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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar trazas metdlicas {(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, Pt. Rh y Zn) en muestras de
pasto, como un parametro que indica la situaciéon ambiental de cinco municipios del
Estado de México (Lerma, Zumpango, Nezahualcoyotl, Tlalnepantla y Cuautitlan
Izcalli) empleando la digestén acida asistida por horno de microondas y

espectrofotometria de absorcion atomica

OBJETIVOS PARTICULARES

Emplear una metodologia analitica que permita realizar l1a cuantificacion de ciertos
metales en muestras de pasto

Establecer un plan de muestreo para pasto en diferentes zonas de S5 municipios del
Estado de México (drea metropolitana) y realzar la cuantficacion de trazas metalicas
ya mencionadas con la finahdad de comparar et grado de contaminacién en zonas
urbanas, industrniales y rurales

Determinar si existe una relacion entre los resultados de los cinco municiprios, con la
densidad industrial de cada municipio

Determinar cual de los melales estudiados representa un mayor pehgro a futuro en
base a !os resultados obtenidos y su toxicidad reportada para recomendar su
monsitoreo

Determinar s1 el uso de convertidores cataliticos ntervienen en la contaminacion del

pasto con platino , paladio y rodio



Objetivos

OBJETIVO ACADEMICO

Generar informacidn sobre la presencia de metales (pesados y preciosos) en
muestras de pasto de diferentes zonas de cinco municipios del Estado de México (area
metropolitana) y, establecer referencias para estudios posteriores

Emplear los conoctmientos adquindos durante los estudios de licenciatura para

desarroliar un proyecto de investigacion

OBJETIVO SOCIAL

Determinar las concentraciones de contaminantes metalicos en las muestras de
pasto, con el fin de dwvuigar la informacion a los gobiternos municipales para gque se
establezcan estrategias que permita la disminucion de estos contaminantes en el medio
ambiente y se regule mas eficientemente ias descargas industniales y de ser necesario el

uso de convertidores cataliticos en los vehiculos automotnces
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INTRODUCCION

Uno de los procesos mas importantes que ha experimentado en los Gitimos afios el
mundo entero y en particular México ha sido sin duda el de la urbanizacién, manifestada
por un acelerado crecimiento tanto en el nimero de individuos como en el tamano de sus
ciudades. El crecimiento natural de poblacién, la migraciéon del campo a la ciudad y la
expansion fisica con la incorporacidn de municipios cohindantes, han sido factores
determinantes en el crecimiento poblacional de la Zona Metropohtana de la Ciudad de
México (ZMCM) y en el Estado de México”

Este incremento de poblacidon ejerce presion en la disponibilidad de recursos
naturales (en su empleo) y los alimentos, asi como en servicios tales como energia, salud,
saneamiento y vivienda, repercutiendo de gran manera en un detenoro amtuental

Aunado a esto, el sector industnial caracterizado por el uso excesivo de
combustibles fosiles en los procesos de ta produccion, interviene en la calidad ambienta!
de las locahdades urbanas industnales

Por otra parte el sistema de transporte integrado por la estructura fisica y los
medios se puede considerar el pnncipal causante de los contaminantes atmosféncos En
los vehiculos no controlados las emisiones de contaminantes principales son mondxido de
carbono, hidrocarburos y oxidos de nitrogeno Los mas de 3 miflones de automotores que
transitan en la ZMCM contribuyen con un 75% de las emisiones contaminantes de aire™'
Dentro de este sector, los autos particulares. taxis y microbuses, ocupan los niveles mas
altos de emision de ambos contaminantes'™

Para dismunuir estos altos niveles de emisidon de gases nocivos producios por ta
combustién de gasohna, en el ano de 1993 se mplemento el programa de instalacion de
convertidores cataliticos de tres vias en Meéxico. fabrncados a base de una aleacion de los
metales de platino, paladio y rodio llamados melales preciosos Este componente reduce
amphamente la emisidon de oxidos de rnitrogeno(NOx), mondxido de carbono(CO).e
hidrocarburos (HC) al! oxidar o convertwios quimicamente en agua Y bidxido de
Carbono”s 28 323N

Sin embargo los niveles de concentracion de trazas de platino y paladic ha
aumentado gradualmente en el medio ambiente y en muestras biolégicas. principalmente
a causa de la catalisis de los automoviles Por lo que ha ganado considerable importancia,



Introduccion

en Europa y particularmente en Alemania. donde se han hecho estos estudios

recientemente!'® " '3 V7 70

Por otro lado, el interés por determinar los niveles de concentracion de metales
pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pby Zn) y metales preciosos (Pt, Pd y Rh) también radica
en que estas afectan al crecimiento de las plantas Los melales por o general se
encuentran en forma de sulfato (ZnSO,, CdSO,) y las plantas los absorben con faciidad
El tipo de suelo en el que crecen {as plantas también tienen cierta influencia, ya que
algunos tipos retienen a los compuestos de metales pesados mas que otros”* Esta
contaminacion hacia las plantas debe considerarse como un problema grave ya que al ser
ingeridas por animales pasan a formar parte de la cadena alimenticia nvolucrando al
hombre

En este trabajo la cuantificacion de estas trazas se realizard por el método de
Espectroscopia de absorcion atomica que ha temdo un desarrollo considerablemente
rapido a partir de su creacion, alrededor det afio de 1955 ' Esto ha sido debido a que se
pueden determinar principaimente metales. en muy pequenas cantidades y con un grado
de precisién muy alto '~

Este trabajo es parte de un proyecto que se desarrolla a lo largo de tres afos e
involucra los resultados del primer afo con respecto a las muestras de pasto tomadas de
cinco municipios del Estado de México (zona conurbada de la ZMVM)

Los resultados aqui presentados son ademas una base sohda para las siguentes
etapas del proyecto donde se espera mejorar el plan de muestreo y métodos de digestion

de las muestras

Vit
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Marco tedrico

1. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La absorcién atémica es una técnica analitica de cuantificacion que se basa en
la absorcion de luz de atomos libres. Se emplea para la determinacién de
aproximadamentie 70 elementos y la sensibilidad que presenta esta dentro de los

limites de partes por milion a partes por bilion'?,

1.1 ABSORCION ATOMICA
En la espectroscopia de emision de flama los atomos y las moléculas son

elevados a un estado electromco excitado por medio de colisiones térmmicas con los
componentes de los gases quemados de la flama Al regresar a un estado electronico
mas bajo, los a4tomos y las moleculas excitadas emiten radiaciones caracteristicas de
cada elemento

En la espectroscopia de absorcion atéomica, se hace pasar por la flama la
radiacion de una fuente externa de luz. que emite la linea espectral correspondiente a
la energia necesana para una transicidn electréonica del estado normal a un estado
excitado Los gases de la flama se consideran como un medio que contiene atomos
libres y no excitados, capaces de absorber radiacion de una fuente externa, cuando
dicha radiacidn corresponde exactamente a la energia requenda para una transicion
del elemento investigado de un estado electronico normal a un estado mayor de
excitacion. La radiacidn no absorbda pasa entonces a traveés del monocromador que

aisla la linea espectral excitante de la fuente de luz y se envia hacia el detector

(r'g_1)(l.2 5).
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1.2 INSTRUMENTACION

El instrumento para medir la absorbancia de atomos libres se conoce como
Espectrofotémetro de absorcidon atémica (fig.2) y consta bdsicamente de cinco
unidades fundamentales: fuente de radiacion, atomizador, monocromador, detector y

registrador. A continuacién se desglosara cada una de estas panes""’.

Figura 2 Espectrofotometro de absorcidn atormica Vanan Spectr AA-800

1.2.1 FUENTES DE RADIACION
Un atomo absorbe luz de longitudes de onda muy discretas. Para poder medir

esta absorcidn de bandas tan angostas con la maxima sensibiidad, es necesario usar
una fuente que emita a longitudes de onda muy especificas que puedan ser
absorbidas por el atomo. Los meétodos analiicos que se basan en la absorcidn
atémica, son potencitalmente muy especificos debido a que fas lineas de absorcion
atémica son notablemente estrechas y porque las energias de transicion electrénica
son Unicas para cada elemento

Los requisitos de las fuentes de luz para la espectroscopia de absorcidn
atéomica son las sigwentes las lineas espectrales de resonancia deben ser angostas
comparadas con el ancho de la linea de absorcion Que se vaya a medir, bnllantes en
un fondo bajo y estables La luz de un elemento especifico no debe sufnr interferencia
de otras lineas espectrales no resueltas por el espectrometro. tales como la tineas que
se originan de los elementos de impurezas matenales de los electrodos o de gases
portadores

En los instrumentos de absorcidn atomuca se utilzan dos tipos de lamparas:

lamparas de catodo hueco y lamparas de descarga sin electrodos
1.2.1.3 LAMPARAS DE CATODO HUECO

La fuente de radiacion mas utl para @ espectroscopia de absorcion atdmica es
fa lampara de citodo hueco Consiste en un ancdo de tungsteno y un catodo clindnco
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sellado en un tubo de vidrno que contiene un gas inerte, por ejemplo argén, a presidon
de 1 a 5 torr. El catodo es fabricado con el metal def analitlo o puede servir como
soporte para un recubnmiento de ese metal

La aplicacién de un potencial cercano a 300 V a través de los electrodos
produce la ionizacion del argén y la generacion de una corriente de 5 a 10 mA a
medida que los iones y electrones del argén migran hacia los dos electrodos. Si el
potencial es suficientemente grande, los cationes del argon chocan en el catodo con
suficiente energia para desalojar algunos de los atomos del metal y, por lo tanto,
producen una nube atémica, este proceso se denomina chisporrotec -2 Estos
aAtomos metalicos chisporroteados que estan en el estado excitado emiten sus

longitudes de onda caracteristicas a medida que regresan al estado basal'' 2.

1.2.1.2 LAMPARAS DE DESCARGA SIN ELECTRODO.

Son fuentes utiles de espectros atdmicos y proveen intensidades radiantes de
linea que son, usualmente. mayores en una o dos ordenes de magnitud que sus
contrapartes de catode hueco Una lampara tipica estd construida con un tubo de
cuarzo sellado que contiene un gas nerie, a una presidn de pocos torr, y una pequeia
cantidad del metal analto La ldmpara no contiene electrodos. pero en su lugar esta
energizada por un intenso campo de radwofrecuencia o radiacion de microondas. El
argon se oniza en este campo y los iones son acelerados por el componente de alta
frecuencia del campo hasta que ganen energia suficiente para excitar los atomos det!

o

metal cuyo espectro se analuza

1.2.2 MONOCROMADOR

Todos los monocromadores poseen una ranura de entrada, ur lente o espejo
colimador para producy un haz de radacién paralela. un pnsma o red de difraccion
como elemento dispersor y un elemento de enfoque que proyecta una sene de
imagenes rectanguiares de la ranura de entrada sobre una superficie plana (plano
focal). La mayoria de monocromadores hienen una ventana de enlrada y de salida que
se colocan para proteger los componentes del polvo y los vapores corrostvos del
laboratorio® ¢

Su funcion es la de aslar una hinea de resonancia atémica del espectro de
lineas emstidas por la lampara de catodo hueco El monocromador tipo repla es
universalmente usado en nstrumentos de absorcson atomuca La repila de difraccoydn
consiste en un bloque de viino con una superficie recubserta de aluminio altamente
reflectivo. esta superficie se raya con ranuras finas en la que la luz choca y se difracta,
y por un proceso de mutua nterferencia. la luz se dispersa a diferentes angulos de
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acuerdo a su longitud de onda que de interés. El ancho de la banda del espectro
determina ia resolucién que puede oblenerse. La resoluciéon de un monocromador se

debe a la capacidad de discriminar entre dos diferentes longitudes de onda®®.

1.2 DETECTOR

La funcién del detector es convertir la radiacidn en una sefal medible. La sefal
eléctrica es entonces amplficada y usada para dar una medida especifica de
absorcion. El detector usado universalmente en instrumentos de absorciéon atémica es
el tubo fotomuttiplicador (FTM). Ningun otro dispositivo ofrece ia misma sensibilidad
sobre el rango de longitudes de onda de 180 a 850 nm requeridos para el analisis de
absorcion atémica’®

E! tubo fotomultiplicador es muy sensible y emite electrones después de
exponerlo a la radiacion Los eleclrones emitidos son acelerados hacia un dinodo que
se mantiene a un potencial 80V mas positivo que el catodo Cada uno de los
foloelectrones acelerados que chocan en la superficie del dinodo, produce algunos
electrones mas; estos a su vez son aceierados hacia el dinodo 2, cuyo voltaje es 90V
mas positivo que el dinodo 1. y nuevamente se repite el proceso de amplificaciéon.
Después de repetirse este proceso en cada una de los dinodos restantes, se originan
de 10° a 10’ electrones por cada foton Esta cascada de electrones se recoge al final

en el 4nodo. La cornente resultante se amplifica electronicamente y se mide” ¥,

1.2.4 PROCESADORES DE SENALES Y DISPOSITIVOS DE LECTURAS
El procesador de sefiales es. noimalmente, un dispositivo electronico que

amplifica ia seda! eléctnca proveniente del detector, ademas, puede alterar la sefal de
corriente directa a alterna (o a la inversa). cambiaria de fase y filtrarla para eliminar los
componentes no deseados
Después de amphficada la senal, ésta puede interpretarse con una gran
varnedad de dispositivos de lectura
e Regsstrador grafico
+  Medidor analogico
s Meddor digital
« Impresor
e Microprocesador, tegistrador e impresor
« Sistemas de datos y computadoras centrales'™




Marco tedrico

1.3 SISTEMAS DE ATOMIZACION

La determinacién espectroscépica de especies atdmicas solo se puede llevar a
cabo dentro de un medio gaseoso. en el cual los dtomos individuales estan separados
unos de los otros. Consecuentemente, el primer paso en todos los procedimientos
espectroscopicos es la atomizacion, un proceso en el cual la muestra es volatilizada y
descompuesta para producir un gas atémico'' %'

Los sistemas de atomizacién en absorcién atémica son por: Flama, Homo de
Grafito, Generador de Vapor y Generador de Hidruros. Estos dos Gitimos llamados

sistemas alternos de atomezacion

1.3.1 SISTEMA DE ATOMIZACION POR FLAMA
Se basa en el hecho de que los atomos de un metal en fase de vapor absorben

fuerte y discretamente longitudes de onda caracteristicas, que coinciden con las lineas
espectrales que ellos mismos emiten. La medida de esta absorbancia esta ligada a la
concentracion de dicho metal en una muestra, y por lo tanto proporciona datos
cuantitativos sobre su presencia en ia misma La espectroscopia de absorcibn esta
amplhamente relacionada con la especiroscopia de enusidn como ya se menciono
anteriormente Estos dos métodos son complementanos y la aphcacion de uno u otro
dependera de las caracteristicas de la disolucidn a analizar y del expenmento en
general.

El aparato utilizado consta de tres partes prnncipales la fuente de radiacion, la
flama y el detector

Para conseguir que los compuestos se atomicen, se nebulizan aplicando calor
mediante una flama, consiguiendo asi que primero se elmine el disolvente Aphcando
mas calor, consegumos que la muestra vaya pasando de una fase sohda al estado de
plasma A continuacion. tras aphcar la radiacion procedente de la lampara, se mide la
absorbancia de la flama Es necesano elminar las interferencias que se ongmman por
emusion desde la flama Para ello. se hace osciar la intensidad de la fuente a una
frecuencia constante Se delectaran dos tipos de sedales, una alterna. desde la fuente.
y olra continua, desde la flama Estas sedales radantes se convierten en las sefiales
eléctncas correspondientes por medio de fotomuitipiicadores Este sistema electronico
debe ser capaz de diferenciar entre la sedal provemiente de la ldmpara y la sefal
continua procedente de la ltama

Este metodo es muy especifico y sensible (hasta parte por mil rmullones),
ademas de comodo y rapdo Por ello posee una ampha aplicabidad Se han
aprovechado estos métodos en el analisis de numerosos matenales, entre ellos

-

»
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liquidos biolbgicos, materia vegetal, suelo, vidrio y aguas naturales. Sus aplicaciones
mas importantes radican en la determinacion de metales alcalinos y del calcio'®.

1.3.2 SISTEMA DE ATOMIZACION POR HORNO DE GRAFITO

Fwgura 3 Homo de grafito
En los atomizadores electrotérmicos, pnmero se evaporan unos cuanios

mililitros de la muestra a baja temperatura, y se reducen a cenizas a una temperatura
ligeramente supernor en un tubo o en un vaso de grafito, calentado eléctricamente
Después de la reduccion a cenizas. la comente se aumenta rapidamente a vanos
centenares de ampenos, lo cual ocasiona que la temperatura alcance de 2000°C a
3000 C. La alomrzacsdn de la muestra se lleva a cabo en un periodo que va desde
milisequndos a unos cuantos sequndos. La absorcidn de las particulas atormizadas se
monitorea en la region hgeramente arnba de la superficie calentada'' * ™

La atomizacién se reahza en un tubo cilindnco de grafito (fig 4) que esta aberto
en ambos extremos. y hene un agujero central para la introduccion de la muestra por

medio de un capilar

. —
( ht

Figuwa 4 Tubo clindnco de gratio

Ei tubo es de 2 cm de largo por 05 cm de didmetro interno E! tubo
intercambiable de grafito se fya perfectamente dentro de un par de contactos eléctncos
cilindricos, también de grafito. locakzados en los dos extremos del tubo. Estos

contactos se mantienen dentro de un recipiente metahco erfnado con agua
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La muestra es evaporada y reducida a cenizas sobre la plataforma de L 'vov,
(que se emplea con frecuencia en hornos de grafito) en forma normal. Sin embargo,
cuando la temperatura se eleva rapidamente, la atomizacién es retardada puesto que
la muestra ya no estd colocada directamente sobre la pared del horno. En
consecuencia, la atomizacién ocurre en un ambiente en el cual la temperatura no

cambia tan rdpidamente; como consecuencia se obtienen picos mas
reproducibles''? ',

El desarrollo de un programa de atomizacidén consiste principalmente de la
seleccién de la temperaturas y tiempos de calentamiento adecuados para levar al
analito en la muestra a su estado basal, proporcionando una sedal analitica
adecuada. Otros pardmetros tales como el tipo. tiempo y flujo de gas utlizado deben
considerarse en el programa para evitar la perdida del analifo, mejorando la senal y en
algunos casos elimmando las interferencias'

E! programa de atomizacidon se compone, de lres etapas principales’ secado,
calcinado y atomizacion

Secado
La etapa de secado debe proporcionar la completa desolvatacidn de la muestra

antes de iniciar la etapa de calcinado, para ello se selecciona apropiadamente la
temperatura y el iempo de calentamiento, los cuales dependen del punto de ebullicidn
y volumen de la muestra, respectivamente

Calcinado
En esta eta, a, todos los componentes organicos y sales resultantes del secado

deben ser removidos sin perdida del analto, siendo solo éste dlimo el que genere
sefal durante la atomwizacion

Alormizacion
El tipo de gas inerte usado parece afectar |3 naturaleza de la superficie del

grafito y también influye en las especies formadas Por ejemplo, cuando se usa
nitrdgeno como gas inerte. es posible la formacidn de especies entre el gas nitrogeno
y el carbon del tubo a altas temperaturas, lo cual no es normalmente posibie s en
lugar de nitrogeno se usara argoén como gas inerte

El proceso de reduccion en el tubo de grafito, es el siguiente

MOy ¢+ C —» XM, ¢+ CO

De acuerdo con la reaccion anteror, probablemente ef grafito actia como un
agente raductor en la atomizacon de Co, Fe. Niy Sn™
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1.3.3 SISTEMA DE ATOMIZACION POR GENERADOR DE VAPOR FRIO E HIDRUROS

Figura 5 Generador de vapor e hidruros

Este sistema de atomizacién se basa principalimente en la formacidn de
compuestos hidruros y elementos en estado basal extremadamente volatiles a
temperatura ambiente.

La generacién de Hidruros se lleva acabo mediante las siguientes etapas

1.3.2.1 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
Para la formacidon de Hidruros es muy importante el estado de oxidacion del

analito, ya que cada uno tiene un estado de oxidacion optimo para la formacion de su

hidruro correspondente
La preparacion de la muestra consiste en llevar al anabto a su maximo estado

de oxidacrdon con una postenor reduccdn a su estado de oxidacion optimo

1.3.3.2 OXIDACION
El objetivo de la oxidacion es llevar el analito a su maximo estado de oxidacidn

a partir de cualquier estado en que se encuentre la muestra,
La oxidacidn se lleva a cabo mediante una digestion utlzando acxdos fuertemente

oxidantes

(HNO;  H;S0.)
R-M.M>, M, M, Mt > M
A
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1.3.3.3 REDUCCION
En este etapa el analito es llevado de su maximo estado de oxidacion a su

estado optimo de oxidaciér para su posterior formacion de hidruros. Esta reducciéon es
llevada a cabo por la accion de un agente reductor y/o pH de! medio de reaccién

Reductor
3
Mk > M

2e

1.3.3.4 FORMACION DE HIDRUROS
Una vez que el analito se encuentra en su estado optimo de oxidacién, es

lievado al sistema generador donde se llevara a cabo la formacion de hidruros
El reactivo utiizado para este trabajo es el borohidruro de sodio. con el cual se analizo
As, con niveles de deteccion de partes por billdon (ppb). El medio de reaccion debe ser

4cido para que la reacciébn sea completa

{0<pH<2)
NaBH, » 2H +H; T
M»* + 3H »  MH,?

1.3.3.5  ATOMIZACION
Una vez formados los hidruros compuesios exiremadamente volatiles a

temperatura ambiente. son arrastrados por el flujo de gas hacia el har de luz de!
instrumento el cual pasa a través de la celda de cuarzo Esta celda es calentada por la
flama para disociar los hidiuros, oblemendo asi al metal libre y en estado basal™

MH, ————— M  +H,

En este trabajo se emplearon los sistemas de atomizacén mencionados con
base a las caracterishcas de los metales de interés y a su concentracxdon en las

mueslras.
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1.3CARACTERISTICAS GENERALES DEL PASTO

1.3.1 NOMBRE CIENTIFICO:
Gramineae

1.3.2 NOMBRE VULGAR:
Césped o pasto

1.3.3 GENERALIDADES DEL PASTO

Los céspedes han sido apreciados por su importancia en la calidad de vida
desde hace casi 2000 afos. Se incluyen referencias historicas de céspedes en los
vastos jardines de! palacio del emperador chino durante la dinastia Han en China (100
d. C.); los campos de deporte usados por Akbar, el gran emperador del Hindustan
(1600 a. C.); los céspedes alfombrados persas en el reino de Asina (500 a.C), y los
céspedes de jardines medievales de Bretana en el siglo Xiil

Actualmente los céspedes son cultivados en casi todas la regiones habitadas
del mundo. Las especies para césped y las variedades de Poaceae (Gramineae) son
extraordinariamente adaptables Uno o mas ceéspedes estan adaptados tanto a las
regiones ecuatoniales como el subartico Los céspedes son utiles de muy diderentes
maneras. Como plantas ornamentales, aportan belleza al medwo y mejoran el vaior
estético de nuestras vidas Sirven como campos de juego para muchos deportes.
mantienen las necesidades de ocio y ayudan a Lmitar los frecuentes dafos de
deportes enérgicos Nuestros iempo de ocio ha mejorado considerablemente con un
césped bien mantenido

Quizas la manera menos evidente en la que el césped ocupa una necesidad
en nuestras vidas es en ¢! papel funcional Eil cesped es mantemido en y alrededor de
campos de aviacion para reducir el polvo y asi prolongar la vida del motor del avion y
aumentar la segundad Ef césped se ha usado amphamente para controlar la erosion
debida al agua y el vienlo y como una cobertura de uso alrededor de casas,
comercios, instituciones publicas., parques. cementenos . y otros servicios Los
céspedes afaden valor a una propiedad y feducen ia contanmunacon wvisual y

deslumbramientos

TESIS CCN .
FALLA UE CRIGEN
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Figura 6 Partes de una graminae

1.3.4 GENEROS DE CESPED USADOS PARA VIAS PUBLICAS Y BORDES
DE CARRETERAS

La famiia Poaceae (Gramineae) esta compuesta aproximadamente por 600
géneros y 7500 especies Dieciséis géneros de esta famiha y alrededor de 40 especies
en sublamitas Poowdeae  (Festucowdeae). Panwowdeae, y  Chiondowdeae
(Eragrostodeae) son comunmente usados para céspedes

Agropyron, Eremochica y Paspalum son algunos generos del césped

normalmente usados para vias publicas y botdes de carretera

Agropyron,

11
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Son hierbas de de textura basta que presentan una excelente tolerancia al frio
y la sequia. Se usan varias especies para céspedes de bajo mantenimiento de campos
de golf y céspedes de bordes de carretera en regiones semiaridas templadas.

Eremochloa
El centipedegrass o chinese lawngrassn se usa ampliamenie como césped

doméstico o césped de servicio publico en los tropicos y subtrdpicos. Se desarrolla
bien en suelos humedos, acidos e infértiles. Requiere escaso mantenimiento, pero no
es tolerante al desgaste intenso

Paspalum
El bahiagrass es un cesped de textura basta que crece bien en suelos

arenosos no fértiles de regiones subtropicales. No tolera las bajas temperaturas y el
deterioro excesivo. Esta graminea se usa principalmente tanto en zonas de césped de

servicio publico como en bordes de carretera

12
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1.4 CONTAMINACION DE PLANTAS POR TRAZAS METALICAS

1.4.1 METALES PESADOS

n

Los metales pesados son un grupo de elementos caractenzados por poseer propiedades
metalicas y una densidad supenor a 5 g/mt Aunque en este grupo se incluyen varios
elemenlos esencrales para el crectmento, reproduccion y/o supervivencia de los
organismos vivos, otros muchos de gran importancia econdémica e industrial pueden
ocasionar efectos perjudiciales La Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (E.P.A ) ha definido al berho (un metal traza hgero) y al mercuno (un metal traza
pesado) como peligrosos, lo cual significa que una hgera exposicion a los mismos puede
causar daiios a la salud humana Olros nueve metales han sido definldos como posibles
elementos peligrosos. lo cual significa que su peligrosidad es potencial y que deben
mantenerse bajo control, dentro de estos tenemos al cadmio, cobre, y piomo. Todos

éstos, son considerados metales pesados '

14.2 FUENTES ANTROPOGENICAS DE TRAZAS METALICAS EN EL SISTEMA SUELO-

PLANTA
E! medio ambiente recibe aportes de metales de ongen tanto natural como artificial

Son procesos naturales que aportan metales al ambiente. fendmenos geologicos
normales como la formacidn de menas. la meteorizacién y eroston de las rocas, la
lixiviacién y los fenémenos volcanicos en el fondo marnno Los aportes de ongen artificiatl
son consecuencia de la actividad humana. la mayoria procedentes de procesos
desarrollados en la nuneria y en la industna
La actividad industnal y munera arroja al ambiente metales toxicos como plomo,
mercuno, cadmio, arsénico y cromo, muy dafinos para la salud humana y para la mayoria
de formas de vida Ademas, los metales onginados en las fuentes de ermision generadas
por el hombre (antropogencas). incluyendo fa combustion de nafta con plomo. se
encuentran en la atmosfera como maternal suspendido que respiramos
Las pnmeras indicaciones de la contaminacion creciente causada por hombre
han sido tdentificadas calculando los indices del potencial relativo de ia contaminacion
Nikiforova y Smirmova (1975) calcularon los “indices de technophility™ Estos calculos

colocan a la mineria como la fuente prnncipal de contammnantes transportables. pero

1
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pueden identificarse por lo menos cinco grupos principales de fuentes antropogénicas de
la contaminacién de trazas metalicas en sistemas de planta-tierra ' (Tabia 1) .

Tabla No. 1 Fuentes antropogénicas de metales téxicos en el medio ambiente''”.

Metalifero (muneria y fundicion)

(@) Deterioro y contaminacibn causada por la erosion - erosion por el viento- (As, Cd. Hg, Pb)

(b) Contaminantes dispersos por {a lluvia - depositados en 1a tetra durante inundaciones y desbordamientos
etc - que son arrasirados por el tio (As, Co, Hg. Pb)

{c) Transportados o separados - ransportados por et viento hacia el suelo- (As, Cd, Hg. Pb)

{d) Fundicion - contaminacion dual viento-polvo, aerosoles (As, Cd. Hg, Pb)

(e) Industna de hierro y acero (Cu. Ni, Pb)

Matenales terminados (Zn. Cu. Ni. Cr, Cd)

Industria

(a) Plastcos ( Cr, Cd. Hg)

(b) Textles (2Zn.)

{c) Migoelectronicos (Cu, Cd, Z2n))

(d) Conservadores de madera (Cu, Cr, As)

Refinerias (Pb, Cr)

Deposiciéon Atmosférica

{a) Fuentes urbanoindustnat, Incluye incineracion de plantas, basura rehusada (Cd, Cu, Pb, Hg}

{b) Industnias Pirometalurgicas (As, Cd, Cr. Cu, NI, Pb, Zn)
(c) Automdviies viejos ( Pb)
(d) Combustion de combustible fosil (inciuye estaciones de poder) ( As, Pb, Zn, Cd)

Agricuitura

(a) Ferthizantes ( As. Cd Zn en aigunos ferthzantes 10s16ncos)

(b) Abonos (As y Cu en abono de pucicos y aves de corral, Zn en tertizantes de corral)

{c) Lima(As, Pb)

{d) Pestadas (Cuy Zn en fungiadas Asy Pb )

(e) irmgacion del agua ( Cd. Pty

(f) Corrosion de metales { galvamzado y objetos de metal (cercados, pesetees, etc) Pb, Zn)

Tierras dispuestas como tiraderos

(a) Aguas contamunadas {(Cd. Ci. Cu. Hg. Pb. Zn)

(b) Infitracon gel sucio (As. Cd Pb)

(c) Pnnapales contaminantes (Cd. Cr. Cu. Pb. Zn)

(d) Contaminantes por procesos de combushon. fogatas, brazas, cenzas etc. (Cu, Pb)

14
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1.4.3 INFLUENCIA DEL AGUA, AIRE Y SUELO EN LA CONTAMINACION DE LAS
PLANTAS CON METALES PESADOS.

El contenido de trazas metdlicas en are, agua y suelo es un factor importante
para la contaminacion de las plantas. estos dos recursos como sabemos son vitales para
el desarrollo y crecimiento de las plantas y estas entran a formar parte de la cadena

trofica y por lo tanto a la aimentacion humana

1.4.3.1 Agua
El agua es un recurso escaso, pero de importancia vital para la sociedad y la
naturaleza, ya que forma parte, en un tanto por ciento elevado, de la constitucion de todos
los seres vivos
De todo lo disponible. el 80% del agua se utiliza en la agncullura de
regadio, que se contamina poco, dependiendo de los abonos quimicos que se hayan
utilizado. El 14% del agua lo utihza a industna, que es altamente contaminada Y el 6%
restante 1o utiiza la ciudad, que también esta muy contaminada una vez que se ha
utiizado. Entre los diversos contanunantes se encuentran los metales pesados, y estos a
través del agua se depositan en los suelos y se acumulan en las plantas, en sus tejidos

organicos”™',

1.4.3.2 Aire
La contaminacién del arre puede afectar a las plantas en diferentes grados A los

niveles mas bajos. por ejemplo. debajo del umbral, no hay efectos tales como dafo
visible, efectos cronicos acumulativos, efectos geneticos o aun cambios graduales en la
composicion de la comunidad vegetal™> Sin embargo. aun a este nivel los contammantes
se pueden almacenar en las plantas. introducir en la cadena ahmenticia y afectar a los
animales que se comen esas plantas

Todos los metales pesados -plomo. cadmio y zinc- alectan al crecirmiento de las
plantas Esto en particular se percbe en las regiones que se encuentran alrededor de
fundiciones no ferrosas’*" El zinc y el cadmio son mas toxicos que el piomo. en ese
orden Los metales por lo general se encuentran en forma de sutfato (ZnSC, CdSO,) y

{as ptantas los absorben con faciidad. Los arboies frutales son especialmente sensibles al
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zinc y los ciruelos se afectan mas que los manzanos o los perales Algunas variedades de
plantas son mas resistentes que otras, y se han encontrado que las paredes de las
células de la raiz desempefian un papel importante en la capacidad de la planta para
absorber al compuesto metalico %

El uso -0 abuso- de inseclicidas, herbicidas y fungicidas, también pueden causar dafo
considerable si se esparcen mas alla del lugar de su aplicacién Los atomizadores muy
finos se utlizan para la aphcacion de estos materniales ocasionan la formacidn de
aerosoles, los cuales se pueden acarrear lejos, mas alla de los campos o huertos donde
se estan utizando, y de esta manera pueden afectar al ecosistema sobre u area mucho

mas extensa’®

1.4.3.3 Suelo'”
La absorcion de trazas metalicas por {a planta a través de sus raices depende de

un gran nimero de variables, Algunas de estas son

o Concenlracion del contammnante en el sueio
+« pH del suelo, especialmente para el cadmio
« Temperatura critica a partir de 12°-15°C

e Cantidad de matena organica del suelo

e Fertilizantes utihizados

o Distinta acumulacion del meta! segun las especies

Un ejemplo de como las trazas metalicas son absorbidas por las plantas se
presenta con el ptomate. éste presenta absorcidn a través de las siguientes partes 1) E!
cadmio se absorbe en el talio y sélo en epoca de crecmiento. 2) El cobre y zinc presentan
mayor concentracion en la hoa, 3) El hierro presenta una gran vanedad en las
concentraciones de ios distintos tepdos en las diferentes épocas del ano

La agncultura usaba algunos pesticidas inorganicos como arsemnatos de Pb y Ca,
sulfato de Cr. elc, que eran muy toxicos Se han usado hasta hace no mucho tiempo,
especialmente en las plagas forestales Ahora ya no se usan, pero como son muy

persistentes en el ambiente. sigue hatvendo lugares con concentraciones altas de estos

productos

16



Marco teérico

Entrada aéres

Arribs biomssas de

planta y suele l hojas '

tramstocacidn

Calda em el
e iecho

Erudacida

inmmilizacidn

conducto

4

Alicroorgsnismos
del Suelo

maovilizacibn

VYormas inoigdnicas d¢ |—————3>  (Cambio de
metales ratidn

5

Adwrcvda det
ansie

fittrado

Figura 7. Compartimentos de flujos y almacenamiento implicades en el ciclo de metales en el
sistema Suelo-Planta.

14.1 COMPARTIMENTOS DE ALMACENAMIENTO Y FLUJOS IMPLICADOS EN EL CICLO
DE METALES EN UN SISTEMA PLANTA-SUELO''™

Los compartimentos de los metaies en diferentes ecosistemas han recibido aiguna
atencidn, pero, a diferencia de los macronutnentes mas comunmente estudiado tales
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como N, Py K, se ha sabido muy poco acerca de las diversas transformaciones de los

metales y de sus procesos de translocacién, particularmente de

(i) las transformaciones quimicas en la matnz del suelo y dentro de células de planta,

(it) biodisponibihidad y conducciéon del metal en diferentes especies quimicas,

(iii) la movilidad de meta! en diferentes especies quimicas . organicas e inorgadnicas
tanto en suelo como en plantas

(iv) los procesos de adsorcidn y cambio de diferentes especies quimicas del metal en
el suelo.

Un ilustraciéon simplhificada de los compartimentos de almacenamiento y flujos imphicados

en el ciclo de metales en un sistema planta-suelo se muestra en la figura 7/'%

1.4.5 TOXICOLOGIA DE LOS METALES PESADOS EN SERES VIVOS

LLos melales pesados poseen una gran capacidad para unirse con muy diversos
tipos de moléculas organicas Los procesos de bioacumulacion son debidos basicamente
a la imposibilidad, por parte del organismo afectado, de mantener los niveles necesanos
de excrecion del contaminante. por lo que sufre una retencion en el intertor del mismo El
proceso se agrava a lo largo de las cadenas troficas, debido a que los niveles de
incorporacion sufren un fuerte incremento a lo fargo de sus sucesivos eslabones, siendo
en los superiores donde se hallan los mayores niveles de contaminantes (Figura 8) Una
vez incorporados a los tepdos, los melales son capaces de reaccionar con una gran
vanedad de sustancias Sus efectos 1oxicos especificos sobre un sistema biolégico. sin
embargo. dependen de reacciones con hgandcs que son esenciales para la funcion
normal de ese sistema Asi. los metales muestran gran afimdad por grupos sulfhidrilo y,
en menor medida, por radicales amino, fosfato. carboxito, inudazol e hidroxilo,
pertenecientes a enzimas y otras proteinas esenciales Los acigos nucleicos tambien
resultan afectados por los metales pesados Eslos ocasionan un efecto genotoxico que
puede ser catalogado en [as siguentes categorias (a) mutaciones geneticas, (b)
aberraciones cromosomicas. (¢) altleraciones en la sintesis y reparacion de acdos
nucleicos. y (d) transformaciones celulares’™

Hay similitudes concretas en la toxioidad de ciertos metales Asi, aunque las
proteinas particutares que son pnncipalmente afectadas por mercuno. plomo. cadmio y
arsénico pueden difenr de un metal a otro. una nteraccidon boquimica simifar es {3

responsable de ia toxicidad de estos cuatro metales™
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Figura 8.

transporte y ciclo de metales pesados en un ecosistema terrestre con el respeto ala

posicién de plontas y contaminantes producidos por plantas 'V
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1.5 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LLOS MUNICIPIOS

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar la influencia de ciertas
caracteristicas de los municipios (urbanizacién, industrializacién y agricultura) en la
concentracién de trazas metdlicas en muestras de pasto, por lo que mencionaremos

alguna de ellas.

1.5.1.MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI
El municipio de Cuautitldn Izcalli se ubica al noroeste del Valle de México, en ia

porcidn centro - oeste del Estado de México. Cuenta con una superficie total de 109.924
Km?. Sus colindancias son al norte con Tepozotlan, al sur con Tlainepantla de Baz y
Alizapan de Zaragoza; al este con los municipios de Cuautitlan y Tultitian, y al oeste con
Nicolas Romero

El municipio presenta una comunicacion fluida con diferentes municipios y
ciudades, a través de arterias regionales como son: Autopista México - Querétaro, México
- Cuautitlan - Teoloyucan, Lecheria - Chamapa - Toluca, Prol. Av. Teotihuacan - Lago de
Guadalupe - Atizapan de Zaragoza, carretera Lecheria - Tepojaco - Nicolds Romero y
Calzada de Guadalupe a Cuautittan

Debido a la constante mugracién de personas, este muniapio tiene una alta
densidad poblacional, pero también importantes zonas industriales. El suelo agricola ha
sido el mas afectado, debido a que se ha reemplazado por los usos de suelo urbano e
industnal. Es importante sefalar que en el termtono onente de este municipio se localizan
las zonas industnales, como son Industnial Cuamatia, La Luz. Xhala y Cuautitidn Los
giros industnales mas sobresalientes en estas zonas industrnales son almentos,
farmacéutico, textit. automotnz e industna quimica En tanto. las pnncipales areas verdes
del municipio son el Parque de las Esculturas, Espejo de Linos y Lago de Guadalupe,
espacios apropiados para realizar actividades de recreacion y esparcimiento

Las actividades antropogénicas como ia construccion de vivienda, la actividad
industnal y de transporte, entre otras, han despiazado a la fauna y erradicado la flora
onginal en la parte del lerntono mumcipal que ha sido ocupada por asentamientos
humanos No obstante, los habitantes de las «reas urbanas han introducido plantas de
ornato y otras especies arboreas y arbustivas,; lo que ha permitido el amortiguameento de
la deforestacion y la preservacién de una pequefia cantidad de avifauna que se ha
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integrado a la vida urbana. Sin embargo. es importante tener en cuenta que los suelos
agricolas eran los terrenos mas aptos para recargar los mantos acuiferos.

El problema de eliminacidon de especies de flora y fauna, también surge en los
ecosistemas acuaticos como el Lago de Guadalupe, donde el aporte de aguas residuales
genera la proliferacion de plagas como el Iirio y destruye a otras especies

La mayor parte de los asentamientos humanos son regulares y cuentan con los
servicios basicos Los asentanuentos irregulares ocupan 725 hectareas de tlierras ejidales,
las cuales representan el 14% del area urbana Por otra parte, la presencia de
asentamientos en la zona agricola inducen ei cambio de uso del suelo, ademas de ia
perdida de este recurso con alto potencial

De igual forma, la industna a absorbido espacios importantes, pues se integra por
grandes lotes de traza ortogonal, un tanto separada a la zona comercial y de servicios y
muy cercana a la autopista México-Querétaro

Las diferentes actividades que se desarrollan en el municipio congestionan las
arterias viales, esto produce problemas de trafico vehicular y se aumentan las emisiones

(Y 2%

contaminantes hacta la atmosfera

1.5.2.MUNICIPIO DE LERMA
El municipio de Lerma de Villada pertenece a la regidn | de Toluca Su nombre

significa "Lugar donde hay cuervos en las milpas” Este municipio se ubica a 54 Km de la
Ciudad de Meéxico y a 10 Km de Toluca, por lo que su localizacion en 13 geografia lo
convierte en un municipto estratégico para la industna

E! municipio de Lerma, al i\gual que otros municipios. sufno transformaciones en
términos demograficos a partir de 1970, debido a la creacion de la zona industnal para
descentrahzar ta Zona Metropoltana del Valie de Mexico El crecimiento demografico es
un proceso irreversible e ineludible que esta en funcion de las politicas pubhcas que se
establecen en una region

El municipio tiene vanas vias de comunicacion | las carreteras mas importantes
son la viahdad Toluca- La Marquesa. las carreteras Zona Industnal Lerma-El cernllo, la
autopista federal México-Toluca. carretera Naucalpan-Toluca en Xonacatian se encuentra
una desviacion hacia el sur que comunica con varnos pueblos de la mumicipahdad de
Lerma.

Cerca de la zonas pobladas hay regiones arbustivas, arboles frutales como el

manzano, peral, ciruela pasa. ciruelo, capulin. chabacano, tejocote y durazno, €stos se
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encuentran alrededor de las tierras de cullivo en las que predomina el maiz, haba,
hortalizas, gramineas, avena y forrajes

Dentro de las especies importantes dentro del municipio, se encuentra el enebro y
un extensa variedad de helechos. Hay ademas abies, pinus, taxodwum, cupresus,
juniperus y multiples matorrales donde crece el cardo santo, sobre todo en los montes.

La agricultura es el principal usuano del suelo en este municipio, ya que el 41.0%
de la superficie total se dedica a esta actividad En el B0% de esa superficie se cultiva
maiz y el 20 % restante otros productos, entre ellos avena cebada forrajera La tenencia
es ejidal comunal, propiedad privada y propiedad federal Entre las plantas cultivadas hay,
maiz, gramineas, haba, chicharo. avena. hortalizas, lechuga, col. rabano, betabel o
remolacha, zanahoria, cilantro, perepl, coiiffor, espinaca, acelga, calabaza, calabacitas,
chilacayotes, esparragos, nabos. chivitos, huazonties. queiites. verdolagas y otras

En cuanto a sector industrial se tiene que el parque Industrial de Lerma ocupa soio
el 60% de la superficie destinada a la actividad industnal ocupando 503 ha, superficie que
representa soéio el 2.22% del terntorio municipal En estos espacios se desarrolla la
industria de la transformacién, enfocada a las ramas quimica. metalmecanica, autopartes
y electronica

En el municipio de Lerma. la mayoria de ilos desechos sohdos proviene de la
actividad industnal, de éstos una minima parte recibe tratamiento o son reciclados Los
cambios del crecimiento demografico acelerado. el desarrollo industnal y la modificacién
de patrones de consumo, han onginado un incremento en la generacion de los residuos
sohdos. La zona Industnial de Lerma esta considera como una de las zonas de mayor

(122

contaminacion del aire, por la emision de gases. humos y polvos de las fabricas'

1.5.3. MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL

El municipio se asienta en 1a poraion oniental del Valle de Meéxico. en lo que fuera
la planicie lacustre del Lago de Texcoco

Debido a la condicidon altamente saltrosa de los terrenos de la zona, existe poca
vanedad de flora. al mismo tiempo que se dificulta 1a introduccion de especies foraneas
En la actuahdad existen aproximadgamente 500.000 arboles en el municipio

El aspecto fisico del municipio de Nezahualcdyoll es totalmente urbanizado, con

excepcidn de algunos pargques y areas verdes en camellones. los cuales son insuficientes

para la poblacion que habita el lugar
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Los vehiculos que circulan por las vialidades del municipio emiten una gran
cantidad de gases contaminantes lo que ongina un también un aspecto desfavorable en
toda la zona urbana.

Este municipio se encuentra inmerso en los problemas ambientales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. La calidad del arre se ve afectada principalmente

por vehiculos automotores, que emiten grandes cantidades de gases contaminantes a la

atmosfera''? 2%

1.5.4. MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA

El municipio se ubica al noreste del estado de México, junto al limite norte del
Distrito Federal. Cuenta con una superficie de 83 477 Km®, lo que representa el 0 38% del
total de la superficie del Estado de México

El municipio limita al norte con Tultittan, al noreste, con Coacalco, al noreste, con
Cuautitlan Izcalli, al sur con el Distnto Federal y el munictpio de Naucalpan; al este con
Ecatepec, y al oeste, con Atizapan de Zaragoza

De la flora onginal sélo han sobrevivido algunas herbaceas, y los arboles nativos
fueron supnmidos iracionalmente para dar especies domeésticas traidas de otros
continentes

Tlalnepantla de Baz se encuentra en la regidn socio-econdnuca A" que
corresponde a los salanos mimimos mas altos a nivel nacional Existen 3,500
establecimientos industriales con las siguientes actividades productos ahmenticios,
bebidas y tabaco, productos metalicos, productos textiles, maquinana y equipo, dernvados
del petroleo, cementeras y asbesto, entre olras Existe un numero reducido de unidades
de produccidn agricola y pecuana

La contaminacion del atre producida por la industna se incrementa de manera
rapida. esto sumado a la contanunacion causada por los automotores registrados, mas los
vehiculos de otros municiptos que circulan sobre las multiples vialdades de Tlalnepantla
Av. Gustavo Baz. Av Presidente Juarez. Penfénco Onente, parte de la Autopista México-

Queretaro''? ™

1.5.5.MUNICIPIO DE ZUMPANGO
El municipio cuenta con una superficie total de 244 08 Km®, se ubica al norte de la

zona oriente del Estado de México El terntono de Zumpango. cohknda al norte con los
municapios de Tequixquiac y Hueypoxtla, al sur con Nextlalpan, Jaltenco, Melchor
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Ocampo y Cuautitlan, al este con Tecamac y el Estado de Hidalgo, al oeste con
Huehuetoca, Coyotepec y Teoloyucan

Por las condiciones del terreno y al cima seco semiando el estrato arbéreo es
escaso. En algunos fraccionamientos existen zonas jardinadas Destacan por su tamafo
el jardin del centro de la cabecera municipal y el deportivo Alfredo del Mazo. También hay
vegetacion en camellones, banquetas, avenidas y jardines de las viviendas, sin embargo,
estas areas no rebasan las 50 hectareas

La unica area natural protegida presente en el municipio es la Laguna de
Zumpango, la cual se extiende sobre una parte del terntorio de Teoloyucan. Este cuerpo
de agua se encuentra gravemente contaminado, por lo que las actividades de pesca y
turismo practicamente han desaparecido

Segun el INEGI, en 1993 los cultivos mas comunes en el terntorio del municipio de
Zumpango fueron las siguientes considerados en hectareas. Cereales maiz 5700, cebada
en grano 3770, tngo 870, avena en grano 15, industnales: Maguey 64, legumbres: frijol
965, hortalizas lechuga 184, zanahona 20, tomate 14, cebolla 13, calabacitas 12; otros
forrajes de alfalfa 1213, maiz forrajero 1021, pasto culivado 139 E! volumen de
produccion rural media anual se comporta como sigue en tonetadas avena forrajera 3475;
cebada 110000, frijol 365, maiz 6400; tngo 400, atfalfa 36600 y durazno 4260

Otro aspecto importante de mencionar corresponde las zonas industnales, las
cuales han quedado integradas a las areas urbanas, basicamente dentro de los
asentamientos con mayor densidad poblacional Las descargas proverventes de la
industnia han incorporado a la laguna de Zumpango gran cantidad de metales pesados
(cadmio, plomo. arsénico. mercuno, etc ), asi como compuestos organoclorados Este
cuerpo de agua ha sido saturado por lino acuatico lo que ha provocado la desecacion de
la laguna Por otra parte. son persistentes los malos olores onginados por la degradacion
de la materia organica, presente en el agua residual

La contaminacidn dei airre producida por ia industnia se incrementa de manera
rapida, al sumarse a {a contaminacion causada por los automotores que circulan sobre las

CLNERE Y

vialidades del municipio
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS.

EQuipo
v Espectrofotémetro de Absorcion Atémica Vanan Spectra 800.
» Generador de Hidruros Modelo VGA 77
e Homo de Grafito Modelo GTA 100
e Celda de cuarzo
e Lamparas de catodo hueco

¥ Horno de Microondas Mars 5 con vasos modelo HP-500

v Sistema Millipore (10 M Q Cm) Milh-Q™ Water System

MATERIAL
Mortero de porcelana con pistilo
Matraces volumétncos (10, 25, 50y 100 mt)
Micropipetas (5-50, 20-200. 100-1000 pl y 1-5 ml)
Pipetas volumeétncas (1,2. 3,5y 10ml)
Probeta graduada (10 mi)
Vasos de precipitado (50, 100 y 250 mi)
Frascos de poletileno
Espatula
Perlla
Embudo de vidno
Agitador Magnético
Barra Magnética
Agnador de vidno
Papel Whatman No 40
Bolsas de polietileno

Papel aluminio
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REACTIVOS

HCI. Marca (J. T. Baker. 65.6%).
HNQ, (J. T. Baker. 65 6%).

Kl (J. T. Baker).

NaBH, (Sigma).

NaOH (J. T. Baker)

SnCl; Anhidrido (Sigma)

Agua desionizada

ESTANDARES COMERCIALES (SOLUTIONS PLUS INC)
As (concentracion de 1000 1 ppm)

Cd (concentracidén de 998 4 ppm)
Cr (concentracion de 997 9 ppm)
Cu (concentracion de 997.2 ppm)
Hg (concentracién de 997 7 ppm)
Pb (concentracién de 998 1 ppm)
Pd (concentracion de 998 3 ppm)
Pt (concentracion de 998 4 ppm)
Rh (concentracion de 998 2 ppm)
Zn (concentracion de 997.0 ppm)

2.2 RECOLECCION DE LA MUESTRA

Se recolectaron un total! de 35 muestras. de las cuales B corresponden al

mumicipio de Cuaulitlan lzcalli, 8 al mumcipio de Lerma, 7 al muricipio de Nezahualcoyotl,

7 a Tlalnepantla y 5 al municipio de Zumpango Estas fueron tomadas de zonas con alto

transito vehicular, en lugares con gran cantidad de mdustnas y en algunos cusos en

zonas agricolas (en donde existieran) Se tomaron aproximadamente 100 gramos de cada

muestra y se colocaron en bolsas de pohetieno,

para evitar su contaminacion El

muestreo fue de una forma aleatona | y las zonas de donde se obtuvieron las muestras

se presentan en los mapas de 1os municipios (ver anexo 2)
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2.3 PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA

2.3.1 SECADO
Una vez obtenidas las muestras estas se extendieron al aire libre para secarse, en

un lugar hbre de polvo y contaminantes que pudieran influr en la cuantificacién de los
metales de interés, ademas de evitar un posible crecimiento de microorganismos por la
humedad, posteriormente fueron colocadas en una estufa a 60°C hasta obtener un peso

constante de la muestra

2.3.2 MOLIENDA
Una vez obtenida la muestra seca, se tnturé en un mortero de porcelana hasta obtener

un polvo fino

2.3.3 DIGESTION DE LA MUESTRA

Para que los métodos de digestion sean efectivos deben descomponer la matnz
en donde se encuentra la muestra, y asi los analitos de interés se hberen completamente
y se solubilice y por lo tanto estén en una forma compatible con el método analitico de
eleccion .Los métodos de la digestion son un requisito crucial para un analisis exacto

Usar la técnica por horno de microondas no solo reducen el iempo de digestion
sino también tiene otros beneficios tal como reduccion en la contaminacion, menor
cantidad de reactivo y rmuestra. asi como una reduccion en la pérdida de las especies
volatiles

Para realizar la digestion de nuestra muestra con el fin de eliminar la matena
organica y obtener las trazas metalicas en solucidn. se ocupo un Horno de Microondas

(MARS 5) y de vasos de tefion HP-500

El procedimiento fue el siguiente

1. Se pesaron 0 25g de la muestra en cada vaso HP-500 por medio de una balanza
analitica

2. Se agrego 10 ml! de acido Nitrico concentrado, se cerraron los vasos y se armo el
sistema.

3 Por ultimo se colocaron dentro del Horno de microondas y se programo el
calentamiento para la digestidon como se indiCa a continuacion
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El programa de calentamiento consiste en una rampa de temperatura como se indica en

la siguiente tabla
Tabla 2. Programa de calentamiento para la digestién de las muestras de pasto

% poder Maximo poder | Rampa de poder | Temperatura |  Presion | Mantenimiento
| (min) °C pst {min.)
| 100 |7 1200 T | 000 | 2000 Ty Tso0’ Ty TTTTiO 00 |
——— O — md e e [ - . 0 S U S —

4. Una vez hecha la digestion se filtra lo obtenido con papel wattman No 40 y se afora
con agua desionizada a un volumen final de 50 ml, esta solucion esta lista para poder

cuantificar las trazas metalicas en el Espectrofotémetro de absorcion atomica Varian

Spectra AABOO
2.4 CUANTIFICACION DE LAS TRAZAS METALICAS

Para cuantificar las trazas metalicas de Cd. Cu. Cr, Pb, Pd. Pt. Rh y Zn, en las
muestras de pasto se ocupo el sistema de atomizacion por flama y en los casos en donde
no se pudieron detectar niveles muy pequedos de algunas trazas como fue el caso de Cd.
Cr, Pd, Pt y Rh se utizo el sistema de atomizacion por horno de grafito ya que su
sensibildad es mayor por lo que se pudieron cuantificar concentraciones de partes por
billén (ver tabla 2) con respecto a As y Hg estos fueron analizados por Generador de
Hidruros y vapor frio respectivamente . debwo a la alta volathdad que presentan y que

mas adelante se detallara

2.4.1 CURVAS DE CALIBRACION
Las curvas de calibracion para la cuantificacion de las trazas metahcas medidas por

flama. y el Hg en generador de vapor {rioc se prepararon en forma similar y basicamente

se siguio el sigumente procedimiento

1. Se preparo una solucion stock de determinada concentracion a partir de los
estandares con concentracion conocida (1000 ppm)

2. Se tomaron alicuotas de esta solucidn para obtener las concentraciones requendas
de cada metatl y se llevo hasta un volumen final de 50 nil con agua desionizada

T Como blanco se utilzo agua desionizada
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Para el caso de arsénico la curva de calbracién fue preparada de manera muy
similar a las antenores pero con la diferencia de que se les agregsé 1t mide Kl at 1% y 1 mi
de HCI 10 M y se llevaron a un volumen final de 50 mi con agua desiocnizada

Esto se hizo debido a que el analisis de As por generacion de hidruros tiene que
reducirse de As (V) a As (Ill) por medio del yoduro potasico en un medio acido Para

que se lleve a cabo esta reduccion se requiere de 50 minutos a temperatura ambiente

En cuanto a las curvas de calbracion por horno de grafito el equipo realiza

automaticamente las diluciones a partir de un stock preparado por fos analistas

ta cuantificacion de trazas metalicas se hizo utihzando los tres sistemas de

atomizacidn con que cuenta el equipo, como se ind:ca enla siguiente tabla

Tabla 3. Sistemas de atomizocién utilizados para la cuantificacién trazas

metdlicas
h " TSISTEMAS DE ATOMIZACION T
“hama Horno de Gratto | Generadorde |
Metat vapor e hidruros
——rsars e e A e

T Cadmic -

Piomo
Tzine T T -

L SR
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2.4.2 METODO DE CUANTIFICACION DE TRAZAS METALICAS

De manera muy general mencionaremos los pasos basicos para la cuantficacion de

las trazas metalicas en [os tres sistemas de atomizacién

1. Se realiza el montaje de los sislemas de atomizacion y se revisa 10s servicios que se

requieren para cada sistema

2. Una vez que se ha colocado el sistema de atomizacion correspondiente, la ldmpara y
todo lo necesario de instrumentacion, se enciende el equipc dependiendo del sistema
de atomizacién que se requiere utilizar
» Flama (Spectr AABOO)

Horno de Grafito (Spectr AA800, GTA100 y bomba de enfnamiento

Generador de Vapor Frio e Hidruros (Spectr AABOO y VGA-77)

v

v

3. El programa que controla el Espectrofotémetro de Absorcion Atomica corre bajo el
ambiente de Windows 95, una vez entrando al programa se debera c¢rear un nuevo
método donde se le dard un nombre y posteriormente se editara dicho método
estableciendo los parametros analiticos para el elemento a anahzal como son matrnz
del elemento, unidades de concentracion numero de posicion de la lampara,
concentraciones de los estandares, numero de muestras, numero de rephcas para la
lectura de las muestras y estandares etc
Ya editado el meétodo se procede a realizar el anahlsis que consiste en 1os

siguiente:
v Se deberan seleccionar el numero de muestras
v Optimizar el instrumento (lampara. sedal)
v Alinear paralelamente [a ranura del quemador con el haz de Juz

4. El andhsis de las muestra dependera del tipo de sistema de atomwzacion como se

indicara a continuacion
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2.4.2.1 Cuantificacion de trazas metahcas en el sistema de atomizacion por flama

Para el caso de un analisis en flama, se deberd prender primeramente la flama y se
inicia la secuencia presionando el boton de start , el instrumento realiza un Instr Zero para
tener una linea base en el cero de Absorbancia y finalmente el programa pedira los

estdndares y las muestras

2.4.2.2 Cuvantificacion de trazas metalicas en el sistema de atomizacién por generacion

de hidruros y vapor lrio

En Generacion de Hidruros se utiliza una celda de cuarzo que se debera mover
antes de prender la flama sujetandola de un soporte con el que cuenta, hasta quede libre
1a ranura del quemador, una vez encendida la flama, se coloca lentamente la celda en su
lugar. Para el caso de Generacion de Vapor Frio se procede de manera muy similar pero
con la diferencia de que no se enciende la flama Enseguida se colocan los capilares del
reductor y del actdo y el capilar de la muestra se coloca en agua desionizada y por ultimo

se sigue el mismo procedimiento que para el sistema de atomizacion por flama

2.4.2.3 Cuantificacion de trazas metialhicas0000 en el sistema de atonuzacion por horno

de grafito

Para el andlisis de las muestras por Horno de Grafito. se debe asegurar que la
inyeccion de la muestra por el capilar del automuestrador al tubo de grafito sea correcta,
para ello se debe presionar el boton ahgn, a lo que lievara al inyector a ia posicion No 1
de carrusel montado en el automuestreador, se vuelve a presionar el mismo boton |, por lo
cual automuestreador lievara a! inyector al tubo de grafito y con ayuda de un espejo, se
venficara que el capilar no toque el fondo 0 la pared del tubo Una vez ajustado el capilar
se pondrd un seguro con el que cue' 12 el equipc para mantenerio fijo Por ulbmo se
colocara en el automuestreador. el bianco. las muestras y un estandar concentrado. cabe
mencionar que el equipo realizara las diluciones correspondientes a partyr de este

estandar. La secuencia se inicia automaticamente al presionar start
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3. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1 CURVAS DE CALIBRACION

Para la cuantificacion de trazas metalicas en las muesltras de pasto se hicieron
curvas de calibracién para cada metal a partir de una solucion estandar. Una vez
obtenidos los datos de estas curvas se realizd un analisis estadistico para determinar la
relacion entre la concentracion de las trazas metalicas y la absorbancia medida

Primero se mostraran los datos y la graficas de las curvas de calibracién para cada
metal, y por Gltimo los resultados estadisticos de cada una de ellas

Para este analisis estadistico es necesarto conocer el modelo de una ecuacién

lineal que se muestra a continuacion

y = mx + b

Para demostrar st la vanabiidad observada en la absorbancia esta explicada por
los cambios en la concentracion de cada metal. se realizé un anahsis de regresién simple.

Las curvas de calibracion realizadas empleando el sistema de atomizacién por

flama f{ueron las siguientes

COBRE

6ra No.1. Curva d hib para
Tabla 4 Datos de lo curva de calibracién frca e calibracisn cobre

i 1200 0 1084

Sisieriu'"? Conc. (ppm) | A

B i oo ' 00023
2 1" 0120 100102
3 70360 7 00331

© 477 | oeoo | 00542
5 i

Concentracrbn
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6rafica No.2. Curva de calibracién para plomo

PLOMO
Tabla 5. Datos de la cwrva de calibracién
[ Sistormas | Canc. (ppm) [ T 02
‘ 1,,, ) »o.15 ; i 00028 e 015
2 1.20 I 00272 o1
I 3.00 j 0.0634
— . p— - B . - £
4 600 | 01194 x 005
TR T a0 HI “"o1e81 o
i [
ZINC

Tabla 6. Datos de la curva de calibracién

Estandar| Conc. (ppm) A
1 40 00126
F 120 00446
3 200 00808
4 320 0.1411
5 400 0.1722

Puntos experimentales
Linca dc Tendencia

6rafica 3. Curvo de calibracién pora zine

o8
06
O4a

Absorbancic

o2

15

05 1

Punios Expenimentales
1 inca de Tendencia

Concentracsén

Tabla 7. Pardmetros estadisticos de la regresién de las curvas de calibracién de

e

Metal

" Coeficrente de
aeterrminaIcKki {f,)

09998

09970

09843
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Los pardmetros estadisticos mostrados en la tabla antenor indican que el
coeficiente de determinacién para los dos primeros metales es mayor del 99% y para Zinc
mayor al 98%por lo que se puede afirmar que la vanabilidad observada en la absorbancia
esta explicada por los cambios en la concentracidn, siguiendo una tendencia linea! dentro
del intervalo Que abarca la curva de calibracion

Solamente las trazas metalicas de aquellos metales denominados volatiles se
pueden cuantificar por el sistema de atomwzacion Generador de Vapor e Hidruros

(mercurio y arsémco respectivamente). Las curvas de calibracién construidas son las

siguientes.
ARSENICO
6rdfica 4. Curva de colibracién para arsénico
Tabla 8 Datos de la curva de calibrocién os
Sistemas | Conc. (ppb} A 04
i 12 00077 Z o3
2 00198 g 02
3 0.0391 < Purts Expenimentales
01 Linea d¢ Tendencia
4 00584 &
2}
5 12 0.0844 0 10 20 30 «© 50
Concentrucién
MERCURIO
Tabla 9. Datos de la ¢ de calit ion Grdfica 5 Curve de calbrocidn pare mercurio
[ Sistema Conc. (ppb) A 01
1 12 0.0077 008
2 i 3 00198 § oos
3 06391 f oo
4 00584 < Pumios Lapormentales
0oz Linea & Tendencis
5 12 0.0844 °
“ ] 2 4 [] [ 10 12

Concantracién



Resultados y discusion

Tabla 10.Pardmetros estadisticos de la regresidn para las curvas de
calibracién de arsénico y mercurio -
Coeficiente de |

Metal Intercepto | Pendiente | determinacion ()

Arsénico 00031 00071 O 99y

Mercurio (038 00118 09954

La tabla 10 muestra que el coeficiente de determinacion para ambos metales
indica que la vanabilildad observada en la absorbancia esta explicada al menos en un
99.5% por los cambios en la concentracion

Por otra parte, en el sistema oae atomizacion por horno de grafito se
cuantificaron los metales que se encontraron en rmuy bajos niveles, debido a que este
sistema presenta mayor sensibihdad, por lo que permite delectar niveles de concentraciéon
mas pequefos, es decir, pueden cuantificarse hasta partes por billén (ppb) Las trazas
metdlicas analizadas fueron. cadmuo, cromo, paladio, platno y rodio Las curvas de

calibracidon de cada metal se muestran a continuacion

CADMIO
X 6réfica 6. Curva de calibrucién para cadmio
Tabla 11, Datos de la curva de calibracién
Sistema Conc. (ppb) A o4
1 12 00077
N, 2 03
2 60188 |
3 00391 02
-4 Puntns | aporimcnteics
2 00584 R o1 Linca de Temdemra
5 12 0.0844 1]
[+] 2 4 [ 8 10

a5

12
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CROMO
Tabla 12, Datos de la curva de colibracidn
Sistema | Conc. (ppb) A
5 TTTh0146
3 5 0 64B0 3
3 25 00808 §
3 35 G194 2
5 45 01365
PALADIO

Tabla 13.Datos de la curva de calibracién

Sistema Conc. (ppb) A
1 4 00124
8 0.0294 2
3 12 0.0453 é
4 20 0 0841 2
5 40 0.1899

PLATINO

Tabla 14, Datos de la curva de calibracidn

“Sistema | Cone (ppt) | AT }
)
2 . 9
3 "'{ §
] GPT T ane

— - i 3

6rdfica 7. Qava de calibracién para cromo

0116
014
012
01
oos
005
Puntos | yporimentales
004 Linca dc Tendencia
o
0
0 10 2 X 40 50
Corcentracsn
6Grafo 8. Qrva de calibrocién para paladio
02
015
o1
Punios | aporimentales
a0s Linca & Tendencia
)
] 10 20 X -0 50
Corcentracsn
6rafica 9. Qurva de calibracsda para platno
o7
06
05
04
03
02 Punin | ypenimaentales
a1 tinca i Tondencta
]
[\ 200 40C &0 00 1000
Concentracsin
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Resuitados y discusién

RODIO
Tabla 15, Datos de la curva de calibracién Grafico No. 10, Curva de Cahbracidn para rodio
Sistema Conc. (ppb) A
1 40 00126~ o2
2 120 0 0446 g 018
3 200 0 0808 § 01
4 320 0 1411 § Puntos L xperimentales
< 005 Linca dc Tendencra
5 40.0 01722
o
] 0 20 0 a0

Concentrocidn

Tabla 16. Pordmetros estodisticos ae la regresién lineal de las curvas de calibracién de cadmio,
cromo, paladio, platino y rodio.

" Coeficiente de T

Metal intercepto Pendiente
determunacsn ()

Cadmio 200193 | 00355 09810
Cromo “ 00015 60031 |77 oosss
Patadio T00n27 ] TToooes T | o099t T
Platino o001 | Tooooe T T T ogere |
Rodio Y 700045 - -

De acuerdo a la tabla antenor el coeficiente de determinacion para cadmio y cromo
al menos el 98.10 % de la vanabiidad observada en la absorbancia esta explicada per los
cambios en la concentracién de este metal, mientras que para los demas metales la
vanabihdad observada en la absorbancia se exphca por los cambios de concenlracion en

mas de un 99 7%
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Resultados y discusion

3.2 RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE LAS TRAZAS METALICAS DE
INTERES EN MUESTRAS DE PASTO PARA CADA MUNICIPIO

Las concentraciones obtenidas de cada metal (As, Cd. Cu, Cr, Hg. Pd, Pb, Pt. Rhy
2Zn) por el equipo de absorcién atdémica fueron analizadas estadisticamente por medio del
programa Statgraphics plus 4 0 a través de un andlsis de varianza de una via 0
completamente al azar, este anaiisis consiste en determinar st existe alguna diferencia en
los niveles de concentracion de cada metal entre las zonas urbanas, agricolas,
industriales y con vias de comunicacion Debemos aclarar que et numero de muestras
tomadas son insuficientes para que este analisis estadistico sea representativo por lo que
solamente nos dara un panorama general de las diferencias entre las diferentes zonas y
asi mismo en el caso particular de la misma zona

En lo que respecta al platino y al rodio las concentraciones de las muestras
estaban por debajo de las concentraciones minimas, que pudieran ser cuantficadas en
las curvas de calibracidon por horno de Grafito, estas eran de 100 y 4 ppb
respectivamente. Como se menciond anteriormente este sistema de atomizaciéon tiene

una sensibilidad mayor que los otros dos

CUAUTITLAN IZCALLI

Tabla No.17, Concentracién de la trazas metdhicas {mg/kg)

Muestra Zono As cd Ce Cu Hg Pd Pb Zn
u Urbana 1371 0137 0492 1160 148 1136 48 00 3920
VC1  |Vias Com} 0486 1.491 2558 29 40 124 1052 6000 { 16960
Al Agricola nd nd 0968 15 60 121 1182 6000 54 80
2 Urbana nd 0493 0692 1200 073 1108 56 00 84 40
A2 Agricola nd 1703 o812 1700 297 1060 2400 5520
Ul Urbana 0828 0148 31556 2320 l 166 1038 5000 | 12480
V.C2 |Vies Com| 0413 2149 1336 26&)_4 356 0992 7400 121 40
VC3 |[Vies Com! 0193 1873 1728 14 80 o7 1212 60 00 95 40

nd = no determinodo
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Resultados y discusion

Los niveles de concentracion de los metales en sstudio mostrados en la grafica 11
indican que las muestras A2 y V.C 3 contienen altas concentraciones de mercuno, esta
ultima muestra fue tomada de la onlla de autopista, a un lado de la fabrica “Ford" donde
se caracteriza por un denso transito vehicuiar, otra muestra que contiene altos niveles de
cromo es la U3, tomada de la orilla de una presa (presa angulo). es importante sefalar
que este sitio presentaba un aspecto y olor desagradables ya que se encontraban todo
tipo de desechos y a pocos metros de ahi hay vanas casas En cuanto a paladio no se
observa diferencia entre las zonas. y 1as concentraciones de Cd se muestran un tanto
elevadas principalmente en muestras tomadas de importantes vias de comumcacidon
comoson VC 1, VC 2y VC 3 Por ulimo cabe mencionar que las concentraciones de

arsénico se ven incrementadas en zonas urbanas (U1 y U3)

La grafica 12 nos muestran que las concentraciones mas altas corresponden a
Zinc, principaimente en vias de comuricacién (VC 1 VC 2y VvV C 3) En cuanto al cobre
y plomo no existe diferencia entre una zona y otra , pero para este uitimo hay un leve
aumento en las concentraciones en vias de comunicacién, dado la zona que se esta
analizando puede deberse a los compuestos de plomo que proceden de los gases de

escape de los automoviles que se depositan en el suelo y el pasto lo absorbe

En cuanto a los niveles establecidos en la bibliogratia (ver anexo 1), las
concentraciones de cobre en la mayoria de la zonas (VC 1. A1 A2, U2 vC2yVC3)
se encuentran por arriba de lo establecido que es de 13 mgkg Tambiéen las
concentraciones de mercurno en todas 1as muestras estan por arnba de estos niveles que
son de 0 12 mg/kg. Sin embargo debemos mencionar que estos niveles de concentracidén
estan eslablecidos para el pasto puesto que es mas tolerante a los metales estudiados.
pero para la mayoria de las plantas estas concentraciones estan muy por arriba de lo que
pudieran tolerar Esto es importante por que como sabemos existen alguncs pastos que
se utilizan para la akmentacion del ganado y finaimente el humano consume esta fuente

pudiendo tener una bicacumulacion de estos metales
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Resultados y discusion

Analisis de varianza de una via o completamente al azar
Hipdtesis

HO ! Jtapricota ™ Mutana  Poaimdecom = 1 mdustrral
Ha : al menos un par de medias es diferente

Criterios de aceptacion

Se acepta Ho si el valor de P > 0.05
Se rechaza Ho st el valor de P< 0.05

Tabla.18. Anélisis de varianza de una via o completamente al azar

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F P
DE VARIACION CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Arsémico | Entre Grupos 146 3 04875 1006 00247
(As) Dentro de Grup 019 4 00484

Codmio Entre Grupos 387 3 12919 310 0.1517
(¢d) Dentro de Grup 166 4 04170
Cobre Entre Grupos 126 06 3 42 02 09! 05118
(Cu) Dentro de Grup 184 98 4 46 245
Cromo Entre Grupos 236 3 078 057 06615
(Cr) Dentro de Grup 5 48 4 137
Mercurio | Entre Grupos 122 3 0 40 021 0 B865
(Hg) Dentro de Grup 7 86 4 196
Paladio Entre Grupos o5 ¢} 3 00006 007 09752
(Pd) Dentro de Grup 0038 4 0009
Plomo Entre Grupos 48083 3 16027 136 03742
(Pb) Dentro de Grup 470 667 4 117 667
Znc Entre Grupos 70488 3 23496 145 0 3536
(zn) Dentro de Grup | 6498 72 4 1624 68

De acuerdo a esta tabla No 18 en lo que respecta a arsémco se rechaza Ho,
debido a que el valor de P< 005 y por lo tanto hay una dierencia signficativa entre la
media de este metal de un nivel de zona a otro en un nivel de confianza del 95 % En
cambio para los demas metales se acepta Ho ya que el valor de p>0 05 por io que no
existe diferencia significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el

mismo porcentaje de nivel de confianza
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LERMA

Tabla 19. Concentracidn de la trozas metélicas (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pd, Pb y Zn).

Muestra [Zonas As cd Cr Cy Hg P Pd Zn
(mg/kg) | (mg/hg) | (mg/kg) [ (ma/kg) | (mg/kg) [ (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
V.C1 |Vias com.| nd. nd. 18.73 17.2 0.016 28 0968 688
(2 Urbana | 0.017 00008 194 20 0.444 36 0948 514
It Indus. nd. nd. 339 188 0.280 32 1.12 94

V.C2 (Vies com.| 0.114 nd 2124 21 0.280 34 1012 1258
I2 Indus. 0061 | 0024 4.05 1526 | 0590 48 1114 2398

V.C.3 Vias com| nd. nd. 407 9.2 0564 26 1012 302
Al Agricola | nd. nd nd. 10 0526 22 1056 60.4
A2 ogricola | 0.999 nd nd 65 0800 50 nd 4256

nd. = no determinada

l.os niveles de concentracién de paladio observados en la grafica 13 son los mas
altos con respecto a los olros metales en esta grafica, ademas de que se encuentran
constantes entre todas las muestras analizadas Por otro lado las concentraciones de
cadmio son minimas y en algunas muestras no se encontro este metal Los mveles de
arsénico también son bajos en la mayoria de las muestras, a excepcion de A2 donde
las concentraciones de mercurio también son altas, es wnportante sefalar que en esta
zona se encontré ganado vacuno pastando y tomando agua del rio Lerma que se

encontraba muy cerca de ahi y presentaba una coloracton negra
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Concentracion (mg/kg)
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Resultados y discusion

En la grafica 14 se puede observar que las concentraciones mas elevadas son las
que corresponden al zinc y estas se encuentran en la muestra A2 y también en la
muestra | 2 fomada de una zona altamente industnal, donde también los niveles de
cobre se encuentran mas elevados debido a que una de las pnncipales fuentes de
contaminacion de este metal son las industnas Con lo que respecta a los niveles de
plomo y cromo estos mas bajos aunque para este ultimo las concentraciones permitidas

son muy bajas también se puede ver que no existe diferencia entre las zonas

En la muestra A2 de la grafica 15 se observa que los niveles de arsénico,
mercurio, plomo y zinc se encuentran mas altos que {a demas muestras. esta fue tomada
de la orilla de rio Lerma, por lo que se puede suponer que estos metales son depositados

en el rio, ser arrastrados por la commente y absorberse port ia raiz del pasto

Los niveles de concentracion de cromo consideradas por arriba de lo establecido
se observan el las muestras V.C 1 y VC2 las cuales fueron tomadas de onlias de
carreteras con alto transito vehicular y de la onlla de rio Lerma que son aguas
contaminadas por este metal, por otro lado las concentraciones de cobre se muestran
elevadas en la mayoria de las muestras pnncipalmente las obterudas de zonas
industnales y urbanas fuentes principales de contanunacion de este metal para el caso de
mercuno todas las muestras se encuentran por arnba de los niveles establecidos, estas

muestras fueron tomadas de zonas industnales. urbanas y agricolas pnncipales fuentes

de contaminacion

Analisis de varianza de una via o completamente al azar
Hipétesis
HO & 1t agrnoa Flaubana  © H ovias de v Hondactros

Ha : al menos un par de medias es diferente

Criterios de aceptacién

Se acepta Ho s1 el valor de P > 0 05
Se rechaza Ho st el valor de P< 0 05



Resultados y discusién

Tabla.20. Andlisis de varianza de una via o completamente al azar

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Arsénico |Entre Grupos 03324 3 01108 o8s 05244
(As) Dentro de Grup 0.5061 4 01265
Cadmio | Entre Grupos 0.0001 3 0 000041 040 0.7598
(cd) Dentro de Grup 00004 4 04170
Cobre Entre Grupos 2690 31 3 896 769 025 08561
(Cu) Dentro de Grup 14187 .6 4 3546 89
Cramo Entre Gupos 179.108 k] 59 7026 Q76 05724
(Cr) Dentro de Grup 314 357 4 78 5894
Mercurio | Entre Grupos Q2742 k] 00914 278 01742
(Hg) Dentro de Grup 01315 4 00328
Paladio | Entre Grupos 013843 3 01281 089 05190
(Pd) Dentro de Grup 05760 4 0 1440
Plomo | Entre Grupos 540 3 180 on 09491
(Pb) [ Dentro de Grup 6480 P 1620
Zinc Entre Grupos 360591 3 12019 7 054 06800
(Zn) Dentro de Grup 890255 4 22256 4

En el anahsis de vananza presentado en la tabla 20 se tiene que el valor de p>0 05
esto indica la aceptacidon de Ho para todos los metales y por lo tanto no existe diferencia
significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en un de nivel de
confianza del 95%. Los resultados antenores nos indica gue no hay una diferencia

significativa en los niveles de concentracion de los metales entre una zona y otra
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NEZAHUALCOYOTL
Tabla No.21. Concentracién de la trazas metélicas (mg/Kg)
Muestra Zona As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn
V.C.1 |[vias com.| 0.442 1204 4.056 26 0984 48 098 778
ul urbano nd. 0.990 3934 98 0386 38 262 474
V€ 2 |vias com.| 0056 0002 nd 148 Q776 40 111 678
V.C.3 |[viascom | 0281 0.001 nd 106 0764 34 106 460
[VF4 urbano | 0.286 0040 5558 386 1022 38 097 1254
¥X] urbano nd 0054 9242 14 0472 32 102 47.4
V.C.4 |[vias com nd 0274 1.508 128 0512 42 100 754

n.d.z no determinada

Con respecto a las concentraciones de cromo mostradas en la grafica 15 estas se
encuentran mas altas en comparacion con los demas metales en todas las muestras,
esto se ve principalmente en la muestras U2 y U3, esta ultma tomada de la orila del rio
de los remedios que contienen desechos industnales como el ¢ccomo Los niveles de
patadio en la muestra U1 se encuentra mas elevado con respecto a las demas muestras.
esta fue tomada de un lugar altamente urbanizado y con una poblacion muy densa Por
otra parte las concentraciones de mercuno. cadmio y arsémco se encuentran en muy
baja concentracion y estas no vana mucho de una zona a otra

La grafica 16 nos muestra aligual que en los municipios anterores que el zinc se
encuentra en mayor proporcion en cuanto a los demas metales, sobte todo en la muestra
U2 que es una zona urbana y en las zonas con vias de comunicacidén aungue en menor
concentracion Con lo que respecta al plomo no se ve una diferencia entre una zona y
otra, pero las concentractones mas elevadas son las de Ia zona VC 1 esta muestra se
tomo de un crucero la cual tiene gran carga vehicular, lo que en cierta medida exphca
estos niveles  Por Gitimo con lo que respecta al cobre este metal se encuentra en menor
cantidad comparado a los otlros dos y 1a muestra con mas concentracion es la U2 que es

una zona urbana fuente pnncipal de contaminacion de este metal



14

ililil 1Hi

T i

0
ot

FBcd Qer
EHg BPd

B3 As

[ o v o9 s v o 0 s oo

0 s s s v i o e G TP S S o O G P A it e B8 O
COUI T T T P T T T TP T T T b g 11T

S —— | 1111}
(HEEEEREENNESEENENEEEERNERAYERE! Il
EE. AR

o

<t Tl ) 7o) o~ 7o —
) j —

10
o o

(631/6w) uoopujuadU0)

V.C. 4

U3

1 V.C.2 V.C.3

u

V.C. 1

Grafica 15. Municipio de Nezahualcéyot!

uoIsnasIp A sopelnsay



125.4

120

R

L

Brb Bzn

Bcu

L XZX11XXXX

G0006006060600000

NN,
0066000 L 3]
reeececereey

SEe
A f-u

0000060000000

A tAtATATATATALATATLIATN L
RTINS ARSI N 334
IRRR AR

W"OQQQOQOOOO_

U

I

000060664
299 *

o o o o

(6x/6w) uo1>DJUdZU0)

vl V(.2 Ve 3 u? U3 vVCa

vVC.!

6rafica 16. Municipio de Nezahualcéyot!

uQIsSNasIp A sopejnsay



Resultados y discusiéon

mercurio todas las muestras

Analisis de varianza de una via o completamente al azar

Hipétesis

Ho :

K urtiana

Hoviavde com

Ha : al menos un par de medias es diferente

Criterios de aceptacién

Se acepla Ho si el valor de P > 0.05
Se rechaza Ho st el valor de P< 0.05

Tabla.22. Anédlisis de vorianza de una via o completamente ol azar,

Los metales que rebasan los niveles de concentraciones establecidos son cobre

en la muestras V.C2 , U2 y V.C. 4, cromo en las muestras U2 y U3 y en el caso de

METAL | FUENTEDE SUMA DE GRADOS CUADRADOS [F P
VARIACION CUADRADOS | DE LIBERTAD [MEDIOS CALCULADA

Arsénico |Entre Grupos 0016 1 0 0001 000 0.9844

(As) Dentro de Grup {0.180 5 0.3138

Cadmio Entre Grupos 0000 1 0 0001 000 0.9844

(cd) Dentro de Grup. |1 569 5 03138

Cobre Entre Grupos  [162 241 1 162 241 133 0 3008

{Cu) Dentro de Grup | 609 483 5 121 897

Cromo Entre Grupos |40 3853 1 40 3853 783 00381

(Cr) Dentro de Grup |25 7804 5 51560

Mercuro | Entre Grupes 00300208 1 00300 043 Q5415

{Hg) Dentro de Grup |O 350079 5 00700

Paladio | Entre Grupos |0 429429 1 04294 12t 03206

(Pd) Dentro de Grup |1 76791 0353%

Plome Entre Grupos |42 8571 428571 173 02457

(Pb) Dentro de Grup {1240 5 248

Zinc Entre Grupos |75 81 1 936918 o8 07875

(zn) Dentro de Grup | 4684 59 5 - 22250 4
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Resultados y discusion

La tabla 22 nos muestra que se rechaza Ho en lo que respecta a cromo debido a
que el valor de P<0 05 y por lo tanto hay una diferencia significativa entre la media de
este metal de un nivel de zona a otro en un nivel de confianza del 95 %. En cambio para
los demas metales se acepta Ho ya que el valor de p>0 05 por lo que no existe diferencia
significativa entre la media de cada metal de un mivel de zona a otro en un MISMoO

porcentaje de nivel de confianza

En este analisis podemos ver que en los niveles de concentracion para cromo si
existe diferencia entre una zona y otra, estos niveles son superiores con lo que respecta a
la muestra N-6 T tomada de la orila del rio de los remedios siendo este un rio con
descargas industnales de la zona de Tlalnepantla y otros munictpios razén para explicar

las concentraciones tan elevadas

TLALNEPANTLA

Tobla No. 23. Concentrocion de la traras merdiicas (mg/kg)

Muestra Zona As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn

V.C1 |Viascom | 0513 | 0133 | 1162 146 | 0912 a0 1106 | 840

U1 Urbona | 0557 | 0135 nd 176 1214 46 1068 | 1252
VC2 |Viascom | 0479 | 1074 nd 154 | 0448 | 150 1186 | 740
VC3 |Viascom | nd | 0332 | nd 48 0264 110 1268 | 808

) Industral| 0491 | 1786 | 4888 | 196 | 0834 56 1272 | 1260
VCA4 | Viescom | 0283 | 0133 | 4248 | 236 | 1172 50 1290 | 1946
VC5 | Viascom | 0220 | 0724 | 4034 | 212 | o078z 46 1134 | 1022

nd. = no determinada
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Resultados y discusion

L.a concentraciones de cromo que se observan el la grafica 17 estan por encima de
las concentraciones de los otros metales. esto se ve mas marcado en zonas con vias de
comunicacidén e industriales Para el caso de cadmio las concentracion mas alta es la
muestra | 1 cruce de la avenida Rio Lerma y Ayuntamiento al lado de 1a industna Aceros
Nacionales e inmersa en la zona industnal Tlalnepantla centro En cuanto a los niveles de
mercuno estos son mas altos en la muestra U1 y V C 4 zona urbana y con vias de
comunicacion respectivamente Las concentraciones de arsénico se encuentran en menor
cantidad con lo que respecta a los otros metales y no extste diferencia entre una zona y
otra. Por ultimo los niveles de paladio no difieren de una zona a otra y estos se

encuentran mas altas en comparacion con arsénico

La grafica 18 muestra nuevamente que el zinc sigue por encima de los demas
metales en la mayoria de las zonas. principalmente en vias de comunicacion Con lo que
respecta al plomo este se ve incrementado al i\gual que 2inc en vias de comunicaciéon
(V.C.2) esta muestra se colectd de la averda Mano Cohn zona sumamente transitable y
con gran carga vehicular Por ultimo las concentraciones de cobre son bajas y no

presentan gran diferencia entre 1as diversas zonas

Los niveles de plomo en las muestras V C 2 y V C 3 se encuentran por arnba de
lo permisible, en lo que respecta a mercuno todas las muestras se consideran

contaminadas vy por ultimo tas mayoria de las muesiras rebasan los concentraciones

establecidas de cobre
Analisis de varianza de una via o completamente al azar

Hipotesis

HO . 11 wibar Fovia e qm Boymautnal
Ha  al menos un par de medias es diferente

Criterios de aceptacion

Se acepta Ho si el valorde P > 005
Se rechaza Ho si el valor de P< 0 05
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Resultados y discusién

Tabla.24. Andlisis de vamanza de una via o completamente al azar.

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS | F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS
Arsénico | Entre Grupos 00255 2 00127 023 08053
(As) Dentro de Grup 02231 4 00557
Cadmio | Entre Grupos 1.5951 2 07975 413 0.1066
(¢d) Dentro de Grup 07731 4 01932
Cobre Entre Grupos 406286 2 20 3143 044 06712
(Cu) Dentro de Grup 184 16 4 46.04
Cromo |Entre Grupos 10 0024 2 50012 099 04475
(cr) Dentro de Grup 20 2153 4 50538
Mercurio | Entre Grupos 01202 2 0.0601 039 06995
(Hg) Dentro de Grup 0 6146 4 0.1536
Palado | Entre Grupos 00245 2 00122 211 02368
(Pd) Dentro de Grup 0023309 4 0.0058
Plomo | Entre Grupos 2561 86 2 128193 [e2.2] 05761
(Pb) Dentro de Grup 80750 4 201875
Zinc Entre Grupos 2539% 2 126 975 005 09522
(Zn) Dentro de Grup 10235 4 4 2558 85

Con lo que respecta a este analisis de vananza mostrado en la grafica No 24 se

acepta Ho ya que el valor de p>0 05 por lo gue no existe diferencta significativa entre |a

media de cada metal de un nivel de zona a otro en un de nivel de confianza del 95%

Podemos ver que no existe diferencia entre 1os niveles de concentracion entre una

zona y otra, puesto que el mumcipio de Tlalnepantia esta caractenzado por su elevado

transito vehicular el cual transporta a lo largo del municipio los contaminantes




Resultados y discusién

ZUMPANGO

Tabla No.25. Concentracién de la trazas metdlicas (mg/kg) .

Muestra zona As cd cr Cu Hg Pb Pd Zn
Al Agricola nd. 7.928 5996 168 1352 60 0864 414
vVCi vias com nd 0130 2 344 72 1.104 34 1048 454
A2 Agricole nd nd. 0060 248 1668 60 1.100 67.4
A3 Agricola nd 0661 0692 136 0754 52 0834 518
v.e2 vies com nd 0133 1996 186 1486 38 1032 60.8

n.d. = no determinada

En la grafica 19 se puede apreciar que en la muestra A1 las concentraciones de
cadmio se encuentran muy elevados con lo que respecta a las demas muestras al igual
que las concentraciones de cromo, esta muestra se tomo de las orilas de !a laguna de
Zumpango y en otros estudios se han encontrados niveles altos en diversos metales
pesados como son plomo y mercurio’'“' Las concentraciones de mercuno son muy
similares en todas las zonas Al igual que las concentraciones de paladio que se

encuentra en niveles mas bajo y no muestra diferencia entre las zonas

£n la grafica 20 nos damos cuenta que los niveles de zinc y plomo se encuentra en
concentraciones muy elevadas en zonas tanto agricolas como con vias de comunicacion
y con lo que respecta al cobre no se observa diferencia ente las zonas anahzadas ademas

que se encuentra en niveles mas bajos que zinc y plomo

Las concentraciones de cromo en la muestra A1 se encuentran por arnba de las
establecidas. En cuanto a mercuno y cobre en todas las muestras presentan

concentraciones elevadas que superan las estabiecidas por la bibhografia
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Resultados y discusion

Hipdtesis
HO . Hoagncoia & B vias de com
Ha :

Criterios de aceptacion

Analisis de varianza de una via o completamente al azar

Se acepta Ho st el valor de P > 0.05
Se rechaza Ho st el valor de P< 0 05

al menos un par de medias es diferente

Tabla 26. Andhisis de vorianza de una via o completamente al azar.
METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F 3
DE VARIACION | CUADRADOS | DELIBERTAD MEDIOS [ cALCULADA
Arsémco | Entre Grupos .o . . ¢ -
(As) Dentro de Grup .. . .

Cadmio Entre Grupos 33638 2 33638 023 06657
(cd) Dentro de Grup 442916 4 147639
Cobre Entre 6rupos 101 25 1 101 2% 456 01223
(Cw) Dentro de Grup " 6659 T3 221967
Cromo Entre Grupos 00199 2 00199 000 09610
(cr) Dentra de Grup T 213041 a 71013
Mercurio | Entre Grupos 00356 2 00356 a23 0668}
(Hg) [Dentro de Grop 04699 3 01566
Patadio Entre Grupos 00065 z 00065 039 05746
(Pd) Dentrode Grup | 00498 1 1 “Tootés
Plomo Entre Grupos | 2738 F2RE AT Y 234 0209
(Pb) Dentro ae Geup 3230 a 107667
Zinc Entre Grupos 79 202 v 79202 o062 04879
(Zn) Dentro de Grup 3821 3 12737 1

Con lo que respecta a este analisis de vananza mostrado en la tabla No 26 se

acepta Ho ya que el valor de p>0 05 por 1o que no existe diferencia significativa entre la

media de cada metal de un nivel de zona a otro en un de nivel de confianza del 95%
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Zumpango esta caractenizado por ser un municipio basicamente rural, con grandes
superficies agricolas y muy pocas industrias, aunque cabe mencionar que en los ultimos

anos su densidad poblacional ha ido aumentando

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De manera general podemos decir que las concentraciones mas altas en todos los
municipios correspondieron a los metales de cobre, plomo y zinc, presentando niveles que
afectan el desarrolio y crecimiento de las plantas, el zinc se presento en concentraciones
mas altas en el munmicipio de Lerma al igual que el cadmio. en cuanto al plomo este se
muestra mas elevado en el municipio de Tlainepantla y Cuautitldn lzcall, principalmente
en zonas con importantes vias de comurnicacion, su posible causa podria ser que los
compuestos de plomo que proceden de los gases de escape de los automodviles y se
depositan cerca de las carreteras, puesto que las muestras de pasto fueron tomadas en
su mayoria de las onllas de las carreteras para determinar s1 existe alguna relacidn entre
Ia zona y la cantidad de metal El mercuno se ve mas concentrado en Cuautitlan lzcalli y
de manera particular en zonas muy transitables. puesto que estas muestras fueron
tomadas de carreteras

En cuanto a los niveles de paladio estos fueron constantes en todos los
municipios, principalmente en muestras tomadas en la onlla de Ias carreteras. por lo que
de alguna manera se ve la influencia de los convertidores cataliticos en los mniveles de
concentracién de este metal Ademds parece ser que el pasto absorbe y retiene solo
hasta este nivel este metal, por lo que podria ser necesano utiiza olro tipo de muestra
para determinar el mivel de este metal en el medio ambtrente

En este trabajo podemos ver que 1a presencia de dicho metal podria ser un indicio
importante en cuanto a los posibles problemas que se pueden relacionar a el uso de estos
convertidores cataliticos y en especial con estos metales relacionados a elios Existe gran
numero de investigaciones en Europa y princpalmente en Alemania sobre el hecho de
que los convertidores catalitcos influyen en el aumento de niveles de concentracion de
platino en muestras ambeentales

La concentraciones mas altas en fa mayoria de los metales se presentaron en
Tlalnepantia y Nezahualcoyotl, cabe mencionar que éstos municipios cohlndan con la
ciudad de México y esto pudiera ejercer alguna influenc:a en esta tendencia a diferencia
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Resultados y discusion

La concentraciones mas altas en la mayoria de los metales se presentaron en
Tialnepantla y Nezahualcdyotl, cabe mencionar que éstos municipios colindan con la
ciudad de México y esto pudiera ejercer alguna influencia en esta tendencia, a diferencia
del municipio de Zumpango que se encuenira mas alejado de la ciudad, y donde los
niveles de concentracion obtenidos son los mas bajos

Como se menciona antenormente, otros trabajos relacionados con este proyecto
consistieron en determinar los mismos metales en muestras de suelo y agua, obtemdas
de los mismos sitios de estudio y los resultados obternidos muestran una misma tendencia
en cuanto a los municipios de Nezahualcéyotl y Tlalnepantla ios cuales presentan los
mayores niveles de concentracidn de los metales estudiados, sin en cambio para el
municipio de Zumpango las concentraciones se ven disminuidas Aunque en pasto no se
observaron concentraciones {an altas se sigue una misma tendencia en cada una de los

municipios en relacion a fas muestras de suelo

Por ulimo cabe mencionar que los metales que se encontraron por arnba de los
niveles establecidos fueron cobre. cromo y mercuno en la mayoria de las muestras, estos
niveles son especificos para el pasto, sin embargo para la mayoria de las plantas no
podrian tolerar estas concentraciones tan altas puesto que son mas suscephbles a estos
por ejemplo para el arsenico el contenido de la mayor parte de las plantas es de 1a 10
mg/Kg. en el caso del pasto son tolerados niveles de hasta 72 mg/Kg De manera similar
el umbral de toxicidad del cadmio para el pasto es de 48 mg/Kg. mientras que para otras
plantas es de 5 a 20 mg/Kg Una comprobacion impresionante fue que, mientras que las
concentraciones toxicas de cromo en pasto eran de 18 mg/Kg . el crecamiento de la mayor

parte de las plantas se vio afectado con concentraciones de 0 02 a 0 2 mg/Kg*™
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Con la metodologia empleada se logré la cuantificacién de trazas metdlicas en
muestras de pasto.

Se cuantificaron 8 trazas metdlicas en muestras de pasto recolectadas de Jlos
municipios de Cuautitlan Izcalli, Lerma. Nezahualcoyotl, Tlalnepantla y Zumpango, por
el método de Espectroscopia de Absorcion Atomica

De las muestras analizadas se observa que aquella asocitadas a vias de comunicacion
son las que presentan mayores concentraciones de Cobre. Piomo y Zinc

Los metales que presentan mayor peligro para las plantas si continua su acumulacién
en base a los resultados obterndos son cobre. mercurio y cromo

Al parecer el uso de convertidores cataliticos pueden tener ya influencia en las
concentraciones de paladio encontradas, pero se sugiere aumentar el numero de
muestras y optimizar 1a digestidn acida antes de hacerse tal aseveracion formalmente
no puede asegurase esto debido a que el numero de muestras son insuficientes

Los mumicipios mas cercanos al Distnto Federal presentan niveles de concentraciéon
mas altas de los metales independientemente del numero de empresas presentes en
los mismos

Se pudo eslablecer que para mercurio y plomo extste una relacion entre los niveles de
concentracidn  obtermidos y la densidad industnial de 10s cinco  mMunicipios,

principalmente en Tlalinepantla y Cuaulitlan tzcath
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Anexos

ANEXO 1
Tabla 27 Niveies de ¢ tracién permisibles de los metales en estudio en pasto’™
Concentracion de plantas
Metal contaminadas (mg/kg)

As 21.72

Cr 5-18

Cu 13-15

Cd 45-48

Hg 0.12

Pb Mayor a 78

Zn 880




Anexos

ANEXO 2

ZONAS DE MUESTREO EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS.

MUNICIPIO DE ZUMPANGO.

MUESTRA | ZONA LUGAR

Orille de la Laguna de Zumpango
Agricola Laguna de Zumpango
San Pedro de la Laguna
Rio de las Avenidas
Urbana Rio de las Avenidas (Rastro
Tizayuca)

DD wing e
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~ MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI.

MUESTRA ZONA LUGAR
6 Urbana Espejo de los Lirios (orilla del lago)
7 Espejo de los Lirios (carretera orilia)
8 Rio Cuautitldn (Av. San Antonio)
9 Agricola Lago de Guadalupe
10 B Presa Lo Predad (orilla)
1 ___Urbana Presa el Angulo
12 Vias de Lecheria
13 comunicacion Rio Cuautitién {al lado de la industrio Ford)
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MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA.

MUESTRA ZONA LUGAR
14 B o Lateral Autopista Ceylan
15 Urbana Fraccionamiento Son Rafoel
16 Av. Mario Colin
17 . Viasde Gustavo Baz
18 ._Comunicactén | Av. Rio Lerma (junto ol tren)
19 Autopista México-Pachuca
20 San Bartolo Tenayuca
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MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL.

de Tratoco

i
< bﬁ e

e
-
a
-
MUESTRA ZONA 1. ~ LUGAR
21 Vias de comuricacion | Cormelo Pérez, Av_Chimualhuacén
22 Urbona Camelldn al lodo del Rio de 105 Remedios
23 - Churubusco
24 Vias De comunicacedn | Rio de los Remedios(por caseta Pefdn-
Teacoco)
25 Urbana Canal de ks Compodia (orlla)
26 Rio de los Remedios (orilla)
27 Vias de Comunicacidn Pantitldn y Adolfo Preeto
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MUNICIPIO DE LERMA.

MUESTRA ZONA LUGAR
28 Vias de Comunicacién | Lerma (orilla de la Autopista México-Toluca)
29 Urbana Av Miguel Hidalgo (Porque junto a la 1glesia)
30 Vias de Comunicacion Orilla de la Autoprsta (al lado del Rio Lerma)
31 Orilla Rio Lerma lado de la autopesta
32 Industrial Calle Rodolfo Patrén, Cto de la Industria
33 Orilla de la carretera (Parque Ind el cerillo IT)
34 Urbana Av Rio Lerma, Col Cerrito lodo Rio Lerma
S—
35 Agricola Rio Lerma (Colonia el Cerrito)
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