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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Una pzirlc importante del medio ambiente terrestre es el suelo. que es un material
{finamente dividido con un drea de superficie grande expuesta al aire o agua. La quimica del
suclo es particularmente afectada por los ciclos nutricntes v los factores agrondmicos. tales
como las interacciones entre la composicion de materiales del suclo, tamaio de panticula y
textura. El suelo es una parte fundamental en el crecimiento de las plantas y forma las bases
principales de la agricultura y la silvicultura, ademis de que también actia como un medio

para el movimiento del agua.

El suelo es contaminado por metales presentes en ¢l aire en forma de aerosol, con
un tamaiio de particula de 5 nm a 20 um (mas frecuentemente entre 0.1 ¥ 10 pum de
didgmetro) [4], y por aquellos emitidos por actividades antropogénicas. Los metales se
acumulan en la capa superficial del suelo v, por tanto. pueden ser absorbidos por las raices

de las plantas y cultivos.

En el presente trabajo se pretende evaluar la presencia de diez metales en suelos
como ensayo para ser estudiado posteriormente con mayor profundidad. por lo que se
recolectaron muestras en cinco municipios del Esiado de México. estos fueron
scleccionados de acuerdo a ciertas caracteristicas: cercania al Distrito Federal; zonas
urbanas, industriales y agricolas definidas. De algunos de ellos, se tiene ya conocimiento v
reportes de contaminacién, como es el caso del municipio de Zumpango donde se ha

determinado la presencia de metales (cadmio, plomo, arsénico, mercurio, etc.) [26].°

En Cuautitlan Izcalli se cuenta con una red de vialidades y caminos que comunican
entre si las zonas habitacionales e industriales con el corredor urbano y de servicios; el :
suclo agricola ha sido el mas afectado, debido a que se ha recmplazado por-los usos de

suclo urbano ¢ industrial.




INTRODUCCION

Iin Tlalnepantla existen 3,500 establecimientos industriales (productos alimenticios,
bebidas 'y tabaco. productos metdlicos y lextiles, maquinaria ¥ equipo, derivados del
petréleo, cementeras y asbesto) [26] que han quedado integrados a la zona urbana. El
sistema vial de este municipio s por demds extenso y posce una alta carga vehicular, tanto

pesada como ligera.

El municipio de Nezahualcoyotl estd casi totalmente urbanizado con excepeién de
algunos parques y dreas verdes, los cuales son insuficientes para la poblacion que habita el
lugar. y una pequeiia drca industrial. Una gran densidad vehicular circula por las vialidades
del municipio emitiendo una gran cantidad de gases contaminantes lo que origina un
aspecto desfavorable en toda la zona urbana y parcce ser la causa mds grande de la

contaminacion de este municipio.

£n el municipio de Lerma, los cambios del crecimiento dcmogr"lﬁco acelcmdo, el
desarrollo industrial -y - la modificacion de patrones de consumo - han: onglnado un

ineremento en la generacion de los residuos solidos comamlnando asicl suelo

Para la determinacién de la concentracién de metales en muestras de suelo, s¢ hace
uso de la espectrofotometria de absorcidn atémica, téenica que ademas de ser selectiva, es

ripida. relativamente econdmica y que genera resultados confiables.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
L1 Determinar la concentracion total de trazas metalicas (As, Cd. Cr. Cu. Hy. Ph. Pd.
Pt Rh,'Zn) en muestras de suclo obtenidas de 3 diferentes municipios del Lstado de
México (Cuautitlan 1zcalli. Zumpango, Tlalnepantla, Nezahualcoyotl. y Lerma). por
“espectrofotometria de absorcién atdémica para realizar ¢l ensayo en los municipios

mencionados.
OBJETIVOS PARTICULARES:
1. Muestrear suelo de diferentes sitios de 5 municipios de la Zona Metropolitana del

Valle de México y realizar la cuantificacion de trazas metalicas de los metales

mencionados.

1o

Establecer una metodologia analitica que permita realizar la cuantificacion de

ciertos metales en suelo.

3 Dclcrminar éuz’ll los m‘talua esludmdos rcpres:.ma un mayor pclu.ro a futaro-en

‘base a Ios resullados obtcmdos \' su tcmcndad

-
2




OBJETIVOS

TOBJETIVO ACADEMICO
: ,Gcncrar informacion sobre li presencia de trazas metdlicas en muestras de suelo de
diferentes zonas de cinco municipios del Estado de México (drea metropolitana) a fin

de establecer un dingnostico, crear referencias para determinaciones futuras y que

permitan dirigir los esluerzos para disminuir la contaminacion por este tipo de metales.

OBIJETIVO SOCIAL

Determinar las concentraciones de contaminantes metilicos en las muestras de suelo,
con ¢l fin de divulgar la informacion a los gobiernos municipales para que se
establezcan estrategias que permita la disminucion de estos contaminantes cn el medio

ambiente y se regule mis eficientemente las descargas industriales.
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CAPITULO I MARCO ]

1. GENERALIDADES DEL SUELO

Los suelos son cuerpos naturales que se producen por la interaccion del clima, la
vegetacion y la fauna con los materiales geologicos que se encuentran ¢n la superficie
terrestre. La edafologia es la ciencia que estudia a tos suelos como medio de crecimiento de
las plantas. Las particulas del suclo estan constituidas por sustancias inorgdnicas. como
silicatos, y sustancias organicas. Para que un suelo se considere contaminado tienen que
cambiar sus propicdades fisicas, quimicas y biologicas de tal forma que pierde parte o toda

capacidad para cumplir las funciones de su estado natural.

1.1 PROPIEDADES DEL SUELO
1.1.1 pH DELSUELO

El concepto de pll no es tan preciso en suclo como en soluciones debido a la
heterogeneidad de los suclos, la pequefia cantidad de solucién presentc en los poros del
suelo sélido y a la adsorcion de protones (H*) en la superficie solida. El pH depende de las
caracteristicas de solubilidad de elementos y compuestos diversos ademds de determinadas
reacciones quimicas, ¢ inyﬂu‘yc a’'su vez la composicion quimica y concentraciones de

intercambio de los cationes de la solucion del suelo.

El cambio de pH puede afectar la forma y biodisponibilidad de metales en suclo.
Los cationes de metales pesados son mids moviles bajo condiciones acidas; generalmente
los suclos tienen valores de pl dentro del intervalo de 4-8.5. Los estados del pH normal es
5-7 en suclos de regiones hitmedas y piH 7-9 en suelos de regiones dridas. La terminologia

usada para describir ¢l estado dcido-base de suelos es ¢l siguiente (3] :

pH menor que 4 fuertemente dcido
4-5 moderadamente dcido
5-6 ligeramente dcido
6-8 neutro
8-9 ) ligeramente alealino
9-10 k moderadamente alcalino

>10 - fuertemente alcalino



CAPITULO T, MARCO TEORICO

1.1.2 MATERIA ORGANICA CONTENIDA EN EL SUELO
La compleja combinacién de varios procesos fisicos v quimicos (abidticos .y
bidticos) presentan rocas y residuos orgidnicos que producen finalmente material dividido
llamado suelo, la caracteristica en comtin de todos los suelos incluye lo Sl&lllellll. [3]:
1 el suclo es finamente dividido, heterogéneo. de material poroso y hecho en la parte de
arriba de mincral y/o materia organica.
X los espacios de poros son llenados con aire y/o agua, dependiendo de las condiciones de
humedad y del tipo de suclo.

X la presencia de organismos vivos.

La materia orgdnica presente en el suelo tiene una gran influencia en sus propiedades
quimicas, y pucde ser dividido en sustancias himicas y no-himicas. Dentro de las primeras
estin una serie de dcidos. policlectrdlitos coloreados de amarillo o negro, de peso molecular
moderadamente alto; las sustancias no htimicas comprenden a los aminodcidos. proteinas,

carbohidratos, grasas, ceras, dcidos organicos.

1.1.3 TAMARO DE PARTICULA
El tamaiio de particula del suelo es una propicdad fisica primaria v su clasificacion

segin la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo cs la siguiente [3]:

= Arend

Arcilla " Lodo l : 'Grn\'a
) = l Sgruesa
2 pum .200pm ... - 2:0mm

g

I

No-suelo
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114 ESTRUCTURA
La estructura es un término usado para describir la manera cn que particulas
individuales se agregan para formar unidades mayores. La materia orginica actGa como un

agente aglutinante y juega un importante papel en el desarrollo de la estructura del suelo.

2. FORMACION DEL SUELO

Pedogenesis (formacion del suelo), es el proceso por ¢l cual una capa de superficie
delgada del suclo se convierte en material rocoso desgastado, que gradualmente incrementa
su espesor y sc¢ somete a diferenciacion para formar un perfil de suelo. Este perfil
comprende distintas capas (llamadas horizontes) difiriendo en color y/o textura y estructura,
las cuales sc forman en el subsuclo por procesos climiticos que actitan bajo la superficie y
es la base de la clasificacion de suclos. Dentro del perfil del suclo, son establecidos As, Cd.
Cu, Hg, Pb, Zn y concentrados cn ¢l horizonte de la superficic como un resultado a través
del ciclo de vegetacién, deposicion atmosférica y adsorcién en la materia organica del
suelo. El desgaste. que es la desintegracion fisica y descomposicion quimica de minerales,
es un proceso importante en la formacién de todo suclo. Variaciones en la susceptibilidad
de minerales ¥ en su tamaifio de particula también afecta el desgasie por la accién

atmosférica.
2.1 TRAZAS DE METALES EN SUELOS

Elevadas concentraciones de metales pueden ser asociadas con la propia naturaleza,
como son los mincrales metaliferos depositados en ‘ciertas zonas. Los componentes
orgdnicos del suelo contienen pequeiias cantidades de algunos metales y ellos ademds
pueden ser derivados de locaciones u origen distante. Un origen adicional, son los metales:
en la atmosfera, que incluyen también las particulas del suelo (polvo), volcanes, particulas

de materia organica derivada de drcas forestales y del mar que son movidas por el viento.




CAPITULO 1. MARCO TEORICO

3. ORIGEN DE LOS META.LES CONTAMINANTES EN SUELOS

Algunos de los origenes mids importantes de los metales contaminantes en suelos son [4]:

» Contaminacion atmosférica del motor de los vehiculos automotores: El uso de
plomo en las gasolinas por varios afios. es responsable de la dispersion global de
acrosoles de este metal.

» La combustion de combustible fésil: Este resulta en la dispersion de algunos

elementos en el aire sobre un area grande. La disposicion de ceniza es un origen
adicional de metales pesados.

» Fertilizantes y pesticidas agricolas: Varios de éstos incluyen fertilizantes fosfaticos.
plaguicidas y herbicidas, que contienen varias combinaciones de metales pesados
como impurezas o constituyentes activos.

» La disposicién urbana ¢ industrial de suelos: Estos se pueden contaminar de plomo
por la deposicion de particulas de aerosol emitidas en la incineracién de materiales
que contienen dicho metal. El descuido de arrojar articulos que:contienen metales.
baterias de celda seca (cadmio y mercurio) hacia coches abandonados v
componentes de coches (baterias dcido-plomo) pueden crear dreas pequeitas de
muy alta concentracion de metal en suelos.

»~ Industrias metalurgicas: contribuyen a la contaminacién de suclo de varias formas:
(a) con emisiones de humo ¥ polvos conteniendo metales que son transportados en
¢l aire y eventualmente depositados al suelo y vegetacion: (b) con efluentes que
pueden ser contaminantes de suelos cuando hay desbordamiento de la corriente de
agua; (¢) descarga de descechos. donde los metales pueden ser filtrados y asi

contaminar suelos cercanos.

3.1 DErOSICION ATMOSFERICA DE METALES PESADOS

Los suelos son {recuentemente contaminados por arriba de 100 Km lejos del sitio de
emision; los metales son usualmente presentados en aire como particulas de aerosol con un -
tamaiio de 5nm-20 pm, sélo la mayor parte estd entre 0.1 y 10 pm en didmetro [4]. Una ala

proporcién de metales mas recientes en polvo depositado es de origen antropogénico.

o~
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Metales ¢en aerosoles pueden ser inhalados en seres humanos v animales, pero su
impacto ambiental en términos largos es a través de la deposicion bajo la gravedad del

. derrumbe de la vegetacion, suclo, rios y lagos.

3.2 DISTRIBUCION DE ARSENICO EN SUELOS

El arsénico (As) en suclo puede originarse por las descargas del desecho industrial o
agricola. irrigacion. polvo de la quema de combustible t6sil, uso de herbicidas, fungicidas y
pesticidas arsenicales: csto puede causar efectos 10xicos hacia plantas o acumuldndose en
clias y asi entrar a animales ¥y humanos formandose la cadena alimenticia. Varias
combinaciones quimicas de arsénico son extensamente aplicadas por un largo tiempo como
fungicidas, herbicidas e insecticidas que son actualmente usados; asi como también acrosol
industrial de As, por lo cual se acumula dicho metal en suelo.
3.2.1 DEPOSICION ATMOSFERICA

Un gran nimero de compuestos de Arsénico se presentan en un ciclo geoquimico

por medio de flujos que pasan a través de la atmésiera hacia el suelo, como se muestra'en la

siguiente figura:
«| Améstfera:
| \olatiles  |w.

Pesticidas,

Fertilizantes No-Agricuhtura;
Mloanes Combustible fosil,
Animales,Humanos | esecho ip:
Plantas Mcrobios
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.2.2 ADSORCION DE ARSENICO EN SUELOS

La adsorcion y retencion de arsénico en suelos controla su persistencia, actividad.
movimiento. transformacion v efectos ecoldgicos. listo se refaciona a su vez con el pH.
propiedades quimicas ¥ fisicas. capacidad de intercambio cationico de los suelos y a la
cantidad de arsénico presente. ‘

Ll As es fuertemente adsorbido por suelo arcilloso ¥ aumenta con el pH, de 6-8
para arscnito ¥ pi de 4 para arsénico dcido: la cantidad de As adsorbido es afectadn a

temperaturas por debajo de 50°C y la adsorcidn de As organico es mdxima a 40°C [5].

3.3 DisTrIstC1ON DE CanMio EN SUELOS

El periedo medio de cadmio (Cd) en suelos varia entre 15 y | lO‘Oraﬁos [2], esto es.
por los usos de éste metal. por ejemplo, varilla, aleaciones,. en reactores nucléavrci.
soldaduras, en pigmentos (para plasticos, esmaltes y v1dr|ado) en'celda sv..ca dc Ni-Cd para -
baterias. I origen de la contaminacién de suclos por cadmio es la mmena v fundlcmn de.

éste con zinc: contaminacidn atmosférica de industrias mclalurmcas, i

3.3.1 DEPOSICION ATMOSFERICA DE CADMIO - - . - .

Las concentraciones de cadmio en’ mre néﬁnalhmnte son de 1-50 mg/m’,
dependiendo en la distancia del origen emmdo [2] El ormen mayor de ‘la emision
atmostérica es la produccion de metal no _fcrroso, combustién de combustible fosil v

produccidn de acero.

3.3.2. ADSORCION DE CADMIO EN SUELOS
El equilibrio dindmico entre cadmio en la solucién de suelo y el adsorbido en la fase
solida del suelo depende del pH. la nawraleza quimica de las especies del metal, la

estabilidad de complejos de Cd. la fuerza ionica de soluciones v competencia de iones.

3.3.3. EFECTOS DE pll
La adsorcién de cadmio en suclos arenosos aumenta con pH arriba de 8. La

biodisponibilidad de metales en lodos de suelos durante el periodo residual es sujeto
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a variaciones en pll; como la materia orgdnica es mineralizada, ¢l suelo es destinado a
hacerse mas deido y también disminuye la capacidad de adsorcion de Cd de algunos suclos,

especialmente los arenosos que tienen bajo contenido de adsorbentes inorgdanicos.

3.4 DiIsTRIBUCION DE CROMO EN SUELOS

Los cromatos son usados cn la tintura y pigmentos en la industria. en la produccion
- de celdas cléctricas, imprenta, explosivos, en la industrin de goma, cerdmicas, pinturas,
fotografia. El cromo (Cr) es cmitido en las descargas de grandes cantidades de
combustible pulverizado, cenizas de ¢ste metal, desecho de fundiciones de cromato,
asbestos ¥ acrosoles producidos de la catdlisis de Cr usada en sistemas de emision-
reduccion para el tratamiento exhausto del gas. que pucden tener gran impacto en suelos del
lado de la carretera que Hevan aproximadamente grandes aumentos de contaminacién en
suclos.

La reduccion quimica de Cr(VI) a Cr(1ll) ha sido sugerida como una solucién que
disminuye la toxicidad y permite la re-vegetacion del sitio. La contaminacion de suclo por
cromo resulta de la disposicion de tierra de lodo (conteniendo de 3-6 % de Cr) [2],
ocurriendo como productos de ferrocromo v produccién de acero-cromo o del uso de

materiales fertilizantes que lo contienen.

4 1 COMPORTAMIENTO QUIMICO EN EL SUELO
“El Cr puede existir en un nimero de estados de oxidacidon pero Ia mayor pane se
encuentra en las formas mas comunes y estables de Cr(I11) y Cr(VI). chhns fonnas»uenen
claramente propiedades quimicas contrastantes: Cr(VI) exisie como -anién, 'y s ‘mds
" facilmente extraido de suclo y particulas de sedimento,.ademas, es éonsidekradazla__fonna \

mas toxica.

3.5 DISTRIBUCION DE COBRE EN SUELOS

El cobre (Cu) cs uuhzado como alambrc pam usos cl;ctncos como tuben’ para

construccion y en mczcln con un uan numcro dL mclales; esms mczclas mcluyen' bronce




CAPIIULO 1. MARCO TEORICO

{Cu vy Zn). bronce (Cu. Zn v Sn), bronce (Cu v Al plata germinica (Cu. Zn y Ni) y
monedas de Niquel (Cu vy Ni).

l2n la mayor parte de suelos agricolas a pH mayor de 350 ¢l Cu esti presente en
forma de complejo o bien adsorbido. En suclo deido. ¢l cobre se presenta como cu® en
equilibrio suelo-cobre y esta solubilidad aumenta con la disminucion del valor de pli. El
cobre es complejado fuertemente con materia organica dando como resultado que la mayor
parte de ¢ste se localice en la capa superior del suelo. En la superficic de suelos, la
concentracion total de cobre en la solucion de suclo es normalmente de 0.01-0.6 pM {2].
debido a la alta afinidad por sorcion de coloides orgdnicos ¢ inorganicos; mientras que el
ion Cu” us el ion dominante en la solucion de la fase dcida de suclos. La mayor parte de

suclos conticnen solo 20-30 mg/Kg total de Cu [2].

3.6 DISTRIBUCION DE MERCURIO EN SUELOS

La fuente original de mercurio (Hg) hacia todos los suelos son los minerales que
constituyen las rocas formando el suelo v 1a superticie de éste. La deposicion atmosférica
es un origen importante de Hg por la contribucion aumentada de actividad antropogénica de
dicho metal: fundicion de metales no ferrosos. la quema de combustible (6sil v actividad
industrial (incineracion de desechos). En el caso de suelos agricolas, ¢l uso de fertilizantes
tabono. lodo de aguas sucias. fertilizante comercial), cal v fungicidas que contienen Hg

pueden algunas veces aumentar sustancialmente la carga de éste metal.

3.6.1 DEPOSICION ATMOSFERICA

Algo de mercurio. (Hg) préscme en suclo puede ser transformado. a cspecies
k\'olziu;lcs que son cmilid;is hacia-la amméstera (Fig. 3), principalmente. como Hg(0) y
T(CHJ);HQ siendo,Aéslc:,L'xltimo degradado a Hg® en el aire, el cual permanece

aproximadamente un afio en la aunésfera [2].
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Figura 2. Ciclo del mercurio en el ambiente |2]

3.6.2 PRESENCIA Y VOLATILIZACION DE ESPECIES INORGANICAS DE g EN SUELO

Dependiendo en las condiciones redox, el mercurio (Hg) puede presentarse en tres
diferentes estados de oxidacion (Hga™, Hg® y Hg®). estos dos ultimos son los cstados
normalmente cncontrados en suclo. Para suelos bajos en arcilla y humus, se volatiliza mas
rapido el Hg cn un suclo neutral que en un dcido y en éste. un alto contenido de humus
inhibe la volatilizacion del metal a 1 pg/g en la capa superficial [4].

Bajo condiciones naturales, la liberacién de Hg® y posiblemente otros compuestos
volatiles de Hg en suelo son muy significantes en el ciclo de ¢ste. El Hg inorganico
liberado en ¢l ambicnte es convertido a compuestos mas téxicos. como el metilmercurio,
esto es por la accion de una bacteria anaerdbica; esta transformacion ocurre en sedimentos

de lodo.

3.6.3 RETENCION DE MERCURIO EN SUELO )

La adsorcion de Mg depende de la forma quimica del metal introducido. el tamaiio
de distribucion del grano del suelo, la naturaleza y la cantidad de coloides del suelo
inorgdnico y organico, y el pH del suelo. La retencion de Hg en suelo orgéniéo no es
significativamente reducido hasta pH<4 y en suclo neutral (pt{>5.5) [4] 6xidos de ' hierro
y - mincrales arcillosos participan  mds . eficientemente en la adsorcion de ng;. La

maxima adsorcion ocurre alrededor de pH=7, donde HgOHCI° es la especie dqminahté [4].
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También los compuestos drganomerciiricos, tal como cloruro -metilmerctirico v acetato
fenilmercitrico  son fuertemente adsorbidos en suelos en el rango de  pH  alrededor de la
neutralidad. La mayor parte de cspccics quimicas significantes de mercurio (1g) participan
en ¢l ciclo geogquimico de este elemento v pueden ser clasificadas como [4]:
Compuestos volatiles: Hg®. (CH;nHg
Especies reactivas: Hg'. HeNa, HeXy'y HeX,™
X = OH. Cl y Br; 1O cn particulas de acrosol;,
Hy® complcjos con acidos organicos
Especics no reactivas: Metitmereurio (CI:Hg . CH;3;HgCl, CH:HgOH),
Hg(CN)a: Hgs; Hg™"

3.7 DISTRIBUCION DE PLOMO EN SUELOS

Ordinariamente, el plomo (Pb) es un elemento traza en rocas y suelos (<0.1 % en
peso) [4]. Las fuentes de origen dc mayor importancia son la mineria y actividades de
fundicion, industria, en la manufactura de tetraetilo de plomo (Pb inorganico) usado como
aditivo antidetonante en ¢l combustible. en construccion, pinturas, en la fabricacion de
automotores. ‘Ademds de lodo de aguas sucias usado en agricultura, en dunde el Pb
permancee en forma insoluble o estable. La contaminacion generada del escape de los
vehiculos ocasiona que el suclo y vegetacion que se encuentran cerca de carreteras

contengan alto contenido de plomo.

3.8 DISTRIBUCION DE ZiINC EN SUELOS

El contenido total de zinc (Zn) en la litosfera es aproximadamente de 80 mg/Kg'y el
rango comin para suelos es 10-300 mg/Kg. conteniendo un promedlo de 50 mg/l\s. [4] Su' o
produccién se da en la manufactura de baterias de celda seca 'y en'la produccnoh de .
mezclas. tal como bronce 6 laton. Polvos de zinc son agregados a los mmer’lles metah,ﬁ.ros :
fundidos de Pb. S ; e

La actividad del zinc aumenta rdpidamente al disminuir el \alor de pH por Io quc
dad de" .

es raramente encontrado en suelos con valores de pH - por debajo de’s. 3 La solubl
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71 en suclos es dependiente del pH y aparecen en una mezela complicada de mecanismos
incluyendo co-preeipitacion con ARY v complejacion con materia organica.

La cantidad total de Zn en el suelo se distribuyce de las siguientes formas [4]:

(i) lones libres (Zn") y complejos argano-zine en el suclo.

(i1) Zn adsorbido y cambiable en la fraccion coloidal del suclo. compucesto de particulas de
arcilla. compuestos htimicos, hidroxidos de Fe y Al

(1)) Minerales secundarios y complcjos insolubles en la (ase sélida det suelo.

3.8.1 ADSORCION Y DESORCION DE ZINC EN SUELOS

El término adsorcion es cominmente usado para cl'proceso de sorcién de clementos
quimicos de soluciones en particulas de suelo; ¢l término de sorcién se¢ refiere a todo
fendmeno de solido-solucion limite. La mayor parte importante de los componentes del
suclo contribuyen a la adsorciéon de zinc, como los minerales, arcilla, éxidos de meual
hidratado y materia orginica; éstos constituyen la fase coloidal del suclo. En gencral, a
valores de pH normal del suelo, la superficie de la fase coloidal estd negativamente
cargada. Los sitios de adsorcion cargados negativamente son compensados en cantidades
equivalentes de cargas negativas, tal como protones v otros cationes, por ¢jemplo. Zn" y,
por lo tanto. la adsorcion de éste en las particulas del suelo es acompaiiada en la desorcion
simultinea de cantidades cquivalentes de otros cationes de la fase solida del suelo. este

proceso es llamado cambio de ion (intercambio i6nico) 6 adsorcidn equivalente.

La arcilla y la materia orgénica pueden adsorber zinc completamente y eso ocurre
por medio de dos mecanismos diferentes de adsorcion: uno es en condiciones dcidas v otro
en condiciones alcalinas. Experimentos de adsorcion con minerales de arcilla v con materia
orgdnica muestran que el Zn es mas fuertemente adsorbido a valores de pH alcalino. Los
suclos que contienen alta cantidad de materia orgdnica 6 arcilla, tienen mayor capacidad de

adsorcion de Zn que ¢l suclo arenoso en donde hay menor cantidad de materiz organica [4].
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4. TO\ICIDAI) I’OR I\IETALES EN EL MEDIO AMBIENTE

Ios led]CS ticnen un - electo toxico en la s.llud humdm (ver Am\o N, -esto ¢s
“debido a’la lllld de entradu de los mismos, la cual ¢s la mhahuon de polvo o gas que
,‘:conlnencn sustancias peligrosas que eslin en contacto con la nariz. Lill'[,'llllﬂ pulmoncs
“Este polvo se origina por medio de ciclos hIOLcoquumcm que S|guen los metales en el
: mcdlo ambicnte.

En la siguicnte Tabla (1), sc¢ observan diferentes emisiones de arsénico (As).

mercurio (Hg), zine (Zn) y cobre (Cu), que siguen un ciclo relacionado a la aimodsfera.

Tabla 1. Flujos de arsénico relacionados con el ciclo global del elemento. Todos los
flujos se expresan como 10°® g/afio [15).

| EMISIONES EMISIONES CONTENIDOS .
ELEMENTO | MINERIA POLVO | ANTROPOGENICAS | NATURALES | RIOS
(EA) (EN)
As 460 28 780 2900 3000
[ 89 0.4 1o 410 50
/Zn 58000 360 8400 10000 25000
Cu 71000 190 2600 2600 11000

Lil ciclo biogeoquimico (Fig.4). es un cjemplo que involucra las rutas a seguir de un
metal. que en este caso es el arsénico que describe los pasos en cada uno de los
ecosistemas. asi como los flujos que entre ellos se establecen [15]. En medios reductores
(sedimentos), el arseniato es reducido a arsenito y éste mediante metilacion y oxidacion es
transformado en compuestos tales como los dcidos metil y dimetilarsénico. los cuales
mediante  microorganismos como hongos, bacterias y levaduras los transforman en
derivados metilados de la arsina, trimetilarsina o dimetilarsina, que pueden emitirse a
la atmosfera.

Existe un clevado flujo de As desde los rios hacia los océanos como consecuencia
de la fuerte crosion y degradacion que esta sufriendo. la superficie continental.* Gran
cantidad del contaminante se transportit como material en suspension y una vez alcanzado

¢l océano. se incorporan a los sedimentos ocednicos.
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Figura 3. Ciclo global biogeoquimico del arsénico. Las reservas de cada
compartimento y los fiujos entre los compartimentos se expresan como 108 gy 108
g/ano, respectivamente [13].

5. CONVERTIDORES CATALITICOS QUE CONTIENEN PLATINO,
PALADIO Y RODIO

Algunos de los catalizadores mis utilizados en la industria son los metales platino
(P1), paladio (Pd) y Rodio (Rh). Como la investigacion continiia para mejorar la
composicion catalizadora, el plomo (Pb) presente como un octano, contintia desactivando
severamente la mayor parte de todos los materiales cataliticos. El envenenamiento de Pt y
Pd por las trazas de Pb (alrededor de 3-4 mg/galon de Pb) [16], es causado por la formacion
de la siguiente aleacion:

aire, 900° C
M o Pd + Pb —®» piPb o PdPb

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN v
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El convertidor catalitico contiene alrededor de 0.1-0.13 % de metales preciosos (Pt.
Pd y Rh). Para la oxidacion de dste convertidor de la primera gencracion (1976-1979).
contenia unit proporcion en peso de Pt a Pd de 2.5:1 ¥ la segunda gencracion (1979-1986).
contenia una proporcion en peso de Pt a Rh de 3:1 [16]. Para 1990, ¢l uso de 'd como un
reemplazo para Pt y/o Rh tenia que ser deseable porque esto es considerablemente menos
costoso que cualquicra de los dos; ademas el Pd se oxida mas facilmente en el ambiente que
el Pt finalmente se decidio utilizar los tres metales preciosos con un orden de oxidacion
decreciente de Pd > Rh > Pt[17].

El paladio se encuentra cn la superficic del suelo en una concentracion alrededor de
0.5 a 30 ppb [11]. es de poco riesgo al ambiente y es solo escasamente fitotéxico: el platino
se encuentra en la superficie del suelo en un intervalo de concentracion de <20 a 75 ppb
[11], es un metal que presenta alta fitotoxicidad con especies de Pt** y una menor toxicidad

. 2- . . - ..
con la especie Pt”7; con respecto al rodio, éste presenta una menor fitotoxicidad.

6. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MUleC,l'Pl»OS:'DEL
ESTADO DE ME)\ICO ST

6 1 Mumclplo de Lump.mg,o

' El municipio de Zumpango se ubica al norte de la zonia oriente del Estado (“]’exMé:xico".
6.1.1.Uso del Suclo
La superficic total del municipib eS ,yde_‘ 244.(58346 sz '(dalo obtenido - del
Nomenclator de Localidades del Estado de México, 1995).' La zona 'urbmm tiene una
superficie de 1,629 hectareas. en este espacio se encuentran los siguientes usos del suelo:
drea urbana (considera suelo para vivienda), reserva para crecimiento urbano. (incluye el
area comercial v de servicios). Las areas verdes representan el 0.2 % del territorio
municipal. El uso agricola cubre un 75.56% de la superficie. El uso industrial se limiw a
100 ha y la categoria otros agrupa, panteones, la superficie de la laguna. el tiradero
municipal y el suelo crosionado. La distribucion territorial y porcentual de los usos de suclo

se muestra en el grifico siguiente [27]:
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'Usos del suelo en el Municipio de Zumpango
) Agricola 755 %

Urhano 5.7 %

Areas verdeshé Otros 8.2 %
0.2%

Ganaderia Industrial
Q0% 0.4 %

Figura 4. Grdfico de los diferentes usos del suelo en el Municipio de Zumpango.
Fuente: H. Ayuntamienio de Zumpango. Cédula Municipal de Informacién
‘Ambiental. 1988.

Las zonas industrinles han quedado integradas a las dreas urbanas, basicamente
dentro de los asentamientos con mayor densidad poblacional. Las descargas provenientes
de la industria han incorporado a la laguna de Zumpango gran cantidad de metales pesados
(cadmio, plomo. arsénico. mercurio, etc.), éste cuerpo de agua ha sido saturado por lirio
acudtico, lo que ha provocado la desecacion de la laguna. La contaminacién del suelo en los
sitios de los tiraderos se debe a la infiltracion de lixiviados, los cuales pueden alcanzar los

mantos freaticos, contaminando el agua y el suelo.

6.2 Municipin de Cuautitlin lzealli

LI munluplo dc Cu.nunllan Izealli s¢ ubica al noroeste del Valle de México. eI cual
ha -sido planmdo su crecimiento y urbanizacién. Cuehta con una red de walldades y
caminos que comunica entre si las zonas habitacionales e industriales con el corredor
urbano y de servicios. El rio mds importante es Cuautitldn v entre los cuerpos de égua se
encuentran La Presa de Guadalupe, Presa Angulo, Espejo de los Lirios, Presa de la Piedad.
Finalmente, las principales dreas verdes que se localizan en el municipio son: el Parque de

las Esculturas. Espejo de los Lirios y Lago de Guadalupe.
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6.2.1 Uso del Suelo

La superficie total del municipio de Cuautitlan lzcalli es de 10,992.4 has. Los usos
de suelo son los siguientes: industria 316.37 ha, drea urbana 5.196.5 ha, agricultura 2,753,

ha. pecuario 1,002.3 ha. forestal 451.3 ha. erosion 134.3 ha y otros usos 838.3 ha. [27].

Usos del suelo en el Municipio de Cuautitlan Izcalli

Zrasion
19 Qb

8% agricola 27 %

Industrial 10%

Pecuatio 3 %

Forestal

thano 47 5%
Uthano 47 % 4%

Figura 5. Grdfico de los diferentes usos del suelo en el MUHICIDIO de Cuoumlcn f
lzcalli.

El suelo agricola ha sido el mds afectado. debido a que se ha 'rééniplazhdo por los
usos de suelo urbano e industrial. Ademas. es importante tener en cuenla que eslos terrenos

son los mas aptos para recargar los mantos acuiferos.’

6.3 Municipioe de Tlalnepantla de Baz

El municipio de Tlalnepantla de Baz se ,ubicbaigl noreste del est;do;'jilyn‘to‘ al limite

norte del Distrito Federal.

EDAFOLOGIA. La distribucién de tipos de suélo"sc‘- sita-en_ relacién. con‘el tipo _de

geologia, topogratia v procesos de transporte: en Ia zona plana se 4p s"nla un ipo

regosol. que son suclos claros v se parecen a las rocas que les dleron orige

acompaﬁados .

de litosoles y de afloramiento de rocas de tepetate.
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Existen: 3,500 establecimientos industriales con las siguientes actividades: productos
alimenticios, bebidas 'y tabaco, productos metdlicos. productos textiles. maquinaria y
equipo, derivados del petrdleo, cementeras y asbesto. entre otras.

6.3.l Uso del suclo

La supcrl'cnc loml del mumcnplo s dc 83.47 km?, que se distribuyen de la siguiente manera

de acuerda‘al tso dL suLIo aclual [27]:

Usos del suelo en el Municipio de Tlalnepantia de Baz

AGRICULTURA
5%

F ORESTAL
6%

INDUSTRIAL
6%

Figura >6. Grdfico de los diferentes usos del suelo en el Municipio de
Tlainepantla de Baz. Fuente: H. Ayuntamiento de Tlalnepantla de Baz, 1997.
IIGECEM, Nomenclator de localidades del Estado de México, 1995.

La contaminacion del aire producida por la industria se incrementa de manera
: raplda, esto sumado a la contaminacion causada por los 49.800 automotores registrados,

mas los vehlculos de otros municipios que circulan sobre las vialidades de Tlalnepantla.

6.4 ‘Municipio de Nezahualcéyotl
El municipio se asienta en la porcién oricntal del Valle de México, en lo que fuera
la planicie lacustre del Lago de Texcoco, y pertencce a la [l region econémica con
sede en Texcoco. Toda la planicie actual ocupada por Nezahualcéyotl se presenta al secarse
el lago de Texcoco, el suclo se formé por una sucesion de cubiertas profundas, al punto de

que pucde cstimarse hasta mds alld de los 800 metros bajo su nivel actual. Todas estas

21
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profundas oquedades fucron rellenadas paulatinamente por sedimentos' y materiales finos
“arrancados de las montaias del entorne y transportadas por las aguas de escurrimiento;
tambicén se fueron rellenando con la gran cantidad de cenizas volcanicas que ahi se

depositaron.

EDAFOLOGIA. El suclo del municipio esid compuesto por los sedimentos del ex lago de
Texcoco, presenta una capa de color gris o azulosa en la que el agua se estanca. Son suelos
salinos con un periodo de inundacién estacional. i

- 6.4.1 Uso del suelo ' -
Los usos de suelo estdn distribuidos de la siguiente manera: Urbano (83.63%), industrial

(0.37%) y suelo crosionado (13%) correspondicnte al vaso del ex-lago de Texcoco [27].

Usos del suelo en el Municipio de Nezahualcéyotl

Otras
Erosién 15 % 1%

Industrial
037 %

Uthano 8363 %

Figura 7. Grdfico de los diferentes usos del suelo en el Municipio de
Nezahualcoyotl. FUENTE: Sistema Estatal de Informacion Ambiental de la
secretfaria de Ecologia del Estado de Meéxico. H. Ayuntamiento de
Nezohualcdyoll, 1997.

6.5 Municipio de Lerma

El municipio de:Lerma de Villada pertenece a la-region 1 Toluca, éste se ubica al

poniente de la Ciudad de México y al oriente de la ciudad de Toluca,

~
(3]
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6.5.1 Uso del suelo

< Agricola. La agricultura es el principal usuario del’ suclo en ulu mumcnplo )’l qm el -
40.0% de la superficic total se dedica aesta dcll\’lddd mlsma que se leldL en dos tipos
d; 8,8_42.7, hay la

de sistemas: la agricultura de temporal que en 1990 cubria una;sup..r‘hc;lc

de riego utilizaba un total de 302.9 hectéreas.

< Pecuario. Este tipo de uso de suclo ocupa un lolal 971 7 ha, canudnd quc rcprest.nld el
4.25% de la superficic municipal. .La acuvudad pccuana mlcnsn\'l ocupa ' 29.9 ha, 'y
corresponde a granjas o establos dedicados a la crid y eng,orda de ganado La actividad
pecuaria extensiva ocupa 941.8 ha, y corresponde alas’ zonas donde 'se dcsarrolla

vegetacion nativa como los pastizales, que pcrmnc el libre pastoreo.

4 Forestal. La distribucién de las dreas forestales gﬁ el municipio estd determinada p'or:la i
orografia, clima y la humedad del suelo. Este uso ocupa una superlicie de 5.764 ha. y
representa el 25.21% del territorio municipal. Los_bosqueé se distribuyen en una superficic
de 5.398.2 ha y la vegetacion arbustiva en las 365.8 ha restantes. Con base en informacién

generada en 1986, el drca destinada al uso forestal se ha reducido en un 1.64%.

< Cuerpos de agua. Este municipio cuenta con manantiales, arroyos intermitentes, rios,
corrientes subterrineas, bordos, etc. Estos cuerpos ocupan el 8.41% del territorio municipal,
es decir, 1922.8 ha. De acuerdo a la informacién con la que se cuenta. este espacio ha

disminuido significativamente, ya que en 1986 ocupaban 2,253.0 ha.

< Uso Urbano. El acelerado crecimiento poblacional que sufrié el municipio de Lerma en
las ultimas décadas genera la ampliacién de la superficie de uso urbano. Por ¢jemplo, en
1986 estaban ocupadas 646.9 ha, y para 1990, los asentamientos humanos ya se tenia

cubicrta una superficie de 1,054 ha, lo cual representa el 4.44 % de la superficic municipal.

< Uso industrial. Este tipo de uso del suelo ocupa 503 ha, superficie que representa el
2.22% del territorio municipal. En cstos espacios sc desarrolla lu industria de la

transformacion. enfocada a las ramas quimica, metalmecanica. autopartes y electrdnica.
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<% Zonas crosionadas. La erosion es un efecto producido por ¢l inadecuado uso de tierras
en la agricultura v ganaderia. la deforestacion. los incendios y la contaminacion del suelo.
En los altimos 4 aios la superticie bajo esta condicidn se han incrementado. se estima que
este municipio posee alrededor de 105.8 ha de suelo erosionado. superficic que representa
¢l 0.47% del territorio estatal. Finalmente, el 15 % que complementa la superficie total
municipal, se clasifica como otros usos. En la grifica siguiente se puede apreciar el

porcentaje de cada uno de los usos de suelo senalados para este municipio (27}:

Usos del suelo en el Municipio de Lerma

Otros 15%
e Agricoia 40 %

Urbano 4.44%
Industriat 2.22%

Cuerpos de
agua 8 41%
Pecuario
4.25 %

Forestal 25.21 %

Figura 8. Grdfico de los diferentes usos del suelo en el Municirio de Lerma.

7, ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (AAS)

La espectrofotometria de absorcién atdémica es una técnica aplicada para la
determinacion de metales pesados. En esta técnica un fino spray del analito es pasado
'dc'nlro de una flama, frecuentemente 6xido nitroso-acetileno, que convierte los elementos a
vapor atémico”; a través de éste vapor la radiacion es pasada a la longitud de onda y el
atomo es excitado en el primer nivel electrénico. La cantidad de radiacion absorbida puede
ser medida y directamente afin a la concentracion del atomo. La absorcion sigue la ley de

Beer. es decir, la relacion que convierte la intensidad de la luz en concentracion.

* Proceso que se denontina atomizacién.
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La fuente que se emplea es una ldmpara de cdtodo hucco (Fig.10) que emite
longitudes de onda especilica (monocromatica) [12]. La deteccion del sistema consiste de
un monocromador y un fotomultiplicador. Consta de un citodo hueco cilindrico constituido
por el elemento que se va a determinar y un dnodo de tungsteno. listos se encuentran
encerrados ¢n un tubo de vidrio con ventana de cuarzo; el tubo se encuentra a presion

reducida y esta leno con un gas inerte (argén o neén).

7.1 NEBULIZACION

En el quemador de premezclado (Fig.11), la muestra, el oxidaﬁle yel combustible
se retnen antes de su introduccion en la flama [12]. La muestra en solucién es aspirada
hacia ¢l nebulizador por ¢l flujo ripido del oxidante (aire) que pasa sobre la punta del
chbilaf por.donde circula la muestra; el liquido sc divide en un fino acrosol al salir de la
B punlya del nebulizador. El acrosol se dirige a gran velocidad contra una esfera de vidrio,
sobre la cual las gotas se dividen en panii:ulas mds pequeiias, proceso que se denomina

nebulizacion.

7.2 FLAMA
.~ Para que se produzca la flama se requiere de la combinacién de un combustible y un
oxidante, la mas usual ¢s la de acetileno-aire. Lés‘gotas‘ que penetran en la flama picrden
K pri'xﬁcfo :su-agua por evaporacion y lo que thda de la muestra’ debe vaporizarsc y

descomponerse ¢n atomos.

Disco aistante Ventana de
cuarzo o vidrio

o
: i

hueco

Figura ¢. Lampara de catodo hueco [12].
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Flama

Cabeza) del
mechero

3¢, ) 4
bs’/b Camara de
e aspersion

o
<, ”f@

Figura 10. Quemador de premezclado [12].

7.3 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA CON HORNG DE GRAFITO

La funcion del horno de grafito es generar una poblacién de dtomos libres en estado
basal para que la energia luminosa del haz pueda ser absorbida y medida. Este
método presenta mayor sensibilidad porque la muestra completa se confina en el paso de la
luz por unos cuantos scgundos ¥ sc requicre menor volumen de muestra (I uL y 100 pL)
con respecto al método de flama. la muestra esta muy diluida después de la nebulizacion y
solo permanece una fraccion de segundo en ¢l paso de la luz mientras va ascendiendo .
por la flama la cual necesita | o 2 ml de muestra. La técnica del horno de grafito consta de

cuatro etapas que son las siguientes [15]:

1. Fase de sccado: en ella se evapora el disolvente en el que-se encuentra contenida la
muestra. : . : o i :

.2, Fase de calcinacion: se eleva la temperatura con

matriz,

3. Fase de atomizacion: se producen dtomos libre

‘4, Fase de limpieza: se elimina la muestra sobrante.

“La ‘atomizacién tiene lugar-en un tubo cilindrico de grafito abierto por ambos -
extremos, tiene un orificio central para la introduccién de la muestra mediante un tubo

capilar de unos 5 cm de largo y tiene un didmetro interno de | em.
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Existen dos conductos con gas inerte. un conducto externo que previene la entrada
de'aire exterior y la consiguiente incineracion del tubo y un conducto interno por el que
fluye gas desde los dos extremos del tubo v hacia el orificio central del compartimiento de
muestra (Fig.12 (a)). Esta corriente interna no-solo climina el aire sino que sirve para
desalojar los vapores que se generan de ta matriz de ta muestra durante las dos primeras
ctapas de calentamicnto. En la plataforma que se observa en el tubo de grafito (Fig. 12 (b)),

la muestra se evapora y calcina.

,-Flujo de gas interno

Horno de
grafito <
N

Ventana

A hl
espectro- «— o Hazde
fotémetro .

Flujo m;;:xle;‘ﬁo][
f - 2l
(a)

~. Tubo de grafito

Platatorens
(b)

FIGURA"11. '(a) Seccién transversal de un horno de grafito. (b} La plataforma y
18] posnaon en el horno de grafito [13].
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El gas inerte que se utiliza para la formacion de especies con el carbon dcl tubo de
Ll.\lllo es el nitrogeno v el proceso de reduccion que se lleva a cabo en dicho mbo es el
siguiente:

MO,  + G

> NM(s.g) - CO@

Con la reaccion anterior. s¢ demuestra que ¢l carbdn aclun como un aLemc reductor

para la formacion de dtomos del analito en el homo de grafito.

7.4 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA CON GENERACION DE HIDRUROS

Esta técnica se basa en la formacion de hidruros y elementos (en estado basal),
facilmente volaitiles a temperatura ambiente. para lo cual las disoluciones acuosas problema
se acidifican y sc tratan con un agente reductor. con lo que se obtiene el correspondiente
hidruro covalente voldtil. Este compuesto es arrastrado por un gas inerte (argén o
nitrégeno), desde ¢l frasco reactor al interior de los diferentes sistemas de
atomizacion, donde el hidruro se descompone en dtomos metdlicos gaseosos. Las siguientes

elapas se refieren al proceso anterior:

Tratamiento de la muestra: Consiste en una oxidacion total del 'elcmenlo a su mz’wimo
estado de oxidacidn con posterior reduccion a su estado de 0‘(1dac16n opumo para asegurar

la formacion de los hidruros. SR

Oxidacion: Es necesario tener al analito en su ma\lmo estado de oxidac pa‘nir"de

cualquier estado en que se encuentre en la muestra, para su poslcnor reduccion . al estado

Sptimo; para llevar a cabo la oxidacion se necesita n.ahzar una dlgesuon uuhzando acxdos

fuertemente O\Idames (HNOjzo0 HaSOy).

[HNO, 6 HiSO,] -

Re-M, M3, M. MM M

iy
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Reduccion: El analito ¢s llevado de su maximo estado de oxidacion a su estado éptimo de
oxidacion para la formacion de hidruros, para esto se realiza la reduceion con un agente

reductor y/o el pli del medio de reaccion.

Reductor / (0<pli<2)
M 2¢ I VTN

Para el andlisis de arsénico se utiliza el agente borohidruro de sodio (NaBH,) y asi -
oblener la formacion de hidruros; el medio de reaccion debe ser dcido para que se lleve a

‘cabo la reaccion:

0<phi<2
NaBH;  ——— — » 2 + Ha4
M* 43— mid

7.4.1 ATOMIZACION

Una vez formados los hidruros,.estos son arrastrados por un flujo de gas hacia cl haz
de luz del instrumento ¢l cual pasa a través de la celda de cuarzo que es calentada por la

flama para disociar los hidruros y ast obtener el metal libre v en estado basal:
MH; ——3——> M° + Hy 4

7.4.2 GENERACION DE VAPOR FRrio

E! clemento que se puede analizar por esta técnica es el mereurio (Hg), el cual se
debe obtener previamente a la formacién del vapor atémico en su estado Gplimo de
oxidacién (Hg?"), para esto se requiere de una oxidacion y de una estabilizacion.
Oxidacion: La oxidacién del Hg sc realiza por medio de la digestion de la muestra
utilizando dcidos fuertemente oxidantes: - S

T [HNO; o H,S0,]

R--—-Hg, Hg®, Hgs™". Hg® A e
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El'estado de oxidacion 2+ del Hg es el astado optimo, por lo que no se necesita
hacer una reduccion previa a la formacion del = apor como en la téenica de gencracion de

hidruros antes mencionada.

Estabilizacion: El 1lg es poco estable en condiciones dcidas 1al como resulta de la
digestion, por lo que es necesario su estabilizacion mediante la adicion de KMnO, 6

KaCr07 a 0>pH>2.

7.4.2.1 ATOMIZACION

La generacién ‘del vapor atdmico se lleva a cabo mediante una reacciéon de
reduccion del ng,+ en medio dacido dentro del sistema generador, El agente reductor mads

utilizado por su similitud de la sensibilidad es ¢l cloruro estanoso (SnCl»):

: (0<pH<2) .
Hg?* + Sn?* > so o+ Heed

El mercurio (Hg) tiene una presion de vapor a temperatura ambiente, tal que puede
existir en forma libre en estado basal, por este motivo la 1écnica de vapor [rio es aplicada
s6lo al analisis de Hg. Una vez formado ¢! vapor atdmico v ser arrastrado, absorberd el haz -

de luz sin necesidad de ser calentada la celda, a este proceso se le denomina vapor frio.
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1. EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS

S EQUIrO
< Iispectrofotémetro de Absorcion Atdmica. modelo Spectra 800, Varian (Australia)
* Generador de Hidruros Modelo VGA 77
* Horno de Grafito Modelo GTA 100
< Ilorno de Microondas Mars 3 con vasos modelo HP-300
< plimetro con clectrodo de vidrio y electrodo de referencia Modelo MP 230 Mettler
Toledo
< Sistema Millipore para obtener el agua desionizada (10 M Q Cm): .\‘livlli-Q'F‘\l Water
System v = T
<> Balanza analitica Mettler Toledo AB204 -

& MATERIAL
Micropipetas de 5-50, 20-200, 100-1000 ul ¥l -: mI

Matraces volumétricos de 10, 235. 30 y IOO ml

Pipetas volumétricas de 1,2, 3, 3 » 10 ml -
Probeta graduada de 10 ml
Vasos de precipitado de 50, 100 v 250 mI
Embudo de vidrio
Mortero con pistilo
Agitador Magnético
Barra Magnética
Agitador de vidrio
Papel Whatman 40
Bolsas de polietileno
IFrascos de pldstico
Papel aluminio
Espatula de porcelana
Piscta

Perilla

w
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& REACTIVOS

SnCly Anhidrido. Marca Sigma.

NaBH,. Marca Sigma.

NaOH. Marca I. T. Baker.

KI. Marca J. T. Baker.

FINOj concentrado (65.6 %). Marca J. T, Baker.
HCI concentrado (37.7 %). Marca J. T. Baker.
Solucién amortiguadora de pH 4, 7 y 10.

Agua desionizada con la calidad de 10 M € Cm. Millipore.

L ESTANDARES
Marca Solutions Plus Inc,, USA

As (Conc. de 1000.1 ppm)
Cd (Conc. dc 998.4 ppm)
Cr (Conc. de 997.9 ppm)
Cu (Conc. de 997.2 ppm)
Hg (Conc. de 997.7 ppm)
Pb (Conc. de 998.1 ppm)
Pd (Conc. de 998.3 ppm)
Pt (Conc. de 998.4 ppm)
Rh (Conc. de 1000 ppm)
Zn (Conc. de 997.0 ppm)

2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE LA TOMA DE MUESTRA

Se recolectaron 37 muestras en total de diferentes lugares de los cinco municipios

del Estado de México (ver Anexo 1I1). Para el municipio de Zumpango fueron 5 muestras y

8 muestras para cada uno de los otros municipios (Cuautitlan lzcalli, Tlalnepantla,

Nezahualcoyotl y Lerma). Estas se tomaron de un volumen representativo del campo o

terreno. Un procedimicnto genceral [4] es tomar la muestra con ayuda de. una pala a lo

largo del camino en zig-zag a través de la profundidad del suelo. Las unidades" de

muestra son tomadas cn un didmetro de 30-40 mm a una profundidad uniforme, usualmen-
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-te removiendo de 13-20 cm y para suelo himedo de 0.5-1.0 Kg [4]. Para andlisis de trazas
de.elementos, -l muestra se  colecta en  bolsas de - polictileno para minimizar la

~“contaminacion de la muesitra;

I’RLI RAI/\MII-‘I\IO l)l LAS MUESTRAS

Las muestras obtenidas de los diferentes municipios se secan en una estufa'a 40° C

”dl'lr‘zlnle 16 horas, enseguida se tritura la muestra seca en un mortero y se tamiza con una
n'lalh de 2.0 mm de digmetro. Despuds se realiza la téenica de cuarteo {22] colocando la
muéslm ‘en una superficic horizontal, con una pala se divide en cuatro partes iguales
trazando dos didmetros perpendiculares: se combina el material de las cuartas partes de las
dos diagonales opuestas, se coloca aparte la muestra de las otras dos cuartas partes v se

repite este procedimiento hasta obtener una muestra representativa.

4. PROCEDIMIENTO DE LA DIGESTION ACIDA DE LAS MUESTRAS

La digestion dcida de muestras de suelo utilizando un horno de microondas es un
procedimiento importante para la disolucion de metales y eliminacion de materia orgz’miéa;
para lo cual se pesan 0.5 g de muestra de suelo que se transfieren a un vaso de teflén de 100
ml, se agregan 10 ml de HNO;: concentrado. se realiza un programa en el horno de
microondas que consiste en una rampa de presidn de 60 psi de 20 min. al 95 % de potencia
del horno y manteniendo otros 20 min. a la misma presion [19); este procedimiento se lleva
a cabo para los metales no volatiles (Cd. Cr, Cu. Pb, Pd, Pt, Rh, Zn). Para el tratamiento de
los metales volatiles (As y Hg), se pesan 0.5 g de muestra de suclo, se transfieren a un vaso
de teflon de 100 ml v se agregan 2 ml de HNO; concentrado, 6 ml de HCI concentrado v 10
ml de agua desionizada; el programa que se utiliza es potencia-tiempo, en donde se
mantiene la muestra durantel min. al 15 % de la potencia del hornio de microondas, después
4 min. al 40 % y finalmentel0 min. al 50 % de la potencia del horno de microondas [20].
Terminado el programa en el horno de microondas, se dejan las muestras digeridas enfriar a
temperatura  ambiente, despuds se+ filtran con ‘un "embudo de vidrio utilizando papel

Whatman 40 v se levan a un \'olumen hnal de *0 ml con agua desionizada.

an
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5. PREPARACION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

5,1 ATOMIZACION POR FLAMA

Para analizar los diferentes metales (Cr. Cu, Pb 'y Zn) en las muestras digeridas por

medio del sistema de Atomizacion por Flama. el blanco utilizado fue agua desionizada,

Tabla 2, Estdndares utilizados para las curvas de calibracién de Cr, Cu, Pb y Zn,

METAL ESTANDARIS (Concentracion ppm)
Cromo 0.065.0.1. 0.5. 1.0, 1.5,
Cobre 0.036,0.12. 0.36. 0.6, 1.2.
Plomo 0.15. 1.2, 3.0, 6.0, 9.0.
Zinc 0.3.0.9.1.5.2.4.3.0.

La flama utilizada fue airc-acetileno y el {lujo seleccionado de estos gases lue aquel

en donde se obtuvo una mayor lectura de absorbancia.

Tabla 3. Condiciones de trabajo para las determinaciones mediante la Atomizacién

por Flama.
Parametro | Longitud de onda (nm) | Ranura | Corriente de la lampara (mA)
Cobre 324.8 0.3 4
Cromo 357.9 0.2 7
Plomo 217.0 1.0 10
Zinc 2139 1.0 5

5.2 HORNO DE GRAFITO

En esta técnica se montd y se alined el dispositivo del horno siguiendo “las

instrucciones del manual de operacién del fabricante.
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- Para analizar concentraciones minimas (ppb) de Cd. Pd, Pty Rh en las muestras de suclo.

o se utilizé ‘agua desionizada como blanco en 2l sistema de atomizacion por Homo de

Gralito.

" Tabla 4. Esfdndares utilizados para las curvas de calibracidn de Cd, Pd, Pt y Rh.

METAL LESTANDARES (Concentracion ppb)

Cadmio [.3. 5 810,

Paladio <.08012.20. 40,

Platino 100, 300, 300, 700, 900,
Rodio 40120200 32,40

Tabla 5. Condiciones de trabajo para las determinaciones mediante el Horno de

Grafito.
Pardmetro | Longitud de onda (nm) | Ranura | Corriente de la lampara (mA)
Cadmio 228.8 0.3 4
Paladio 247.6 0.2 5
Platino 265.9 0.2 10
Rodio 328.1 0.2 5

5.3 GENERACION

DE HIDRUROS

En esta téenica se utiliza el generador de hidruros. que indica el tipo de solucidon que

debe ser aspirada y el flujo para cada uno de los capilares. es decir, 8 ml para la muestra y 1

mi para el cido y

el reductor.

La determinacion de arsénico (As) por espectrofotometria de absorcion atémica con

generacion de hidruros s una técnica en donde se tiene que reducir el As*® a'As™ por

medio del yoduro de potasio, en donde se utiliza el borohidruro de sodio y su liberacién

instantdanea permite recoger en un pequeiio volumen. arrastrado por una corriente de gas

inerte (argdn 6 nitrégeno) la totalidad de la arsina en una‘celda de cuarzo a 1000 °C [15]. en

donde el hidruro se descompone en atomos metalicos gascosos.
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Las siguientes etapas se reficren al proceso anterior:
Mérodos de reducciin: El primer nhemc reductor uuh/ado para rn.ah/ar ld cony LrblOl\ del

clemento en su correspondiente hldllll‘O es dd 0 6 Yo de NaBlh cn 0.5% dc .lOlI [Ml

Mcrodos de atomizacion: Flama de :iirc-ziccli»lcno. gas inerte (nitrégeno). cclglz] de cuarzo.

Estudo de oxidacion del arsénico (4s); La réduéci():fdcl Asa ASY séri'\ un paso previo
: p :
pura la form'u:lon del hldruro covalenlc o arsma (II;As) cl compt.eslo quc qc uull?a para:

este paso es cl yoduro de potasno (I\I) al I % ¥ solo se rcqutcrc dc, I'ml [I4]

Canceml'auan de ac‘lda Sc emplo.a acndo clorhldru.o (I lCl) 0 M [14] par'\ Ia rcducclon dcl

arsénico (V)

A los estandares de As y al blanco se les agregd | ml de I\l al 1% y 1 ml de llCI 10 oy
My se llevaron a un volumen final de 50 ml con agua desionizada, Para anahzar As L.n las'
muestras, s¢ tomaron 9 ml y se les agregd la misma cantidad de KI y HCL. Ppra quc_sc lleve

a cabo la reduccidn, se requiere esperar 50 minutos a temperatura ambiente.
Para analizar Hg en las muestras de suelo, se prepararé una solucion de.cloruro

estanoso (SnClz) al 25 % en HCl al 20 %, el cual tiene la funcién de ser el agente reductor y

el blanco (agua desionizada) cn este caso es el dcido.

Tabla 6. Estdndares utilizados para las curvas de calibracién de As y Hg.

METAL ESTANDARES (Concentracion ppb)
Arsénico (As) 1.5.3.6.7.5. 13, 30. 45.
Mercurio (Hg) 1.2.3.6.9.12.
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La siguiente tabla muestra las condiciones de trabajo utilizadas para el anilisis de

arsénico v mereurio.

Tabla 7. Condiciones de trabajo para las determinaciones por Generacién de Hidruros.

Parametro | Longitud de onda (nm) | Ranura | Corriente de la lampara (mA)
Arsénico 193.7 0.5 10

Mercurio 253.7 0.5 4

6. DETERMINACION DE pH EN LAS MUESTRAS

La determinacién del pH en:las mueslras de suelo se rcahzo basandosc cn el
procudnmemo cstablecido ‘en  la Nonna Mc‘ucana NMX-AA-’)S 1984 Prochcnon al
Ambiente- Contaminacion del - Suelo- Resnduos Solldos-Detcrmmncnon ; del pll-Mclodo* ’

Potenciométrico [2 1.

Sc. pesaron- 2 gramos de cada muestra de suelo v se agregaron 18 ml de agua
desulada, se mczclaron por medio de un agmdor magnético. durante 10 minutos y- se
dejaron rchS'xr 30 minutos. El pH metro se calibré con soluciones amomguadoras de
pH=4, pll =7y pH IO En cada una. de las muestras se sumergicron los clectrodos y se

realizé la medicién del pH. =
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1. ANALISIS ESTADISTICO PARA 1LAS CURVAS DE CALIBRACION -
Para ¢l analisis estadistico de los resultados obtenidos experimentalmente se utilizo
el programa Statgraphics Plus 4.0, )

Las ecuaciones ebitenidas para cada una de las curvas de calibracion de los distintos
metales (As, Cd, Cr. Cu. Hg, b, Pd, P1. Rh y Zn) se muestran a continuacion:

El modelo lineal (y = a +'b « x) describe Ja relacion entre Ia concentracion de cada metal v

la absorbancia.

1.1 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO

TABLA 8. CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO

Conc. (pg‘l) Absorbancia
1.5 0.0078
3.6 0.0214
7.5 0.0437
s 0.1087
30 0.2141
43 0.3143
0.35
§ o034
&
8 0.25
2 02
e}
<

R?=0.9991 . -

T

40 so
Cone. (ppb) -

FIGURA 12. Curva de Calibracién de Arsénico




CAPiTULO . RESULTADOS

* La ceuacidn del modelo ajustado para arsénico (As) es:
Absorbancia = -0.00318135 + 0.00712562 « Conc. ppb
El coeliciente de determinacian indica que ¢l 99.9069 % de la variabilidad observada en la

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

Tabla 9. Pardmetros estadisticos de la regresidn de la curva de calibracién de As.

PARAMETRO VALOR ESTIMADO
Intercepto -0.00318
Pendiente (pug /1) 0.00712
Coef. de correlacion (r) 0.99953
Cocf, de determinacion (r°) 1.99906

1.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE CADMIO

TABLA 10, CURVA DE CALIBRACION DE CADMIC

Conc. (ptg/l) Absorbancia
1 0.1421
3 03136
5 0.4915
8 0.694
10 0.7945




CarfrurLo il RESULTADDS

Absorbancia

R2=0.9902
03 ﬁ 5 .

] 2 4 6 o 8. 100 120
: _Conc: (ppb) '

Linea de tendencia
_ Figura 13. Curva de Calibracién de vCédmio

La ecuacidn del modelo ajustado para cadmieo (Cd) es:

Absorbancia = 0.0928365 +0.0730192 . Conc. ppb

El coeficiente de determinacion indica que ¢l 99.0235 ®a de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion del Cd.

Tabla 11. Parémetros estadisticos de la regresidn de la curva de calibracién de Cd.

PARAMETRO VALOR ESTIMADO
Intercepto 0.09283
Pendiente (pg /1.) 0.07301
Coef. de correlacion «r) 0.99510
Cocf. de determinacion (r°) 0.99023
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CAPITULO N1 RESULTADOS

L3 ANALISIS liSjl‘,gl)iS‘i‘léo PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE CrOMO

- TaBLA 12. CURVA DE CALIBRACION DE CROMO

Cone. (mg/L.) Absorbancia
0.065 0.0055
0.1 0.0064
0.5 0.0110
1 0.0153
1.5 0.0196

0.025

0.02 4

0.015

* Absorbancia

- 0.01 4 5 o, )
. R?=0.9929"

0.005 4

. ,‘1.514‘7 S 2
e D e T Conc, ppm
——Lineadetendencla ;= &f . i oo

Figura 14. Cu:fyé_‘déiCal,ibrafcién de Cromo

La ccuacion del modelo ajustado para cromo (Cr) es:
Absorbancia = 0.00543853 + 0.00967057 » Conc. ppm
El cocficiente de determinacion indica que el 99.2944 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracién del Cr.
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Carirvto i RESULFADOS

Tabla 13. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de Cr.

PARAMETRO VALOR ESTINADO
Intercepto 0.00303 7
Pendiente (mg nyT 0.00967
Coel. de correlacion (r) 0.996-106
Coel. de determinacion (r ) 0.9920.

1.4 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURV A DE CALIBRACION DE COBRE

TABLA 14, CURVA DE CALIBRACION DE COBRE

Conc. (mg/L) Absorbancia
0.036 0.0023
0.12 0.0103
0.36 0.0323
0.6 0.0535
1.2 0.1070

0.12

Absorbancia

0 . ' , .
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.6

Conc. ppm -

——Linea de tendencia -..

Figura 15. Curva de Ca]ibi’aciéri de Cobre



CariTuLO L RESULTADOS

LLa ecuacion del modelo ajustado para cromo (Cu) es:
Absorbancia = -0.000439342 + 0.0897222+ Conc. ppm
El coeliciente de determinacion indica que el 99.98984 % de la variabilidad

observada en la absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion del Cu.,

Tabla 15. Pardmetros estadisticos de la regresidn de la curva de calibracién de Cu.

PARAMITRO VALOR ESTIMADO
Intercepto -0.00043
Pendiente (ma /1) 77 0.08972
Coel. de correlacion (r) 0.99904
Coef. de determinacion (r) 0.99989

1.5 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURvVA DE CALIBRACION DE MERCURIO

TABLA 16, CURvA DE CALIBRACION DE MERCURIO

Cone. (pg/l) | Absorbancia
1.2 0.0204
3 0.0358
[ 0.0684
9 0.1109
12 0.1410
0.15
@
S 0.12ﬂ
c
o
£ 0.09
o
3
< . 0.06 4 R? = 0.9954
0.03 4
N R TR - E 9 .12 s 5

Conc. ppb

= Linea de tendenéia

Figura'16. Cur\a de Calibracion de Mercurio



CaprltuLo UL RESULTADOS

L.a ecuacion del modelo ajustado para mercurio (Hg) es:
Absorbancia = 0.00350976 + 0.0115048 « Conc. ppb
El coeticiente de determinacion indica que ¢l 99.5423 %¢ de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion del 1g.

Tabla 17. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de Hg.

PARAMETRO VALOR ESTINADO
Intercepto 0.00350
Pendiente (pg/.) 001130
Coef. de correlacion (r) 0.99770
Coel’. de determinacion (1) 0.099542

1.6 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DiE CALIBRACION DE PLOMO

TABLA 18. CURVA DE CALIBRACION DE PLomo

Conc. (mg/L) Absorbancia
0.15 0.0022
1.2 0.0223
3 0.0542
6 0.1029
9 0.1460

Absorbancia

0. S R TR - B 9 12
' Conc. ppm

L —'Llnea dé tendencia
Figura 17, Curva de Calibracion de Plomo
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CAMTULO TH. RESULTADOS

: La ccu‘akcién del modelo ajustado para plomo (Ph) es:
Absorbancia = 0.00271453 + 0.0162288. Conc. ppm

El coeficiente de determinacion indica que ¢l 99.7684 % de la variabilidad observada en la

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

“Tabla 19. Pardmetros estadisticos de la regresién de la curva de calibracién de Pb.

PARAMIEITRO

VALOR ESTIMADO

Intercepto

0.00271

Pendiente (me1) 7

1L.01622

Coef. de correlacion (r)

1.9988-

Coef. de determinacion ()

0.99768

1.7 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE PALADIO

TAsLA 20. Curva DE CALIBRACION DE PALADIO

Cone. {(ng/l.) Absorbancia
4 0.0124
8 0.0294
12 0.0453
20 0.0841
40 0.1899
0.2
0.18 4

Absorbancia
o
Y]

R?=09977

o .
0 rr a0 20

38 - 40 50
Conc. (ppb)

Linea de tendencia

Figura 18, Curva de Calibracién de Paladio
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CAPITULO 11, RESULTADOS

La ecuacion del modelo ajustado para paladio (PPd) es:
Absorbancia = -0.0112823 + 0.00497037 « Conc. ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.7691 %% de la variabilidad

observada en la absorbancia esta explicada par fos cambios en la concentracion del Pd.

Tabla 21. Pardmetros estadisticos de la regresidn de lc curva de calibracion de Pd.

PARAMETRO VALOR ESTINADO
Intercepto S0 01128
Pendicnte (pg/1) 7 0030~
Coel. de correlacion (1) 0988
Cocf. de determinacion (r-) (1u97649

1.8 ANALISIS ESTADISTICO PARA LLA CURVA DE CALIBRACION DE PLATINO

TABLA 22, CURVA DE CALIBRACION DE PLATINO

Conc. (ng/L) Absorbancia
100 0.0581
300 0.2136
500 0.3561
700 0.1869
900 0.6088
0.7
2 os]
&
2 0.5 4
2 04
< ]
< 03 ]=0.9976

12007 774007 500 300 - 1000
. ‘ Conc. ppb
——-—Linea de tendencia

Figura 19. Curva de Calibracién de Platino
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CAPITULO T RESULTADOS

La ecuacién del modelo ajustado para platino (Pt) es:
Absorbancia = 0.001025 + 0.00068735 « Conc. ppb
El cocticiente de determinacién indica que el 99.7644 % de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion det 1t

Tabla 23. Pardmetros estadisticos de la regresién de la curva de calibracidn de Pt.

PARAMETRO VALOR ESTIMADO
Intercepto 0.00102
Pendiente (pg/l) 0.00068
Cocf. de correlacion (r) 0.99882
Coef. de determinacion (r) 0.99764

1.9 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE RODIO

TABLA 24, CuRva DE CALIBRACION DE RobdIO

Conc. (ng/lL) | Absorbancia
] 0.0126
12 0.0446
20 0.0808
32 01411
40 0.1722
0.2
o
Q
& 0.15 -
r-]
2
=]
£ o014
ST
0.05 -‘
o] T v -

0 10 20 30 40
C Cone (o
—Linea de tendencia L

Figura 20. Curva de Calibracién de Rodio




CApriTULO [T1 RESULTADOS

La ccuacion del modelo ajustado para rodio (Rh) es:
Absorbancia = -0.00760789 + 0.00453092 . Conc. pph
[l coeficiente de determinacion indica que ¢l 99.8299 % de la variabilidad observada en la

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

Tabla 25. Pardmetros estadisticos de la regresidn de la curva de calibracion de Rh.

PARAMETRO VALOR ESTIMADO
: [ntercepto -0.00760
j’ Pendliente (ug/[) 00433
: Coel. de correlacion (r) 099914
Coef. de determinacion () 0.99820

. 1.10 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE ZINC

TABLA 26. CURVA DE CALIBRACION DE ZINC

Conce. (mg/L.) Absorbancia
03 0.0943
0.9 0.2683
1.5 0.41226
24 0.6149
3 0.7163
08
@ 07
S -
€ 06
Lo
S 05
8
& 04 ‘
031 Ri=009913 |
02 Rl B
0.1 4
0 T T T
0 0.5 1 1.5

" =——Linea de tendencia_

Figura 21. Curva de 6a‘l|‘bfa’c n de
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CAPITULO I RESULTADOS

La ccuacion del modelo ajustado para zine (Zn) es:

Absorbancia = 0.0511835 + 0.229689 . Conc. ppm

El coeficiente de determinacion indica que el 99.1269 % de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion del Zn.

Tabla 27. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de Zn.

PARAMETRO

VALOR ESTIMADO

Intercepto 0.05118
Pendiente (mg /1) 7 0.22968

Coef. de carrelacion (r)

0.99562

Coef. de determinacion (r')

0.99126

Tabla 28. Datos obtenidos experimentalmente en las muestras de suelo.
Z= Zumpango, C.I.zCuautitldn Izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcdyot!, L=Lerma.

M E T A L E S
Muni- | Muestra | pll As Cd Cr Cu g Pb Pd Zn
cipio (me'RKe) [ ime/Ke) | (me/Re) | (mg Kg) | (mg/Ke) | (mg/Kg) [ (mg/Ked | (mg/Kp)
Z Urbana | 8.69] 220 033 7.50 2040 0.40 62 221 44.10
2 Agricola [ 9.11 332 0.18 6.80 75.50 0.24 54 1.02 404.85
z Agricola [ 7.84} 227 .19 8.70 19.80 0.58 35 0.73 40.21
A Urbana | 7.48 1.73 015 6.50 12.50 0.35 43 041 39.64
Z Urbana | 310 AL 333 28.20 122.0 1.11 48 0.23 243.51
C.I. [Industrial [ §07] 2354 0.8 10.30 44.50 0.32 189 0.26 540.27
C.I. | Agricola [ 848 481 0.21 7.20 86.80 0.16 40 0.49 46.25
C.I. | Industrial | §.47 2068 1.43 11.70 35.20 0.24 97 0.24 14548
C.L Urbana | 829 513 1.33 31.10 29.30 0.13 330 0.52 110.98
C.L. Urbana | 7.54| 389 0.44 10.30 16.70 0.17 36 0.57 44.65
C.L Urbana | 745 1.90 0.18 810 12.30 0.23 36 0.28 3833
C.l. Agricola | 7.77 3.91 0.07 0.0 7.30 0.16 17 0.20 20.54
C.. Urbana | 7.77 324 1.82 13.10 94.70 115 73 023 473.10
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CamTuro HEL RESULTADOS

Tabla 28. Continuacién .

M [B r A I. [B S

Muni- | Muestra pH AN Cd Cr Cu He Ph Pd /Zn

cipio (g Ry [ umg Ky Jomg'Keo { tmie Key | ong Ko | omg Koo [ omg Ko | ang/Kg)
[ Indusirial | S 03 751 1.6 1520 186,50 N 259 081 46237
T Urbana .08 S.20 415 63,10 71.70 83 133 [IRE] 43442
T Urbana EEN 355 0.5 11.30 33.90 014 73 0.54 128.79
T Urbana 872 217 [ 10.60 430 [TER 127 047 289,10
T Urbana 830 1.38 074 10,90 RINT n2s 0.39 153.23
i fndustrnial | 832 4 A2 1.58 9.80 30.90 W17 154 012 351.20
¥ LUrbana 821 s20 118 IENTY 7390 028 97 0.10 191.43
T Industrial | 875 176 1.32 10.0 69.80 063 ts8i a4 518.37
N Urbana S 83 430 0.08 6.530 3370 028 83 [} 165.77
N Lirbana sS.02 300 254 7.60 11680 [ 1) 247 010 317.23
N Urbana 830 300 012 Y.00 12.80 (4] 27 0.38 43.43
N Lirbana 11057 687 020 Q.70 P50 034 28 0 28.77
N Urbana 872 RN ENE 12.20 119.0 063 90 0.12 156.38
N Urbuna 9 83 350 0.32 9.50 20.80 al3 38 0.04 70.49
N Lirbana 823 203 0.2 170 19.30 2] s 014 106.05
N Industrial | 1032 503 0.52 1390 22.80 047 58 0.1 54.02
I. Urbana S 006 623 0.79 11.50 60.50 27 161 0.42 493.90
L Lirbana T.77 381 0.57 8.60 4930 0.13 77 041 137.82
L Urbana 827 5.006 0.14 9.30 18.20 .23 38 0.43 62.69
l. Urbana 07 3.04 7.65 3550 8140 086 929 0.40 323.08
L Industrial 773 283 0.68 6.50 12.10 a3 36 0.435 54,49
L Industrial .68 487 209 14.80 853.80 0.25 1157 0.48 474.37
L. Agricota 19 328 0.23 S0 11.60 1.12 37 042 44.66
1. Agricola Tdo 0.81 264 38.90 34330 .18 130 041 1619.58

2. Se realizd un analisis estadistico para cada uno de los metales (As. Cd. Cr, Cu, Hg, Pb,
Pd y Zinc) en relacion a las muestras de suclo (zonas urbana. agricola e industrial) de los
diferentes municipios. Con respecto a platino (Pt) v rodio (Rh), estos se encontraron en
dichas muestras por debajo de la minima concentracion de las curvas de calibracion de100

ppb y 4 ppb respectivamente.
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CAPITULO HI. RESULTADOS

2.1.Ana ¢ distico paru los diferentes metales en el Municipio de Zumpango.
Ho: pericaln ©= M uehana © para aceptar Ho P > 0.05

Ha: al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho

Tabla 29. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar.

METAL FUENTE SUNMA DE GRADOS CUADRADO F »
DE VARIACION CUADRADOS DE LIBERTAD AN CALCULADA
Arsénico } Entre Grupos 0.009 1 0.009 0.01 0.937
Dentro de Gpos. 3.955 3 1318
Cadmio [ Entre Grupos Ld16 [ 1416 0.60 0.474
Dentra de Gpos. 6.396 3 2,132
Cobre Entre Grupos 19.04 [ 19.04 0.01 0.941
Dentro de Gpos. 9009.6 3 300332
Cromo | Entre Grupos 47.88 | 47.88 0.48 0.539
Dentro de Gpos. 301.93 3 100.64
Mercurio | Entre Grupos 216.7 [ 216.7 0.63 0.485
[Dentro de Gpos. 1033.0 3 34453
Plomo Entre Grupos 50.7 1 30.7 0.41 0.569
Dentro de Gpos. 3745 3 124.83
Paladio [ Entre Grupos 0.007 1 0.007 0.01 0.931
Dentro de Gpos. 2.446 3 0.8153 .
Zinc Entre Grupos 1544 1 1544 0.50 0.532
Dentro de Gpos. 9359 3 3119

Se acepta Ho debido a que el valor de P > 0.05 y no hay diferencia significativa”

entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 95 % del nivel de confianza.

2.2 Anilisis estadistico para los diferentes metales cn el Mullicibib de Cuautitlin

Jzcalli.

" Ho't H agitcats ~para aceptar Ho P> 0.05 "

Ha :. al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho .
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CAPITULO 1L RESULTADOS

Tabla 30. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar.

METAL FUENTI SEsMV GRADOS CUADRADO F [J
DE VARIACHON CUADRADOS T DELIBERTAD MDY CALCULADA
Arscuico | Entre Grupos 3678 2 1 839 0.90 0.464
Dentra de Gpos 10.250 3 20518
Cadmio | Entre Grupos 1176 2 0.388 1.51 0.307
Dentro de Gpos. 19494 s 0.3898
Cromo [ Enire Grupos 132 2 30.60 0.85 0.480
Dentro de Gpos. 33253 5 66.506
Cobre [ Entre Grupos 1084 2 5420 0.04 0.965
Dentro de Gpos. 7392 N 13184
Mercurio | Entre Grupos 0.094 2 0.047 0.33 0.732
Dentra de Gpos. 0.7121 B 0.1429
Piomo | Entre Grupos 1528 2 644 0.39 0.589
Dentro de Gpos. 6191 3 12082
Paladio | Entre Grupus 0.029 2 0014 0.57 0.599
Dentro de Gpos. 0.1316 3 0.0263
Zine Entre Grupos 9669 2 4834 1.17 ‘1 0.383
Dentro de Gpos. 206062 5 41324

Se acepta Ho debido a que el valor de P > 0.05 y no hay diferencia significativa

entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 95 % del nivel de confianza.

2.3 Ah:’llisi$ estadistico para los diferentes metales en el Municipio de 'l'lnlncpanila
;; lloi: M indugtrial = 'p‘;;,i.a,..y para acef)tar“o P>0.05

-Ha - al:menos un par de medias es diferente para aceptar Ho -
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Capitun o HIL RESULTADOS

Tabla 31. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar.

MUETAL FUENTT SUNMA DE GRADOS CUADRADO I [
DE VARIACION CUADRADOS DETIBERTAD MEDO CALCULADA
Arsénico | Entre Grupos 2.045 ! 2045 (.44 0.532
Dentro de Gpos. 27.055 o 4.6593
Cadmio [ ntre Grupos 0.010 R XY 0.01 0.936
Dentro de Gpos. 9.0375 3 1.5062
Cromo | Entre Grupos 201.7 [ 201.7 0.57 0.479
Dentro de Gpos. 2133.7 0 335.63
Cobre | Entre Grupos 4842 | 4842 2.32 0.178
Dentro de Gpos. 12547 o 2091.2
Mercurio | Entre Grupos 0.003 [ 0.003 0.05 0.838
Dentro de Gpos. .4639 [ 0.0776
Plomo [ Entre Grupos 1419 | 1419 9.95 0.019
Dentro de Gpos. 8562 o 1427
Paladio | Entre Grupos 0.001 [ 0.001 0.03 0.877
Dentro de Gpos. 0.4256 6 0.0709
Zinc Entre Grupos 1379 [ 1379 12.45 0.012
Deniro de Gpos. 66498 3 11083

Se acepta Ho para arsénico, cadmio, cromo. cobre, mercurio v paladio, debido a que
el valor de P > 0.05 y no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un

nivel de zona a otro cn el 95 % del nivel de confianza.

Se rechaza Ho para plonio y zine debido a que el valor de P < 0.05 y hay diferencia
significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 95 % del nivel de

confianza.

2.4 Analisis estadistico hara los difcrentés metales cncl Municipio de Nezahualeéyotl

HO': M industi = M uhana - para aceptar Ho P>005

Ha: al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho




Carroto N RrseLrapos

Tabla 32. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar.

METAL FUENTI SUNA DY GRADOS CUADRADOSN I [
DE VARIACION CUADRADON DELIBERTAD MED N CALCULADA
Arsénico | Entre Grupos [MEN 1 [ 0.52 0.499
Dentro de Gpos. 13.288 0 RSV
Cadinio | Entre Grupos 0.254 [ 0234 0.17 0.697
Dentra de Gpos. 01767 3 (EECE I
Cromo | Lntre Grupos 35.36 1 DRI 8.50 0.026
Dentro de Gpos 2.4.777 0 1129s
Cobre | Entre Grupos 55§ [ s33 0.24 0.643
Dentro de Gpos. 14060 0 23454
Mercurio | Entre Grupos 0.002 [ 0002 0.04 0.845
Dentro de Gpos. 0.4151 [4 0.06%
Plomo [ Entre Grupos 1071 ] 1071 0.19 0.679
Dentro de Gpos. 34256 6 37093
Paladie | Entre Grupos 0.079 1 0.079 4.52 0.077
Dentro de Gpos. 0.1055 6 0.0175
Zinc Entre Grupos 4644 i 4644 0.47 0.517
Dentro de Gpos. 58819 6 98031

" del nivel-de confianza.’

M urbana

de zona a otro en el 95 % del nivel de confianza.

para aceptar Ho P> 0.05

o Ha':‘ al mem:)s"uﬁ' par dé medias es diferente para aceptar Ho P -

Se acepta Ho para arsénico, cadmio, cobre. mercurio. plomo vy zine debido a que el

valar de P > 0.05 ¥ no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un nivel

Se rechaza Ho para cromo y paladio debido a que el valor de P < 0.05-y hay

diferencia significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otroen ¢l 95 %




CAriTuLo HE RESULTADOS

Tabla 33. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar.

METAL FUENTT SUNA DE GRADOS CUADRADOS (3 P
DI VARIACION CUADRADOS BELIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Arsénico §lntre Grupos 9.220 2 4.610 2.32 0.194
Dentro de Gpos 9.9449.4 3 1.9898
Cadmiio | Entre Grupos 3732 2 2.876 0.38 0.705
Dentro de Gpos. 38325 5 7.6650
Croma | Entre Grupos 1428 2 71.40 0.35 0,718
Dentro de Gipos. 1011.2 5 202.25
Cobre | Entre Grupos 2407 2 1203 1.01 0.428
Dentro de Gpos. 39640 3 11929
Mercurio [ intre Grupos 1.106 2 0.353 7.96 0.027
Dentro de Gpos. 0.3473 5 0.0694
Plomo | Entre Grupos 1030 2 5151 0.28 0.766
Deniro de Gpos. 91887 3 18377
Paladio” | Entre Grupos 0.001 2 0.0005 0.68 0.549
Demro de Gpos. 0.0037 5 0.0007
Zinc Entre Grupos 25260 2 1263 0.29 0.758
Dentro de Gipos. 21394 5 43187

Se acepta Ho para arsénico. cadmio. cromo, cobre. plomo, paladio y zinc debido a
que ¢l valor de ' > 0.05 y no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un

nivel de zona a otro en ¢l 95 % del nivel de confianza.

Se rechaza Ho para mercurio debido a que el valor de P. < .0.’05 y. hay-diferencia
significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 95 % del nivel de

confianza.

W
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En el municipio de Zumpango la zona mas contaminada fue la agricola (agl). en la

cual ‘sc rebusd el limite midximo permisible de arsénico. cromo. cobre, plomo v zinc
(Graficas 1, 3. 4. 6. 8). esta muestra se tomo en la orilla de la carretera cercana a la Laguna
de Zumpango en donde existen descargas provenientes de las industrias, ademads en csta
zona circula una gran cantidad de vehiculos segun se pudo apreciar durante el muestreo.
Con respecto a las zonas urbanas. la zona u3 rebasé el limite maximo permisible de
arsénico. cromo, cobre ¥ plomo (Grilicas 1, 3. 4, 6). esto puede ser porque la muestra fue
tomada cerea del rio Las Avenidas en donde el agua presenta un color negro y de aspecto

aceitoso por la acumulacion de desechos industriales.

Cuautitlan lzcalli se caracteriza por ser un municipio en donde se comunican entre si
las zonas urbanas e industriales contaminando asi los stielos por los desechos de esta
ultima. Las zonas urbanas rebasaron el limite mdximo permisible de arsénico, cadmio.
cromo (Grificas 1. 2. 3) y unicamente la zona u4 rebaso el limite maximo permisible de
cabre y zinc (Graficas 4. 8). esta muestra se tomé a la orilla de la Presa Angulo en donde el
agua presentaba un olor desagradable y a los alrededores se encontraban residuos de
animales muertos. En la zona agricola (ag:1 muestra tomada de la carretera cercana al rio
Cuautitlan) se rebaso el limite maximo permisible de cobre (Grafica 4). Las zonas
industriales rebasaron el limite maximo permisible de arsénico. cadmio, cromo; solo la
zona inl (muestra que se tomo a la orilla de la empresa Ford) rebaso el limite maximo

permisible de cobre y zinc (Grificas 4. 8).
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En las zonas industriales y urbanas del municipio de Tlalnepanta se rebaso ol limite
maximo permisible de cromo, cobre ¥ plomao (Grificas 3. 4, 6). esto puede ser por los 3,500
establecimientos industriales existentes y a la contaminacion cousada por mas de 49,800
vehiculos que circulan en este municipio. Para las zonas industriales se rebaso el limite
maximo permisible de arsénico, cadmio y zinc. muestras que se tomaron cn la lateral a la k

autopista Ceylan y en la avenida Rio Lerma a la orilla de las vias del tren.

En las zonas urbanas se rebasé el limite maximo permisible de arsénico y cadmio, en
la zona ul solo fue el zinc; esla contaminacion puede ser originada por-los rios del
Fraccionamiento San Rafacl y San Bartolo Tenayuca que presentan un olor desagradable y

una coloracion café por recibir las descargas de los desechos industriales.

En el municipio de Nezahualcoyotl todas las zonas rebasaron el limite midximo
permisible de arsénico y cromo (Grificas 1, 3). Los vehiculos que circulan por las
vialidades de la zona urbana emiten una gran cantidad de gases contaminando los suelos;
ademds de los cuerpos de agua presenies en este municipio que contienen desechos
industriales como el rio de los Remedios y el Canal de la Compaiiia (agua de color negro
con olor desagradable), por lo que se rebasd el limite maximo permisible de cadmio, cobre,
plomo (Grificas 2, 4, 6) y solamente zinc en la zona u2, En la zona industrial se rebaso cl

limite maximo permisible de plomo (Grifica 6).

En el municipio de Lerma. todas las zonas rebasaron el limite méximo permisible de
arsénico y cromo (Graficas 1,3). En las zonas urbanas se obseﬁ'a que se rebasé el h;mitc
maximo permisible de cobre, plomo y zinc debido a que las mucstras' fucron tomadas ch la’
autopista que se dirige al Rio Lerma y se presenta una cnrculacnon dc vehfculos acelemda o
La zona industrial (in2) rebasé el limite miaximo permisible de cndmlo, cobre plomo y”

zinc; esta contaminacion se debe al desagiie del drenaje, emision de gases, humos y polvos, .
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de las fabricas. Para la ‘zona agricola (ag2) se rebasd ¢l limite ‘maximo permisible de
cadmio, cobre. plomo y zinc;‘esta muestra se tomé en un drea de cultivo cercana al Rio

Lerma que presentaba una coloracion negra.

En los cinco municipids mencionados se. presentaron n}inimus concentraciones de
paladio y mercurio. esto es porque éste ltimo solo se debosi»m en suclos si proviene de
desechos industriales o fertilizantes v ademis se volatiliza mis rapido en suelos neutrales
que dcidos. Con respecto al paladio, se encuentra presente en los convertidores cataliticos
pero en una minima proporcion y en aleacion con el plohﬁo,‘por lo que en suelos pucde

existir en una concentracién alrededor de 0.0005 mg/Kg.

De los diferentes municipios estudiados, ¢l que se encuentra mds contaminado cs ¢l
de Tlalnepantla porque se observa que las zonas urbanas e jndustriales rebasaron los
limites maximos permisibles de varios metales: arsénico, cadmio, cromo, cobre, p]omo y
zinc. El municipio menos contaminado en comparacion con los demas es el de Zumpango
por presentar solo arsénico, cromo. cobre ¥y plomo cn las zonas urbanas y agricolas; la
diferencia de los municipios antes mencionados es porque en el primero existe un acelerado
transito vehicular ¥ una gran cantidad de industrias, en ¢l segundo la contaminacién es
ocasionada basicamente por las descargas de los desechos industriales que se incorporan a

la Laguna de Zumpango.




Concentracion de Arsénico en Suelo
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Grafica 1. Concentracion de arsénico en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlan Izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcdyotl, L=Lerma. EI 1, 2, 3,...,
etc., indica el ndmero de muestras tomadas en cada zona.
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: '.Gréfi,ca' 2:.";Co_ncentracic'>n de cadmio en muestras de suglo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlan izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcéyotl, L=Lerma. El 1, 2, 3....,

.etc,, indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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Grafica 3. Concentracion de cromo en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los

diferentes municipios: Z=Zumpango, C.I.=Cuautitldn Izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcdyotl, L=Lerma. Et 1, 2, 3

etc., indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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Concentracion de Mercurio en Suelo
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Grafica 5. Concentracion de mercurio en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.I.=Cuautitian lzcalli, T=Tlalnepantia, N=Nezahualcoyotl, L=Lerma. €I 1, 2, 3,...,
etc., indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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Grafica 6. Concentracion de plomo en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los

diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlan lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcéyot!, L=Lerma. EI 1, 2, 3,...,
etc., indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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Gréfica 7. Concentracion de paladio en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los

diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitldn izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualicoyotl, L=Lerma. El 1, 2, 3,...,
etc., indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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Grafica 8. Concentracion de zinc en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de log
diferentes municipios: Z=Zumpango, C..=Cuautitian Izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcéyotl, L=Lerma. El 1, 2, 3....,
etc., indica el nimero de muestras tomadas en cada zona.
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CONCLUSIONES

< - Se muestreo suelo de diferentes sitios de’S municipios de la Zona Metropolitana del

Valle de México y se realizo la cuantificacion de los metales bajo cstudio. - -

< Se establecio una metodologia analitica para muestrear, dl;,cnr Yy an' llzar melalcs en

suelo con base a una digestion dcida, empleando un horno dc mlcroondas y Ia

Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

< De los mctales analizados cn las muestras de suclo de los difei’e ‘tcs‘muniupi()s

estudiados. cl que se encontré mas contaminado fue el de Tlalnepantla en las zonas

urbanas e industriales por rebasar el limite ma\lmo pemusnble de ’de los 10 metalcs

(arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc).

< Las zonas industrial, urbana y aanola de los dlferentes munlcxplos estudlados no

rebasaron los limites pcrmns1bles de mercurio 'y pa]adxo.;

< 'No sc encontraron platmo ) rodio en las muestras de suelo empleando el procedimiento

planteado eneste trabajo.
< Este trabajo genera informacion sobre la presencia de metales en muestras de suelo

de diferentes zonas de los 3 municipios del Estado de México estudiados, con el fin

de crear referencias para determinaciones futuras.
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ANEXOS

ANEXO I

Efectos que causan al ser humano por exposicion a los niveles toxicos de los
siguientes metales [4], [23]:

METAL EFECTOS
Arsénico Irritacion respiratoria. nidusea. vomito. diarrea,
Cadmio Cancer de pulmon y prostata. ndausea, vomito, ficbre.

Cromo Se pierde el sentido del olfato, cincer de pulman, dermatitis.

Cobre Vomito, diarrea. conjuntivitis. espasmo muscular.

Mercurio Nausca. espasmo muscular. vomito, convulsiones.

Plomo Ansicdad, delirio. dolor de cabeza, fatiga, insomnio. muerte.

Platino [rritante. dermatitis, asma,
Rodio Irritante.
Zinc Fiebre. nausea. vomito, dermatitis.
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ANEXOS

ANEXO IT

Limites maximos permisibles de metales en suelo.

METAL LIMITE MAXIMO REFERENCIA
PERMISIBLE

ARSENICO 0.5-2.3 mg/Kyg B
CADMIO 0.06-1.1 mg/Kg 28
CROMO 5.0 mg/Kg 28
COBRE 20-30 mg/Kg 2%
MLERCURIO 0.040 mg/Kg 4
PLOMO 10-40 mg/Kg ‘ 28
PALADIO 0.0005-0.030 mg/Kg [N
PLATINO 0.020-0.075 mg/Kg 11
RODIO 0.020 mg/Kg 11
ZINC 300 me/Kg 4

B
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ANINOS

Mapas de los m,unicipips_e:stgd‘ia:dos

MUESTRA [ ZONA LUGAR
- Urbana | Carretera cercana al rio Las Avenidas
2 Agricola | Carretera cercana a la Laguna de Zumpango
3 Agricola |Orilla de laLaguna de Zumpango
4 Urbana | Carretera en San Pedro de Ia Laguna
3 Urbana | Orilla del Rio las Avenidas
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MUESTRA | ZONA LUGAR
6 Industrial | Autopista - Ford
7 Agricola | Av, San Antonio
8 Industrial { Lecheria
9 Urbana | Carretera cercana al Espejo de los
Lirios
10 Urbana | Orilla Espejo de los Lirios
Tl Urbana | Orilla Lago Guadalupe
12 Agricola | Orilla Presa La Piedad
3 Urbana | Orilla Presa Angulo

MUNICIPIO DE CURUTITLAN
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ANEXOS

MUNICI I’IO: DE TLALNEPANTLA

Murgeipio de ‘\ Municipio de
Concaleg

~N

MUESTRA ZONA LLUGAR
14 Industrial | Awtopista-Ceylan
13 Urbana | Orilla rio Fraccionamiento San Rafael
16 tirbana | Avenida Mario Colin
17 Urbana | Camellon Gustavo Baz
18 Urbana | Avenida Gustavo Baz
19 Industrial { Orilla de vias del tren en Av. Rio Lerma
20 Urbana | Avenida San Bartolo Tenayuca
21 Industrial | Avenida México-Pachuca
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MUESTRA | ZONA LUGAR
22 Urbana | Avenida Churubusco
23 Urbana | Camellon enlrente al rio de los
Remedios
24 Urbana [ Orilla del rio de los Remedios
23 Urbana {Orilla Lago El Tesorito
20 Urbana [ Orilla Canal de la Compaiiia
27 Urbana | Camellon en la Av. Chimalhuacin
28 Urbana | Avenida Pantitlan
29 Industrial | Autopista: Penon-Texcoco
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MUNICIPIO DE

4 Xonacatlan
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Alfredo del flaso
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Nateo Atenco .
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30 Mzmoluho

A Districo Faderal

MHwiicipro d2 Ocoyoacac

© ZONA DE INUNDACISN

MUESTRA ZONA LLUGAR
30 Urbana | Autopista que se dirige al rio Lerma
31 Urbana | Avenida Migucl Hidalgo
32 Urbana | Autopista cercana al rio Lerma
33 Urbana | Orilia Rio Lerma
34 Industrial | Avenida en el circuito de la industria sur
35 Industrial | Carretera cercana al parque industrial
36 Agricola [Orilla Rio Lerma
37 Agricola [ Avenida. en la colonia Cerrito
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