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Objetivos 

OBJETIVO GENERAL 

Cuantificar trazas metálicas (As. Cd. Cr, Cu, Hg. Pb. Pd. Pt. Rh y Zn) en muestras de 

pasto, como un parámetro que indica la situación ambiental de cinco municipios del 

Estado de México (Lerma. Zumpango. Nezahualcoyotl. Tlalnepantla y Cuautitlán 

lzcalli) empleando la digestión ácida asistida por horno de microondas y 

espectrofotometria de absorción atómica 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Emplear una metodología analítica que permita realtzar la cuanhficac16n de ciertos 

metales en muestras de pasto 

2. Establecer un plan de mues11eo para pasto en diferentes zonas de 5 mun1c1p1os del 

Estado de México (área metropolitana) y realizar la cuant1f1cac1ón de trazas metálicas 

ya mencionadas con la finalidad de comparar el grado de contam1nac1ón en zonas 

urbanas. industriales y rurale5 

3. Determinar s1 existe una relac1on entre los resultados de los cinco municipios. con la 

densidad industria! de cada munic1p10 

4. Determinar cual de los metales estudiados representa un mayor peligro a futuro en 

base a los resultados obtenidos y su tox1c1dad reporlada para recomendar su 

monitoreo 

5. Determinar s1 el uso de convertidores catalíticos 1nterv1enen en la contam1nac16n del 

pasto con platino . paladio y rodio 

IV 



Objetivos 

OBJETIVO ACADEMICO 

Generar información sobre la presencia de metales (pesados y preciosos) en 

muestras de pasto de diferentes zonas de cinco municipios del Estado de México (área 

melropolitana) y, establecer referencias para estudios posteriores 

Emplear los conoc1m1entos adquiridos durante los estudios de hcenc1atura para 

desarrollar un proyecto de 1nvestigac16n 

OBJETIVO SOCIAL 

Determinar las concentraciones de contaminantes metálicos en las muestras de 

pasto, con el fin de divulgar la 1nformac1ón a los gobiernos mun1c1pales para que se 

establezcan estrategias que permita la d1sm1nuc16n de estos contaminantes en el medio 

ambiente y se regule más eficientemente las descargas 1ndustnales y de ser necesario el 

uso de convertidores catalihcos en los vehículos automotrices 

V 
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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los procesos más importantes que ha experimentado en los últimos años el 

mundo entero y en particular México ha sido sin duda el de la urbanización, manifestada 

por un acelerado crec1m1ento tanto en el número de ind1v1duos como en el tamaf'lo de sus 

ciudades. El crec1m1enlo natural de población, la migración del campo a la ciudad y la 

expansión fis1ca con la incorporación de mun1c1p1os colindantes. han sido factores 

determinanles en el crec1m1en10 poblac1onal de la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México (ZMCM) y en el Estado de México'"' 

Este incremento de población ejerce presión en la d1sponib1lidad de recursos 

naturales (en su empleo) y los alimentos. asi como en serv1c1os lales como energia, salud, 

saneamiento y v1v1enda. repercutiendo de gran manera en un deterioro ambiental 

Aunado a esto. el sector industrial caracterizado por el uso excesivo de 

combustibles fósiles en los procesos de la producción. 1nterv1ene en la calidad ambiental 

de las localidades urbanas industriales 

Por otra parte el sistema de transporte integrado por la estructura fis1ca y los 

medios se puede considerar el principal causante de los contaminantes atmosléncos En 

los vehlculos no controlados las em1s1ones de contaminantes principales son monóx1do de 

carbono. hidrocarburos y o.idos de n1trogeno Los más de 3 millones de automotores que 

transl!an en la ZMCM contribuyen con un 75% de las emisiones contaminantes de aire"" 

Dentro de este sector. los autos particulares. ta><s y microbuses. ocupan los niveles mas 

altos de em1s1ón de ambos contaminantes·" 

Para disminuir estos altos niveles de errns1ón de gases nocivos producidos por la 

combustión de gasolina. en el año de 1993 se implemento el programa de instalación de 

convertidores catalit1cos de tres v1as en México. fabricados a base de una aleación de los 

metales de plahno. paladio y rodio llamados metales preciosos Este componente reduce 

ampliamente la em1s1ón de oxides de n1trogeno(NO>). monóx1do oe carbono(CO).e 

hidrocarburos (HC) al oxidar o convertirlos qu1m1camente en agua Y b1ó . .,do de 

carbonoº~ 111 ],oi ll~ 

Sin embargo los niveles de concentrac1on de trazas de platino y paladio ha 

aumentado gradualmente en el medio amb•ente y en muestras btológ1cas. pnncipalmente 

a causa de la catáhs1s de los automóviles Por lo que ha ganado considerable 1mportanc1a. 

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

recientemente'º 14 
''!) 

11 ~i • 

Por otro lado. el interés por determinar los niveles de concentración de metales 

pesados (As. Cd. Cr. Cu. Hg, Pb y Zn) y metales preciosos (Pt. Pd y Rh) también radica 

en que estas afectan al crec1m1ento de las plantas Los metales por lo general se 

encuentran en forma de sulfato (ZnSO .. CdSO,) y las plantas los absorben con facilidad 

El tipo de sucio en el que crecen las plantas también tienen cierta 1nfluenc1a. ya que 

algunos tipos retienen a los compuestos de metales pesados más que otros'"' Esta 

contam1nac1ón hacia las plantas debe considerarse como un problema grave ya que al ser 

ingeridas por animales pasan a formar parte de la cadena aliment1c1a involucrando al 

hombre 

En este traba¡o la cuantificación de estas trazas se realizara por el método de 

Espectroscopia de a:Osorc1ón atómica que ha tenido un desarrollo considerablemente 

rápido a partir de su creación. alrededor del año de 1955" '' Esto ha sido debido a que se 

pueden determinar principalmente metales en muy pequeñas cantidades y con un grado 

de precisión muy alto ''· 

Este traba¡o es parte de un proyecto que se desarrolla a lo largo de tres años e 

involucra los resultados del primer año con respecto a las muestras de pasto tomadas de 

cinco municipios del Estado de Mé<ico (zona conurbada de la ZMVM) 

Los resultados aqui presentados son ademas una base sólida para las s1gu1entes 

etapas del proyecto donde se espera me¡orar el plan de muestreo y métodos de digestión 

de las muestras 

VII 
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Marco teórico 

1. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

La absorción alóm1ca es una técnica anali!ica de cuantoficación que se basa en 

la absorción de luz de átomos libres Se emplea para la determinación de 

aproximadamenle 70 elementos y la sens1b1hdad que presenta está dentro de los 

limites de parles por millón a partes por billón'" 

1.1 ABSORCIÓN ATÓMICA 

En la espectroscopia de em1s1ón de flama los átomos y las moléculas son 

elevados a un estado electrónico excitado por mecho de colls1ones térmicas con los 

componentes de los gases quemados de la flama Al regresar a un estado electrónico 

más bajo. los atamos y las rnoleculas excitadas emiten radiaciones caracteristicas de 

cada elemento 

En la espectroscopia de élbsorc1ón atómica. se hace pasar por la flama la 

radiación de una fuente externa de luz. que emite la linea espectral correspondiente a 

la energía necesaria piira una trans1c1ón clectróntea del estado normal a un estado 

exc1tado Los gases de la flama se consideran como un medt0 que contiene étomos 

libres y no excitados. capaces do absorber rad1acaón de una fuente externa. cuando 

dicha radiación corresponde exactamente a la energía requenda para una transtctón 

del elemento mvesflgado de un estado electronico normal a un estado mayor de 

excitac16n. La radiación no absotbK1a pasa entonces a través del monocromador que 

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

(fig.11"-' "· 
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1.2 INSTRUMENTACIÓN 

El instrumento para medir la absorbancia de átomos libres se conoce como 

Especlrofotómelro de absorción atórrnca (ftg 2) y consta básicamente de cinco 

unidades fundamentales: fuente de radiación, alomizador, monocromador, detector y 

registrador. A contrnuación se desglosara cada una de estas partes""· 

Ftgura 2 Espectrofotometro de absoretón alómtea Vanan Spectr AA-800 

1.2.1 FUENTES DE RADIACION 

Un átomo absorbe luz de long1ludes de onda muy discretas Para poder medir 

esta absorción de bandas lan angostas con la max1ma sens1bihdad, es necesario usar 

una fuente que emrta a long1tude,; de onda muy especificas que puedan ser 

absorbidas por el átomo Los métodos analillcos que se basan en la absorción 

atómica, son poJenoalmenle muy especificos debido a que las lineas de absorción 

atómica son notablemente estrechas y porque las energías de translCl6n electrónoca 

son úntcas para cada elemento 

Los rc-quis1tos de las fuentes de luz para la espectroscopia de absorción 

atómica son las S•guientes las lineas esPt-,~rales do rcsonancaa deben ser angostas 

comparadas con el ancho de la linea de absoroón que se vaya a medir, bnllantes en 

un fondo ba¡o y eslables La luz de un elemen10 especifico no debe sufrir rnterferenc1a 

de airas lineas espectrales no resuc-ltas por el espectrometro. tales como la lineas que 

se originan de los elementos de impurezas materiales de Jos electrodos o de gases 

portadores 

En los instrumentos de absorción alómica se uhhzan dos tipos de lamparas: 

lámparas de c<ilodo hu<'<".o y lámparas de descarga son electrodos 

f.2. r. r LÁMPARAS DE CA TODO HUECO 

La fuente de rad1ac10n más ut1I para la espectroscopia de absorción atómica es 

la lampara de calado hueco Consiste en un anodo de tungsteno y un calodo olindnco 
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sellado en un tubo de vidno que contiene un gas inerte, por ejemplo argón, a presión 

de 1 a 5 torr. El cátodo es fabricado con el metal del anahlo o puede servir como 

soporte para un recubrimiento de ese metal 

la aplicación de un potencial cercano a 300 V a través de los electrodos 

produce la ionizacoón del argón y la generación de una corriente de 5 a 10 mA a 

medida que los oones y electrones del argón m;gran hacia los dos electrodos. Si el 

potencial es suficientemente grande. los cationes del argón chocan en el cátodo con 

suficiente energla para desalo¡ar algunos de los átomos del metal y, por lo tanto, 

producen una nube atómica, este proceso se denomina chisporroteo "·n. Estos 

átomos metálicos chisporroteados que están en el estado excitado emrten sus 

longitudes de onda caracterishcas a medida que regresan al estado basal""· 

f.2. f.2 LÁMPARAS DE DESCARGA SIN ELECTRODO. 

Son fuentes útiles de espectros atómicos y proveen intensidades radiantes de 

linea que son. usualmente. mayores en uno o dos órdenes de magnrtud que sus 

contrapartes de catado hueco Una lámpara lipoca está construida con un tubo de 

cuarzo sellado que contiene un gas inerte, a una presión de pocos torr. y una peque1'a 

cantidad del metal anal1to la lámpara no contiene electrodos. pero en su lugar está 

energlZada por un intenso campo de radt0frecuencia o rad1actón de mteroondas. El 

argón se 1ontza en este campo y lo~ iones son acelerados por el componente de atta 

frecuencia del campo hasta que ganen energia suficiente para excitar los átomos del 

metal cuyo espectro se anahz a<'.,, 

1.2.2 MONOCROMADOR 

Todos los monocromadores poseen una ranura de entrada. ur. lente o espe¡o 

colimador para producir un haz de radklc1ón paralela. un prisma o red de d1fracctón 

como elemento dispersor y un elen,ento de enfoque que proyecta una sene de 

imágenes rectangulares de la ranura de entrada sobre una supctfK;te plana (plano 

focal). La mayoria de monocromadores ttcnen una ventana de entrada y de salida que 

se colocan para proteger los componentes del polvo y los vapores corrosrvos del 

laboratono11 
'

1 

Su funct6n es la de aislar una lrnca de resonancia atómica del espectro de 

líneas emrttdas por la lámpara de <:diodo hueco El monoc10mado1 tipo re¡1lla es 

universalmente us .. ado en tnstrumentos de absorcJOn atomtea La re11aa de d1fracct0n 

consiste en un bloque de vtdno con una superf1cte rec.ubterta de aJum1mo alt!1mente 

refJect1vo. esta superftete s.e raya con ranuras finas en la <:¡ue la luz choca y se dtfracta. 

y por un proceso de mutua 1nterferenc1a. la luz se d:spersa a diferentes á~ulos de 

J 
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acuerdo a su longitud de onda que de interés. El ancho do la banda del espectro 

determina la resolución que puede obtenerse. La resolución de un monocromador se 

debe a la capacidad de drscnmrnar entre dos diferentes longrtudes de onda'ª'· 

1.2.3 DETECTOR 

La función del detector es convertir la rad1ac1ón en una senal medible. La senal 

eléctrica es entonces amplificada y usada para dar una medida especifica de 

absorción El detector usado universalmente en instrumentos de absorción atómica es 

el tubo lotomullrphcador (FTM) Ningún otro d1spos1t1vo ofrece la misma sensibilidad 

sobre el rango de longitudes de onda do 180 a 850 nm requeridos para el análisis de 

absorción atóm1cac!>r 

El tubo fotomultrplrcador es muy sensible y emite electrones después de 

exponerlo a la radiación Los electrones emitidos son acelerados hacia un dinodo que 

se man!lene a un potencial 90V mas pos1llvo que el cátodo Cada uno de los 

lotoelectrones acelerados que chocan en la superficie del dinodo. produce algunos 

electrones más; estos a su vez son acelerados hacia el dlnodo 2. cuyo vollaJ6 es 90V 

más pos1t1vo que el dinodo 1. y nuevamente se repite el proceso de amplificación 

Después de repetirse este proceso en cada una de los di nodos restantes, se onginan 

de 10• a 107 electrones por cada fotón Esta cascada de electrones se recoge al final 

en el ánodo La cornentc resultante se amplifica electrónicamente y se mide12 
'

1 

1.2.4 PROCESADORES DE SENALES Y DISPOSITIVOS DE LECTURAS 

El procesador de señales es. normalmente. un d1spos1t1VO electrónico que 

amphfrca la señal electrrca proveniente del detector. además. puL>de ª"erar la senal de 

corriente directa a aJtern.a (o a la inversa). c.ambtarta de fase y f1Urar1a para ehminar los 

componentes no deseados 

DespuCs de arnplifteada la señal, ésta puc<ie interpretarse con una gran 

variedad de d1spos1trvos de lec.tura 

Registrador gráfico 

Medidor analógico 

Medtdor dog1tal 

Impresor 

MrcrDprC1CCsador. registrador e impresor 

Srstemas de datos y computadoras centrales"' 
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1.3 SISTEMAS DE ATOMIZACIÓN 

La determinación espectroscópica de especies atóm:cas sólo se puede llevar a 

cabo dentro de un medio gaseoso. en el cual los átomos 1nd1viduales están separados 

unos de los otros. Consecuentemente. el primer paso en todos los procedimientos 

espectroscópicos es la atomización, un proceso en el cual la muestra es volat1hzada y 

descompuesta para producir un gas atómoco'' '" 

Los sistemas de alomización en absorción atómica son por: Flama. Horno de 

Grafito, Generador de Vapor y Generador de H1druros Estos dos últimos llamados 

sistemas alternos do atom1zacaón 

1.3.1 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR FLAMA 

Se basa en el hecho de que los átomos de un metal en fase de vapor absorben 

fuer1e y discretamente longitudes de onda caracterist1cas. que coinciden con las lineas 

espectrales que ellos rrnsmos emiten La medida de esta absorbanc1a está ligada a la 

conc.Jntración de dicho metal en una muestra. y por to tanto proporc10na datos 

cuanhtallvos sobre su presencia en la misma La espectroscopia de absorción está 

ampliamente relacionada con la espectroscopia de em1s1ón como ya se menciono 

anteriormente Estos dos métodos son complementarios y la aphcac1ón de uno u otro 

dependerá de las caracterishcas de la d1soluc1ón a anahzar y del cxpenmenlo en 

general. 

El aparato ul1hzado consta de tres partes principales la fuente de rad1ac'6n, la 

nama y el detector 

Para conseguir que los compuestos se atomicen. se nebuflzan aphcando catar 

mediante una nama. cons1gwcndo asi quo primero se ehm1ne el disolvente Aphcando 

más calor. conseguimos que la muestra vaya p::1sando de una tase sóhda al estado de 

plasma A continuacion. tras aphcar la rad1ac1on proct.~ente de la Lampara. se mtde la 

absorbancia de la flama Es necesario eliminar la!a 1nterferenc1as que se ougman por 

em1s1ón desde la flama Parn eHo. se hace O!"tCJlar la mtens~ad dt: la fuente a una 

frecuencia constante Se detectaran dos tipos de señales. una alterna. desde la fuente. 

y otra continua. desde L""1 flama Estas ser\alt~s radiantes se convierten en las sel'\alcs 

elécincas correspondientes por medto de fotornult1phc..adores Este sistema elcctrón.co 

debe ser capaz de d1tcrenc1ar entre la señal p1overuente de la lámpara y la seflal 

continua procedente de la llama 

Este metodo es muy espec1fte0 y sens1bk• (hasta parte por mil n;.:Jon.,,;), 

además de cómodo y rapldo Por t>llo pos.ce una ampha aphcabdldad So han 

aprovechado estos mt!todos en el anahs1s de numerosos materiales. entre olios 
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líquidos biológicos, materia vegetal, suelo, vidrio y aguas naturales. Sus aplicaciones 

más importantes radican en la determinación de metales alcalinos y del calcio"'· 

1.3.2 SISTEMA DE ATDMIZACION POR HORNO DE GRAFITO 

F.gura J Horno de grafito 

En los atomizadorcs electrotérmicos. pnmero se evaporan unos cuantos 

mililrtros de la muestra a baja temperatura, y se reducen a cenizas a una temperatura 

ligeramente superior en un tubo o en un vaso de grafito, calentado eléctricamente 

Después de la reducción a cenizas. la comente se aumenta rápidamente a vanos 

centenares de ampenos, lo cual ocasiona que la temperatura alcance de 2ooo·c a 

3000" C La atomizactón de la muestra se lleva a cabo en un penodo que va desde 

m1hsegundos a unos cuantos segundos La absorción de las partículas atomizadas se 

monttorea en Ja región hgeramcntc arriba de la superf1c1e calcntada11 1 3
' 

La alom1zac16n se realiza en un tubo c1londroco de grafito (fig 4) que está abierto 

en ambos extremos. y tiene un aguiero central para la introducción de la muestra por 

medio de un capolar 

El tubo es de 2 cm de largo por O 5 cm de diámetro mterno El tubo 

intercambtable de graf~o se f1¡a perfec1amente dentro de un par de contactos eléctncos 

cilindrieos. también de graf1lo. localizados en los dos extremos del tubo Estos 

contactos se mantienen dentro de un reopoente metáhco er.!nado con agua 

6 
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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 ráp1dament ... la atomización es retardada puesto que 

la muestra ya no está colocada directamente sobre la pared del horno. En 

consecuencia, la atom1zac1ón ocurre en un ambiente en el cual ta temperatura no 

cambia tan rápidamente; como consecuencia se obtienen picos más 

reproducibles''·'" 

El desarrollo de un programa de alomización consiste pnnc1palmente de la 

selección de la temperaturas y tiempos de calentamienlo adecuados para llevar al 

analito en la muestra a su estado basal, proporcionando una sellal analitica 

adecuada. Otros parámetros tales como el topo. toempo y nu¡o de gas utohzado deben 

considerarse en el programa para evitar la perdida del anahto. mejorando la sellal y en 

algunos casos eliminando las mlorferenc1as1!. 1 

El programa de atom1zac1ón se compone. de tres etapas pnnc1pales· secado. 

calcinado y alomozac1ón 

Soca do 

La etapa de secado debe proporcionar la completa desolvatacoón de la muestra 

antes de onicoar la etapa de calcinado. para ello se selecciona apropiadamente la 

temperatura y el tiempo de calentamiento. los cuales dependen del punto de ebulhcoón 

y volumen de la muestra. respeclrvamenle 

Calcmado 

En esta eta;.'a. todos los componentes orgámcos y sales resultantes del secado 

deben ser removidos son perdida del analoto. siendo solo este últomo el que genere 

se"al durante la atomtZac1ón 

Atomización 

El topo de gas onerte usado parece afectar la naturaleza de la superficie del 

grafito y también onfluye en las espt."CICS formadas Por e¡emplo. cuando se usa 

mtrógeno como gas inerte. es posible la formaoón de especies entre el gas nitrógeno 

y el carbón del tubo a altas temperaturas. k> cual no es normalmente pos1b:c s1 en 

lugar de nitrógeno se usara argón como ga5 merte 

El proceso de reducción en el tubo de grafito. es el s1gu1ente 

De acuerdo con la reacoon antenor, probablemente el grafrto actúa como un 

agente reductor en la atomozaoon de Co. Fe. No y Sn''' 

7 
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1.3.3 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR GENERADOR DE VAPOR FRIO E HIDRUROS 

• 

Ftgura 5 Generador de vapor e hK1rutos 

Este sistema de atomización se basa principalmente en la formación de 

compuestos hidruros y elementos en estado basal eXlremadamente volátiles a 

temperatura ambiento. 

La generación de Hldruros se lleva acabo mediante las siguientes etapas 

f.J.J. f TRATAMIENTO DE LA MUESTRA 

Para la lormact6n de H1druros es muy 1mponante el estado de oxidación del 

analito. ya que cada uno henc un estado de oxidación aplomo para ta formación de su 

hidruro correspond>ente 

La preparacK>n de la muestra consiste en llevar al anahto a su max1rno estado 

do oxidact6n con una posteuor reducctón a su estado de oiodact0n optimo 

1.3.3.2 OXIDACIÓN 

El ob1et1vo de la o.udac1on es llevar el analilo a su max1nlo estado de oxtdac16n 

a partir de cualquier estado en quo so encuentre la muestra. 

La oxldac.ón se lleva a cabo mediante una dogcshon utolozando acodos fuertemente 

oxidantes 

R-M.M", M°, M•', M·• ---------------... M·• 

.\ 

• 
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1.3.3.3 REDUCCIÓN 

En este etapa el anahto es llevado de su máximo estado de oxidación a su 

estado optimo de oxidaciór. para su posterior formación de hidruros. Esta reducción es 

llevada a cabo por la acción de un agente reductor y/o pH del medJO de reacción 

Reductor 

M'.&...------------•M'' 
2e 

1.3.3.4 FORMACIÓN DE HIDRUROS 

Una vez que el anahto se encuentra en su estado optimo de oxidación. es 

llevado al sistema generador donde se llevará a cabo la formación de hidruros 

El reactivo utilizado para este traba¡o es el borohidruro de sodio. con el cual se analizo 

As. con niveles de detección de partes por billón (ppb) El medio de reacción debe ser 

ácido para que la reacción sea completa 

(0 < pH • 2) 

NaBH4 2H" + H, ! 

M,. + JH' 

1.3.3.S ATOMIZACIÓN 

Una vez formados los hidruros compuestos e>rtremadamente volátiles a 

temperatura ambiente. son arrastrados por el flu¡o de gas hacia el haz de luz del 

instrumento el cual pasa a 1raves de la celda de cua170 Esta celda es calentada por la 

flama para disociar los hK1ruros. oblemendo así al metal hbre y en estado basar~ 1 

MH, M' 

En este traba¡o se emplearon los sistemas de atomización mencionados con 

base a las caractcristicas de los metales de interés y a su concentración en las 

muestras. 

9 
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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 anos. Se incluyen referencias h1stóncas de céspedes en los 

vastos jardines del palacio del emperador chino duranle la dinas tia Han en China ( 100 

d. C.); los campos de depor1e usados por Akbar, el gran emperador del Hmduslán 

(1600 a C.); los céspedes alfombrados persas en el remo de As111a (500 a.e). y los 

céspedes de ¡ard1nes medievales de Bretaña en el siglo XIII 

Actualmenle los céspedes son cull1vados en casi ladas la regiones habitadas 

del mundo. Las espe-ctes para césped y las variedades de Poaceac (Gram1neae) son 

extraordmanamenle adaplables Uno o mas céspedes eslán adaptados tanlo a las 

reglones ecuatoriales como el subárt1co Los céspedes son útiles de muy diferentes 

maneras Como plantas ornamentales. apor1an belleza al medio y me}Oran el valor 

estético de nuestras vidas Sirven como campos de 1uego para muchos deportes. 

mantienen las neccstdades de ocm y ayudan a lirrntar los ftecuentes daños de 

deportes enérgicos Nuestros tmmpo de oc.10 ha mc1orado considerablemente con un 

césped bien manlenido 

Quizás la manera menos evrdenle en la que el césped ocupa una necesidad 

en nuestras vtdas es en el papel funcional El ccsped es mantenido en y alrededor de 

campos de aviación para reducir el potvo y así prolongar la vida del motor del avión y 

aumentar la seguudad El césped se ha us,1do ampliamente para controlar la erosión 

debtda al agua y el vrenlo y como una cobertura de uso alrededor de casas. 

comercios. instituctoncs pubhec: .. s. parques rcmcntenos y otros servtelOS Los 

céspedes afladen valor a una propiedad y reducen la contaminac>0n visual y 

deslumbramientos 

Tf~IS CON 
FALLA L'E CR¡GEM 

10 



Marco teórico 

Figur• 6 Partes de una oram.nae 

1.3.4 GÉNEROS DE CÉSPED USADOS PARA VIAS PUBLICAS Y BORDES 

DE CARRETERAS 

La fam1ha Poaceae (Gramrneae) esta compuesta aproximadamente por 600 

géneros y 7500 especies Oo<>crse1s géneros de esta fam1ha y alrededor de 40 especies 

en subfamolias Pootdeae (Festuco1deae). Panocotdcae. y Chlortdoodeae 

(Eragrostoldeae) son comúnmente usados para ccspedes 

Agropyron. Eremochloa y Pasp.alum son algunos generas del césped 

normalmente usados para vias publicas y bordes de carretera 

Agropyron, 

11 
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Son hierbas de de textura basta que presentan una excelente tolerancia al frío 

y la sequía. Se usan varias especies para céspedes de ba¡o mantenimiento de campos 

de golf y céspedes de bordes de carretera en regiones semiáridas templadas. 

Eremochloa 

El cenhpedegrass o chmese lawngrassn se usa ampliamente como césped 

doméstico o césped de servicio publico en los trópteos y subtrópteos. Se desarrolla 

bien en suelos húmedos, ac1dos e infér11tes. 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 gramínea se usa principalmente tanto en zonas de césped de 

servicio publico como en bordes de carretera 

12 
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1.4 CONTAMINACIÓN DE PLANTAS POR TRAZAS METALICAS 

1.4.1 METALES PESADOS 

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

metálicas y una densidad superior a 5 g/ml Aunque en este grupo se incluyen varios 

elementos esenciales para el crec1m1ento. reproducción y/o superv1venc1a de los 

organismos vivos. otros muchos de gran 1mportanc1a económica e ondustnal pueden 

ocasionar efectos per¡ud1c1ales La Agencia para la Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (EPA) ha definido al berilio (un melal traza ligero) y al mercuno (un metal traza 

pesado) como peligrosos. lo cual s1gn1f1ca que una ligera expos1c1ón a los mismos puede 

causar daños a la salud humana Otros nueve metales han sido definidos como posibles 

elementos peligrosos. lo cual s1gn1f1ca que su pel1gros1dad es potencial y que deben 

mantenerse ba¡o control. dentro de estos tenemos al cadmio. cobre. y plomo. Todos 

éstos. son considerados metales pesados '" 

1.4.2 FUENTES ANTROPOGENICAS DE TRAZAS METALICAS EN EL SISTEMA SUELO· 

PLANTA 

El medio ambiente recibe aportes de metales de ongen tanlo natural como art1f1c1al 

Son procesos naturales que aportan metales al ambiente. fenómenos geológicos 

normales como la formación de menas la meteorización y erosión de las rocas. la 

hx1v1ac16n y los fenómenos volcánicos en el fondo manno Los aportes de origen art1f1c1al 

son consecuencia de la actividad humana. la mayoria procedentes de procesos 

desarrollados en la monería y en la ondustna 

La act1v1dad ondustnal y minera arro¡a al ambiente metales to .. cos como plomo. 

mercurio. cadmio. arsénico y cromo, muy dañinos para la salud humana y para la mayoria 

de formas de vida Ademas. los melales originados en las fuentes de ern1s1ón generadas 

por el hombre (antropogerncas). incluyendo la cornbust1on de nafta con piorno. se 

encuentran en la atmósfera como material suspendido que respiramos 

Las primeras 1nd1cac1ones de ta contaminac1on creoente causada por hombre 

han sido 1denhficadas calculando los indices del potenetal relativo de la contam1nac16n 

N1k1forova y Smomova ( 1975) calcularon los "1nd1ces de technophol1ty" Estos cálculos 

colocan a la monería como la fuente principal de contaminantes transportables. pero 

13 
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pueden identificarse por lo menos cinco grupos principales de fuentes antropogénicas de 

la contaminación de trazas metálicas en sistemas de planta-tierra 1'º'. (Tabla 1). 

Tabla No. l fuentes antropogé:nicos de metales t6xicos en el medio ambiente:''º'· 

Metaliforo (1111noria y lund1aón) 

(a) Detenoro y contammaoón causada por la erosión · erosión por el viento- (As, Cd, Hg, Pb) 

(b) Conlammanlcs dispersos por la lluvia - depositados en la fierra durante inundaciones y desbordamientos 

etc - que son arraslrados por el rlo (As. Cd. Hg. Pb) 

(c) Transportados o &eparados - transportados por el viento hacia el suelo- (As. Cd, Hg Pb) 

(d) Fund1oón - contaminac1on dual viento-polvo. aeros,oles (As. Cd. Hg. Pb} 

(e) lndu!.lmt de hiena y acero (Cu. N1. Pb) 

Materiales terminados (ln. Cu. N1.Cr.Cd) 

Industria 

(a) Plásllcos ( Cr. Cd. Hg) 

(b) Texloles ( Zn.) 

(e) M1croelectron1cos (Cu, Cd.Zn.) 

(d) Conservadore!. de madera (Cu, Cr, As) 

Ref1nerias (Pb, Cr) 

Deposición Atmosférica 

(a) r uentes urbanolindustnal, 1nc.Juyc 1noneraetón de plantas. basura rehusada (Cd, Cu, Pb. Hg) 

(b) Industrias P1romctalwg1cas (As. Cd. Cr. Cu .. N1, Pb. Zn) 

(C) Automóviles. v1e1os ( Pb) 

(d) Coml>ushón de combu!tl1ble fosil (incluye estac.'1C>Oes de poder) (As, Pb, Zn, Cd) 

Agricultura 

'(a) 
Fert1h1antcs (As. Cd ln en algunos lert1h1antes rostóncos) 

(b) Abonos (As y Cu {"n abono de puercos y aves de corral, Zn en fe11alezantea de corral) 

1 (C) ltma (As. Pb) 

(d) PcM1odas (Cu y Zn en fung1cd.l~ As y Pb J 

(e) lrngaCJO.n del .1gu.1 { Cd. Ptil 

(C) Corros1on de rnet.ile!' 1 g.if"aruz<>dv y ob1etos de metal (C«:"fcados, pesebftt, etc) Pb. Zn) 

-·-~---------
Ticrr..11s dispuestas como t1raideros 

(a) Aguas contanl4n~das {Cd. C1. Cu fig Pb. Znl 

(b) lnf1ttraaon d~ suelo {A..s. Cd Pb) 

(e) Prmopales contamtnantes (Cd. C.1. Cu. Pb. Zn) 

(d) Contaminantes pot PfOC~sos di! combu!.bón. togat.1s. brazas, cen.zas etc (Cu,Pb) 

-
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1.4.3 INFLUENCIA DEL AGUA, AIRE Y SUELO EN LA CONTAMINACIÓN DE LAS 

PLANTAS CON METALES PESADOS. 

El contenido de lrazas metáhcas en aire. agua y suelo es un factor importante 

para la contaminación 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 al1mentac1ón humana 

1.4.3.1 Agua 

El agua es un recurso escaso. pero de 1mportanc1a vital para la sociedad y la 

naluraleza. ya que forma parte. en un tanto por ciento elevado. de la const1tuc1ón de todos 

los seres vivos 

De todo lo disponible. el 80% del agua se ulil1za en la agricultura de 

regadío, que se contamina poco. dependiendo de los abonos químicos que se hayan 

utilizado. El 14% del agua lo uhhza la 1ndustna. que es altamente contaminada Y el 6% 

restante lo uhhza la ciudad. que también está muy contaminada una vez que se ha 

uhhzado. Entre los diversos contaminantes se encuentran los metales pesados, y estos a 

través del agua se depositan en los suelos y se acumulan en las plantas. en sus te¡1dos 

orgánicos'""'· 

1.4.3.2 Aire 

La contaminación del aire puede afectar a las plantas en diferentes grados A los 

niveles más ba¡os. por e¡emplo. deba¡o del umbral. no hay efectos. tales corno daño 

visible, efectos crónicos acumulat1v0s. efectos genehcos o aun cambios graduales en la 

compos1oón de la comunidad vegetar·"' Sin embargo. aun a este nivel los contaminantes 

se pueden almacenar en las pl.rntas. introducir en la C4dena alirnent1c1a y afectar a los 

animales que se comen esas plantas 

Todos Jos metales pesados -plomo. c.1dm10 y zinc- afectan al crec1m1enlo de las 

plantas Esto en particular se perobe en las regiones que se encuentran alrededor de 

fund1c10nes no ferrosas"'' El zinc y el cadmio son mas toxicos que el plomo. en ese 

orden Los metales por lo general se encuentrdn en forma de sulfato (ZnSO, CdSO,) y 

las plantas los absorben con fac1hdad. Los arboles frutales son especialmente sensibles al 
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zinc y los ciruelos se afectan más que los manzanos o los perales Algunas vanedades de 

plantas son más resistentes que otras. y se han encontrado que las paredes de las 

células de la raiz desempeñan un papel importante en la capacidad de la planta para 

absorber al compuesto metálico "" 

El uso -o abuso- de insecticidas. herbicidas y fung1c1das. también pueden causar daño 

considerable si se esparcen más allá del lugar de su aplicación los atomizadores muy 

finos se utilizan para la apl1cac1ón de estos materiales ocasionan la formación de 

aerosoles. los cuales se pueden acarrear le¡os. más allá de los campos o huertos donde 

se están utilizando. y de esta manera pueden afectar al ecosistema sobre u área mucho 

más extensa"" 

1.4.3.3 Suo/0' 11 

La absorción de trazas metálicas por la planta a través de sus raíces depende de 

un gran número de variables. Algunas de estas son 

Concentración del contaminante en el suelo 

pH del suelo, especialmente para el cadmio 

Temperatura critica a partir de 12°-15° C 

Cantidad de materia orgánica del suelo 

Fertilizantes utilizados 

Distinta acumulación del metal según las especies 

Un e¡emplo de cómo las trazas metálicas son absorbidas por las plantas se 

presenta con el ¡1tomate. éste presenta absorción a través de las s1gu1entes partes 1 J El 

cadmio se absorbe en el tallo y sólo en época de crecurnento. 2) El cobre y zinc presentan 

mayor concentración en la ho1a. 3) El hierro presenta una gran variedad en las 

concentraciones de los distintos tepdos en las diferentes epocas del ano 

La agricultura usaba algunos pesticidas inorgánicos corno arseniatos de Pb y Ca, 

sulfato de Cr. etc, que eran muy tóxicos Se han usado hasta hace no mucho !lempo, 

especialmente en las plagas forestales Ahora ya no se usan. pero como son muy 

pcrs1slentes en el ambiente. sigue habiendo lugares con concentraciones altas de estos 

productos 
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figura 7. Comportimc:ntos de flujos y clrnoc.cnc11ruc:nto 1mphcodos en el c•clo de metales en el 
sistema Suelo-Planta. 

1.4.1 COMPARTIMENTOS DE ALMACENAMIENTO Y FLUJOS IMPLICADOS EN El CICLO 

DE METALES EN UN SISTEMA PLANTA-SUELO"º; 

Los compartimentos de los metales en diferentes ecosistemas han rec1b1do alguna 

alención. pero. a diferencia de los macronutnentes más comúnmente estudiado tales 
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como N, P y K, se ha sabido muy poco acerca de las drversas transformaciones de los 

metales y de sus procesos de translocac1ón, partrcularmente de 

(i) las transformaciones quim1cas en la malnz del suelo y dentro de células de planta. 

(ii) b1od1sponrbrlrdad y conducción del metal en diferentes especies químicas. 

(iii) la movilidad de metal en drferentes especies quim1cas . orgánrcas e inorgánrcas 

tanto en suelo como en plantas 

(iv) los procesos de adsorción y cambio de diferentes especres químicas del metal en 

el suelo 

Un ilustración simplificada de los compartimentos de almacenamrenlo y flu¡os implicados 

en el ciclo de metales en un sistema planta-suelo se muestra en la figura 71101 

1.4.5 TOXICOLOGIA DE LOS METALES PESADOS EN SERES VIVOS 

Los melales pesados poseen una gran capacidad para unrrse con muy diversos 

tipos de moléculas organ1cas Los procesos de b1oacumulac1on son debidos básrcamente 

a la impos1b1l1dad, por parte del organrsmo afectado. de mantener los niveles necesanos 

de excreción del contaminante. por Jo que sufre una relenc1on en el rnlerror del mrsmo El 

proceso se agrava a lo largo de las cadenas tróficas. debido a que los nrveles de 

incorporación sufren un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones. siendo 

en los supenores donde se hallan los mayores nrveles de contamrnantcs (Frgura 8) Una 

vez incorporados a los tc¡1dos. los metales son capaces de reacc1on;ir con una gran 

vanedad de sustancras Sus efectos Jóx1cos específicos sobre un sistema biológico. sin 

embargo. dependen de reacciones con lrgandcs que son esenciales para la funcrón 

normal de ese sistema Así. los metales muestran gran afrn1dad por grupos sulfhidnlo y, 

en menor medrda. por radrcales amino. fosfato. carbo•rlo. 1m1dazol e hidroxilo. 

pertenecientes a enzimas y Cifras pro1e1nas esenciales Los ac1oos nucleicos también 

resultan afectados por los metales pesados Eslos ocasionan un electo genotóxrco que 

puede ser catalogado en las s1gu1entes categorras (a) mutaciones genetrcas. (b) 

aberraciones cromosóm1cas. (e) alterac1oncs en la sir.tesis y reparación de ac1dos 

nucleicos. y (d) transformaciones celulares·· .. 

Hay srm1htudes concretas en la toxicidad de c1ertoc, metales Así, aunque las 

proteínas particulares que son principalmente afectadas por mercurio plomo. cadmio y 

arsénico pueden drfenr de un metal a otro. una interacción b1oquim1ca similar es la 

responsable de la toxrcidad de estos cuatro metales'" 
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1.5 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LOS MUNICIPIOS 

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar la influencia de ciertas 

características de los municipios (urbanización, industrialización y agricultura) en la 

concentración de trazas metálicas en muestras de pasto. por lo que mencionaremos 

alguna de ellas. 

1.5.1.MUNJCIPIO DE CUAUTITlAN IZCALLI 

El municipio de Cuaut1tlán lzcalli se ubica al noroeste del Valle de México, en la 

porción cenlro - oeste del Eslado de México Cuenta con una superficie Jotal de 109 924 

Km2
. Sus colindancias son al none con Tepozotlán. al sur con Tlalnepantla de Baz y 

Atizapán de Zaragoza; al este con los munic1p1os de Cuaut1tlán y Tul!ltlán, y al oeste con 

Nicolás Romero 

El muntc1p10 presenta una comunicación fluida con diferentes municipios y 

ciudades. a través de arterias regionales como son· Autopista México - Querétaro, México 

- Cuaut1tlán - Teoloyucan, Lechería - Chamapa - Toluca. Prol Av. Teotihuacán - Lago de 

Guadalupe - At1zapán de Zaragoza. carretera lechería - Tepo¡aco - Nicolás Romero y 

Calzada de Guadalupe a Cuaut1tlán 

Debido a la constante m1grac1ón de personas. este municipio tiene una alta 

densidad poblac1onal. pero también 1mpor1antes zonas 1ndustnales El suelo agrícola ha 

sido el más afectado. debido a oue se ha reemplazado por los usos de suelo urbano e 

ondustnal. Es importante sel'lalar que en el Jemtono oriente de este munoc1p10 se localtzan 

las zonas 1ndustnales. como son lndustnal Cuamatla. La Luz. Xhala y Cuaut1tlán Los 

giros industriales más sobresalientes en estas zonas ondustnales son alimentos. 

farmacéuhco. Jextil. automotnz e industna quim1ca En tanto. las pnnc1pales áreas verdes 

del munic1p10 son el Parque de las Esculturas. Espe¡o de Linos y Lago de Guadalupe, 

espacios apropiados para realizar act1v1dades de recreación y esparc1m1ento 

Las act1v1dades antropogén1cas como la construcción de v1v1enda. ta ac11v1dad 

industnal y de transporte. entre otras. han desplazado a la fauna y erradicado la flora 

ong1nal en la pane del lerntono municipal que ha sido ocupada por asentamientos 

humanos No obstante. los habitantes de las .,ceas urbanas han introducido plantas de 

ornato y otras especies arboreas y arbustivas. lo que ha permitido el amortiguam•ento de 

la defores1ac1on y la preservación de una pequel'la canhdad de av1fauna que se ha 

20 



Marco teórico 

integrado a la vida urbana Sin embargo. es importante tener en cuenta que los suelos 

agricolas eran los terrenos más aptos para recargar los mantos acuiferos 

El problema de el1minac1ón de especies de fiara y fauna, también surge en los 

ecosistemas acuátrcos como el Lago de Guadalupe, donde el aporte de aguas residuales 

genera la prolrferac1ón de plagas como el lino y destruye a otras especies 

La mayor parte de los asentamientos humanos son regulares y cuentan con los 

servicios básicos Los asentamientos irregulares ocupan 725 hectáreas de tierras e¡idales. 

Jas cuales representan el 14% del área urbana Por otra parte, la presencia de 

asentamientos en la zona agricola inducen el cambio de uso del suelo, además de la 

perdida de este recurso con alto potencial 

De igual forma. la industria a absorbido espacios importantes. pues se integra por 

grandes lotes de traza ortogonal. un tanto separada a la zona comercial y de serv1c1os y 

muy cercana a la autopista Méx1co-Querélaro 

Las diferentes actrv1dades que se desarrollan en el munrc1p10 congestionan las 

arterias viales. esto produce problemas de tráfico veh1cular y se aumentan las emisiones 

contaminantes hacia la atmósfera"' '" 

1.5.2.MUNICIPIO DE LERMA 

El municipio de Lerma de V1llada pertenece a la región 1 de Tatuca Su nombre 

significa "Lugar donde hay cuervos en las milpas" Este munrc1p10 se ubica a 54 Km de la 

Ciudad de México y a 10 Km de Toluca. por lo que su local1zac1ón en la geografía lo 

convierte en un mun1cip10 estratégico para la 1nduslna 

El mun1c1p10 de Lerma, al igual que otros mun1c1p1os. sufnó transformaciones en 

términos demográficos a partir de 1970. debido a la creación de la zona 1ndustnal para 

descentralizar la Zona Metropolitana del Valle de Me.ico El crec1m1ento demográfico es 

un proceso 1rrevers1ble e 1nelud1ble que esta en función de las po:it1cas publicas que se 

establecen en una región 

El munrc1p10 tiene vanas vías de comun1cac1on las carreteras más importantes 

son la vialidad Toluca- La Marqu~sa las carreteras Zona lndustnal Lerma-EI cernllo. la 

autopista federal Méx1co-Toluca. carretera Naucalpan-Toluca en Xonacatlán se encuentra 

una desviación hacia el sur que comunica con vanos pueblos de la mun1c1pahdad de 

Lerma 

Cerca de la zonas pobladas hay regiones arbustivas. arboles frutales ccmo el 

manzano. peral. ciruela pasa. ciruelo. capulin. ch;ibacano. te¡ocote y durazno. estos se 
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encuentran alrededor de las tierras de cultivo en las que predomina el maíz. haba, 

hortalizas, gramíneas. avena y forrajes 

Dentro de las especies importantes dentro del mun1c1p10. se encuentra el enebro y 

un extensa variedad de helechos Hay ademas abies. p1nus. taxod1um. cupresus. 

juníperus y múltiples matorrales donde crece el cardo santo. sobre todo en los montes 

La agricultura es el principal usuario del suelo en este municipio. ya que el 41 0% 

de la superficie total se dedica a esta actividad En el 60% de esa super1ic1e se cultiva 

malz 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, 

maíz. gramíneas. haba, chícharo. avena. hortalizas. lechuga, col. rabano. betabel o 

remolacha. zanahoria. c1lantro. pereJil. coliflor. espinaca. acelga. calabaza. calabac1tas. 

chrlacayotes. espárragos. nabos. ch1v1tos. huazontles. quelltes. verdolagas y otras 

En cuanto a sector industrial se tiene que el parque Industrial de Lerma ocupa sólo 

el 60% de la super11c1e destinada a la act1v1dad industrial ocupando 503 ha. super11cie que 

representa sólo el 2 22% del territorio municipal En estos espacios se desarrolla la 

industria de la transformación. enfocada a las ramas química. metalmecánica. autopartes 

y electrónica 

En el mun1c1p10 de Lerma. ta mayoria de los desechos sólidos proviene de la 

act1v1dad industrial. de éstos una mirnma parte recibe lrdlam1ento o son reciclados Los 

cambios del crec1m1ento demográfico acelerado. el desarrollo industrial y la mod1f1cac1ón 

de patrones de consumo. han originado un 1ncremen10 en la generacwn de los residuos 

sólidos. La zona Industrial de Lerma esta considera como una de las zonas de mayor 

contam1nac1ón del aire. por la em1s1ón de gases. humos y polvos de tas fabricas"',,, 

1.5.3. MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL 

El murnc1p10 se asienta en la porción 011enlal del Valle de México. en lo que fuera 

la plan1c1e lacustre del Lago de Te.coco 

Debido a la cond1c1ón altamente salitrosa de los terrenos de la zona. existe poca 

vanedad de flora. al mismo tiempo que se d1f1culta la introducc1on de espeoes foráneas 

En la actualidad existen aproximadamente 500.000 arboles en el munic1p10 

El aspecto físico del mun1c1pio de Nezahualcóyotl es totalmente urbancado. con 

e•cepc1ón de algunos parques y areas verdes en camellones. los cuale5 son 1nsuf1c1entes 

para la población que habita el lugar 
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Los vehículos que circulan por las vralrdades del munrcrpro emrten una gran 

cantidad de gases contamrnantes lo que orrgina un también un aspecto desfavorable en 

toda la zona urbana 

Este munrcrpio se encuentra rnmerso en los problemas ambrentales de la Zona 

Metropolrtana de la Crudad de México. La calidad del arre se ve afectada princrpalmente 

por vehículos automotores, que emiten grandes can!Jdades de gases contaminantes a la 

atmósfera.,, 111 

1.5.4.MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA 

El municipro se ubica al noreste del estado de México, ¡unto al limite norte del 

Distrito Federal. Cuenla con una supeñ1cie de 83 477 Km'. lo que representa el O 38% del 

total de la superficie del Eslado de México 

El munrcip10 lrm1la al norte con Tultrllán, al noresle. con Coacalco. al noreste. con 

Cuautrtlán lzcallr. al sur con el D1strrto Federal y el mun1c1p10 de Naucalpan. al este con 

Ecatepec. y al oesle. con Atrzapán de Zaragoza 

De la flora orrgrnal sólo han sobre111111do algunas herbáceas. y los arboles naJrvos 

fueron suprrmrdos 1rrac1onalmenle para dar especies domésticas traidas de otros 

contrnentes 

Tlalnepanlla de Baz se encuentra en la región soc10-económrca "A" que 

corresponde a los salarios minrmos mas altos a rrrvel nacional Exrsten 3,500 

establec1m1entos rndustrrales con las s1gu1entes aclr111dades productos ahmentrc1os. 

bebidas y tabaco. productos melálicos. productos lext1les. maqurnarra y equipo. derrvados 

del petróleo. cemenJeras y asbeslo. enlre otras Existe un número reducido de unidades 

de producción agrícola y pecuaria 

La contamrnac16n del arre producida por la 1ndustna se incrementa de manera 

ráprda. esto sumado a la contaminación causada por los aulomotores registrados. más los 

vehículos de otros munrc1pros que circulan sobre las múltrples vralrdades de Tlalnepantla 

Av Gustavo Saz. Av Presidente Juárez. Periférico Oriente. parte de Ja Autoprsta Méx1co

QueretaroP1 ;-oi 

1.5.5.MUNICIPJO DE ZUMPANGO 

El municipt0 cuenta con una superl1c1e total de 244 08 Km''. se ubica al norte de la 

zona oriente del Estado de México Et terntono de Zumpango. colinda al norte con los 

murrrcip1os de Tequrxqurac y Hueypoxtla. al sur con Nextlalpan. Jaltenco. Melchor 
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Ocampo y Cuaut1tlán. al este con Tecárnac y el Estado de Hidalgo. al oeste con 

Huehueloca, Coyolepec y Teoloyucan 

Por las condiciones del terreno y al clima seco sem1ándo el estrato arbóreo es 

escaso. En algunos fraccionamientos existen zonas ¡ard1nadas Destacan por su tamaño 

el jardín del centro de la cabecera mun1c1pal y el deportivo Alfredo del Mazo También hay 

vegetación en camellones. banquetas, avenidas y jardines de las viviendas. sin embargo, 

estas áreas no rebasan las 50 hectáreas 

La única área natural protegida presente en el munic1p10 es la Laguna de 

Zumpango, la cual se extiende sobre una parte del lemlono de Teoloyucan. Este cuerpo 

de agua se encuentra gravemente contaminado. por lo que las achv1dades de pesca y 

turismo prácticamente han desaparecido 

Según el INEGI. en 1993 los cul11vos mas comunes en el lemlono del munic1p10 de 

Zumpango fueron las s1gu1enles considerados en hectáreas. Cereales maíz 5700. cebada 

en grano 3770, trigo 870. avena en grano 15, industriales Maguey 64. legumbres frijol 

965. hortalizas lechuga 184. zanahoria 20. tomate 14, cebolla 13. calabac1tas 12. otros 

forra¡es de alfalfa 1213. malz forra¡ero 1021. pasto cultivado 139 El volumen de 

producción rural media anual se comporta como sigue en toneladas avena forra¡era 3475; 

cebada 110000. fr1¡ol 365. maíz 6400, Inga 400. alfalfa 36600 y durazno 11260 

Otro aspecto importante de mencionar corresponde las zonas 1ndustnales. las 

cuales han quedado integradas a las areas urbanas. básicamente dentro de los 

asentamientos con mayor densidad poblac1onal Las descargas provenientes de la 

industria han incorporado a la laguna de Zumpango gran cantidad de metales pesados 

(cadmio. plomo. arsénico. mercurio. etc ). asi como compuestos organoclorados Este 

cuerpo de agua ha sido saturado por 11110 acuál1co lo que tia provocado la desecac1on de 

Ja laguna Por otra parte. son persistentes los malos olores 011g1nados por la degradación 

de la materia orgánica. presente en el agua residual 

La conlam1nac1ón del a11e µroduc1da por la industria se incrementa de manera 

rápida, al sumarse a la contam1nac1ón causada por los automotores que circulan sobre las 

vialidades del munic1p10"' "' 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS. 

EQUIPO 

" Espectrofotómetro de Absorción Atómica Varran Spectra 800. 

Generador de H1druros Modelo VGA 77 

Horno de Grafito Modelo GTA 100 

Celda de cuarzo 

Lámparas de cátodo hueco 

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

" Sistema M1ll1pore (10 M O Cm) M1llr·O'"' Water System 

MATERIAL 

Mortero de porcelana con p1st1lo 

Matraces volumétrrcos (10. 25. 50 y 100 mi) 

Microp1petas (5-50. 20-200. 100-1000 µI y 1-5 mi) 

Pipetas volumétrrcas (1, 2. 3, 5 y 10 mi) 

Probeta graduada (10 mi) 

Vasos de preap1lado (50. 100 y 250 mi) 

Frascos de polrehleno 

Espátula 

Perrlla 

Embudo de v1dno 

Agitador Magnétrco 

Barra Magnétrca 

Agitador de v1dno 

Papel \l\lhatman No 40 

Bolsas de pohetdeno 

Papel aluminio 

Parte experimental 



REACTIVOS 

HCI. Marca (J. T. Baker. 65 6%) 

HN03 (J. T. Baker. 65 6%). 

KI (J. T. Baker) 

NaBH, (Sigma). 

NaOH (J. T. Baker) 

SnCl2 Anhídrido (Sigma) 

Agua desion1zada 

ESTÁNDARES COMERCIALES (SOLUTIONS PLUS INC) 

As (concentración de 1000 1 ppm) 

Cd (concentración de 998 4 ppm) 

Cr (concentración de 997 9 ppm) 

Cu (concentración de 997 2 ppm) 

Hg (concentración de 997 7 ppm) 

Pb (concentración de 998 1 ppm) 

Pd (concentración de 998 3 ppm) 

Pt (concentración de 998 4 ppm) 

Rh (concentración de 998 2 ppm) 

Zn (concen1rac1ón de 997 O ppm) 

2.2 RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA 

Parte experimental 

Se recolectaron un total de 35 muestras. de las cuales 8 corresponden al 

mun1c1pio de Cuaut1tlan lzc:all1. 8 al munic1p10 de Lerma. 7 al mun1c1p10 de Nezahualcóyotl. 

7 a Tlalnepantla y 5 al munic1p10 de Zumpango Estas fueron tomadas de zonas con alto 

transito vehicular. en lugares con gran can!ldad de industrias y en algunos C<Jsos en 

zonas agricolas (en donde existieran) Se tomaron aproximad;imente 100 gramos de cada 

muestra y se colocaron en bolsas de pohetoleno. para evitar su contaminac1on El 

muestreo fue de una forma aleatoria . y las zonas de donde se obtuvieron las muestras 

se presentan en los mapas de los mun1c1p•os (ver ane•o 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 libre de polvo y contaminantes que pudieran influir en la cuantificación de los 

metales de interés, además 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 trituró en un mortero de porcelana hasta obtener 

un polvo fino 

2.3.3 DIGESTIÓN DE LA MUESTRA 

Para que los métodos de d1gest1ón sean efectivos deben descomponer la matnz 

en donde se encuentra la muestra. y asl los anal1tos de interés se liberen completamente 

y se solubilice y por lo tanto estén en una forma compatible con el método analit1co de 

elección .Los métodos de la d1gest16n son un requ1s1to crucial para un anál1s1s exacto 

Usar la técnica por horno de rnicroondas no sólo reducen el tiempo de d1gest1ón 

sino también tiene otros beneficios tal como reducción en la contaminación. menor 

cantidad de reactivo y muestra. asi 2omo una reducc1on en la pérdida de las especies 

volátiles 

Para realizar la d1ge~t1ón de nuestra muestra con el fin de eliminar la materia 

orgánica y obtener las trazas metalicas en soluC1ón. se ocupo un Horno de Microondas 

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

El proced1m1ento fue el s1gu1ente 

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

analihca 

2. Se agrego 10 mi de ácido Nitnco concentrado. se cerraron los vasos y se armo el 

sistema 

3 Por último se colocaron dentro del Horno de microondas y se programó el 

calentamiento para ta digestión como se 1nd1ca a conltnuac.ón 
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El programa de calenlamiento consiste en una rampa de temperatura como se indica en 

la siguiente tabla 

4. Una vez hecha la digestión se fillra lo obtenido con papel wattman No 40 y se afora 

con agua desionizada a un volumen final de 50 mi, esta solución esta lista para poder 

cuan!Jficar las lrazas metálicas en el Espectrofolómetro de absorción atómica Vanan 

Spectra AABOO 

2.4 CUANTIFICACIÓN DE LAS TRAZAS METÁLICAS 

Para cuantificar las trazas metálicas de Cd. Cu. Cr. Pb. Pd. Pt. Rh y Zn. en las 

muestras de pasto se ocupo el sistema de atomización por flama y en los casos en donde 

no se pudieron delectar niveles muy pequeños de algunas trazas corno fue el caso de Cd. 

Cr. Pd, Pt y Rh se utilizo el sistema de atomización por horno de grafito ya que su 

sensibilidad es mayor por lo que se pudieron cuantificar concentraciones de partes por 

billón (ver tabla 2) con respecto a As y Hg estos fueron analizados por Generador de 

Hidruros y vapor fria respectivamente debido a la alla volal1i1dad que presentan y que 

más adelante se detallara 

2.4.1 CURVAS DE CALIBRACIÓN 

Las curvas de calibración para la cuant1f1cac1on de las trazas metálicas rned•das por 

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

se siguió el siguiente procedimiento 

Se preparo una soluoón stoc~. de determinada concenlracion a parlir de los 

estándares con concentración conocida ( 1000 pprn) 

2. Se tomaron ahcuotas de esta solución para obtener las concentraciones requeridas 

de cada metal y se llevo hasta un volumen final de 50 mi con agua des1on1zada 

T Como blanco se uhhzo agua desionizada 
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Parte experimental 

Para el caso de arsénico la curva de cal1brac1ón fue preparada de manera muy 

similar a las anteriores pero con la d1ferenc1a de que se les agregó 1 mi de KI al 1% y 1 mi 

de HCI 10 M y se llevaron a un volumen final de SO mi con agua des1onizada 

Esto se hizo debido a que el anál1s1s de As por generación de h1druros tiene que 

reducirse de As (V) a As (111) por medio del yoduro potásico en un medio ácido Para 

que se lleve a cabo esta reducción se requiere de SO minutos a temperatura ambiente 

En cuanto a las curvas de caflbrac1on por horno de grafito el equipo realiza 

automáticamente las diluciones a partir de un stock preparado por los analistas 

La cuant1f1cac1ón de trazas metálicas se hizo utilizando los tres sistemas de 

atomización con que cuenta el equipo. como se indica en la s1gu1ente tabla 

Tabla l. Sistemas de otom1zadón ut1l1zodos para lo cuanttf1coc1ón trazos 

mc:tállcas 

--SÍSTEMAS DE ATOMIZACIÓN 

Metal 
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Parte experimental 

2.4.2 MÉTODO DE CUANTIFICACIÓN DE TRAZAS METAL/CAS 

De manera muy general mencionaremos los pasos básicos para la cuant1ficac1ón de 

las trazas metahcas en los tres sistemas de atom1zac1ón 

1. Se realiza el monta¡e de los sistemas de atom1zac1ón y se revisa los serv1c1os que se 

requieren para cada sistema 

2. Una vez que se ha colocado el sistema de atom1zac1ón correspondiente. la lampara y 

todo lo necesario de 1nstrumentac1ón. se enciende el equipo dependiendo del sistema 

de atomización que se requiere utilizar 

;.. Flama (Spectr AA800) 

;.. Horno de Grafito (Speclr AA800, GTA 100 y bomba de enfnam1ento 

;.. Generador de Vapor Frío e H1druros (Spectr AA800 y VGA-77) 

3. El programa que controla el Espectrofotómetro de Absorc1on Atómica corre ba¡o el 

ambiente de Wmdows 9!;, una vez entrando al programa se deberá crear un nuevo 

método donde se le dará un nombre y posteriormente se editara dicho método 

estableciendo los parámetros analillcos para el elemento a analizar como son matriz 

del elemento. unidades de concentración .número de pos1c1on de la lampara. 

concentraciones de los estandares. número de muestras. m·1mero de replicas para la 

lectura de las muestras y estándares etc 

Ya editado el método se procede a realizar el anat1s1s que consiste en los 

siguiente: 

./' Se deberán seleccionar et numero de muestras 

_, Optimizar el instrumento (lámpara. senalJ 

./' Alinear paralelamente la ranura del quemador con et haz de luz 

4. El anahsis de las muestra dependera del tipo de sistema de atomización como se 

indicara a continuación 
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Parto experimental 

2.4.2. 1 Cuant1f1cac1ón efe trazas metáhcas en el sistema de illom1zac1ón por flama 

Para el caso de un anál1s1s en flama, se deberá prender pnmeramente la flama y se 

inicia la secuencia presionando el bolón de start , el instrumento realiza un lnstr Zero para 

tener una linea base en el cero de Absorbanc1a y finalmente el programa pedirá los 

estándares y las muestras 

2.4.2.2 Cuantlf1cac16n efe liazas met;ll1cas en el sistema de atom1zación por generación 

de /1idr11ros }' ••apor l!io 

En Generación de Hídruros se ut1l1za una celda de cuarzo que se deberá mover 

antes de prender la flama sujetándola de un soporte con el que cuenta. hasta quede libre 

la ranura del quemador. una vez encendida la flama. se coloca lentamente la celda en su 

lugar. Para el caso de Generación de Vapor Frio se procede de manera muy s1m1iar pero 

con la d1ferenc1a de que no se enciende la flama Enseguida se colocan los capilares del 

reductor y del ácido y el capilar de la muestra se coloca en agua des1on1zada y por ultimo 

se sigue el mismo proced1m1ento que para el sistema de atom1zac16n por flama 

2.4.2.3 Cuant1f1cac1ón de trazas met;il1casOOOO efl el sistema de atom1zac1ófl por hamo 

de grafito 

Para el análisis de las muestras por Horno de Grafito. se debe asegurar que la 

inyección de la muestra por el capilar del automuestrador al tubo de grafito sea correcta. 

para ello se debe presionar el botón align. a lo que llevara al inyector a la pos1c1ón No 1 

de carrusel montado en el automueslreador. se vuelve a presionar el mismo botan. por lo 

cual automuestreador llevara al inyector al tubo de grafito y con ayuda de un espejo. se 

verificara que el capilar no toque el fondo o la pared del tubo Una vez ajustado el capilar 

se pondrá un seguro con el que cur·,13 el equipo para mantenerlo fiJO Por último se 

colocara en el automuestreador. el blanco. las muestras y un eslandar concentrado. cabe 

mencionar que el equipo realizara las diluciones correspondientes a partir de este 

estándar. La secuencia se in1eta automáticamente al presionar start 
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Resultados y discusión 

3. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

3.1 CURVAS DE CALIBRACIÓN 

Para la cuant1ficac1ón de trazas metálicas en las muestras de pasto se hicieron 

curvas de calibración para cada metal a partir de una solución estándar. Una vez 

obtenidos los datos de eslas curvas se realizó un anál1s1s estadístico para determinar la 

relación entre la concen1rac1ón de las trazas metálicas y la absorbanc1a medida 

Primero se mostraran los datos y la gráficas de las curvas de calibración para cada 

metal, y por ultimo los resultados estadísticos de cada una de ellas 

Para este análisis estadístico es necesario conocer el modelo de una ecuación 

lineal que se muestra a cont1nuac1ón 

y = mx + b 

Para demostrar s1 la variabilidad observada en la absorbanc1a esta explicada por 

los cambios en la concentración de cada metal. se realizó un análisis de regresión simple. 

las curvas de calibración realizadas empleando el sistema de atomización por 

flama fueron las siguientes 

Tabla ~ Datos de la curva de cal1bn>C16n 

Sistema Conc. (ppm} A 

0036 00023 

2 o 120 00102 

3 0360 00331 

4 0600 o 0542 

5 1200 o 1084 

COBRE 

G.nif1Co No. l. Cur"YO de cohbf"'GCtÓn poro e.obre 

o •1 

os 
eonc.,.,~ 
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Tabla 5. Datos de la cun-a de calibración 

S/stomu j coñC:-{ppmJ í ·· -· -A-·-

--~-=r~ ;~- ,--::~:--· 
'3' - 300 j 00634 

__ 4_____ eoo .JI o 1194 
s o.oo ··o 1ea1 

~-----~-----·-'---

Tabla 6. Datas de la curva de calibración 

Estándar Conc. (ppm) A 

4.0 00126 

120 0044Íi-

J 20.0 o 6808--
4 32.0 0.1411 

5 400 0172~ 
--------------·-· 

PLOMO 

ZINC 

.!! 

1 ... .. 

02 

¡ o 15 

¡ 01 

~ 005 

ºª 
06 

04 

02 

o 
o 

Resulbtdos y discusión 

ru"'°' npcnmn.1.aln 
Unca de Tcndcnc111 

Gnifíc:G 3. CuNo de calibración para zinc 

05 1 5 2 25 3 

Conc cntroc. aón 

Tablo 7. Parámetros estadísticos de la re~116n de: las C1.Jnl'OS de caJibrocióri de 

Cobre. Plomo y Zinc 

1 
Metal i /nlfNtPf>/o 

-~-~;~-~= L ~º ~5 
:--L:: 

" 

10 

35 



Resultados y discusión 

Los parámetros estadísticos mostrados en la tabla anterior indican que el 

coeficiente de determinación para los dos primeros metales es mayor del 99% y para Zinc 

mayor al 98%por lo que se puede afirmar que la variabilidad observada en la absorbancia 

está explicada por los cambios en la concentración, s19u1endo una tendencia lineal dentro 

del intervalo que abarca la curva de calibración 

Solamente las trazas metálicas de aquellos metales denominados volátiles se 

pueden cuant1f1car por el sistema de atom1zac1ón Generador de Vapor e Hldruros 

(mercurio y arsénico respectivamente) Las curvas de calibración construidas son las 

siguientes 

ARSÉNICO 

Gráfica 4. C.,,,,a de calibracl6n para ar"dnlco 

Tabla 8 Da tos de la ar.t0 de cahbraclón 

.--Sis tomas Conc. (ppb) Á-

1 1 2 ----00077-
--2 3 00198 

-J 6 0.0391 

4 9 --o05fl.I 

5 12 00844 

i 
f' 
! .. 

MERCURIO 

o 1 

008 

i 006 
f' 
! o ()4 .. o 02 

o 

05 

04 

03 

02 

o 1 

o 
o 10 

P'untl'I r '\f'Ctuncnt.Ala 
l lnu de fcndc-nc1a 

50 

Grá: fica ~ Curvo de caltbroci6ft paro mercurio 

o 2 e 'º 
CHC•fltrwcté" 

1• 



Resultados y discusión 

Tablo JO.Parámetros utadlsticos de lo regresión paro los curvos de 

= '~jf ~-~~7,j 
La tabla 10 mueslra que el coefocienle de delerm1nac1ón para ambos metales 

indica que la vanabofldad observada en la absorbanc1a esla explicada al menos en un 

99.5% por los cambios en la concenlrac1ón 

Por otra parte. en el sistema oe atomización por horno de grafito se 

cuanhficaron los metales que se encontraron en muy ba¡os niveles. debido a que este 

s1slema presenta mayor sens1b1hdad. por lo que permite delectar niveles de concentración 

más pequeños. es decir. pueden cuant1f1carse hasla partes por bollón (ppb) Las trazas 

meláhcas anahzadas fueron cadnuo, cromo, paladio. platino y rodio Las curvas de 

calibración de cada metal se mueslran a conl1nuac1ón 

Tablo 11. Datos de lo CU!"YG de calibn>ción 
Slstwn11 Conc. (ppb} ___ A ___ _ 

---a oooff 
2-- ·-y--· ·-··o 0198 __ _ 

-3 ____ 6 _____ -o 0391·· 

4 - ---¡¡ ----¡¡-CJ58.4 __ _ 

5-- ---,2-- - o 08-« 

CADMIO 

04 

i 02 

OJ 

~ 01 

o 
o 4 

f•uni."" 1 '-r<rttttct.U~ 
11nc11 Je.- lcnJc""'" 

8 !O 

35 

IZ 



CROMO 

Tabla 12. Datos de la curva de calibración 

Sistema Conc. (ppb} 

1 5 

2 15 

3 25 
-···· 

.lP 

1 
-4 35 ~ 
5 --.¡-5--· 

-

PALADIO 

Tabla 13.Datos de la curva de calibración 

Sistema Canc. (ppb} A 

0012• 
--y-- _____ e ___ ---o-c;2s¡--

--3-- ·--"12-- --¡n:j:¡-53--
-4--- -----20---- --5 034-,--
--5-- ---~·o--·-- ·----¡f-11!99 __ _ 

PLATINO 

ll 

1 
~ 

016 
o 14 
o 12 
01 

OCll 
005 

º°' 002 
o 

o 

02 

o 
o 

07 
06 
05 
O• 
03 
02 
01 

o 
o 

10 

10 
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runtu\ 1 'r<'"~nta.lt=\ 
1 inca Je: 1endene1.1 

f>imkl'\ ( 'P>'flmt'Nak-i 
l.Jnc:.a& ln«n...1.1 

J-unk.,, f ''"'"'º"""~*' 
l 1nc.a.J..' JcnJcni.u1 

!IOO 
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Resultados y discusión 

RODIO 

Gt-of.c.o No 10 Curvo de Cahbroc*' poro rodlO 

02 

!5! ou 
i 
j .. 

o, 

o os 

'º 'º 

Tabla 16. Parámetros 1utadisticos oc la re~si6n lineal de las cur;as de calobroci6n de cadmio. 

cromo. paladio. platino y rodio. 

-i--·--r~ .. ·-- , 
=ª··;r::~·1 ~~-1~~~r·1 
l-:=!0<i«>:-··-+-~:~ 001_6:~r--º:~5~~r_-~-~~-~2- --j 

De acuerdo a la tabla anterior el coef1c1en1e de delerm1naoón para cadmio y cromo 

al menos el 98.10 % de la vanabll1dad observada en la absorbanc1a esta explicada por los 

cambios en la concentración de este metal. mientras que para los demas metales la 

variabilidad observada en la absorbanc1a se explica por los cambios de concentración en 

más de un 99 7% 
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Resultados y discusión 

3.2 RESULTADOS DE LA CUANTIFICACIÓN DE LAS TRAZAS METÁLICAS DE 

INTERÉS EN MUESTRAS DE PASTO PARA CADA MUNICIPIO 

Las concentracrones obtenrdas de cada metal (As. Cd. Cu, Cr, Hg. Pd, Pb, PI. Rh y 

Zn) por el equipo de absorcrón atómrca fueron analrzadas estadístrcamente por medio del 

programa Stalgraphrcs plus 4 O a través de un análrsrs de varianza de una vía o 

completamente al azar. este análrsrs consrsle en determrnar sr existe alguna drferencia en 

los niveles de concentracrón de cada metal entre las zonas urbanas. agrícolas. 

industriales y con vías de comunrcacrón Debemos aclarar que el número de muestras 

lomadas son rnsufrcrentes para que este analrsrs estadístico sea representatrvo por lo que 

solamente nos dara un panorama general de las d1ferencras entre las drferentes zonas y 

así mrsmo en el caso partrcular de la misma zona 

En lo que respecta al platrno y al rodro las concentracrones de las muestras 

estaban por deba¡o de las concentracrones minrmas. que pudieran ser cuantrficadas en 

las curvas de cahbracrón por horno de Grafrto. estas eran de 100 y 4 ppb 

respectrvamenle Como se mencronó anteriormente este sistema de alomrzación trene 

una sensrbrlidad mayor que los otros dos 

CUAUTITLÁN IZCALLI 

Tabla No.17. Conc•nlnic1ón d• la tn1zas m<tcihca• (rng/kg) 

Muestro Zona AS Cd e~ Cu Hg Pd Pb Zn 

UI Urbana 1 371 o 137 O 49Z 1160 1 48 1 t36 4800 39 zo 
--·--- -· 

V C 1 Vías Cvm 0·486 1491 z 558 29 40 1 24 1052 6000 16960 
--

Al Agrícola nd nd 0968 15 60 121 1182 6000 54 so 
----- - ----uz Urbano nd 0493 0692 1200 o 73 1108 5600 84 40 

_-Az _JA9ricoto 
---

nd 1 703 o 812 1700 2 97 1060 3400 55 20 
·- ----~------ ------ --·--- --·-

U3 Urbono 0828 o 148 3 556 23 :o 1 166 1038 5000 124 80 ____ _, 
VC2 Vios Com o 413 2149 1 336 26 00 1 3 56 0992 7400 12140 

VC3 Vios Com o 193 1 873 1 728 14 80 007 1 212 6000 9540 

n d : no dctrrm1nodo 
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Resultados y discusión 

Los niveles de concentración de los metales en -:stud10 mostrados en la gráfica 11 

indican que las muestras A2 y V.C 3 conhenen altas concentraciones de mercuno. esta 

úlhma muestra fue tomada de la onlla de autopista, a un lado de la fabrica "Ford" donde 

se caracteriza por un denso transito vehicular. otra muestra que conhene altos niveles de 

cromo es la U3, tomada de la onlla de una presa (presa ángulo). es importante señalar 

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 d1ferenc1a entre las zonas. y las concentraciones de Cd se muestran un tanto 

elevadas pnnc1palmente en muestras tomadas de importantes vias de comunicación 

como son V C 1. V C 2 y V C 3 Por último cabe mencionar que las concentraciones de 

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

La gráfica 12 nos muestran que las concentraciones más altas corresponden a 

Zinc, principalmente en vías de comunicación (V C 1.V C 2 y V C 3) En cuanto al cobre 

y plomo no existe d1ferenc1a entre una zona y otra . pero para este li1!1mo hay un leve 

aumento en las concentraciones en vías de comunicación. dado la zona que se esta 

analizando puede deberse a los compuestos de plomo que proceden de los gases de 

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

En cuanto a los niveles establecidos en la b1bhografia (ver anexo 1 ). las 

concentraciones de cobre en la mayoría de la zonas (V C 1. A 1 A2. U2. V C 2 y V C 3) 

se encuentran por arnba de lo establecido que es de 13 mg1kg T amb1en las 

concentraciones de mercurio en todas las muestras están por arriba de estos niveles que 

son de O 12 mglkg. Sin embargo debemos mencionar que estos niveles de concentración 

están establecidos para el pasto puesto que es mas tolerante a los metales estudiados. 

pero para ta mayoría de las plantas estas concentraciones estan muy por arriba de lo que 

pudieran tolerar Esto es importante por que como sabemos e . .isten algunos pastos que 

se uUhzan para la ahmentac1on del ganado y finalmente el humano consume esta fuente 

pudiendo tener una b1oacumulac1on de estos metales 



Result~dos y discusión 

Análisis do varianza do una vía o complotamonto al azar 

Hipótesis 

Ho : P llftí,11!.11 J! 11111.111.1 P "'1•~ JC" com :::: J! u\Ju,u1.1J 

Ha : al menos un par de medias es diferente 

Criterios do aceptación 

Se acepta Ho s1 el valor de P > O 05 
Se rechaza Ho s1 el valor de P< 0.05 

Toblo.18. Análisis de vor1onza de uno vía o comoletomcnte al azar 
MElAL fUENH: SUMA DE GRADOS CUADRADOS F 

DE VARIACIÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS CALCULADA 

Arsénico Entre Grupos 146 3 04875 1006 

(As) Denrro de Grup 019 4 00464 

Codm•o fnlrc Grupos 3 67 3 12919 310 

(Cd) DeriTro de Grup 1.66 4 04170 

Cobre fnlrc Grupos 12606 3 4202 091 

(Cu) Dentro de Grup 164 96 4 46 245 

Cromo Entrr. Grupos 2 36 3 o 76 o 57 

(Cr) Dt-ntro de (:rl"tJp 5 46 4 1 37 

Mr.rcur10 E ntrc Grupos 1 22 3 040 o 21 

(Hg) Dentro de Grup 7 66 4 196 
-

Paladio fnlrc Grupos 0001 3 00006 007 
-· 

(Pd) Dentr"o de C...rup 0036 4 0009 

·----· 
Plomo Entr~ Gn.Jpos 480 83 3 160 27 1 36 

--------
(Pb) ~nlro de Gn,p 470 667 4 117667 

--··------'. 
Zinc Entre &nipas 7048 8 3 2349 6 1 45 

------· -------- ------· -~·-------·-··--
(Zn) ~ntro de Grup 6498 72 4 1624 6B 

p 

00247 

o 1517 

o 5116 

06615 

o 6665 

o 9752 

o 3742 

o 3546 

--
De acuerdo a esta tabla No 18 en lo que respecta a arsénico se rechaza Ho. 

debido a que el valor de P< O 05 y por lo tanto hay una diferencia s1gn1f1cati.a entre la 

media de este metal de un ntvel de zona a otro en un nivel ae conr1anza del 95 % En 

cambio para los demas metales se acepta Ho ya que el valor de p>O 0'..o por lo que no 

existe diferencia s1gn1f1cat1va entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 

mismo porcenta¡e de ntvel de confianza 
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Resultados y discusión 

LERMA 

Tabla 19. Concentración de la trozas met41icas (As, Cd, Cu. Cr, Hg. Pd. Pb y Zn). 

MlW.Stro Zonas As Cd Cr Cu Hg Pt.> Pd Zn 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

V.C.1 Vías com n.d. n d. IB.73 17.2 0.016 28 0.968 68.8 

Ul Urbana 0.017 0.0008 1.94 20 0.444 36 0.948 51.4 

II Indus. n.d nd. 3.39 18.8 0.280 32 112 94 

V.C.2 Vías com 0.114 nd 21.24 21 0.280 34 1012 125 8 

I2 Indus. 0.061 0024 405 152 6 0590 48 1.114 239.8 

V.C.3 Vías com nd n d. 4 07 9.2 0.564 26 1.012 302 
--

Al Agrícola n.d nd nd. 10 0.526 22 1056 60.4 
-

A2 agrícola 0.99g nd n.d 65 0800 50 n.d 4256 

n .J -= no dclerm rnada 

Los niveles de conccntr ación de paladio ot.>servados en la gr Mica 13 son los mas 

altos con respecto a los otros metales en esta graf1ca. ademas de que se encuentran 

constantes entre todas las muestras analizadas Por otro lado las concentraciones de 

cadmio son min1mas y en algunas muestras no se encontró este metal Los niveles de 

arsénico también son ba¡os en la mayoria de las muestras. a excepción de A2. donde 

las concentraciones de mercurio también son altas. es importante señalar que en esta 

zona se encontró ganado vacuno pastando y tornando agua del río Lerrna que se 

encontraba muy cerca de ahí y presentaba una coloración negra 
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Resultados y discusión 

En la gráfica 14 se puede observar que las concentraciones más elevadas son las 

que corresponden al zinc y estas se encuentran en la muestra A2 y también en la 

muestra 1 2 tomada de una zona altamente industrial. donde también los niveles de 

cobre se encuentran más elevados debido a que una de las principales fuentes de 

contaminación de este metal son las industrias Con lo que respecta a los niveles de 

plomo y cromo estos más ba¡os aunque para este ultimo las concentraciones perm1hdas 

son muy ba¡as también se puede ver que no existe d1ferenc1a entre las zonas 

En la muestra A2 de la graf1ca 15 se observa que los niveles de arsénico, 

mercurio. plomo y zinc se encuentran más altos que la demás muestras. esta fue tomada 

de la orilla de río Lerma. por lo que se puede suponer que estos metales son depositados 

en el río, ser arrastrados por la comente y absorberse por la raíz del pasto 

Los niveles de concentrac1on de cromo consideradas por arriba de lo establecido 

se observan el las muestras V C 1 y V C 2 las cuales fueron tomadas de orillas de 

carreteras con alto transito vehicular y de la orilla de río Lenna que son aguas 

contaminadas por este metal. por otro lado las concentraciones de cobre se muestran 

elevadas en la mayoría de las muestr;¡s principalmente las obtenidas de zonas 

industriales y urbanas fuentes principales de contaminac1on de este metal. para el caso de 

mercurio todas las muestras se encuentran por arriba de los niveles establecidos. estas 

muestras fueron tomadas de zonas industriales. urban;¡s y agricolas pnnc1pales fuentes 

de contaminación 

Análisis de varianza de una via o completamente al azar 

Hipótesis 

Ho · ~l .. ,.,.4.,¡,. ~l urt>Mu P ~u• .k ~·""' JI 1•;,J,,~1r •. •l 

Ha · al menos un par de medias es diferente 

Criterios de aceptación 

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



Resultados y discusión 

Tablo.20. Anciltsts de vorionzo de uno v¡a o completamente al azar 

METAL FUENTE SUMA DE GllADOS CUADRADOS f p 

DE VARIACIÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS CALCULADA 

Arsénico Entr~ Grupos o 3324 3 o 1108 088 0.5244 

(As) D•ntro d< Grup 0.5061 4 o 1265 
-

Cadmio Entr• Grupos 00001 3 0000041 o 40 07598 

(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 

Cromo Entre &-upos 179 108 3 59 7026 o 76 05724 

(Cr) tkntl"'o de Grup 314 357 4 78 5894 

--
Mercurio Entro Grupos 02742 3 00914 2 78 01742 

--
(Hg) Dentro de Grup o 1315 4 00328 

Pa~d10 Entr< Grupos o 3843 3 o 1281 089 05190 

(Pd) Dentro de Grup o 5760 4 o 1440 
--------- --

Piorno Entre! Grupos 54 o 3 18 o 011 09491 
------ --------··-

(Pb) Dentro d• Grup 648 o 4 162 o 
-----~ --

Zonc Entre Grupos 36059 1 3 12019 7 0~4 06800 

(Zn) Dentro d• Grup 89025 5 4 22256 4 

En el análisis de varianza presentado en la tabla 20 ,;e tiene que el valor de p>O 05 

esto 1nd1ca la aceptación de Ho para todos los metales y por lo tanto no exi,;te diferencia 

significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en un de nivel de 

confianza del 95% Los result<>dos antenores nos 1nd1ca que no hay una d1ferenc1a 

significativa en los niveles de concentración de los metales entre una zona y otra 
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Resultados y discusión 

NEZAHUALCOYOTL 

Tabla No.ZI. C011Cent1"0ción de lo ll"OZas O\etólicas (rng/Kg) 

Muestra Zona As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn 

V.C.I vías com. 0.442 1 204 4.056 lb 0984 48 098 77 8 

Ul urbano nd. 0.990 3 934 98 o 386 38 2 62 47.4 

V.e 2 vías com 0056 0002 nd 14 8 0776 40 1.11 67.8 

V.C.3 vías com o 281 0001 nd 106 0764 34 106 460 

U2 urbano o 286 0040 5.558 38 b l 022 38 o 97 125 4 

U3 urbano nd 0054 9.242 114 o 472 32 l 02 47.4 

V.C.4 vías com nd o 274 1508 12 8 o 512 42 100 75 4 

n.d.: no determinada 

Con respecto a las concentraciones de cromo mostradas en la gráfica 15 estas se 

encuentran mas altas en comparación con los demas metales en todas las muestras. 

esto se ve pnnc1palmenle en la muestras U2 y U3. esta ulttma tomada de la orilla del río 

de los remedios que conltenen desechos industriales como el cromo Los niveles de 

paladio 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 población muy densa Por 

otra parte las concentraciones de mercurio cadmio y arsénico se encuentran en muy 

ba¡a concentración y estas no vana mucho de una zona a otra 

La grat1ca 16 nos muestra al igual que en los munic1p1os anle11ores que el zinc se 

encuentra en mayor proporción en cuanto a los demás metales. sob1e todo en la muestra 

U2 que es una zona urbana y en las zonas con vías de comunicación aunque en menor 

concentración Con lo que respecta al plomo no se ve una diferencia entre una zona y 

otra. pero las concentraciones mas elevadas son las de la zona V C 1 esta muestra se 

tomó de un crucero la cual ltene gran carga vehicular. lo que en cierta medida explica 

estos niveles Por ultimo con lo que respecta al cobre este metal se encuentra en menor 

cantidad comparado a los otros dos y la muestra con mas concentración es la U2 que es 

una zona urbana fuente pnnc1pal de contam1nac1on de este metal 
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Resultados y discusión 

Los metales que rebasan los niveles de concentraciones establecidos son cobre 

en la mui;stras V.C.2 . U2 y V C 4. cromo en las muestras U2 y U3 )' en el caso de 

mercurio todas las muestras 

Análisis de varianza de una via o completamente al azar 

Hipótesis 
HO: µ urh•n.i jl \l~1Jc unn 

Ha : al menos un par de medias es diferente 

Criterios de aceptación 
Se acepta Ho s1 el valor de P > 0.05 
Se rechaza Ho s1 el valor de P< O 05 

Tablo.22. i\nólisis de varianza de uM vía o completamente al azar. 

METAL FUENTE DE 

VARIACIÓN 

Arsénico Entre Grupos 

(As) Dentro d~ Grup 

Cadmio Entrt: Grupos 

(Cd) Dentro dr Grup 

Cobre Entre Grupos 

SUMA DE 

CUADRADOS 

0016 

0160 

0000 

1569 

16Z Z41 

GRADOS 

DE LIBERTAD 

5 

5 

CUADRADOS 

MEDIOS 

00001 

o 3136 

00001 

o 3138 

162 241 

f 

CALCULADA 

000 

000 

1 33 

p 

0.9844 

0.9844 

o 3008 

t----4------··--t--------f------·--·---+-------j------+----~ 
Cromo En1r< Grupos 40 3853 l 40 3853 7 83 O 0381 

(Cr) 
---------- -·------ ........... ---------+--------< 
Dentro dr c~up 25 7804 5 5 1~60 
-------------- --------- ~-------- -------t-------+----t 

Mrrcur•o En1r< c-..-upos O 0300208 l O 0300 043 05415 
--------- ---· ----------- ------------ ··----·-

(Hg) D<nlro d< Grup O 350079 5 O 0700 
1------- ------------··-- ---·------ ----------- ---------+-·-----+-----
Paladoo fnlr< Grupo• O 429429 1 O 4294 121 03.?06 

::~ -- ~~:~~{~~- ~;:1~--=t-~~-------- :2~~-~-~-1--·-<~l-7_3 ____ ___,._,0_2_4_5_7__. 

(Pb) 
~--------- ---------~·------~------
D<n•ro d< Grup 124 O 5 .?4 B 

J----· -------·--------·!--·----- - -----
Zinc Enire Grupos 75 61 93(> 918 O 08 o 7875 

(Zn) 
f---------j·------- --·- ----·-- -------

Dcn1ro d< (..-vp 4684 ~9 5 2.?Z~ 4 ........ ~~ ..... ~~~~~~ .... ~~~~~ ........ ~~~~~-"~~~~~~--~~~~-"~~~ ... 
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Resultados y discusión 

La tabla 22 nos muestra que se rechaza Ho en lo que respecta a cromo debido a 

que el valor de P<O 05 y por lo tanto hay una d1ferenc1a 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 demás metales se acepta Ho ya que el valor de p>O 05 por lo que no existe diferencia 

significativa entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en un mismo 

porcenta¡e de nivel de confianza 

En este análisis podemos ver que en los niveles de concentrac1on para cromo si 

existe d1ferenc1a entre una zona y otra, estos niveles son superiores con lo que respecta a 

la muestra N-6 T tomada de la orilla del río de los remedios siendo este un rio con 

descargas 1ndustnales de la zona de Tlalnepantla y otros munic1p1os razón para explicar 

las concentraciones tan elevadas 

TLALNEPANTLA 

roblo No.2J. Conuntroc•M de lo trazos metót.cos (rng/kg) 

MuestF"'O Zona As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn 
·--

V.C.I Vías com o 513 0133 l lb2 14 b 0912 40 l lOb 84 o 

Ul Urbono 0557--C>i35-- nd 17 b 1214 4b 10b8 125 2 
-----

V.C.2 Vías com o 479 1074 nd 15 4 o 448 150 1186 740 

V.C.3 Vías com nd o 332 nd 48 0264 110 1 Zb8 808 

---- ---···----- ·-·---·- ----- ----
ti Industrio! o 491 1 786 4 868 196 o 834 56 1 272 1260 

--- -··-- ---- ·-- -i'17'Z V.C.4 Vios corn o 283 0133 4 248 23 6 50 1290 194 b 

-----·-·--- ---- --->----
VC.5 Vías com 0220 o 724 4 034 21 2 o 782 46 1134 102 2 

n d. : no determonodo 
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Resultados y discusión 

La concentraciones de cromo que se observan el la gráfica 17 están por encima de 

las concentraciones de los otros metales. esto se ve más marcado en zonas con vias de 

comunicación e industriales Para el caso de cadmio las concentración mas alta es la 

muestra 1 1 cruce de la avenida Rio Lerma y /,yuntam1ento al lado de la industria Aceros 

Nacionales e inmersa en la zona industrial Tlalnepantla centro En cuanto a los niveles de 

mercurio estos son más altos en la muestra U1 y V C 4 zona urbana y con vias de 

comunicación respectivamente Las concentraciones de arsénico se encuentran en menor 

cantidad con lo que respecta a los otros metales y no existe d1ferenc1a entre una zona y 

otra Por último los niveles de paladio no d1f1eren de una zona a otra y estos se 

encuentran más altas en comparación con arsen1co 

La gráfica 18 muestra nuevamente que el zinc sigue por encima de los demás 

metales en ta mayoria de las zonas. principalmente en vias de comunicación Con lo que 

respecta al plomo este se ve incrementado al igual que zinc en vias de comunicación 

(V.C.2) esta muestra se colectó de la avenida Mano Colln zona sumamente transitable y 

con gran carga vehicular Por ultimo las concentraciones de cobre son ba¡as y no 

presentan gran d1ferenc1a entre las diversas zonas 

Los niveles de plomo en las muestras V C 2 y V C 3 se encuentran por arnba de 

lo perm1s1ble. en lo que respecta a mercurio todas las muestras se consideran 

contaminadas y por ultimo las mayoria de las muestras rebasan los concentraciones 

establecidas de cobre 

Análisis de varianza de una vía o completamente al azar 

Hipótesis 

Ho JI urt>Ml-• p , u1• .k ""'" P •n..kl·.tnM 

Ha al menos un par de medias es diferente 

Criterios de aceptación 

Se acepta Ho si el valor de P > O 05 
Se rechaza Ho si el valor de P< O 05 
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Resultados y discusión 

Tablo. 24. A.nóhs1s de vananza de uno vio o completamente al CUllr. 

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALCULADA p 

DE VARIACIÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS 

Arsénico Entre Grupos 00255 2 00127 o 23 o 8053 

(As) Dentro de Grup o 2231 4 00557 

Cadmio Entre Grupos 1 5951 2 o 7975 4 13 01066 

(Cd) Dentro de Grup 07731 4 01932 

Cobre Entre Grupos 40 6286 2 20 3143 o 44 06712 

(Cu) Dentro de Grup 184 16 4 46.04 

Cromo Entre Grupos 10 0024 2 50012 099 o 4475 

(Cr) Dentro de Grup 20 2153 4 50538 

Mercurio Entre Grupos o 1202 2 00601 o 39 o 6995 

(Hg) Dentro de Grup o 6146 4 0.1536 

Polod10 Entre Grupos 00245 2 00122 2 11 02368 

(Pd) Dentro de Grup 0023309 4 00058 
--

Plomo Entre Grupos 2563 86 2 128193 064 o 5761 
----------

(Pb) Dentro de Grup 80750 4 2018 75 

Zinc Entre Gn.ipos 253 95 2 126 975 005 09522 

(Zn) Dentro de Grup 10235 4 4 2558 85 

Con lo que respecta a este análisis de vananza mostrado en la grafoca No 24 se 

acepta Ho ya que el valor de p>O 05 por lo que no existe doferencoa s1gn1f1ca:1va entre la 

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 los niveles de concentración entre una 

zona y otra. puesto que el mun1ap10 de Tlalnepantla esta caractenzado por su elevado 

transito vehicular el cual transporta a lo largo del mun1c1p10 los c.on!am1nantes 
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Resultados y discusión 

ZUMPANGO 

Tabla No.25. Conc•ntración de la trazas metálicas (rng/k9). 

Muestra zona As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn 

Al Agrícola nd 7.928 5 996 16 8 1 352 60 0864 414 

V.C.1 vías com nd. 0130 2 344 72 1.104 34 1048 45.4 

A2 Agrícola nd nd 0060 24 8 1668 60 1100 67.4 

A3 Agrícola nd 0661 0692 13 6 o 754 52 o 834 518 

V.C.2 vías com nd o 133 1996 18 6 1486 38 1032 60.8 

n.d. = no determinado 

En la gráfica 19 se puede apreciar que en la muestra A 1 las concentraciones de 

cadmio se encuentran muy elevados con lo que respecta a las demás muestras al igual 

que las concentraciones de cromo. esta muestra se tomo de las orillas de la laguna de 

Zumpango y en otros estudios se han encontrados noveles allos en diversos metales 

pesados como son plomo y mercuno"'' Las concentraciones de mercurio son muy 

similares en todas las zonas Al igual que las concentraciones de paladio que se 

encuentra en niveles mas ba¡o y no muestra d1ferenc1a entre las zonas 

En la graf1ca 20 nos damos cuenta que los noveles de zinc y plomo se encuentra en 

concentraciones muy elevadas en zonas tanto agncolas corno con vías de comun1cac1ón 

y con lo que respecta al cobre no se observa diferencia ente las zonas analizadas además 

que se encuentra en niveles mas ba¡os que zinc y plomo 

Las concentraciones de cromo en la muestra A 1 se encuentran por arriba de las 

estableadas. En cuanto a mercurio y cobre en todas las muestras presentan 

concentraciones elevadas que superan las establecidas por la b1bhografia 
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Resultados y discusión 

Análisis de varianza de una via o completamente al azar 

Hipótesis 

Ho: J1 .1~111..ol.1 - JI ~•.J\ lk l••m 

Ha : al menos un par de medias es d1feren1e 

Criterios do aceptación 

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

T oblo 26. Análisis de vana ni a de una via. o completamente. al azar. 

METAL 

Arsénico 

(As) 

Codm10 

(Cd) 

Cobre 

(Cu) 

Cromo 

FUENTE 

DE VARIACIÓN 

Entre Grupos 

Dentro de Grup 

Entre Grupos 

Dentro dr: Grup 

SUMA DE 

CUADRADOS 

--------

J 3636 

44 2916 
~- ----------

E ntrc Grupos 101 2tl 
>----------------· -··--·--------
Dentro dt: Grup 66 59 
-----···------ -- -----------
E ntrc Grupos 00199 

GRADOS 

DE LIBERTAD 

2 

4 
-----

-----·-···---

2 

CUADRADOS 

MEDIOS 

3 3636 

14 7639 

10125 

2Z 1967 

00199 

F 

CALCULADA 

o 23 

4 56 

000 

p 

o 6657 

o 1223 

09610 

Con lo que respecla a esle análisis di? varianza mostrado en la tabla No 26 se 

acepta Ho ya que el valor de p>O 05 por lo que no existe diferencia s1gn1f1cat1va entre la 

media de cada metal de un nrvel de zona a otro en un de nivel de confianza del 95% 
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Resultados y discusión 

Zumpango esta caracterizado por ser un munic1p10 básicamente rural, con grandes 

supeñicies agrícolas y muy pocas industrias, aunque cabe mencionar que en los últimos 

años su densidad poblac1onal ha ido aumentando 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

De manera general podemos decir que las concentraciones más altas en lodos los 

municipios correspondieron a los metales de cobre. plomo y zinc. presentando niveles que 

afectan el desarrollo y crec1m1ento de las plantas. el zinc se presento en concentraciones 

más altas en el munic1p10 de Lerma al igual que el cadmio en cuanto al plomo este se 

muestra más elevado en el municipio de Tlalnepantla y Cuaulitlán lzcalli. principalmente 

en zonas con importantes vias de comunicación. su posible causa podria ser que los 

compuestos de plomo que proceden de los gases de escape de los automóviles 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 si existe alguna relación entre 

la zona y la cantidad de metal El mercurio se ve mas concentrado en Cuautillan lzcall1 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 lodos los 

municipios, principalmente en muestras tomadas en la onlla de las carreteras. por lo que 

de alguna manera se ve la influencia de los convertidores catalilicos en los niveles de 

concentración de este metal Además parece ser que el pasto absorbe y retiene solo 

hasta este nivel este metal, por lo que podría ser necesario ut1l1za otro tipc de muestra 

para determinar el nivel de este metal en el medio ambiente 

En este trabaJO podemos ver que la presencia de dicho metal podría ser un indicio 

importante en cuanto a los posibles problemas que se pueden relacionar a el uso de estos 

convertidores catalit1cos y en especial con estos metales relacionados a ellos Existe gran 

número de investigaciones en Europa y principalmente en Alemania sobre el hecho de 

que los convertidores catalit1cos influyen en el aumento de niveles de concenlracion de 

platino en muestras ambientales 

La concentraciones más altas en la mayoria de los metales se presentaron en 

Tlalnepantla y Nezahualcoyotl. cabe mencionar que estos mun1c1p1os colindan con la 

ciudad de Méxrco y esto pudiera e1ercer alguna 1nfluenoa en esta tendencia a diferencia 
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Resultados y discusión 

La concentraciones más altas en la mayoría de los metales se presentaron en 

Tlalnepanlla y Nezahualcóyoll. cabe mencionar que éstos munoc1p1os colindan con la 

ciudad de México y esto pudiera e¡ercer alguna onnuenc1a en esta tendencia. a diferencia 

del municipio de Zumpango que se encuentra más ale¡ado de la ciudad. y donde los 

niveles de concentración obtenidos son los más ba¡os 

Como se menciona anteriormente. otros traba¡os relacionados con este proyecto 

cons1st1eron en delerm1nar los mismos metales en muestras de suelo y agua. obtenidas 

de los mismos s1t1os de estudio y los resultados obtenidos muestran una misma tendencia 

en cuanto a los mun1c1p1os de Nezahualcóyotl y Tlalnepantla los cuales presentan los 

mayores noveles de concentración de los metales estudiados. son en cambio para el 

munoc1p10 de Zumpango las concentraciones se ven d1sm1nu1das Aunque en pasto no se 

observaron concentraciones tan altas se sigue una misma tendencia en cada una de los 

mun1c1p1os en relación a las muestras de suelo 

Por ultuno cabe mencionar que los metales que se encontraron por arroba de los 

niveles establecidos fueron cobre. cromo y mercurio en la mayoria de las muestras. estos 

niveles son especiíicos para el pasto. son embargo para la mayoria de las plantas no 

podrlan tolerar estas concentraciones tan altas puesto Que son más susceptibles a estos 

por e¡emplo para el arsenoco el contenido de la mayor parte de las plantas es de 1 a 10 

mg/Kg: en el caso del pasto son tolerados noveles de hasta 72 mg/Kg De manera similar 

el umbral de toxicidad del cadmio para el pasto es de 48 mg/Kg. m1er1lras que para otras 

plantas es de 5 a 20 mglKg Una comprobación 1mpres1onante fue que. mientras que las 

concentraciones tóxicas de cromo en pasto eran de 18 mglKg. el crec1rn1ento de la mayor 

parte de las plantas se vio afectado con concentraciones de O 02 a O 2 rnglKg '" 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

Con la metodología empleada se logró la cuant1ficac1ón de trazas metálicas en 

muestras de pasto. 

Se cuantificaron 8 trazas metálicas en muestras de pasto recolectadas de los 

municipios de Cuau!lllán lzcall1. Lerma. Nezahualcoyotl. Tlalnepantla y Zumpango, por 

el método de Espectroscopia de Absorción Atómica 

De las muestras analizadas se observa que aquella asociadas a vías de comunicación 

son las que presentan mayores concentraciones de Cobre. Plomo y Zinc 

Los melales que presentan mayor peligro para las plantas si continua su acumulación 

en base a los resul!ados obtenidos son cobre. mercurio y cromo 

Al parecer el uso de convertidores catalit1cos pueden tener ya 1nfluenc1a en las 

concentraciones de paladio encontradas, pero se sugiere aumentar el numero de 

muestras y opt1m1zar la digestión acida antes de hacerse tal aseveración formalmente 

no puede asegurase esto debido a que el numero de muestras son insuf1c1entes 

Los mun1c1p1os mas cercanos al D1stnto Federal presentan 111veles de concentración 

más altas de los metales 1ndepend1entemente del numero de empresas presentes en 

los mismos 

Se pudo establecer que para mercurio y plomo existe una relación entre los 111veles de 

concentración obte111dos y la densidad industrial de los cinco mu111c1p1os. 

principalmente en Tlalnepantla y Cuaut1tlán lzcall1 
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Anexos 

ANEXO í 

Tabla 27 Niveles de conccntroci6n permisibles de los metales en estudio en pa.sto'3
"

1 

Concentración 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 



ANEXO 2 

ZONAS DE MUESTREO EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS. 

MUESTRA 

1 
2 
3 
4 

5 

MUNICIPIO DE ZUMPANGO. 

ZONA 

Agrícola 

Urbano 

LUGAR 

Orilla de la Laguna de Zumoanao 
Laguna de Zumoonoo 

Son Pedro de Ja loquno 
Río de las Avv11dos 

Río de las Avenidos (Rastro 
T1zayuca) - ·-

1' 
1' 

' j: 

/ 
. ! 

'. -.. 

-... ,,. I 
;.;_;_- ~::.:!i:~, ' 

' 
:::~·· 

.· 
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•MUNICIPIO DE CUAUTITLÁN IZCALLI. 

MUESTRA 

M 

"' H 
o 

:;: 

6 
7 
B 

9 
10 

JI 
12 
13 

DI: 

ZONA 
Urbano 

----------·---

Agrícola 

--- ----·- -·---
Urbano 

------~-~-·---

Vías de 
comurucoc1ón 

;; ,..,-.¡~r .... 
o 

E· 
~ 
" ~ .. 
o 

LUGAR 

EspeJO de los Lirios (orillo del loqo) 
Espe 10 de los Lirios (carretera orilla) 

Río Cuout1tlán (Av. San Antonio) 
Laqo de Guadalupe 

Presa La Piedad (orilla) 

Presa el iÍnoulo 
Lechería 

Río Cuout1tlán (al lado de la industrio Ford) 

3 .... 
·~ ~ ..... -.;. ::. 
[Jlli.C ~ .. 

C; 
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MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA. 

MUESTRA ZONA LUGAR 
14 Lateral Autopista Ceylan 
15 Urbana frocc1onam1ento San Rafael . -··· .. ___ ---~ ---
16 Av. Mario Colín 
17 Vías de Gustavo Baz 

t---'----1-·· -----· ··-·-· -· - ·1-----"-----'---"------f 
____ l_B _ __, _ __E_o.!."_U'!'C:()~IÓ~ Av Ría Lerma (Junto al tren) 

19 Autopista Méx1co-Pochuco 
20 San Bartola Tenayuca 
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MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL 

o 
o 

.. 
o 

,. 
o 

t------·---------·---------------
ChlT'UbuSco -------------------

Rio dir &os Q~~d1os(pcw- caseto Pcñón 4 

t------t-------·----->-- Tc.-coco) 
25 Vrbono ___ C°"?I d~~ (o.-ollc) ___ ~ 

26 ¡;¡;o d<: los R~,...,d·o• (orollc) 
Z7 Vías de Comun•coctén PQl"lt1tkin v Adolfo Pr~to 
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MUESTRA 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

Anexos 

MUNICIPIO DE LERMA. 

ZONA 

Vías de Comun1coc1ón 

Urbana 

Vías de Comun•coc1ón 

Indus1r1ol 

Urbana 

Agrícola 

LUGAR 

Lermo (orilla de lo Autopista Mboco-Toluca) 

Av Miguel Hidalgo (Porque Junto o la 19les10) 

Ordla de lo Aulop•Slo (ol lodo del Rio Lermo) 

Orillo Río Lerma Jodo de lo outop1sfo 

Calle Rodolfo Patrón. Cto de lo Industrio 

Orilla de lo carretero (Parque Ind el cerillo fl) 

Av Río Lrrma, Col Cerr1to lodo Río Lerma 

Río Lerma (Colonia el Cerr1to) 

' (6'1.t, ..... \ 

~·;"· 
Jd.aN•\ . . . " ..•. 

-

69 





Bibliografía 

BIBLIOGRAFIA 

1. Harris Daniel, Análisis Químico Cuantitativo" lberoaménca. México. p p 579-590. 1992 

2. Skoog Douglas A, Química Analihca. 6ta ed, Me Graw H1ll, México. p p 453-475, 

1995 

3. Hobart H W1llard. et. al Métodos Instrumentales de Análisis 4ta ed lberoamérica. 

México, p.p. 219-248 1991 

4. Skoog Douglas A, et al Análisis lnstrumenlal. 4ta ed . Me Graw Htll, México p p 227-

265, 1995 

5. Nonato Nonato. Fernando. Sistemas de a1om1zac1ón utilizados en especlrofotometna 

de absorción atómica flama. Horno de grafito. Generador de h1druros y generador de 

vapor, para el análisis de muestras complejas FES- Cuaut1Uán. UNAM 1997 

6. httpl/www ctv es/USERS/dav1dsb/ 

7. Kabata-Pend1as. Trace Elements in So1ls and Plants 2"' ed . CRC PRESS, USA, p p 

67-296, 1992 

8 http//www c1enc1as urna es/publtcac1oneslencuenlros/ENCUENTROS45/melales.html 

9. hltp./lwww consumer-rev1sla com/mar2001/impresora/med10 html 

10 She1la M Ross. Tox1c Melals in Soil- Plan! Systems. John Wiley & Sons. Ch1chester. 

U K. p p 3-8. 27-29. 1994 

11 Bernd Markett . Plants as 81omonitors lnd1cators for Heavy Metals in lhe Terrestnal 

Environrnent VCH. We1nhe1m. Germany. p p 3-23. 1993 

12 hltp /www edomex gob mx/se/diagmuni htm octubre 31. 2001 

13 Otruba. Strnadova. Skalniková. Determ1nat1on of Plat1num 1n Plants by Emrn1ss1on 

Spectrometry alter Preconcentration on Mod1f1ed Silicagel. Talanta. Vol 40, No 2. p p 

221-224. 1993 

14 V Kan1cky. V Otruba. J Mermet. Companson of sorne analy11cal performance 

charactensttcs 1n 1nducl1vely coupled plasma spectrometry of plat1num group metals 

and gold Talanta. Vol 48. p p 859-866. 1999 

15 Farago E Margare!. et al. Plattnum concentrahons in urban road dusl and so•I. and in 

blood. and unne 1n the United Kingdorn. Analyst March, Vol 123. p p 451-454.1998 

70 



Bibliografia 

16. Klaus R Koch. derek Auer, Oeterminalton of platinum and Palladuim 1n strongly acid 

solution by means of flow 1niect1on analys1s Talanta. Vol 40, No 12. p p 1975-1980, 

1993. 

17. Vlasánkova. V. Otruba, J Bendl, M F1sera V Kan1cky, Preconcentration of platinum 

goup metals on mod1fied s11tcagel and thetr determ1nalton by 1nduct1vely coupled 

plasma atom1c em1ss1on spectrometry and 1ndue11vely coupled plasma mass 

spectrometry 1n airborne part1culates Talanta. 48. p p 839-846 1999 

18. Kathyn J. Lamble. Steve J H1ll. M1crowave d1sges!lon procedures far environmental 

matrices, Analyst. July Vol 123. p p 103R-133R. 1998 

19. Ramirez Curie! Alejandro. Zumpango. Monografia Municipal. Instituto Mex1quense de 

cultura. México. 1999 

20. Padilla Oiaz de León Guillermo. Tlalnepanlla de Baz Monografia Municipal. Instituto 

Mexiquense de cultura. México. 1999 

21 Garcia Vázquez Sonny, Lerma de V1llada. Monografía Municipal. Instituto Mex1quense 

de cultura. México. 1999 

22 Garcia Luna Margarita. Nezahualcóyoll. Monografía Mun1c1pal. Instituto Mex1quense 

de cullura. México. 1999 

23 Zuan1 Cruz José. Dominguez Av1la Humberto. Cuaut1llán lzcall1. Monografia Municipal. 

Instituto Mex1quense de cultura. México. 1999 

24 R R Barefoot. D1stribut1on and spec1a!lon of pla!lnum group elements in environrnental 

matrices. Trend in analyt1cal chem1stry. vol 18. no 11. 199!oi 

25 Sonia Z1mmermann. et al . Trace analys1s ol plat1num 111 b1olog1cal samples a 

comparas1on between se-ctor f1eld ICP-MS and adsorpt1ve cathod1c slnpp1ng 

vollammetry follow1ng d1fferent d1gest1on procedures. Analyl1ca Ch1m1ca Acta. 439, p p 

203-209. 2001 

26 J Schafer. D Hannker. J -D Eckhardl. Uplake of traff1c-related heavy metals and 

platinum group elements (PGE) by plants. The Sc1ence of 1he 1 atal Environment 215. 

p p 59-67, 1998 

27 S Artelt. H Kock. 81oava1lab1l1:y of plat1num em1tted from automobde exhaust. 

Tox1cology Letters 06.97. p p 163-167. 1998 

28. Klaus Kummerer. Eckard Helmers. Hospital effluents as a source far plahnum 1n the 

en111rorment. The Sc1ence of the Total Enwonment. 193. p p 179-184. 1997 

29 http /.'www babab comtno011agua htrn 

71 



Blbliogr~fía 

30. Lopez Ritas J.,EI diagnostico de suelos y plantas, 4ta Ed ,ed Mund1 prensa. Madrid, 

1990, p.p. 247, 335-337, 343-346, 349-350 

31. Richard W. Sm1ley, Peter H Dernoeden. Bruce B Clarke, Plagas y enfermedades de 

los céspedes. 2da Ed1c1ón. ed Mund1 Prensa. Mex1co, 1996, p p 1-4 

32. Diario Of1c1al de la Federación, NOM-CCAT-004-ECOU1993, Octubre 22. 1993 

33. David M Wayne. Direct Determ1nat1on of trace Noble Metals (Pallad1un. Plat1num and 

Rhod1um) m Autornobile Catalysts by Glow D1scharge Mass Spectrometry. Journal od 

Analytical Atorn1c Spectrometry, October 1997, Vol 12. p p 1195-1202 

34. Estadisticas del Medio Ambiente. INEGI. 1997. p p 121-127 

35. Strauss W. Contaminación del aire Causas. efectos y soluciones. Ed Trillas. México. 

1993. p p 61-62 

36 Unbe Diaz Gabriel3, Métodos de Separación para el Analls1s Quim1co y el Desarrollo 

Tecnológico Cuant1f1cac1ón de Trazas Metallcas (As. Cd. Cr, Cu Hg. Pb. Pd. Pt. Rh. 

Zn) en Muestras de Suelo por Espectrofotometria de Absorción Atómica. FES

Cuautittán. UNAM. 2002 

37. Salamanca Cova Judit. Métodos de Separación para el Analls1s Ouim1co y el 

Desarrollo Tecnológico Determinación de Trazas Metal1cas Contaminantes en 

Cuerpos de Agua por Espectrofotornetria de Absorción Atómica ... FES-Cuaut1tlán. 

UNAM. 2002 

38. F Zereme, F Alt. Anthropogenic Plat:num Group Element Em1ss1ons. Spnnger their 

impact on man and env1roment. Germany. 2000 

39 http //www vetiver org/LAVN_Prot%20Amb htm 

72 


	Portada
	Índice General
	Objetivos
	Introducción
	Marco Teórico
	Parte Experimental
	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



