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Introduccion

INTRODUCCION

De todos los seres vivientes. el hombre es el Gnico que ha logrado superar las
fuerzas de la naturaleza para tener cierto dominio sobre el medio ambiente; en cierto
sentido. ha podido modificarlo de una forma que parece benéfica, y que a menudo lo es. Sin
duda, muchos de los logros del hombre sobre la naturaleza tiene el objetivo de satisfacer las
necesidades humanas; pero, por otra parte, es innegable que el hombre, en su intento por
dominar la naturaleza, ha transformado el medio ambiente. Apenas se ha comenzado a
comprender que la actividad del hombre influye en muchos de los procesos complejos que
se efectiian continuamente en la naturaleza. Este criterio de conservacion del ambiente se
deriva del estudio de la estructura del medio y de las principales actividades humanas que
modifican dicho entorno. Los ciudadanos de hoy se ven obligados a tomar numerosas
decisiones relacionadas con el medio ambiente. Cuando se trata de problemas ambientales,
hay que tomar en cuenta una gran variedad de hechos fisicos, estadisticos, opiniones o
juicios valorativos, asi como predicciones. En la actualidad, la mayoria de la gente ya tiene
puntos de vista o valores especificos acerca de estos problemas, o bien estos pueden crearse
cuando se conoce cada caso determinado. Mediante las ciencias se intenta describir
situaciones de degradacion ambiental en una forma sistematica y logica. La realidad fisica
se relaciona con los objetos fisicos que existen y con los fendmenos que se producen dentro
del medio ambiente. La contaminacion del ambiente afecta de manera importante a todas
las actividades del ser humano pues afecta a todos los recursos naturales (agua, aire, suelos
y plantas) que estdn en contacto con el hombre[1-3].

El agua utilizable constituye uno de los recursos mas importantes del hombre. El
agua potable es fundamental para la vida; las civilizaciones modernas han desarrollado
técnicas para transportar el agua a grandes distancias y lograr administrarla de tal manera
que se pueda usar y reutilizar en forma adecuada. Sin embargo, puesto que el agua es
abundante en ciertas regiones, se ha descuidado y usado mal, lo que ha conducido a su
contaminacion.

En realidad, la contaminacion del agua ha constituido un problema desde que los
seres humanos se han congregado en ciudades. A lo largo de los siglos, los cuerpos abiertos

de agua como rios, lagos y lagunas fueron una fuente comun de enfermedades y muerte. En

Il
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Meéxico, la mayoria de los abastecimientos de agua son mas seguros que los que existieron
en el pasado. Por supuesto, la industrializacion y la alta densidad de la poblacion generan
nuevos aspectos en la contaminacion del agua.

lL.a contaminacion del agua y la atmosfera afecta a los suelos, debido a que en la
lluvia. las sustancias contaminantes del aire se disuelven y se infiltran en el suelo,
convirtiéndose éste en gran receptor de los desechos y/o de las zonas urbanas y industriales.
El suelo no es un recurso que cuando se contamina por residuos se purifica
automaticamente. Puede ocurrir una autopurificacion dependiendo de diversos factores,
pero ésta es muy lenta, asi que una vez contaminado el suelo, se mantiene en este estado
por un tiempo considerable. La razon de lo anterior es la conexién existente, tanto para
contaminarse como para autopurificarse, entre la matriz suelo y el agua subterranea. Los
contaminantes se mueven dentro del suelo como lo hace el agua subterranea, obedeciendo a
los fenomenos de infiltracion, percolacion, evaporacion, difusion y transportacion.

Asi como el agua y el suelo presentan una tendencia a la acumulacion de
contaminantes quimicos, también la flora es viable a ser afectada por una gran variedad de
contaminantes ya que estos pueden ser absorbidos por raices o bien depositarse
superficialmente.

En este trabajo de investigacion queremos evaluar la presencia de algunos metales
como son platino, paladio, cadmio, rodio, cromo, cobre, plomo, zinc, arsénico y mercurio
para complementar un proyecto de investigacion que permita establecer la situacion del
Valle de México en cuanto a estos metales. Para tal efecto, se recolectaron muestras de
suelo, pasto y agua en tres municipios de la parte norte del estado de México. El criterio
principal de seleccion de dichos municipios fue tener zonas agricolas, zonas con altas
densidad poblacional asi como zonas industriales bien delimitadas, cercanas al Distrito
Federal. De esta manera se trata de conocer la presencia de dichos analitos en estas tres
situaciones tradicionales del desarrollo econdomico de cualquier pais. Los municipios
seleccionados fueron: Lerma, Nezahualcoyotl y Tlalnepantla. Ademas de utilizar la técnica
analitica de espectroscopia de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo para
cuantificar Cd, Cr. Cu, Pb, Pd, Pt, Rh, Zn se utiliza espectroscopia de absorcion atomica
para cuantificar As y Hg por cuestiones de viabilidad econdmica. La finalidad principal de

este trabajo es en relacion a emision atomica y bajo ese precepto no se hace ningin
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planteamiento con respecto a absorcion atémica que basicamente fue la primera parte del
proyecto “Determinacion de trazas metalicas (Pt, Pd, Hg, Pb, Cu, As, Cd, Zn, Cr),
contaminantes en el medio ambiente” avalado por CONACYT (J325181) del cual se
derivaron tres trabajos en absorcion atomica[19-21]. Nuestra contribucion al proyecto es

para completar el 50% del mismo y es inicamente en el enfoque de emision atomica.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la concentracion de Pt, Pd, Hg, Pb, Cr, Cu, As, Cd, Zn, Rh en muestras de agua,
pasto, suelo de tres municipios del Estado de México por medio de espectrofotometria de
emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo y compararlos con resultados
anteriores a fin de establecer las tendencias de acumulacion de dichos metales en los

municipios estudiados.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Muestrear los cuerpos de agua, pasto y suelo de tres municipios del Estado de México
(Nezahualcoyotl, Lerma y Tlalnepantla) para la posterior determinacion de los metales
bajo estudio.

2. Establecer una metodologia analitica para la cuantificacion de los metales seleccionados
(Pt, Pd, Pb, Cr, Cu, Cd, Zn, Rh) en las muestras de agua, pasto y suelo, a través de
espectrometria de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo.

3. Cuantificar los metales propuestos en las diferentes muestras de agua, pasto y suelo a
través de espectrometria de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo y
corroborar si se encuentran en niveles permisibles de acuerdo a las normas existentes.

4. Determinar en base a las concentraciones de Pt, Pd y Rh si hay un efecto por el uso de
los convertidores cataliticos de tres vias en los automoéviles, que se introdujeron como

una medida para la disminucion de contaminantes atmosféricos en el medio ambiente.

\
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OBJETIVO ACADEMICO.

Conocer y manejar la metodologia analitica para utilizar las técnicas de espectrometria de
emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo como técnica para la cuantificacion
de trazas metalicas de ciertos elementos de interés ambiental y toxicologico (Pt, Pd, Hg, Pb,
Cr, Cu, As, Cd, Zn, Rh) a fin de comprender las ventajas y desventajas de este tipo de
técnicas y el uso del equipo relacionado como el manejo del horno de microondas para para

efectuar digestiones acidas.

OBJETIVO SOCIAL.

Determinar la concentracion de los siguientes metales: Pt, Pd, Hg, Pb, Cr, Cu, As, Cd, Zn,
Rh, en tres municipios del Estado de México para determinar los posibles riesgos a la
poblacion urbana localizada en dichos municipios y dar divulgacion a los resultados

obtenidos a fin de crear conciencia en las autoridades y poblacion afectada.

VIl
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Marco tedrico

CAPITULO I. MARCO TEORICO.

1.1 CONTAMINACION AMBIENTAL DE AGUA. SUELO Y PASTO POR METALES
PESADOS.

Todas las trazas de elementos se presentan por una variacion importante dentro de
todos los componentes del medio ambiente. El termino, contaminacion del medio ambiente
se refiere a un incremento, por ejemplo, de las trazas metalicas referido a la existencia
natural del elemento[2,3]. Este incremento puede deberse a situaciones naturales, pero en
general estan asociados con actividades humanas. En particular, las practicas agricolas e

industriales son las causas de la amplia contaminacion ambiental por trazas metalicas.

Una amplia cantidad de actividades humanas contribuyen a la contaminacion por
trazas metalicas de los mantos acuiferos. Las actividades principales incluyen procesos de
mineria, procesos de combustion de combustibles fosiles, procesamientos industriales
(productos quimicos, aleaciones de metales, cloro alcalis, procesos petroleros), el uso de
productos agricolas como fertilizantes, pesticidas y herbicidas, efluentes o drenajes
domésticos o agricolas, transportacion urbana y fordnea asi como actividades nucleares,
todas estas situaciones son causa fundamental del deterioro ambiental en cuerpos de agua,
suelo y pasto en forma directa. Los elementos pesados pueden provenir de precipitaciones
radioactivas de la atmosfera, por lixiviaciones o descargas de componentes quimicos a la
litosfera, o directamente al ambiente acuatico (incluyendo rios subterraneos, superficies

acuosas, rios superficiales, lagos, estuarios, océanos, etc.).

El impacto de la contaminacion del agua depende de la cantidad de trazas metalicas
(tanto como elementos sencillos o multiples), tiempo de agregacion al ambiente, formas
fisicas y quimicas asi como ligandos quimicos asociados. Todos estos factores relacionados
profundamente determinan las concentraciones de los elementos en los sistemas de agua,
su relativa actividad, transporte y toxicidad. Uno de los factores mas importantes es la

forma quimica en la cual existen los elementos en solucion. Esto depende del pH,



Marco tedrico

solubilidad, temperatura, la naturaleza de otras especies quimicas, y muchos factores

basicos de quimica de soluciones.

Muchas trazas metalicas de elementos pesados contaminan los medios acuaticos
causando efectos dramaticos sobre la biodisponibilidad y toxicidad en los procesos
biologicos. En particular, la biodegradacion por bacterias en la interfase sedimento
metalico- agua posee gran importancia sobre la toxicidad de los elementos ya que debido a
los aumentos de concentracion de metales pesados se vuelve mucho mas complicado tratar
de neutralizarlos biologicamente. En algunos casos, elementos como plomo, arsénico o
mercurio a través de un proceso de biometilacion en el agua producen especies quimicas
mas toxicas las cuales pueden llegar a concentrarse en algunos seres vivos acuaticos como
los peces. Durante los altimos cincuenta afios hubo un rapido incremento de concentracion

en ¢l nimero de elementos metélicos pesados relacionados con contaminacion en aguas.

Este es un problema creciente que causa efectos importantes sobre la contaminacion
ambiental y un aumento importante de lluvia 4cida sobre los ambientes acuaticos. Algunas
veces la relativamente pura agua de lluvia tiene un pH de 5.5 y en ocasiones el pH de la
lluvia puede llegar hasta 2. Estos incrementos en la acidez de los lagos y las aceleradas
acumulaciones de elementos traza en suelos, cambian la composicion bioldgica de los

suelos y por consiguiente la estabilidad en los mantos acuiferos.

La contaminacion por trazas de elementos pesados de solidos superficiales y
sedimentos esta ocurriendo suavemente en una escala global, en respuesta al crecimiento de
las actividades industriales y agricolas. En muchos casos los suelos actian como
amortiguadores naturales controlando el transporte de trazas de elementos pesados
contaminantes a la hidrosfera como a la biodiversidad general. Por ejemplo, el pH y los
contenidos organicos de suelos juegan un mejor papel en la degradacion y posterior
dispersion de iones clementales. Como tal, la persistencia de los contaminantes en suelos es

mucho mas larga que en otros componentes de la biosfera.
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L.a superficie global de suelo contaminada por trazas de elementos pesados ocurre a
diferentes velocidades y se debe principalmente a las dimensiones moleculares de los
analitos moleculares. En contraste, la contaminacion local ocurre principalmente alrededor
de centros industriales, tales como, fundidoras de metal, fabricas de procesos quimicos,
plantas de combustion de carbon asi como de combustibles fosiles, a los costados de las
carreteras, y junto a los incineradores de basura doméstica e industrial. Varias practicas
agricolas, incluyendo la adicion de fertilizantes, pesticidas o herbicidas, abonos de dudosa
procedencia, y riego con aguas negras pueden agregar trazas de elementos pesados a los
suelos. Por ejemplo, cadmio, arsénico y plomo, son trazas comunes de elementos pesados
en roca fosforica, la cual es ampliamente usada como fertilizantes super fosfatados.
Similarmente, la aplicacion por largos periodos de tiempo de abonos a jardines y suclos de
granja aumenta los niveles de cromo, cobre, zinc, cadmio, mercurio y plomo lo que
sugeriria periodos de tiempo para que se pueda llevar acabo la renovacion biologica del

suelo.

La adicion de trazas metalicas pesadas a suelos normalmente resulta en acumulacion
de cantidades importantes conforme pasa el tiempo. Esto es equivalente al suelo orgénico,
el cual es rico en sustancias metabodlicas y acidos organicos que tienen una gran afinidad
por iones elementales pero se tienen limites para mantener un equilibrio. En general,
diferentes tipos de suelo, sus propiedades quimicas y fisicas, pH, contenido de agua, las
especies de vegetales y organismos asociados con el suelo influirdn en el grado de
contaminacion por trazas de elementos pesados, la distribucion dentro del perfil del suelo y

la biodisponibilidad a las raices de los vegetales.

Por lo tanto, la contaminacion con trazas de elementos metalicos a los suelos es
principalmente relacionada a fuentes materiales, esas envuelven la hidrosfera concentrada
en sedimentos. Para muchos metales traza como cromo, cobre, zinc, cadmio, mercurio y
plomo, ¢l analisis de sedimentos es usado para investigar el transporte de elementos y el
potencial de contaminacion de rios, lagos, estuarips y sus cercanos ambicntes acudticos.
Adn mas, muchos importantes procesos quimicos y biologicos ocurren en la interfase agua-

sedimento.
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La contaminacion por elementos traza del pasto tiene un impacto mayor sobre los
ciclos ambientales de nutrientes y la calidad de los medios alimenticios. Los pastos y las
plantas pueden acumular elementos traza, donde dichos elementos traza pueden ser plomo,
cromo, cadmio provenientes principalmente del viento y del agua. La forma normal de que
los pastos y plantas reciben estos contaminantes es por depositos o acumulacion en la
superficie o via las raices. Por lo tanto, como ejemplo de lo anterior tenemos que en las
areas de la industria minera y de fundicion, los depositos a través del aire provocan la

presencia de este tipo de elementos en las superficies de los pastos[1-3] .

El impacto de contaminacion por elementos pesados tomado por las raices de las
plantas es dependiente de muchos factores, incluyendo: la magnitud y forma quimica de los
elementos traza presentes; pH del suelo, humedad, aereacion, temperatura, materia organica
y contenido de fosfatos; la presencia o ausencia de iones en competencia; las especies de
pasto y plantas, la edad de las raices mas profundas; y los efectos del crecimiento debido a
temporadas. Entonces, la presencia elemental excesiva induce toxicidad y efectos de

deficiencia en pastos y plantas asi como en la relacion suelo-planta.

Una acumulacion de elementos en el pasto o en una planta puede tener mayores
efectos sobre los procesos metabolicos, tales como la respiracion, la fotosintesis, y la
fijaciébn o asimilacion de mayores nutrientes. En algunos casos, el impacto en la
contaminacion sobre el metabolismo de pasto y plantas puede ser usado para monitorear la

contaminacion en aire y suelo.[1]



Marco tedérico

1.1.1  CICLO DEL AGUA.

Para poder comprender mejor la estrecha relacion entre la contaminacion del agua,
suelo v pasto veamos qué ocurre con el agua. Este material lo encontramos en la tierra en
estado gascoso, liquido y solido, pero no en forma estatica sino en continuo cambio. El
agua del mar, de los rios y de los lagos se evapora y pasa a la atmosfera, formando las
nubes; éstas se enfrian y se precipitan en forma de lluvia, y pasan a formar parte del mar,
rios y lagos. Lo importante en este proceso es que cubre un ciclo que esta en continua
accion. Los seres vivos aprovechan el agua y después la desechan en forma de agua, vapor,

sudor, etc.[2]

Todo esto garantiza que el agua de un determinado sitio, se mantenga dentro de
ciertos niveles, justo lo adecuado para que la fauna y la flora de ese sitio se conserve. Si el
movimiento del agua no fuera ciclico, hasta el ambiente mas himedo se convertiria en un
desierto inhospito, o al revés, habria lugares en donde el agua aumentaria hasta inundarse
todo. De acuerdo a este ciclo, si el agua sufre algin nivel de contaminacion, en el momento
que llegue al suelo o en su caso al subsuelo proporcionara cierto grado de contaminacion a
dicho suelo y el suelo a su vez proporcionara un grado equivalente de contaminacion a
pasto y plantas. Por lo tanto, el grado de contaminacion de cada elemento ambiental
analizado en esta investigacion se encuentra muy correlacionado entre si y debido a esto

explicamos algunos de los posibles factores de una manera objetiva.
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1.2 EFECTOS GENERALES DE LA CONTAMINACION POR TRAZAS DE METALES
PESADOS EN EL HOMBRE.

El mayor problema por la contaminacion por trazas metalicas pesadas sobre pasto,
suelo y agua, es el efecto que se tiene en los requerimientos tanto en los animales como en
los humanos. La relacion entre la alimentacion, la salud y la exposicion a trazas de metales
pesados es a través de alimentos, agua y aire, lo cual implica una mayor area de actividades
de prevencion con respecto a los dafios que provocan este tipo de elementos. La
contaminacion por trazas de elementos metalicos en la actualidad va en aumento[23,25-27],
especialmente los metales pesados, que al mismo tiempo pueden ser causantes directos en
el aumento de la incidencia de varias enfermedades, como lo son el asma, deformaciones
fisicas congénitas, deficiencias mentales, cancer y otras de actual aumento como el
Alzheimer[4]. Aunque la presencia de numerosas trazas de elementos pesados son
reconocidos por ser esenciales para humanos y animales (As, Cr, Cu, Zn, Co, Sn, Fe) al ser
consumidos en exceso como alimento o con muy amplias exposiciones a este tipo de
elementos en el ambiente, son capaces de llegar a ser toxicos[4] y disminuir las funciones
biologicas correspondientes teniendo como resultado condiciones humanas de salud muy
pobres por ejemplo, mutaciones genéticas debido a contacto excesivo de Co, Fe, Sn asi
como intoxicaciones severas con As y Cr. El aluminio es considerado como un elemento
traza no esencial, pero bajo condiciones complicadas ambientales o biologicas (bajo pH o
deficiencias en hidroxidos de silicio o Feh} llega a ser toxico. El cadmio, el mercurio, el
plomo y el talio son conocidos como elementos muy toxicos y aun en pequeiios
incrementos de concentracion sufridos por un organismo ellos pueden afectar

dramaticamente la salud o bienestar de cualquier ser vivo.

Ademas, el impacto de muchos elementos pesados sobre la salud de animales y
humanos no estan solamente relacionados con la magnitud en la concentracién, sino
también con la forma quimica asi como también con los efectos de mezclado. Muchos
clementos pesados son mas toxicos en formas organicas que en formas inorganicas; por

ejemplo, CH3Hg', (CH3),Hg son mucho mas toxicos que el Hg?'. Una mezcla de elementos
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traza pesados puede incluir relaciones intraelementales por lo cual un exceso de un
clemento induciria una deficiencia en otro elemento. También, en algunos casos los
clementos compiten por sitios cubiertos por alguna enzima especifica o pelean por algin
ligando especifico, y con eso impedir la absorcion, transportacion, o utilizacion de otros
elementos. Estos resultados son los que alteran la actividad psicologica y empobrecen los
estados de salud. Por ejemplo, una dieta o excesos ambientales de plomo interfieren con la
absorcion de calcio, hierro, cobre y zine, y esto puede provocar problemas de salud, tales
como osteoporosis, anemia, disminucion en la actividad reproductiva y de crecimiento[3].
En términos generales elementos como el arsénico, cadmio, cromo, mercurio, plomo,
paladio, platino y rodio son demasiado toxicos no asi el cobre y el zinc que llegan a ser

toxicos en concentraciones arriba de 6 ppm para el Cu y de 20ppm para el zinc[23].

“Hay una necesidad para una continua vigilancia y monitoreo de todos los
constituyentes ambientales, incluyendo aire, agua, suelo, sedimentos, pasto, plantas,
alimentos, animales asi como fluidos y tejidos humanos, a fin de evaluar la magnitud e
impacto de la contaminacion por trazas metalicas pesadas en el medio ambiente. El quimico
analitico ambiental esta enfrentado a muchas preguntas antes de que pueda tomar una

primera muestra a analizar™.[3]

En afios recientes mucha atencion ha sido enfocada en la sensibilidad y limite de
deteccion del instrumento analitico en relacion con los problemas, manejando estas
variables antes de que las muestras ambientales sean introducidas en el instrumento. Los
estudios analiticos ambientales son solamente de algun valor si todos los aspectos de la
secuencia analitica son confiables. De esta manera podemos establecer la importancia de
las técnicas analiticas para ayudar a prevenir efectos contaminantes que pueden llegar a
danar la salud humana del hombre asi como de cualquier ser vivo debido a la presencia de

trazas metalicas pesadas en agua, suelo y pasto.
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1.3 ORIGEN DE LOS METALES PESADOS EN AGUA. PASTO Y SUELO ASi COMO
SU RELACION CON L.OS MUNICIPIOS SELECCIONADOS.

Los metales pesados como arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo,
paladio, platino, rodio y zinc, con lo que sus densidades son altas en comparacion con los
otros materiales. Aunque asociamos a los metales pesados con la contaminacion de agua,
suelo y pasto, en realidad son transportados en su mayor parte de un lugar a otro a través
del aire, como gases o como especies absorbidas en las particulas materiales suspendidas,
sin embargo a concentraciones mayores a las indicadas por la normalapéndice 2-4] son

toxicos.

Durante el siglo pasado, las propiedades cataliticas de los elementos pertenecientes
al grupo del platino han encontrado aplicaciones amplias en la industria quimica. El
constante aumento de platino, paladio y rodio como catalizadores para minimizar la
emision de contaminantes producida por los motores de combustion durante su operacion
ha aumentado de manera importante los niveles de concentracion en diversos sistemnas
ambientales como lagunas, rios, suelos y pastos. Algunos estudios revelan que los niveles
de emisiones del platino dependen de la edad de los convertidores cataliticos[4], la

velocidad[4] v las temperaturas de emision.[4]

Algunos autores han demostrado que los catalizadores automotrices no son las
unicas fuentes de los elementos del grupo al que pertenece el platino. Las descargas de
hospitales, los cuales usan platino en las bases de drogas anticancerigenas y que
posteriormente son enviadas a los sistemas de basura municipal, deben de ser
considerados, asi como también el platino y el paladio usado por los dentistas. En ciudades
con industria metalurgica, las concentraciones de platino, paladio y rodio medidas en aguas

municipales pueden ser muy altas en relacion a la norma[4,23].

Una gran cantidad de estudios[4, 15-21] estan proporcionando informacion acerca
de los depositos de platino en las calles emitidos por carros equipados con equipos

cataliticos. Las vias de comunicacion analizadas en este trabajo de investigacion son
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grandes avenidas asi como sistemas de comunicacion con circulacion automotriz constante
en los municipios de Tlalnepantla, Lerma y Nezahualcoyotl ademas de calles en parques
industriales y caminos en zonas agricolas. Algunas publicaciones en cuanto a flujo de
automoviles (de acuerdo al numero de autos que circulan por dia) y informacion
gubernamental relacionada con la velocidad acumulativa de componentes como el platino,
paladio y rodio establecen la existencia de acumulaciones de trazas elementales pesadas
derivadas de catalizadores automotrices en una situacion actual de constante crecimiento

poblacional[4].

“Porcentajes importantes de platino, paladio y rodio consumidos en los mercados
son adquiridos y manejados por la industrias que producen desarrollos cataliticos de control
atmosférico o de orden equivalente. Generalmente una gran parte de las industrias
procesadoras y manufactureras de metales generan emisiones en diferentes proporciones a
la atmosfera y en ocasiones a sistemas generadores de aguas utilizadas en diferentes
procesos dentro de dichas corporaciones. El platino asi como el paladio y el rodio una vez
que son emitidos se depositan en gran parte en los suelos. Los asentamientos por flujos
atmosféricos son directamente proporcionales al aumento del parque vehicular en cada
entidad analizada. Se espera que la mayor contaminacion producida por este tipo de
componentes quimicos al medio ambiente en corto plazo sea precisamente en los suelos
cercanos a grandes vias de comunicacion. También publicaciones recientes[15-18] nos
permiten conocer investigaciones que han estudiado pasto y suelo con concentraciones
relevantes de platino, paladio y rodio aunque las mediciones de paladio son todavia

inciertas debido principalmente a interferencias poliatomicas™[4].

Aunque es conveniente establecer que el platino, paladio y rodio en sus formas
metalicas son insolubles, esto es, no son biolégicamente disponibles en esas condiciones;
entonces la oxidacion y otras reacciones de transformacion en los suelos pueden generar
especies disponibles para plantas. Por lo tanto, debido a estos procesos s¢ pueden llegar a
formar complejos que si pueden ser absorbidos biologicamente por el pasto, entonces la
contaminacion por platino, paladio y rodio en plantas es por acumulacion superficial o por

absorcion biologica[4]. En comparacion con el plomo que es otro metal pesado que siempre
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ha tenido altos indices contaminantes. En la actualidad debido a la modernizacion en la
produccion de gasolinas y al control estricto sobre empresas que manejan este elemento han
disminuido de manera importante los niveles manejados hace unos afios y en contraparte
platino, paladio y rodio han aumentado debido principalmente al uso de convertidores

cataliticos para autos.|4]

El mercurio contamina el agua, aire y suelo de los municipios establecidos como
mercurio metalico, inorganico y compuestos organicos como pérdida de los procesos
industriales y de equipos convertidos en chatarra, asi como en la forma de compuestos de
mercurio debido a las actividades industriales y agricolas. Hay cantidades importantes de
mercurio en las aguas negras, como resultado del uso que hace un gran nimero de personas
de compuestos quimicos, farmacéuticos y pinturas que tienen un pequefio contenido de
mercurio. “Otra fuente de este elemento es la combustion del carbon, el petroleo y la
gasolina”[4]. Se calcula que debido a este fuente, cada afio entran al medio ambiente
alrededor de tres mil toneladas de mercurio, este dato es del afio 2000[4]. El mercurio se
incorpora a los alimentos del hombre a través de usos agricolas y de los abastecimientos de

agua asi como a través de organismos vivos consumibles[2].

“El plomo, que es un metal pesado como el mercurio, es un elemento toxico que se
acumula en el cuerpo conforme se inhala del aire o se ingiere con los alimentos y el agua.
Este metal puede provenir de una gran cantidad de productos como baterias de
almacenamiento, compuestos quimicos antidetonantes para la gasolina, pigmentos para
pintura y vidriados ceramicos. El plomo atmosférico tiende a asentarse en las plantas y el
suelo o lo pueden inhalar las personas o absorber del agua”[2]. En municipios como
Tlalnepantla se tienen parques vehiculares muy amplios asi como industrias dedicadas al

tratamiento de metales como el plomo, creando grandes focos de riesgo a la poblacion.

El cadmio es un metal toxico que debe vigilarse, ya que también se esta
distribuyendo ampliamente en el medio ambiente a consecuencia de las actividades del
hombre. Casi todo el cadmio se origina como subproducto de la refinacion del zinc a partir

de sus minerales que contienen algo de cadmio. También se genecra en las aleaciones de
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hierro, pigmentos, baterias y aditivos para plasticos. El cadmio se puede difundir en el aire
proveniente del procesamiento de acero de desecho, la recuperacion del cobre y la
refinacion del cobre. plomo y zinc. Los fertilizantes fosfatados poseen algo de cadmio que
las plantas pueden absorber. El cadmio se absorbe en el cuerpo humano y al igual que los
componentes anteriores es acumulativo pero lo mas alarmante es que puede provocar
problemas todavia desconocidos para la medicina por lo que es importante conocer los

niveles de cadmio en el ambiente[2].

Las fuentes ambientales de arsénico provienen del uso continuado de sus
compuestos como pesticidas, a partir de su emision no intencionada durante la extraccion y
fundicion de oro, plomo, cobre y niquel (en cuyos minerales se encuentra con frecuencia),
de la produccion de hierro y acero, y de la combustion de carbon, del cual es su
contaminante. El lixiviado de metales es una fuente significativa de contaminacién por
arsénico en sistemas hidrosféricos. El agua de bebida, especialmente el agua subterranea, es
la mayor fuente de arsénico en muchos alimentos y particularmente en el valle de México

por ser componente comun en rocas volcanicas[3].

El cromo es producido principalmente en la fabricacion de pinturas y pigmentos, en
la produccion de celdas eléctricas, ceramicos, explosivos. También es producido por el
manejo de combustibles pulverizados, desechos de fundiciones asi como asbestos. Todas

estas posibles emisiones pueden producir acumulaciones en suelos principalmente[4].

El cobre es manejado para la produccion de alambre de uso eléctrico, tuberias y de
una manera muy importante en la formacion de aleaciones con otros metales como el
zinc(bronce). Normalmente el cobre se encuentra adsorbido en el suclo formando

complejos estables, situacion similar ocurre en el pasto asi como en otro tipo de plantas.

La produccion de zinc se da en la fabricacion de celda seca y en ¢l desarrollo
industrial de aleaciones para aumentar los parametros de dureza de materiales metalicos
ademas de las balatas del sistema de frenos automotriz principalmente. La actividad del

zinc tanto en suelo como en pasto es debida a las condiciones de pH en los medios antes
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mencionados ya que puede formar complejos estables con una gran variedad de ligandos.
Bajo ciertas consideraciones biologicas y de concentracion son elementos participantes en

el desarrollo de la vida en diferentes seres vivos|4].
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1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MUNICIPIOS.
1.4.1 NEZAHUALCOYOTL..

El origen y desarrollo historico de Ciudad Nezahualcoyotl (ver mapa 3 del anexo 1)
constituye un fenémeno de gran crecimiento poblacional que, por su singularidad, sus
caracteristicas son dignas de analizarse. La palabra Nezahualcoyotl proviene del nahuatl y

significa "Coyote en ayuno”.

Este municipio cuenta con un territorio de 63.44 Km® y se integré con territorios de
los municipios de Chimalhuacan, Los Reyes La Paz, Texcoco, Ecatepec y Atenco,
quedando constituido el primero de enero de 1964, como el municipio nimero 120 del

Estado de México.

La vecindad entre el Distrito Federal y el Estado de México ha engendrado un
fenomeno singular y espectacular: el area metropolitana del valle de México se ha
extendido a costa del Estado de México una tercera parte de la superficie y una quinta parte
de la poblacion del valle es aportada por Ciudad Nezahualcéyotl. Colinda al norte con
Ecatepec, al noroeste con la delegacion Gustavo A. Madero del Distrito Federal(D.F.), al
oriente con los municipios de los Reyes La Paz y Chimalhuacéan, al poniente con la
delegacion Venustiano Carranza, y al sur con las delegaciones de Iztacalco e Iztapalapa del
D.F. Existen 85 colonias que abarcan un total de 4,574 manzanas. En la zona centro se

encuentran 69 colonias y 16 en la zona norte.

En cuanto al relieve terrestre y al conjunto de montafias de la region, el territorio de
Nezahualcoyotl se formo en lo que dejara la desecacion del Lago de Texcoco, no cuenta
con niveles y prominencias significativas. Su suelo se compone por lo general por arcillas
con un alto porcentaje de salinidad y humedad condiciéon que le da un alto grado de
dificultad para el manejo de construcciones. Por lo que respecta a las aguas marinas y
continentales, el municipio cuenta con tres rios de relativa importancia, ¢l Churubusco, el
de la Compaiiia y el de los Remedios, los cuales se encuentran en los limites con el Distrito

Federal, Chimalhuacan y Ecatepec respectivamente, luego se transformaron en canales de
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desalojo de agua residual y de liquidos. El clima que prevalece es seco, templado. con
lluvias en verano. Su temperatura media anual es de 16°C, con una maxima de 34°C y una
minima de -4°C. La precipitacion pluvial es de menos de 600 mm. anuales, los vientos
dominantes se presentan del noroeste, la altura media sobre el nivel del mar es de 2240
metros. Para 1999 se¢ tiene un estimado de poblacion cercano a 1,228,075 habitantes
(disminucion debida a la migracion de habitantes en busca de condiciones mejores de

vida)[5].

Las principales actividades generadoras de recursos en el municipio se han dividido
en sectores. El sector agropecuario (agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca) no
existe ya que el municipio desde hace muchos afios es urbano en su totalidad. En el sector
industrial se cuenta con establecimientos que implican la transformaciéon de materias
primas a través de diversos procesos: existe una zona industrial muy pequefia que
basicamente son empacadoras de alimentos 0 manufactureras de baja capacidad econdmica.
El sector que econdomicamente es ¢l mas desarrollado en Nezahualcoyotl es el de comercio
y servicios y es la base en ingreso de la mayoria de la poblacion. Este municipio cuenta con
calles altamente congestionadas por transporte publico en su mayoria y es un municipio de

paso para transporte pesado a nivel industrial debido a su ubicacion geografica.[5].

1.4.2 LERMA.

El municipio de Lerma (ver mapa 2 del anexo 1) cuenta con extensiones grandes de
tierra para uso agricola. Lerma significa "Lugar donde hay cuervos en las milpas". Es un
municipio que colinda con Toluca, San Mateo Atenco, Huixquilucan y Ocoyoacac
principalmente. Cuenta con una extension territorial de 228.64 Km® de los cuales mas del

60% del territorio es utilizado para actividades agricolas y ganaderas.

En cuanto a la orografia del lugar, Lerma esta situado en el valle de Toluca, su suelo
es principalmente tierra de cultivo muy fértil. Se tienen precipitaciones pluviales durante la
mayor parte del afio lo cual favorece de manera importante a la agricultura. En cuestion de

hidrografia, a Lerma llegan algunos rios provenientes de la cuenca del Rio Lerma que en



Marco tedrico

algunos brazos que corren a través del municipio son utilizados para la descarga de aguas
residuales. Los ramales principales provenientes del nacimiento del Rio Lerma son
entubados y bombeados al Distrito Federal como uno de los sistemas hidraulicos
abastecedores de agua potable y del cual el municipio de Lerma no tiene ningin beneficio.
Para 1999 Lerma tenia una poblacion de 90,946 habitantes que esencialmente durante los
iltimos afos ha permanecido constante debido a que la condicion econémica poblacional

ha sido estable en esta area geografica del pais.

Como ya fue mencionado, la principal actividad econdémica de Lerma es la
agricultura principalmente en la produccion de granos tales como maiz, frijol y arroz. La
ganaderia también ocupa un lugar importante en la actividad econémica de los pobladores y
en especial la produccion de leche. En Lerma se ha establecido un parque industrial
llamado parque industrial Toluca-Lerma con una gran gama de tipos de industrias tales
como quimica, textil, alimentaria y metal-mecanica. Este desarrollo industrial puede llegar
a ser uno de los mas importantes del Estado de México principalmente por su cercania con

los desarrollos industriales en Toluca capital del Estado de México[6].
1.4.3 TLALNEPANTLA.

El municipio de Tlalnepantla (ver mapa 1 del anexo 1) es uno de los mas
industrializados del pais. Tlalnepantla significa "Tierra de enmedio”. El territorio
correspondiente al municipio de Tlalnepantla se sitia geograficamente en el centro del
Estado de México, sobre el valle de México en su porcion septentrional. El municipio esta
constituido por dos porciones territoriales: Zona Oriente y Zona poniente. La zona poniente
limita al norte con los municipios de Cuautitlan Izcalli y Tultitlan; al sur con el Distrito
Federal(Delegacion Azcapotzalco) y el municipio de Naucalpan de Juarez; al este, con el
D.F.(Delegacion Gustavo A. Madero); y al oeste con el municipio de Atizapan de
Zaragoza. En su zona oriente, limita con el municipio de Ecatepec al norte y al este; y con
el D.F.(Delegacion Gustavo A. Madero), al sudoeste. La superficie total del territorio

municipal s de 85.40 Km?, representando el 0.39% de la superficie total del Estado.
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El territorio del municipio de Tlalnepantla constituye el limite norponiente de la
cuenca del valle de México, definido topograficamente por la Sierra de Guadalupe.
Predominan en los cerros rocas igneas extrusivas: tobas y andesilas; la parte més baja del
valle esta formada por suelos de origen aluvial y limos arenoso. El clima se considera
templado subhimedo con lluvias en verano, con una precipitacion pluvial media anual de
605 mm., con porcentajes de lluvias invernal menor al 5%. La temperatura media anual es
de 15.6°C. Anteriormente los rios mas importantes fueron: ¢l Tlalnepantla, San Javier, Los
Remedios y la Zanja Madre. Lamentablemente, en la actualidad se encuentran altamente
contaminados, ya que forman parte del sistema de drenaje entubado o a la intemperie del

municipio.

El municipio de Tlalnepantla desde el siglo pasado ha sido un centro de poblacion
de suma importancia. Para 1995 los datos arrojados por el Conteo realizado por el INEGI
reportan una poblacion total de 713,143 habitantes, con ello se estimo la tasa de
crecimiento presentdndose ésta en niimeros positivos con un 0.292% lo que significa que en

la actualidad la poblacién no ha variado demasiado en los ultimos afios.

El municipio de Tlalnepantla durante la década de los cincuentas comienza un
acelerado crecimiento industrial. El acelerado proceso de industrializacion de la Ciudad de
Meéxico, genera el desplazamiento de poblacion y la realizacion de importantes actividades
econémicas dentro de la metropoli, provocando cambios significativos en la estructura de la
ciudad y su periferia. El motor de desarrollo economico en Tlalnepantla esta sustentado por
el sector industrial, que lo ha llevado hoy en dia a constituirse en uno de los municipios

mas importantes del pais por el valor de su produccion.
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La estructura industrial de Tlalnepantla para 1997 se distribuye (segun la actividad

de los establecimientos industriales) en el siguiente orden de importancia:

Tabla |.Actividades industriales en Tlalnepantla.

Establecimientos industriales por actividad en %. o =
Productos metalicos, maquinaria, equipo y autopartes. 31.9%
Quimica, caucho y plastico. 17.2%
Otras industrias. 13.0%
Papel, imprenta y editorial. 9.4%
Industria de la madera y sus productos. 6.7%
Industrias metalicas basicas. 6.7%
Textiles y prendas de vestir e industria de cuero. 6.0%
Minerales no metalicos. 3.5%
Eléctrica y electronica. 3.5%
Alimentos, bebidas y tabacos. 3.1%

De acuerdo a publicacion municipal de Tlalnepantla el grueso mayoritario en la
estructura de la produccion se encuentra en el sector manufacturero con el 68%, después el
de comercio con el 23% y por ultimo el de servicios con el 9%. Por lo anterior, el analisis
de las condiciones en cuanto a metales pesados se refiere en Tlalnepantla es fundamental
debido a su gran desarrollo industrial.

Adicionalmente, los sistemas de vialidad y transporte de Tlalnepantla presentan
serios problemas en su funcionamiento debido principalmente a que las vias de
comunicacion primarias y secundarias no guardan la debida continuidad, propiciando la
concentracion de desplazamientos en las escasas vias de trazo continuo, las que tambi¢n
corresponden con las empleadas con el transito foraneo, lo que ocasiona su
congestionamiento. La zona urbana de Tlalnepantla es paso obligado de todo tipo de
transporte, desde vehiculos particulares, transporte foraneo de carga asi como un intenso
flujo de transporte publico con origen y destino al norte, occidente o centro del pais, que
tiene a su vez como principal origen o destino la zona industrial de Tlalnepantla, las zonas

industriales y la Terminal Central del Norte del Distrito Federal, ademas es paso obligado



Marco tedrico

de gran cantidad de trabajadores que se desplazan cotidianamente entre los municipios del

norponiente del area metropolitana vy el Distrito Federal[7].
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CAPITULO 2. INSTRUMENTACION ANALITICA.
2.1 HORNO DE MICROONDAS.

La disolucion de muestras es una de las operaciones mas comunes en quimica
analitica. Debido a que muchas técnicas de analisis cuantitativo requieren que las muestras
sean introducidas en forma liquida, miles de muestras son preparadas todos los dias en
laboratorios quimicos. La continua presencia en el laboratorio de tediosas y peligrosas
técnicas de preparacion de muestras sugieren la necesidad de una alternativa mas moderna.
Afortunadamente, la disolucion por microondas, una alternativa a los métodos de digestion
tradicionales, ha crecido durante los dltimos afios de una manera por demas exagerada

como una opcion analitica instrumental de digestion[8].

La técnica de microondas que sera descrita en este apartado hace posible a una
velocidad mucho menor la preparacion de muestras solidas por combinacion de rapido
calentamiento a través de una energia de microondas con la ventaja inherente de contar con
recipientes de digestion cerrados. Las ventajas de la disolucion por microondas incluye
parametros de reaccion mucho mas rapidos que resultan de la temperatura y presion altas
obtenidas dentro de los contenedores cerrados. Estos recipientes son mas sofisticados que
los recipientes tradicionales (vidrio o algin polimero sencillo). Ellos son generalmente
hechos de polimeros especiales que no contaminaran o absorberan la muestra y de la misma

manera no absorberan energia en forma de microondas(8].

El uso de recipientes cerrados también hace posible eliminar posibles descontroles
en pérdidas de elementos traza de especies voldtiles que pueden estar presentes en una
muestra 0 que se puede formar en el transcurso de la digestion. Tales pérdidas pueden
facilmente destruir la integridad de una medicion. Es bien sabido en el campo del analisis
clemental que porcentajes significativos de elementos tales como arsénico, mercurio, cromo
y selenio son perdidos a temperaturas moderadas en procedimientos de digestion acida con
recipientes abiertos[4,8]. Otra ventaja de la disolucion por microondas es una disminucion
en los valores de blanco cuando no se ocupan reactivos de muy alta pureza por que se

evitan contaminaciones ambientales adicionales presentes en el laboratorio al usar
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recipientes cerrados y también hace posible el uso de menores cantidades de reactivos. Los
sistemas denominados blancos son muy importantes por que frecuentemente se usan como

parametro de calibracion en un analisis cuantitativo instrumental[8].

Como resultado de una serie de investigaciones coordinadas, los procedimientos de
digestion por microondas se estan usando para tratar sustancias metalurgicas y geologicas,
muestras botanicas y de alimentos, para especimenes biologicos y clinicos, asi como

muchas otras importantes aplicaciones[8].

Ahora discutiremos la teoria del calentamiento por microondas para posteriormente
conocer los requerimientos para digestiones dcidas. Las microondas son energia
electromagnética. La energia de microondas es una radiacion no ionizada que causa
movimiento molecular por la migracion de iones y rotacion de dipolos, pero no produce
cambios en la estructura molecular. La energia de microondas tiene un rango de frecuencia
de 300 a 300,000 MHz. Cuatro frecuencias son usadas para calentamiento por microondas a
nivel industrial y cientifico: 915, 2450, 5800 y 22125 MHz. La energia tipica de salida en
un sistema de microondas es de 600 a 700 W([8].

Cuando la energia de microondas penetra una muestra, la energia es absorbida por
la muestra a un parametro dependiente de como fluye dicha energia en la muestra en
cuestion. La penetracion es considerada infinita en materiales que son transparentes a la
energia de microondas como agua, suelo y pasto, y es considerada cero en materiales

reflexivos, tal como los metales[8].

Tipicamente, la energia por microondas es pérdida por la muestra en dos formas:
por conduccién idnica y por rotacion dipolar. En muchas aplicaciones practicas de
calentamiento por microondas, la conduccion idnica y la rotacion dipolar se llevan a cabo al
mismo tiempo. La conduccion ionica es la migracion conductiva de iones disueltos en el
campo magnético aplicado. Esta migracion ionica es un flujo de corriente que resulta en
pérdidas de la produccion de calor parecido a la resistencia al flujo de iones. Los

parametros que afectan la conduccion iénica son la concentracién de iones, la movilidad de
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los iones y la temperatura de la solucion. La rotacién dipolar se refiere al alineamiento,
parecido al campo eléctrico, de moléculas en la muestra que tienen momentos dipolares
permanentes o inducidos. Como ¢l campo eléctrico de la energia por microondas aumenta.
alinea las moléculas polarizadas y cuando el campo eléctrico decrece, térmicamente el
desorden inducido es restaurado. Por lo tanto, la eficacia de calentamiento por rotacion
dipolar dependen de la caracteristica dieléctrica de la muestra que a su vez depende del

aumento de temperatura y de la viscosidad de la muestra[8].

Los tiempos de calentamiento por microondas pueden llevarse a cabo de 5 a 15
minutos en comparacion con las digestiones tradicionales que pueden llevarse de 2 a mucho
mas horas. Esto se debe a que el calentamiento por microondas actiia en todo el sistema

simultineamente sin calentar el recipiente que contiene a la muestra[8].

Con respecto a la velocidad de calentamiento, tres variables predominantes influyen
en este sentido. Estas variables son la conductividad del &cido usado, el tiempo de
relajacion dieléetrica del acido, y el volumen del &cido. El tiempo de relajacion dieléctrica
del acido no puede ser cambiado; por lo tanto, la frecuencia de las microondas ahora
disponibles con instrumentos analiticos es adecuada para calentamiento rapido de muestras.
Muchas muestras analiticas son pequefias, y la muestra es completamente penetrada por la

energia de las microondas.[8]

El instrumento de microondas tipico usado para digerir muestras analiticas consiste
de seis componentes principales: el generador de microondas llamado magnetron, el
conductor de la onda, la cavidad del microondas, el promotor de las microondas, un
circulador y una plataforma giratoria. La energia por microondas es producida por el
magnetron, propagada por el conductor de ondas, e inyectada directamente en la cavidad de
microondas donde el promotor de microondas distribuye la energia interior en varias
direcciones. El magnetrén es un diodo cilindrico con un dnodo y un céatodo. Superpuesto
sobre el diodo estd un campo magnético que esta alineado con el catodo. Un anillo de
cavidades resonantes acopladas mutuamente esta en el anodo, para que un potencial de

varios miles de volts este establecido a los costados del diodo, se liberan electrones bajo la
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influencia de un campo magnético. hay resonancia, y ¢l magnetrén oscila. Los electrones
oscilantes proporcionan energia al campo de microondas que emite de una antena encerrada

en un tubo a vacio[8].

Las microondas generadas por el magnetron son canalizadas al aplicador (cavidad
de microondas) por el conductor de microondas. Los conductores de microondas son
construidos de material reflexivo tales como hojas de metal, y son disefiados para enviar las
microondas directas a la cavidad. El promotor de microondas es una especie de ventilador
con aspas que es usado para reflejar y mezclar la energia completa que entra a la cavidad de
microondas haciendo que el calentamiento sea independiente de la posicion. La cavidad de
microondas es el espacio general del horno en donde se efectia el proceso de digestion y la
plataforma giratoria es un sistema de distribucién proporcional adicional en todas las

muestras introducidas en el compartimiento principal del sistema de microondas[8].

Los recipientes para la digestion son construidos de material especial, los cuales no
absorban microondas pero permitan su paso hacia el interior de la muestra. El teflon
[poli(tetrafluoroetileno)] y el poliestireno son materiales excelentes para la elaboracién de
materiales para accesorios de microondas. Estos materiales tienen la principal propiedad de
ser quimica y térmicamente estables. Ademas, el teflon es un material ideal para la
construccion de recipientes para muchas de las aplicaciones en digestiones acidas por que

es muy resistente a todos los acidos|8].

De acuerdo con lo anterior, los sistemas de recipientes cerrados para digestiones

dcidas tienen un nimero importante de ventajas como:

1. Una digestién con recipiente cerrado manejara temperaturas altas por que el punto de
ebullicion del acido es elevado por la presion producida en el recipiente. Con mas altas
temperaturas producidas en un recipiente cerrado, el tiempo requerido para la digestion
puede disminuirse de una manera muy importante[8].

2. La posibilidad de pérdida en elementos voldtiles durante la digestion es virtualmente

eliminada en un recipiente cerrado por que hay muy pequefias pérdidas de vapor[8].
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3. Menos dcido es requerido. No hay evaporacion en recipientes cerrados, no hay
necesidad de agregar continuamente acido para mantener el volumen y de esta forma el
riesgo de contaminacion es eliminado[8].

4. Los vapores producidos por la digestion son contenidos dentro del recipiente, entonces
no hay necesidad de disefiar un método para controlar emisiones peligrosas de vapor{8].

5. Con una digestion en recipientes cerrados la posibilidad de contaminacion debida al aire

es eliminada o reducida substancialmente[8].

Entonces, la digestion con microondas en recipientes cerrados tiene muchas ventajas
y reduce el tiempo requerido para digerir todo tipo de muestra. El uso de energia por
microondas para resolver problemas de digestion por calentamiento en el laboratorio
analitico es un problema extremadamente resuelto y de mucha ayuda en la quimica
analitica instrumental actual.
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22.ESPECTROMETRIA  DE  EMISION ATOMICA CON PLASMA DE
ACOPLAMIENTO INDUCTIVO.

Las fuentes de plasma presentan algunas ventajas con respecto a los métodos de
llama y electrotérmicos existentes. Entre sus ventajas esta la menor interferencia entre
elementos, que es una consecuencia directa de sus temperaturas mas elevadas. En segundo
lugar, se pueden obtener buenos espectros para la mayoria de los elementos con unas
mismas condiciones de excitacion; en consecuencia, es posible registrar simultancamente
los espectros para docenas de elementos. Esta propiedad tiene especial importancia en el
andlisis multiclemental de muestras diversas. Las fuentes de llama, desde este punto de
vista, son menos apropiadas por que las condiciones Optimas de excitacion varian mucho de
elemento a elemento; se necesitan altas temperaturas para la excitacion de algunos
elementos y bajas para otros; por ultimo, la region de la llama que permite obtener
intensidades optimas de linea es distinta de un elemento a otro. Otra ventaja de las fuentes
mas energéticas es que permite la determinacion de bajas concentraciones de elementos que

tienden a formar compuestos refractarios[9].

Figura 1.Equipo para espectroscopia de emision atomica con plasma de acoplamiento
inductivo

La espectrometria de emision se basa en los espectros de lineas producidos por los
iones y atomos excitados. Las lineas espectrales que se encuentran en los espectros de

plasma provienen de los iones correspondientes a cada atomo[9]. La radiacion procedente
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de las emisiones atomicas contiene lineas caracteristicas de todos o de casi todos los
elementos de la muestra, sin que influya para ello el método utilizado en la atomizacion de
la misma. La espectrometria de emision es intrinseccamente una técnica de andlisis
simultaneo multielemental. La fuente emisora ticne que tener una temperatura muy estable
para obtener la mejor precision. Por otro lado la fuente debe ser tan constante como sea
posible en todo el volumen de la fuente emisora para limitar los efectos de autoabsorcion.
Asimismo, fuentes mas calientes normalmente producen una atomizacion mas completa.
Como consecuencia, en espectrometria de emision, se prefiere una fuente de plasma a una
fuente de llama por que las fuentes de plasma son mas calientes y la temperatura mas

homogénea [10].

Por definicion, un plasma es una mezcla gaseosa conductora de la electricidad que
contiene una concentracion significativa de cationes y electrones. En el plasma de argon
que se emplea en los analisis de emision, los iones argén y los electrones son las principales
especies conductoras, aunque los cationes de la muestra también estan presentes en menor
cantidad. Los iones argén, una vez que se han formado en un plasma, son capaces de
absorber suficiente potencia de una fuente externa, como para mantener un nivel de
temperatura en el que la ionizacion adicional sustenta el plasma indefinidamente; la

temperatura puede llegar a ser de 10,000°K[9].

Una fuente de plasma acoplado inductivamente se crea, en términos generales,
cuando un flujo de argén pasa a través de una antorcha. Dicha antorcha consiste en tres
tubos concéntricos de cuarzo a través de los cuales fluye una corriente de argén con un
caudal total comprendido entre 11 y 17 litros por minuto. El diametro del tubo mas grande
es aproximadamente de 2.5 cm. Rodeando la parte superior de este tubo se encuentra una
bobina de induccion refrigerada por agua, alimentada por un generador de radiofrecuencias
capaz de producir una potencia de 2ZKW a unos 27MHz. La ionizacion del argon que fluye
se inicia por medio de una chispa que proviene de una bobina Tesla. Los iones resultantes y
sus electrones asociados interaccionan entonces con el campo magnético oscilante que se

produce por la bobina de induccion. Esta interaccion hace que los iones y los electrones
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dentro de la bobina se muevan en trayectorias anulares cerradas. El calentamiento 6hmico

es una consecuencia de la resistencia a este movimiento[9].

La temperatura del plasma asi formado, es suficientemente elevada como para hacer
necesario el aislamiento térmico del cilindro externo de cuarzo. Para lograr este
aislamiento, se hace fluir argon en forma tangencial alrededor de las paredes del tubo; el
caudal de esta corriente de argon es de unos 5 a 15 litro por minuto. El flujo tangencial

enfria las paredes interiores del tubo central y centra el plasma radialmente[9].

Las muestras deben de ser liquidos y el analisis por ICP comienza por la
nebulizacion (proceso en el cual gotas grandes de liquido se convierten en neblina)[12].
Bajo las condiciones de neblina muy fina la muestra es introducida en el ICP. La muestra
en forma de neblina es entonces arrastrada hacia el centro del plasma por un flujo de argén
que funge como gas de arrastre. En este punto las funciones del plasma descrito

anteriormente son de una gran importancia[11].

La primera funcién del plasma de alta temperatura es remover el solvente, y formar
un acrosol (suspension de particulas muy finas de liquido o sélido en el aire o gas[12] ).
Los siguientes pasos envuelven la descomposicion de las particulas en un gas de moléculas
individuales (vaporizacion) que son entonces disociadas en atomos(atomizacion). Estos
procesos, los cuales ocurren predominantemente en la primera zona de la antorcha y los
cuales ocurren de la misma forma en todos los sistemas espectrométricos. Una vez que a la
muestra en aerosol se le ha eliminado el solvente, vaporizada, y atomizada, el plasma tiene
aun otras dos funciones importantes. Estas funciones son la excitacion y la ionizacion. De
acuerdo a principios atomicos, para que un atomo o ion emita su radiacion caracteristica,
uno de sus clectrones debe ser promovido a un nivel de energia mas alto a través de un
proceso de excitacion. Muchos elementos tienen sus lineas mas fuertes de emision debido
principalmente a iones excitados. Los procesos de excitacion y ionizacion ocurren en la
zona de radiacion inicial del plasma. Existe otra zona en el plasma llamada zona analitica
normal que es la region dentro del plasma en la cual la emision analitica es normalmente

medida. Dicha zona se encuentra en el centro del plasma.[11].
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Mientras que los mecanismos exactos de excitacion y ionizacion en el ICP no son
completamente entendidos, se cree que muchas excitaciones y ionizaciones se presentan
como resultado de colisiones de los atomos analizados con electrones y es otra
caracteristica importante. Ademas de mejorar la eficiencia de excitacion y ionizacion, las
altas temperaturas en el ICP también elimina muchas interferencias quimicas que se pueden

presentar en otras técnicas analiticas.

Un importante rasgo distintivo del ICP poco comun en otras fuentes es que desde el
inicio la muestra es introducida en el centro del plasma, es rodeada a alta temperatura en
aproximadamente 2 milésimas de segundo. Este es el tiempo de residencia de la particula
analizada en el centro del plasma que a la vez es ampliamente responsable de la carencia de
interferencias que pudieran producirse por la matriz. Ademas, cuando el aerosol esta en el
centro del plasma y la energia abastecida por las espiras de induccion rodean al plasma, el

aerosol no interfiere con la transferencia de energia en ninguna forma.

En espectrometria de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo, la luz
emitida por los atomos y los iones excitados por el plasma es medida para obtener
informacion acerca de la muestra. Ya que las especies excitadas en ¢l plasma emiten luz a
longitudes de onda bastante diferente, la emision producida por el plasma debida a las
especies analizadas es policromatica. Esta radiacion policromatica debe ser separada en
longitudes de onda individuales asi la emision de cada especie excitada puede ser
identificada y su intensidad puede ser medida sin interferencia de emision a otra longitud de
onda. La separacion de la luz de acuerdo a las longitudes de onda, es generalmente hecha
usando un monocromador, el cual es usado para medir luz a una longitud de onda y a un
tiempo determinado, o un policromador, el cual puede ser usado para medir la emision de

luz a diferentes longitudes de onda en una sola exposicion.
La extraccion de informacion tanto cualitativa como cuantitativa acerca de una
muestra usando ICP-AES es generalmente de forma directa. Obtener informacion

cualitativa, por ejemplo, que clementos estan presentes en una muestra, incluye identificar
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la presencia de emision a las longitudes de onda caracteristicas para el elemento de interés.
Muy ocasionalmente las interferencias de lineas espectrales de otros elementos pueden

hacer un poco incierta la presencia de un elemento en el plasma.

Para la obtencion de informacion cuantitativa, cuando un elemento esta en la
muestra puede ser cuantificado usando curvas de calibracion en las que se grafica
intensidad de emision contra concentracion. Las soluciones con concentraciones conocidas
de los elementos de interés, llamadas soluciones estandar, son introducidas en el ICP y la
intensidad de la emision caracteristica es medida para cada elemento. Estas intensidades
pueden entonces ser graficadas contra las concentraciones de los estindares para formar
una curva de calibracion para cada elemento. Cuando la intensidad de emision de un
elemento en la muestra es medida, la intensidad es comparada contra la curva de
calibracion del elemento para determinar la concentraciéon correspondiente a esa

intensidad.

Las computadoras y software utilizados en los instrumentos de ICP-AES
representan estas curvas de calibracion en forma de grificos matematicos. Asi que es
necesario para el analista construir estas curvas manualmente para la cuantificacion de los
clementos en una muestra. Las curvas de calibracion son generalmente lineales sobre 4 0 6
ordenes de magnitud en ICP-AES, por lo que es usual medir solamente uno o dos
soluciones estandar y un blanco para calibrar el instrumento.

Figura 2. Diagrama de flujo para operacion de un equipo de espectroscopia de emision
atomica con plasma de acoplamiento inductivo.
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La técnica de espectrometria de emision atomica con plasma de acoplamiento
inductivo es aplicable, como ya lo comentamos anteriormente, a la determinacion
simultanea de un gran numero de elementos. Los limites de deteccion para estos elementos
son generalmente en el rango de partes por billon. Existen algunos elementos que no
pueden ser determinados a nivel de trazas por esta técnica analitica debido a que sus dtomos
tienen requerimientos de energia muy altos para su excitacion. La energia disponible en el
plasma de acoplamiento inductivo a base de argon no es suficiente para excitar fluor, cloro
o gases nobles a la extension donde los niveles traza de estos elementos pueden ser
determinados facilmente a través de sistemas de deteccion convencionales. Otros elementos
que no pueden ser determinados por esta técnica son los hechos por el hombre, los cuales
son tipicamente radioactivos o de vida corta y para los cuales es mejor usar otras técnicas
como la espectrometria de rayos gamma. Por lo tanto, a través de la espectrometria de
emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo se pueden idealmente determinar

73 elementos de la tabla periddica y se puede efectuar esto en una sola corrida analitica.

La precisiéon y exactitud de los andlisis con ICP-AES son considerados suficientes
para la mayoria de la experimentaciones para trazas elementales. La precision de los
andlisis es usualmente del 1 al 2% del rango de desviacion estandar relativa. Mayor
precision puede ser obtenida efectuando cambios en la velocidad de inyeccion o a través del
uso de tiempos de medicion largos asi como usando técnicas de compensacion de sefiales

especiales (manejo en varios tipos de nebulizadores)[11].

La espectrometria de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo
también ha aumentado de una manera importante su uso en el campo analitico debido a que
no se presentan interferencias importantes. Por interferencia se entiende cualquier causa
que perturbe la sefial atin cuando las concentraciones de analito no cambien. Existen tres
tipos principales posibles de interferencias: la interferencia espectral, la interferencia

quimica y la interferencia por ionizacion[12].
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El término interferencia espectral se refiere a la superposicion de la sefial del analito
con sefiales debidas a otros elementos. La mejor forma de proceder con la superposicion
entre las lineas de diferentes elementos presentes en la muestra es seleccionar otra longitud
de onda para el analisis. La interferencia quimica es causada por cualquier componente de
la muestra que reduzca ¢l grado de atomizacion del analito. La interferencia por ionizacion

puede ser un problema cuando se analizan elementos a altas temperaturas.[12]

La finalidad obvia de los instrumentos para espectrometria de emision atomica con
plasma de acoplamiento inductivo es determinar la concentracion de elementos en
diferentes tipos de muestras. Por lo tanto el analista debe determinar los objetivos
analiticos, tomando con cuidado factores de consideracion tal como tipo de muestra,

elementos a ser determinados, sensibilidad, costo y velocidad de analisis.

Ahora, las partes principales para un sistema de espectrometria de emision atomica
con plasma de acoplamiento inductivo esta dividido en secciones contando con la
instrumentacion para introducciéon de muestras, produccion de emision, coleccion y

deteccion de emision, y procesamiento de sefial asi como control de computo.

2.2.1 NEBULIZADORES.

El sistema de introduccion para la muestra tiene como primer clemento al
nebulizador que es un mecanismo que convierte un liquido en un aerosol que puede ser
transportado por el plasma. El proceso de nebulizacion es un paso critico en espectrometria
de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo. El sistema de introduccion ideal
de una muestra seria uno que entregara toda la muestra al plasma en una forma que el
plasma reproduciblemente pudiera eliminar el solvente, vaporizar, atomizar, ionizar y
excitar. Solamente pequefias neblinas o acrosoles son usadas en el plasma de acoplamiento

inductivo y esa es la gran funcion que tiene el nebulizador.
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Muchas fuerzas pueden ser usadas para transformar un liquido en un aerosol, sin
embargo, solamente dos han sido usadas exitosamente en el plasma con acoplamiento
inductivo, fuerzas neumaticas y fuerzas mecanicas ultrasonicas. La mayoria de los
nebulizadores comerciales para plasma con acoplamiento inductivo son de tipo neumatico.
Estos nebulizadores usan flujos de gas a altas velocidades para crear un aerosol. El uso de
nebulizadores neumadticos en ICP-AES necesita un flujo de argén de aproximadamente 1

litro por minuto.

El tipo de nebulizador neumatico mas comunmente usado en ICP-AES es el
nebulizador concéntrico. En este nebulizador, la solucion es introducida a través de un tubo
capilar a una regién de presion baja creada por un flujo de gas que pasa rapidamente al final
del capilar. La baja presion y la alta velocidad del gas combinados fragmentan la solucion

en un aerosol. El equipo utilizado en esta investigacion posee un nebulizador de este tipo.

2.2.2 BOMBA PERISTALTICA.

Algunos sistemas de nebulizacion requicren que la solucion sea bombeada hacia el
nebulizador. Con una solucion bombeada, el porcentaje de flujo de la solucion en el
nebulizador es corregido y no es tan dependiente sobre propiedades especificas de la
solucion tales como viscosidad y tension superficial. De la misma manera, el porcentaje de
flujo controlado y constante de liquido es mayor tanto en el nebulizador asi como en la

camara de atomizacion.

Las bombas peristalticas son practicamente usadas en todos los sistemas de 1CP-
AES. Estas bombas utilizan una serie de cilindros que empujan la soluciéon muestra a través
de un tubo usando un proceso conocido como peristalsis(a base de contracciones). La
bomba por si misma no se encuentra en contacto con la solucién, solamente esta en
contacto con el tubo que acarrea la solucion del recipiente de la muestra al nebulizador.

Asi, la posibilidad de contaminacion de la solucion no es un problema de cuidado.
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Los tubos especiales usados con una bomba peristaltica tienen que ser compatibles
con la muestra que pasa a través del interior. La mayoria de los tipos de tubo para bombas
peristalticas son compatibles para medios acuosos acidificados. Aun asi los tubos deben
estar hechos de material especial(como por ejemplo el tygon que es un polimero muy
resistente a ataques quimicos organicos e inorganicos pero con una apariencia fisica muy
suave). Los tubos o mangueras para bombas peristalticas estan en la primera parte de un
sistema de ICP-AES y usualmente requiere reemplazos frecuentes. La falla en el reemplazo
de estos tubos o mangueras para la bomba peristaltica puede resultar en una operacion

pobre del instrumento de ICP-AES durante la realizacion de una corrida analitica.

2.2.3 CAMARA DE ROCIO.

La camara de rocio es también un instrumento importante en la introduccién de
muestras al ICP-AES. Una vez que la muestra en aerosol es creada por el nebulizador, debe
ser transportada a la antorcha para posteriormente ser introducida en el plasma. Debido a
que solamente unas cuantas gotas en aerosol son las que llegan al plasma se ubica una
camara de rocio entre ¢l nebulizador y la antorcha. La funcién primaria de la cdmara de
rocio es remover grandes gotas de acrosol. Un proposito secundario es eliminar los pulsos
que ocurren durante la nebulizacion frecuentemente debido al bombeo de la solucién
problema. En general, las camaras de rocio para un ICP son disefiadas para permitir gotas
con un diametro aproximado de 10pm o mas pequefias hacia el plasma. En nebulizadores
tipicos, estos porcentajes de gotas constituyen cerca del 1-5% de la muestra que es
introducida al nebulizador. El remanente 95-99% de la muestra es drenado a un contenedor

de desechos.

2.2.4 SISTEMA DE EMISION PARA DESECHOS.

El sistema de emision para desechos también tiene una funcion concreta. Aparte de
acarrear los excesos de muestra, ¢l sistema de desechos produce la presion de retorno

necesaria para forzar la muestra aerosol-acarreo del fluido nebulizado en el gas a través del
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tubo inyector a la antorcha y a la descarga en el plasma. Si el sistema de emision no hace la
eliminacion de desperdicios de forma constante o si s¢ permite la entrada de burbujas a
este sistema, la inyeccion de la muestra en el plasma puede ser afectada y pueden resultar

sefiales de emision ruidosas.

2.2.5 ANTORCHA.

Las antorchas usadas actualmente en ICP-AES son muy similares en disefio y
funcionamiento. Las antorchas contienen tres tubos concéntricos para flujo de argén e
inyeccion de aerosol proveniente de la muestra. El espacio entre los dos tubos externos
estin conservados estrechamente asi que el gas introducido entre ellos emerge a gran
velocidad. Para los plasmas de acoplamiento inductivo a base de argon, el flujo de gas es
usualmente cercano a 7-15 litros por minuto. El flujo de gas que acarrea la muestra en
aerosol es inyectada en el plasma por el tubo central de la antorcha o a veces también
llamado inyector. Debido al pequefio diametro al final del inyector la velocidad aumenta de
una manera muy importante. Generalmente las antorchas de una sola pieza tienen
desventajas como:1)Generalmente no son resistentes a la corrosion por acido fluorhidrico, y

2)Si la antorcha es dafiada, normalmente la antorcha completa debe ser reemplazada.

2.2.6 GENERADOR DE RADIOFRECUENCIA.

El generador de radiofrecuencia es el mecanismo que proporciona el poder para la
generacion y sustento de las descargas en el plasma. Este poder, tipicamente estipulado de
600 a 1800W, es transferido al argon a través de un alambre cargado rodeando la parte alta
de la antorcha. El alambre cargado, el cual actia a la vez como una antena para transferir el
poder de radiofrecuencia al plasma, es usualmente hecho por alambre de cobre y es
enfriado por gas o agua durante la operacion. La mayor parte de los generadores de
radiofrecuencia utilizados para la operacion del ICP-AES operan a una frecuencia entre 27
y 56MHz.
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2.2.7 SISTEMA DE TRANSFERENCIA OPTICA.

La transferencia optica es el primer paso para la deteccion en la sefial de emision.
La radiacion de emision en la region del plasma es conocida como zona analitica normal y
es muestreada en mediciones espectrométricas. Esta radiacién es usualmente colectada por
un enfocamiento optico tal como una lente convexa o un espejo concavo. Esta optica
enfoca la imagen del plasma dividiéndose en longitudes de onda y dispersandose sobre el

aparato.

2.2.8 SISTEMA PARA DISPERSION DE LONGITUD DE ONDA.

El siguiente paso en el ICP-AES es la diferenciacion en la radiacion de emision de
un elemento de la radiacion emitida por otros elementos y moléculas. La dispersion fisica
de las diferentes longitudes de onda por una rejilla de difraccion es la mas ampliamente
usada. Una rejilla de difraccion es simplemente un espejo con lineas espaciadas
rigidamente o grabadas en su superficie. Para separar la luz policromatica, la rejilla es
incorporada a un instrumento Optico llamado espectrometro. La funcion de un
espectrometro es formar la luz en un rayo bien definido, dispersarlo de acuerdo a la
longitud de onda en una rejilla y enfocar la luz dispersa sobre un plano de salida. Una o
mas ranuras de salida sobre el plano son entonces usados para permitir ciertas longitudes de

onda pasar al detector mientras se bloquean otras de menor interés.

En andlisis multiclemento como es el caso para ICP-AES, la medicion de varios
elementos de una misma muestra, es acoplada con mecanismos de dispersién. Cuando
varias ranuras de salida y detectores son usados en el mismo espectrometro, el mecanismo
es llamado un policromador y es fundamentalmente el sistema de deteccion de cualquier
ICP-AES. Cada ranura de salida en un policromador es alincada a una linca de emision
atomica o i6nica para un eclemento especifico para permitir analisis simultineos

multielementos. Muchas de las lineas de emision mas usadas analiticamente son en la
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region de 190-450nm; asi, los espectrometros usados para ICP-AES son usualmente

optimizados para operacion en esta region de longitud de onda.

2.2.9 DETECTOR.

Una vez que las lineas de emision han sido aisladas por el espectrometro, el detector
y su electronica son usados para medir la intensidad de las lineas de emision. Por mucho, el
mas ampliamente usado para ICP-AES es el tubo fotomultiplicador, o PMT. El tubo
fotomultiplicador es un tubo vacio que contiene un material fotosensitivo, llamado el
fotocatodo, que expulsa electrones cuando es golpeado por la luz. Estos electrones
expulsados son acelerados hacia un diodo(dispositivo semiconductor que consiste en una
unién a través de la cual la corriente sélo puede pasar en un sentido[12]). Los electrones
golpean otro diodo expulsando mas electrones causando un efecto multiplicativo por el
camino. Los tubos fotomultiplicadores contienen de 9 a 16 etapas de diodos. El paso final
es la recoleccion de los electrones del ultimo diodo por un dnodo. La corriente eléctrica se
mide en el dnodo y es como una medicién relativa de la intensidad en la radiacion que llega

al tubo fotomultiplicador.

2.2.10 PROCESAMIENTO DE LA SENAL.

Los electrones usados para el procesamiento de la sefial en ICP-AES son la parte
principal de la medicion. Aqui, la corriente eléctrica medida en el dnodo del tubo
fotomultiplicador es convertida en informacién que puede ser usada en una computadora
por el analista. El resultado final sera que la informacion sera presentada en forma de un
niimero el cual representara una intensidad de emision o concentracion de algun elemento

de interés[11].
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CAPITULO 3. PARTE EXPERIMENTAL.

3.1 EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS.

EQUIPO

v Espectrofotometro de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo
Thermo Jarrell Ash.

¥v" Horno de microondas Mars 5 con vasos modelo HP-500.

v" Sistema Millipore (10 M ) Cm). Milli-Q™ Water System.

MATERIAL

Matraces volumétricos (10, 25, 50 y 100 ml).
Pipetas volumétricas (1, 2, 3, 5y 10 ml).
Probeta graduada (10 ml).

Vasos de precipitado (50, 100 y 250 ml).
Micropipetas (5-50, 20-200, 100-1000 pl y 1-5 ml).
Mortero con pistilo de porcelana.

Perilla.

Pro pipeta.

Embudo de vidrio.

Agitador magnético.

Barra magnética.

Agitador de vidrio.

Papel Whatman No. 40.

Espatula.

Frascos de polietileno.

Bolsas de polietileno.

Papel aluminio.
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REACTIVOS

HCI, marca J.T. Baker al 37.7% (alta pureza).

HNOj, marca J.T. Baker al 65.6% (alta pureza).

KI, marca J.T. Baker.
NaBH,, marca Sigma.
NaOH, marca J.T. Baker.
SnCl,, marca Sigma.

Agua desionizada.

ESTANDARES COMERCIALES

Zn (concentracion de 997 ppm).
As (concentracion de 1000.1 ppm).
Rh (concentracion de 998.2 ppm).
Cd (concentracion de 998.4 ppm).
Pt (concentracion de 998.4 ppm).
Cr (concentracion de 997.9 ppm).
Pd (concentracion de 998.3 ppm).
Cu (concentracion de 997.2 ppm).
Pb (concentracion de 998.1 ppm).
Hg (concentracion de 997.7 ppm).

3.2 TOMA DE MUESTRA.

Se tomaron un total de 119 muestras, de las cuales 64 son de Tlalnepantla (34

muestras de suelo, 18 muestras de pasto, 12 muestras de agua)[ver mapa | en ¢l anexo 1),

29 son de Lerma (11 muestras de suelo, 8 muestras de pasto, 10 muestras de agua)[ver

mapa 2 en ¢l anexo 1] y finalmente 26 son del municipio de Nezahualcoyotl (12 muestras

de suelo, 9 muestras de pasto, 5 muestras de agua)|ver mapa 3 en el anexo 1].
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Todas estas muestras fueron tomadas principalmente en zonas agricolas, en zonas
con alta densidad poblacional asi como en zonas con desarrollos industriales muy

importantes (con grandes diferencias en los ramos de produccion).

Se tomaron cerca de 200 gr de muestra cuando se trataban de muestras sélidas como
lo son el suelo y el pasto asi como aproximadamente 1 Lt cuando se trataba de muestras de
agua. Las muestras de suelo y pasto se colocaron en bolsas de polietileno para evitar
posteriores tipos de contaminacion debidamente selladas y rotuladas. Las muestras de agua
se tomaron directamente en un recipiente de polietileno de los cuerpos acuiferos
seleccionados (los cuerpos de agua eran principalmente rios de aguas residuales, lagunas de
aguas lacustres). Dichos recipientes fueron cuidadosamente cerrados y rotulados. La técnica
de muestreo fue aleatoria y los lugares que fueron muestreados se encuentran sefialados en

los mapas municipales presentados en los anexos de esta tesis.

3.3 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA.

3.3.1 SECADO.

Finalizada la toma de muestras, todas las que eran solidas como pasto y suelo fueron
puestas al sol para disminuir el porcentaje de humedad con el que contaban. El lugar donde
fueron expuestas fue el laboratorio de métodos analiticos de la FES-Cuautitlan que es un
lugar con ventilacion y espacio suficiente para efectuar el proceso de acondicionamiento de
muestras y en el que ademas existia bajo riesgo de contaminacion adicional de las muestras
a tratar en cuanto a los analitos que serian cuantificados. También se cuido que no se
presentara crecimiento de microorganismos relacionados con el nivel de humedad existente
en cada muestra. Con lo que respecta al agua, Unicamente se acidularon las muestras

ligeramente para evitar el crecimiento de microorganismos.

Posteriormente, las muestras de suelo fueron puestas en charolas de papel aluminio

con una cantidad aproximada de 50 gr de muestra e introducidas en grupos de 6 a una
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estufa que se encontraba a 35°C por un tiempo aproximado de 15 horas. EI mismo
procedimiento se utilizoé para el pasto pero debido a la estructura fibrosa del vegetal que
variaba de acuerdo a la zona de muestreo en ocasiones se requeria un tiempo de secado en

la estufa de entre 3 y 5 horas adicionales a la temperatura antes mencionada.

3.3.2 MOLIENDA DE LA MUESTRA.

En el momento en el que las muestras de suelo se encontraban en un nivel de
humedad significativamente mas bajo se hizo pasar a través de un tamizador del numero 10
(2 milimetros) para retirar los sélidos de gran volumen. Esto se realizé con todas las
muestras de suelo. Una vez tamizadas, cada muestra fue molida en un mortero de porcelana
hasta ser reducidas a polvo con un pistilo. Después de molidas las muestras de suelo fueron
puestas en bolsas de plastico perfectamente marcadas y selladas para evitar cualquier

contaminacion o humedad que dafiara a las muestras de suelo.

Las muestras de pasto inmediatamente después de que estuvieran secas también
fueron trituradas hasta un apariencia polvosa en un mortero con pistilo y de igual manera
fueron guardadas en bolsas de plastico bien sefialadas y cerradas para también evitar

posible contaminacion y humedad.

3.3.3 PROCESO DE DIGESTION DE LAS MUESTRAS.

Todas las muestras fueron sometidas a un proceso de digestion para que puedan ser
cuantificadas a través de la técnica analitica en cuestion (Espectroscopia de emision
atomica con plasma de acoplamiento inductivo). Los procesos de digestion logran ser muy
efectivos cuando logran descomponer de manera satisfactoria a la matriz que contiene al
analito que se desea cuantificar. A través de estos procesos de digestion se busca que los
analitos logren liberarse de la materia (organica e inorganica) que los contiene de una
manera total asi como posteriormente dichos analitos, también, logren solubilizarse en el
medio de digestion. Normalmente, desde un punto de vista analitico, ¢l éxito de una

cuantificacion depende de manera directa de la eficiencia del proceso de digestion.
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En este trabajo analitico se utilizo para efectuar el proceso de digestion la técnica
basada en el uso de un horno de microondas. Como ya se menciono, dicha técnica ticne
muchas ventajas en comparacion con los métodos de digestion tradicionales como lo es
reducir los tiempos de digestion, ayuda de manera importante a la reduccion de posible
contaminacion de la muestra, se optimiza también la cantidad de reactivo utilizado y de una
manera importante también se reduce la cantidad de muestra. Como el dispositivo para
llevar a cabo la digestion se encuentra cerrado herméticamente s¢ puede disminuir la
pérdida de analitos que puedan poscer alta volatilidad y que al mismo tiempo sean de

interés para su cuantificacion.

Por lo tanto el proceso de digestion se lleva acabo utilizando un horno de
microondas de la marca Mars 5 y vasos de teflon HP-500, con esto se garantiza eliminar la
materia organica asi como también poder poner a los analitos de interés en solucion. Dichos
procesos de digestion se encuentran relacionados con las variables que el equipo requiere se
establezcan para lograr los resultados deseados. Dichas variables son el % de poder
(maxima capacidad de operacion del equipo), méaxima potencia (potencia en wats
desarrollada por el equipo al maximo % de poder), rampa de potencia (es el tiempo
establecido en el que se alcanza la temperatura y la presion requerida, la rampa o aumento
es gradual), la temperatura y la presion son las requeridas asi como el tiempo de operacion
es el tiempo en el que en forma constante la temperatura y la presion requeridas se
mantienen. Una vez terminado este tiempo el proceso de digestion finaliza. Todos los
valores de los parametros utilizados son los optimos obtenidos a lo largo de muchas

pruebas.

El procedimiento para digerir el pasto fue el siguiente:
1. Se pesé 250mg. de muestra de pasto en un vaso de teflon HP-500 usando una
balanza analitica para tal proposito.
2. Se adicionaron 10ml. de acido nitrico concentrado de alta pureza, inmediatamente
después se cerraron los vasos de manera hermética y segura hasta completar el

carrusel de digestion del horno de microondas.
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3.

Inmediatamente después se coloco el carrusel dentro del horno de microondas y se
programo el ciclo de digestion. Es pertinente establecer que para la digestion de
pasto se utilizé una rampa de temperatura en el ciclo de digestion. El programa de

calentamiento se efectiio como de indica a continuacion:

Tabla 2. Programa de digestién para trazas metalicas en pasto.

%poder.| Maxima Rampa de | Temperatura Presion Tiempo de
potencia. | potencia(min.) °C (psi.) operacion

(min.)

100 1200 10:00 200 500 10:00

Una vez realizada la digestion se efectua la filtracion del contenido de los vasos de
teflon utilizando papel wattman del numero 40. Una vez filtrada la solucion
resultante se afora a un volumen de 50 ml. utilizando agua desionizada. Esta

solucion esta lista para ser cuantificada.

El procedimiento para digerir ¢l agua fue el siguiente:
Se agregan 10 ml. de la muestra de agua a digerir en un matraz volumétrico de 50
ml.
Inmediatamente después se agregan 5 ml. de dcido nitrico concentrado de alta
pureza y se termina de aforar el sistema a 50 ml. con la misma muestra.
El contenido del matraz volumétrico aforado se agrega a los vasos de teflon HP-
500 del horno de microondas cerrandolos de inmediato de manera hermética hasta
completar el carrusel de digestion.
Finalmente se coloca el carrusel en el horno de microondas y se programa el ciclo
de digestion. El ciclo de digestion para componentes volitiles (con este término se
caracterizo al arsénico y al mercurio en relacion a las presiones de vapor de dichos
componentes en la diferentes matrices en la que se encuentren) y no volatiles (son
los componentes tales como cadmio, cromo, cobre, plomo, paladio, platino, rodio
y zinc en relacion de igual manera a las presiones de vapor de dichos analitos en
la matriz en las diferentes matrices en las que se encuentran) se programoé como se

indica a continuacion:
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Tabla 3. Programa de digestion para trazas metalicas volatiles (agua).

Etapa. | Potencia(%) | Presion(psi) | Potencia(w) | Rampa(min.) | Tiempo de | Temp
aplicacion | (°C).
(min.)
1 100 350 1200 10 15 90
Tabla 4. Programa de digestion para trazas metalicas no volatiles (agua).
Etapa. | Potencia(%) | Presion(psi) | Potencia(w) | Rampa(min.) | Tiempo de | Temp
Aplicacion | (°C).
(min.)
1 100 350 1200 4 2 140
2 100 350 1200 2 2 180
3 100 350 1200 2 4 200

Una vez efectuada la digestion y si se presenta cierto grado de turbiedad se

procede a filtrar con papel wattman del numero 40. Si posterior a la digestion se

presenta una solucion sin turbiedad esto implica que se encuentra lista para ser

cuantificada.

El procedimiento para digerir el suelo fue el siguiente:

1.

usando una balanza analitica para tal proposito.

Se pesaron 400mg. de suelo para cada sistema en vasos de teflon HP-500

Se agregaron 10 ml. de 4cido nitrico concentrado de alta pureza cuando se

efectuaba digestion para componentes no volatiles. Cuando se efectuaba

digestion para componentes volatiles se agregaban 6 ml. de dcido clorhidrico

concentrado de alta pureza, 2 ml. de 4cido nitrico concentrado de alta pureza

ademas de 10 ml. de agua. Posteriormente se cierran los vasos de manera

hermética y segura.

Inmediatamente después se programa el ciclo para llevar acabo la digestion y

se inicia dicho proceso. El programa de digestion se efectio como se indica a

continuacion:

Tabla 5. Programa de digestion para trazas metalicas volatiles (suelo).

Etapa.

Potencia(%)

Presion(psi)

Potencia(w)

Rampa(min.)

Tiempo de
aplicacion
(min.)

Temp
(FE).

100

350

1200

10

15

90
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Tabla 6. Programa de digestion para trazas metalicas no volatiles (suelo).

'I-?.iapa, Potencia(%) | Presion(psi) | Potencia(w) | Rampa(min.) | Tiempo de | Temp
Aplicacion | (°C).
(min.)
1 100 350 1200 4 2 140
2 100 350 1200 2 2 180
3 100 350 1200 2 4 200

4. Una vez realizada la digestion se filtra el contenido de los vasos con papel

wattman del numero 40 y se afora con agua desionizada hasta un volumen

final de 50 ml. Esta solucion esta lista para que pueda ser cuantificada.
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3.4 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS TRAZAS METALICAS

La cuantificacién de los analitos de interés como lo son: Cd, Cu, Cr, Pb, Pd, Pt, Rh
v Zn, en las muestras de suelo, pasto y agua se llevo acabo por espectroscopia de emision
atémica con plasma de acoplamiento inductivo utilizando la antorcha tradicional. De
acuerdo con los principios tedricos de esta técnica analitica y por su gran sensibilidad se
pudieron cuantificar los analitos antes mencionados hasta niveles de ppb. El arsénico y el
mercurio fueron cuantificados por espectroscopia de absorcion atomica utilizando el
generador de hidruros (arsénico) y el vapor frio (mercurio) relacionados con la técnica
analitica antes mencionada. Los anterior se efectu6 debido a la alta volatilidad que
presentan el arsénico y el mercurio. La justificacion para utilizar espectroscopia de
absorcion atomica en lugar de espectroscopia de emision atomica con plasma de
acoplamiento inductivo es que con el plasma se debian de cuantificar dichos analitos uno
por uno lo cual resultaria extremadamente caro de efectuar si tomamos en cuenta que con el

plasma podemos cuantificar hasta 72 elementos en una sola exposicion.

3.4.1 CURVAS DE CALIBRACION.

Las curvas de calibracion para la determinacion de los analitos de interés por
espectroscopia de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo se prepararon de
la siguiente manera:

1. Se preparé una solucién principal multielementos de concentracion elevada a partir
de estandares de concentracion conocida (1000 ppm) de los analitos poco volatiles
como lo son: Cd, Cu, Cr, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn.

2. Alicuotas de esta solucién principal multielementos se tomaron para obtener las
concentraciones requeridas para cada analito y los sistemas formados con la
concentracion deseada se aforaron hasta un volumen final de 50 ml. con agua
desionizada.

3. El blanco que se tomo para correr las curvas de calibracién fue una solucién de

acido nitrico al 5%.
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4. Como vya se comentd anteriormente el arsénico fue cuantificado por espectroscopia
de absorcion atomica por su alta volatilidad utilizando generador de hidruros. La
curva de calibracion se prepard para las concentraciones elegidas a las cuales se les
agrego6 1 ml. de Kl al 1% y 1 ml. de HCI 10 M y se aforaron a 50 ml. Lo anterior se
llevo acabo ya que el analisis para arsénico por la técnica de generacion de hidruros
se debe de efectuar una reduccion de arsénico (V) a arsénico (I11) a través de yoduro
de potasio en medio muy dcido. El proceso de reduccion requeria de cincuenta
minutos para completarse y una vez realizado este procedimiento correr la curva de
calibracién correspondiente.

5. El mercurio también fue cuantificado por espectroscopia de absorcion atomica por
su alta volatilidad utilizando vapor frio. La curva de calibracion se preparé para las
concentraciones elegidas a las cuales se les agregé de 0.5 ml. hasta 2.5 ml. de una
mezcla de cloruro estanoso al 25% en HCI al 20% (reductor) para llevar al mercurio
(1I) al mercurio (I) que es mucho mas estable para un proceso de cuantificacion por
vapor frio.

Tabla 7. Concentraciones para las curvas de calibracion.

Analito. Concentracion puntual para curva (ppm).
Cadmio. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Cobre. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Cromo. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Plomo. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Paladio. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Platino. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Rodio. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
Zinc. 0,0.25,0.5,1,3,6,9,12.
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Volvemos a establecer que la cuantificacion de los analitos metalicos de interés se

realizé por espectroscopia de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo para

los no volatiles (Cd, Cu, Cr, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn) y por espectroscopia de absorcion

atdmica con generacion de hidruros y vapor frio para los volatiles (As y Hg).

3.4.2 METODO DE ANALISIS PARA LAS TRAZAS METALICAS.

Los pasos mas representativos para cuantificar trazas metalicas por espectroscopia

de ecmision atomica con plasma de acoplamiento inductivo serdn mencionados a

continuacion.

Una vez preparadas todas las curvas de calibracion asi como los sistemas a analizar
se procede a establecer el flujo de argén a una presion de 60 psi, inmediatamente
después se enciende el equipo y se espera hasta que se alcance la temperatura
optima (-210°C) que es la temperatura a la cual opera optimamente el sistema de
deteccion (CID).

Cuando el equipo en relacion a sus pardmetros basicos de operacién se encuentra en
condiciones Optimas en cuanto a flujos, presion y temperatura se procede a la
generacion de un campo magnético via software.

Inmediatamente después que el plasma es inicializado se corre la curva de
calibraciéon multiclementos y posteriormente se pasan las muestras problema. Cabe
recordar que el sistema de emision atdmica con plasma de acoplamiento inductivo
para su operacion genera temperaturas de 10000°K por lo cual genera grandes
niveles de excitacion molécular. Por lo anterior, este equipo como todos los equipos
modernos se operan completamente a través de un software especifico para las

necesidades existentes.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 CURVAS DE CALIBRACION.

Para llevar acabo la cuantificacion de los analitos en el estudio de las muestras de
pasto, suelo y agua se realizaron curvas de calibracion unicas para el arsénico y el mercurio
asi como curvas de calibracion multielementos para el resto de los componentes de las
cuales todas y cada una fueron preparadas a través de soluciones estandar. A continuacion
se ilustraran los datos y las curvas de calibracion correspondientes a cada analito ademas de
los datos estadisticos relacionados con cada curva. Ahora, para llevar acabo la estadistica
correspondiente nos apoyaremos en el método lineal para encontrar la ecuacion que mejor

se ajusta a los datos.
Anilisis estadistico para la curva de calibracion de As.
En el caso de arsénico y mercurio el estudio se realizo con ayuda del

espectrofotometro de absorcion atémica (generador de hidruros y vapor frio).Utilizado la

siguiente curva para el As.

Tabla 8. Curva de calibracion As.

Conc. (pg/L) | Absorbancia
10 0.0856
20 0.1575
30 0.2192
50 0.2959
70 0.3388
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Grafica 1. Curva de Calibracion para As.

El coeficiente de determinacion indica que el 99.38 % de la variabilidad observada

en la absorcion esta explicada por los cambios en la concentracion de arsénico.

Tabla 9. Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de As

Parametro Valor estimado
Intercepto -0.2295
Pendiente (pg/L) 0.1331
Coef. De correlacion (1) 0.9968
Coef. De determinacion( r’ ) 0.9938
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Analisis estadistico para la curva de calibracion de Hg.

Tabla 10. Curva de calibracion Hg.

Conc.(pg/L) Absorbancia
5 0.0405
10 0.0907
15 0.1495
20 0.2011
25 0.2657

Grdfica 2. Curva de Calibracién Hg
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El coeficiente de determinacion indica que el 99.92 % de la variabilidad observada

en la absorcion esta explicada por los cambios en la concentracion de Hg.

Tablall. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de Hg

Valor estimado

Parametro
Intercepto -0.0195
Pendiente (pg/L) 0.0114
Coef. de correlacion (r) 0.9995
Coef. de determinacion () 0.9992
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Analisis estadistico para la curva de calibracion Cd (214.4).
Tabla 12 Curva de calibracion Cd.

Conc. (mg/L) Seial (IR)
0 0
0.25 21.064
40.996
87.812
257.61
512.5
778.63
1052.6

— =
M\DO‘\M-—-‘;J"

Grdfica 3. Curva de calibracion de Cd

|——cd
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Grdfica 3. Curva de calibracion de Cd

El coeficiente de determinacion indica que el 99.98 % de la variabilidad observada

en la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Cd.

Tabla 13. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de Cd.

Parametro Valor estimado
Intercepto -2.4653
Pendiente (mg/L) 87.275
Coef. De correlacion (1) 0.9999
Coef. De determinacion(r’) 0.9998
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Analisis estadistico para la curva de calibracién Cr.
Tabla 14. Curva de calibracion Cr.

Conc. (mg/L) Seinial (IR)
0 0
0.25 6.9048
0.5 14.18
1 28.33
3 83.722
6 166.17
9 248.58
12 331.46

L cr'

I Conc. (ppm)

Grdfica 4. Curva de calibracién de Cr

El coeficiente de determinacion indica que el 100 % de la variabilidad observada en

la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Cr.

Tabla 15. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de Cr.

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.3875
Pendiente (mg/L) 27.598
Coef. de correlacion (r) 1
Coef. de determinacion ( r° ) 1
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Analisis estadistico para la curva de calibracién Cu.

Tabla 16. Curva de calibracion Cu.

Conc. (mg/L) Seiial (IR)

0.25 4.7676
0.5 8.8315

1 17.54

3 50.604

6 99.032

9 149.34

12 199.88

15

Conc. (ppm)

Grdfica 5.Curva de calibracion de Cu

El coeficiente de determinacion indica que el 100 % de la variabilidad observada en

la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Cu.

Tabla 17. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de Cu.

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.4693
Pendiente (mg/L) 16.575
Coef. de correlaciéon (r) 1
Coef. de determinacion (1) 1
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Analisis estadistico para la curva de calibracién Pb.

Tabla 18. Curva de calibracion Pb.

Conc. (mg/L) Senal (IR)
0.25 1.2549
0.5 2.7132
1 5.8574
3 18.051
6 35.537
9 53.613
12 70.818

|
|
|
‘ 0 - v A —— —

0 2 4 6 8 10 12 14
Conc. (ppm)

Grifica 6.Curva de calibracién de Pb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.99 % de la variabilidad observada

en la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Pb.

Tabla 19. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracidn de Pb.

Parametro Valor estimado
Intercepto -0.0561
Pendiente (mg/L) 5.9305
Coef. de correlacion (r) 0.9999
Coef. de determinacion () 0.9999
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Analisis estadistico para la curva de calibracién Pd.

Tabla 20. Curva de calibracion Pd.

Conc. (mg/L) Sefial (IR)
0.25 3.7231
0.5 4.0338
] 4.49]
3 6.8543
6 10.417
9 13.924
12 17.588
20 - - —
| 18
| 18]
: 14 |
‘ g 12
2 10
| 35
. 6 | TPy
5 N
T !
0 o : |
| 0 5 10 15
| Conc. (ppm)

Grifica 7. Curva de calibracién de Pd

El coeficiente de determinacién indica que el 99.99 % de la variabilidad observada

en la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Pd.

Tabla 21. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de Pd

Parametro Valor estimado
Intercepto 3.3724
Pendiente (mg/L) 1.1787
Coef. de correlacion (r) 0.9999
Coef. de determinacion () 0.9999

55



Resultados y discusion

Anilisis estadistico para la curva de calibracion Pt.
Tabla 22. Curva de calibracion Pt.

Conc. (mg/L) Senal (IR)
0.25 9.5509
0.5 18.464
1 38.957
3 110.87
6 219.33
9 329.07
12 444.78

| 0 2 4 6 8
Conc. (ppm)

10 12 14

Grdfica8.Curva de Calibracion de Pt

El coeficiente de determinacion indica que el 99.99 % de la variabilidad observada

en la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Pt.

Tabla 23. Pardmetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de Pt

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.2335
Pendiente (mg/L) 36.824
Coef. de correlacion (1) 0.9999
Coef. de determinacion ( ) 0.9999
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Analisis estadistico para la curva de calibracion Rh.
Tabla 24. Curva de calibracion Rh.

Conc. (mg/L) Seiial (IR)
0.25 1.6512
0.5 3.184
1 6.2174
3 18.093
6 35.295
9 52.586
12 70.504

|——Rh’

0 2 4 6 8 10 12 14
Conc. (ppm)
Grdfica 9. Curva de calibracion de Rh
El coeficiente de determinacion indica que el 99.99 % de la variabilidad observada

en la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Rh.

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

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.2433
Pendiente (mg/L) 5.8452
Coef. de correlacion (r) 0.9999
Coef. de determinacion (r° ) 0.9999
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Analisis estadistico para la curva de calibracion Zn.

Tabla 26. Curva de calibracion Zn.

Conc. (mg/L) Seiial (IR)
0.25 21.23
0.5 41.394
1 82.287
3 244.26
6 483.3
9 727.66
12 971.92

{ Conc. (ppm)

Grdfica 10. Curva de calibracion de Zn

El coeficiente de determinacion indica que el 100 % de la variabilidad observada en

la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de Zn.

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

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.7111
Pendiente (mg/L) 80.83
Coef. de correlacion (r) 1
Coef. de determinacion (r°) 1
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4.2 RESULTADOS DE pH PARA SUELO Y AGUA.

Las mediciones de pH para suelo fueron efectuadas de acuerdo a la norma mexicana

para la proteccion al ambiente[22]. La metodologia efectuada fue la siguiente:

2
3
4
5

Se calibra el potenciometro con soluciones amortiguadoras de pH =4 y pH =7.

. Se pesan 2 gr. de cada muestra.
. Se afiaden 18 ml. de agua destilada y desionizada.
. Es agitado el sistema por medio de un agitador magnético durante 10 minutos.

. La solucién se deja reposar durante 30 minutos y al término de este tiempo se

inician las mediciones.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 28.Resultados de pH para el suelo.

Nombre de la muestra. Valor de pH.
Tlalnepantla 1 8.22
Tlalnepantla 2 8.11
Tlalnepantla 3 7.56
Tlalnepantla 4 8.80
Tlalnepantla 5 7.81
Tlalnepantla 6 8.75
Tlalnepantla 7 7.69
Tlalnepantla 8 9.51
Tlalnepantla 9 7.70

Tlalnepantla 10 743
Tlalnepantla 11 7.20
Tlalnepantla 12 6.83
Tlalnepantla 13 7.44
Tlalnepantla 14 7.66
Tlalnepantla 15 9.01
Tlalnepantla 16 7.1
Tlalnepantla 17 7.95
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Tlalnepantla 18 7.06
Tlalnepantla 19 9.16
Tlalnepantla 20 8.69
Tlalnepantla 21 7.30
Tlalnepantla 22 7.23
Tlalnepantla 23 10.05
Tlalnepantla 24 8.24
Tlalnepantla 25 8.10
Tlalnepantla 26 8.19
Tlalnepantla 27 741
Tlalnepantla 28 7.79
Tlalnepantla 29 7.87
Tlalnepantla 30 7.85
Tlalnepantla 31 10.47
Tlalnepantla 32 8.89
Tlalnepantla 33 7.45
Tlalnepantla 34 7.38
Lerma 1 7.24
Lerma 2 7.11
Lerma 3 7.55
Lerma 4 7.33
Lerma 5 7.38
Lerma 6 5.79
Lerma 7 6.92
Lerma 8 6.02
Lerma 9 5.76
Lerma 10 5.60
Lerma 11 7.04
Neza 1 8.19
Neza 2 8.18

60



Resultados y discusion

Neza 3 8.02
Neza 4 9.88
Neza 5 7.69
Neza 6 7.52
Neza 7 10.53
Neza 8 71.78
Neza 9 9.45
Neza 10 7.68
Neza 11 8.06
Neza 12 7.71
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Las mediciones para el pH del agua se efectuaron de manera tradicional utilizando

un electrodo de vidrio. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 29. Resultados de pH para el agua.

Nombre de la muestra. Valor de pH.
Tlalnepantla 1 9.15
Tlalnepantla 2 8.10
Tlalnepantla 3 8.55
Tlalnepantla 4 7.18
Tlalnepantla 5 6.99
Tlalnepantla 6 7.12
Tlalnepantla 7 8.13
Tlalnepantla 8 7.32
Tlalnepantla 9 7.24

Tlalnepantla 10 7.17

Tlalnepantla 11 8.80

Tlalnepantla 12 7.30
Lerma 1 10.35
Lerma 2 7.33
Lerma 3 7.12
Lerma 4 10.04
Lerma 5 8.12
Neza 1 9.17
Neza 2 8.32
Neza 3 8.80
Neza 4 8.25
Neza 5 7.43

Con respecto al pasto no se tiene norma oficial que acredite una metodologia para la

medicién de pH. La localizacién y descripcion de cada punto establecido se encuentra en

los mapas 1,2 y 3 del anexo 1.
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4.3 RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE TRAZAS METALICAS EN
MUESTRAS DE SUELO, PASTO Y AGUA PARA L.OS MUNICIPIOS
ANALIZADOS.

Los resultados de las concentraciones obtenidos para cada analito, esto es para
arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, paladio, plomo, platino, rodio y zinc, a través de
espectroscopia de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo asi como
también con absorcion atomica son analizados en las secciones siguientes. Se efectuard un
analisis estadistico para ver si existe alguna relacion entre las concentraciones obtenidas y
el tipo de zona donde fue realizado el muestreo. Debido a lo anterior se utilizara un paquete

computacional denominado Statgraphics 4.0 para efectuar dicho analisis de la manera mas

certera.

TLALNEPANTLA.

Tabla 30. Concentracion en SUELO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de

Tlalnepantla.

MTA| ZONA |[TV*| As |Hg | Cd| Cr Cu Pb Pd | Pt Zn
1 urbana | a | 5.98 [0.32(2.10] 39.24 | 163.38 | 160.13 |130.88|0.54 | 415.13
2 urbana | a | 2.74 [0.12{1.38| 3894 | 63.23 | 154.13 |121.60|0.04 | 193.50
3 |industrial| a | 2.88 [0.25[3.29| 72.16 | 237.50 | 281.63 |136.00|1.18 | 504.75
4 urbana | a [15.43]0.09|2.36 59.60 | 176.88 | 309.38 |131.25|0.68 | 422.00
5 |industrial{ a | 3.80 [0.10{3.59[145.38| 277.13 | 742.50 |138.25|0.35( 503.38
6 urbano | a | 7.85 [0.41[1.40] 31.84 | 935.88 | 1230.38|122.48|0.21| 270.25
7 urbano | a | 5.54 [8.58]1.84| 53.15 | 80.71 | 356.00 |130.00|0.28| 503.38
8 urbano | b | 2.54 [0.25|1.60| 28.99 | 40.46 | 25.04 [109.33/0.00| 97.78
9 |industrial| b |21.13(7.32{2.73| 53.75 | 93.28 | 484.75 |118.38|0.79| 447.50
10 [industrial| a [12.41]0.12|1.79 36.38 | 131.50 | 273.13 {123.13|0.18| 209.13
11 |industral| a | 5.19 [0.13]1.84| 78.53 | 152.38 | 359.25 [132.50|0.21| 550.75
12 | urbano | b [20.00]1.74|1.73| 31.50 [1167.00| 122.49 [123.55]|0.44 | 873.50
13 |industrial| a [ 1.27 |0.15/2.40( 80.38 | 148.88 | 426.50 |132.380.75| 275.13
14 |industrial| b [11.80{0.22|3.06| 39.98 | 157.63 | 527.63 |125.13|0.94 | 1445.00
15 |industrial| a | 1.94 [0.30|2.34| 54.83 | 207.38 | 314.25 |126.25|0.13|1778.75
16 | urbano | b | 1.81 [0.27]0.80| 61.30 | 33.48 | 212.63 | 0.00 [0.60| 150.50
17 |industrial| a | 7.24 [0.14]1.81| 46.95 | 121.75 | 209.25 | 0.00 [0.43] 323.38
18 |industrial| a | 4.05 [0.33]2.66| 45.89 | 175.88 | 366.50 | 0.00 [1.95| 658.25
19 | urbano | a | 1.14 |0.39]|1.53| 51.94 | 265.75 | 262.50 | 0.00 [0.81] 470.38
20 | urbano | a | 6.24 [0.20(1.33| 48.18 | 345.88 | 170.50 | 0.00 [0.65| 524.38
21 | urbano | a | 2.87 |0.12[1.45]| 47.28 | 114.05 | 187.25 | 0.00 |0.78| 281.25
22 | urbano | a | 1.95(0.13|1.74| 53.74 | 185.88 | 252.25 [ 0.00 [1.16| 330.63
23 | urbano | a | 4.73 [0.36]1.99| 42.20 | 63.16 | 204.50 | 0.00 [1.46] 295.63
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24 |industrial| a | 1.00 {0.13]0.54|162.75| 55.60 | 622.25 | 3.08 |0.28] 125.38
25 |industrial| a |11.61]0.49|1.88| 44.34 | 97.85 | 950.88 | 0.00 |1.43| 370.13
26 |industrial| a | 2.80 |0.231.81| 88.33 | 234.88 | 454.13 | 0.00 |0.88| 660.25
27 | urbano | a | 2.17 [1.70|1.46| 98.13 | 117.99 | 120.83 | 0.00 |0.88| 571.13
28 |industrial| a |16.44|0.97[4.74| 64.89 | 142.25 | 419.63 | 0.00 |3.18| 768.75
29 |industrial| a | 9.97 |{0.32]0.79| 31.30 | 74.84 | 118.06 | 0.00 |0.50| 144.63
30 |industrial| a | 4.15 |0.25[1.24| 56.94 | 199.75 | 180.13 | 0.00 |0.58| 423.38
31 |industrial| a | 4.15 |0.39(2.54[557.88| 294.13 | 330.75 |136.38|0.70| 432.13
32 |industrial| a | 7.89 |0.14[3.28[129.13| 325.50 | 620.63 | 0.00 |1.98| 405.75
33 | urbano | b | 2.57 |0.36(0.59| 38.66 | 45.34 | 16.64 | 0.00 |0.26]| 95.33
34 |industrial| a | 3.52 [0.85|1.41|134.50| 181.13 | 144.13 | 0.00 |1.04| 466.13

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.

Tabla 31. Concentracion en PASTO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de

Tlalnepantla.

MTA| ZONA |TV*| As | Hg | Cd | Cr Cu Pb Pd Pt Zn
1 urbano a |4.268(0.132(3.16| 53.4 [ 30.96 |265.4 [187.84|2.06| 215.8
2 |industrial | a |4.484(0.082[3.76| 9.8 | 37.2 |30.72[176.86| 2.2 | 173.46
3 |industrial | a | 5.26 | 0.07 |3.74| 2.66 | 30.5 | 30.7 | 183.3 | 2.2 | 129.02
4 urbano a |5.122/0.676[344| 542 | 31.44 | 2846 1823 |2.04| 2274
5 |industrial | b [4.778|0.766|3.42| 6.34 | 30.66 |39.86| 183.6 |2.14| 228.8
6 urbano a [4.904(0.048[3.12| 2.34 | 22.54 | 17.94|175.82 |2.04 | 154.44
7 urbano a |4.556[0.692[3.58| 7.1 | 27.52 |64.82|177.64|1.92| 232
8 |industrial | a |1.404)|0.616|3.98|48.36| 47.44 |62.66| 193.4 |2.14| 205.6
9 urbano b |3.676( 0.03 [3.92[48.46| 47.14 | 62.56 | 187.96 | 2.14 | 205.8
10 urbano a |4.764[0.556[3.06| 0.84 | 15.88 [13.46| 178.4 |1.92] 97.18
11 |industrial | a |[7.902]0.088 |3.62| 10.4 | 41.06 [28.84|171.48| 2.2 | 287.6
12 |industrial | a |5.968| 0.05 |3.06] 2.04 | 143 |12.88]190.48|1.96|107.44
13 urbano a |4.828(0.564|3.76|13.44| 43.46 | 78.8 | 183.84| 2.2 | 331.6
14 urbano b |1.894| 0.61 |3.68| 9.9 | 36.54 |53.94|181.26 |2.22| 289.2
15 |industrial | a [4.856|0.586 |3.44| 7.16 | 103.12|27.54|177.98 | 2.08 | 302.6
16 | urbano b |4.686[0.724|4.56| 1.7 | 18.84 |27.28 | 182.4 |2.64| 207.2
17 urbano b [4.848[0.556(3.46| 9.8 | 21.4 | 9.82 |178.62| 2.1 | 142.68
18 urbano a |4.982/0.654|3.28| 3 18.14 | 9.84 | 181.28 |2.02 | 2394

TV = Transito vehicular: a = alto.

. b= bajo.
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Concentracion de analito (mg/Kg).

Tabla 32. Concentracion en AGUA (mg/L) para el municipio de Tlalnepantla

M|[ZONA|[TV| As Hg Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn

1 |urbano| b | 0.0068 | 0.0035 |0.0159|0.0456|0.03110.0396{0.8106|0.0106 | 0.4808
2 |urbano| b | 0.0336 | 0.0001 [0.0141] 0 [0.0175/0.0317{0.8043 | 0.009 | 0.124
3 | indust | a [0.028340.00022|0.0129]0.0019{0.0415|0.0287{0.8032 | 0.0093 | 0.234
4 |urbano| b |0.031080.00304|0.0142)0.0563[0.1312|0.0184|0.8096 [ 0.0084 | 0.2278
5 |indust | a |0.03315/0.00335[0.0177)0.0472{0.1514| 0.053 | 0.81 |0.0082| 10.66
6 |urbano| a |0.030630.00341[0.0161]0.0518{0.0289 |0.0305|0.7457 [ 0.0109 [ 0.4522
7 |urbano| a |0.03364| 0.0031 [0.0135)|0.0108{0.0109|0.0149{0.7853 [0.0092 |0.1121
8 |indust | a | 0.0312 | 0.0035 |0.01420.0628 | 0.0754 |0.0274 | 0.7946 | 0.00890.1913
9 |indust | a 0.03001/0.00215(0.0138(0.0142{0.0476|0.0236 | 0.8023 | 0.009 |0.2327
10| indust | a |0.03518]0.00342)0.0168{0.0589|0.1609|0.0352[0.81690.0082 | 10.54
11 |urbano| a |0.02651(0.00029| 0.014 | 0.072 {0.1195[0.0245|0.8422|0.0087 | 0.2351
12 furbano | a |0.03041[0.00388{0.0142|0.0774{0.0655 [ 0.0206 | 0.7882 | 0.0085 | 0.1828

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.
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Griéfica 11. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 12. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 13. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Griéfica 14. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 15. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Gréfica 16. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 17. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)

i |MCr @Cu MPb MPd @Zn

| l
nonl . T > - - . . - v ‘ 1
28 29 30 A 32 33 34

26 27

Concentracion (mg/kg)
g £ £
A

g
8

Tlalnepantla (suelo)

Grafica 18. Resultados para las muestras de suelo de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 19. Resultados para las muestras de pasto de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Griéfica 20. Resultados para las muestras de pasto de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 21. Resultados para las muestras de pasto de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 22. Resultados para las muestras de pasto de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 23. Resultados para las muestras de agua de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 24. Resultados para las muestras de agua de Tlalnepantla (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 25. Resultados para las muestras de agua de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 26. Resultados para las muestras de agua de Tlalnepantla (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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LERMA.

Tabla 33. Concentracion en SUELO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de Lerma

M| ZONA |TV*| As | Hg | Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn

1| urbano | a |0.838]0.078(0.163| 12.475 | 24.925 |25.7380.000{0.450| 52.150
2| urbano | a [3.098]0.191{0.438] 19.963 | 29.775 | 6.500 |0.000|0.495 | 42.263
3 [industrial| b [2.015]|0.470{0.225| 18.488 | 35.875 | 8.225 [0.000{0.375| 31.375
4| urbano | a |2.546|0.108|0.688| 22.513 | 53.038 |44.900|0.0000.840|128.000
5 |industrial | b [1.729]0.113|5.475| 41.050 |121.450|52.025|0.000{5.730|151.250
6| urbano | a [1.699]0.124|0.238| 20.800 | 27.888 |30.725|0.000{0.330| 58.900
7 | agricola [ b [0.693]0.321|0.250| 28.288 | 23.225 | 11.450{0.000]0.570| 39.463
8 | agricola [ b [2.946]|0.7184.200|131.125| 72.925 |42.838[2.988|4.305 |359.500
9 | agricola [ b [1.960]1.049|1.488| 41.313 | 62.888 |31.375(0.000)|1.320|114.925
10| agricola | b [1.229/0.446|0.450| 14.350 | 25.913 |144.213|0.000|0.825| 55.788
11| agricola | b |1.715]0.456(1.738| 50.913 | 65.913 {32.475)|0.000|1.470| 99.563

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.

Tabla 34. Concentracion en PASTO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de Lerma

M | ZONA [TV*| As | Hg | Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn
1 agricola | b [4.504]0.676|2.600[10.180| 16.90 | 17.38|147.76 [ 2.20 | 80.44
2 | agricola | b |5338]0.158|11.66|183.74 | 147.98 | 78.22 | 192.72 | 9.24 | 720.60
3 |industrial| b |0.894]0.594[4.080| 6.44 | 41.02 | 16.04|161.78 |3.26 | 138.58
4 | agricola | b [3.928(0.026|2.440| 5.50 | 21.36 |15.38|163.48|1.84|112.36
5 | agricola | b [4.902[0.126[2.640| 7.76 | 39.56 |38.68|162.56|2.28|113.72
6 urbano | a |4.402|0.562[3.260| 19.70 | 26.02 | 19.04 | 164.44 |2.32| 82.64
7 urbano | a |5.124|0.656[2.540| 4.16 | 30.90 [15.76 |169.66 |2.10 | 102.60
8 urbano | a |4.450]0.736[2.600| 1.06 | 18.68 [15.32|175.74|2.04 | 140.64
9 |industrial| b |4.582)|0.596(2.620| 3.06 | 24.08 | 15.78 | 182.66 | 1.96 | 96.10
TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.
Concentracién de analito (mg/Kg).
Tabla 35. Concentracion en AGUA (mg/L) para el municipio de Lerma
M| ZONA |TV| As Hg Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn
1 | indust | b [0.0291]0.0029|0.0135|0.0016]0.0092|0.0165|0.7837|0.0081 | 0.0325
2 | indust | b |0.0398|0.0000|0.01720.0497|0.0273|0.0085|0.7275(0.0105 | 0.2282
3 |agricola| b [0.0048]0.0029[0.0137]0.0014| 0.026 |0.0115)|0.6738 | 0.0085 | 0.1528
4 |agricola| b [0.0308]0.0029(0.0132]0.0004{0.0062| 0.008 | 0.8103|0.0078 | 0.0222
5 |agricola| b [0.0309]0.0030[0.0137/0.0659]0.0273| 0.013 |0.7719{0.0095 | 0.0862

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.
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Grafica 27. Resultados para las muestras de suelo de Lerma (As, Hg, Cd, Pt)

4.5 4

4 HAs BHg BCd mPt |

8 9 10 1

Lerma (suelo)

35 |

25

Concentracién (mgrkg)

O-S‘u
0

7

Grafica 28. Resultados para las muestras de suelo de Lerma (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 29. Resultados para las muestras de suelo de Lerma (Cr. Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 30. Resultados para las muestras de suelo de Lerma (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 31. Resultados para las muestras de pasto de Lerma (As, Hg, Cd, Pt)

6.0
HAs BEHg BCd BPt
5.0
2 il
S 40 |
‘-E" |
c |
2 30 |
o
|
8 |
C 20 |
o
o
10 |
00 |
6 7 8 9

Lerma (pasto)

Grafica 32. Resultados para las muestras de pasto de Lerma (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 33. Resultados para las muestras de pasto de pasto de Lerma (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 34. Resultados para las muestras de pasto de Lerma (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 35. Resultados para las muestras de agua de Lerma (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 36. Resultados para las muestras de agua de Lerma (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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NEZAHUALCOYOTL.

Tabla 36. Concentracion en SUELO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de
Nezahualcéyotl.

M | ZONA |TV| As | Hg | Cd Cr Cu Pb |[Pd| Pt Zn

1 |industrial| a |3.745]0.438|0.675|28.025[120.950| 67.250 | 0 |0.675]|161.875
2 urbana | b [4.545/0.856|0.688 | 24.738| 48.500 | 95.213 | 0 [0.750|120.763
3 urbana | a [5.044(0.614]0.388|21.675| 38.825 | 88.113 | 0 |0.513[104.138
4 urbana | b [4.756/0.356|0.338 |25.038| 37.875 | 10.000 | 0 [0.538| 69.863
5 urbana | a |1.469(0.510]1.150|82.363| 73.100 |490.875| 0 [0.913|339.625
6 urbana | a |2.531|0.488|1.238|35.425| 59.400 |209.125| 0 [1.050| 198.000
7 urbana | b |1.448(0.396|0.413|23.713| 31.338 | 0.000 | 0 |0.463 | 35.475
8 urbana | b [2.435/0.044|2.113|31.288| 85.888 | 124.588 | 0 [0.675]|995.875
9 urbana | a [2.780)0.101{0.538|34.725| 39.213 [117.113] 0 |0.613|119.663
10 | urbana | b [2.780(0.053[0.675[41.738 | 83.700 [254.875| 0 [0.675{171.000
11 | urbana | b [0.730/0.439]0.988 |37.013| 74.975 | 69.025 | 0 |0.688|177.000
12 | urbana | b |1.564|0.094|0.438|28.600)| 34.775 | 0.000 | 0 [0.075] 33.075

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.

Tabla 37. Concentracion

Nezahualcoyotl.

en PASTO (mg/Kg muestra seca) para el municipio de

M |ZONA|TV | As | Hg Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn
1 |urbana| a [3.344|0.668 | 3.080 |10.340|29.900 |45.840|167.740 |2.16 | 145.04
2 |urbana| b [4.722]0.576| 2.800 | 1.780 |19.140|21.240|179.660 | 2.06 | 208.60
3 |urbana| a [3.452|1.274] 2.960 | 2.920 |26.800|26.640|175.420|2.14|239.80
4 |urbana| a |4.858/0.750| 2.900 | 0.820 | 14.440(18.900|185.820|1.94| 81.06
5 |urbana| b [4.818]0.540|11.700| 5.520 [30.960 |41.700 | 163.740 | 6.48 | 2068.0
6 |urbana| b |6.602|0.586| 3.260 | 2.760 [23.160|26.600|179.760 | 1.98 | 136.98
7 |urbana| a [4.352]0.092| 3.440 | 6.440 [27.680|35.780|173.860|2.06|157.58
8 |urbana| b [4.776/0.646| 3.180 | 2.840 | 17.660 | 15.200|190.580|2.04| 70.18
9 |urbana| b |4.602]|0.684| 3.720 [11.840[21.980|15.180|154.540|2.12| 69.50

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.

Concentracion de analito (mg/Kg).

Tabla 38. Concentracion en AGUA (mg/L) para el municipio de Nezahualcoyotl.

M |ZONA| TV | As Hg [ Cd Cr Cu Pb Pd Pt Zn
1 urbana | b [0.030 [ 0.003 | 0.014 | 0.000 | 0.005 | 0.019 | 0.785 | 0.009 | 0.019
2 |urbana| b |0.031]0.003]0.014|0.000 | 0.006 | 0.021 | 0.767 | 0.008 | 0.022
3 J|urbana| b [0.030(0.003|0.014]0.018]0.010|0.019 | 0.792 | 0.008 | 0.023
4 |urbana| b [0.031[0.003]0.014]0.017]0.006|0.017{0.815]0.009 | 0.021
5 |urbana| a |0.031]0.000|0.015|0.014|0.031]0.030 | 0.874 | 0.009 | 0.138

TV = Transito vehicular: a = alto, b = bajo.
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Gréfica 37. Resultados para las muestras de suelo de Nezahualcoyotl (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 38. Resultados para las muestras de suelo de Nezahualcoyotl (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 39. Resultados para la muestras de suelo de Nezahualcayotl (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Gréfica 40. Resultados para la muestras de suelo de Nezahualcéyotl (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)

82



Concentracién (mg/kg)

Concentracién (mg/kg)

Resultados y discusion

12 BAs BHg BCd BPt

.uh-u-lnll

Neza (pasto)

k-

L]

Grafica 41. Resultados para las muestras de pasto de Nezahualcoyotl (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 42. Resultados para las muestras de pasto de Nezahualcoyotl (As, Hg, Cd, Pt)

83



Concentraciéon(mg/kg)

Concentraciéon (mg/kg)

Resultados y discusion

200

2

[=2]
o

S
(=]

r3

ECr BCu HPb BPd BZn
2086

8

[+-]
[=]

3

Y
(=]

o

1111

Neza (pasto)

Grafica 43. Resultados para las muestras de pasto de Nezahualcoyotl (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Gréfica 44. Resultados para las muestras de pasto de Nezahualcoyotl (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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Grafica 45. Resultados para las muestras de agua de Nezahualcdyotl (As, Hg, Cd, Pt)
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Grafica 46. Resultados para las muestras de agua de Nezahualcoyotl (Cr, Cu, Pb, Pd, Zn)
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO.

Empleando el software estadistico Statgraphics 4.0 se efectud el analisis estadistico
(multifactorial), para cada uno de los analitos en consideracion (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd,
Pt. Rh y Zn) para poder saber si existia alguna relacion entre las cantidades establecidas y
parametros como:

v Zona (urbana, agricola, industrial).
v Muestra (suelo, pasto y agua).

v Transito vehicular (bajo o alto)

El software efectiia dichas relaciones ajustando todos los valores experimentales obtenidos
mediante técnicas estadisticas tradicionales como puede ser el anélisis multifactorial. Los
tres parametros anteriores se efectuaron para los municipios de interés en este trabajo:

Tlalnepantla, Lerma y Nezahualcéyotl.

4.4.1 ANALISIS MULTIFACTORIAL GENERAL.

Hi (hipétesis nula): Los factores zona, muestra y transito vehicular no representan efecto
sobre la concentracion del metal. (P > 0.05) donde P(mas conocida como alfa) es el
intervalo de confianza.

Hf (hipdtesis alterna): Los factores tienen efecto sobre la concentracion del metal. (P <
0.05)

Tabla 39 Valores de p estadisticos (analisis multifactorial) en funcién del municipio, zona y trifico vehicular.

Factor | P(As) [ P(Cd) [ P(Cr) [ P(Cu) [ P(Hg) | P(Pb) | P(Pd) | P(Pt) |P(Rh)| P(Zn)
Municipio|0.9773| 1 0 |0.9936]0.9979(0.7514] 1 I | nd. [0.7772
Zona |0.6849(0.7862[0.0354[0.97390.9501 |0.2647]0.7636|0.7804 | n.d. |0.5050

T.V 0.7610]0.5200 | 0.4265 | 0.4398 | 0.4833 | 0.2983 1 0.7920|0.5716| n.d. [0.3295

n.d. = no determinado.

Los valores de P calculados en la parte superior fueron establecidos de un andlisis

de varianza dentro del andlisis multifactorial general.
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La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de arsénico y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 47. Relacion de la concentracion de As con la zona de muestreo.

Esta grafica establece que la concentracion del arsénico no depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de arsénico y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grafica 48. Relacion de la concentracion de As con el tipo de muestra del municipio.
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Esta grafica establece que la concentracion del arsénico depende del tipo de muestra

del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de arsénico y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grifica 49. Relacion de la concentracion de As con el flujo de trafico vehicular.

Esta grafica establece que la concentracion del arsénico no depende del flujo de
trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cadmio y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 50. Relacion de la concentracion de Cd con la zona de muestreo.
Esta grafica establece que la concentracion del cadmio no depende de la zona de

muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cadmio y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Gréfica 51. Relacion de la concentracion de Cd con el tipo de muestra del municipio.

Esta grafica establece que la concentracion del cadmio depende del tipo de muestra
del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.

La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cadmio y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 52. Relacion de la concentracion de Cd con el flujo de trafico vehicular.
Esta grafica establece que la concentraciéon del cadmio no depende del flujo de

trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.

89



Resultados y discusion

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cromo y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 53. Relacion de la concentracion de Cr con la zona de muestreo.
Esta grafica establece que la concentracion del cromo depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran con cierta diferencia de niveles.
La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cromo y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grafica 54. . Relacion de la concentracion de Cr con el tipo de muestra del municipio.
Esta grafica establece que la concentracion del cromo no depende del tipo de
muestra del municipio debido a que ciertos puntos de la grafica se encuentran con algun

grado de dispersion.
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. La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cromo y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 55. Relacion de la concentracion de Cr con el flujo de trafico vehicular.
Esta gréfica establece que la concentracion del cromo no depende del flujo de
trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.
La gréifica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cobre y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 56. Relacion de la concentracion de Cu con la zona de muestreo.

Esta grafica establece que la concentracion del cobre no depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cobre y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:

91



Resultados y discusion

~1

A

L=}
T
u

il

MUN

Cul
L
A
o
SR

Il

Gréfica 57. Relacion de la concentracion de Cu con el tipo de muestra del municipio.

Esta gréfica establece que la concentracion del cobre depende del tipo de muestra
del municipio debido a que los puntos de la gréfica se encuentran a un mismo nivel.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de cobre y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 58. Relacion de la concentracion de Cu con el flujo de trafico vehicular.
Esta gréfica establece que la concentracion del cobre no depende del flujo de trafico

vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de mercurio y

la zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 59. Relacion de la concentracion de Hg con la zona de muestreo.

Esta gréfica establece que la concentracion del mercurio no depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de mercurio y

el tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grifica 60. Relacion de la concentracion de Hg con el tipo de muestra del municipio.
Esta grafica establece que la concentracion del mercurio depende del tipo de
muestra del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo

nivel.

93



Resultados y discusion

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de mercurio y

el flujo de trafico vehicular es:
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Gréfica 61. Relacion de la concentracion de Hg con el flujo de trafico vehicular.

Esta grafica establece que la concentracion del mercurio no depende del flujo de
trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de plomo y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 62. Relacion de la concentracion de Pb con la zona de muestreo.
Esta grafica establece que la concentracion del plomo no depende de la zona de

muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de plomo y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grifica 63. Relacion de la concentracion de Pb con el tipo de muestra del municipio.

Esta grafica establece que la concentracion del plomo depende del tipo de muestra
del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de plomo y el

flujo de trafico vehicular es:

(=

o

<
)
|

Pbl
—
—
(=]
T 7T
Liaalesal

alto bajo
TV

Grafica 64. Relacion de la concentracion de Pb con el flujo de trafico vehicular.
Esta grafica establece que la concentraciéon del plomo no depende del flujo de

trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de paladio y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 65. Relacion de la concentracion de Pd con la zona de muestreo.
Esta grafica establece que la concentracion del paladio no depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de paladio y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grafica 66. Relacion de la concentracion de Pd con el tipo de muestra del municipio.
Esta grafica establece que la concentracion del paladio depende del tipo de muestra

del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.
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La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de paladio y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 67. Relacion de la concentracion de Pd con el flujo de trafico vehicular.
Esta grafica establece que la concentracion del paladio no depende del flujo de
trafico vehicular debido a que los puntos de la grafica se encuentran al mismo nivel.
La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de platino y la

zona (urbana, agricola, industrial) es:
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Grafica 68. Relacion de la concentracion de Pt con la zona de muestreo.
Esta grafica establece que la concentracion del platino no depende de la zona de

muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

97



Resultados y discusion

La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de platino y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Griafica 69. Relacion de la concentracion de Pt con el tipo de muestra del municipio.

Esta grafica establece que la concentracion del platino depende del tipo de muestra
del municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.

La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de platino y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 70. Relacion de la concentracion de Pt con el flujo de trafico vehicular.
Esta grafica establece que la concentracion del platino no depende del flujo de

trafico vehicular debido a que los puntos de la gréfica se encuentran al mismo nivel.
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Para el rodio, dicho analito no fue determinado.
La grafica que hace el comparativo resultante entre la concentraciéon de zinc y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grifica 71. Relacién de la concentracion de Zn con la zona de muestreo.
Esta grifica establece que la concentracion del zinc no depende de la zona de
muestreo debido a que los puntos se encuentran a un mismo nivel y equidistantes.

La gréfica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de zinc y el

tipo de muestra del municipio (suelo, pasto y agua) es:
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Grafica 72. Relacion de la concentracion de Zn con el tipo de muestra del municipio.
Esta grafica establece que la concentracion del Zn depende del tipo de muestra del

municipio debido a que los puntos de la grafica se encuentran a un mismo nivel.
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La grifica que hace el comparativo resultante entre la concentracion de Zinc y el

flujo de trafico vehicular es:
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Grafica 73. Relacion de la concentracion de Zn con el flujo de trafico vehicular.
Esta grafica establece que la concentracion del zinc no depende del flujo de trafico

vehicular debido a que los puntos de la gréfica se encuentran al mismo nivel.

De acuerdo al andlisis estadistico podemos establecer que: con respecto al
municipio todos los metales no presentan una relacion de su concentracion con el tipo de
municipio en el que se muestred. Esto se concluye de acuerdo con la hipétesis nula (Hi) y la

hipotesis alterna (Hf) planteadas anteriormente.

En relacién a la zona en la mayoria de los metales no hay relacion entre la zona y la
concentracion de dichos metales a excepcion del cromo donde el valor del p estadistico es
de 0y 0.0354 lo que indica que la concentracion del presente depende de la zona en la que

se tomo la muestra.

Por lo que respecta al trafico vehicular no se encontré ninguna relacion entre las
concentraciones de los analitos y dicho concepto de acuerdo a las hipotesis establecidas

previamente.
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4.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En esta seccion se analizaran las concentraciones obtenidas para cada analito en el
siguiente orden: Arsénico, cadmio, Cromo, Cobre, mercurio, plomo, paladio, platino, rodio
y zine. Dichas concentraciones seran comparadas con los limites permisibles reportados
tanto en normas mexicanas como en referencias internacionales cuando no exista referencia

dentro de la normatividad mexicana.

Para el arsénico en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [23] pero de acuerdo con [25] unicamente las muestras 13, 15,
16, 19, 22, 24, 27 estarian dentro de los limites permisibles y el resto se encontrarian
sobrepasando la norma. Para el municipio de Lerma, no se rebasa el limite permisible segin
[23] pero de acuerdo con [25] inicamente las muestras 2, 4, 8 estarian fuera de los limites
permisibles. Para el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible segin
[23] pero de acuerdo con [25] tinicamente las muestras 5, 7, 8 y 12 estarian dentro de los

limites permisibles.

Para el arsénico en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, no se
rebasan los limites permisibles segiin [28]. En el municipio de Lerma, no se rebasan los
limites permisibles segin [28]. En el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasan los

limites permisibles segin [28].

Para el arsénico en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se
rebasan los limites permisibles segiin [23] tanto para uso en riego agricola como para uso
publico urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segiin [23]
tanto para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segiin [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.

Para el cadmio en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan

los limites permisibles segun [23] pero de acuerdo con [25] tnicamente las muestras 16, 24,
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29, 33 estarian dentro de los limites permisibles y el resto se encontrarian sobrepasando la
norma. Para el municipio de Lerma. no se rebasa el limite permisible segin [23] pero de
acuerdo con [25] unicamente las muestras 5, 8, 9, 11 estarian fuera de los limites
permisibles. Para el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible segin
[23] pero de acuerdo con [25] Gnicamente las muestras 5, 6, 8 estarian fuera de los limites

permisibles.

Para el cadmio en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, no se
rebasan los limites permisibles segtiin [28]. En el municipio de Lerma, no se rebasan los
limites permisibles segin [28]. En el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasan los

limites permisibles segin [28].

Para el cadmio en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [23] tanto para uso en riego agricola como para uso publico
urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto
para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segiin [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso piblico urbano.

Para el cromo en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, se rebasan los
limites permisibles segin [23] en las muestras 24, 31, 32, 34 pero de acuerdo con [25]
ninguna de las muestras estarian dentro de los limites permisibles. Para el municipio de
Lerma, se rebasa el limite permisible segin [23] en la muestra 8 pero de acuerdo con [25]
ninguna de las muestras estarian dentro de los limites permisibles. Para el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible segin [23] pero de acuerdo con [25]

ninguna de las muestras estarian dentro de los limites permisibles.

Para ¢l cromo en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, se rebasan los
limites permisibles segun [28] en las muestras 1, 8, 9. En el municipio de Lerma, se rebasan
los limites permisibles segun [28] en las muestras 2, 6. En el municipio de Nezahualcdyotl,

no se rebasan los limites permisibles segin [28].
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Para el cromo en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segtin [23] tanto para uso en riego agricola como para uso publico
urbano. En el municipio de Lerma. no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto
para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcéyotl, no se rebasan los limites permisibles segin [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.

Para el cobre en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, se rebasan los
limites permisibles segin [23] en las muestras 6, 12 pero de acuerdo con [25] ninguna de
las muestras estarian dentro de los limites permisibles. Para el municipio de Lerma, no se
rebasa el limite permisible segin [23] pero de acuerdo con [25] las muestras 3, 4, 5, 8, 9, 11
estarian fuera de los limites permisibles. Para el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa
el limite permisible segin [23] pero de acuerdo con [25] ninguna de las muestras estaria

dentro de los limites permisibles.

Para el cobre en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segiin [28] en la muestra 12 y el resto sobrepasan la norma. En el
municipio de Lerma, se rebasan los limites permisibles segin [28] en todas las muestras. En
el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segiin [28] en la

muestra 4 el resto sobrepasan la norma.

Para el cobre en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [23] tanto para uso en riego agricola como para uso publico
urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto
para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segin [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.
Para el mercurio en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, se rebasan

los limites permisibles segin [23] en las muestras 7, 9 pero de acuerdo con [25] ninguna de

las muestras estarian dentro de los limites permisibles y el resto se encontrarian
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sobrepasando la norma. Para el municipio de Lerma, no se rebasa el limite permisible segin
[23] pero de acuerdo con [25] Gnicamente la muestra 1 estaria dentro de los limites
permisibles. Para el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible segun
[23] pero de acuerdo con [25] ninguna de las muestras estarian dentro de los limites

permisibles.

Para el mercurio en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, no se
rebasan los limites permisibles segin [28] en las muestras 2, 3, 6, 9, 11, 12, y el resto
sobrepasan la norma. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles
seglin [28] en la muestra 4. En el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites

permisibles segin [28] en la muestra 7 el resto sobrepasan la norma.

Para el mercurio en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se
rebasan los limites permisibles segun [23] tanto para uso en riego agricola como para uso
publico urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segiin [23]
tanto para uso en riego agricola como para uso piblico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segtn [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.

Para el plomo en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [23] pero de acuerdo con [25] Ginicamente las muestras 8, 33
estarian dentro de los limites permisibles y el resto se encontrarian sobrepasando la norma.
Para el municipio de Lerma, no se rebasa el limite permisible segun [23] pero de acuerdo
con [25] unicamente las muestras 4, 5, 8, 10 estarian fuera de los limites permisibles. Para
el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible segin [23] pero de

acuerdo con [25] Gnicamente las muestras 4, 7 estarian dentro de los limites permisibles.
Para el plomo en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, se rebasan los

limites permisibles segun [28] en la muestra 1 y el resto estan dentro de la norma. En el

municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segiin [28]. En el municipio de
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Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segin [28] en ninguna de las

muestras.

Para el plomo en muestras de agua para ¢l municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [23] tanto para uso en riego agricola como para uso publico
urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto
para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.

Para el zinc en muestras de suelo en el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan los
limites permisibles segin [23] pero de acuerdo con [25] inicamente las muestras 2, 6 , 8,
10, 13, 16, 21, 23, 24, 29, 33 estarian dentro de los limites permisibles y el resto se
encontrarian sobrepasando la norma. Para el municipio de Lerma, no se rebasa el limite
permisible segiin [23] pero de acuerdo con [25] Gnicamente la muestra 8 estaria fuera de los
limites permisibles. Para el municipio de Nezahualcoyotl, no se rebasa el limite permisible
segin [23] pero de acuerdo con [25] tnicamente las muestras 5, 8 estarian fuera de los

limites permisibles.

Para el zinc en muestras de pasto para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segin [28]. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites
permisibles segin [28]. En el municipio de Nezahualcoyotl, se rebasan los limites

permisibles segiin [28] en la muestra 5 el resto estan dentro de la norma.

Para el zinc en muestras de agua para el municipio de Tlalnepantla, no se rebasan
los limites permisibles segun [23] tanto para uso en riego agricola como para uso publico
urbano. En el municipio de Lerma, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto
para uso en riego agricola como para uso publico urbano. En el municipio de
Nezahualcoyotl, no se rebasan los limites permisibles segun [23] tanto para uso en riego

agricola como para uso publico urbano.
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En cuanto a los componentes como platino, paladio v rodio no existen limites
permisibles en alguna norma mexicana para algin tipo de matriz (suelo, pasto, agua). Se
efectia un comparativo con limites permisibles de normas internacionales[25]
principalmente para platino encontrandose que en todas las muestras se esta ligeramente
por arriba de la norma. Para evaluar al paladio y al rodio no se cuenta con resultados
suficientes. En cuanto a los valores de pH se obtuvieron valores aceptables tanto en suelo
como en agua siendo el pH un parametro unicamente de referencia en cuanto al estado en

que fueron tomadas las muestras.

Por ultimo es necesario mencionar que este trabajo de investigacion posee sélo la
finalidad de dar un diagnéstico de cual es la situacion actual en cuanto a este tipo de
analitos en el drea metropolitana de la capital del pais. Esto es sélo un preambulo a
seguramente posteriores investigaciones muy rigurosas que a futuro se deben de seguir

dando por el bien de la poblacion en su conjunto.
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Conclusiones

CONCLUSIONES.

Con la técnica de espectroscopia de emision atébmica con plasma de acoplamiento
inductivo se logré la cuantificacion de los analitos requeridos.

Se efectué la cuantificacion de 10 analitos en muestras de suelo, pasto y agua
tomadas en los municipios de Tlalnepantla, Lerma y Nezahualcoyotl por
espectroscopia de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo.

Los analitos que presentaron mayor magnitud de concentracion fueron el zinc, cobre
y plomo.

La acumulacion de metales como el platino presenta cierto incremento en vias de
alto flujo vehicular de acuerdo al andlisis de los resultados obtenidos y en relacion a
los limites permisibles manejados.

En relacion a magnitud de concentraciones el municipio que presenta mayor
cantidad de limites permisibles rebasados es Tlalnepantla.

Los resultados obtenidos en cuanto a la magnitud de las concentraciones de platino
parecerian indicar cierta influencia por el uso de convertidores cataliticos de tres
vias, pero se recomienda analizar una mayor cantidad de muestras para poder
respaldar firmemente tal aseveracion.

Las concentraciones de los elementos analizados es todavia tan pequefia que en
muchos casos no representan aun peligro para la poblacion tanto urbana como rural.

Es muy notorio que los municipios colindantes con el D.F presenten los mayores
niveles en cuanto a concentracion de los componentes analizados via principalmente

automotriz sin tomar en cuenta muchas otras fuentes de contaminantes.
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ANEXO 1.

ZONAS DE MUESTREO EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS.

Municipio de Tlalnepantla (suelo y pasto).

Muestra. Zona. Lugar.
tlane 1 urbana Entrada CBTIS clinica 64.
tlane 2 urbana Periferico Ma. Barbara.
Reyes Heroles y Mario Colin (oriente-
tlane 3 industrial poniente)
Aut. México-Querétaro limite con Izcalli.
tlane 4 urbana Direccion Querétaro.
tlane 5 industrial Av. Santa Moénica y Gustavo Baz.
Clinica Santa Ménica Blvd. Querétaro
tlane 6 urbano Periférico.
tlane 7 urbano Periférico Gigante Santa Monica (norte a sur).
tlane 8 urbano Calle Santiago y Toronto. Valle Dorado.
tlane 9 industrial Roberto Fulton frente a Sony.
tlane 10 industrial Puente de Vigas frente al vaso El Cristo.
Reyes Heroles y Mario Colin (poniente-
tlane 11 industrial oriente)
[ tlane 12 urbano Av. Rio San Javier y Tizoc.
tlane 13 industrial Calle Alfredo Nobel parque industrial.
tlane 14 industrial Calle Lazaro Cardenas 47 parque industrial.
tlane 15 industrial Gustavo Baz y viveros sur.
tlane 16 urbano Calle Santiago y Toronto (camellon).
tlane 17 industrial Compaiiia CEMEX autopista.
tlane 18 industrial Salida CBTIS clinica 64.
tlane 19 urbano Presidente Judrez y Lazaro Cardenas.
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tlane 20
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- eylan y Vallejo Cvadonga).
tlane 21 urbano Aquiles Serdan y Av. De las Armas.
tlane 22 urbano Bazar perinorte periférico.
tlane 23 urbano Periférico Gigante Santa Monica (sur a norte).
tlane 24 industrial ~ Periférico Oriente Calzada Vallejo.
tlane 25 industrial Gustavo Baz Mega Arboledas.
tlane 26 industrial Desviacion Vallejo y Gustavo Baz.
tlane 27 urbano Calzada Vallejo y Rio Tlalnepantla.
Calle Rio Lerma y Ayuntamiento. Aceros
tlane 28 industrial Nacionales.
tlane 29 industrial Av. Industria y Av. Reyes. Zona industrial.
Periférico Oriente y Carretera México-
tlane 30 industrial Pachuca.
tlane 31 industrial Gustavo Baz frente a CEMEX.
tlane 32 industrial Gustavo Baz Mega Arboledas camellon.
tlane 33 urbano Calle Iztacala y Av. de las civilizaciones.
Carretera México-Pachuca y periférico
tlane 34 industrial oriente (otro punto de muestreo).
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Mapa 1: Municipio de Tlalnepantla, los nimeros representan las zonas muestreadas de

suelo y pasto.

Cabe establecer que las 18 muestras de pasto que se muestrearon corresponden a las
primeras 18 muestras de suelo sefialadas en el mapa.

Municipio de Tlalnepantla (agua).

Muestra. Zona. Lugar.
tlane 1 urbano Calle Rio San Javier y Tizoc.
tlane 2 urbano Calle Rio San Javier y Rio Lerma.
tlane 3 industrial Puente de Vigas enfrente del vaso regulador.
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Rio de los Remedios. Av. lztacala y

tlane 4 urbano civilizaciones.
tlane 5 industrial Calzada Vallejo con Rio Tlalnepantla.
Rio de los Remedios. Aut. México-Pachuca y

tlane 6 urbano periférico oriente.

Rio de los Remedios, periférico oriente y
tlane 7 urbano vallejo
tlane 8 industrial Rio San Javier sobre avenida Tenayuca.
tlane 9 industrial Rio San Javier Valle Ceylan.

Rio de los remedies, planta de tratamiento
tlane 10 industrial periférico oriente.
tlane 11 urbano Rio de los Remedios San Antonio [ztacala.
tlane 12 urbano Rio Tlalnepantla, acueducto Tenayuca.

Mapa 1: Municipio de Tlalnepantla, los numeros representan las zonas muestreadas de

agua.

111




Anexos

Municipio de Lerma (pasto, suelo, agua(a)).

Muestra Zona. Lugar.

Lerma | urbano Amomolulco (costado de la autopista).
Lerma 2 urbano Parque centro.

Lerma 3 industrial Compaiiia Caysa zona industrial.

Lerma 4 urbano Estatua Zapata lateral autopista.

Lerma 5 industrial Fabrica The Urban Apparel zona industrial.
Lerma 6 urbano Parada de camiones centro palacio municipal.
Lerma 7 agricola Rio Lerma zona de pastoreo.

Lerma 8 agricola Rio Lerma San Pedro.

Lerma 9 agricola Rio Lerma Av. Reon Barejon (entrada Toluca).
Lerma 10 agricola Rio Lerma Col. Cerrillo.

Lerma 11 agricola Rio Lerma Col. Pensamientos.
Lermala Industrial Fabrica The Urban Apparel zona industrial
Lerma2a Industrial Coladera parque industrial

Lerma 3a agricola Rio Lerma Col. Cerrillo

Lerma 4a agricola Rio Lerma Av. Reon Barejon (entrada Toluca).
Lerma5Sa agricola Rio Lerma Col. Pensamientos.
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Municipio de Nezahualcoyotl (suelo, pasto, agua(a)).

Muestra. Zona. Lugar.
Neza 1 industrial Parque industrial Nezahualcoyotl.
Neza 2 urbano Av. Ferrocarril del sur.
Neza 3 urbano Av. Pantitlan y periférico sur.
Neza 4 urbano Campo de futbol y Av. Churubusco.
Neza 5 urbano Anillo periférico.
Neza 6 urbano Palacio municipal.
Neza 7 urbano Laguna El Tesorito.
Neza 8 urbano Av. Rio Churubusco (Xochiaca).
Neza 9 urbano Estatua Nezahualcoyotl.
Neza 10 urbano Av. Xochiaca y Av. Lopez Mateos.
Neza 11 urbano Calle Hda. San Agustin esquina con ENEP Aragon.
Neza 12 urbano Calle valle San Lorenzo esquina con rio de los
remedios.
Neza la urbano Rio Xochiaca.
Neza 2a urbano Rio Churubusco (Xochiaca) campo de fatbol.
Neza 3a urbano Rio Churubusco (Xochiaca) barda.
Neza 4a urbano El Tesorito.
Neza 5a urbano Anillo periférico (agua acumulada).
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ANEXO 2.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES EN SUELO (REFERENCIAS

INTERNACIONALES).
METAL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (mg/Kg) REFERENCIA
Arsénico 0.5-2.5 25
Cadmio 0.06-1.1 26
Cromo 5.0 26
Cobre 20-30 26
Mercurio 0.040 25
Plomo 10-40 26
Paladio 0.0005-0.030 27
Platino 0.020-0.075 27
Rodio 0.020 27
Zinc 300 25
ANEXO 3.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES

Mexicana NOM-001-Ecol-1996).

EN SUELO (Norma Oficial

PARAMETROS

SUELO SUELO
(mg/L) Uso en riego agricola (A) Humedales naturales (B)
P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.05 0.1 0.1 0.2
Cobre 4 6 4 6
Cromo 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.005 0.01 0.005 0.01
Plomo 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20

P.D = Promedio diario
P.M = Promedio mensual
(A) Y (B) = Tipo de cuerpo receptor segtin la Ley Federal de Desechos.

Los valores tomados como referencia para éste trabajo son los reportados por Promedio

diario (P.D), debido a que se trabajo con muestras simples en todos los casos.
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ANEXO 4.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES EN PASTO.

METAL | CONCENTRACION DE PLANTAS CONTAMINADAS | REFERENCIA
(mg/Kg)

Arsénico 21-72 28
Cromo 5-18 28
Cobre 13-15 28

Cadmio 45-48 28

Mercurio 0.12 28
Plomo Mayor a 78 28

Zinc 880 28
ANEXO 5.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS CONTAMINANTES EN
AGUAS RESIDUALES, AGUAS Y BIENES NACIONALES (Norma Oficial Mexicana
NOM-001-Ecol-1996).

RIOS
PARAMETROS USO EN RIEGO AGRICOLA USO PUBLICO URBANO
(mg/L) P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.20 0.40 0.1 0.2
Cadmio 0.20 0.40 0.1 0.2
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0
Mercurio 0.001 0.02 0.01 0.01
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.40
Zinc 10 20 10 20

P.D = Promedio diario
P.M = Promedio mensual

Los valores tomados como referencia para éste trabajo son los reportados como Promedio

diario (P.D), debido a que se trabajé con muestras simples en todos los casos.
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