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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento tanto en el nimero de habitantes como de las actividades
antropogénicas en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) han contribuido a la
generacion de contaminantes, que se ve reflejado con los altos indices de contaminacion. Esto
es preocupante debido a que los contaminantes (entre etlos NO,, SO, y metaies como Pb, Cr,
Hg, As, Cu, Cd, Zn) se incorporan de una u otra forma en el aiclo vital, contaminando asi arre,
suclo, plantas, agua, etc. La contaminacidn del agua es un seno problema ya que éste liquido
esta involucrado en todas las actividades humanas y por tanto su contaminacion tiende a
perjudicar nuestro entorno.

Como se sabe, los contaminantes presentes en cuerpos de agua’ y a los que estamos
expuestos (como los metales objeto de éste estudio), son de naturaleza toxica y causan senos
problemas, ya que munan la cahdad de éste liquido wvital, por un lado, y por otro, al estar
expuestas las especies acudticas a éstos tipos de contaminantes se incorporan los mismos a la

trama alimenticia.

Es por ello que diversos programas se han implementado con el fin de disminuir los
niveles de contaminacion, asi como la Secretaria de Salud se ha preocupado por emitir Normas
que regulen las descargas de contaminantes en agua, y del andlisis de la misma (NOM-001-
Ecol-1996, NMX-AA-051-SCF1 -2001, NOM-002-Ecol-1996, NMX-AA-089/01-1986, NMX-AA-003-
1980). Uno de los programas que se implementd como medida para combatir la contaminacion
es ef Programa Integral de Reducaidn de Emusiones Contaminantes (PIREC) que introdujo de
forma obhgatona el uso de convertidores catalibcos en vehiculos automotores (debido a que
en la ZMVM el eje pnncipal de las actividades realizadas esta representado por los vehiculos,
quienes a su vez representan una fuente iImportante de contaminacion, y €stas emisiones se
ven atenuadas con el uso de los convertidores). En la actualidad los convertidores cataliticos
estan impregnados con tres metales “preaosos”™. P, Pd y Rh.

Sin embargo, el empleo de los convertidores ha ocasionado 13 apancion de problemas que se
ocontrastan con los beneficos. Segin estudios realizados en algunos paises curopeos (Alemania
principalmente), donde se determind fa concentracion de  ¢stos metales en muestras
ambientales, los cuales han dado como resultado la detection de un aumento considerable en
fa concentracion al monitorear muestras de suelo, plantas, agua que fueron analizadas en
lugares con alto trafico vehicular. Y En ef caso de los cuerpos de agua, éstos metates (Pd, Pt
y Rh) se incorporan a ciics, debdo a que o ambwente conticne particulas que son

* ver apéndice 1




INTRODUCCION

transportadas por el viento y lluvia, posteriormente son depositadas en los suelos, y después
se incorporan a las aquas.!**!

Este trabajo es parte de la pumera etapa de un proyecto denominado Trazas Metalicas
Contaminantes en el Medio Ambiente, y 0s datos onginados hasta éste momento pretenden
dar un panorama genecral sobre la contamtnacion de cuerpos de agua por metales. El proyecto
global consta de tres etapas, donde ademas de los cuerpos de agua se evaluan muestras de
pasto y suelo, con los resultados generados se pretende establecer cual de 1os municipios
estudiados presenta mayor contaminacion por metales y que sirva como precedente para
futuros andhisis que permitan a la instanca  correspondiente establecer estrategias para
disminuir los niveles de contaminacién en agua por éste tipo de contaminantes, asi como
iniciar una linea de investigacion en México sobre el uso de convertidores cataliticos.

Es asi que se tiene especial interés en la determinaaon de €s1os metales (Pt, Pd y Rh)
por un lado, por que la exposiaidon a estos metales imphca un riesgo potencial para los
organismos vivos, y por otro lado, porque en México no hay antecedentes det monitoreo de
éstos llamados metales “preciosos”, cuyo ongen en muestras ambientales (agua en este caso)

se debe al proceso de abrasidn y detenoro de ios convertidores.

El presente trabajo tiene como finalidad comenzar el monitoreo de éstos metales
preciosos (Pt, Pd y Rh en muestras de cuerpos de agua) para establecer su presenca y
concentracion; incluyendo también la cuantficacidon de otros metales como: Cu, Zn, Pb, As,
Cd, Cr y Hg, que representan un problema para el ambiente y por 1o tanto para los seres vivos.
Es por clio, que se elgicron cinco mumapios de la ZMVM (Zumpango, Cuautitldn lzcall,
Tlalnepantia, NezahualcOyotl y Lerma), ya que la potaidn norte, presenta un gran nomero de
zonas industnales y vias de comunicacidon que se encuentran inmersas en estas zonas; el
trabajo en conjunto pretende establecer una correlacidn entre ol grado de contaminacion con
el tipo de zona (industnales, urbanas, viss de comumicacidn y zonas agricolas).

Para ello, se usd una técnica analitica accesible y que representa una opcion deal para
1a cuantificacion de éstos metates llamada Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA) y
sus tres sistemas de atomizacion: Flama, Horno de Grafito y Generador de Hidruros y Vapor
Fro. El uso de la ésta técnica imphcd a su ver el uso del horno de microondas, con el cual se
obticne a tos analitos solubilizados permiiendo su andhisis, en L témica se buscara ehmunar
posibles fuentes de interacoones y/o interferencias al eliminar la matena organica de las
muestras, misma que pucde llevar a crrores en las lecturas € mposibilita la reproducibwlidad
det estudio.






ORJIETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la presenoa de trazas metalicas contaminantes como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd,
Pt, Rh y Zn, en determinados cuerpos de agua de la ZMVM, utilizando la espectrofotometria de
absorcién atomica, para iniciar un estudio de 1a calidad del agua al comparar su contenido con
ios limites Maximos permisibles de contaminantes (trazas metalicas) regulados por la Norma

Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996 empleada como referencia.

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar un estudio preliminar de contaminacion en cuerpos de agua por trazas metalicas (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn) como parte de la pnmera etapa de un proyecto que
pretende en primera instancia dar un panorama general sobre el grado de contaminacion
usando la normatividad actual relativa a metales (NOM-001-Ecol-1996), y en un futuro
establecer una correlacion entre el grado de contaminacion de los municipios estudiados con

las caracteristicas industniales, urbanas, agricolas y vias de comunicacion de cada muniaipio

Establecer un plan de muestreo para cuerpos de agua en anco municipios de la ZMVM
(Zumpango, Cuautitidn 1zcalli, Tialnepantia, Nezahualcyol! y Lerma) cuantificando los metates
mencionados.

Establecer un programa de digestion daida por Horno de Microondas paia el tratamvento de las
muestras recolectadas con la finalidad de solubihizar a las trazas metahicas en estudio y
eliminar {a materia organica de la muestra que pueda interfenir en la reproduabibdad ded
anahsis de las mismas.

Xt



OIIE NVOS

Iniciar el monitoreo de metales preciosos (Pd, Pt y Rh presentes en los convertidores
cataliticos de los automoviles) en cuerpos de aqua y crear referencias que sean la base para
determinaciones futuras utiizando un método sensible, disportble en la FES Cuautitian.

Establecer cual de los metales encontrados representa un mayor peligro, de acuerdo a su
toxicidad, para documentar su existencia en 105 cuerpos de agua estudiados, y alertar a las

autoridades pertinentes de las posibles repercusiones toxicas que 1mplica su presencia.

OBJETIVO ACADEMICO

Utilizar ef espectrofotémetro de absorcién atomica VARIAN SpectrAA-800 con sus tres sistemas
de atomizaddn; y el Homo de Microondas, MARS CEM Corporation, (como técnica de
tratamiento para solubilizacidn de las muestras) para determinar a los metales motivo de este

estudio,

OBJETIVO SOCIAL

Establecer un diagnastico general sobre la contaminacion de determinados cuerpos de agua en
ios cinco municipios caso de estudio, para crear referencias que sean la base para
determinaciones futuras que permitan establecer el grado de contaminacidn de los mismaos, asi
como difundir esta informacion a las autoridades pertinentes y mediante pubhcacones.
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CAPITUTG | ZONAS DE ESTUDIO

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se caractenza por una poblacion densa,
misma que ocasiona de forma directa e indirecta actividades que provocan el aumento en la
concentracidon de metales en el ambiente, razon principal que dio ongen a este estudio, que
evaliia de forma general 1a contaminacion en cuerpos de agua por trazas metahcas. Es por lo
anterior, que de los mumicipios que forman parte de la ZMVM, se eligieron ainco de ellos como
zonas de estudio (Cuauttlan lzcall, Talnepantta, Lerma, Nezahualcoyoll y Zumpango) que
puedan servir de referencia para diagnosticar la ZMVM. Estos munigpios poscen ciernas
caracteristicas que se descaban comparar, tales como zonas industriales, urbanas y/o
agricolas, ademas de diferente proporcion e importancia en sus vias de comumicacion con las

que cuenta cada municipio (ver tabla 3.1 at final del capitulo).

Nezahualcoyotl, uno de los municipios motivo de estudio es urbano cas en su totahdad (ocupa
un 73% del suelo de este muniapio) y no presenta una actividad industnal importante (cerca
del 0.73%) aunque pucden existir actividades no registradas que contribuyan al incremento de
trazas metdlicas contaminantes; Tlainepantla y Cuautitidn Izcalhh s¢ caracternizan por ser
municipios urbanos y que ademas cuentan con una importante actividad industrial, en cuanto
a la actividad agricola es de aproximadamente 36%. Lerma es un mumicipio donde las
actividades agricolas se han visto hgeramente desplazadas por las actividades industnales y la
urbanizacion del municipio. En cuanto a Zumpango se puede decir qQue €5 un MUMCIPIo
agricola basicamente, aunque cuenta con un sector industnal y urbano, ademas de las
actividades clandestinas orientadas a la elaboracdn de juegos pirotécnicos (que no esta

regulado por el gobierno) actividad que representan una fuente importante de contaminacion.

En las zonas urbanas de los munNiaopios en estudio exsten vanos asentamientos uregulares
debido a que la estructura urbana de los mismos es desordenada entre las zonas
habitacionalies, industniales, comeraales y de servicios; esto debwdo a que no han contado con
un plan de desarroilo muniipal acorde a tas necesidades socroeconomicas de sus habitantes,
las zonas industnales han quedado integradas a las areas wrbanas basicamente dentro de los
asentamientos con mayor densidad poblacional a su vez que las actividades agricolas se han
desplazado. Las wviahdades de los municapios en  estudio  presentan  problemas  de
congestionamiento, que s¢ agudiza en las horas pico, 1o cual repercute en el aumento de
emisiones contaminantes haca la atmdsfera. Es por ello que una de las medidas
implementadas por el Gobierno fue 13 introduccion del uso obhigatono de convertdores
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cataliticos en los vehiculos automotores; estos convertidores trabajan a base de elementos

denominados “preciosos” como 1o son Pd, Pt y Rh.

El 90% de los contaminantes gasensos (NOx, SOx, Hc) son transformados en vapor de
agual?’), N;, CO, vy 0,!*?% por medio de una reacaidn’ (donde éstos tres metales actéan como
catalizadores) que reduce las enusiones contaminantes de los automoviles, sin embargo, con el
tiempo los aspectos benéficos de ésta tecnologia pueden transformarse en desventajas, ya que
se ha encontrado la presencia de ¢éstos elementos en muestras ambientales; el uso cotidiano
de los convertidores cataliticos , desprenden de forma regular residuos contaminantes que
contienen metales preciosos (Pd, Pty Rh) debido al proceso de abrasidn y detenoro que
sufren los convertidores, dado las condiciones extremas de temperatura a 1as que trabajan, asi
como su iempo de vida media. £5tos metales preciosos sen emitidos at ambiente en forma de
particulas (didmetios > 10,m) y por medio del viento se depositan a lo largo de las carreteras,
en plantas y en la superficie de los suelos adyacentes a las vialidades, es asi que los (ios, y en
general los cuerpos de agua se han convertido en casos de estudio, ya que todos ellos
conforman vias para que éstos metales se incorporen a las cadenas tréficas y lleguen a

organismaos supenores.

Este trabajo forma parte de a pnmera etapa de un proyecto, que en éste caso esta refendo al
estudio inicial de contaminacion en cuerpos de agua por trazas metdhcas en cada municipio
zona de estudio (los puntos de muestreo para cada municipo se atan en el anexo namero 2,
en tanto que la técmca de muestreo se cta en el capitulo 3); 3 continuacidn se descnben

caracteristicas importantes de cada municipio.
1.1 CUAUTITLAN I1ZCALLL,

Se encuentra localizado en la poraon noroeste del Valle de México; después del sismo de
1985, este muniCIpio se convirtio en una alternativa ieal para vivir; sin embargo, la constante
inmigracion ha provocado que la densidad de poblacidon aumente a un rtmo acelerado, por o
que no es de extranarse que este MuUNICIPIO cuente con Importantes zonas industnales como
son: Industnal Cuamatia, La Luz, Xhala y Cuautitian; ademas, cuenta con und importante red

! Los pases del escape ¢ mucven a traves de b agentes oxsdantes (W, Pty Kh) conviriendo a los
CONLAMINANICS €N aZENICs MENOS B Ity mediante una reaccion de reduccion de éstos.

[®)
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carretera caracterizada por el denso trafico vehicular, que se refleja en problemas vehiculares

que provocan un aumento de as emisiones contaminantes hacia 1a atmosfera.

El recurso hidraulico en éste muniipio esta representado por algunos rios como son: el Tio
Cuautitian, el Rio Hondo de Tepotzotlan, asi como cuerpos de agua entre l0s que se
encuentran La Presa de Guadalupe, Presa Angulo, Espejo de los Linos, Presa de la Predad. Sin
embargo, el conjunto de actividades (industriales, las zonas urbanas no planeadas, el gran
namero de vialidades con las que cuenta éste muriaipio, elc) que se realizan en este mMuNICIpo
han contribuido a munar la disponibihdad de este recurso, afectandolo sernamente, ya que
algunos cuerpos de agua se han convertido en colectores de aguas residuales, ocasionando 1a
pérdida de especies endémucas, de flora y fauna, tanto acuaticas como terrestres, ademas,
algunos rios y arroyos contaminados se siquen utilizando para la agricultura lo cual representa

un serio problema, ya que los contaminantes tienden a incorporarse a los aclos vitales. !
1.2 TLALNEPANTLA.

Ubicado al noroeste de la Ciudad de México, Tlalnepantia €5 un MunNIGPIc que cuenta con una
zona industrial muy importante (alrededor de 3,500 estableamientos industnales), entre 1os
pnndpales giros se tiene la industna metalica, abmentana, de bebida y tabaco, texti,
maquinaria y equipo, derivados del petroleo, de asbestos, etc; un aspecto importante de notar,
es que en Tlalnepantla se han desplazado las actidades agricolas y ganaderas, por las

industriales.

Un numero elevado de habitantes es un factor determinante que ha influido en la disminucion
de la disponibihdad del agua, aunado a ello, el sector industnal ha contnibuido también a la
generacion de residuos que se descargan en las localidades arcundantes (zanjas, 1103, etc.), la
red vial de este munKapio se caractenza por su gran afluencia, que se refleja en el aumento

significativo de enmisiones contaminantes. !
1.3 LERMA,

Es evidente el detenoro de los recursos naturales en este municipio debwdo al acelerado
creamiento de los asentamventos humanos y al desartolio de la zona industnal.
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Lerma se localiza al poniente de la Cudad de México, sobre la cuenca hidroldgica del mismo
nombre. Cuenta con un rio permanente (el no Lerma), que no tiene la funcion de suministrar
este liquido wital, sino mas bien sirve como sistema de drenaje a cielo abrerto, donde se
descargan tanto residuos industniales como domésticos, lo que ha ocasionado el completo
deterioro de este rio; lo mas preocupante, es que este fio se extiende hacia zonas puramente
agricolas y ganaderas 10 que propicia que esta agua se use para riego de tierras, asi como
para dar de beber a los animales (vacas, cabailos, etc.); generando asi que una cantidad de
contaminantes, se incorporen a los ciclos witales, propiciando el proceso de difusion de la

contaminacidn (abordado en of capitulo 2).1"
1.4 NEZAHUALCOYOTL.

Se encuentra localizado al onente del la ZMVM, en 1a planiae de lo que alguna vez ocupo el
lago de Texcoco. Es importante sefalar que segun los censos de 1995 la poblacion de
Nezahualcdyotl sumo 1,233,868 habitantes, cifra que representa el 10.54% de la poblacon
total del Estado de México'®), este mumapio es basicamente urbano, y es por ello, que cuenta
con un gran numero de redes viales en las que owculan una gran cantidad vehiculos

automotores.

El municipio se encuentra tnmerso en problemas ambientales, uno de ellos es el agua ya que
no hay abastecimiento del liquido de forma regular {existe un défiat de 108 L/hab't). En
cuanto al drenaje, se tienen senos problemas, puesto que en él, se descargan grandes
cantidades de contaminantes organicos € inorganicos (como metales), que son sumamente

toxicos y que ocasionan danos a la salud.
1.5 zuMPANGO.

En el oriente del Estado de México se encuentra ubicado el municipno de Zumpango, uno de
los problemas mas graves que enfrenta es la contaminacidn, 1as descargas de aguas residuales
(que suclen licvar contaminantes inorgdnicos, entre ellos trazas metalicas) se efectian a ciclo
abierto, contaminando asi los pnnapales cuerpos receptores como: no Las Avenidas de
Pachuca y vanos canales, los cuales son afluentes del gran canal.
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Dado el acelerado incremento poblacional, la disponibiidad del agua ha  disminuido
progresivamente. Al mismo tiempo se ha deteriorado en mayor proporcion la calidad de
algunas fuentes de abasteamiento. Por otro lado, las descargas provenientes de la industna
han incorporado a la laguna de Zumpango gran cantidad de metales (Cd, Pb, As, Hg, etc.),
ademas, la infiltracion de laviados pueden alcanzar fos mantos freaticos, contaminando asi el

agua y el suelo.

TABLA 1.1 Comparacién del uso del suelo de cada municipio '}

MUNICIPIO AGRICOLA / PECUARLIO (%) INDUSTRIAL (%) URBANO (%) OTROS (%)
C. lzcalls 36 10 47 7
Lerma 45 2.22 4.65 418
Nezahualcoyot! - 0.73 83.63 15
Talnepantia 6 6 73 16
Zumpango 76.6 0.4 6.7 8.2
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Se entiende por contamnacion del agua la incorporacion de materias extrafias como
microorganismos, productos quimicos, residuos industnales y de otro tipo que causan
alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas, fisicoguimicas y biolégicas de este recurso,
inhabiltandolo para su uso™!.

La degradacion de las aguas es un problema que tiene sus ongenes 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 capaadad de purificacion, es

innegable que éste proceso no es suficiente para renovar la minada calidad de este liquido.

2.1 TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA.

Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar de muy diferentes
maneras. Una posibiidad bastante usada es agruparios en los siguientes ocho grupost’),
aunque cabe senalar que o presente trabajo pretende estudiar a un tipo de contaminante en
especial de naturaleza inorganica como son los metales ya que éstos presentan fenomenos

como el de bicacumulacion:

1. Microorganismos patégenos. Son los diferentes tipos de bactenas, virus, protozoos y
otros organismos que transmiten enfermedades como el colera, bfus, gastroententis diversas,
hepatitis, etc.

Normaimente estos mucrowganismos llegan al agua en ias heces y otros restos organmicos gue
praducen las personas infectadas. Por esto, un buen indice para medir la salubndad de las
aguas, en lo que se refiere a €stos MiICroorganismos, es ¢l numero de bactenas coliformes

presentes en el agua.

2. Desechos organicos. Son el conjunto de reskduos 0rganiIcos producidos por os seres
humanos, ganado, etc. Induyen heces y otros matenales Que pueden ser descompuestos por
bactenas aercbicas, €s deqir, en procesos (on consume de oxigeno. Cuando este tipo de
desechos se encuentran on exceso, 13 probferacion de hactenas agota ef oxigeno, y ya no
pueden vivir en estas aguas Peces y olros Seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices
para modir 1a contarminacion por desechos organkcos son 1a cantidad de oxigeno disueito (0D)

en agua, o la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
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3. Sustancias quimicas inorganicas. En este grupo estan includos acidos, sales y metales
toxicos (Hg, Pb, Cu, Zn etc.). Si estan en cantidades altas pueden causar graves danos a los
seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y perjudicar asi el entorno. Debido a ello éste

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

4. Nutrientes vegetales inorganicos. Son sustancias solubles en agua que las plantas
necesitan para su desarrolio, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el
crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las
aguas. Cuando estas algas y olros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, s¢ agota ¢l oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El

resultado es un agua maioliente e inutihizable,

5. Compuestos organicos, Muchas moléculas organicas como petrdleo, gasolina, plasticos,
plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos casos,
largos periodos de tlempo, porque tienen estructuras moleculares complejas dificiles de

degradar por 10s miCroorganismaos.

6. Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas particulas arrancadas del suvelo y
arrastradas a las aguas, junto con otros matenales que hay en suspension en las aguas, son,
en términos de masa total, la mayor fuente de contaminacidn del agua. La turbidez que

provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos.

7. Sustancias radiactivas. Los 1s0topos radiactives solubles pueden estar presentes en e
agua vy, 3 veces, s¢ pueden i acumulando a los largo de tas cadenas troficas, alcanzando
concentraciones considerablemente mas altas en algunos tepdos vivos que las que tenian en el

agua.

8. Contaminantes térmicos. £l agua caliente hberada por centrales de energia o procesos
industniales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios 6 embatses con ko que drsmunuye su

capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de los organismos.
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2.2 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA.

La contaminacidn del agua puede originarse de forma natural, debido a la mezcla de ésta con
las particulas que forman parte del suelo; y de forma antropogénica, es decir, aquellas
actividades realizadas por el hombre (como actividades industriales, agricolas, etc.). Debido a
que la contaminacion por actividades naturales ocurren usualmente en pequeia proporcion, no
es un punto preponderante; por el contrano, las actividades humanas son el mayor promotor
de 13 contamunacion, y prinaipalmente se dividen en fuentes difusas y puntuales, por un lado, y

por otro, en fuentes urbanas, industriales y agricolas.

2.2.1 FUENTES DE CONTAMINACION PUNTUALES Y DIFUSAS.

Se suelen distinguir dos tupos de fuentes contaminantes de las aguas: las “puntuales™ que
afectan a zonas muy localizadas, y las “dfusas” que provocan contaminacion dispersa en
zonas amplias, en las que no es faal identificar un foco prinapal, lo antenor se puede observar

en {a figura 2.1.

La contaminacion puntual suele ser mas intensa junto al lugar de ongen y se va diluyendo al
alejarnos. La direcadn que sigue el flujo del agua influye de forma muy importante en
determinar en que lugares el agua estara contaminada y en cuales ho. Puede suceder qQue un
lugar relativamente cercano al foco contaminante tenga agua mmpa, porque la cornente aleja
el contaminante de ese lugar, y viceversa. En tanto, la contaminacdn difusa puede provocar
situaciones especialmente preocupantes con el paso del tempo, al ¢ acumulandose la
contaminacion, lenta pero continuamente a zonas muy extensas. En la tabla 2.1 se mencionan
algunos ejemplos de las actividades que suelen onginar estos dos procesos de contaminacon.
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FIGURA 2.1 Fuentes de Contaminacién del ogua.

TABLA 2.1 Fuentes puntuales y difusas de contaminacién del agua.

CONTAMINACION PUNTUAL

CONTAMINACION DIFUSA

Lixviados de vertederos de residuos urbanos y fugas
de aguas residuales que se infiltran en ¢ terreno.
Loaviados de vertederos industnales, derrutnos  de
mnas, depdstos de ressduos radiactives o towcos mal
arslados, gasolineras con fugas en sus deposnos de
combustubie, etc.

Uso excestyo de fertihizantes y plaguadas en B
agrcultura o en las pracucas forestales.

Expltacion excesiva de los acuiferos que faaita el
que las aguas salinas nvadan a zona de aguas
duices, por desplazamiento de fa nterfase entre los
dos Upas de aguas (INtruson salina).

2.2.2 FUENTES DE CONTAMINACION: URBANA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA.

La apancon urbana es, sin duda alguna, 1a fuente mas grande de problemas que alteran la
cahdad del agua y a3 la que sc le atnbuye la apariadn de ks grandes complejos industriales
qQue traen como consecuenaa 1a generacdn de gran cantidad de residuos que en conjunto con
los generados a partir de las zonas urbanas representan una importante fuente de
contaminacidn. Asi mismo, el acclerado creamiento de 3 Gudad, promueve el aumento de
vehiculos automotores, ocasionando ef detenoro de ka infraestructuta, al mismo tiempo que las

9
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emisiones contaminantes coadyuvan a fa ruptura del equiibno ecoldgico.

Asi mismo, las fuentes agricolas son una importante fuente de contaminacion, ya que el uso
de sustancias agroquimicas promueve la incorporacion de materiales altamente toxicos, que al
mezclarse con el suelo (sedimentos) pueden ser acarrcados hasta cuerpos de agua

promaviendo la contaminacion (mismo que se vera en el inaiso 2.3).

2.3 CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES,

Los metales se encuentran hbremente en la naturaleza. En cuerpos receptores de agua, la
contaminacion 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: primero, st el metal contenido en el cuerpo de
agua, es debido a causas naturales es considerado como un pardmetro de calidad (natural) del
agua; segundo, los metales contenidos en agua por fuentes antropogénicas son flamados

contaminantes.

En medio acuoso, kos metales se disuelven, disocian o fraccionan en particulas, mismas que
pueden interactuar con los sedimentos (arcilas, etc.) y materia organica, ademds, pueden
tener capacidad adsortiva y de hecho son el medio de transporte de estos contaminantes

(metales) dentro del agua. Proceso que ongina ef fenomeno de difusion.

De acuerdo a lo anterior, los procesos mas importantes que afectan la concentracion vy la
movilidad de los metales son los siguientes:

2.3.1 PROCESOS DE TRANSPORTE. Pucaen ocurmic de acuerdo 3 fos siguentes mecanismos:

ADVECCION. Los metales, en disolucion, suspendidos o adsorbidos, son transportados por el flujo

hidraulico.

PRECIPITACION. Ocurre cuando el metal (ion) reacciona con of agua para formar un producto
que precipita en forma de oxido, hidréxidos, sulfuros, etc.
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2.3.2 PROCESOS DE TRANSFORMACION. Puede afectar la disponibilidad del metal, como:

BIOMODIFICACION. 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 ESPECIACION. (ver tabla 2.2):

EQUILIBRIO ACIDO-BASE. Determina el estado idnico de acidos y bases; mismos que pueden

influir en los procesos de volatihzacion, precipitacion y disolucion.

ADSORCION. Es otro proceso que afecta la concentracion y movilidad de los metales. La
adsorcion positiva involucra la atracaidon de metales (cation) en agua por particulas de suelo
cargadas negativamente. Es asi, que la adsorcion puede disminuir la concentracion del metal

disuelto en el agua y retardar su movimiento.

COMPLEJACION. Involucra la formaaidn de un complejo soluble, cargado o neutro entre el ion
metalico y un anidn de origen organico o inorgdnico llamado hgando. El complejo formado

influye la mowvihidad y la concentracidon del metal en el aqua.
BIOACUMULACION. La bicacumulacidn se refierte a la intrusidon de compuestos no
degradables, no asimiables, en este caso metales (usualmente toxicos) en la cadena

alimentica. La bicacumulacion es el paso final en la ruta de los metales en ef agua.

TABLA 2.2 Reacciones significativas que involucran a metales.

METAL | INTERCAMBIO | HIDROLISIS | COMPLEIACION CON COMPLEJACION CON | METILACION O
1081CO AC/BASE LIGANDOS TRORG LIGAKDOS CRGANICA. REDUCCION

eis 3|z e
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2,4 TOXICIDAD POR METALES.

Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer propiedades
metalicas y una densidad superior a 5. Aunque en este grupo se incluyen varios elementos
esenciales para el crecimiento, reproduccion y/o supervivencia de los organismos vivos (Zn,
Cu, Fe, etc.) otros muchos con gran importancia econdmica e industrial pueden ocasionar
efectos perjudicales (Pb, Cd, As, Hg). En tanto, existen otros metales que no pueden
clasificarse como metales pesados y que se denominan metales “preciosos”, tales como Rh,
Pt y Pd. Definir los principales metales toxicos no es faal, sin embargo, un metal traza es
considerado como peligroso, lo cual significa Que una exposICcion en concentraciones pequeas

a los mismos pueden causar dahos a la salud humana, debido al fendmeno de broacumulacion.

La mayoria de éstos metales, no son particularmente toxicos cuando se encuentran Como
clementos libres. No obstante, todos ellos son peligrosos en forma de cationes y también
cuando sus cuerpos contienen cadenas cortas con atomos de carbon. Para que et metal en
cuestion produzca un efecto, éste debe estar en contacto con ¢f organismo. Pueden ingresar al
organismo por tres vias pnnapales: dgestiva, respiratond y dérmica. Después del ingreso, por
cualquiera de estas vias, los metales pueden ser absorbidos y pasar a la sdngre, distribuirse
por todo el organismo, llegar a determinados 6rganos donde son biotransformadas, y producir
cfectos téxicos.

Los metales poseen una gran capacdad para unirse con muy diversos tipos de moléculas
organicas. Los procesos de bioacumulacion son detwdos basicamente a la imposibilidad, por
parte del organismo afectado, de mantener los niveles necesanos de  excrecion del
contamunante, por lo que sufre una retencion en el intenor det mismo. El proceso se agrava a
lo largo de las cadenas troficas, debhdo a que los niveles de incorporacidn sufren un fuerte
incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, siendo en 1os supenores donde se hallan los
mayores niveles de contaminantes.

Una vez incorporados a los tepdos, 1os metales son capaces de reacoonar con una gran
variedad de sustancias. Sus efectos toxicos especificos sobre un sistema biologico, sin
embargo, dependen de reacaiones con figandos que son esencdles para la funcién normal de
ese sistema. Asi, los ones metdlicos muestran gran afinidad por grupos sulfhidrilo v, en menor

‘7
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medida, por radicales amino, fosfato, carboxilo, imidazot e hidroxilo, pertenecientes a enzimas
y otras proteinas esenciales.

Hay similitudes concretas en la toxicidad de ciertos metales. Asi, aunque las proteinas
particulares que son principalmente afectadas por Hg, Pb, Cd y As pueden difenr de un metal
a otro, una interaccion bioquimica similar es la responsable de la toxicidad de estos cuatro

metales.

Bioquimicamente el mecanismo de su toxiadad proviene de su fuerte afinidad por los cationes
del sulfuro. Por tanto, los grupos sulfihidnio (-SH), que comunmente estan presentes en las
enzimas que controlan la velocidad de las reacciones metabdlicas en los sistemas vivos,
rdpidamente atacan a éste grupo para unirse a los cationes o moléculas de las sustancias que
contienen al metal. Posteriormente, se biene como resultado, el cuerpo llamado metal-sulfuro
que afecta a la enzima, y la imposibilita a actuar normalmente, por ello la salud (funcidn
normal) del organismo vivo se ve afectada y en ocasiones puede ser tan grave que imposibilita
1a vida de ese organismo.

Las reacoones de los cationes de los metales (M**), donde M es As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pt, Pd,
Zn y Rh con las unidades de sulfihidrilo de la enzima R-S-M-S-R es analoga para la reaccién
con el H,;S, con que elios y el solido insoluble MS. En la figura 2.2 se muestra la ruta

bioquimica que siguen algunos metales en el organismo humano.

FIGURA 2.2 Ruto de metales en el organismo.
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CAPITULO 3 PARTY EXPERIMENTAL.

3.1 MATERIAL, EQUIPO Y REACTIVOS.

EqQuipro

» Espectrofotémetro de Absorcidn Atomica VARIAN SpectrAA 800.

e Generador de Hidruros Modelo VGA 77
* Horno de Grafito Modelo GTA 100

» Celda de cuarzo

¢ Lamparas de catodo hueco.

» Homo de Microondas Mars 5§
s vasos de teflon modelo HP-500

> Sistema Millipore. Milli-Q™ water System

MATERIAL

Matraces volumétncos (10, 25, 50 y 100 ml)
Micropipetas (5-50, 20-200, 100-1000 pl y 1-5 mi)
Pipetas volumétricas (1, 2, 3, Sy 10 ml)

Probeta graduada (10 mi)

Vasos de preapitado (50, 100 y 250 ml)

Frascos de polietileno

Espatula de porcelana

Piseta

Perilla

REACTIVOS

HA. concentrado (). T. Baker).

HNO, concentrado (). T. Baker).

KI Grado Reactivo Analitico (1. T. Baker).
NaBH, Grado Reactivo Analitico (Sigma).

NaOH Grado Reactivo Analitico (). T. Baker).
SnQ; Anhidro Grado Reactivo Analitico (Sigma).
Aqua desionizada.
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La preparacion de los estandares de los metales analizados se obtuvieron de soluciones de 1000
ppm, en la siguiente tabla se muestran los laboratorios que lo surtieron, asi como su

concentracion:

METAL [ CONC (ppm) |LABORATORIO
As 1000.1 Solutions Pius inc
Cd 998.4 Solutions Plus inc
Cr 997.9 Solutions Plus inc
Cu 9972 Solutions Plus inc
Hg 997.7 Solutions Plus inc
Pb 998.1 Solutions Plus inc
Pd 998.3 Solutions Plus inc
Pt 998.4 Solutions Plus inc
Rh 998.4 Solutions Plus inc
Zn 937.0 Solutions Plus inc

3.2 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS (AGUA).

La técnica para el muestreo de agua, requiere un plan de control y un aseguramiento de la
calidad que se disefia con la finalidad de disminuir las fuentes de error en cada paso del
muestreo, que va desde la recoleccion de fa muestra hasta su analisis y el reporte final (ver anexo
4). Debido a ello, la recoleccidn de las muestras se realizd siguiendo un procedimiento general de
toma de muestras de cuerpos de agua, aunque es importante sefialar que no existe norma alguna
en este pais que requie 13 tdorica de muestreo parg cuerpos de agua, por 1o que se realizd
siguiendo algunos puntos que se descrniben la NMX-AA-003-1980 (norma para el muestreo de

aguas residuales).

Se trabajo con un total de 31 muestras simples®, de las cuales 8 correspondieron al municipio de
Zumpango, 8 al muniapio de C. 1zcalh, 6 a Tlalnepantla, 6 al mumoapio de Nezahualcdyotl v 3 a
Lerma (para mas detalles de los puntos de muestreo, ver anexo 2).

Para el muestrco se requieren vasos de Teflon o Polietileno, la recoleccidn de ta muestra de la
superficie se realiza normalmente con reapientes de polictileno (como en este caso). Este tipo de

* Muestra simple segan la Norma Oficial Mexicana {NOM-ECOL-001), solumen suficiente que e tomado de un
punto de cucrpu, de un dia que reflcje cuantitatisamente y cualitativamente ¢l o los proccsos mas representativos
de fas actividades que se gencran
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contenedor reduce la contaminacion a partir de los sedimentos durante el proceso de inmersion

del recipiente en el aqua.

1.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE MUESTRAS EN CUERPOS DE AGUA.

Las muestras deben ser representativas del lugar, ademas el volumen debe ser suficiente
para efectuar el analisis correspondiente (aproximadamente 1000 mi).

Se establece una red de muestreo que represente las condicones particulares del cuerpo
de agua, debiéndose tomar las muestras de 1a parte superior, media o inferior del cuerpo;
para fines practicos, las muestras se tomaron de la parte superior (sumergiendo en forma
invertida el envase de polietiieno o polipropileno a una altura aproximada de 15-20 cm de
profundidad). De haber flujo en la cornente de aqua, el envase debe colocarse en contra
flujo para tomar la muestra. Asi como también la eleccion del punto de muestreo en el
cuerpo, debe ser tal que asegure que la muestra sea representativa de él, para ello en
este caso, se ulilizd una técnica de muestreo aleatorizada simple.

Para la toma de muestra es recomendable (si el lugar lo permite) usar los contenedores
en los cuales se va a almacenar la muestra, con la finalidad de no perder en un momento
dado aerto volumen de ella al transfernr de un reaipiente a otro (provocana perdida de la
representatividad de la misma); si ello no es factible, usar un muestreador, para lo cuatl
es necesario enjuagar repetidamente (10 veces) con el agua del lugar vanas veces antes

de efectuar el muestico.

En la mayoria de los casos, una vez que se obtiene la muestra, se recomienda adiaonar agentes

estabilizadores (0 preservadores) como los aoxdos nitrico, clorhidrico y sulfunco, con la finalidad

de disminuir el pH a valores entre 1 y 3.5.

En éste caso las muestras requineron un pretratamiento de preservacion, que consistio en la

aadificandn de las muestras (la cual se realizd con HNO, concentrado, 3 mi por cada 250 mi de
muestra)!™®! con la finakdad, prmero, de inhibir el creamiento de MICTOOGaNISMos que en
algunos casos utilizan como fuente nutnaonal alguno (s) de estos metales; y segundo, evitar la
pérdida de trazas por volatlizacon, ademds, con la adiadn del dado, reduce o elimina la
adsorcion de las trazas metalicas (a su contenedor) y su posible hidrdlists.

' Muestrcador recipicnte de un matenal inctic (es decie, que no absorba Las trazas metdlicas) de Teflon o

Polietileno que permita tomar el volumen necesano de mucestra para realizar su analiss
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Posterior a la recolecciéon y a la adicidén de acido nitnco a cada una de las muestras, deben ser
almacenadas en condiciones tal, que se asegure su integndad hasta la fecha de su analisis, sin
embargo, todas las muestras tienen un periodo durante el cual se puede analizar a la muestra
con la seguridad de que ésta preserva sus caracteristicas integras, 1o cual se representa en la

tabla 3.1.

TABLA 3.1 Condiciones de preservacién de muestras de agua.

PARAMETRO VOL. REQ (ML) | CONTENEDOR | MET. DE PRESERV. | MAX. PERIOD.
Fenoles 500 T.G 4°C/ Aodificacion 24 hr.
Remanentes org, 500 1,G,P 4'C/ Aadificacion 24 hr.
Metales 1000 T, P 4'C/ Acaificacson 6 meses
Gases disueitos 10 G, S 4C/ oscundad < 24 hr.

FUENTE: Agendia de Protecodn Ambrental, 1993, Subsurface characterization and monitonng techimques, a desk
reference guide, Vol.1,Mayo.
T: Tefidn; S:; P: PVC, Polipropstenc o Polictileno; G: Vidno de Borosilicato.

3.3. TRATAMIENTO DE LA MUESTRA (DIGESTION ACIDA POR HORNO DE MICROONDAS).

La mayoria de las técnicas para el analisis de las trazas metahcas requieren que la muestra se
encuentre en forma de solucidon, y en este caso, aunque la muestra se encuentra en esta forma,
se requiere solubilizar a los analitos de interés, para elio es indispensable usar técnicas de

digestion.

Convenconalmente, los procedimientos tradicionales de digestion, involucran el aumento de
temperatura de la muestra en un medio aado durante periodos prolongados de tiempo. Sin
embargo, 1a digestion por medio de microondas ofrece vanas ventajas, ya que el sistema al ser
un sistema cerrado (en las técnicas tradionales los sistemas son abiertos) proporacna una
disminucion en 10s tiempos de digestidon, evita la contaminacidn de la muestra (debwda a la
interaccion con el ambiente) y ademas son métodos muy eficentes (en general los porcentajes de
recobro para trazas metahcas osalan entre un 90-100%). Sin embargo, las condiciones dptimas
del proceso dependen del bpo de muestra (composiaon, volumen de los reactivos para la
digestion), y del programa de digestion (.temperatura de reacadn, preson y tempo).
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Se utilizaron dos diferentes programas de digestidn debido a la naturaleza de las trazas metalicas
de interés; por un lado, se requirid de un programa de condiciones suaves para evitar la posible
pérdida de los analitos que facilmente se volatilizan (As y Hg) y por otro lado, se usd otro
programa debido a que el primero no satisfacia las condiciones para la disolucidn total de otras
trazas como el Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, Pd, Pt y Rh; los programas de digestion se presentan en la
tabla 3.3 y 3.4 respectivamente. La preparacion de las muestras para digestion (para volatiles y

no volatiles) se muestra en ¢l siguiente diagrama de flujo:

En un matraz volumétnco de 50 ml se coloca
un pequefio volumen de la muestra de agua.

|

l Se adiconan 5 ml de acido nitnco concentrado. ]

l

l Se Heva al aforo final (con ta misma muestra). l

l Se someten al programa de digestdn los 50 md ]

TABLA 3.3 Programa de digestion para trazas metdlicas voldtiles.

ETAPA | POTENCIA (%) | PRESION (PSI) POTENCIA (W) RAMPA (MIN.) | TAP *(MIN.) | TEMP. ( °C)
1 100 50 1200 10 15 90
* TAP, ¢s ef bempo en que se mantiene 1a temperatura.
TABLA 3.4 Programa de digestion para trazas metdlicas no voldtiles.
ETAPA | POTENCIA (%) | PRESION (PSIG) | POTENCIA (W) | RAMPA (MIN.) |TAP *(MIN.) [TEMP. (°C)
1 100 350 1200 4 2 140
2 100 350 1200 2 2 180
3 100 350 1200 2 4 200

* TAP, €5 ¢f bempo en Qque se manbenc L temperatura.




CAPITULO I PARTE | XPLRIMENTALL

3.4 ANALISIS DE LA MUESTRA.

Para la cuantificacion de trazas metalicas en las muestras obtenidas a partir de cuerpos de agua
se usé como técnica analitica la Espectrofotometria de Absorcion Atomica con sus tres diferentes
sistemas de Atomizacidon (Flama, Horno de Grafito, Generacion de Hidruros y Vapor Frio). La
eleccion de cada uno de 10s tres sistemas de atomizacion dependid de la sensibihdad del método,

asi como de la concentracion en 1a que se encontraba cada traza metalica.

Asi mismo, para la cuantificacién de cada metal se requineron una serie de curvas de calibracion,
mismas que fueron preparadas a partir de una solucion estandar concentrada de cada uno de los
metales analizados, y diluidas con agua desionizada. Ademas la lectura de cada curva se realizd
por triplicado en el caso de los dos siguientes sistemas de atomizacion: Flama y Generador de
Hidruros y Vapor Frio; 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 requiere de
cierto tiempo para su enfriamiento, por ello se recomienda leer las muestras y estandares solo

por duplicado).

3.4.1 ANALISIS DE LA MUESTRA POR FLAMA,

Los metales analizados mediante este sistema de atomizacidon fueron Cu, Cr, Pb y Zn, esto se
debid principalmente a la concentracidn esperada en la muestra, ya que Como se vera mas
adelante algunas muestras de esta misma serie de trazas clementales tuvieron que analizarse por
otro sistema de atomizacion con mayor sensibiidad (Horno de Grafito) detwdo a que la
concentracion determinada por flama se encontraba muy cercana al ruido del instrumento; cabe
sehalar que para el caso del Zn se prepararon dos curvas con dos niveles de concentracion y

ambas fueron determinadas mediante flama.
Para llevar a cabo la cuantificacon de cada una de las trazas metdlicas se prepard una curva de

calibracion a partir de una solucdn Estandar de 1000 ppm . En la tabla 3.5 se presentan las
concentraciones de las curvas de calibracdn usadas.
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TABLA 3.5 Curvas de Calibracién usadas para la cuantificacién de metales (Cu, Cr, Pb y Zn)

mediaonte Flama.

Metal Conc. Estandares Conc. Solucion
(ppm’) stock (ppm®)
Cu 0.12, 0.36, 0.6, 1.2, 3.0 S50
Cr 0.065, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 50
Pb 0.15, 1.2, 3.0,6.0,9.0 S0
Zn 0.1,0.3,0.6,0.9,1.2 50
Zn 0.01, 0.02, 0.06, 0.08, 0.1 0.6
pom (mg/L)

Para el caso del Zinc fue necesario preparar dos curvas de calibracion, debido a que algunas de
las muestras, no se pudieron determinar con la primera curva de calibracion, por ello, se prepard

una segunda curva de calibracion con concentraciones mas pequeias.

En todos ios casos, los estandares que formaron parte de la curva de calibracion se prepararon
con agua desionizada y ademas se prepard un blanco (con agua desionizada).

3.4.2 ANALISIS DE LA MUESTRA POR HORNO DE GRAFITO.

Este sistema de atomizacion se¢ ubihizd para muestras cuya concentracion se encontraba en el
orden de 10° ug/L (ppb), es decr, requineron mayor sensibikdad para determinar la
concentracidon con confiabiidad; a continuacdn se reportan las concentraciones de la curva de
calibracidn empleadas (tabla 3.6), para prepararlas se requind la preparacdn de una solucién a
partir de la solucdn estandar con una concentracdn de 1000 ppm (mg/l), ya que este sistema
cuenta con un sistema de autodifutor (denominado modulo GTA-100) que se encarga de realizar
las diluciones para preparar la curva.
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TABLA 3.6 Concentraciones usadas en las Curvas de Calibracidén para la cuantificacién de

trazas metdlicas por Horno de Grafito.

METAL CONC. DE LOS ESTANDARES (ppm) CONC. SOLUCION STOCK (ppm)
Cadmio (Cd) 1.0,3.0,50,80,10 100
Cobre (Cu) 5.0, 10, 15, 20, 25 100
Cromo (Cr) 5.0, 15, 25, 35, 45 100
Palacio (Pd) 10,20, 30, 40, 50 100
Platino (Pt) 100, 120, 140, 180, 200 500
Rodio (Rh) 4,12, 20, 32,40 100

Todos los estandares que formaron parte de la curva de calibrac6n se prepararon con agua desionzada y en
todos los casos se prepard un blanco (con agua desionizada).

3.4.3 ANALISIS DE LA MUESTRA POR GENERACION DE HIDRUROS Y VAPOR FRiO.

El Unico elemento analizado mediante la generaadn de hidruros fue el As, sin embargo, y a
diferencia de los otros dos sistemas de atomizacion, aqui hay que promover una reaccion de
reducaén (adicionando K1 al 1% y HO 10 M), ya que al término de la digestion de la muestra, el
As se encuentra en su maximo estado de oxidacion, es dear como As*®, y para la generacion del

hidruro, el As debe encontrarse en su estado optimo de oxidacion (coma As*?). 11747

En tanto que el Hg al ser un metal muy volatil a temperatura ambiente, se cuantificd mediante la
técnica de vapor frio, y no requinid la adicion de ninguna solucion despucs a su digestion ya que

éste se cuantifica mediante la técnica de vapor trio ' V!

El uso de un modulo denominado VGA-77 es esencial para la generacion de hidruros ya que Como
se aprecia en la Fig.2.4 (apéndice 2), éste presenta tres capdares de entrada al modulo, mismos
que promueven la generaadn del hidruro mediante la reacaon de las soluaones (tabla 3.7)
cuando éstas se mezdan. Y es asi como una vez generado el hidruro, éste es detectado mediante
el uso de una celda de cuarzo que es atravesada por el haz de luz de la fuente luminosa (lampara

de catodo hueco).
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TABLA 3.7 Soluciones empleadas para la generacién de hidruros o elementos en estado basal

ELEMENTO SOL. "ACIDA"™ EMPLEADA SOL. "REDUCTORA" EMPLEADA
As HCI 10 M NaBH, al 0.6%/NaOH al 0.5%
Hg H,0 (desionizada) Sndl; al 25%/HC al 20%

TABLA 3.8 Curvas de Calibracién para la cuantificacién de hidruros (As) y elementos en

estado basal (Hg) por Generador de Hidruros y Vapor Frio.

ELEMENTO TECNICA CONC. ESTANDARES {(ppm ) | CONC. SOLUCION STOCK {ppm)
As Hidruros 1.5, 3.6, 7.5, 15, 45 100
Hg Vapor Frio 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 50
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Para la determinacion de trazas metalicas en cada una de las muestras de agua, se prepard

una serie de curvas de calibracidn a partir de soluciones estandar. Para cada uno de los

metales a cuantificar, se realizd un analisis estadistico de la curva de calibracion respectiva,

para determinar si presentaba una tendencia linea!l y, obtener la ecuacidon que explica los

puntos experimentales {A=F([M]}; a continuacion se presenta la ecuacion lineal del modelo.
Y=a+ b'X

4.1 CURVAS DE CALIBRACION USADAS EN EL SISTEMA DE ATOMIZACION POR FLAMA.

4.1.1 COBRE

TABLA 4.1 Curva de Calibracién.

Conc. (ppm*) Absorbancia C.V (%)
0.12 0.0116 2.5
0.36 0.0347 0.8

0.6 0.0548 0.6
1.2 0.1035 04
3 0.229 1.3

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

Absorbancia = 0.00801996 + 0.0745266" Conc_Cu(ppm)

TABLA 4.2. Pardmetros de la regresion lineal de la curva de calibracién.

Pardmetro Valor estimado Cnteno de aceptaaon
Coef. de correlaaon (r) 0.998722 r > 0.9900
Coel. de determnacion () 0.997445 7+ 0.9900

El coeficiente de determinacion indica que el 99.7445 % de la vanabikiad observada en la
absorbancia esta explicada por los cambios en kd corkentracon del Cu. Las graficas de las

curvas de calibracidn se encuentran en el anexo 3.
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4.1.2 CROMO.

TABLA 4.3. Curva de Calibracién.

Conc. (ppm) Absorbanca TV (%)
0.065 0.0026 2.1
0.1 0.0036 1.5
0.5 0.007 13
1 0.0118 0.9
1.5 0.0159 1.2

Asi tenemos que la ecuacidon del modelo ajustado para Cr es:

Absorbancia = 0.00240244 + 0.00912727*Conc_Cr(ppm)

TABLA 4.4, Pardmetros de la regresién lineal de la curva de calibracién.

Parametro Valor estimado Crniterio de aceptacaon
Coef. de corretaoon (r) 0.99861% r z 0.9900
Coef. de determinaadn (1) 0.997232 = 0.9900

El coeficiente de determinacion indica que el 99.7232 % de la variabihidad observada en la
absorbancdia esta explicada por los cambios en la concentraadn det Cr,

4.1.3 PLOMO.

TABLA 4.5, Curva de Calibracién.

Conx. {ppm) Absorbanaa C.V (%)
0.15 0.0023 2.2
1.2 0.0255 0.2
3 0.0598 0.2
0.1136 0.2
0.161 0.2

El modelo ajustado para Pb esta dado por la siguiente ecuaaon:
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Absorbancia = 0.00330797 + 0.0178636"Conc_Pb(ppm)

TABLA 4.6. Pardmetros de la regresién lineal de la curva de calibracién.

Parametso Vator estimado Criteno de aceptaciéon
Coef. de corredacion (r) 0.998758 r > 0.9500
Coef. de determinacson (1) 0.997518 = 0.9900

El coeficiente de determinacion indica que el 99.7518 % de la vanabiidad observada en la

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

4.1.4 zINC

Para el Zinc fue necesario preparar dos curvas de cahbracion con diferentes concentraciones,
debido a que algunas muestras presentaron concentraciones por debajo del punto de menor
concentracion de la primera curva (0.1 ppm), por ello se prepard otra curva con niveles de
concentraciones mas pequefias (de 0.01 a 0.1 ppm), con la cual fue posible cuantificar a las
muestras por medio de fa flama como sistema de atomizaadn.

TABLA 4.7. Curvas de Calibracién.

Conc. (ppm) Absorbanaa | C.V (%) Conc. (ppm) Absorbancia | C.V (%)
curva 1 curva curva 1 curva 2 curva 2 curva 2

0.1 0.0456 0.2 0.01 0.0047 2.7

0.3 0.1438 0.2 0.02 0.0101 1.3

0.6 0.2782 03 0.06 0.0279 0.3

0.2 03

0.9 0.4105 0.08 0.0375
1.2 0.5361 04 0.1 0.0471 0.3

En tanto que el modelo ajustado para Zn esta dado por 13 ecuacion:

Absorbancia = 0.00699822 « 0.444906"Conc_Zn(ppm)
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TABLA 4.8. Pardmetros de la regresion lineal de la curva de calibracién 1.

Parametro Valor estimado Cniterio de aceptacion
Coef. de correlacion (r) 0.9996 r > 0.99500
Coef. de determinacion (1) 0.9993 7 0.9500

El coeficiente de determinacion indica que el 99.9383 % de la vanabilidad observada en la
absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracidon del Zn.

TABLA 4.9 Pardmetros de la curva de calibracién 2 de Zinc.

Parametro Valor estimado Criteno de aceptacion
Coef. de correlacdn (r) 0.9997 r ~ 0.9900
Coel. de determinacon (¢) 0.9996 ¥ > 0.9900

El coefidente de determinacion indica que el 99.96 % de la variabilidad observada en la
absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracon del Zn.

4.2 CURVAS DE CALIBRACION USADAS EN EL SISTEMA DE HORNO DE GRAFITO.

Para éste sistema de atomizacion las concentraciones estan en ¢l orden de las ppb (ug/L).

4.1.2 CADMIO.

TABLA 4.10. Curva de Calibracidn.

Conc. {ppb) Absorbancia
1 6 0489
3 01129
S 0204
8 03544
10 04412

En tanto que la ecuacidn del modelo ajustado para Cd esta dado por:
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Absorbancia = -0.00433872 + 0.00625902* Conc_Cd(ppb)

TABLA 4.11. Pardmetros de la regresién lineal de la curva de calibracién.

Parametro Valor estimado Cnteno de aceptacion
Coef. de correladon (r) 0.994772 r o 0.9900
Coef. de determinacon (1) 0.989572 7 > 0.9900

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

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracién del Cd.

4.2.2 COBRE.

TABLA 4,12, Curva de Calibracién.

Conc. (ppb) Absorbancia
5 0.0456
10 0.1042
15 0.1731
20 0.2539
25 0.318

La ecuacion del modelo ajustado que describe 1a relacion entre el Cu y la absorbancia es:

Absorbancia = -002939 « 0.01389*Conc_Cu(ppb)

TABLA 4.13. Pardmetros de la regresion lineal de la curva.

Pardmetro Valor estimado Cnteno de aceptaaon
Coef. de correlaadn (r) 0.998723 r ~ 0.9900
Coef. de determinaaén () 0997438 7+ 0.9500

€ coeficiente de determinacion indxa que el 99.7448 % de la variabiidad observada en la
absorbancia esta explicada por 1os cambios en 1a concentracon det Cu.
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4.2.3 CROMO.

TABLA 4.14, Curva de Calibracién para Cromo (Cr).

Conc. (ppD) AbSOrbancia
5 0.0296
10 0.0993
10 0.1698
20 0.2327
25 0.2831

La ecuacion del modelo ajustado que descnbe la relacion entre el Cr y la absorbancia esta

dado de la siguiente forma:

Absorbancia = -0.00063 + 0 006502*Conc_Cr{ppb)

TABLA 4.15. Pardmetros de la regresién linea! de la curva de calibracién.

Parametro Valor estimado Cnteno de aceptacion
Coel. de corretacdn (r) 0.997278 r > 0.9900
Coef. de determinacion (1) 0.994564 2 0.9900

E! coeficiente de determinacidn indica que ¢l 99.4564 % de la vanabilhdad observada en la

absorbancia esta explicada por Jos cambios en la concentracion del Cr.

4.2.4 PALADIO.

TABLA 4.16. Curva de Calibracién .

Concentraada (ppd) Absorbanca
4 0.0124
8 0.0294
12 0.0453
20 0.0841
40 0.1899

p2 1
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La ecuacién del modelo ajustado para Pd esta dada por:

Absorbancia = -0.0112823 + 0.00497037*Conc_Pd(ppb)

TABLA 4.17. Pardmetros estadisticos de la regresion lineal de la curva.

Parametro Valor estimado Cnteno de aceptaaon
Coef. de correlacion (r) 0.998845 r + 0.9900
Coef. de determinacion (1) 0.997691 r > 0.9900

El coeficiente de determinacion indica que el 99.7691 % de la vanabiidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracidn del Pd.

4.2.5. PLATINO.

TABLA 4.18. Curva de Calibracién.

Conc. (ppb) Absorbancia
100 0.0581
300 0.2136
500 0.3561
700 0.4869
500 0.6088

La ecuacién del modelo ajustado para Pt esta dada por ia siguicnte expresion:

Absorbancia = 0.001025 « 000068735 Conc_Pt(ppb)

TABLA 4.19, Pardmetros estadisticos de la regresion lineal de la curva de

calibracién.
Pardmctro Valor estmado Crteno de aceptaaon
Coef. de correlaodn (r) 0.998821 r > 0.9900
Coef. de determinacon (r) 0.997644 7 > 0.9900
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El coeficiente de determinacion indica que el 99.7644 % de la variabihdad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion del Pt.

4.2.6 rRODIO.

TABLA 4.20. Curva de Calibracién.

Conc. (ppb) Absortancia
4 0.0126
12 0.0446
20 0.0808
32 0.1411
40 0.1722

En tanto que el modelo ajustado para Rh esta dado por la ecuacién:

Absorbancia = -0.00760789 + 0.00453092" Conc_Rh(ppb)

TABLA 4.21. Pardmetros estadisticos de la regresién lineal de la curva.

Parametro Valor estimado Criteno de aceptacion
Coef. de correlaadn (r) 0.999149 r > 0.9900
Coef. de determinacion () 0.998299 = 0.9500

El coeficiente de determinacidon indica que el 99.8299 % de la vanabwhidad observada en la
absorbanaa esta exphcada por ks cambios en la concentracion del Rh.

4.3. CURVAS DE CALIBRACION USADAS EN EL SISTEMA DE ATOMIZACION POR

GENERACION DE HIDRUROS Y VAPOR FRIO.

4.3.1 ARSENICO.

A continuadion se muestra la curva de calibracdn para As, que fue determinado mediante
generacion de hidruros, las concentracones se encuentran en el orden de ppb, es dedir pg/L.
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TABLA 4.22. Curva de Calibracion para Arsénico.

Conc. (ppb) Absorbanca C.V (%)
1.5 0.0278 29
3.6 0.076 07
7.5 0.1084 03
15 0.1895 04
45 0.4367 04

El modelo ajustado para As esta dado por 1a ecuacion:

Absorbancia = 0.0365078 + 0.0090339"Conc_As(ppb)

TABLA 4.23. Pardmetros de la regresién lineal de la curva de calibracién.

Parametro valor estimado Cnterio de aceptacaon
Coef. de correlaaon (r) 0.995644 r > 0.9500
Coef. de determinacidn (1) 0.991307 > 0.9900

El coeficente de determinacion indica que 99.1307 % de la vanabihdad observada en la

absorbancia esta explicada por kos cambios en la concentracion del As.

4.3.2 MERCURIO.

TABLA 4.24. Curva de Calibracién.
Conc. (ppb) Absorbanaa C.V (%)
1.2 0.007 26
0.0198 26
0.0391 1.8
0.0584 21
12 0.0844 1.8

La ecuacion del modelo ajustado para Hg csta dado por:
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Absorbancia = -0.00161463 + 0.00697029* Conc_Hg(ppb)

TABLA 4.25. Pardmetros estadisticos de la regresion lineal de la curva de

calibracién.
Parametro Valor estimado Cnteno de aceptacion
Coef. de correlacion (r) 0.997943 r > 0.9500
Coef. de determinacion (') 0.995889 7+ 0.9900

El coeficiente de determinacion indica que el 99.5889 % de la vanabilidad observada en la
absorbancia esta explicada por los cambios en 1a concentracidén del Hg.

4.4 RESULTADOS MUNICIPIO DE ZUMPANGO.

A continuacion sc reporta el promedio (tres lecturas) de las concentraciones obtenidas
experimentalmente a partir de las muestras de cuerpos de agua de cada municipio.

TABLA 4.4.1. Trazas metdlicas analizadas a partir de cuerpos de agua del

municipio de Zumpango.

Etiqueta As cd Cu cr Hg Pb Pd Zn
ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm
Al 0.49%0 <1 0.0304 | 0.1421 | 0.224 0.168 <4 0.0494
A2 0.2150 <1 0.0820 | 0.0873 { 0.2912 | 0.1792 <4 0.0417
ul 2.1353 3.097 | 0.0443 | 0.3612 | 3.3712 | 0.2016 <4 0.294
u2 1.7916 2.613 | 0.0360 | 0.0172° | 2.3296 | 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
us 0.3158 <1 [0.0150" | 0.1421 | 1.9936 | 0.2688 | 4.8652 | 0.0755
3 1.4153 3.439 | 0.0420 | 1.172 | 8.232 | 0.3248 <4 | 0.16%
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Algunas de las muestras fueron anahzadas por Horno de Grafito (marcadas con asterisco’), ya
que mediante flama no fue posible su cuantificacion (debido a la sensibilidad del sistema de
atomizacién, ya que es mayor la sensibiidad en Horno de Grafito), a pesar de ello las
concentraciones se reportan en los casos de Cu y Cr para todas las muestras en ppm, en
cuanto a las etiquetas sefialadas en la tabla anterior en todos 10s casos A, se refiere a las
Zonas Agricolas; U, a Zonas Urbanas, v.c a vias de comunicacion y cada uno va acompanado

de un nimero que es representativo de 1a muestra.

En las grédficas No.1 y 2, sc muestran las concentraciones de metales cuantificados en el
municipio de Zumpango, donde se tomaron muestras de agua de dos tipos de zonas: Urbanas
y agricolas. En el grafico, se observa que el metal que se encuentra en menor concentracion

es el Cu, en tanto que la concentracidn de Pb no varia de la zona urbana a 1a agricola.

Con base a los limites de exposicidon permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, se observa que tanto el Zn, el Pb y el Cr se
encuentran en concentraciones por debajo de los limites maximos permisibles (estableaidos en
fa Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996), sin embargo, en el caso del Cr la muestra
etiquetada como u6 (1.172 ppm), supera et imite maximo permisible; como se puede ver en el
anexo 2, esta zona pertenece al Barno de Santa Maria Zumpango, que es la parte céntrica de

éste municipio.

En tanto en la grafica 2 se observa que As, Hg y Cd, no registran concentraciones mayores al
limite establecido, sin embargo, el mayor problema se presenta por que €stos metales una vez
biotransformados en el organismo son dificilmente excretados, por 1o cual, presentan el
fendémeno de bicacumulacion, ovasionando, con el transcurso del empo senos problemas de
intoxicaciones. No obstante, aunque no se superan dichas concentraciones toxicas el peligro

para todo organismo vivo es inminente.
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MUNICIPIO DE ZUMPANGO
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4.5 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI.

TABLA 4.4.2 Trazas metdlicas analizados a partir de cuerpos de agua del

municipio de Cuautitlién Izcalli.

Etiqueta As Cd Cu Cr Hg Pb Pd Zn

ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm
u7 1.176 <1 |<0.005]0.1092 | 2.576 0.224 <4 0.0754
A3 0.4816 <1 <0.005| 0.109 | 0.9296 | 0.1792 <4 0.037
A4 0.3584 <1 <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
us 0.3584 <1 <0.005] 0.1421 | 1.1872 | 0.2128 {50463 0.0487
U9 0.9856 <1 0.392 | 0.2407 | 4.6032 { 0.2161 <4 0.2578
v.cl 1.8816 |14.1305| 0.0750 | 0.4927 | 4.928 | 0.2576 | >0262| 0.7528
v.c2 1.1872 7.53 | <0.005 | 0.2955 | 6.0368 | 0.2688 <4 0.5829

En la grafica No.3 y No.4, se apreca que los metales reportados, se encuentran por debajo de
los Limites maximos permisibles. Sin embargo, es importante citar que las concentraciones
encontradas de Pd exceden en tres zonas las 4 ppb, como se menciond antenormente no
existe una norma que incluya al Pd como contaminante del agua y que especifique su limite
maximo de exposiadn, sin embargo, éste hallazgo debe ser motivo de estudios posteriores
para su monitoreo y para que en un futuro de pauta a la creacdén o modificacién de certas
normas ( NOM-001-Ecol-1996 que fue tomada como referencia), con !a finalidad de que
establezcan los limites masimos permisibles de exposicion para éste metal y otros (como Rh y
Pt), y de esta forma prevenir problemas de contaminacion por metales preciosos.

En cuanto a los otros metales, se observa que las mayores concentraciones se encuentran en
las muestras tomadas cercanas a vias de comumicaadn, v.C 1 v.C 2, que corresponden a
Lechenia y al rio que se encuentra ubicada a un costado de la empresa con razon soaal "Ford”
en 13 autopista México-Querétaro respectivamente; es importante sefialar, que durante el
muestreo se observd que ambas muestras (v.c 1 v.c 2) presentaban un color café oscuro con
una consistenaa higeramente aceitosa. Las zonas urbanas y agricolas, en general, mostraron
aerta tendenaa en cuanto a las concentracones determinadas ya que los valores obtenidos de

zonas agncolas eran muy simidares a kos de las zonas urbanas.
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4.6 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA.

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

municipio de Tlalnepantla.

Etiqueta As cd Cu cr Hg Pb Pd Zn

ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm
ul0 1.7584 <1 |[0.042560.14216] 1.904 0.224 | 5.7907 | 0.2283
ult 2.7216 <1 0.0638 | 0.0216° | 2.0272 | 0.3472 | 6.0925| 0.2957
vl2 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 [<0005] 02407 | 1.9936 | 0.2665 | . . | 0.0419
v 5 7.1792 <1 0.1557 | 0.2298 | 2.6656 | 0.36%6 [ S5.7909 | 1.2548

En la grdfica No. S, se observan las concentraciones que las concentraciones de Cu se

encuentran en menor cantidad que los otros tres metales (Cr, Pby Zn).

En éste municipio todas las muestras analiradas se encuentran por debajo del Limite Maximo
Permisible; excepto la muestra etiquetada como v.c 4 para el Pb ( con una concentracion de
0.4144 ppm) que lo excede hgeramente (0.4 ppm), ésta muestra corresponde al Rio ubicado
en San Bartolo Tenayuca (en sus costados existen redes viales por donde arcula un gran

numero de vehiculos automotores).

El metal que s¢ encuentra en mayor concentraaodn es el Zn (aunque éste se encuentre en
concentraciones por debajo del limite establecido), y la concentraaon de éste metal es mayor
en las zonas etiquetadas como v.c3 y v.cd, que segun los puntos de muestreo (anexo 2),
cotresponden a San Bartolo Tenayuca y al Rio de ks Remedios (2 la altura de la autopista
México-Pachuca) respectivamente.
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Como se aprecia en la grafica No. 6, todos los metaies reportados en ella, se encuentran por
debajo del limite maximo permisible (anexo 1); en cuanto a la concentracion de Cd (< 1 ppb),

no fue posible su deteccion en ninguna de 1as seis muestras analizadas.
En este casos se observa una tendencia donde las mayores concentraciones de los metales
estudiados se encuentran en las muestras tomadas de vias de comunicacion en comparacion

con las muestras de zonas urbanas.

4.7 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL.

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

municipio de Nezahualcéyotl.

Etiqueta As cd Cu cr 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 |57907 | 0.0535
u13 7.112 <1 [0.04144] 0.2517 | 2.1504 | 0.1792 |[60925] 0.0457
ut4d 2.9568 <1 |[0.05824] 0.3503 | 3.1696 | 0.168 |57105| 0.208
u1s 10.2256 <1 0.0071° | 0.2736 | 3.0016 0.28 61126 | 0.1526
v.C7 3.8192 <1 <0.005 | 0.931 1.96 0.3808 | 60321} 0.6484
16 17.0912 <1 |0.06944| 0416 | 2.4976 | 0.2016 [57909} 0.0633

En Nezahualcoyotl, el Cr (0.931 ag/L) supero el limite maximo permisible en la zona
denominada v.c7 (grafica No.8), correspondiente al Rio de ks Remedios (altura de la caseta
Peion-Texcoco), esto se puede deber a que el Cr ¢s un elemento utilizado como componente
en los automdwiles y cuando éste se corroe contamina el ambiente (una forma es
depositandose el Cr en e agua), y esa es 1a posible causa de éste hallazgo. Por otro lado, el
cobre sigue presentando concentraciones muy poeguenas (la concentracsdn mayor es de 0.069

ppm, en la zona etiquetada como U16).

En lo que se refiere al Cd no se detecto a un nivel de concentracon mayor a 1 ppb (pg/L); sin

embargo, el paladio se encuentra en concentracones que osalan entre 5 y 6 ppb.
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Cabe sefialar que en este muniapio no se identificd una tendencia clara en cuanto a las
concentraciones encontradas en zonas urbanas y agricolas, es decir, no se observa influenca
con respecto a la concentracion determinada con el tipo de zona. Las concentraciones tanto de
zonas urbanas como de vias de comunicacion presentaron concentraciones altas y pequenias.

4.8 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE LERMA,

TABLA 445 Trazas metdlicas analizadas a partir de cuerpos de agua del

municipio de Lerma.

Etqueta As cd Cu Cr Hg Pb Pd Zn
_ppb ppb ppm pprm ppb | ppm ppb ppm
v.C8 0.9408 <1 < 0.005] 0.0654 | 3.5168 | 0.5824 |63742] p.2419
u17 0.9968 <1 0.02441 | 0.1092 | 1.2992 | 0.2464 | 58511 1.3961
A6 0.840 <1 0.0079° | 0.3065 | 1.7696 | 0.2374 |6 1327 [ 0.8520

Como se observa en las graficas No. 9 y 10 todas las trazas metalicas, se encontraron por
debajo de los limites maximos permisibles, sin embargo cabe sefialar que se encontro Pd en
todas las zonas de muestreo, en tanto que Cu se encuentra en cantidades muy pequenas (en
ppb), como en 1os otros municipios estudiados.

No se detectd Cd; en cuanto a los otros elementos analizados se puede observar que no
existe tendencia que nos indique cual de fas tres zonas estudiadas presenta mayores niveles
de concentracion; sin embargo, es importante mencionar que durante ¢f muestreo en este
municipio se venficod que el agua del 1o Lerma (2ona agricola) ¢ usa Como suministro para
dar de beber a los ammales (vacas principalmente), motivo de preocupacion ya que si bien es
cierto que ninguno de los metales en estudio se encuentran por arnba del Limite maximo
permisible, es certo, que la naturaleza de ¢stos elementos son toxicos y aunque se
encuentran en pequefas concentraciones no debemos otvidar que son bicacumulables.
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MUNICIPIO DE LERMA

0.8519

1.396

)44

(wdd) suo)

v.cB

Zona

O Zn

& Cr

o Pb

6rdéfica No.9 Concentraciones de Pb, Cr, Zn y Cu.

7.92

24.4)

6.374

T

e e g e ey

© v @ wvu o
- L ad

{qdd) suon

ut?

Zona

mHg & Pd 8 Cu

B As

6réfica No.10 Trazas metdlicas As, Hg, Cd y Pd.

42



CAMTULO & RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos experimentalmente, se analizaron mediante un programa estadistico
(StatGraphics Plus, version 4), ya que éste permitio establecer la correlacion entre el grado de
contaminacion de los cuerpos de agua (sujeto de estudio) y su locatizacidn (urbana, industrial,
agricola o de vias de comunicacién). Para ello, se recurrié al andhsis estadistico de cada metal
analizado (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Pd, P, Rh y Zn) por municipio, aunque es importante
sefialar que no se reportan resultados de metales como el Pt y Rh, debido a que no fue posible

su cuantificacion aun con el sistema de atomizacion mds sensible (Horno de Grafito).

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

nivel de confianza al 95%.

En la Hipdtesis nula (Ho), se plantea que no existe diferencia en cuanto a los niveles de
concentracion de los metales de una zona a otra (urbana, agricola, vias de comunicacion); en
tanto que en la hipotesis alterna (Ha), se dice que st existe diferencia en cuanto a las
concentraciones de las trazas analizadas entre las zonas, con un intervalo de confianza al
95%.

Para lo cual era necesanio calcular el valor de P (nivel de significancia), si dicho valor resuitaba
mayor a 0.05 no se rechazaria la hipitesis Ho, es dear el grado de contaminacion es el mismo
independientemente del tipo de zona. Sin embargo, si el valor de P resultaba menor a 0.05 no
se rechazania Ha y se rechazaria Ho, lo cual indicaria que existe diferencia, en cuanto al grado

de contaminaadn de una zona a otra.
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4.9 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MUNICIPIO DE ZUMPANGO.

HO @ pagricos = Hubana (NO hay diferencia entre una zona y otra).

Ha @ jlagncos # Htana (38l Menos un par de medias es diferente)

No se rechaza Ho si P> 0.05; si P< 0.05 se rechaza Ho, por o tanto Ha no se rechaza.

TABLA 4.4.6. Andlisis de varianza completamente al azar (municipio de

Zumpango).
METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS
As Entre Grupos 0.5571 1 0.5271 0.7 0.43
Dentro de Grup. 4.501 [ 0.7502
cd Entre Grupos 18.978 1 18.978 1.58 0.2558
Dentro de Grup. 72.1762 3 12.0294
Cu Entre Grupos 0.0000837387 1 0.0000837387 0.11 0.7539
Dentro de Grup. 0.00466392 6 0.00077732
Cr Entre Grupos 0.0680886 1 0.0680886 0.43 0.5343
Dentro de Grup. 0.940546 6 0.156758
Hg | Entre Grupos 136323 1 13,6323 262 0.1567
Dentro de Grup. 31.2281 3 5.20469
Pb | Entre Grupos 0.00397837 1 0.00397837 0.79 0.4240
Dentro de Grup. 0.0201172 4 0.00502931
Zn  |Entie Grupos 0.0569322 1 0.0569322 1.51 0.2651
Dentro de Grup. 0.226202 3 0.0377003

Como el valor de P > 0.05 se acepta Ho, por tanto no hay dferenca estadisticamente

significativa entre la media de cada metal de un nivel a otro (€5 dearr de zona a zona), con un

95 % de confianza.
Para el caso del Paladio se registro una lecture (concentracion) por debajo de la curva de

calibracion y por tanto no se toma en cuenta para realizar el analisis estadistico para el metal

senalado.
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4,10 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI,

HO : jagricota = Hurbana = Hvas ge comuncacin (N0 hay diferencia entre una zona y otra).

Ha ! pagricos # Hurbans # fivias ge comumactn (@l MeENOS un par de medias es diferente)

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

Tabla 4.4.7. Andlisis de varianza completamente al azar (municipio de
Cuautitidn Izcalli).

METAL

FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALOHADA p
DE VARIACION CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS

As Entre Grupos 0727202 2 0363601 110 04022
Dentro de Grup. 1 65439 5 0330877

Cu Entre Grupos 0 0268346 2 00134173 064 0 5653
Dentro de Grup. 0.104723 S 0.0209446

C Entre Grupos 0 106027 2 00530135 803 00219
Dentro de Grup. 0029369 5 000587381

Mg Entre Grupos 19 2641 2 9 63206 635 00424
Dentro de Grup. 7 584 5 15168

Pd Entre Grupos 0.0000680067 1 0.0000680067 0.04 0.8786
Dentro de Grup. |0.00182408 1 0.00182408

Pb Entre Grupos 0.00275532 2 0.00137766 2.03 0.2260
Dentro de Grup. 000339041 B 0 000678081

Zn Entre Grupos 0 518091 2 0 259046 3174 0014
Dentro de Grup. 0 0408036 5 0 00816072

Sc acepta Ho para los siguientes metales As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pd y Pb debido a que ol valor de
P > 0.05, lo que indica que no hay diferenciz significativa entre la media de cada metal de una
zona a otra con el 95 % del nivel de confianza.

Sin embargo, para €l 2inc, la diferenca entre una zona y otra €s estadisticamente significativa

al ser P < 0.005, por cllo se rechaza Ho. Las zonas de mayor contaminacdn por Zinc fueron
las cercanas a vias de comunkcaaon.
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CAPITULO 4 RESULTADOS ¥ DISCUSION,

4.11 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA.

HO I Jivias de comuncactn = Hursans (NO hay diferencia entre una zona y otra).

Ha : Jivias ge comumcacon 4 Hurmena {2l MeNos un par de medias es diferente)

Se acepta Ho si P> 0.05; si P< 0.0S se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza.

TABLA 4.4.8. Andlisis de varianza completamente al azar (municipio de

Tlalnepantla).
METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS | F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS
As Entre Grupos 215814 1 21581 285 0.1664
Dentro de Grup. 30 2477 q 756192
Cu | Entre Grupos 000570047 1 0 00570047 120 03343
Dentro de Grup. 00189556 a 0 00473889
Cr | Entre Grupos 00744375 00744375 665 00615
Dentro de Grup. 0 044808 4 0011202
Hg | Entre Grupos 00386564 1 00386564 X3 05586
Dentro de Grup. 0 380669 [} 00951671
Pd | Entre Grupos 0.0356973 1 0.0356973 0.31 0.6057
| Dentro de Grup 0.456268 4 0.114067
Pb | Entre Grupos 000397837 1 0.00397837 0.79 0.4240
Dentro de Grup. 00201172 4 0.00502931
Zn Entre Grupos 0276362 1 0.276362 148 0.2901
Dentro de Grup. 0.744801 4 0.1862

Como el valor de P > 0.05 se acepta Ho, por tanto no hay diferencia estadisticamente

significativa entre ia meda de cada metal de un nivel a otro (es decir de zo0na a zona), Con un

95 % de confianza.
Para el caso del Cd se registré una lectura (concentracon) por debajo de la curva de

calibracion y por tanto no se tomo en cuenta para realizar ¢l andlisis estadistico para el metal

sefalado.




CAPITUL O3 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.12 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL.

HO : jivias ae comumcacon = flutans (MO hay diferencia entre una zona y otra).

Ha i ge comunmacin  # jlubana (81 MeENos un par de medias es diferente)

Se acepta Ho si P> 0.05; si P< 0.05 se rechaza Ho, por io tanto Ha no se rechaza.

TABLA 4.4.9. Andlisis de varianza completamente al azar (municipio de
Nezahualcdyotl).

METAL FUENTE SUMA Dt GRADOS CUADRADOS ¥ CALCULADA P
DE VARIACION CUADRADOS DE LIBERTAD 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 0.000555098

Cr Entre Grupos 0.108186 1 0.108186 1.92 0.2386
Dentro de Grup. 0.225899 4 0.0564749

Hg 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. 0.156554 4 0.0391384

Pb Entre Grupos 0.0125066 1 0.0125066 2.57 0.1839
Dentro de Grup. 0.019433 4 0.00485824

2n Entre Grupos 0.0727275 1 0.072727% 1.50 0.2884
Dentro de Grup. 0.194468 4 0048617

Como el valor de P > 0.05 sc acepta Ho, por tanto no hay diferenca estadisticamente

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

95 % de confianza.
Para ol caso del Cd se registréo una lectura (concentracidn) por debajo de i3 curva de

calibracidn y por tanto no se toma en cuenta para realuzar ¢l andhisis estadistico para el metal
sefalado.
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CAPHTUTO 4 RESUL TADOS Y DISCUSION,

4,13 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MUNICIPIO DE LERMA.

HO : jlagricos = Jlubana = fhvias oe comuncacon (N0 hay diferencia entre una zona y otra).

Ha @ pagricola # Hlubana # Jlvias oe comoncacian (81 Menos un par de medias es diferente)

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

TABLA 4.4.10. Andlisis de varianza completamente al azar (municipio de

Lerma).
METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALCULADA P
DE VARIACION CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS
As Entre Grupos 24.0879 1 24.0879 0.88 0.4020
Dentro de Grup. 00109.835 9 27.4587
Cu Entre Grupos 0.00895907 1 0.00895907 0 0.6774
Dentro de Grup. 0.0290718 1 0.0290718
Cr Entre Grupos 0.0320909 1 0.0320909 32.85 0.1100
Dentro de Grup. 0.00097682 1 0.00097682
Hg £ntre Grupos 0.271703 1 0.271703 0.11 0.7957
Dentro de Grup. 2.45887 1 2.45887
g Entre Grupos 0.000268002 1 0.000268002 0.00 0.9718
Dentro de Grup. 0.136817 1 0.136817
Pb E£ntre Grupos 0.020886 1 0.020886 0.37 0.6521
Dentro de Grup. 0.056448 1 0.056448
2n Entre Grupos 0.00072556 1 0.00072556 0.00 0.979%0
Dentro de Grup. 0.666066 1 0.666066

Como e valor de P > 0.05 se acepta Ho, por tanto no hay dierenaa estadisticamente

significativa entre la media de cada metal de un nivel a otro (es dear de zona a z0na), con un

95 % de confianza.

Para el caso del Cd se registro una lectura (concentracion) por debajo de la curva de

calibracién y por tanto no se toma en cuenta para realizar el andhisis estadistico para el metal

sefialado, por otro cabe sefialar que el andlisis estadistico realizado.
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CAPLTULO & RESULTADOS Y DISCUSHON.

Con base en los resultados y analisis estadistico de 1os 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 maximas permisibles (para trazas metalicas) segin la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996, por lo que no se puede establecer que existe una
contaminacion de trazas metahicas en el agua de los cuerpos muestreados.

Ademds al parecer no se logré establecer una diferencia de 1a concentracidn de los metales
con el drea de muestreo (zona urbana, agricola, vias de comunicacion), sin embargo, seria

recomendable lo siguiente:

» Analizar ademas del agua, los sedimentos en los cuerpos de agua.
» Aumentar el nimero de muestras por cuerpo de agua.

» Muestrear vanas veces por ano o incluso por mes.

Es de importanda sefalar que dada las condiciones en los cuerpos de agua, donde una
cantidad enorme de contaminantes diversos son desechados, se propicia la formacion de
algunos precipitados metalicos con sales inorganicas, por o que el andlisis de sedimentos se
presenta como una necesidad para tener mejor informaaon del estado de los cuerpos de

agua.

Ademds, el andlisis estadistico indica que no existe diferencia en cuanto a la concentracidn de
los metales analizados de un mumiCipio @ otro, sin embargo, cabe sefalar que los datos
obtenidos de éste estudio presentan certa tendenaad, ya que s¢ aprecia que las mayores
concentraciones de los metales (por munikipo) se tienen en ks mumcapios que se encuentran
mas cercanos al Distrito Federal, a medida que éstos se encuentran a mayores distanaas se
aprecia que las concentraciones van disminuyendo como o es en el caso del muniapio de
Zumpango, que dentro de los muniaopios estudiados se encuentra mas alejado al DF.,por el
contrario, Tlalnepantla, Nezahualcoyoll presentan las mayores concentraciones (ambos se
encuentran cercanos a la Ciudad de Méxco.
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CONCLUSIONES

Se establecieron las condiciones para solubilizar trazas metadhicas mediante dos programas
digestidn acida, por medio del horno de microondas (uno para trazas voldtiles y otro para
trazas no volatiles) y se eliminaron fuentes de interferencias quimicas mediante el uso de la
digestién por microondas, ya que ésta técmca promueve la volatilizacon de la materia

organica presente en la muestra.

Las muestras analizadas, s¢ encuentran por debajo de los limites maximos permisibies
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996 en cuanto a las regulaciones
establecidas para trazas metalicas; excepto para Pb de la muestra perteneciente a San Bartolo

Tenayuca.

En cuanto a los metales "prexiosos”, solo se logréd cuantificar Pd, que es un precedente para
futuros analisis; en cuanto al Pt y Rh, no se logrd su cuantificacion bajo las condiciones de
andlisis establecidas, por lo cual se sugiere implementar nuevas condiciones para andlisis
posteriores modificando para ello ¢l programa de digestidon, o bien empleando métodos de

preconcentracion.

No existe diferencia significativa estadisticamente hablando de una zona a otra (agricola,
Urbana, vias de comunicacion) como se esperaba, sin embargo, se¢ observo una tendenca
relactonada a la cercania al Distnto Federal, es dear, se obtuvieron las mayores en ios
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 ef Medio Ambeente, en lo
referente al agua, da un panorama sobre el grado de contaminacidon en los aNco MuNiCIpios

estudiados.

A pesar del grado de industrializaadn que presenta el muniapio de Tlalnepantia, presenta una
tendencia similar (en cuanto a contaminaadn por metales) con el municaipo de Nezahualcdyot!
que es basicamente urbano.






APINDICE | GENERALIDADES DiXl. AGUA

El agua es uno de los reqursos esendales para todo organismo vivo. Se encuentra libre en la
naturaleza y sus caracteristicas dependen fundamentaimente de las condidones geogrdficas,
geoidgicas y dimaticas; de la presenda de material orgdnico, inorganico y mineral ya sea en estado
sélido, liquido 0 gaseoso que se disuelva en ella. !

El agua ocupa aproximadamente el 73% de la superfide de la corteza terrestre, sin embargo,
aunque la mayor parte de la superfioe del planeta se encuentra cublerta por 2gua, solo un pequeiio
porcentaje (3%) cormesponde a agua dulce (ver figura 1.1). Asi mismo, 13 fracddn de agua dulce se
divide en agua de faal acoeso (1%), agua de gladares y de icebergs (79%) y agua subterranea;
esta distribuddn se encuentra desarita en la tabla 1.1.17 La fracodn de agua disponibie (fadil acoeso)
se encuentra en una propardon MUy  peguedia y ante la redente demanda de este liquido vital y su
uso indiscriminado, asi como la falta de condenda de cuidar este recurso hace que cada dia se agote
o disminuya de forma importante la calidad para su uso y consumo a la vez que disminuye la
cantidad de éste liquido vital, debido al fendmeno de contaminacion.

-l;\:\nyv]‘pl, ! Yoprv o o e s

FIGURA 1.1 Distribucién hidrolégica glabal

TABLA 1.1 Distribucién hidrolégica de agua dulce.
AGUA DULCE o LAGOS 52%
Agua de icebergs 79 Humodad suclo v | 39%

AQU3 sSUbEITANCa 20 Vapor atmosférico | 8%

Agua superfidal 1

AGUA
SUPERFICIAL
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APENDICE | GENERALIDADES DL AGUA

1.1 PROPIEDADES DEL AGUA.

Para entender la reladén que existe entre el ambiente vy la hidrosfera, es necesano considerar las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, estas propiedades determinan las formas de
vida asi como su desarrollo. Varias de esas propiedades son Unias, en comparacon con otros
compuestos y estas caracteristicas le confieren la peculiaridad a éste recurso.

1.1.1 PROPIEDADES FiSICAS.

Bl agua a temperatura ambiente s un liquido insipido; inodoro e incoloro en pequefias cantidades,
en grandes cantidades retiene las radiadones del rojo por lo que a nuestros ojos adquiere un color
azul®4),

El agua se conoce como un liquido asodado, que se presenta como un fluido de estructura
heterogénea al contar con dos mokéculas de hidrégeno y una de oxigeno; y un par de lones hidroxdio
(OH") e hidronio (H*).

ACCION DISOLVENTE. Es o disolvente universal. Esta propiedad se debe a su capaddad para
formar puentes de hidrbgeno con otras sustandas que pueden presentar grupos polares o con
carga idnica ( alooholes, arvcares con grupos R-OH , aminodcdos y proteinas con grupos que
presentan cargas positivas y negativas |, 1o que da lugar a disoluciones mokeculares. También las
moléculas de agua pueden disotver a sustandas salinas que se disocan formando disoluciones
idnicas.

DENSIDAD: La densidad del agua pura a presion atmosférica es de 1.0 g/an’ a una temperatura de
4°C; sin embargo cuando sc¢ modifica la temperatura o la presién se tienen densidades ltamadas
relativas. Bajo las condicones estandares sc ha encontrado que el agua se comporta como un fluido
dlastico, 1

CONDUCTIVIDAD: Bl agua pura tiene una conductividad déctrica muy baja. B agua natural tiene
ones en disoluabdn y su conductividad es mayor y proporconal a la cantidad y caracteristicas de esos
electrolitos. Por esto se usan jos valores de conductividad como indice aproximado de concentracén
de solutos. Como a temperatura modifica 13 conductividad las medidas se deben hacer a 209C,
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APENDICE 1. GENERALIDADES DEL AGUA

1.1.2PROPIEDADES QUEIMICAS.

El agua quimicamente pura, es insipida e incolora. Bl agua potable debe su sabor a las sales y gases
disucltos. El agua es termodindmicamente estable cuando se descompone en hidrodgeno y en
oxigeno; sin embargo es un compuesto relativamente reactivo y reaccona como acdo o como base,
0 como un agente axidante o un agente reductor. La manora en la que e agua reacdone depende
de la sustanda o sustandas con las que se mezde.

DH: Las aguas naturales pucden tener pH dddos por e C0; disucito desde la atmdésfera o
proveniente de los sores vivos; por dado sulfurico procedente de algunos minerales, por 3ados
himicos disueitos del mantilio del suelo. La prindpal sustanda basica en e agua natural es o
carbonato cdldoo que pucde reacgonar con o C0; formandoe un  sistema  tampdn
carbonato/bicarbonato.

W Las aguas superfidales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que
es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacén con matesia
orgdnica, mala calidad del agua e incapaddad para mantener determinadas formas de vida.

1.1.3 PROPIEDADES BIOLOGICAS.

El agua tiene una importanda esendal en biologia, porque es of moedio en @ cual se realizan
procesos vitales, Todos l0s organismos vivientes contienen agua. En efecto, tanto en los animales
como en las plantas el contenido del agua varia, dentro de los limites comprendidos entre la mitad y
los 9/10 del peso total del organismo. También el cuerpo humano esta constituido por agua, segun
un porcentaje en peso Que €5 Maximo en s primeros meses de vida embrionaria (aorca del 979%), vy
disminuye con la edad.

53




APENDICE | GENERALIDADES DEL AGUA

1.2 CICLO HIDROLOGICO.

El agua de la Tierra (h/idrosfera) se distribuye prindpalmente en tres reservorios: los ooéanos, los
continentes y la atmdsfera, entre los cuales existe una drauladén continua y que se denomina ciclo
del agua o cddo hidrolégico.

Es un movimiento continuo a través del cual el agua se evapora del oodano y jos demds cuerpos de
agua, se condensa y cae en forma de predpitadon sobre la tierra; después, esta Gltima puede subir
a la atmdsfera por evaporaddn o transpiracddn, o bien regresar al oodano a través de las aguas
superfidales 0 subterraneas, el ddo hidrolGgico se resume en 4 etapas (tabla 1.2).

TABLA 1.2 Procesos del ciclo hidroldgico.

PROCESO CARACTERISTICAS
Condensaddn | Es la transformaddn del agua del estado gaseoso al liquido
debido a cambios de presion y temperatiea
Predpitaddn | Caida del agua como efecto de la gravedad, principalmente en
forma de lluvia, aungue también e como nieve y granizo.
Infittaddon Es la penetracdén del agua en el suelo.
Evaporacdn Constituye e proceso por ¢ cual e agua pasa del estado
liquido al gaseoso

Basandose en lo anterior se puede definir al ddo hidroldgico como 1a secuenda de fendmenos por
medio de los cuales ef agua pasa de la superfioe terrestre, en la fase de vapor, a 13 atmdsfera y
regresa en sus fases liquida y sdlida. La transferenca de agua desde la superfice de la Tierra hada
la atmdsfera, en forma de vapor de agua, se debe a L3 evaporacion drecta, a la transpiracion
por las plantas y animales y por sublimacidn , o anterior I0 observamos esqueméticamente en |2
figura 1.2,
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FIGARA 1.2 Ciclo Hidrolégico

La cantidad de agua movida, dentro del ddo hidrolégico, por el fendmeno de sublimadén es
insignificante en reladén con las cantidades movidas por evaporadon y por transpiradén, aryo
proceso conjunto se denomina evapotranspiracion.

La predpitaddn pucde ocurrir en la fase liquida o en la fase sdlida . El agua predpitada en la fase
sdlida se presenta con una estructura cristalina, en el caso de 12 nieve, y con estructura granular,
regular en capas, en o caso dd granizo.

Cuando se habla de predpitacién también induye al agua que pasa de la atmdésfera a la superficie
terrestre por condensacén del vapor de agua 6 por congeladdn dal vapor y por intercepodn de las
qgotas de agua de las nicblas,

El agua que predipita en tierra puede tener vanos destinos. Una parte es devuelta dirctamente a la
atmdsfera por evaporacon; otra parte esaurre por la superfice dol terreno, que se concentra en
depdsitos y va a originar las lineas de agua. Bl agua restante sc infiltra, y asi puede volver a la
atmdsfera por evapotranspiradén o profundizarse hasta akeanzar las capas fredticas.

Tanto e escurrimiento superfidal como el subterrdnco van a alimentar los cursos de agua que
desembocan on lagos y en oodanos.
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El escurrimiento superfidal se presenta siempre que hay predpitacdn y termina po después de
haber terminado la predpitacion. Por otro lado, el escurmimiento subterraneo, espedalmente asando
se da a través de medios porosas, ocurre con gran lentitud y sigue alimentando los cursos de agua
mucho después de haber terminado la predpitacidn que le dio origen.

Como se mendond, los prooesos del ado hidroiogico oaurmen en |3 atmdsfera y en la superfice
terrestre por o que se puede admitir dividir e ddo dal agua en dos ramas: adrea y termestre.

El agua que predpita sobre los suelos va a repartirse, a su vez, en tres grupos: una que regresa a la
atmdsfera por evapotranspiraddn y dos que producen escurmimiento superfidal y subterrdneo.

Esta division esta condiconada por vanos factores, unos de orden dimdtico y otros dependientes de
las caracteristicas fisicas dal lugar donde oasrre la predpitacén.

La energia solar es la fuente de energia térmica necesaria para e paso del agua desde las fases
liquida y sdlida a la fase de vapor, y también es el origen de las drauladones atmosféricas que
transportan e vapor de agua y mueven las nubes; y otro factor gue madyuva 2 que se presente el
ado hidrologico es la fuerza de gravedad que da lugar a la predipitadén y al escurrimiento. B ddo
hidrolégico es un agente modelador de 13 corteza terrestre debido a la erosién y al transporte y
deposiaon de sedimentos por via hidrdulica. Condidona fa cobertura vegetal y, de una forma més
general, la vida en la Tierra, por todo lo anterior es fadl entender porque e agua tiende a ser presa
faal de la contaminacdn a la par que propida la misma,

1.3 TIPOS DE AGUA.

En la naturalcza tenemos al agua disponible en las siquientes fuentes, y sus caracteristicas
dependeran prindpalmente de su entomo:

1.3.1 AGUA ATMOSFERICA.

Se encuentra en estado de vapor, 0 en estado liquido suspendido en nubes; ocasionalmente se
precipita en forma de lluvia, en estado kquido 0 en estado sdlido en forma de granizo. En cuaiquiera
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de éstas formas retoma a la atmdésfera por evaporacén de la vegetaddn, superfide del suclo o de la
superfide de agua (rios, lagos, 00sanos).

El agua que se predpita generalmente es pura, sin embargo, como tiene un gran poder de disoluagén
en su camino disuelve particulas finas y gases (como polvos, humos, bacterias, etc.) que alteran sus
aualidades.

1.3.2 AGUA DE MAR.

En pequeiia cantidad es incolora; en grandes cantidades adquiere tonalidades que van desde
azuladas a verdes debido a la flora y fauna micoscopicas la habitan. Su poder de disoluaddn varia
con la profundidad, la temperatura y la luz. Este tipo de agua es ol de mayor abundanda, aunque no
es posible su uso para consumo humano debido a su afto contenido en sales y aunque se realizan
estudios para ver si es factible desalar e agua, aun no es una realidad mediata.

1.3.3 AGUA SUBTERRANEA.

Este tipo de agua se origina a partir de las predpitaciones, embalses y masas de agua que se infiltra
diferentes en zonas como se observa en la tabla 1.3.

1.3.4 AGUA RESIDUAL.

Liquido de composicdn variada provenientes del uso municipal, industrial, agricola, comerdal,
pecuario © de cualquier obra indole, ya sea publica o privada y que por tal motivo halla sufrido
degradadidn o alteracdn en su calidad original.

1.3.5 CUERPO DE AGUA.

Todo rio, cuenca, cuse, presa, canal, vaso o depdsito de aguas que son susceptibles de reabir
direta o indirectamente la descarga de contaminantes y que son motho de éste estudio.
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TABLA 1.3 Distribucién del agua subterrénea.

AGUA DEL SUELO DE CULTIVO LIMITADO AL TERRENO VEGETAL Y ALCANCE DE LAS
« RAICES.
g g Agua peculiar o higroschpca, adherida a las particulas del suelo por fuerzas
= § & g superniores a la gravedad.
g § g g é é Agua vadosa ¢ intermedia. Por acodn de la gravedad desciende a estratos
L. 4
g ; g’ é w E infenores. '
P o Y § Agua colgada. Un acuifero no confinado s¢ pucde producir por acumuiacién
2 g de agua sobre un estrato impermeabie.
Agua capilar, Exaste en el fondo de la zona. Su elevaadn sobre la superfice fredtica depende
de la tensidn superfiaal.
< a Agua libre 0 no confinada. Se encuentra bajo la superfice fredtica.
e Agua confinada 0 artesiana. Se encuentra bajo un estrato impermeable.
; g E Agua subterranca fila. £s la que llena los poros subcapstares de ardllas, imos, etc.
s 3 [] Agua connata o congénita. £s la que queda incorporada a 1as rocas durante su formacidn.
Opazo, Unda (2000). “Ingenicria sanitana”.Limusa, Méxdco, p.p 60.
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2. FUNDAMENTOS DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

Los atomos pueden existir en estado basal o en estado excitado, pueden perder uno o mas
electrones para dar ones positivos y onginar ¢l fenomeno de excitacidn que se produce
cuando un dtomo absorbe energia y se mueve a estados de mayor energia. El estado excitado
es un periodo que tiene una vida media muy corta y el exceso de energia se emite, en forma

de radiacion electromagnética.

La longitud de onda de la radiacion electromagnética absorbida es caracteristica del elemento
involucrado y ello se puede usar para su andlisis cualitativo. Al musmo tiempo, |a intensidad de
la absorcion refle)a el nimero de dtomos que siguen el proceso y que puede usarse para un
andlisis cuantitativo. Las técnicas basadas en la absorcion de 1a radwacidn electromagnética por

atomos se conoce como absorcién atomica.

La espectrofotometria de absoraon atomica se basa en la absoraon de dtomos o ones
atomicos, cuando la muestra es wradiada por una fuente de energia. Esta técnica representa
una alternativa ideal para la cuantificacidn de trazas metalicas (previo tratamiento de las
muestras). las determinaciones se realizan mediante una relacon que existe entre las
mediciones a partir de estandares de concentracion conocida (curva de calibracion), de donde
se obtienen absorbancias, propiedad que guarda una relacidon hneal con la concentracion, es
decir, sigue la ley de tambert-Beer, que establece que la absorbancia de una muestra es

directamente proporcional a la concentracion de 1a espoaie absorbente.

Para medir la absorbanaa es necesaro contar con una fuente de energia, que se denomina
ldmpara de catodo hueco (fig. 4.1). Consta de dos electrodos (anado y catodo) se encuentran
dentro de un alindro de vidno que contiene un gas inerte. Al aphcarse una cormente eléatnca
entre los electrodos, el gas se omza y Junto con los electrodos que se encuentran en
movimiento, desprende del catodo los atomos del metal que lo conforma, llevandolos a un
estado excitado. Al regresar los dtomos exctados del metal a su estado basal, emiten energia
en forma de luz a longitudes de onda espeaticas para cada metal.

s ~A
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FIGURA 2.1 Limpara de cdtodo hueco

2.1 ATOMIZACION.

La atomizacién es un paso decisivo para la obtencidon de atomos 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 aplica energia eléctnca. Postenormente, los dtomos se hacen incidir en el

haz de luz, para asi obtener 1a absorbancia y despucs la concentracion del analito.

2.1.1 SISTEMA DE ATOMIZACION POR FLAMA.

Este sistema de atomuizacdn (tabla 4.1) requiere 13 combinacion de un gas oxidante
(generalmente aire) y de un combustible (acetileno u Oxido nitroso) para elevar la temperatura
del analito en solucidn y promover asi la formacon de atomos.
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TABLA 2.1 Etapas de lo atomizacién por flama.

ETAPA PROCESO

Nebutizacion |La muestra en solucién es aspirada hacia el nebulizador. El liquido se
divide en un fino aerosol al salir del nebulizador, este liquido se dirige
hacia una esfera de vidno, sobre la cual las gotas se dividen en particulas
de menor tamano

Mezclado El aerosol (“spray™) formado en la etapa anterior, se redne con el gas
oxidante y el gas combustible (antes del contacto con la flama) donde se
mezclan.

Evaporacion E!l liquido se colecta en la parte inferior de la trampa de agua, donde se
elimina por drenado y solo un aerosol muy fino entrard en contacto con
1a flama (1-5%).

Fusion Fusion de las particulas soldas que se obtuvieron de las etapas
anteriores.

Vaponzacion |[Se vaporizan las particulas hquidas y sobdas y postenormente se

y Disociacién | descomponen en atomos.

Atomizacion | Se obtienen finalmente a los atomos en forma de vapor.

2.1.2 SISTEMA DE ATOMIZACION POR HORNO DE GRAFITO.

Este sistema de atomizacion se caractenza por ser mas sensible con respecto a flama, ya que
se pueden detectar concentraciones de hasta ppb (ug/L). El sistema trabaja con unos tubos

hechos a base de grafito (fig. 4.2) que presentan un onficio en el centro donde se deposita
certo volumen (L) de muestra. 1 proposito de éste sistema de atomizacion, también es el de

generar atomos hbres a partir de las muestras en solucion, con el objeto de obtener una

respuesta analitica que permite determinar 1a concentracidon del analito,

La razon por la que la sensibiidad se ve incrementada en este sistema de atomizacion, se
debe a que el volumen de muestra se deposita compieto en el paso 6ptico de la tuz (tubo de
grafito), en tanto que en flama la muestra se encuentra muy diuida después del proceso de

nebulizacion.
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Orificio del Tubo de Grafito
Argon 1

Muestra

il

Agua de enfriamiento
FIGURA 2.2 Tubo de 6rafito

Al igual que en flama, en este Existen sistema se tienen algunas etapas para originar la
atomizacién de la muestra, mismas que se pueden observar en la tabla 4.2,

TABLA 2.2 Etapas de atomizacién por Horno de Grafito.

ETAPA PROCESO
Secado Consiste en chminar los disotventes de la muestra.
Caicinado Destruccién de la matena organica (elimina posibles

interferenaias).

Atomizacion | Obtencon de los atomos kibres en estado basal en forma de
vapor.

2.1.3. SISTEMA DE ATOMIZACION POR GENERADOR DE HIDRUROS Y VAPOR FRIO,
Existen elementos que son extremadamente voldtiles a temperatura ambiente (Hg) y otros que

ademas forman hidruros que pueden ser akmentados directamente para su medicoon en o
espectrofotometro de absoraon atdémica (As, Se, B, etc).
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2.1.3.1 SISTEMA DE ATOMIZACION POR GENERADOR DE HIDRUROS.

La generacion de hidruros se debe promover, primero mediante la acidificacion de la muestra,
con la finalidad de llevar a su estado maximo de oxidacidon y posteriormente reducir al
elemento hasta su estado optimo de oxidacion.

Para promover la maxima oxidacion, se somete la muestra a una digestidn dada (usando
acidos fuertes, como en este caso, HNO,)); misma que cumple con otra finalidad, la de

solubilizar a los analitos. A continuacion se presenta la reaccion generatizada:

R-M, M3, M, M"3, M*® [no/ 1,50, M
Ay
Posteriormente la reducadn (fundamental para la formacidon de los tudruros), 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 Hidruros), o bien mediante la modificacion del pH. A

continuacion se presenta la reaccién generalizada:

M'S Rmnu/qu()’ Mo]
2¢

Cuando el analito se encuentra en su estado de oxidacion optimo, se tiene lista fa muestra
para llevarla al sistema generador de hidruros (Fig. 4.3), donde se producird una reaccién de
formacion de hidruros. Una vez formados, ¢stos mediante el gas de arrastre (nitrogeno), se
conducen haca el haz de luz que pasa por una celda de cuarzo; donde se disocian los

hidruros (obtencion de atomos) detido al calentamiento de la celda de cuarzo:

MHy —~ -~ - M® 4+ H, 1
A

2.1.3.2 SISTEMA DE ATOMIZACION POR GENERADOR DE VAPOR FRIO,

Este proceso se aplica para la determinacion de Hg, detvdo a que es un clemento altamente
volatil a temperatura ambiente y es fdalmente acarreado haca el haz de luz por el gas de
arrastre (Nitrdgeno); como se mencond para generacidn de hidruros, necesita haber una
oxidaaodn y postenormente una reduccidn de 1a muestra, para tener al clemento en su estado

optimo de oxxdacion. Mismo que se representa de la siguiente forma:
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R-Hg, Hg'?, Hg,'?, Hg® _'nno,'Hysqy) Hg*’

Posteriormente este se lleva al mddulo generador de twdruros (Fig. 4.3), con la finalidad de
promover una reaccion de reduccion del Hg con borohidrure de sodio (NaBH,):

HQ'? + NaBH, [P Hg®t

Como el Hg es un elemento volatil a temperatura ambiente, se usa la técnica de vapor frio, ya
que una vez formado el vapor atémico este serd arrastrado por el gas e incidird en el haz de
luz sin necesidad de calentamiento de la celda de cuarzo. A medida que los atomos de
mercurio pasan por la celda, la absorbancia medida se incrementara indicando el aumento de
la concentracion del analito, al realizarse la curva de calibracién.

Scrpentin de reacdon

!
! Scparador Gas/liquido
! §

Gas
inerte

Celda de cuarzo
I.J_&.“____d
£ E

Quemador

Lampara de

Bomba peristaltica catodo hueco

Desecador

FIGURA 2.3 Esquema del Sistema de Atomizacién para Generador de Hidruros y Vapor
Frio.
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ANEXOS

ANEXO 1: norma Oficial Mexicana NOM-001 -Ecol-1996, que establece los limites maximos

permisibles de descargas contaminantes en aguas residuales, aguas y bienes nacionales.

rRios
Pardmetros (mg/L) Uso en riego agricola Uso publico urbane

.M P.O P.M PO

Arsénico 0.20 0.40 0.1 0.2
Cadmio 0.20 0.90 0.1 0.2
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0
Mercurio 0.001 0.02 0.01 0.01
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.40

Zinc 10 20 10 20

P.D Promedio diario

P.M Promedio mensual

Los valores tomados como referencia para éste trabajo son los reportados como Promedio
diario (P.D), debido a que se trabajo con muestras simples en todos los casos. Ademds se
tomaron los valores tanto de uso en riego agricola como el de uso publico urbano.




ANLXOS

ANEXO 2: ZONAS DE MUESTREO EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS.

ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE ZUMPANGO,

MUESTRA ETIQUETA® ZONA LUGAR
! al Orilia de la Laguna de Zumpango
2 a2 Agricola Loguna de Zumpango
3 ul San Pedro de la Loguna
4 u2 Rio de las Avendas
5 u3 Urbana | Rio de las Averudas (Rastro Tizayuca)
6 ud Tizayuca
7 ub Tizayuca (Gasera)
8 ub Barrio de Santo Moria Zumpango

*ETIQUETAS DE LAS GRAFICAS.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEXOS

~ ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI,

OYINOd SY10JIH 1Q OI4IIINAN \

MUESTRA ETIQUETA® ZONA LUGAR
9 %24 __Urbana Espejo de los Lirios
10 Al Rio Cuoutitldn (Av. San Antonio)
11 A4 Riachuelo (al lodo Rio Cuautitidn)
12 A5 Agricola Presa La Piedad (oritla)
13 Ab Lago de Guadalupe
14 us Urbona Presa el A'ngulo
15 v.cl Vias de Lecheria
16 ve2 comunicacién Rio Cuautitlén (al lado de la industria Ford)
=
-3
L ad
13 TIPOTZOTLAN PYVI
watso 2
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g . =
'é o
Jabastsan o
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w
e
g
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ANEXOS

ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA.

MUESTRA ETIQUETA® ZONA LUGAR
17 v9 Lateral Autopista Ceylan
18 v10 Urbena Fraccionamiento San Rafael
19 ull Valle Ceylan
20 veld Vias de Comunicacién San Bartolo Tenayuca
21 vea Autoptsta México-Pachuce
{efluente)
22 veh Autopista México-Pechuca (orila)

Muncipo de
/¥
p)

Muncipo de Tultitlan / \
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ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL.

MUESTRA ETIQUETA® ZONA LUGAR
23 veh Vias de comunicacion Rio de los Remedios
24 u2 €l Tesorito
Urbana
25 ul3 Rio de los Remedios (cerca reciclodora)
26 vi4 Canal de la Compadia (oriila)
27 ve? Vias de comunicacsdn Rio de los Remedios (cutopista Pedn-
Texcoca)
28 uls Urbana Logo (Relleno Santaro)
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ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE LERMA.

MUESTRA |ETIQUETA® ZONA LUGAR
29 v.cB Vias de Comunicacién | Rio Lerma (ol lado de la Autopista México-Toluca)
30 Ul6 Urbana Rio Lerma (Calle de los Pensamientos)
31 A7 Agricola Rio Lerma (Coloria el Cerrito)
.
J1A uipeD K
Carvetera Toluca-Naucalpan I -~
/ PR I
. Municipio de 7
Id Xonacat lan .o Nu_% ’,' A Naucalpan
o . o= CUAIMLLET VICTORIA
,/ - o = ; m—‘-:—l’ ITA CFUZ WIITZ .
e =y T PUENLO MIVO MCTATT VILJO '
N / gy ZAZANULPA MUITZ sHunacipio de
' torarw TS T Hudxquilucan

) \'
/ ~./ Bl Espino

/ -
! ALTADO BANFANCA SHAXCIT
/ Permlta \ oesrcim s -
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i
D \R\ e :
N
M \\ni“hm(m\ AnSLEO ~

Municipio dal
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ITA DA ATAR '.\
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2 L TR P . Catelds 23 segres
= Chanadueapas ‘
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. . . 1 L. PRV
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ANEXOS

ANEXO 3. GRAFICAS DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

a) Flama:

Curva de Calibracién para Cromo

0.02
o016

- 0012
R? = 0.9972

Ab
o
g

0004

1] 02 04 08 08 1 12 14 16
Conc (ppm)

Curva de Calibracion para Plomo
02
0.5

o1 .

Abs

005 .

Canc (ppm)
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Curva de Calibracién para Zinc

06

05

o4

03 R? = 0.9994

02 .

Abs

01 .

[+] 02 04 06 o8 1 1.2 14
Conc(ppm)

Curva de Calibracién para Zinc
005 .
004

003 R? = 0.9996

Abs

Q02

o

0 002 - Q.04 008 0“ 0" 0.12
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71




ANEXOS

025

02

Q15

Abs

01

005

*b) Horno de Gmfffo:

05
04
03

01

Curva de Calibrac:én para Cobre

’ l 15 2
Conc (ppm)

R? = 0 9974

25

Curva de Calibracion para Cadmio
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Curva de Calibracidn para Cobre
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Curva de Calibracién para Cromo
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Curva de Calibracién de Paladio
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Curva de Calibracién para Platino
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2 o4
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02
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0 200 400 600 800 1000
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Curva de Calibracién para Rodio
02
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Generador de Hidruros.

Curva de Calibracién para Mercurio

01
oos
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5 R? 209962
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002
[} 2 4 6 ] 10 12 14
Conc (ppb)
Curva de Calibracidn para Arsénico
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ANEXO 4 RESGUARDO DE LA MUESTRA
M | Localizacién Fecha Hora Tipo de Tiempo de Tipo de { Prof. del | °T de Color Olor AAEFEC { Téenlca
Muestreo | Muestreo | Conservador | conservaciéné® | C d Auest I Analftica
(em) empleada
1 Orillade la 2108/00 | 12:10p.m | HNO; Conc. 6 meses Frasco de 20 4.10°C| Amarilla | Caracteristico
Z’g;‘mu de Polictileno
Engo
2 Laguna de 21208/00 | 12:13p.m | HNO; Cone. 6 mescs Frasco de 20 4-10°C| Amaslla [ Caracteristico[ CTM EAA
Z Polictileno con lirio
3 { SanPedrodela ] 2170800 | 12:30pm | HNO, Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico{ CTM EAA
Laguna Polictileno
4 Riodelas 210800 | 12:48 pm | HNO; Cone. 6 meses Frasco de 20 4.10°C Café Camcieristico| CTM EAA
Avenidas Polictileno
K] Rio delas 2170800 | 13:00p.m | HNO; Conc. 6 meses Frasco de 20 4.10°C Negra Caracteristico| CTM EAA
Avenidas Polictileno
(Rastro
Tizayuca)
6 Tizayuca 21208/00 | 13:10pm | HNO; Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Calé Caracteristico| CTM EAA
Polietileno
7 Tizayuca 210800 | 13:22p.m | HNO; Cono. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
(gascra) Polictileno
8 | BammodeSanta | 210800 { 1335 pm | HNO, Conec. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Maria Polietileno
Zumpango
9 Espejo de¢ los 2600201 | 15:30p.m | HNO,; Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C verde Caracteristico| CTM EAA
Lirios Polietileno
10 | Rio Cusutittdn | 26/02/01 | 15:50 p.m | HNO; Cono. 6 mescs Frasco de 20 4-10°C Incoloro Inodoro CT™M EAA
(Av. San Polietileno
Antonio)
11| Riachuelo (al 26/02/01 | 15:52pm | HNO; Cono. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Incoloro Inodoro CT™ EAA
lado Rio Polictileno
Cuautitlén)
12 | Presa La Piedad | 2620201 | 16:00 pm ’_HNO; Conc. 6 mescs Frasco de 20 4-10°C Verde Cancteristico| CTM EAA
{crilla) Polietiteno
13 Lago de 2620201 | 16:40p.m | HNO; Conc. 6 meses Frasco de 20 4.10°C Verdosa Caracterfstico{ CTM EAA
G Polictileno
14 | Presa el Angulo | 2640201 | [7.40pm | HNO; Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C | Ligermante | Caracteristico | CTM EAA
Polictileno negra
15 Lecheria 26/02/01 | 18:20p.m | HNO, Cono. 6 micses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Polictileno
16 | RioCuautitlin | 260201 | 18:40p.m | HNO, Conc. 6 meses Frasco de 20 4-10°C | Café oscuro | Camcteristico) CTM EAA
(alladodela Polictileno
Ford
17 Lateral 09/0301 15:15pm | HNOj Conc. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico | CTM EAA
Autopista Polictileno
- Ceylan
18 | Fracc. S Rafacl | 09/0301 |} 15:30p.m | HNO, Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Polictileno
19 ] ValleCeylan 09/03/01 16:00 pm | HNO; Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico | CTM EAA
Polictileno
20 San Bartolo 0970301 | 17:00 pan | HNO,)Cone. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Tenayuca Polictileno
21 Aulopista 090301 | 17:50p.m | HNO; Cons. 6 mescs Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico | CTM EAA
México- Polictileno
Pachuca
efluente
22 Autopista 090301 | 17:52p.m | HNO; Cone. 6 mescs Frasco de 20 4.10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Meéxico- Polietileno
Pachuca (orilla)
{23 Rio de los 11703/01 § 12:35 pm | HNO, Come. 6 meses Frasco de 20 4.10°C | Amarillo/ |Caracteristico|{ CTM EAA
Remedios Polietilena verde
24 El Tesonto 11/03/01 }12:53 pm: | HNO, Cone. 6 meses Frasco d¢ 20 4 - 10 °C | Rosa/pirpurs | Camcleristico | CTM EAA
Polietileno
25 Rio de los 11/03/01 |} 13:03p.m | HNO, Conc. 6 meses Frasco de 20 4.10°C | Amarille/ |Carncteristico] CTM EAA
Remedios Polictileno verde
(cerca
recicladors)
26 Csnal dela 11203/01 | 14:30 p.m | HNO, Conc. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Negra Caracteristico] CTM EAA
Compatia Polietileno aceitosa
(onlla
27 Riode los 110301 | 15:05pm | HNO, Conc. 6 meses Frasco de 20 4.10°C | Amarlle/ |Ceracteristico] CTM EAA
Remedios Polictileno verde
(sutopista
PeAdn-Texcoco
28 | Lago (Relleno 110301 16:02 pm | HNO; Conc. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Café Caracteristico| CTM EAA
Senitario) Polietileno
139 | Rio Lerma (a1 | 21003001 | 10:52a.m | HNO; Conc. G meoscs Frasco d¢ 20 4-10°C | Calé oscuro | Caracteristico | CTM EAA
lado de ln Polietileno
Autopista
México-Toluca)
[30 | RioLerma | 217031 [ 171:45am | HNO;Cono. 6 mescs Frasco de 20  [4-10°C | Verdosa |Caracteristico] CIM EAA
(Calle de los . Polictileno
Pensamicentos)
31 Rio Lerma 2103/0) | 12:15am | HNO;Cons. 6 meses Frasco de 20 4-10°C Negma/ Caracteristico] CTM EAA
(Colonia cl Polietileno aceitosa
Cerrito}

*= El licmpo de conservacién se encuentra roportado en funcion det contenedor y el agento conservador.

M= Mucstra

CTM= Cuantificacidn de Trazas metdlicas (As., Cd, Cu, Cr, Hg. Pb, Pd, Pt, Rh, Zn)

AAEFEC: Andlisis a Efectuar

almac, = almacenaje,

P.D= Promedio Diario
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