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INTRODUCCION

Los estudios de seguimiento de la contaminacion establecidos en periodos de muestreo
anual, estan encaminados al establecimiento o estimacién de la tendencia de
concentracién de los metales en el medio ambiente al paso del tiempo, ya que en el
periodo comprendido en un afo ocurren diversos cambios estacionarios, asi como,
climatologicos los cuales influyen en la concentracion de las trazas metdlicas en estudio,
asi también, las normatividades establecidas para la industria NOM-043-ECOL-1993 y los
automoéviles NOM-042-ECOL-1999, que regulan la emision diaria de contaminantes entre
los que se incluyen trazas metalicas (As, Cd. Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn) a los cuales
se les realiz6 el seguimiento en los municipios de Cuautitlan lzcalli, Lerma y Tlalnepantla
de Baz, ya que, la emision es variable pero constante a lo largo de todo el afio por lo que
la acumulacién de estos elementos en el medio se ve afectada por los cambios
climatologicos y los controles propuestos por las secretarias gubernamentales, los cuales
pretenden que la acumulacion de dichas trazas no aumente de manera impactante para el
medio ya que esto representaria riesgo toxico para el hombre.

Debido al aumento de la contaminacién registrada en las ultimas décadas se introdujo una
modificacion del sistema de combustion agregandole un convertidor catalitico de tres vias
el cual hace mas eficiente la combustion, estos cambios sufridos por los vehiculos
automotores de modelos recientes encaminados a la reduccién de la emision de
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx) y Plomo han promovido el uso de
elementos como Pd, Pt y Rh (elementos del grupo del Pt o PGE) en dispositivos
denominados convertidores cataliticos de tres vias los cuales reducen la emision de estos
contaminantes convirtiéndolos en compuestos mas inocuos como bidxido de carbono
(CO,) y nitrégeno (N,), pero al usar a estos tres elementos que anteriormente eran poco
utilizados se promueve su introduccion como contaminantes del medio ambiente, por lo
que se requiere de un monitoreo de estos con el objetivo de estimar su concentracion en
el medio, asi como, la tendencia de esta al paso del tiempo, y el impacto Ambiental que
pueda tener su introduccion como contaminares del medio, lo cual se realiza mediante
una revision bibliografica de estudios de toxicologia e impacto ambiental que han surgido
a raiz de las innovaciones ( introduccion del convertidor catalitico de tres vias) que
presentan los vehiculos automotores.[1, 3, 6, 11 y 24]



Para estimar la tendencia de acumulacion de trazas metalicas contaminantes (As, Cd. Cr,
Cu, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn.) Se estableci6 el periodo de muestreo anual y se realizé por
tres anos para lo cual se dividio en tres etapas, una etapa por ano de estudio, en el primer
afo 2000 [18, 19 y 24] se realizo la estimacion de la concentracion de los metales en los
municipios mencionados con objetivo de diagnosticar el estado de contaminacion y se
realizo ademas un estudio de variacion de concentracion con respecto del tiempo a corto
plazo [10], en un periodo de un mes, tomando una muestra cada semana a la orilla de la
autopista Mexico-Querétaro. En el segundo afio 2001 [7 y 9] se realizo la estimacion de
contaminacién con el objetivo de proseguir con el seguimiento del estado de
contaminacién y se complementé con un estudio de variacion de Ia contaminacién con
respecto al tiempo en un periodo de tres meses [25], tomando las muestras cada cuatro
semanas en el municipio de Tlalnepantla y finalmente en el tercer afio se realizd la
estimacién final de la contaminacion de dichos municipios con el objetivo de establecer la
tendencia de la contaminaciéon considerando los resultados obtenidos en los dos afnos
previos.

Las muestra ambientales de suelo pasto y agua fueron obtenidas en los tres municipios
en puntos de muestreo seleccionados por su ubicacion en tres zonas de cada uno de los
municipio; agricola, industrial, urbana en las vias de comunicacién de elevado y mediano
transito vehicular. Al finalizar el periodo se cuenta con tres puntos de concentracion los

cuales se analizan con respecto al tiempo para estimar la tendencia de acumulacion.

Los resultados obtenidos se analizaron con el programa estadistico statgraphics plus 4.0
para analizar todos los posibles factores que puedan afectar la concentracion de dichos
elementos entre los diferentes tipos de muestra, la zona asi como una comparacion entre
las zonas de los municipios.

La finalidad de este estudio es evaluar la calidad ambiental a través de la Cuantificacion
de los metales pesados como (As, Cd. Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn) en el medio
ambiente, la eficiencia de los controles de emision, el impacto ambiental y el peligro que
representa esto para el hombre, debido a la toxicicidad de estos para el hombre. Ademas
de hacer énfasis en el estudio del seguimiento de los elementos del grupo del Pt (PGE) de
reciente introduccion como contaminantes del medio y el impacto ambiental de estos y el
impacto final en el hombre.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Cuantificar las trazas metdlicas (As, Cd. Cr, Cu; Hg, Pb, Pd, Pt Rh y Zn) en muestras
ambientales de suelo pasto y agua en municipios de la zona metropolitana (Cuautitlan
Izcalli, Lerma y Tlalnepantla de Baz), empleando espectrometria atdbmica como técnica de
cuantificacion para evaluar el estado de contaminacién, como parte del seguimiento anual
final de este estudio.

Objetivos Particulares

Estimar la tendencia de acumulacién de los metales, mediante un analisis estadistico de
la concentracion de las trazas metdlicas monitoreadas, con base a los resultados globales
de los municipios: C. Izcalli, Lerma y Tlalnepantla de Baz.

Estimar si la contaminacion en las diferentes zonas representa riesgos para la salud
publica, empleando los limites maximos ambientales permisibles asi como, los limites
recomendados (encontrados en NOM y Bibliografia alternativa).

Estimar si existe diferencia estadisticamente significativa en los resultados de cada metal
entre las zonas (agricola, industrial y urbana) de los municipios: C. lzcalli, Lerma y
Tlalnepantia de Baz.



Generalidades



1.- GENERALIDADES

1.1.- Metales pesados

Se conoce como metales pesados a aquellos cuyo numero atémico es elevado como:
Plomo, Mercurio y Zinc, estos son contaminantes del agua y suelo debido a que son
toéxicos a bajas concentraciones y tienden a bioacumularse.

Las formas ionicas de muchos metales tienden a unirse fuertemente a proteinas y algunos
tejidos biologicos lo cual inhibe la excrecién, incrementando la bioacumulacion. Esta
significante acumulacion selectiva de metales como plomo toxico y radio radioactivo es
acumulado en tejido 6seo, en rindén se puede acumular cadmio y mercurio. La mayoria de
los iones metalicos comunmente se unen a aminoacidos de proteinas, polipéptidos y
enzimas, en los grupos amino, carboxilo y tiol. El enlace especialmente importante es el
tiol (los grupos sulfhidrilo) son de especial significado debido a que el grupo —SH es parte
del sitio activo de algunas enzimas, incluyendo aquellas que estan involucradas en
produccion de energia y transporte de oxigeno. El aminoéacido que provee mas grupos SH
a los sitios activos de las enzimas es cisteina.

CROMO

Fuentes y Usos

El cromo es un metal muy usado para proteger los metales de la corrosion (cromado),
esta es una de las principales actividades en las que el hombre se encuentra expuesto a
riesgo toxico con este metal, el estado de oxidacion (VI) es él mas toxico dentro de los
diversos compuestos que puede formar y es usualmente llamado cromado, estas sales de
cromado como NaCrO, tienden a ser solubles en agua y pasan rapidamente al torrente
sanguineo a través de pulmén.

Toxicidad y Daflo Ambiental

La carcinogénesis de cromado ha sido den::ostrada por estudios de exposicion a este en
el trabajo, por exposicion atmosférica puede causar carcinoma broncogénico con un
periodo de latencia de 10 — 15 afios. En el cuerpo el cromo (IV) es reducido con facilidad
a cromo (ll1).



CADMIO

Fuentes y Usos

El cadmio junto con el mercurio y plomo, es uno de los metales mas venenosos, puede
encontrase como mineral con plomo y zinc, del cual puede ser extraido. El cadmio es
usado en galvanizado de metales para evitar la corrosion, como pigmento, como un
constituyente de baterias y en manufactura de plasticos.

Toxicidad y Dafo Ambiental

Actda pulmonarmente, los sintomas de exposicién usualmente causados por la inhalacion
de 6xidos de cadmio, humo y polvos, que resultan en neumonia caracterizada por edema
y necrosis epitelial pulmonar. La exposicion crénica produce enfisema severo suficiente
para causar incapacidad. El riidon es generalmente el 6rgano que observa mayor
sensibilidad, la funcién tubular renal es deteriorada por cadmio la cual se manifiesta por
excrecion de proteinas de elevado peso molecular (como albimina) y también de bajo
peso molecular.

En general, el cadmio es absorbido por via gastrointestinal, es altamente acumulativo con
una vida media estimada en humanos de 20 — 30 afios.

Es sabido que en el organismo el cadmio afecta varias enzimas y se cree que el dafio
renal que deriva en proteinuria como resultado de dafio a las enzimas responsables de la
reabsorcion de proteinas en el tibulo renal. El cadmio también reduce la actividad de la

8-amino-levulinosintetasa enzima responsable de la sintesis de coenzima A (CoA).

MERCURIO

Fuentes y Usos

El mercurio elemental es el inico metal liquido a temperatura ambiente y su relativamente
alta presion de vapor contribuye su riesgo toxico.

El mercurio es usado en tubos de descarga eléctrica (lamparas); manometros
(dispositivos para medir la presion arterial), bombas de vacié. En tiempos pasados era
usado como catodo en procesos cloro-alcali para producir NaOH y Cls,, los cuales han sido
descontinuados por la contaminacion resultante de mercurio.

Los compuestos de mercurio tienen un sin nimero de usos, €l oxido de Hg (ll) HgO es
comanmente usado como materia prima para la produccion de otros compuestos. El

cloruro de mercurio Hg,Cl,, es altamente toxico y el dafio es mayor debido a la alta
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solubilidad en agua y la relativamente alta presién de vapor que tiene este compuesto,
comparado con otras sales de mercurio, el mercurio también puede existir en estado de
oxidacién de (I) como ion dinuclear Hg?* conocido como mercurio (I) el compuesto mas
conocido de este estado de oxidacion es el cloruro de mercurio Hg,Cl, cominmente
llamado calomel que es el constituyente del electrodo de referencia conocido como
electrodo saturado calomel (S.C.E).

Toxicidad y Dafio Ambiental

El mercurio elemental monoatomico en estado de vapor es absorbido desde el aire
inhalado a través de la ruta pulmonar alrededor del 80 %, los compuestos inorganicos son
absorbidos por el tracto intestinal y en solucién a través de la piel. Ademas el mercurio
elemental es rapidamente oxidado en los eritrocitos (células sanguineas rojas), y una gran
cantidad del mercurio absorbido a través del pulmén alcanza el cerebro donde es oxidado
y la liposolubilidad del Hg en estado de oxidacion (0) permite que penetre en muchos
organos y se acumule en rifon.

El efecto en el sistema nervioso central después de la inhalacion de vapores es la
sicopatologia, entre los sinftomas mas prominentes esta el temblor (especialmente de las
manos) e inestabilidad emocional caracterizada por timidez, insomnio, depresion e
iritabilidad. Estos sintomas son probable resultado del dafio a la barrera
hematoencefalica, ya que esta barrera regula la transferencia de metabolitos como
aminoacidos y el metabolismo cerebral son interrumpidos por efectos del mercurio.

El rifién es el 6rgano blanco para los compuestos Hg** y la exposicién crénica a estos
causa proteinuria. En casos de envenenamiento de cualquier tipo, el rifion es el érgano
con mayor bioacumulacion.

La excrecion de mercurio inorganico es a través de orina y heces, por un mecanismo

desconocido.

PLOMO

Fuentes y Usos

Plomo (Pb) este se encuentra en la quinta posicion detras de hierro, cobre, aluminio y zinc
en produccion de distintos metales, es usado para la fabricacion de baterias, soldadura,
cobertura de cables, municiones pigmentos y relleno.



Metales cominmente aleados con plomo son antimonio, calcio, estafio, estroncio, telurio y
son empleados en soldadura, anodos, tuberias, laminas de instalaciones quimicas y
escudos nucleares.

El envenenamiento industrial es raro en estos dias ya que por experiencias previas se han
tomado acciones protectoras. El plomo esta ampliamente distribuido y existen diversas
posibilidades de exposiciobn a contaminacion general, por esto de los metales
contaminantes es el pomo el que en el promedio de la poblacién podemos encontrar
niveles altos.

Toxicidad y daiio ambiental

El plomo es un contaminante atmosférico comun y es absorbido a través del tracto
respiratorio que es la ruta mas comin de exposicion humana.

El grado de dafio pulmonar por inhalacion de particulas pequefias respirables de 6xido de
plomo (particularmente proveniente de fundicion y manufactura de baterias), carbonatos,
haluros, fosfatos y sulfatos. La otra ruta de entrada es la via gastrointestinal en la que el
plomo en estado de oxidacion (2+) tiene similitud con Ca (2+), por lo que tiene
mecanismos de transporte parecidos al calcio en el tracto digestivo, se sabe que la
absorcion de plomo decrece cuando aumentan los niveles de calcio y viceversa.

Las reacciones adversas a numerosos sistemas, la inhibicion de sintesis de hemoglobina
y un acortamiento en la vida de los eritrocitos derivan en anemia que es una de las
mayores manifestaciones de envenenamiento.

En el sistema nervioso central los sintomas son: inquietud, estupidez, irritabilidad y
perdida de la memoria, la exposicion puede provocar ataxia, dolores de cabeza y temblor
muscular, en casos extremos convulsiones seguidas de coma y puede ocurrir la muerte.
El plomo causa dafio irreversible al rifion afectando los tubllos proximales, los cuales son
encargados del proceso por el cual el rifidn absorbe glucosa, fosfatos y aminoacidos y
formar la orina. La ingestion de plomo produce glomérulonefritis, fibrosis intersticial y
esclerosis de vasos sanguineos.

ARSENICO

Fuentes y Usos

El arsénico puede obtenerse por purificacién de algunos minerales como arsenopirita de
los cuales los principales productos son arsénico elemental y tridxido de arsénico, este

Gltimo es usado como materia prima para producir diversos compuestos, el arsénico
i



elemental es usado para hacer aleaciones con cobre y plomo. Los arsenocompuestos
tienen un gran numero de usos, incluidos: catalisis, bactericidas, herbicidas, fungicidas,
aditivo de alimento para animales, inhibidores de la corrosién, en medicamentos
veterinarios, agentes curtidores y preservadores de la madera. El arsenical es la primera
droga efectiva contra sifilis y ésta es todavia usada en tratamiento de disenteria amibiana.
Arsobal o Mel B, es la droga mas efectiva para el tratamiento del estado neurologico de
tripanosomiasis africana, de la cual el agente infeccioso es Tripanosoma Gambiense o T.
rhodesiene.

Toxicidad y Dafo Ambiental

Puede ser absorbido a traveés de la via gastrointestinal. Ademas el efecto mas observado
es envenenamiento sistémico con ftricloruro de arsénico (AsCl;) y arsenocompuestos
organicos pueden penetrar la piel, los dos compuestos son muy dafinos y en el punto de
exposicion se pueden producir vesiculas. El As;O; es un compuesto cominmente
absorbido a través de pulmoén e intestino. El grado de engrosamiento de los sélidos es un
factor que mejora la absorcién. Particulas gruesas de este compuesto también pasan a
traves de tracto, gastrointestinal y son eliminados por heces.

El arsénico en estado de oxidacion (lll) es mas toxico que el estado de oxidacion (V1) el
medio ambiente favorece el estado de oxidacion (VI).

El arsénico es un constituyente natural de muchos suelos, es fundamental en numerosos
alimentos, particularmente moluscos. El hombre ingiere en promedio 1 mg/dia a través de
las vias naturales

Actia como coagulante formando complejos con enzimas, e inhibe la produccion de ATP.
Parecido al cadmio y mercurio, el arsénico es selectivo de los sulfuros por su similitud
quimica con el fosforo puede sustituirlo en procesos bioquimicas con efectos metabdlicos
adversos.[18 y 20]

COBRE Y ZINC.
Fuentes y Usos

Son muy usados en los talleres de chapado, repujado, productos como baterias y
aparatos eléctricos, debido a que sus compuestos presentan colores brillantes se emplean
en pigmentos bamices y tintas, también son muy usadas las sales Cobre y Zinc (CuSO4 ¥
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ZnS0Q4) en astringentes, desodorantes y antisépticos. Se pueden formar sales solubles
con toxicidad similar por la acién de acidos sobre utensilios galvanizados o recubiertos de
cobre de esta manera se introducen en el medio ambiente donde quiera que sus
productos se consuman produzcan o desechen.

Toxicidad y Dano Ambiental

La fundicion es un proceso que ayuda a separar los metales de otros elementos
contenidos en el mineral y sin un equipo eficaz de control las fundiciones emiten
cantidades enormes de contaminantes del aire que dafan la vegetacion y los suelos en el
area circundante, las fundidoras de cobre erosionan el suelo en una gran area. El cobre
metalico no se considera téxico perse, aunque su toxicidad esta ligada a su grado de
ionizacion. El ion cobre forma parte de numerosas moleculas organicas principalmente
enzimas como tirosinasa, uricasa, ascorbico-oxidasa, citocromoxidasa, etc., y al
encontrarse en exceso perturba las cadenas enzimaticas. También tiene efecto

precipitante en las proteinas.

El cuprismo se presenta en animales al consumir plantas que han crecido en terrenos
ricos en este elemento y aunque no existen reportes de toxicidad y en humanos la
intoxicacion se da de manera profesional en personas que laboran en empresas donde se
producen compuestos como sulfatos u oxicloruros y por inhalacion de vapores de cobre
en las fundidoras del metal, o por consumo accidental de agua contaminada con sales de
cobre las cuales son muy solubles y facilmente absorbidas en intestino.

Los vapores de zinc son producidos al soldar, cortar y fundir aleaciones de zinc o hierro
galvanizado, estos vapores son causantes de la fiebre de los fundidores. De igual manera
el zinc es mas toxico para los animales y esta ligado siempre a la contaminaciéon de
alimentos, ya sea cuando se alimentan de plantas que han crecido cerca de las fabricas,
al consumir alimento o agua contaminados con porciones de zinc detectables o por
pinturas. Para los humanos la intoxicacién se da de manera profesional en personas que
laboran en fundidoras o galvanizadoras o por uso de cloruro de zinc como generador de
humo, los dafos producidas por la inhalacion de dichos vapores y cloruros producen
edema pulmonar y lesiones de las vias respiratorias. Se han observado muertes
subsiguientes a la ingestién de 10 g de sulfato de zinc o sulfato de cobre.[2, 5, 8 y 21]



1.2.- Metales Nobles

Una de las propiedades mas importantes de los metales es la facilidad cola cual se
oxidan. Los metales que se oxidan con mayor facilidad se denominan metales activos, y
los que son mas estables o de baja reactividad, que nisiquiera reaccionan con acidos
oxidantes como el HNO; concentrado se denominan nobles por su resistencia superior a
la oxidacion. Estos metales se localizan en la porcién central de los metales de transicion
(Pt, Ir, Au, Rh, Ni y Co) y es debido a su alta resistencia a la oxidacion estos metales son
empleados en fabricacién de joyeria, acuiado de monedas y recubrir a otros metales para
protegerios de corrosion y en catalisis.

Fuente y Usos

El convertidor catalitico reduce la emision de mondxido de carbono (CO) y oxido de
nitrogeno (NOx) controlando y limitando la emision de estos contaminantes por la via
catalitica, convirtiendo estos en contaminantes mas inocuos diéxido de carbono (CO,),
nitrogeno (N») y agua.

Los principales componentes activos de la catalisis son los metales nobles Pt, Rh, Pd,
correspondientes al grupo del platino (PGE), pero existe el problema de que cuando los
convertidores sufren desgaste comienzan a emitir particulas de estos elementos en su
forma metélica o como 6xidos dé estos: La zona urbana es una zona particular donde se
concentran estos elementos. Las investigaciones realizadas hasta ahora revelan que la
acumulacién de estos elementos en el ambiente dependen de la cercania con los caminos
y del trafico automovilistico en estos, el hombre esta expuesto a este grupo de elementos
en dosis bajas pero cronicas, la principal via de entrada es la oral, la respiratoria es de
menor importancia. Estos elementos se utilizan en otras actividades como la quimica,
dental, electrénica, produccion de cristales, medicina y biomedicina, industria del petréleo,
joyeria, monedas, fotografia y procesos minerales. En los que el hombre también se
encuentra expuesto a riesgo toxico a través de la manipulacion.

Toxicidad y Daio Ambiental
A través de los estudios realizados en las Gltimas dos décadas a la par de la introduccion
del convertidor catalitico como alternativa de la emision de monoxido y oxidos de

nitrégeno dafinos para el medio ambiente y el hombre, se ha encontrado que los
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elementos utilizados en los convertidores cataliticos Pt, Rh, Pd son emitidos al medio
ambiente cuando los convertidores se han desgastado, y que estos se acumulan en
matrices como el suelo, sedimentos de agua en cuerpos de agua (son arrastrados por la
lluvia a rios y lagunas cercanas a zonas urbanas), sedimentos de aguas cloacales y
sedimento marino.
Estos elementos tienen mucha movilidad quimica y toxicidad, por lo que existe interés
particular en ellos principalmente Pt y Pd. Puesto que Pt** es altamente téxico en plantas,
ademas de que existe la posibilidad de formar compuestos metilados de Pt en cuerpos de
agua de zonas urbanas y estos compuestos pueden dafiar de igual manera como lo
hacen los compuestos metilados de Hg. Las formas solubles de estos tres elementos al
acumularse en plantas y animales tienen acceso a las cadenas troficas, por lo que el
hombre se encuentra expuesto al igual que todo su entorno ecoldgico. Se sabe que la
forma metalica de estos es inerte por lo que a reacciones biolégicas concierne, contrario a
sus sales como tetracloroplatinato y hexacloroplatinato que tienden a formar complejos
con el nitrobgeno y sulfuros de las proteinas produciendo una posible reduccién de la
actividad enzimatica. El Pd** puede reemplazar a Mn®* en métalo enzimas debido a que
su radio idnico es similar y tienen la misma movilidad en el ciclo organico, de este modo
es como puede modificar la actividad enzimatica.
La toxicidad de los (PGE) para el hombre depende de la solubilidad de sus respectivos
compuestos debido a que su absorcion intestinal es baja y depende de la solubilidad de
estos compuestos. Estudios en microorganismos y animales revelan que la toxicidad
aguda es rara debido a la baja absorcion de estos elementos, compuestos como
cloroplatinato y aminas son agudos neurotéxicos, las sales de paladio han presentado en
ratas efectos neurotoxicos, cardiotoxicos y convulsivantes, en cuanto a los efectos
cronicos. En un estudio de 6 meses de aplicacion oral de platino y paladio metal, en polvo
con un tamano de particula de 1-5 p. Se observa un retardo en incremento del peso,
hepato y nefrotoxicidad (glomérulo nefritis) y también se ha notificado dafio en la mucosa
intestinal. Otros compuestos como cisplatino esta clasificado como carcinégeno y ademas
parece ser capaz de atravesar la barrera placentaria con efectos de bajo peso al nacer la
progenie- Ademas se han encontrado reaccion cruzada con niquel.
Debido a los efectos observados en animales y el impacto ambiental que hasta el
momento se ha observado existe el riesgo toxico para el hombre por lo que se han emitido
recomendaciones desde las dos décadas pasadas con respecto a estos elementos.[1, 3,
1]
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2.- MARCO TEORICO

2.1- Espectro de Naturaleza Atomica y Ionica.

La absorcion y emision de la radiacion electromagnética (energia) pueden ser faciimente
descritas partiendo del entendimiento de la naturaleza de los espectros atomicos e
ionicos. Considerando el modelo atomico de Bohr, el cual describe al atomo con un nucleo
con carga positiva rodeado por electrones en diferentes orbitales de niveles discretos de
energia, todos los atomos tiene en sus orbitales electrones que pueden pasar de un

orbital a otro y una energia asociada con éstos (Figura 1).

COMNEDORES TN
e e-

Figura 1. Cambio de posicion de electron al ser excitado y volver al estado basal

La energia es absorbida por el atomo, el electron pasa de un orbital de menor energia a
uno superior o de mayor energia, éste es el proceso de excitacion. El electron regresa al
orbital en que se encontraba inicialmente emitiendo un fotén y en este proceso se dice

que decae el atomo.

La razén por la que el atomo no permanece en el estado excitado es que siempre se
tiende a permanecer en un estado estable y su estado inicial o basal es el mas estable

por lo que para regresar a éste, debe ceder o perder la energia absorbida.

La energia absorbida por el atomo puede ser producto de la colision con otras particulas
(atomos, electrones, iones o moléculas) o debido a que la energia usada incrementa la
energia cinética del atomo (es decir, que incrementa la velocidad del atomo) por lo que el

atomo pasa al estado excitado.
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Si la energia absorbida por el atomo es lo suficientemente alta, se completa la disociacién
del atomo teniendo asi un ion con carga neta positiva. Se sabe que para completar este
proceso es necesario conocer el potencial de ionizacion y éste es diferente para cada
elemento. Los iones también pueden pasar a un estado excitado ya que también pueden

absorber y emitir energia al igual que un atomo.

La excitacion, ionizacion y emision son procesos sistematicos. En la figura 2 se explica
mediante lineas: las lineas horizontales representan los niveles de energia de un atomo,
las lineas verticales representan energia de fransicion o cambios en la energia del
electron. La energia de transicion de un atomo o lon por radiacion envuelve la emision y
absorcion electromagnética o térmica envuelve la energia producia a través de colisiones

con otras particulas.

La diferencia entre un nivel energético superior y otro inferior es la energia de transicion,

para la cual existe una longitud de onda caracteristica en cada transicion.

Y lon Excitado
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Estado basal A
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Estado 5 | ST )
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o
& = 4
i
a
o e e b ha
a|l b|C|d g
“““““““““““ 11

Estado basal

Figura 2 Diagrama de niveles de energia.

La figura 2, describe ademas, los niveles de transicion donde a y b representan la
excitacion, ¢ la ionizacion, d la excitacién de un ion, e la emision de un ion mientras que f,

gy hla emision de un atomo.
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Técnicas de espectrofotometria atomica.

La espectrofotometria atomica es un grupo de técnicas de cuantificacion basadas en las

propiedades de los atomos, como son: la absorcion de energia, la cual es caracteristica

de cada atomo, es decir que a una A especifica cada elemento absorbe energia, y se

puede registrar la cantidad de energia absorbida por el elemento, y la emision de energia

caracteristica de cada atomo o ion, ya que en esta técnica se puede alcanzar un estado

de excitacion en el que los atomos son ionizados y al emitir la energia ésta se puede

registrar.

En la espectrofotometria atomica una de las técnicas mas usadas para el analisis de

trazas elementales, es la espectrofotometria de absorcion atdmica. Aqui la muestra es

descompuesta por intenso calor, en este calor los gases pueden liberar atomos y iones

del elemento de interés.

Absorcion Atomics

i]—_“j—é
o

Lampara

Flama

—

Monocromador

Detector

Figura. 3 Esquema de Funcionamiento del Proceso de Absorcion Atomica

Espectrometria de absorcion atomica

La luz (radiacion electromagnética) a una longitud de onda caracteristica del elemento de

interés es incidida a través del vapor atomico. Solo esta luz es absorbida por el atomo de

este elemento. La cantidad de luz que es absorbida por el atomo es medida y es usada

para determinar la concentracion del elemento en la muestra.
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Figura.- 4 Esquema de Funcionamiento del Proceso de Emision Atémica

Espectrometria de emision atémica

La muestra es sometida a temperaturas lo bastante altas para causar no solo se disocian
los atomos pero causa significante aumento de excitacion por colisiones (y ionizacion) los
atomos y iones de la muestra que se encuentran en el estado excitado pueden decaer
pasando a un nivel inferior perdiendo o cediendo energia térmica o radiacion
electromagnética. En la espectrometria de emision atomica la intensidad de emision de
luz a una especifica longitud de onda es medida y usada para determinar la concentracion
del elemento de interés.

2.2.- Formacion del Plasma

Se dice que un plasma es el cuarto estado de la materia y no es un estado particular sino
cierto estado especifico de la materia en el que, en conjunto el material es eléctricamente
neutro, pero que contiene iones y electrones libres, capaces de moverse en forma
independiente. Esto hace que los plasmas sean muy sensibles a la presencia de fuerzas
eléctricas y magneticas, lo que produce que los electrones libres sean acelerados
generandose emisién de luz. Las descargas eléctricas en un gas ionizado son un tipico

caso de plasma.
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Se puede proporcionar energia suficiente a un elemento en estado gaseoso, cuando se
hace esto, los atomos pierden electrones quedando cargas pares tanto positivas como

negativas.

La espectrometria de emision por plasma inductivamente acoplado (ICP por sus siglas en
inglés) es una técnica que permite la determinacion de elementos metalicos
semimetalicos y no metalicos y algunos no metalicos mediante la técnica de emision
atéomica. Un plasma inductivamente acoplado es una descarga eléctrica formada en una
corriente de argén que fluye a través de una serie de tubos de cuarzo concéntricos,
rodeados por una bobina de cobre. Esta bobina esta conectada a un generador de

radiofrecuencia.

Durante la ignicion del plasma, la corriente de gas es sembrada con electrones
provenientes de una fuente exterior, tal como una pequefa chispa. Estos electrones son
acelerados en un entorno toroidal mediante un campo electromagnético de RF (Radio
Frecuencia) y chocan con los atomos de argon para crear mas electrones e iones de
argon; los cuales son a su vez acelerados. Este proceso continua hasta que el gas esta
altamente ionizado (un plasma) en este punto la descarga es estable y su mantenimiento
dura tanto mientras se mantenga el campo de radiofrecuencia. La temperatura dentro del

plasma toroidal puede ser superior a los 10,000 ° en su parte mas caliente.

Las muestras liquidas son introducidas en las descargas del plasma como un aerosol
suspendido en el gas argon. Esta muestra en aerosol, es transportada a través del tubo
central de los tres tubos que comprenden el conjunto de la antorcha. Esta muestra pasa,
como una especie de corriente de gas en forma de aerosol, a través de la descarga del
plasma toroidal, donde es desolvatada, atomizada y donde los atomos e iones resultantes
son excitados. Después de esta excitacion los atomos comprendidos en la muestra emiten
las radiaciones correspondientes en sus longitudes de onda caracteristicas esta luz se
transmite a través del sistema déptico, al detector CID (Dispositivo de Inyeccion de Carga
que es un detector bidimensional integrador que cuenta con elementos individuales de
resolucion)
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La fuente de emision del Espectrometro es un plasma de argén inductivamente acoplado
(ICAP por sus siglas en ingles). Estas fuentes energizadas a través de un generador de
radiofrecuencia controlado por un cristal de 2 kW de potencia y que opera a una
frecuencia de 27.21 o 40.68 MHz (megahertz). la salida de este generador de
radiofrecuencia esta acoplada a una bobina de induccion de cobre, refrigerada por agua,

que se encuentra enrollada alrededor de la antorcha.

La mayor parte del flujo de argon (flujo refrigerante), se encuentra normalmente
comprendido entre 12 y 15 litros/minuto, pasa a través del tubo mas externo de la
antorcha. La cantidad menor de flujo pasa a través del tubo intermedio y el tubo central de
la antorcha (flujo auxiliar), generalmente comprendido entre 0.1 y 2 litros/minuto y el resto

pasa a través del tubo central (flujo de muestra), con una circulacion entre 0.6 y 1 I/min.

En la mayor parte de los instrumentos se usan 27 o 40 MHz, esta oscilacion de la
corriente en la bobina produce una radiofrecuencia electromagnética (campo
electromagnético) en el area superior de la antorcha. Con el gas argon se forma un
torbellino directo en la antorcha y la chispa aplicada al gas provoca que algunos
electrones sean liberados de los atomos de argon estos electrones son acelerados en el
campo electromagnético y acelerados por este sumando la energia de la bobina, de esta
manera es conocido como acoplamiento inductivo. La alta energia torna a los electrones a
chocar con otros atomos de argon despojandolos de sus electrones. La ionizacion por
colisiones de gas argén continiia en cadena. El plasma consiste de un gas de atomos de
argon, iones de argon y electrones libres, son los que forman lo que se conoce como

descarga de acoplamiento inductivo (ICP-Descarga).

La Descarga -ICP es sostenida dentro de la antorcha por la energia RF continuamente

transferida directo al proceso de acoplamiento inductivo.
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Figura 5. Corte transversal de una antorcha representacion de la carga de la bobina
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en la secuencia de pasos de la ignicion.
A.- El gas de argon forma un torbellino directamente en el centro de la antorcha. B.- El
poder RF la carga es aplicada a la bobina. C.- Una chispa produce la liberacién de pocos
electrones de los atomos de argon. D.- Los electrones libres son acelerados por la RF
promoviendo choques con otros atomos de argon vy ionizacion y por tanto formando el
plasma. E.- La muestra en aerosol acarreada por el flujo de nebulizacion penetra al centro

del plasma.

La descarga toroidal descompone o calcina a la muestra que es acarreada por el flujo de
nebulizacion e introducida al centro de la antorcha o plasma, el cuerpo de la muestra visto
en la region de induccion toma gran cantidad de energia transferida desde el plasma a
este sitio; esta area es también la zona mas blanca cuando es visto solo el flujo de argon.
El flujo de nebulizacion permite a la muestra llegar a la region de induccion dentro del

centro del plasma donde se encuentran las areas analiticas.
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Muchas muestras empiezan como liquidos y son nebulizadas a aerosoles, una mezcla de
finas gotas de muestra y gas argon del flujo de nebulizacion, formado en la camara de
nebulizacion ubicada justo abajo de la antorcha; el aerosol es acarreado al centro de la

antorcha por el flujo de nebulizacién o flujo central.

Cola de
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Figura 6. Zonas dentro del plasma.
IR region de induccion, PHZ zona de precalentamiento, IRZ zona de radiacién inicial, NAZ

zona normal analitica.

La principal funcion de la alta temperatura del plasma es la remocion del solvente o
desolvatacion, en este proceso el solvente es evaporado de cada gotita del aerosol
formandose un solido microcristalino el cual contiene a los atomos de interes analitico en
forma molecular o de sal lonica (el aerosol contiene cuando mucho 1 al 2 % de sélidos),
las particulas formadas absorben energia y realizan la atomizacion, este proceso se da en
dos pasos el primero es la sublimacion en la cual la estructura de la red cristalina es rota
para formar moléculas libres gaseosas; y el segundo es la atomizacion en si, en la cual
los atomos gaseosos libres son formados por la ruptura de las uniones quimicas que
mantienen a las moléculas juntas. Este ultimo proceso predominantemente ocurre en la
zona de precalentamiento (PHZ) del plasma. Este proceso es usado en los sistemas de
flama y horno de grafito en espectrometria de absorcion atomica.
Una vez teniendo la muestra en forma de aerosol en el centro de la antorcha, es
desolvatada, vaporizada (o sublimada) y atomizada, posteriormente pueden ocurrir dos
eventos excitacion e ionizacion. La emision de la radiacion es caracteristica para un
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atomo o ion. Para la promocion de un electron del estado basal a un nivel de mayor
energia o para ser liberado (proceso de excitacion y de ionizacion) se requiere un
potencial de excitacion y ionizacion particular, del mismo modo los elementos y sus iones
tiene un potencial o fuerza caracteristico de emision en cada una de sus lineas y sus
diferentes longitudes de onda. Los procesos de excitacion y emision ocurren
predominantemente en la zona de radicacion inicial (ZRI) y en la zona normal analitica
(NAZ). La NAZ es la region del plasma desde donde la emision es tipicamente observada

y analizada.

Mientras que el mecanismo de excitacion exacto para la excitacion y ionizacion en él
plasma todavia no esta totalmente comprendida, se tiene la creencia de que mucho de la
excitacion y ionizacion son producto de colisiones de electrones energéticos, esta es
también una especulacion acerca del rol del argon en el papel de la ionizacion, en todo
caso el avance real analitico del plasma frente a otros sistemas analiticos derivados del
ICP es la atomizacion, ionizacion y excitacion eficientes y reproducibles en un amplio

rango de elementos presentes en muchos tipos de muestra diferentes.
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Figura 7. Regiones de temperatura en el plasma

Una de las razones importantes para la superioridad del ICP sobre la flama y el horno de
grafito, es la elevada temperatura del plasma. Mientras la flama y el horno de grafito
tienen su rango superior de temperatura alrededor de 3,300 °K en el area, la temperatura

en el centro del ICP es casi de 6,800 °K, ademas de presentar ionizacion y excitacion
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eficientes, la alta temperatura del ICP reduce y/o elimina las interferencias quimicas que
se pueden presentar en flama y horno de grafito.

A diferencia de los otros recursos derivados del ICP la muestra en aerosol es introducida
directamente en el centro de la antorcha, la muestra es rodeada por la alta temperatura
del plasma a un tiempo aproximado de 2 milisegundos, este largo tiempo de exposicion de
las particulas del analito en el centro del plasma es el responsable de la ausencia o
carencia de interferencias, esto es debido a que la muestra en aerosol esta en centro de
la descarga y la energia suministrada por la bobina rodea el exterior del plasma y el argon

no interfiere con la transferencia de energia.

Deteccion de la Emision.

En el ICP-AES (Espectrometria de Emision Atomica por Plasma de Acoplamiento
Inductivo), la luz emitida por los atomos e iones excitados en el plasma es medida y de
esta se obtiene la informacion acerca de la muestra, porque las especies excitadas en el
plasma emiten luz a varias longitudes de onda; la emision que proviene del plasma es
policromatica. Esta emision policromatica debe ser separada en longitudes de onda
individuales, por tanto, la emision de cada especie puede ser identificada y su intensidad
medida en forma individual y con baja interferencia entre las longitudes de onda. La
separacion de la luz de acuerdo con la longitud de onda se hace generalmente mediante
un monocromador, el cual es también usado para la medicion de la luz.

La medicién de la luz separada en longitudes de onda es realizada usando un detector
fotosensitivo semejante a un tubo fotomultiplicador (PMT por sus siglas en inglés) o
técnicas avanzadas de deteccion semejante a un dispositivo de inyeccion de carga (CID
por sus siglas en ingles) o dispositivo de acoplamiento de carga (CCD por sus siglas en

ingles).

Extraccion de la informacion.
La obtencion de informacion cuantitativa y cualitativa acerca de la muestra usando ICP-
AES generalmente es directa. Obtener la informacion cuantitativa implica la identificacion

de la presencia de emision a longitudes de onda caracteristicas de los elementos de
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interés, al menos tres lineas espectrales por elemento. Ocasionalmente algunas lineas
espectrales de interferencia pueden provocar la incierta presencia de un elemento en la
muestra, afortunadamente el gran numero de lineas de emision disponibles para muchos
elementos permite superar esto tomando en cuenta la informacion proporcionada por el
programa de operacion en el cual se puede saber la presencia de interferencias y las
lineas con mayor intensidad. El analisis cuantitativo solo debe intentarse con equipos que

cuenten con CID, los fotomultiplicadores no deben usarse en estos equipos para este fin.

La informacion cuantitativa se obtiene al igual que en los sistemas de absorcion atémica
mediante la construccion de curvas de calibracién, en donde soluciones estandar son
introducidas al plasma (soluciones multielementos), en las lineas espectrales
caracteristicas de cada elemento, las intensidades de emision son medidas y se construye
un grafico de intensidad de emision versus concentracion del estandar respectivo. Para
una muestra desconocida la intensidad de emision de los elementos presentes es
comparada con la de los estandares en cada curva de calibracion para los diferentes
elementos 'y se obtiene asi la concentracion correspondiente a esta intensidad,

obteniendo la cualificacion de varios elementos en un solo analisis.

Las computadoras y los programas ordenadores usados con estos instrumentos
representan estas curvas de calibracion integradas dentro de la memoria de la
computadora por lo que no es necesario su construccion manual. Las curvas de
calibracién generalmente son lineales para 4 a 6 ordenes de magnitud en ICP-AES, esto
hace que solo sea necesario la medicion de una o dos soluciones estandar ademas del
blanco. La cuantificacion de los elementos en las muestras las realiza el equipo

automaticamente.

La técnica de ICP-AES es aplicable en la determinacion de un gran nimero de elementos,
los limites de deteccion generalmente en mg/L (ppm), como en muchas otras técnicas las
concentraciones obtenidas en los limites de deteccion no pueden considerarse

cuantitativas.

Mientras que la mayor parte de los 70 elementos que pueden determinarse por el ICP-
AES tiene bajos limites de deteccion, existen algunos elementos que usualmente no son

determinados a niveles de trazas, estos elementos caen en tres categorias basicas la
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primera incluye a los elementos con limites de deteccion naturalmente altos debido a la
interferencia con el solvente. Otra categoria incluye a elementos que contienen atomos
que requieren mucha energia para ser excitados (Cl, Br y |); se piensa que estos
elementos pueden ser determinados pero con limites de deteccion pobres comparados
con la mayor parte de los otros elementos. La Ultima categoria incluye elementos de vida
corta, los cuales son también radiactivos y para su determinacion es preferible utilizar

espectrometria gamma.

Resumiendo: En espectroscopia de emision atomica por plasma de acoplamiento
inductivo la muestra es usualmente transportada en el instrumento como torrente de
liquido. Dentro del instrumento, el liquido es convertido en aerosol por medio de un
proceso conocido como nebulizacion. La muestra en aerosol es transportada al plasma
donde es desolvatada, vaporizada, atomizada y excitada o ionizada por el plasma. Los
atomos e iones emiten su radiacion caracteristica, la cual es detectada por un dispositivo
que ordena las emisiones de las especies por longitudes de onda. La radiacion es
detectada y convertida en sefales eléctricas y éstas a su vez convertidas en las

concentraciones o informacién del analisis [4].
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Figura 8. Esquema tipico de un instrumento ICP-AES
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3.- Experimentacion

3.1.- Equipo, Material y Reactivos.

3.1.1.- Equipo
Plasma Espectrémetro IRIS modelo 14033701, Termo Jarrell Ash (U.S.A)

Espectrofotometro de absorcién atémica, modelo Spectra 800, Varian (Australia)
Generador de Hidruros Modelo VGA 77

Hormo de Microondas Mars 5

Set de Vasos HP 500 Plus

Balanza analitica BOECO (Alemania)

3.1.2.- Material
Micropipetas de 5 - 50, 20 - 200, 100 - 1000 py 1 —5mL

Matraces volumétricos de 10, 25, 50 y 100 mL
Probeta graduada de 10 mL

Vasos de precipitados de 25, 50, 100 y 250 mL
Embudo de vidrio

Mortero con pistilo

Agitador magnético

Barra magnetica

Agitador de vidrio

Papel Whatman 40

Bolsas de polietileno

Envases de polietileno de 60 y 500 mL

Papel aluminio

24



3.1.3.- Reactivos

SnCl, Anhidro, marca J.T. Baker.
NaBH, Marca Sigma.

NaOH Marca J.T. Baker.

Kl Marca J.T. Baker.

HNO; Concentrado (69 — 70 %)
HCI Concentrado (36.5 — 38 %)

Agua desionizada con la calidad de 18 MQ Cm Sistema Milipore.

3.1.4.- Estandares

As, Cd, Cr, Hg, Pb, Pd y Pt Marca Sotutions Plus Inc. (Conc, de 1000 ppm)

Cu, Rh y Zn Marca High-Purity standars (conc, de 1000 ppm)

3.2.- Recoleccién y conservacion de las muestras

En las tablas 55, 56 y 57 se muestran los sitios de recoleccion y los tipos de muestra que
fueron obtenidas en cada municipio.

3.21.- SUELO

Las muestras se recolectaron en los mismos puntos que en las dos etapas anteriores (en
los afios 2000 y 2001) con el fin de realizar un buen seguiniiento. Para ello se utilizé una
pala jardinera y se tomo una seccion de suelo de 20 cm de ancho por 20 cm de largo y 20
cm de profundidad tomando porciones de ésta a diferentes profundidades hasta obtener
aproximadamente 1 Kg de muestra, se guardaron en bolsas de polietiieno y se les
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etiquetd debidamente conforme al sito de recoleccidn y fueron transportadas al
laboratorio.

Una vez recolectadas las muestras de suelo se extendieron y efectué el método de
cuarteo para obtener una muestra homogénea para someteria al proceso.

La muestra se secd en papel aluminio en una estufa a 60 ° por 14 hrs, se trituro con un
mortero y se pasé por un tamiz malla 10, se guardd en bolsas de polietileno para su
posterior pre tratamiento.

3.2.2.- PASTO

El pasto se recolectd en los mismos sitios de recoleccidén de suelo, excepto en aquellos
lugares en que no habia. Se cortd de raiz aproximadamente 1 Kg de muestra y se guardd
en bolsas de polietileno, se etiquetd y fue transportado al laboratorio. Se coloco entre
periddico para eliminar exceso de humedad. Se cortd en pequerios trozos y se colocd en
papel aluminio para el secado en estufa a una temperatura de 40 ° por 14 hr., Se trituré
con un mortero y se guardd en bolsas de polietileno para su posterior pretratamiento.

3.2.3.- AGUA

Las muestras fueron tomadas a una profundidad de 20 cm aproximadamente, y se midio
el pH en el punto de recoleccion, las muestras se guardaron en envases de polietileno y
se les agregd HNOs para preservar de los microorganismos.

3.3.- Pretratamiento de las muestras

El pretratamiento consiste en un proceso de digestion de las muestras en hormo de
microondas para disolver los elementos presentes y asi proseguir con la cuantificacion de
las trazas metalicas de interés para ello se aplicaron los siguientes métodos de digestion

para los diferentes tipos de muestra.
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3.3.1.- Digestion Acida de Suelo

Para la digestion de suelo se realizé la optimizacion del método empleado en [10 Y 22]

con el fin de realizar una sola digestion para disolver metales volatiles y no volatiles

quedando establecido de la siguiente manera.

1. Pesar 0.5 g de muestra en un vaso de tefién de 100 mL

2. Adicionar 6.5 mL de acido nitrico, 1.5 mL de &cido clorhidrico y 0.5 mL de perdxido de
hidrogeno

3. Someter a un programa de digestion que consiste de una rampa de presion de 0 a 60
psi en 20 minutos al 95% de potencia y se mantiene a esta presion por 20 minutos.
Dejar enfriar los vasos y destapar cuando se encuentran a temperatura ambiente.

5. El contenido de los vasos se filtra utilizando papel filtro (Whatman 40), el filtrado se
recolecta en matraces volumétricos de 50 mL y se afora con agua deionizada.

6. Se ftransfieren las muestras a envases de polietileno debidamente identificados

quedando listos para la posterior cuantificacion de los metales.

3.3.2.- Digestion Acida de Pasto

En la digestion de pasto se empled el método utilizado en [18], ya que, este método fue
optimizado en etapas previas no fue necesario ningun cambio, posteriormente se procedio
a filtrar y llevar a un volumen de aforo de 50 mL con agua desionizada para la posterior
cuantificacion de metales por especiroscopia de absorcion atomica para los metales
volatiles y por emision atomica para los no volatiles.

3.3.3.- Digestion Acida de las Muestras de Agua

En la digestion de agua se emplearon los dos métodos utilizados en [19], ya que, estos
métodos fueron optimizados en etapas previas no fue necesario ningin cambio, para
cada muestra se aplicaron ambos métodos con el fin de disolver en uno los metales
volatiles y en el otro los no volatiles, posteriormente se procedid a preparar las muestras
digeridas con el programa de digestion acida para trazas metalicas volatiles para la
determinaciéon de las concentraciones de Arsénico y Mercurio, y las muestras digeridas
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con el programa de digestion Aacida para trazas voldtiles quedan listas para la
determinacion de las concentraciones por el espectro de emisién atémica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP)

3.4.- Determinacion de las Concentraciones.

Las concentraciones fueron determinadas mediante dos sistemas diferentes basados en
las propiedades atomicas de absorcién y emision de energia, la determinacién por el
sistema de emision fueron realizadas en el Plasma de Acoplamiento Inductivo ICP y las
que fueron determinadas por el sistema de absorcion atémica fueron realizadas en el
Espectro de Absorcion Atomica.

3.4.1.- Determinacién de Concentraciones por Emisién Atémica

Para la lectura de los metales no volatiles en el plasma de argén se usé una curva de
calibracion multielementos (tabla 1) ya que este equipo permite la determinacion de varios
elementos en un solo andlisis y se determinaron ocho metales en este estudio, €l blanco
fue preparado con las mismas condiciones de la digestion acida de las muestras, para
eliminar la posible interferencia de los acidos empleados en la digestion (Esta probabilidad
es minima ya que se emplearon acidos ultra puros que contienen la menor cantidad de
trazas contaminantes) posteriormente se procede a encender el equipo previamente
purgado por una hora, se enciende la antorcha, el flujo de argén fue de 2.2 Limin, la
velocidad de la bomba peristaltica de 120 rpm y la presion del nebulizador de 30 psi, ya
que a estas condiciones Se obtuvo la mejor sefial, Se realiza la estandarizacion del
equipo (Tabla 2 Longitudes de onda y lineas empleadas) y se procede a la determinacion
de las concentraciones de las muestras, los resultados que muestra el equipo son el
promedio de tres lecturas y posteriormente se realizan los calculos necesarios para
obtener la concentracion correspondiente a’la cantidad de muestra tomada para el
analisis y asi obtener la concentracion en partes por millon (ppm) del metal en las
muestras correspondientes.
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Tabla 1. Estandares utilizados para la curva de calibraciéon multielementos.

ESTANDARES SOLUCION (Conc ppm.)
Cd, Cr, Cu, Pb, Pd, Pt Rh. Zn. 24,6 8,10

Tabla 2. Longitudes de onda y lineas utilizadas en el plasma de argén

METAL LONGITUD DE ONDA LINEA
Cd 214.438 156
Cr 267.716 125
Cu 213,598 157
Pb 220.353 152
Pd 360.955 93
Pt 214,423 157
Rh 233.47 144
Zn 213.856 157

3.4.2.- Determinacion de las Concentraciones por Absorciéon Atémica

La determinacion de las concentraciones de los metales volatiles se realizé mediante los
sistemas de atomizacién de generador de Hidruros y vapor frio en el Espectrofotometro
de absorcion atémica, modelo Spectra 800 con el Generador de Hidruros Modelo VGA 77
Para la determinacion de arsénico se emplea el sistema de generador de Hidruros y se
debe realizar una reaccion previa ya que éste debe ser reducido mediante Kl al 1% (p/v) y
HCI 10 M para tener al arsénico en su maximo estado de oxidacion y posteriormente en la
determinacion de las concentraciones en el generador de Hidruros se empleo HCI 10 M
en el canal acido y NaBH, al 0.6 % en NaOH al 0.5 % en el canal reductor para generar el
hidruro correspondiente de arsénico, los estandares de la curva de calibracion deben
estar preparados bajo las mismas condiciones. Para la determinacién de mercurio se
empleo el sistema de vapor frio se empleo SnCl, al 25 % (p/v) en HCI al 20 % (v/v) en el
canal reductor y agua deionizada en el canal acido, se realiza la estandarizacion del
equipo para cada sistema de atomizacion mencionado y se obtienen las concentraciones
de las muestras que es el promedio de tres lecturas que realiza el equipo, se realizan los
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célculos adecuados para obtener las concentraciones tomando en cuenta las cantidades y
volimenes empleados para obtener concentraciones en miligramos de metal por
kilogramo de muestra o miligramos de metal por litro de muestra (ppm) para reportarlos en
estas unidades En la bibliografia [15] se puede obtener mas informacién acerca de los
sistemas de atomizacion por generador de Hidruros y vapor frio y de absorcién atémica.

Tabla 3. Estandares utilizados para la curva de calibracién

ESTANDARES SOLUCION (Conc ppb.)
As 10, 30, 50, 70y 90
Hg 24,72 12y192

3.4.3.- Determinacion de pH del Suelo.

El pH del suelo se determina con base en el procedimiento establecido por la Norma
Mexicana NMX-AAA-25-1984 de Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-
Residuos Sdlidos-Determinacion del pH-Método Potenciométrico

Se pesan 2 gramos de cada muestra de suelo en vasos de precipitados de 50 mL y se le
agregan 18 ml de agua deionizada, se mezclan en agitador magnético por 10 minutos y
se dejan reposar por 30 minutos, se realiza la medicion sumergiendo los electrodos en
esta solucién. El pH-metro se calibra con las soluciones amortiguadores pH 4, 7 y 10.
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4.- Resultados

4.1.- Curvas de Calibracion

Las curvas de calibracion obtenidas en el Espectro de Emision Atomica por Plasma de
Acoplamiento Inductivo que fueron empleadas para determinar las concentraciones de
Cd, Cr, Cu, Pb, Pd, Pt, Rh, Zn, se describen con un modelo lineal, las graficas de
concentracion en funcion de intensidad de emision y los parametros de cada curva se
muestran en la ventana “standardization report” del menu “Method", se emplean estos
valores ya que al realizar el analisis estadistico de las curvas se encontré que concuerdan
los valores excepto el del intercepto ya que el del espectro es mas pequefio debido a que
el equipo corrige con el blanco la intensidad de emision, por lo que es mas correcto

emplear los parametros del espectro. La ecuacion que describe el modelo es la siguiente.

P=a+b*X

Donde la P es la propiedad que sé esta evaluando, en este caso Intensidad de emision, a
es él intercepto de la curva y b la pendiente de la curva, y X es la concentracion del metal

a determinar.

Enseguida se muestran las graficas y los parametros obtenidas del Espectro de Emisién
Atomica y las graficas construidas a partir de los resultados obtenidos del Espectro de
Absorcidon Atémica, asi como los parametros calculados para estas graficas, las cuales de
igual manera describen el modelo lineal y se aplica la misma ecuacion solo que en este

caso P es la Absorbancia.
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4.1.1.- Curvas de Calibracion obtenidas del Espectro de Emision Atomica

~iPlotof Cd 214.438 {156}

Figura 9. Curva de Calibracion de Cadmio.

Tabla 4. Parametros de la Curva de Calibracion de Cadmio.

[PARAMETRO [VALOR
Pendiente 126.154
Intercepto -0.148
Correlacién 0.9997 |
Determinacion | 0.9994

i Plotof Cr 267.716 {125)
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Figura 10. Curva de Calibracién de Cromo.

Tabla 5. Parametros de la Curva de Calibracion de Cromo.

PARAMETRO |VALOR
Pendiente 36.4490
Intercepto -.0255
Correlacion 0.9986
| Determinacion | 9972




Concenbislion = 7 T g
T Bt S s O

Figura 11. Curva de Calibracién de Cobre.

Tabla 6. Parametros de la Curva de Calibracién de Cobre.

PARAMETRO |VALOR

Pendiente 24,0585

Intercepto 0.0906

Correlacion 0.9994

Determinacion | 0.9988
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Figura 12. Curva de Calibracion de Plomo.

Tabla 7. Parametros de la Curva de Calibracién de Plomo.

PARAMETRO |VALOR |
Pendiente | 7.6384
Intercepto 0.0934
Correlacion 0.9993
Determinacion | 0.9986
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Figura 13. Curva de Calibracién de Paladio.

Tabla 8. Parametros de la Curva de Calibracion de Paladio.
PARAMETRO |VALOR |

Pendiente 3.3689
Intercepto -0.2776
Correlacion 0.9990

Determinacion | 0.9980
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Figura 14. Curva de Calibracion de Platino.

Tabla 9. Parametros de la Curva de Calibracion de Platino.

PARAMETRO [VALOR
Pendiente 2.0854
Intercepto -0.0457
Correlacion | 0.9998
Determinacion | 0.9996




Figura 15. Curva de Calibracion de Rodio.

Tabla 10. Parametros de la Curva de Calibracién de Rodio.

PARAMETRO |VALOR
Pendiente 6.5765
Intercepto -0.2502
Correlacion 0.9992
Determinacion | 0.9984

=4 Plot of Zn  213.856 {157}
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Figura 16.- Curva de Calibracion de Zinc.

Tabla 11. Parametros de la Curva de Calibracion de Zinc.

PARAMETRO |VALOR
Pendiente 83.7487
Intercepto 1.363
Correlacion 0.9995
Determinacion | 0.9990




4.1.2.- Curvas de Calibracion obtenidas del Espectro de Absorcion Atomica
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Figura 17. Curva de Calibracion de Arsénico.

Tabla 12. Valores y parametros de la curva de calibracion de Arsénico.

CONCENTRACION ABSORBANCIA | PARAMETRO VALOR
(Mcg/L)
10 0.0444 Pendiente 0.99852166
30 0.1499 Intercepto 0.9970455
50 02374 Correlacion 0.004458
70 0.3123 Determinacion 0.0077
90 0.409
Mercurio
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Figura 18. Curva de calibracion de Mercurio.

Tabla 13. Valores y parametros de la curva de calibracion de Mercurio.

CONCENTRACION ABSORBANCIA PARAMETRO VALOR
(Mcg/L)
10 0.1147 Pendiente 0.99953431
30 0.3871 Intercepto 0.99906883
50 06761 Correlacion 0.01472
70 1.0039 Determinacion -0.04398
90 1.2783




4.2.- Contenido de Trazas Metalicas

Para la Cuantificacion de trazas metalicas en las muestras de suelo pasto y agua de los
municipios se emplearon dos sistema de atomizacion diferentes ya que los metales como
Arsénico y Mercurio son volatiles por lo que debes ser leidos por generador de Hidruros y
vapor frio en el espectro de absorcion atémica, el resto de los metales fueron
determinados en el espectro de emisién atomica por plasma de acoplamiento inductivo
(ICP), en 4.1. se muestran las curvas de calibracion utilizadas para la determinacion de
las concentraciones de las trazas metalicas en estudio. Los resultados se muestran en las
siguientes tablas y graficas de barras, para cada metal muestra y municipio.

4.2.1. - Tablas de Contenido

Tabla 14. Resultados de trazas metalicas y pH de suelo del municipio de
Cuautitlan lzcalli (Concentracion en mg/Kg de muestra seca).

No As Cd Cr Cu Hg Pb Pt Zn pH
REF.| . 25 1.1 5.0 30.0 0.040 40.0 0.03 0.075 -
0.0209 | 0.7471 | 52.5203 | 20.4410 | 0.2700 | 14.2809 | 153.1953 | 144.1944 |7.37
0.0173 | 0.2588 | 21.0930 | 3.1356 | 0.0307 | 0.9965 | 181.0671 | 33.5656 |8.58
0.0153 | 0.6149 | 26.5079 | 20.4665 | 0.0719 | 1.8188 | 219.3051 | 133.1251 |7.78
0.0511 | 0.6098 | 64.8899 | 25.5704 | 0.0482 | 14.3506 | 198.4658 | 154.6027 |7.93
0.0144 | 06758 | 9.9537 |36.4163 | 0.1607 | 0.3401 | 83.0469 93.9177 |6.66
0.0226 | 0.4051 | 26.3189 | 5.0879 | 0.0380 n.d 213.7917 | 65.6293 [6.19
0.0170 | 0.3776 | 19.3760 |20.9161 | 0.0273 | 0.9884 | 131.2599 | 77.3649 |7.76
0.0161 | 0.5798 | 27.6865 | 23.4925 | 0.1024 | 0.1783 | 255.4117 | 174.4298 |8.05
0.0159 | 0.3571 | 18.4127 | 21.3988 | 0.0407 | 24.1183 | 116.2698 | 110.5159 [8.45
0.0191 | 0.6471 | 35.0392 | 85.9118 | 0.0500 | 8.0914 | 130.0980 | 281.4706 |7.44
0.0197 | 1.0669 | 188.7735 | 55.9304 | 0.1077 | 51.4557 | 181.6609 | 845.9248 |7.90
0.0265 | 0.3093 | 27.4118 | 11.5198 | 0.0397 | 6.8757 | 109.9314 | 64.6213 |8.45
0.0200 | 0.9155 | 70.6044 | 76.7375 | 0.0025 | 18.1763 | 172.0811 | 292.1835 |8.17
0.0224 | 0.4028 | 24.4106 | 72.2102 | nd 2.9037 | 146.0707 | 99.7053 |9.71
0.0207 | 0.7053 | 44.5838 | 24.7997| nd |10.4066 | 131.3131 | 182.2536 |7.87
0.0240 | 0.5869 | 76.9194 | 23.3211 | 0.0645 | 20.5241 | 145.2761 | 194.2467 |7.25
0.0159 | 0.1999 | 229341 | 44935 | 0.0271 | 0.0249 | 178.5034 | 41.5842 |8.02
17' | 0.0187 | 0.2489 | 31.6145 | 28.1206 | 0.0982 | 4.6890 | 125.7112 | 83.6860 |9.55
18 | 0.0133 | 0.3608 | 19.8713 | 22.5624 | 0.1185 | 2.6632 | 140.3081 | 112.8120 |8.67
19 | 0.0193 | 0.4141 | 44.0446 | 41.6387 | 0.0597 | 12.2017 | 163.0842 | 146.6180 (8.13
19' | 0.0130 | 0.2179 | 25.1684 | 9.3998 | 0.1065 | 0.5528 | 183.3399 | 42.1454 |7.57
20 | 0.0079 | 0.1784 | 20.0040 | 8.9611 | 0.0595 | 0.4014 | 136.3006 | 121.7288 |6.64
20" | 0.0091 | 0.1920 | 20.1094 | 3.7147 | 0.0509 | 0.4235 | 137.5504 | 38.9230 |7.45
21 | 0.0115 | 0.7605 | 50.6338 | 85.1794 | 0.0912 | 20.1920 | 182.0398 | 268.2332 |6.77

¢ Pdy Rh no fueron detectados mediante este método en este tipo de muestra
4+ n.d - Metales no detectados
¢ REF. - Valores de referencia

e P e R e B e R T R R K S B
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Tabla

15.

Resultados de trazas metalicas en pasto del municipio de Cuautitlan
Izcalli (Concentracion en mg/Kg de muestra Seca).

No As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn
REF. 27 48 18 15 0.12 >78 - - 880
1 2.8169| 0.5707| 7.2533| 0.2857| 0.0021| 19.9143| nd | 58.581 | n.d |392.2857
2 2.2213{ 0.4911| 10.4711| 14.0774]| 0.0030| 14.0873|0.276| 16.557 | n.d |254.0875
2' 3.2908| 0.4675| 9.4475/ 13.7784| 0.0017| 10.9427| nd | 17.450 | nd |269.1521
3 2.1166| 0.9860| 12.0793| 15.1215| 0.0036] 22.3738| n.d | 13.691 nd |305.3271
4 2.5887| 0.6133| 10.2333| 20.8234| 0.0019| 21.9742| n.d | 38.998 | 2.113 | 104.2659
5 2.2246| 0.1467| 10.2499| 19.3022] 0.0034) 17.7678| nd | 17474 | n.d |681.6849
6 2.8644| 1.2277| 21.3401| 18.2014| 0.0026| 24.3534| nd | 14.145 | nd |597.2766
&' 51239| 0.1191] 11.5288| 12.7167| 0.0042| 13.2683| nd | 18.183 | nd |281.3239
7 2.9595| 0.4478| 4.6987| 15.6442| 0.0015/ 15.4192| nd | 86503 | nd |315.2352
8 2.8577| 0.1238| 11.8035| 16.3462 0.0025| 15.5655| n.d n.d 1.694 | 376.6184
9 3.8289| 0.9645| 6.4588| 15.3357| 0.0069| 18.1267| n.d | 18.643 | 2.840 | 273.2420
10  |3.4175| 0.1990| 19.3058] 24.3408| 0.0040| 33.9532| n.d | 35.635 | 2.567 | 556.1787
11 2.8003| 0.3587| 27.0580| 26.9818| 0.0023| 60.9919| n.d | 34.783 | 1.237 | 847.8345
12 3.4916] 0.2193| 6.6224| 18.7426| 0.0046| 26.4158| n.d | 13.970 | 1.663 | 692.0792
13 3.4864| 0.1328| 10.6115| 17.2194| 0.0043| 22.1654| nd n.d 2.342 | 425.2796
14 3.0167| 0.0765| 19.9815| 15.4061| 0.0028| 17.6001| n.d | 59.189 | 2.059 | 509.5266
15 3.8783| 0.0744| 8.6265| 17.0379| 0.0056| 16.6081| n.d n.d nd [312.0360
16 3.3750] 0.0440| 5.8617| 12.7426] 0.0025] 14.6000| n.d n.d nd |109.5050
17 |3.2522| 0.0485| 7.9402| 12.8109| 0.0027| 15.6929| n.d n.d nd |200.3553
19 26730, 0.0821| 8.2619| 15.2124| 0.0032] 16.8627| nd | 3.4522 | nd |214.7193
20 21231 0.0438| 6.6693| 11.9961| 0.0036| 13.3133| nd | 7.0987 | nd |[175.0354
21 2.7669| 0.1138| 6.6647| 14.6874| 0.0069]| 19.7668| nd | 2.7048 | nd |332.3207
4 n.d- Metales no detectados

+ REF. - Valores de referencia

Tabla16. Resultados de trazas metalicas y pH de agua del municipio de
Cuautitlan Izcalli (Concentracion en mg/L de muestra).
No As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn pH
REF.[ 020 [ 020 | 1.0 40 | 0001 ] 05 - - - 10 .
2 [0.1800{0.0004] nd [0.1143] nd [02367| nd [0.0236] nd [0.0272] 9.9
2" [1.3900[0.0003| n.d [0.0630[12.7200/0.2121| nd [0.0141| nd |0.0175] 7.9
5 [4.9800/0.0001] nd ]0.0359| n.d |[0.1989 | 0.3489 [0.0083| 0.3489 [0.0111] 8.16
6 |0.8300({0.0003] nd |0.0268| nd |0.1989| 0.0061 |0.0075| 0.0061 {0.0102| 7.86
8 [0.2200[0.0004| 0.0524 | 0.0747 | 2.600 | 0.2426 | 0.0056 |0.3051| 0.0056 |0.3192]| 7.89
9 [1.8300] n.d |0.0058 | 0.0544 | 0.3800 | 0.2230 | 0.0060 [0.1685| 0.0060 |[0.1705| 8.59
14 |3.6600) nd |0.0075|0.1433| n.d |0.2807 nd |0.0276| nd |0.0286| 8.89
16 [1.1700| nd [00170|00598| nd |[02463| nd [0.2132]0.0165 [0.2180( 7.7
19 13.330010.0002| nd [0.0230| nd |02255| 0.0165 |0.0223| nd |[0.0257| 7.53
20 [0.5400]0.0000|0.0111 [0.1548 | nd |03138| nd [0.0196| nd |0.0211] 8.00
¢ n.d-Metales no detectados

+ REF. - Valores de referencia
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Tabla 17. Resultados de trazas metélicas y pH de suelo del municipio de Lerma
(Concentracion mg/Kg de muestra seca).

No As Cd Cr Cu Hg Pb Pt Zn pH
REF.| 25 1.1 5.0 30.0 0.040 40.0 0.03 0.075 -
1 |0.0168 | 0.5161 | 15.8098 | 11.6415 [0.7130 | 12.3660 | 142.7154 | 147.1814 | 8.24
2 10.0251 | 06032 | 23.6056 | 16.6337 [0.4791 | 28.2634 | 153.2832 | 100.9691 | 7.05
3 |0.0295 | 0.9303 | 28.6520 | 74.5249 | 0.2964 | 133.2146 | 147.7633 | 209.0261 | 6.41
4 | 00299 | 1.8045 | 59.6762 | 416211 |0.3824 | 88.5096 | 246.5860 | 242.6844 | 6.55
5 |0.0232| 06895 | 25.4039 | 15.9377 | n.d 254236 | 183.4121 | 93.1836 |6.58
6

7

8

0.0208 | 1.2313 | 70.9318 | 9.9980 |0.1307 | 10.9338 | 416.2727 | 127.5611 | 5.93
0.0238 | 0.4648 | 19.8722 | 3.5251 n.d 0.0000 | 161.2435| 60.9045 |5.15
0.0205 | 2.0542 | 104.9063 | 15.2872 | 0.1602| 7.5090 |171.2206 | 140.6063 | 5.80
9 |0.0210| 1.9101 |{108.7346 | 13.9773 | 0.5903 | 6.8046 |159.3713 | 88.8082 |5.23
4' |0.0304 | 26326 | 103.8093 | 101.1169 | 0.0758 | 44.1564 | 179.6968 | 211.5078 | 6.03
5 10.0236 | 24.1121 | 538.1807 | 454.4199 | 0.2285 | 136.3457 | 207.5770 |2240.5288|6.10
9 |0.0247 | 1.1384 | 42.8754 | 27.6349 | 0.0587 | 16.5947 | 293.5231 | 193.4249 |6.08

+ n.d - Metales no detectados

+ Pd y Rh no fueron detectados mediante este método en este tipo de muestra

¢ REF. - Valores de referencia

Tabla18. Resultados de trazas metalicas de pasto del municipio de Lerma
(Concentracion mg/Kg de muestra seca).

No | As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn
REF.| 27 48 18 15 012 | >78 = - . 880
1 [ 1.5327 | 0.3300 | 6.6875 |14.9750[1.1702{10.0339| nd [36.7731| nd |[130.7528
1.6565 | 0.3648 | 7.1689 |15.9796 |1.2495| 4.1226 |0.3831|44.7738| nd | 93.0317
nd | 0.3279 | 7.2820 |16.12650.9153|16.7052| nd [356771| nd | 79.3981
1.5227 | 0.4357 [12.2636|14.7201 |1.0271| 2.3174 [0.2317|31.3496| n.d | 154.3845
0.0000 | 0.3446 | 13.0849| 9.6002 |0.8685| 4.1158 | n.d |52.2253| nd | 63.0366
0.5390 | 0.2842 | 6.9189 | 4.2728 |0.9437| 2.9596 | n.d |29.1846|0.5978| 41,3465
nd | 1.1415 |16.6074 | 7.4476 |0.8224| 1.8525 | nd |27.4513| nd | 39.5303
1.7135 | 0.6709 |14.6400| 9.0075 |1.1898| 0.8879 | n.d |34.8264 |0.2269| 143.0545
+ n.d - Metales no detectados T

4+ REF. - Valores de referencia

W oo~ oW N

Tabla 19. Resultados de trazas metalicas y pH de agua del municipio de Lerma
{Concentracion mg/L de muestra).

No As Cd Cr Cu Hg Pb Pt Zn | pH
REF.| 0.20 |0.20 1.0 4.0 0.001 0.5 - 10 -
1 7.1182 | 0.0002 n.d 0.1060 | 1.2300 | 0.1613 |0.0763|0.0800| 7.3
6 | 1.2682 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0604 | 0.4900 | 0.1297 |0.0904]0.0960| 7.7
6 | 27082 | 0.0002 nd 0.0155 | 4.1300 | 0.0137 |0.0574[0.0597| 9.3
7 | 1.6445 n.d n.d 0.0377 | 6.1400 | 0.0021 [0.0269/0.0298| 8.3
9 | 2.6427 n.d n.d 0.0536 | 0.0000 | 0.0364 |0.0402|0.0464|7.8

4 n.d- Metales no detectados
¢ Pdy Rh no fueron detectados mediante este método en este tipo de muestra
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Tabla 20. Resultados de trazas metédlicas y pH de suelo del municipio de
Tlalnepantla de Baz (Concentracién mg/Kg de muestra seca).

No | As Cd Cr Cu Hg Pb Pt Zn pH

REF.| 25 11 5.0 300 | 0.040 | 400 0.03 0.075 Z

1 10.0225| 0.9900 | 36.5600 | 47.4500 | 0.0000 | 157.7000 |206.3000| 498.6000 | 6.45
0.0154 | 1.2881 | 56.8240 | 174.8279 | 1.9764 | 215.0442 |229.8918| 749.6559 | 7.83
0.0165 | 2.2744 | 39.4626 | 26.9259 | 0.3953 | 175.8070 |211.7572| 820.4329 | 8.15
0.0221{1.2396 | 72.9572 | 138.6355 | 0.3357 | 294.9226 |281.6343| 813.1694 | 8.65
0.0201 | 1.3656 | 101.6746 | 200.6579 | 0.2352 | 310.9051 |409.7887| 741.4274 | 7.55
0.0206 | 4.5022 | 183.3883 | 281.0014 | 0.3962 | 863.0895 |489.9088 1390.4522 | 6.71 |
0.0249 | 6.7514 | 116.9919 | 209.7378 | 0.5228 | 432.1900 |339.5427|1117.6818 | 8.37
0.0181 | 1.9825 | 137.4150 | 209.3294 | 0.5543 | 529.9320 |323.6152| 725.4616 | 8.06
9 [0.0299 | 1.4986 | 124.9504 | 170.3057 | 0.2883 | 532.8503 |251.9849| 601.3299 | 7.05 |
10 | 0.0190 | 3.2367 | 84.3527 | 173.9476 | 1.2748 | 475.0794 |320.4925| 621.0286 | 7.47
11 | 0.0241|1.3223 | 89.4711 | 288.5265 | 0.1132 | 4443229 |475.0447| 562.2390 | 8.48
12 | 0.0214 | 0.8266 | 78.2425 | 98.7010 | 0.1127 | 289.7068 |211.8677| 338.6144 | 6.67
13 [0.0201 | 0.7482 | 67.3184 | 42.0591 | 0.1831 | 618.4158 |197.5259| 306.9633 | 7.93
14 | 0.0212]1.5000 | 92.6500 | 94.5200 | 0.0300 | 357.0000 |177.9000| 364.7000 | 6.54
15 | 0.0241|1.9415 | 97.4811 | 57.5866 | 0.3783 | 351.3540 [181.6010| 299.0840 | 6.84
16 | 0.0195| 1.4911 | 81.3320 | 407 4553 | 2.6620 | 461.9284 |367.7932| 783.0020 | 7.68
17 | 0.0217|0.9966 | 48.9639 | 127.8863 | 0.2452 | 114.0714 |219.2619| 449.0823 | 5.95

18 | 0.0233]1.3677 | 78.7116 | 95.9267 | 0.2002 | 289.4945 |620.7136| 822.2993 | 7.46
19 | 0.0238|2.0725 | 90.3473 | 93.2451 | 1.4676 | 286.2215 |385.5306| 625.1199 | 8.02
20 [0.0238[0.5991 | 23.5612 | 40.1984 | 0.3825 | 29.8664 |234.2369|1128.4620| 8.47
21 |0.0217 | 1.6875 | 74.8244 | 240.0507 | 0.5448 | 227.1752 |389.8751| 946.8396 | 8.59
22 | 0.0160| 0.8777 | 121.4609 | 123.7259 | 0.0160 | 452.5293 [309.0789| 400.1510 | 7.49
23 | 0.0312|1.3112 | 37.6027 |680.2348 | 0.1893 | 170.6458 |595.3033| 443.6399 | 7.65
24 | 0.0298 | 3.7451 | 87.6569 | 781.2745 | 0.2181 | 770.4902 |386.7647| 1064.7059 | 9.83
25 | 0.0257 | 1.3498 | 114.3842 | 133.8916 | 2.6547 | 357.7340 |349 5567 955.6650 | 9.30
26 | 0.0297 | 1.2808 | 59.5961 |414.3842 | 0.2192 | 309.7537 |219.9015| 707.2906 | 9.00
27 | 0.0296 | 3.4781 | 73.7473 | 255.7477 | 0.0467 | 867.5575 |217.9210| 4874.2386 | 9.42
28 | 0.0299 | 1.5525 | 41.6266 | 138.4215 | 0.1658 | 249.8998 |239.6835| 559.1947 | 8.10
29 | 0.0284 | 1.6248 | 60.0778 | 206.1404 | 0.1106 | 215.6100 |301.3357| 623.8038 | 7.65
30 | 0.0303|1.9711 | 1556401 | 137.9781 | 0.1215 | 199.7463 |455.9914| 1105.5816 | 9.74
31 |0.0280| 0.9432 | 68.5564 | 101.5687 | 0.0710 | 323.3717 |298.4512| 498.3122 | 8.41
32 | 0.0297]1.3037 | 61.1963 | 163.0175 | 0.0642 | 265.9236 |274.5820| 562.5995 | 7.85
33 |0.0290|0.7896 | 53.4149 | 300.9278 | 0.0000 | 196.9996 |276.5495| 430.9120 | 7.40
34 | 0.0280|0.5467 | 17.7860 | 19.1429 | 0.0161 | 117.4346 |106.8918] 166.6341 | 7.55
35 | 0.0284 | 1.5785 | 138.2202 | 179.3607 | 0.2170 | 531.8666 |383.6819] 700.5722 | 9.04
36 | 0.0349 | 1.4861 | 61.0812 | 185.0190 | 0.6234 | 244.3647 |277.3788| 654.2988 | 7.71
37 | 0.0361 | 1.4373 | 49.6751 | 99.3306 | 1.9930 | 169.3247 |302.2248| 795.9244 | 7.10

+ n.d-Metales no detectados

ol ~| || BN

+ PdyRh no fueron detectados mediante este método en este tipo de muestra

+ REF. - Valores de referencia
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Tabla 21.-

Tlalnepantla De Baz (Concentracion mg/Kg de muestra seca).

Resultados de trazas metalicas de pasto del municipio de

No As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn
REF. 27 48 18 15 0.12 >78 - - - 880

1 3.0615| 11.6567| 0.4971| 9.9701| 0.1628| 0.5589| 0.0000 |21.9461 | 0.6886 | 197.804
9 |2.6506] 0.2579| 4.9206| 8.6607| 0.0972| 6.9841)|53.5516|40.8532| n.d 68.0655
11 |2.0067| 0.2131| 1.9082| 5.1046| 0.5356| 2.4022|28.9520|11.9818 |0.0097 | 38.0666
13 |3.6833] 0.8953| 9.1991| 10.576] 0.0817| 15.5647| 55.0571 | 68.3491 n.d 320.936
15 |4.1802| 8.1099| 0.3585| 93.833| 0.5755| 9.2206| 0.0000 | 26.3213 | 0.3926 | 545.643
18 |0.0000, 0.3011| 0.0000{ 9.5343| 0.1214| 316.138| 1.4251 |17.1919| nd 61.6319
23 |4.5190| 0.2683| 4.6204| 7.0648| 0.1411| 8.5652] n.d 48.3207| nd 96.8005
24 |3.1611] 0.1544| 8.6210| 6.5539| 0.9051| 97.7703| nd 6.8633 | 1.0482 | 503.859
29 |2.0552| 0.2225| 11.880| 22.914| 0.5019| 289.571 nd 42.4581 nd 803.212
32 |2.0913| 0.0109| 0.0036| 27.470| 0.2198| 413.521 n.d 20.7782 | 2.4514 | 914.922
34 |2.6027| 0.0076| 0.0894| 26.166| 0.3449| 197.262] n.d 21.7292 | 0.6818 | 747.924

+ n.d - Metales no detectados

+ REF. - Valores de referencia

Tabla 22. Resultados de trazas metalicas y pH de agua del municipio de
Tlalnepantia de Baz (Concentracién mg/L de muestra).
No | As cd Cr | -Cu Hg Pb Pd Pt Zn pH
REF.| 0.20 0.20 1.0, 4.0 0.001 0.5 - - 10 -
1 2.0373] 0.0009 nd| 0.0228 (0.4300] 0.1776 | 0.0026 | 0.1737 | 0.1935 76
11 |1.7345| 0.0003 {0.0071| 0.0146 [0.0000| 0.0178 nd |0.0612 | 0.0666 7.7
13 |4.0827| 0.0005 {0.0093| 0.0353 |0.3200| 0.1966 n.d 0.0560 | 0.0608 93
17 |4.3936]| 0.0032 (0.0389| 0.1162 |0.6200| 0.2626 nd 1.2720 | 1.3590 | 8.3
32 |0.3682| 0.0006 |0.0027| 0.0372 |3.8000| 0.1867 n.d 1.0260 | 1.0840 7.8
¢ n.d - Metales no detectados

+ Rh no fue detectado mediante este método en este tipo de muestra

+ REF. - Valores de referencia

41




4.2.2. - Graficas de Resultados (Concentraciéon vs muestra).
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Grafica1.  El grafico muestra resultados del contenido de As, Hg y Pb en

muestras de agua del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el grafico se observa que las muestras 2, 5 y 14 exceden 3 mg/L, la mayoria de las muestras rebasan los

limites permisibles de arsénico y mercurio.
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Grafica 2.  El grafico muestra resultados del contenido de Cu, Pt y Zn de
muestras de agua del municipio de Cuautitlan lzcalli.

Como se observa en el grafico las muestras 8, 9 y 14 tienen las concentraciones mas elevadas de platino y
Zinc, sin embargo, no rebasan los limites permisibles
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Grafica3. El grafico muestra resultados del contenido de Cr, Pd y Rh de

muestras de agua del municipio de Cuautitlan Izcalli.

En el grafico observa que la muestra 5 tiene las concentraciones mas elevadas de paladio y rodio, y no se
rebasan los limites permisibles de ningiin metal.
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Grafica4. El grafico muestra resultados del contenido de As, Hg y Pb de
muestras de agua del municipio de Lerma.

En el grafico se observa que en todas las muestras rebasan los limites permisibles de arsénico y mercurio, las

concentraciones de estos son mas elevadas que las de plomo el cual se encuentra dentro del limite.
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Gréifica5. El grafico muestra resultados del contenido de Cu, Pt y Zn de
muestras de agua del municipio de Lerma.

En le grafico se observa que las concentraciones de cobre, platino y zinc son muy bajas y se encuentran

dentro de las especificaciones.
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Grafica6. El grafico muestra resultados Del contenido de Cd y Cr de muestras
de agua del municipio de Lerma.
En el grafico se observa que las concentraciones de cadmio y como son muy bajas y se

encuentran por debajo de los limites maximos permisibles.
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Grafica7. El grafico muestra resultados del contenido de As, Pt y Zn de
muestras de agua del municipio de Tlalnepantla de Baz.
En el grafico se observa que las concentraciones de arsénico son las mas elevadas de los

tres metales que se presentan, y que rebasan el limite maximo permisible.
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Grafica8.  El grafico muestra resuitados del contenido de Hg, Pb y Cu de

32TA

muestras de agua del municipio de Tlalnepantla de Baz.
En el grafico se observa que las concentraciones de mercurio son las mas elevadas, y rebasan él
limite maximo permisible.
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Grafica 9. El grifico muestra resultados del contenido de Cd, Cr y Pd de

muestras de agua del municipio de Tlalnepantla de Baz.

En el grafico se observa que las concentraciones de estos metales en agua es muy baja y no se exceden los
limites maximos permisibles.
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Grafica 10. Contenido de. Cr, Cu, Pb y Pt en muestras de pasto del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el grafico se observa que las muestras 6 y 11 rebasan él limite, la mayoria de las muestras rebasan el limite de cromo, el plomo no se encuentra en exceso, el
platino esta presente en la mayoria de las muestras en cantidades considerables y en 1y 14 en concentraciones muy alta.
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Gréafica 11. Contenido de Hg y Pd en muestras de pasto del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el grafico se observa que la mayoria de las muestras contienen mercurio, sin embargo, estan muy por debajo del limite, las muestras 2 y 10 contiene paladio.
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Grafica 12. Contenido de Zn de muestras de pasto del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el gréfico se observa que el contenido de zinc en todas las muestras es elevado, sin embargo, ninguna de las muestras rebasa el limite.
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Gréfica 13. Contenido de Cr, Cu y Pb. De muestras de pasto del municipio de Lerma.

En el gréfico se observa que las concentraciones de cromo, cobre y plomo en las muestras de pasto de Lerma son muy bajas y solo las muestras 2 y 3 rebasan el
limite de cobre.
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Gréafica 14. Contenido de Pt y Zn de muestras de pasto del municipio de Lerma.

En el gréfico se observa que las concentraciones de zinc y platino son bajas, sin embargo el platino se encuentra presente en cantidades considerables en todas

las muestras.
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Grafica 15. Contenido de As, Cd, Hg Pd y Rh de muestras de pasto del municipio de Lerma.

En el grafico se observa que las concentraciones de los metales son muy bajas y solo la muestra 9 tiene una concentracién alta, sin embargo no se rebasa el
limite, se detecto rodio en las muestra 7 y 9, y paladio en las muestras 2 y 4.
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Grafica 16. Contenido de Cd, Cr, Hg y Rh de muestras de pasto del municipio de Tlalnepantia de Baz.

En el gréfico se observa que |as concentraciones de todos los metales son bajas, sin embargo, se rebasa el limite de mercurio.
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Gréafica17. Contenido de Pb y Zn de muestras de pasto del municipio de Tlalnepantla de Baz.

En el gréfico se observa que las concentraciones de plomo y zinc son muy elevadas, sin embargo, solo la muestra 32 rebasa el limite de zinc.
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Grafica 18. Contenido de Cu, Pd y Pt de muestras de pasto del municipio de Tlalnepantla de Baz.

En el grafico se observa que los tres metales se encuentran en concentraciones altas y las se rebasa el limite de cobre.
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Grafica 19. Contenido de As, Cd y Hg en muestras de suelo del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el gréfico se observa que las concentraciones de estos metales son muy bajas, sin embargo, las muestras 1y 5 rebasan los limites de mercurio.
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Gréfica 20. Contenido de Cr, Cu y Pb en muestras de suelo del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el grafico so observa que las concentraciones de plomo son muy bajas con respecto a cromo y cobre en este municipio, y se rebasan los limites de éstos

Glitimos.
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Gréfica 21- Contenido de Pt y Zn de muestras de suelo del municipio de Cuautitlan lzcalli.

En el gréfico se observa que las concentraciones de platino y zinc son elevadas en este municipio, sin embargo solo la muestra 11 rebasa €l limite de zinc.
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Grafica 22. Contenido de As, Cd y Hg de muestras de suelo del municipio de Lerma.

En el grafico se observa que las concentraciones de arsénico son muy bajas con respecto de las de cadmio y mercurio, de las que se rebasan los limites.
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Gréfica 23 Contenido de Cr, Cu y Pb de muestras de suelo del municipio de Lerma.

En el grafico se observa que las concentraciones de los tres metales son variables ya que de cada metal has concentraciones bajas y algunas muy elevadas.
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Grafica 24. Contenido de Pt y Zn en muestras de suelo del municipio de Lerma.

En el grafico se observa que las concentraciones de estos metales es muy elevas, todas las muestran rebasan el limite de paladio y solo la muestra 5' rebasa el

limite de zinc.
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Grafica 25. Contenido de As, Cd y Hg de muestras de suelo del municipio de Tlalnepantla de Baz.

En el grafico se observa que las concentraciones de arsénico son bajas con respecto de las de cadmio y mercurio, se rebasan los limites de estos Ultimos.
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Grafica 26.- Contenido de Cr y Cu de muestras de suelo del municipio de Tlalnepantla de Baz.

En el grafico se observa que las concentraciones de cromo y cobre son elevadas en general, y se rebasan los limites de ambos.
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Grafica 27. Contenido de Pb, Pt y Zn de muestras de suelo del municipio de Tlalnepantla Baz.

En el grafico se observa que las concentraciones de los tres metales son muy altas y, se rebasan los limites de los tres,
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5.1.- Analisis Estadistico.
Para el andlisis estadistico, se empled el programa STATGRAPHICS Plus 4.0; se
analizaron los resultados obtenidos desde la primera etapa de estudio por lo que se
agruparon en: Tipo de muestra (agua, pasto y suelo), una vez agrupadas de esta forma se
ordenaron de acuerdo al municipio de estudio (C. lzcalli, Lerma y Tlalnepantla de Baz),
posteriormente de acuerdo a la zona (agricola, industrial y urbana), y a su vez estas
fueron ordenadas cronologicamente de acuerdo a su fecha de muestreo.
Se realizé el analisis subset, el cual provee la habilidad de calcular estadisticos para una
sola columna de datos para cada nivel de una segunda variable, en este caso de acuerdo
al Metal, tipo de muestra (agua, pasto y suelo) y municipio de estudio (C. lzcalli, Lerma y
Tlalnepantla de Baz) de este analisis se obtuvieron medias de contenido la cuales se
muestran en tablas (tabla 52 de medias de contenido de metales en muestras de agua por
municipio, tabla 53 de medias de contenido de metales en muestras de pasto por
municipio y tabla 54 de medias de contenido de metales en muestras de suelo por
municipio) y graficas de medias de contenido de cada metal por municipio de cada tipo de
muestra, las cuales se muestran en el siguiente analisis, (En las graficas de cajas y
bigotes se muestra el rango de concentraciones en las que se distribuyen los resultados y
se representa por una linea central o bigote, la caja representa la zona del rango en la
que se agrupan la mayoria de los datos, la media se representa por una pequena cruz
sobre el rango o dentro de la caja, los puntos fuera del rango que influyen sobre el valor,
los cuales se representan por un cuadro pequefio con una cruz dentro y los datos fuera
del rango que no influyen en el valor de la media representados por pequefos cuadros sin
cruz), esto nos da un panorama general por municipio. Posteriormente se realizé un
analisis individual para cada municipio de acuerdo a la zona (agricola, industrial y
Urbana), en el cual se aplico el Analisis de Varianza ANOVA de una sola via, del que se
obtuvieron tablas de comparacion de medias y ANOVA en las que se observa si existe
diferencia significativa entre las zonas de estudio mediante un valor del nivel de
significancia « = 0.05 utilizando el test de Kruskal-Wallis (tablas 23 — 51). Para la cual se
han establecido dos hipotesis aplicadas para cada metal y municipio comparando las
zonas de estudio con el fin de obtener la informacion requerida.

¢ Ho ! Hagicola = Hindustial = Hurbana

¢ Ha : Al menos un par de media son diferentes

+ SerechazaHgysia < 0.05
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Analisis Estadistico de Arsénico en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 28 se muestran los rangos de concentraciéon asi como las medias de
contenido de Arsénico por municipio en la cual se observa que en el municipio 1 las
concentraciones estan distribuidas en un rango de concentraciones relativamente
estrecho y con la media de concentraciones mas pequefia de los tres municipios,
ligeramente alterada por un punto por encima del rango, sin embargo, ésta se ubica al
centro del rango. En el municipio 3 las concentraciones se encuentran dispersas en un
rango estrecho y con media ubicada en la parte baja de este. En el municipio 2 se
observa que las concentraciones se encuentran dispersas en el rango de concentraciones
mas estrecho y con la media de concentracion mas grande de los tres municipios debido a
un punto que se encuentra muy por encima del rango, por lo que ésta se ubica

ligeramente por encima del centro del rango.

Grafica 28. Medias de Contenido de Arsénico.
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Tabla 23. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuentede | Sumade | Gradosde | Cuadrado | F calculada a Ds.
variacion | cuadrados libertad medio
Agricola | 03224 E.G. 1.8458 2 0.9229 0.5368
C. lzcalli Induslrial | 1.4989 D.G 257938 | 18 1.4329 0.64 NO
Urbana | 0.7047 Total 27.6397 20
Agricola | 0.4267 E.G. 35247 2 1.7623 06583
Lerma Industrial | 1.1492 D.G 4B.8707 12 40725 043 NO
Urbana | 16386 Total 523954 14
Industrial | 0.8828 E.G. 0.0328 1 0.0238 09279
Tlalnepantla Urbana 1.0016 D.G 306764 11 2.7887 0.01 NO
; Total 30.7003 12
D.S. = Diferencia significativa, a = Nivel de significancia, E.G. = entre grupos, D.G = dentro de grupos
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Analisis Estadistico de Cadmio en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 29 se muestran los rangos de concentracion asi como las medias de
contenido de Cadmio por municipio en la cual se observa que en los tres municipios el
rango de concentraciones es parecido. En el municipio 1 es el mas pequefo, asi como, la
media de éste la cual se localiza ligeramente por debajo del punto medio del rango. El
rango del municipio 2, asi como, su media son ligeramente mas grandes y ésta se
encuentra ligeramente por debajo del punto medio del rango. Por dltimo en el municipio 3
observamos el rango es el mas grande, asi como, la media y se ubica por debajo del

punto medio de éste.

Figura 29.- Medias de Contenido de Cadmio.
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Tabla 24. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.0029 E.G. 0.00001 2 0.000005 0.8330
C. lzcalli Industrial | 0.0055 D.G 0.00053 18 0.000029 0.18 NO
Urbana | 0.0044 Total 0.00054 20
Agricola | 0.0071 E.G. 0.000012 2 0.000006 0.8896
Lerma Industrial | 0.0057 D.G 0.0061 12 0.000051 012 NO
Urbana | 0.0048 Total 0.00062 14
Industrial | 0.0075 EG. 0.000002 1 0.000002 0.8275
Tlalnepantia Urbana | 0.0060 D.G 0.000558 11 0.000050 0.05 NO
Total 0.000561 12

DS = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia, E.G = entre grupos, D.G = dentro de grupos
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Analisis Estadistico de Cromo en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 30 se muestran los rangos de concentracion asi como las medias de
contenido de Cromo por municipio en la cual se observa gue: en el municipio 2 tenemos el
rango mas pequenfia, asi como, la media que es ligeramente elevada debido a puntos por
encima del rango por lo que se ubica en la parte superior de éste. En el municipio 1 se
observa un rango amplio, sin embargo su media no es muy grande debido a que
predominan las concentraciones bajas y la media se encuentra al centro del rango. En el
municipio 3 se observa la media mas grande de los tres municipios, la cual se ubica por
encima del centro del rango debido a la distribucion de éstos y a un punto por encima del

rango el cual es parecido al del municipio 1.

Figura 30.- Medias de Contenido de Cromo.
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Tabla 25. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds.
de cuadrados de medio calculada
vanacion libertad o
Agricola | 0.0068 EG. 0.00097 2 0 00048 04201 |
C. lzcalli Industrial | 0.0299 D.G 0.00960 18 0.00053 0.91 NO
Urbana | 0.0224 Total 0.01057 20
Agricola | 0.0026 EG. 0.00056 2 0.00028 | 0.6629
Lerma Industrial | 0.0172 DG 0.00802 12 0.0066 0.43 ’ NO
Urbana | 0.0159 Total 0.00859 14
Industrial | 0.0422 EG. 0.000001 1 0.000001 0.9785
Tlalnepantla Urbana | 0.0432 D.G 0.02861 i1 0.0026 0.00 NO
Total 0.02861 12
D.5 = Diferencia significativa, a = Nivel de significancia, E.G = entre grupos, D.G = dentro de grupos
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Analisis Estadistico de Cobre en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 31 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Cobre por municipio en la cual se observa que: en el municipio de 2 tiene el

rango y la media mas pequefos. En el municipio 1 tenemos un rango mas amplio y una

media ligeramente mas grande que el municipio 2. En el municipio 3 tiene el rango y la

media mas elevados de los tres municipios. En los tres municipios encontramos puntos

por encima del rango de concentraciones lo cual provoca que las medias sean mas altas

que la mayoria de los datos.
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Figura 31.- Medias de Contenido de Cobre.
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Tabla 26. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o D.S.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.0746 EG 0.0057 2 0.00289 0.7929
C. lzcalli Industrial | 0.0312 D.G 0.2210 18 0.12200 024 NO
Urbana | 0.0877 | Total 0.2268 20
Agricola | 0.0930 EG 0.0096 2 0.00484 0.4549
Lerma Industnal | 0.0330 DG 0.0690 12 0.00575 0.84 NO
Urbana | 0.0612 Total 0.0787 14
Industrial | 0.0400 EG 0.0112 1 0.0112 0.4233
Tlalnepantia Urbana | 0.1088 D.G 0.1783 11 0.0162 069 NO
Total 0.1896 12

D.S = Diferencia signfﬁcaliva‘ a = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Mercurio en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 32 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Mercurio por municipio en la cual se observa que en los tres municipios
tenemos rangos muy similares y datos por encima de éste los cuales influyen para que las
medias se ubiquen al centro del rango. El rango y media mas pequefios corresponden al
municipio 3. El municipio 1 tiene un rango y media mas grande y el municipio 2 tienen la

media mas grande de los tres municipios, sin embargo el rango es parecido al municipio
1.

Grafica 32.- Medias de Contenido de Mercurio.
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Tabla 27. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F @ DS
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 3.1805 E.G 29.3055 2 14 6528 01557
C. lzcalli Industnial 0.0 D.G 127.643 18 7.0912 207 Si
Urbana | 0.1992 Total 156.949 20
Agricola | 1.5369 E.G 4.3670 2 2.1835 0.5562
Lerma Industrial | 0.9253 D.G 42.5243 12 35463 0862 No
Urbana | 0.2061 Total 46.8913 14
Industrial | 0.0017 E.G 0.3731 1 0.3731 0.5806
Tialnepantia Urbana | 04713 D.G 12.668 1 1.1516 0.32 No
Total 13.0412 12

D S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Plomo en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 33 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Plomo por municipio en la cual se observa que el rango de concentraciones

es muy pequefio en los tres municipios y las medias son también pequefias debido al

predominio de concentraciones bajas, siendo el municipio 3 en donde el rango y la media

son mas pequernos de los tres municipios, la media se ubica al centro del rango. En el

municipio 1 el rango es mas amplio, sin embargo la distribucion de los datos en la parte

central de éste hace que la media no sea tan grande ya que se ubica en la parte baja del

rango. En el municipio 2 tenemos la media mas grande de los tres debido a la influencia

de un punto muy por encima del rango, por lo que la media se ubica en la parte superior

de éste.
Grafica 33.- Medias de Contenido de Plomo.
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Tabla 28. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.3865 E.G 0.0230 2 00115 0879
C. lzcalli Industrial | 0.3497 D.G 1.6069 18 0.0892 0.13 - NO
[ Urbana | 04446 | Total | 16298 | 20 . [
Agricola | 0.0656 EG 40274 2 20137 0.4377
Lerma Industrial | 0.0396 DG 27.2764 12 2.2730 0.89 NO
Urbana | 1.1087 | Total | 313038 14 o
Industrial | 0.0192 E.G 0.0368 1 0.0368 01441
Tialnep Urbana | 0.1667 D.G 0.1638 11 0.0148 247 NO
Total 0.2007 12

D.5 = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Paladio en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 34 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Paladio por municipio en la cual se observa que en el municipio 1 tiene el
rango y la media mas pequerfios, la cual se ubica en la parte superior del rango debido a
la influencia de un punto por encima del rango. En el municipio 3 tenemos un rango mas
amplio asi como la media la cual se ubica en la parte superior del rango debido a que hay
puntos por encima de éste, en le municipio 2 tiene el rango y la media mas grandes de los

tres municipios ésta se ubica proxima al centro del rango.

Grafica 34.- Medias de Contenido de Paladio.
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Tabla 29. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F @ D.5.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.0012 EG 0.0025 2 0.0012 0.8183
C.lzcali | Industnal [ 0.003 DG 01119 18 0.0062 0.20 NO
‘Urbana | 0026 Total 0.1145 20
Agricola | 0.3384 EG 0.0745 2 0.0372 0.7808
Lerma Industrial | 0.1584 DG 1.7697 12 01474 025 NO
Urbana | 0.2650 Total 1.8443 14
Industrial | 0.0042 E.G 0.0756 1 0.0756 0.4441
Tialnepantia Urbana | 0.2156 D.G 1.3199 11 0.1199 063 NO
Total 1.3955 12

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Platino en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 35 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Platino por municipio en la cual se observa que en el municipio 2 tenemos

un rango bajo y la media pequefia, la cual se ubica por debajo del centro del rango. En el

municipio 1 tenemos un rango mas pequeno, sin embargo, la media se ubica en la parte

superior del rango debido a que hay puntos por encima de éste. En el municipio 3

tenemos el rango mas grande de los tres asi como la media, la cual se ubica por debajo

del centro del rango.
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Grafica 35.- Medias de Contenido de Platino.
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Tabla 30. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o DS
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.0111 EG 0.0076 2 0.0038 0.5906
C. lzcall Industnial | 0.0862 |- D.G 0.1274 18 0.0070 054 NO
Urbana | 0.0423 Total 0.1350 20
Agricola | 0.0108 EG 01122 2 0.0561 0.0255
Lerma Industrial | 0.2010 D.G 0.4399 12 0.0366 153 NO
Urbana | 0.0223 Total 0.5516 14
Industrial | 0.4247 EG 0.0226 1 0.0226 0.7638
Tlalnepantla Urbana | 0.3089 DG 26277 | 11 02388 0.09 NO
Total 2.6503 12

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Rodio en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 36 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Rodio por municipio en la cual se observa que solo en el municipio 1 hay

muestras positivas para éste metal, con un rango y media considerables.

Grafica 36.- Medias de Contenido de Rodio.
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Tabla 31. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F: a Ds
de cuadrados de medio calculada
B variacion libertad |
Agricola 0.0 EG 0.0025 2 0.0012
C. lzcalli Industrial | 0.003 DG 0.1126 18 0.0062 020 0.8201 NO
Urbana | 0.0251 Total 0.1151 20
Agricola 0.0 2
Lerma Industrial 0.0 12
Urbana 0.0 14
Industrial 0.0 1
Tialnepantla Urbana 0.0 11
12

D .S = Diferencia significativa, o = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Zinc en Muestras de Agua por Municipio.

En la grafica 37 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Zinc por municipio en la cual se observa que en los tres municipios existen

puntos por encima del rango por lo que la ubicacion de la media se ve modificada. En el

municipio 1 se observan el rango y la media mas pequefos de los tres municipios, la

media se ubica en la parte superior del rango. En el municipio 2 tiene el rango mas

grande, asi como, la media que se ubica en la parte superior del rango. En el municipio 3

tiene el rango y la media mas grandes de los tres municipios, ésta se ubica al centro del

rango.
Grafica 37.- Medias de Contenido de Zinc.
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Tabla 32. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F 1] DS,
de cuadrados de medio calculada
variacién libertad
Agricola | 0.0527 EG 0.0116 2 0.0058 0.8300
C. lzcalli Industrial | 0.1022 DG 0.5557 18 0.0308 0.19 NO
Urbana | 0.1133 Total 0.5673 20
Agricola | 0.2968 EG 0.1597 2 0.0798 0.6122
Lerma Industrial | 0.0875 D.G 1.8739 12 0.1561 0.51 NO
Urbana | 0.3121 Total 2.0336 14
Industrial | 0.1247 EG. 0.1604 1 0.1604 0.3532
Tlalnepantia Urbana | 0.4325 DG 1.1877 1 0.1707 0.94 NO
Total 2.0381 12
D.S = Diferencia significativa. « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Arsénico en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 38 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Arsenico por municipio en la cual se observa que en el municipio 1 tiene el
rango y la media mas pequenos, esta se ubica en la parte media del rango. En el
municipio 2 tenemos el rango mas grande, sin embargo, la media no es tan grande ya que
los datos se concentran en la parte baja del rango por lo que la media se ubica en la parte
media de este. En el municipio 3 tenemos un rango parecido al municipio 1, sin embargo,
los datos se distribuyen ligeramente hacia el centro de éste y la media se ubica en la parte

central del rango.

Grafica 38.- Medias de Contenido de Arsénico.
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Tabla 33. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds.
de cuadrados de medio calculada
varnacién libertad |
Agricola | 1.2936 E.G 1.8687 2 0.9343 0.7002
C. lzcalli Industrial | 1.9771 DG 106.554 41 2.5988 0.36 NO
Urbana | 1.7484 Total 108.432 43
Agricola | 2.9404 EG 17.2116 2 8.6058 0.2166
Lerma Industrial | 1.0615 DG 104.114 20 5.2057 165 NO
Urbana | 2.9423 Total 121.326 22
Industrial | 2.8891 EG. 0.0708 1 0.0708 0.8803
Tlalnepantia Urbana | 2.7751 DG 60.9405 20 3.0470 0.02 NO
Total 61.0113 21

D.S = Diferencia significativa, a = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Cadmio en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 39 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Cadmio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el

rango y la media mas pequerfios de los tres municipios, aunque existen puntos por arriba

del rango la media se ubica al centro de éste debido a que la mayoria de los datos se

distribuyen en la parte baja del rango. En el municipio 2 tiene un rango ligeramente mas

grande, asi como, la media la cual se ubica por debajo del centro del rango debida a la

distribucion de los datos en la parte baja de éste. En el municipio 3 tiene el rango mas

grande de los tres municipios, la media se ubica en la parte baja del rango, asi como, la

mayoria de los datos.

Grafica 39.- Medias de Contenido de Cadmio.
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Tabla 34. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F a Ds
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 08546 EG 6.0663 2 3.0332 05878
C. lzcalli Industnal | 1.6981 DG 230.998 41 5.6340 0.54 NO
Urbana | 0.8630 Total 237.064 43
Agricola | 1.7499 EG. 0.8304 2 0.4152 0.8188
Lerma Industrial | 1.4494 DG 41.1395 20 2.0569 0.20 NO
Urbana | 1.2784 Total 41.97 22
Industrial | 2.2835 E.G 1.8454 1 1.8454 0.6601
Tlalnepantla Urbana | 1.7018 D.G 185.2 20 92599 02 NO
Total 21

D.5 = Diferencia significativa, « = Nivel de signi-ﬁcancia
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Analisis Estadistico de Cromo en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 40 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Cromo por municipio en la cual se observa que: en el municipio 3 tiene el

rango y la media mas pequefos, ésta se ubica por debajo del centro del rango. En el

municipio 2 tiene un rango mas grande asi como la media la cual se ubica por debajo del

centro de éste debido a que la mayoria de los datos se distribuyen al centro de éste. En

el municipio 1 tiene el rango y la media mas grandes de los tres municipios, la media se

ubica al centro del rango debido a que la mayoria de los datos se distribuyen hacia el

centro de éste y la media no se ve alterada por los puntos que se observan por encima del

rango.
Grafica 40.- Medias de Contenido de Cromo.
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Tabla 35. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 10.5550 EG 27412 2 137.06 | 0.0783
C. lzcalli Industrial | 13.9111 D.G 20M.7 41 50.5294 27 Si
Urbana | 8.1516 | Total 2345.8 43 o]
Agricola | 57037 E.G. 61.0412 2 30.5206 0.4652
Lerma Industrial | 9.2474- DG 767.405 20 38.370 0.8 NO
Urbana | 9.5149 Total 828.446 22
Industrial | 51714 E.G. £66.861 1 66.861 04760
Tlalnepantia Urbana | 86725 D.G 253452 20 126.726 053 NO
Total 2601.38 21

D.S = Diferencia significativa, a = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Cobre en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 41 se muestran los rangos de concentracién, asi como, las medias de
contenido de Cobre por municipio en la cual se observa que, la distribucion de los datos
es muy similar en los tres municipios éstos se concentran al centro del rango. En el
municipio 1 tiene la media mas pequena de los tres municipios se ubica al centro del
rango. En el municipio 3 tiene un rango ligeramente mas estrecho, la media es mas
grande, se ubica al centro del rango y se ve apenas alterada por los puntos que se
observan por encima del rango. En el municipio 2 tenemos el rango y la media mas
grande de los tres municipios, la media se ubica en la parte central del rango, apenas
alterada por los puntos por encima del rango que se observan en el grafico.

Grafica 41.- Medias de Contenido de Cobre.
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Tabla 36. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F [ DS
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad ——
Agricola | 18.4829 EG 134 811 2 67.4057 0.5248
C. lzcalli Industrial | 21.9640 DG 921972 41 102.92 065 NO
Urbana | 17.9545| Total 4354 .53 43
Agricola | 30.0755 EG 3855.56 2 . 1927.78 0.1873
Lerma Industrial | 49 9783 D.G 21146.7 20 1057.38 1.82 SI
Urbana | 19.4449 | Total 25002.2 22
Industrial | 24.2418 EG. 1 ) 0.8305
Tlalnepantla Urbana | 26.6529 D.G 20 NO
Total 21

D.S = Diferencia sngniﬁcati\ra_ a = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Mercurio en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 42 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Mercurio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el
rango y la media muy cercanos al cero, son los mas péquenos de los tres municipios. En
el municipio 3 tenemos un rango mucho mas amplio y una media mas grande ubicada por
debajo del centro del rango ya que la mayoria de los datos se concentran en los dos
tercios bajos del rango. En el municipio 2 tiene el rango y media mas grandes de los tres
municipios, la media se ubica al centro del rango, asi como, la mayoria de los datos por lo

que ésta no se ve afectada por los datos que se observan fuera del rango.

Grafica 42.- Medias de Contenido de Mercurio.
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Tabla 37. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o Ds.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.0015 EG 0.0009 2 0.00045 06485
C. lzcall Industrial | 0.0158 DG 0.0424 41 0.00103 0.44 NO
Urbana | 0.0082 Total 0.0433 43
Agricola | 0.7074 E.G. 0.0083 2 0.00419 09611
Lerma Industrial | 0.6635 D.G 2.1109 20 0.10555 0.04 NO
Urbana | 0.6642 Total 2.1193 22
Industrial | 0.4969 E.G. 0.0412 1 0.0412 05936
Tlalnepantia Urbana | 04100 D.G 2.8050 20 0.1402 0.29 NO
Total 2.8462 21

D.S = Diferencia significativa, u = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Plomo en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 43 se muestran los rangos de concentracién, asi como, las medias de

contenido de Plomo por municipio en la cual se observa que: en el municipio 2 tiene el

rango y la media mas pequenos de los tres municipios, la media se ubica al centro del

rango y predominan las concentraciones de la parte baja del rango. En el municipio 1

tiene un rango mas amplio y una media mas grande, ésta se ubica al centro del rango, asi

como, la mayoria de los datos. En el municipio 3 tiene el rango y la media mas grande de

los tres municipios, ésta se ubica al centro del rango y se ve apenas alterada por los

puntos por encima del rango ya que predominan las concentraciones de la parte baja del

rango.
Grafica 43.- Medias de Contenido de Plomo.
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Tabla 38. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade 2 Cuadrado F a D.S.
de cuadrados medio calculada
variacion
Agricola | 27.7506 EG 113.779 41 56.8896 0.8362
C. lzcalli Industrial | 33.0715 DG 12979.1 43 316.564 0.18 NO
Urbana | 31.5219 Total 13092 4 20
Agricola | 20.5762 E.G. 16.7934 2 8.3967 0.9653
Lerma Industrial | 18.6498 DG 474108 20 273.054 0.04 NO
Urbana | 18.617 Total 4757 .88 22
Industnial | 77.2505 E.G 3254.14 1 3254.14 0.6530
Tlalnepantla Urbana | 101.676 D.G 3123520 20 15617.6 021 NO
Total 315606.0 21

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia

81




Analisis Estadistico de Paladio en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 44 se muestran los rangos de concentracién, asi como, las medias de

contenido de Paladio por municipio en la cual se observa que: el rango y media mas

pequefios de los tres municipios corresponden al 1 observandose una media apenas

alterada por puntos por encima del rango. En el municipio 3 tenemos un rango mas

amplio, asi como, la media la cual se ve alterada por los puntos fuera del rango por lo que

se ubica en la parte superior de éste. En el municipio 2 tenemos el rango mas amplio, asi

como, la media, la cual se ubica por debajo del centro del rango.

Grafica 44.- Medias de Contenido de Paladio.
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Tabla 39. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente Sumade | Grados | Cuadrado F o DS
de cuadrados de medio calculada
. variacion libertad B
Agricola | 0.2228 EG 566.39 2 283.196 0.2775
C. lzcalli Industrial | 0.4469 D.G. 8777.66 41 214.089 1.32 NO
Urbana | 0.4316 | Total 9344.05 43
Agricola | 83.8286 | E.G. 1307.62 2 553.808 0.9202
Lerma Industrial | 74.1266 DG 156562.0 20 7828.08 0.08 NO
Urbana | 652798 | Total 157869.0 22
Industnal | 62.8278 | E.G. 518.047 1 518.047 0.7817
Tlalnepantia Urbana | 53.0822 D.G 1312920 20 6564 61 0.08 NO
Total 1318100 21

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Platino en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 45 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Platino por municipio en la cual se observa que en el municipio 1 tiene el
rango y la media mas pequefos de los tres municipios, la media se ubica en la parte baja
del rango debido a que los datos se distribuyen en su mayoria en ésta parte. En el
municipio 2 tiene un rango mas grande y una media ligeramente mas grande que el
municipio 1 ya que predominan los datos de la parte baja del rango. En el municipio 3
tiene un rango ligeramente mas pequefo que en el municipio 2, sin embargo, la media es
la mas grande de los tres municipios, ésta se ubica por debajo del centro del rango debido

a que se los datos distribuyen en la parte baja del rango.

Grafica 45.- Medias de Contenido de Platino.
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Tabla 40. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o DSs.
de cuadrados de medio calculada
varacion libertad
Agricola | 8.1633 EG 311.639 2 155.82 0.6003
C. lzcalli Industrial | 15.2084 D.G 12362.6 41 301.528 0.52 NO
Urbana | 9.599 Total 12674.3 43
Agricola [ 11.3324] EG. 101.851 2 50.9254 0.8614
Lerma Industrial | 12 4367 D.G 1774.85 20 388.743 0.15 NO
Urbana | 16.0890| Total 6876.7 22 .
Industrial [ 13.1118| EG. 460.93 1 460.93 02889 |
Tlalnepantla Urbana | 22 3044 DG 7700.87 20 385.044 1.20 NO
Total 8161.8 21

D S = Diferencia Signi-ﬁcativa. « = Nivel de sigﬁcanda
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Analisis Estadistico de Rodio en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 46 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Rodio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 2 tiene el

rango y la media mas pequenos de los tres municipios, la media se ubica en la parte

superior del rango debido a que se ve afectada por los puntos fuera de éste ya que la

mayoria de los resultados son de cero. En el municipio 3 el rango y la media son mas

grandes, ésta se ubica en la parte central del rango debido a que se ve afectada por

puntos fuera del rango. En el municipio 1 tenemos el rango y la media mas grandes de los

tres municipios, por la distribucion de los datos en la parte baja del rango la media se

ubica en la parte baja de éste.

Rh (mg/Kg)

Grafica 46.- Medias de Contenido de Rodio.
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Tabla 41. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F I DS
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola 0.0 EG 7.8774 2 3.9387 0.0120
C. lzcalli Industrial | 1.2740 D.G 32.7072 41 0.7977 492 Si
Urbana | 0.4885 Total 40.5847 43
Agricola | 0.0996 EG. 0.0351 2 0.0175 0.3782
Lerma Industrial 0.0 DG 0.3441 20 0.0172 1.02 NO
Urbana | 0.0226 Total 0.3792 22
Industrial | 0.1455 EG. 0.2338 ¥ 0.2338 04135
Tlalnepantla Urbana | 0.3325 D.G 6.7040 20 0.3350 0.70 NO
Total 6.9378 21

D.S = Diferencia significativa, u = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Zinc en Muestras de Pasto por Municipio.

En la grafica 47 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Zinc por municipio en la cual se observa que: en el municipio 2 tiene el

rango y la media mas pequefios de los tres municipios, la media se ubica en la parte

central del rango, asi como, la mayoria de los datos. En el municipio 1 tiene un rango mas

amplio y una media mas grande, la media se ubica por debajo del centro del rango, asi

como, la mayoria de los datos. En el municipio 3 tiene el rango y la media mas grandes de

los tres municipios, la media se ubica en la parte baja del rango ya que predominan las

concentraciones bajas.
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Grafica 47.- Medias de Contenido de Zinc.
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Tabla 42. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o DS.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 171.889 E.G 265709.0 2 132854 .0 0.0351
C. lzcalli Industrial | 387.001 D.G 1.4965E6 41 36501.8 3164 SI
Urbana |228.242| Total 1.7622E6 43
Agricola | 161802 | E.G. 19105.8 2 955.92 0.2532
Lerma Industrial | 99.4153 DG 129745.0 20 64871.27 1.47 NO
Urbana [98.3877| Total 148851.0 22
Industrial | 236.956 | E.G. 42420.2 1 424202 0.4419
Tlalnepantla Urbana | 325.144 DG 103784E6 20 689226 0.62 NO
Total 1.4208E6 21

D.S = Diferencia significativa, a = Nivel de signﬁcancia
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Analisis Estadistico de Arsénico en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 48 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Arsénico por municipio en la cual se observa que: en el municipio 2 tiene el
rango y la media mas pequefios de los tres municipios, debido a lo estrecho del rango
apenas se observa la media ubicada en la parte media de éste. En el municipio 3 tenemos
un rango mas amplio, asi como, la media, como la mayoria de los datos se ubican por
debajo de la parte media del rango la media no se ve alterada por los puntos por encima
de éste y se ubica por debajo del centro del rango. En el municipio 1 tenemos la media
mas grande de los tres municipios, el rango es parecido al 3, sin embargo la distribucion
de los datos en €l es mas alta por lo que la media es ligeramente mayor que la del

municipio 3.

Grafica 48.- Medias de Contenido de Arsénico.
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Tabla 43. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado E a Ds.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 2.6798 EG 123.079 2 61.5345 0.3663
C. lzcalli Industrial | 5.3885 DG 3003.41 50 60.0483 1.02 NO
Urbana | 20045 Total 3125.49 52
"~ | Agricola | 02567 | E.G. 0.8487 2 04243 . 04148
Lerma Industrial | 0.5776 DG 10.5725 23 0.4640 0.91 NO
Urbana | 0.3407 | Total | 11.2513 25|
Industrial | 3.5144 EG. 28.93 1 28.93 0.2976
Tlalnepantia Urbana | 2.1988 DG 1705.44 65 26.2376 1.10 NO
Total 1734.37 66

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Cadmio en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 49 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Cadmio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el

rango y la media mas pequefios de los tres municipios, la media se ubica en la parte

central del rango y no se ve alterada por los puntos fuera de este ya que la mayoria de los

datos se concentran en la misma parte del rango. En el municipio 3 tenemos el rango mas
amplio de los tres municipios sin embargo la media no es muy alta ya que la mayoria de

los datos se concentran ligeramente por debajo del centro del rango, por lo que la media

se ubica de igual manera en esta parte del rango. En el municipio 2 tenemos la media

mas grande de los tres municipios aunque el rango no es muy amplio, sin embargo la

presencia de datos fuera del rango provoca que la media se ubique en la parte superior

del rango.
Grafica 49.- Medias de Contenido de Cadmio.
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Tabla 44. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado P o DS
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 04235 EG 0.4483 2 0.2241 04997
C lzcali  [Industial | 07482 | DG | 159342 50 03186 07 NO
Urbana | 06101 | Total 16.2825 52 g
Agricola | 41604 | E.G. 40.8606 2 20.4303 04134
Lerma Industrial | 13251 D.G_ | 511.735 23 22.2493 092 NO
Urbana | 1.4512 Total 552593 25
Industrial | 20779 | EG 3.3215 1 33125 01226
Tlalnepantla | Urbana | 1.6321 DG 88.2375 65 1.3575 2.45 NO
Total 91.559 66

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Cromo en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 50 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Cromo por municipio en la cual se observa que: la mayoria de los datos se
agrupan en la parte central del rango en los municipios 1y 3 y en la parte bajaen el 2, y
en los tres municipios hay puntos fuera del rango. En el municipio 1 tenemos el rango mas
estrecho de los tres municipios con la media ubicada al centro de éste, la cual no se ve
alterada por los puntos fuera del rango. En el municipio 2 tenemos un rango mas amplio
asi como la media, la cual se ubica en la parte central del rango. En el municipio 3
tenemos el rango y media mas grandes de los tres municipios, ésta ultima se ubica en la

parte superior del rango debido a la influencia de los puntos por encima del rango.

Grafica 50.- Medias de Contenido de Cromo.
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Tabla 45. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F a Ds.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 23.1802 EG. 1595.8 2 797.902 0.3950
C. lzcalli Industnial | 39.7534 D.G 421621 50 843.242 0.95 NO
Urbana |29.2244 Total 437579 52
Agricola | 103.56 E.G. 222274 2 111137 0.3648
Lerma Industrial | 43.1252 D.G 242564.0 23 10546.3 1.05 NO
Urbana | 39.1981 Total 264791.0 25
Inc ial | 147.795 E.G. 446.645 1 446.645 0.9354
Tlalnepantla Urbana | 152.965 D.G 4.3812E6 65 67403.2 0.01 NO
Total 4.3816E6 66

D.S = Diferencia sigr_iﬁsaliva. a = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Cobre en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 51 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Cobre por municipio en la cual se observa que: la mayoria de los datos se
agrupan en la parte central del rango y hay puntos por encima del rango en los tres
municipios, sin embargo esto no altera la media ya que éstas se ubican en la parte central
del rango. En el municipio 1 tiene el rango y la media mas pequefios de los tres
municipios. En el municipio 2 tenemos un rango y media mas grandes. En el municipio 3

tenemos el rango y media mas grandes de los tres municipios.

Grafica 51.- Medias de Contenido de Cobre.
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Tabla 46. Comparacién de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F « DS
de cuadrados de medio calculada
| B variacion libertad
Agricola [ 125415 EG 719493 2 3597 46 0.0499
C. lzcalli Industrial [ 51.9718 DG 56491.3 50 1129.86 3.18 Sl
Urbana | 325672 | Total 63686.2 52 s
Agricola | 126.132 E.G. 465.205 2 23260.2 01121
Lerma Industnal | 31.4120 D.G 221991.0 23 9651.78 2.41
Urbana | 35.7577 Total 208511.0 25
Industrial | 180.875 E.G 4795.59 1 4795.59 0.7077
Tlalnepantia Urbana | 163.937 D.G 2 198E6 65 338298 0.14 NO
Total 2.203E6 66

D.5 = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Mercurio en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 52 se muestran los rangos de concentracion asi como las medias de
contenido de Mercurio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el
rango y media mas pequerios de los tres municipios, los datos se distribuyen en la parte
baja del rango y la media se ubica al centro, no se ve alterada por los puntos fuera del
rango. en el municipio 2 tiene un rango y media mas grandes, la media se ubica en la
parte baja del rango debido a la distribucion de los datos en la parte baja del rango. En el
municipio 3 tiene el rango y media mas grandes de los tres municipios, la media se ubica
en la parte central del rango debido a la distribucion de los datos en la parte baja del

rango y a los datos por encima de éste.

Grafica 52.- Medias de Contenido de Mercurio.
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Tabla 47. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F o DS
de cuadrados de medio calculada
-y variacion libertad
Agricola | 00917 | EG. 0.0260 2 0.0130 007575 |
C. lzcalli Industnal | 0.1262 DG 2.3308 50 0.0466 028 NO
Urbana | 0.1592 Total 2.3568 52
Agricola | 0.1806 EG 0.0989 2 0.0244 06348
Lerma Industrial | 0.1748 D.G 1.2143 23 0.0527 0.46 NO
Urbana | 0.2650 | Total 1.2633 25
Industnal | 0.3947 EG. 0.0586 1 0.0586 | 06879
Tlalnepantia Urbana | 0.4539 DG 23.4029 65 0.3600 0.16 NO
Total 23.4616 66

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de signﬁcancia

20



Analisis Estadistico de Plomo en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 53 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Plomo por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el

rango y media mas péquenos de los tres municipios, la media se ubica en la parte central

del rango debido a la distribucion de la mayoria de los datos en la parte baja del rango y al

os puntos por encima de éste. En el municipio 2 tiene un rango y media mas grandes, la

media se ubica por debajo del centro debido a la distribucion de los datos en la misma

ubicacion. En el municipio 3 tenemos el rango y media mas grandes de los tres municipios

La mayoria de los datos se distribuyen ligeramente por debajo del rango y en la misma

region se ubica la media.

Grafica 53.- Medias de Contenido de Plomo.
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Tabla 48. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F I D.5.
de cuadrados de medio calculada
i variacion libertad
| Agricola | 48480 E.G 293066 2 14653.3 0.3808
C. lzcali Industrial | 77.0492 DG 744305.0 50 148861 0.98 NO
Urbana |325616 | Total 773612.0 52
Agricola | 625123 EG. 240962 2 1204.81 06436
Lerma Industrial | 35.6736 D.G 6178.8 23 2681.69 0.45 NO
Urbana [46.7370| Total 640884 | 25
| Industrial | 351.787 | EG. 134056.0 1 134056.0 0.0755*
Tialnepanti Urbana | 262 235 DG 267TEE 65 410811 3.26 5l
Total 2. BO4ER 66

D.S = Diferencia significativa, « = Nivel de significancia
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Analisis Estadistico de Paladio en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 54 se muestran los rangos de concentracién, asi como, las medias de

contenido de Paladio por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el

rango y media mas pequenos de los tres municipios, muy cercanos a cero. En el

municipio 2 tiene un rango y media ligeramente mas grandes que en el municipio 1 pero

igualmente cercanos a cero. En el municipio 3 tiene el rango y media mas grandes de los

tres municipios, la media se ubica en la parte central del rango y se ve alterada por los

puntos por encima del rango.

Pd (mg/Kg)

Grafica 54.- Medias de Contenido de Paladio.
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Tabla 49. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado a D.s.
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad
Agricola | 0.04 E.G 0.0327 2 0.0163 0.4281
C. lzcalli Industrial | 0.0182 D.G 0.9492 50 0.0189 0.86 NO
Urbana | 0.0728 Total 0.9820 52
Agricola | 0.0512 EG. 0.0561 2 0.0280 0.4617
Lerma Industrial | 0.1860 DG 0.8081 23 0.0351 08 NO
Urbana | 0.0961 Total 0.8642 25
Industrial | 208028 | E.G. 2830.27 1 2830.27 0.1851
Tialnepantia Urbana | 7.7908 D.G 102549.0 65 1577.67 1.79 NO
Total 105380.0 66

D.S = Diferencia significativa, u = Nivel de significancia

92




Analisis Estadistico de Platino en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 55 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de
contenido de Platino por municipio en la cual se observa que: en los tres municipios la
mayoria de los datos se distribuyen en la parte baja del rango. En el municipio 1 tiene el
rango y media mas pequefia de los tres municipios, la media se ubica por debajo del
centro del rango. En el municipio 2 tiene un rango y media mas grandes, la media se
ubica por debajo del centro del rango. En el municipio 3 tiene el rango y la media mas

grandes de los tres municipios, la media se ubica por debajo del centro del rango.

Grafica 55.- Medias de Contenido de Platino.
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Tabla 50. Comparacion de medias de cada zona por municipio.

Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F a Ds
de cuadrados de medio calculada
variacion libertad N
Agricola | B0.0744| EG. 6388.0 2 31940 06638
C. lzcalli Industrial | 63.4703| DG 386549.0 50 7730.98 0.41 NO
Urbana | 87.9415]| Total 392937.0 52
Agricola | 122489 | EG 1868.43 2 934.215 09418
Lerma Industrial | 117.574 D.G 357521.0 23 15544 .4 0.06 NO
Urbana | 103.985| Total 359390.0 25
Industrial | 192.025| E.G, 8030.1 1 8030.1 0.5934
Tlalnepantla Urbana |213.942 D.G 1.812E6 65 27896.4 029 NO
Total 1.821E6 66

D.S = Diferencia significativa, u = Nivel de significancia

93




Analisis Estadistico de Rodio en Muestras de Suelo por Municipio.
En la grafica 56 se muestran los rangos de concentracion asi como las medias de
contenido de Rodio por municipio en la cual se observa que en este tipo de muestra no se

detecto éste metal en ningin municipio.

Grafica # 56 Medias de Contenido de Rodio.
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Analisis Estadistico de Zinc en Muestras de Suelo por Municipio.

En la grafica 57 se muestran los rangos de concentracion, asi como, las medias de

contenido de Zinc por municipio en la cual se observa que: en el municipio 1 tiene el

rango y media mas pequefios de los tres municipios, la media se ubica por debajo del

centro del rango, sin que se vea muy afectada por los puntos por encima del rango. en el

municipio 2 tiene un rango y media mas grandes, la media se ubica por debajo del centro

del rango debido a que la mayoria de los datos se distribuyen en la parte baja del rango y

hay puntos por encima de éste. El municipio 3 tiene el rango y media mas grandes de los

tres, la media se ubica al centro del rango, asi como, la mayoria de los datos.
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Grafica 57.- Medias de Contenido de Zinc.
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Tabla 51. Comparacion de medias de cada zona por municipio.
Municipio Zona Media | Fuente | Sumade | Grados | Cuadrado F Lo Ds.
de cuadrados de medio calculada
variacién libertad
Agricola | 58 6021 EG 162320.0 2 81160.0 0.0429
C. lzcalli Industrial | 225912 D.G 1.208E7 50 24176.0 36 |
Urbana | 119.807 Total 1.371E7 52
Agricola | 388.205 EG 280057.0 2 140029.0 0.4825
Lerma Industrial | 16568 D.G 4.280E6 23 186101.0 0.75 NO
- Urbana | 162456 Total 4.560E6 25 i
Industrial | 729.968 EG. 790788.0 1 790788.0 0.1467
Tlalnepantia Urbana | 512.487 D.G 2.382E7 65 366536.0 2.16 NO
Total 2.461E7 66

D S = Diferencia significativa, o = Nivel de significancia
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Tabla 52.- Medias de Contenido de Metales en Muestras de Agua por Municipio.

Metal Cuautitian Izcalli Lerma Tlalnepantla de Baz
Arsénico 0.7075 1.1938 09833
Cadmio 0.0042 0.0055 0.0062
Cromo 0.0201 0.0083 0.0431
Cobre 0.0798 0.0653 0.1089
Mercurio 0.7481 0.9236 0.39390
Plomo 0.4245 0.5442 0.1440
Paladio 0.0191 0.2867 0.1831
Platino 0.0406 0.0256 0.3267
Rodio 0.0182 0.0000 0.0000
Zinc 0.1007 0.2498 0.3852

Tabla 53.- Medias de Contenido de Metales en Muestras de Pasto por Municipio

Metal Cuautitlan lzcall Lerma Tlalnepantia de Baz
Arsénico 17488 2 3694 26660
Cadmio 1.0888 14539 1.9758
Cromo 10.0501 84393 1.2454

Cobre 19.1200 315108 26.1268
Mercurio 0.0094 0.6753 0.4883

Plomo 31.4302 191380 87 4505
Paladio 2 5891 72.8112 455182
Platino 109331 13.7366 17.7512

Rodio 06361 0.03580 02774

Zinc 263 854 113.417 298.335

Tabla 54.- Medias de Contenido de Metales en Muestras de Suelo por Municipio.

Meatal Cuautitlan |zcalli Lerma Tlalnepantla de Baz
Arsénico 30898 04260 28271
Cadmio 06342 23119 1.8450
Cromo 31.8328 58,4197 150.496
Cabre 36.5359 56.2232 172.027
Mercurio 0.14298 0.2131 04256
Plomo 43.3774 526103 305.006
Paladio 0.0533 0.1079 140055
Platino 79.8118 102.779 203,474
Rodio 0.0000 0.0000 0.0000
Zinc 146.065 240.156 616.367




5.2. - Analisis de tendencia.

Para el analisis de tendencia se agruparon los resultados en Tipo de muestra (agua, pasto
y suelo), una vez agrupadas de esta forma se ordenaron de acuerdo al municipio de
estudio (C. lzcalli, Lerma y Tlalnepantla de Baz), posteriormente de acuerdo a la zona
(agricola, industrial y urbana) y, a su vez, éstas fueron ordenadas cronolégicamente de
acuerdo a su fecha de muestreo, ya que se analizan los resultados obtenidos desde la
primera etapa de estudio. Las tendencias que a continuacion se mencionan son las que

predominan de cada zona ya que se mostraba una gran variabilidad de los resultados.

Agua agricola de C. lzcalli. Las concentraciones de As y Hg tienden a ascender, las
concentraciones de Pb, Pd, Pt y Zn tienden a descender, las concentraciones Cu y Rh
tienden a permanecer constantes.

Agua industrial de C. Izcalli. Las concentraciones de As, Cu, Pd, Pt, Rh y Zn tienden a
descender. Las concentraciones de Cd y Cr tienden a ascender, la concentracion de Hg
tiende a permanecer constante y la concentracion de Pb es ligeramente ascendente.
Agua urbana de C. lzcalli. Las concentraciones de As, Cd, Cr y Cu son ligeramente
ascendentes, las concentraciones Hg, Pd, Pt, Rh y Zn permanecen constantes y la
concentracion de Pb es ascendente.

Agua agricola de Lerma. Las concentraciones de As, Cd, Hg, Pd y Pt muestra una
tendencia ascendente, las concentraciones de Cr y Rh permanecen constantes y las
concentraciones de Cu, Pb y Zn tienden a descender.

Agua industrial de Tlalnepantla de Baz. La concentracion de As tiende a ascender, la
concentracion de Rh permanece constante, las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Hg, Pd, Pt
y Zn tienden a descender.

Pasto agricola C. lzcalli. La concentracion As, Hg, Pt, y Zn tienden a aumentar, las
concentraciones de Pb y Pd tienden a disminuir, las concentraciones de Cd y Cu tienden a
disminuir ligeramente, las concentraciones de Cr tienen a aumentar ligeramente y las
concentraciones de Rh no se ven modificadas.

Pasto industrial C. lzcalli las concentraciones As y Zn tienden a aumentar, las
concentraciones de Rh, Cr y Cu tienden a aumentar ligeramente, las concentraciones de
Cd tienden a disminuir, las concentraciones de Hg, Pb, Pd y Pt disminuyen ligeramente.
Pasto urbano de C. lzcalli. Las concentraciones de As, Pt y Zn tienden a aumentar, las

concentraciones de Pb, y Pd tienden a disminuir, las concentraciones de Cd y Cu
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disminuyen ligeramente, las concentraciones de Cr y Hg aumentan ligeramente y el Rh
permanece sin cambio.

Pasto agricola Lerma. Las concentraciones de As. Hg, Rh, Cr y Pt tienden a aumentar, las
concentraciones de Cd, Cu, Pb, y Pd tienden a aumentar y las concentraciones de Zn
permanecen sin cambios considerables.

Pasto urbano de Lerma. Las concentraciones de As y Cd tienden a aumentar ligeramente,
las concentraciones de Pb, Hg y Pt tienden a aumentar, las concentraciones de Pb y Pd
tienden a disminuir, las concentraciones de Cu disminuyen ligeramente y las
concentraciones de Rh y Zn permanecen sin cambios considerables.

Pasto industrial de Lerma. Las concentraciones de As, Cu, Pb, y Zn tienden a disminuir,
las concentraciones de Cr y Pt tienden a aumentar, las concentraciones de Cd y Hg
aumentan ligeramente y las concentraciones de Pd y Rh permanecen sin cambios
considerables.

Pasto industrial de Tlalnepantla. Las concentraciones de As, Cu, Pb y Pd tienden a
aumentar ligeramente, las concentraciones de Zn tienden a aumentar, las
concentraciones de Cr y Pt disminuyen ligeramente y las concentraciones de Cd, Hg y Rh

permanecen constantes.

Suelo agricola de C. Izcalli. Las concentraciones de As, Cd, y Pb tienden a disminuir, las
concentraciones de Hg disminuyen ligeramente, las concentraciones de Pt tienden a
aumentar, las concentraciones de Cr y Cu aumentan ligeramente y las concentraciones de
Pd y Rh permanecen constantes.

Suelo industrial de C. lzcalli Las concentraciones de As tienden a disminuir, las
concentraciones de Cd, Cr, Hg y Pb disminuyen ligeramente, las concentraciones de Pt y
Zn tienden a aumentar, las concentraciones de Cu disminuyen ligeramente y las
concentraciones de Pd y Rh permanecen constantes

Suelo urbano de C. lzcalli. Las concentraciones de As y Rh permanecen constantes, las
concentraciones de Cd disminuyen ligeramente, las concentraciones de Cr, Pt y Zn
tienden a aumentar, las concentraciones de Cu, Pb y Pd tienden a disminuir, las
concentraciones de Hg disminuyen ligeramente.

Suelo agricola de Lerma. Las concentraciones de As, Pb y Pd tienden a disminuir, las
concentraciones de Cu disminuyen ligeramente, las concentraciones de Cd, Cu, Pty Zn
tienden a aumentar, las concentraciones de Hg aumentan ligeramente, las

concentraciones de Rh permanecen constantes.
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Suelo industrial de Lerma. Las concentraciones de Cd, Cr y Pt tienden a aumentar, las
concentraciones de As, Cu y Hg aumentan ligeramente, las concentraciones de Pd
tienden a disminuir, las concentraciones de Pb disminuyen ligeramente y las
concentraciones de Rh y Zn permanecen sin cambio.

Suelo urbano de Lerma. Las concentraciones de Pt tienden a aumentar, las
concentraciones de As, Hg y Cr aumentan ligeramente, las concentraciones de Pd tienden
a disminuir, las concentraciones de Cd, Cu Pb y Zn disminuyen ligeramente y las

concentraciones de Rh permanecen constantes.
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5.3.- Resumen

Para las muestras de agua se tomaron los limites permisibles para agua de uso agricola
de la norma oficial mexicana ya que las muestras fueron obtenidas de cuerpos de agua
que son empleadas en actividades agricolas y no se emplean dichas fuentes para
consumo humano directo, se uso el promedio mensual ya que este es mas apto para
aplicarse en el presente estudio. En el municipio de Cuautitian Izcalli la mayoria de las
muestras rebasan los limites de Plomo, este es el unico metal fuera de las
especificaciones; en el municipio de Lerma la mayoria de las muestras rebasan los limites
de Arsénico y Mercurio, del mismo modo en Tlalnepantla de Baz se rebasan los limites de
Arsénico y Mercurio. Para Platino, Paladio y Rodio no se reportan limites permisibles sin
embargo cabe sefalar que en los tres municipios se encontraron cantidades
considerables de Platino y Paladio, el Rodio fue detectado en el municipio de Cuautitlan
Izcalli.

En las muestras de pasto se utilizan limites recomendados ya que, no existen limites en la
Norma Oficial Mexicana, en la revision de los municipios el de Cuautitlan lzcalli
aproximadamente en la mitad de las muestras rebasa el limite de Cobre. En el municipio
de Lerma se rebasa el limite del Mercurio, asi como, dos muestras el de Cobre, en el
municipio de Tlalnepantla la mayoria de las muestras rebasa el limite de Mercurio y
aproximadamente la mitad rebasa el de cobre. De la misma forma que en el caso de agua
no existen parametros con al respecto de Platino, Paladio y Rodio sin embargo es
importante indicar que en los tres municipios se encontraron cantidades considerables de
Platino, el Paladio se detecto en algunas muestras en menor concentracion en los tres
municipios y el Rodio se detectd en concentracion considerable en los municipios de
Cuautitlan Izcalli y Tlanepantla de Baz municipio con alto transito vehicular.

Para el suelo se emplearon los limites maximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana
para suelo agricola encontrandose que en el municipio de Cuautitlan |zcalli la mayoria de
las muestras rebasa el limite de Cromo y Platino, aproximadamente la mitad de las
muestras rebasa él de Mercurio, en el municipio de Lerma la mayoria de las muestras
rebasan los limites de Cromo, Mercurio y Platino, apraximadamente la mitad de las
muestras rebasa él de Cadmio, Cobre y Plomo, en el municipio de Tlalnepantla la mayoria
de las muestras rebasan los limites de Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Plomo, Platino y

Zinc.
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Como se observa en las graficas las concentraciones de Arsénico y Mercurio son mas
altas en las muestras de agua, poco mas bajas en pasto y mucho mas bajas en suelo, las
de Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Platino y Zinc son mas altas en suelo y un poco mas
bajas en pasto y mucho mas bajas en agua, y las concentraciones de Paladio y Rodio son
considerablemente altas en pasto sin embargo estos metales no se detectaron en las
muestras de suelo y agua. La razon por la que los metales se encuentran acumulados de
diferente forma en el ambiente se debe a que estos tienen varios estados de oxidacion y
forman diferentes compuestos y depende de estos la distribucion entre el suelo, pasto y

agua.

En el analisis de tendencia se observa que de algunas muestras se tiene solo dos fechas
y que los valores son muy distintos entre estas fechas por lo que en algunos casos la
pendiente indica cambios drasticos, sin embargo, en general se observa oscilacion de los
resultados dentro de cada municipio ya que en algunas sitios aumentan mientras que en
otros del mismo municipio disminuye probablemente debido a la influencia de la estacion
en la que las muestras fueron colectadas ya que principalmente las estaciones de lluvia y
viento influyen en la concentracion de los metales en el medio ambiente ya que permiten
la redispercion de los metales. Se encontrd que ha comenzado a acumularse Paladio,
Platino y Rodio ya que en las muestras tomadas en las primeras etapas de estudio no
fueron detectados, lo cual es particularmente visible para Platino en las muestras de suelo
en las que se encuentran las concentraciones mas altas, el Rodio fue detectado en la
ultima etapa de estudio y las concentraciones mas altas se encontraron en muestras de

pasto, el Paladio de igual manera se encuentra mas elevado en pasto.

En cuanto al analisis estadistico revela que en las muestras de agua no existe mucha
diferencia entre un municipio y otro, sin embargo se detectd rodio en el municipio de
Cuautitlan 1zcalli mientras que en los otros dos municipios no se encontro este metal. En
las muestras de pasto el municipio de C. lzcalli presenta la media de concentracion de
Cromo mas alta de los tres municipios, la media de concentracion mas alta de plomo es
la de Tlalnepantla, y la media de concentracion mas alta de Paladio pertenece al
municipio de Lerma. En las muestras de suelo el municipio de Tlalnepantla tiene las
medias de concentracion mas altas de Cromo, Cobre, Mercurio, Plomo, Paladio, Platino y
Zinc.
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6.- Conclusiones

v No se logro establecer una tendencia clara para la mayoria de los metales debido a
que en una misma zona se observan concentraciones muy variables, por lo cual es
recomendable para este propdsito tener un periodo de muestreo mas amplio.

v Se encontro la presencia Paladio, Platino y Rodio en los tres tipos de muestra durante
este periodo de estudio con variaciones respecto a los anos anteriores.

v Las muestras de agua solo rebasan los limites de Arsénico y Mercurio en los
municipios de Tlalnepantla de Baz y Lerma y Plomo en el municipio de Cuautitlan
lzcalli, sin embargo en general las muestras se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996 establecida
para trazas metalicas.

v" La Norma Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996 no establece limites para Palaaio,
Platino y Rodio en Agua por lo que es importante informar de la deteccion de Paladio
en muestras los municipios de Cuautitlan Izcalli y Tlalnepantla de Baz, Platino en
muestras de los tres municipios, y Rodio fue detectado en algunas muestras de
Cuautitlan Izcalli.

v En pasto las muestras rebasan los limites recomendados de Cobre en los tres
municipios y de Mercurio en Lerma y Tlalnepantla de Baz.

v No se han establecido limites para Paladio, Platino y Rodio, sin embargo, es
importante informar de la deteccion de Paladio y Rodio en algunas muestras de los
tres municipios asi como Platino en la mayoria de las muestras de los tres municipios.

v En suelo se rebasan los limites establecidos de Cromo, Cobre, Mercurio y Platino en
los tres municipios, Plomo en Lerma y Tlalnepantla de Baz, no se detecté Rodio en
este tipo de muestra en ningun municipio.

v" Arsenico, Cadmio, Paladio y Rodio se acumulan mas en pasto que en suelo por lo que
se sospecha que forman compuestos que tienen mayor capacidad de integrarse en las
cadenas troficas.

v El municipio de Tlalnepantla rebasa la mayoria de los limites permisibles de los
metales en estudio.

v Se encontré que el Cromo rebasa los limites maximos permisibles en muestras de
suelo y que se encuentra ampliamente distribuido en los tres municipios por lo que es
importante emitir esta informacion ya que este es uno de los metales mas toxicos de
los que se evaluan en este estudio.
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v En el municipio de Cuautitlan Izcalli se encontré que existe diferencia estadisticamente
significativa del contenido de Mercurio en muestras de agua, Cromo, Rodio y Zinc en
muestras de pasto y, Zinc en muestras de suelo, entre las zonas Agricola, Industrial y
Urbana, el resto de los metales se distribuyen homogéneamente en las zonas y tres
tipos de muestra.

v En el municipio de Tlalnepantla de Baz se encontrd que existe diferencia
estadisticamente significativa del contenido de Plomo en las muestras de suelo entre
las zonas Industrial y Urbana, el resto de los metales se distribuyen homogéneamente
en las zonas y tres tipos de muestra.

v En el municipio de Lerma se encontrd que existe diferencia estadisticamente
significativa del contenido de Cobre en las muestras de pasto y suelo entre las zonas
Agricola, Industrial y Urbana, el resto de los metales se distribuyen homogéneamente

en las zonas y tres tipos de muestra.
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ANEXO 1
Tablas de muestras de los tres Municipios Estudiados

Tabla 55. Muestras Tomadas del Municipio de Cuautitlan lzcalli

LUGAR No | SUELO | PASTO | AGUA
Ri6 Cuautitian Av. Chalma 1 . .
Laguna Piedad (chamizal) 2 . . .
Laguna Piedad (chamizal) 3 . +
Av. Cuautitlan Izcalli 4 . .
Lago de Guadalupe Circuito Bosques de Viena 5 . * .
Lago de Guadalupe calle Perdis 6 . . .
Mayapan 7 + +
Presa el Angulo 8 + + *
Av. Canal del Norte 9 + +
Puente San Martin-Lecheria 10 + .
Carretera Tlalnepantla — Cuautitlan 1" “
Av. Del Canal, Km. 35 Autopista M -Q 12 . .
Km 37 Autopista México — Querétaro 13 . ]
Canal Ramal Teloyucan 14 . . .
Km 40 Autopista México — Querétaro 15 * +
Av. Huehuetoca. 16 + + o
Bosque de Africa. 17 + +
Km 38.5 Autopista México — Querétaro 18|
Espejo de los Lirios Av. Constitucion 19 N B . |
Espejo de los Lirios Av_Izcall 20 . « e ]
Espejo de los Lirios (norte) 21 . .
Palacio Municipal 22 . .
Tabla 56. Muestras tomadas del Municipio de Lerma
LUGAR SUELO PASTO AGUA
Autopista México Toluca 1 . + +
Av. Independencia 2 + *
Palacio Municipal 3 . .
Rio Lerma 4 . N 7
Rio Lerma 5 . ) ‘.
Nemesio Diaz zona Ind. 6 . . *
Rio Lerma col Cerrillo 7 + + +
Circuito de la Industria 8 . .
Pensamientos 9 + + .
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Tabla 57. Muestras tomadas del Municipio de Tlanepantla de Baz

LUGAR No SUELO PASTO AGUA
Autopista México Pachuca / Anillo Periférico 1 . . .
Av. Hidalgo / Radial Toltecas 2 .
Gustavo Baz P. / Toltecas 3 .
Gustavo Baz Prada / San Nicolas 4 .
Gustavo Baz Prada / Mario Colin 5 .
Mario Colin / Av. Presidente Juarez 6 +
Presidente Juarez 7 +
Presidente Juarez / Lazaro Cardenas 8 *
Lazaro Cardenas / Francisco |. Madero 9 * *
Av. Presidente / Av. Lopez Mateos 10 .
Av. La presa 1" * + +
Calzada de las Armas Nte. /Av. Lopez Mateos 12 *
Av. De las Civilizaciones / Av. De los ejidos 13 + . .
Av. Indeco 14 *
Av. Benito Juarez 15 +
Anillo periférico / Av. Jesus Reyes Heroles 16 .
M. Avila Camacho - Rid San Javier 17 . +
Acueducto Tenayuca (praxair) 18 . +
Av. San José / Hermilo Mena 19 .
Club Excursionistas 20 *
Acueducto / puente Ramal Tenayuca 21 .
Av. Tlalnepantla Tenayuca /Av. J. Reyes H. 22 +
Av. Jesus Reyes Heroles — Jardines del Rdo. 23 . N
Del Durazno 24 . .
Via Gustavo Baz Prada - Cementos 25 +
Via Gustavo Baz Prada—Pte Teguesquinahuac 26 .
Henry Ford / Fernando Montes de Oca 27 .
Prolongacion Hidalgo 28 .
Y 29 . .
Fernando Montes de Oca / Agustin Melgar 30 - +
Av. San Rafael / Fresno 3 .
Av. Diligencias — Rio San Javier 32 . + .
Awv. Diligencias / Piramide de Tula 33 .
) Iztacchihuatl 34 *
Av. sor Juana |, de la Cruz / Fernando M. de Oca 35 .
Av. Toltecas / Guerrero 36 *
Av. Toltecas / Morelos 37 .
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ANEXO 2
Limites maximos permisibles de descargas contaminantes en aguas

residuales, aguas y bienes nacionales, establecidos por la Norma oficial

Mexicana NOM-001-Ecol-1996.

Tabla 58.- Limites Maximos Permisibles en Agua

Parametros Uso Agricola Uso Publico Urbano
mg/L
Metal P.M P.D PM P.D
Arsénico 0.20 0.40 0.1 0.2
Cadmio 0.20 0.40 0.1 02 |
Cromo 1.0 15 05 1.0
i Cobre 4.0 6.0 40 6.0
Mercurio 0.001 0.002 0.001 0.01
Plomo 05 1.0 02 0.40
Zinc 10 20 | 10 20

P.D. Promedio diario

P.M. Promedio mensual

Tabla 59.- Limites maximos permisibles de metales en suelo (yrise piaz

Metal Concentracion Maxima
Permisible (mg/kg)
Arsénico 05-25.
Cadmio 06-1.1. —
~Cromo 50

Cobre 20-30
Mercurio 0.040

Plomo 10-40
Platino 0.0005-0.030
Paladio 0.020-0.075

Rodio 0.020

Zinc © 300
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Tabla 60.- Niveles de concentracion permisibles de metales en pasto [ramirez Navor]

Metal Concentracion (mg/Kg.)
Arsénico 21-27
Cromo 5-18
Cobre 13-15
Cadmio 45 - 48
Mercurio 0.12
Plomo >78
Zinc 880

Tabla 61.- Limites de exposicion recomendados ambiental y ocupacional para

Platino, Paladio y rodio para proteccion de la salud humana. ami zereni)

Ocupacional Ao Platino Condiciones
USA 1990 2w/m’ 8h, tiempo promedio
Alemania 1997 2w/m’ Maximo de concentracion
Ambiental Afio Paladio Condiciones
Alemania 1986 5mg/m’ Emision
USA 1992 B T
Ocupacional Ano Rodio Condiciones
USA 1984 0.1 mg/im® Compuestos solubles
USA 1983 1.0 mg/m® Compuestos insolubles
USA 1983 0.1 mg/m® Compuestos solubles
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ANEXO 3 Instrumentacion.

Preparacién de la muestra.

La preparacion de la muestra es uno de los pasos previos a la determinacién de las
concentraciones de los elementos por ICP, ya que estos deben estar previamente
disueltos para lo cual se emplean diversas combinaciones de 4cidos o alcalis para digerir
apropiadamente y disolver los elementos de la matriz en la que se encuentran. La
digestion de las muestras complejas puede hacerse por el método tradicional empleando
solamente calor y la mezcla adecuada de acidos, esta técnica hoy en dia es poco practica
debido al tiempo que se requiere para completar la digestion, En la actualidad se emplean
técnicas asistidas por Microondas las cuales permiten reducir el tiempo de digestion, asi
como reducen el riesgo de inhalacion de compuestos téxicos generados durante la
digestion y se pueden digerir hasta 14 muestras en un solo proceso, en este sistema se
controla la temperatura, presion y potencia del sistema por lo que el tiempo empleado
para completar un digestién es mas corto. Es importante filtrar las muestras después de la
digestion ya que los capilares que introducen la muestra al Plasma tiene un calibre muy
pequefio y puede obstruirse con pequenas particulas por lo que se recomienda el uso de
papel Whatman 40.

Figura 19. Horno de microonas y Setde vasos para digestion

En la figura 18 se muestra el horno de microondas (a) Panel de control de los parametros
de digestion de la muestra, (b) Sensor de control de presion y carrusel con vasos de cierre
hermético
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Tubos capilares y bomba peristaltica.

Los tubos capilares que se emplean en la bomba peristaltica y el nebulizador deben ser
de Teflon o HDPE (Polietileno de Alta Densidad) con un diametro interior de 0.7 mm.
Existen diferentes tubos para la introduccion de la muestra, la eleccion depende de el tipo
de muestra y el tipo de digestion, es importante tener en cuenta que tipo de tubo capilar
se usa para elegir la velocidad de introduccion de la muestra en el Software. Los tubos
capilares que se colocan en la bomba peristaltica son de HDPE, uno es para introducir la
muestra y el otro para extraer los desechos. Ambos tubos van conectados a los tubos
capilares de feflon el que introduce la muestra al que se encuentra conectado al
nebulizador, y el que extrae los desechos se conecta al capilar de la parte inferior de la
camara de aerosol, en la que se condensan los desechos (es importante que se tenga
una buena velocidad de extraccién de los desechos ya que si hay un nivel minimo de
liquidos la antorcha se apaga). El plato tensor de los tubos capilares se ajusta en la
bomba peristaltica y se colocan los tubos capilares en las ranuras, los tubos se tensan con
los dispositivos del plato, la bomba comienza a funcionar cuando se da la orden de
ignicion en el Software y se enciende la antorcha, es importante introducir el capilar de
introduccion de la muestra en agua deionizada y observar que se esté succionando el
liguido ya que si se introduce aire se apaga la antorcha, también es muy importante
verificar que se esté extrayendo el liquido de desecho, ya que, como se menciond se
corre el riesgo de que se apague la antorcha si observa algun nivel de liquido (no debe
verse ningun nivel de liquido, solo se debe observar un vapor muy ligero o de lo contrario
se apaga la antorcha). Para controlar la entrada y salida de liquidos una vez que la bomba
se encuentra en funcionamiento se deben mover los tensores hasta ajustar la velocidad
de introduccion (entre 1.5 y 2.0 mU/min.) y extraccion de liquido (preferentemente la
velocidad debe ser la misma)

Tipos de Tubos Capilares
+ Tygon: Para todas las soluciones acuosas, acidos fuertes y solventes de alta
polaridad como metanol y etanol. (parte No 130177-00)
+ Silicone Rubber: Para aldehidos de moderada polaridad, para acetona y solventes
de éster, metilisobutilcetona y acetato de etilo (parte No 130177-02)
¢ Vition Rubber: Para alcanos de baja polaridad, solventes aromaticos e
hidrocarburos halogenados como gasolina, keroseno, tolueno, Ximeno, cloroformo

y tetracloruro de carbono. (parte No 130177-04)
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Figura 20. Bomba Peristaltica

En la figura 19 se muestra la bomba peristaltica, el plato tensor (a) y tubos capilares (b)
Capilar de introduccion de la muestra, se distingue por los ajustadores color naranja y (c)
Capilar de extraccion de residuos, se distingue por ajustadores de color rojo.

Flujo de argén.

La presion externa del flujo de argon debe estar entre 60 y 100 psi. Un regulador interno
suministra a todos los componentes la presion reducida a 55 psi., Los flujos de argén se
consideran una parte analitica del método y por ello se controlan desde la ventana
Plasma Control Panel (Figura 37). El flujo auxiliar de la antorcha requiere una velocidad
minima de 5.0 L/min. Para formar una mejor sefal, usualmente se usa entre 0.5y 0.6
L/min., el equipo contiene un estandar interno regulador de presién motorizado que se usa

solo en caso necesario pues este puede trabajar entre 0 y 2 L/min.

Nebulizador y Camara Ciclénica.

Nebulizador.

El nebulizador es un dispositivo hecho de cuarzo y contiene dos vias de entrada, una por

la cual se introduce la muestra impulsada por la bomba peristaltica y la otra perpendicular

a esta la cual introduce argon que sirve para formar el Aerosol y amastrarlo hasta el

nebulizador. Se sabe que funciona adecuadamente cuando se aspira libremente agua
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desionizada y el flujo de argén es de 0.6 a 0.7 L/min. O 28 a 30 Psi (en caso de no ser asi
revisar el flujo de la manguera de introduccién y la presion en la ventana de Plasma
control del ment setup.

Figura 21. Nebulizador.

La figura 20 muestra el nebulizador (a) via de entrada de la muestra introducida por la
bomba peristaltica, (b) via de entrada del flujo auxiliar de argon y (c) via de entrada del

aerosol a la camara ciclonica.

Camara Ciclénica. 5

La camara ciclénica es un contenedor que su parte superior tiene forma de cilindro, este
forma parte de los tres tubos concéntricos de cristal en los que fluye el argon (Figura 4),
éste tubo es el central y es este el que se encarga de transportar la muestra hasta la
antorcha. El Aerosol formado en la camara llega al contenedor en el que se forma un
ciclén gracias al flujo de argon el cual permite eliminar las gotas mas grandes
condensandolas en la parte inferior y las microgotas forman un vapor que es arrastrado
por el mismo flujo auxiliar de argon hasta la parte superior del cilindro en el area de la
antorcha para ser excitado e ionizado y posteriormente detectado por el sistema Optico
del equipo, los restos de muestra condensados en la parte baja son extraidos por la
bomba Peristaltica hacia el colector de residuos.
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Figura 22. Camara Cicl6nica.
En la figura 21 se muestra la cAmara ciclonica: (a) via de entrada del aerosol formado en
el nebulizador, (b) el contenedor del aerosol, (c) via de entrada del aerosol a la antorcha o
plasma este es el tubo concéntrico central mencionado en (figura 4) y (d) tubo colector de
residuos, estos son extraidos por la bomba peristaltica.

Figura 23. Insruento ICPy ntorcha

En la figura 22 se muestra el equipo se muestra el instrumento Espectrometro de Emision
Atémica por Plasma de Acoplamiento Inductivo, y a la derecha se muestra la antorcha.
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ANEXO 4 Guia de uso del Espectro de Emisién ICP.

Para operar el Plasma Espectrometro IRIS modelo 14033701, Termo Jarrell Ash (U.S.A),
se requieren conocimientos de manejo de Windows 98 ya que el software del equipo
version 2.1 esta creado en este ambiente por lo que se requiere conocimientos minimos
para dar las ordenes en la forma correcta y solucionar las dificultades que se presentan en
cuanto al programa de operacion.

La siguiente lista debe seguirse en el orden que se describe ya que el buen
funcionamiento del equipo depende de estas operaciones. Ademas de que esta lista debe
ser colocada a un costado del equipo para no olvidar realizarlas cada vez que se use el
equipo.

+ El procedimiento inicia en modo cemrado (shutdown)

¢ Verificar que haya suficiente argon para realizar la operacion.

+ \Verificar que haya suficiente espacio en el colector residual para la seccion de
trabajo.

+ Revisar que el gas de purga este operando normalmente.

+ Verificar el nivel de agua de enfriamiento que se encuentra en la parte posterior
del equipo.

La primera operacion que realiza es abrir el flujo del gas argén y verificar que el
manometro del tanque indique mas de 400 Ib, y el manometro del flujo de salida del
tanque indique 80 psi. y el manémetro intemo o de entrada al equipo indique 60 psi.
Encender la unidad de suministro de energia de alto voltaje que se encuentra a un
costado del equipo.

Encender el interruptor de la unidad de potencia del equipo que se encuentra al lado
derecho del equipo. Esta unidad suministra energia a todos los médulos intermos excepto
el de refrigeracion, el cual tiene suministro directo a la corriente.

Encender el sistema o modulo de refrigeracion el cual tiene un suministro de energia
directo a la corriente, y el interruptor se encuentra en la parte frontal del equipo a la
izquierda
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Una vez que se han realizado estos pasos se deja al equipo encendido por tiempo
aproximado a una hora, antes de encender la computadora y abrir el programa
(TERMOJT). Con un doble clic en el icono que se encuentra en el mend de inicio.

Figura 24. Icono para abrir el Software del Equipo.

Al abrirse este programa aparece un menu del equipo en que se encuentra el icono
TERMOSPEC al cual con un doble clic para abrir el programa para iniciar una cesion de

trabajo.
b= |

ThermoSPEC
Figura 25. Icono para abrir el programa.

En la siguiente pantalla se muestra el mend principal en el cual se encuentran las
funciones principales como: método, setup (disposicion de los parametros), run (Leer o
exponer los estandares y muestras), resultados e instrumento. Estos con un clic nos
despliegan ventanas con parametros especificos para el funcionamiento del equipo.

= e

Figura 26. Pantalla principal y ventana Método
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La primer ventana se muestra en la pantalla y en esta se realizan las funciones basicas
referentes al método como son: crear un nuevo método, abrir uno ya creado, guardar el
método nuevo o los cambios realizados a un método abierto, y la informacion de los
estados de estandarizacion actuales.

Al hacer clic en la funcién nuevo o el icono que aparece en la pantalla la tabla periédica
que en la cual se seleccionan los elementos a analizar, en la funcion nuevo y cualificacion
de multiples elementos aparece la tabla con los elementos ya seleccionados, los cuales
pueden ser determinados de manera simultanea, si no se desea determinar todos estos
elementos con un doble clic en el elemento que desea borrar. La funcion de abrir nos da
la opcion de abrir alguno de los métodos ya creados en los cuales podemos realizar
cambios.

La funcién de salvar sirve para guardar los cambios realizados a métodos ya creados o
guardar un nuevo método en el archivo del equipo.

Periodic Table

Arsenic

Figura 27. Tabla periodica para seleccionar los elementos a determinar.

Esta tabla aparece al dar clic en el icono de la tabla, en nuevo o en la funcion elementos
en la ventana setup. Para seleccionar o adicionar elementos se da un doble clic en
seleccionar todo, el cual esta en la parte inferior de la tabla o en el elemento deseado, al

hacer esto en la parte superior de la tabla aparece el elemento seleccionado, su simbolo,
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numero y peso atéomico, y en el recuadro de la derecha aparecen las lineas de este
elemento seleccionadas, si no se desea utilizar todas las lineas de cada elemento en la
parte inferior de este recuadro aparece la funcion para quitar la seleccién de todas, para
seleccionar solo las que mejor convengan. Para seleccionar las lineas se activa el icono
Line info y con un clic en esta aparecera la siguiente ventana en la que podemos observar
la informacién de cada linea como la intensidad y si se encuentra calibrada, asi como los
metales con los que hay posible interferencia.

Figura 28. Ventana de informacion da las Imeas de cada metal

La siguiente ventana sé despliega al hacer clic en setup en ella encontramos las
funciones como: analisis prefernc, fuente, rendimiento de trabajo, reporte orden de los
elementos, elementos, elementos preferidos, estandares y panel de control del plasma.

Figura 29. Ventana Setup.

En analisis preferido los parametros deben ser llenados como en la siguiente figura, el
numero de repeticiones, tiempo de retardo y flujo de la muestra, la interpolacion de las
intensidades en la curva y el tiempo maximo de integracion de las longitudes de onda del
rango bajo y alto en el CID detector.
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Figura 30. Ventana Anélisis Preferente.

En la funcién rendimiento de trabajo, los pardmetros se llena como se muestra en la figura
para los estandares blancos y muestras debe indicar Yes en almacén y virtual, no en
imprimir y exportar. El almacén se selecciona asi como incluir repeticiones e imagen y en
resultado virtual como se muestra.

Figura 31. Ventana para seleccionar el almacén de datos.

En reporte preferido se eligen los parametros para los estandares en la forma que se
muestra en la figura (Int. Ratio). Para los blancos, Qc estandar y muestras se selecciona
concentracion, en opciones figuras significantes interruptor de linea e IECs?, El factor de
correccion de 1y el resto de la ventana se llena de la misma forma que en la figura de

estandares.

Figura 32. Venta para seleccionar Resultados de los Estandares.
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En la ventana de estandarizacion del método aparecen los elementos y lineas
previamente seleccionados en la tabla periédica en los rectangulos del centro y derecha,
en el rectangulo de la izquierda aparecen en un analisis designado por el equipo el blanco
y el estandar alto (10mcg/ml), pero si se desea utilizar otras concentraciones en la parte
baja de este rectangulo con la opcién remover se pueden quitar estos y en la opcién
adicionar aparece una ventana en la que se da el nombre al estandar asi como su
concentracion y debe hacer clic en OK, al hacer esto aparece el estandar en el rectangulo.

el e el it

Figura 33. Ventana para seleccionar la estandarizacién del método.

La ultima ventana del menu setup es la del panel de control del plasma, en ella se pueden
seleccionar las condiciones en las que operara el instrumento, en caso de no tener
elegida la velocidad de fiujo 6ptima y la velocidad de analisis el equipo tiene una velocidad
designada o default en el tipo de manguera se selecciona el tipo que sé este utilizando el
cual depende del tipo de muestra de la que se trate, una vez que se han seleccionado
estos valores y manguera, a la derecha de los recuadro aparece la velocidad final. En la
presion del nebulizador también existe un valor designado que es de 28 psi, el cual se
puede utilizar en caso de que no se haya elegido la Presion optima y si es asi debe
colocarse el valor de esta. Es muy importante que se revise esta ventana cada vez que va
a usarse el equipo ya que al iniciar la presion siempre es de 2 psi y al cambiarlo siempre
debe hacer clic en OK y al encender la antorcha debe dejar absorber agua por al menos
15 minutos para que el flujo se establezca y el manémetro de presion del nebulizador que
se encuentra a un costado de este indique el valor que se selecciono. En gas auxiliar se
usa un flujo bajo para muestras de digestion compleja, medio para las de digestion media
y alto para las muestras de facil digestion (la digestion en homo de microondas sirve para
tener en solucién a los elementos y eliminar sustancias organicas). El poder de radio
frecuencia mas comunmente usado es de 1150, pero puede ser modificado a
conveniencia del analisis.
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Figura 34. Ventana para seleccionar las condiciones de operacion del Plasma.

El siguiente mena es el de correr en el se da al equipo la orden de leer el estandar,
blancos y muestra, también se puede dar esta orden a través de F5, F6, F7, F8. O los
siguientes iconos i ' 7]

en la opcién resultados e imagenes aparecen
todos los resultados del anéias:s en orden cronolégico que fueron leidas.

Figura 35. Ventana para correr muestras y estandares.

Al hacer clic en alguno de los iconos o funciones aparece la siguiente ventana la cual se
llena con los datos de identificacién de la muestra, laboratorio y analista asi como activar
autoalmacenamiento de repeticiones e imagenes en el almacén seleccionado
previamente en automated output y los resultados auto virtual y debe aparecer el numero
de repeticiones y tiempo elegidos en analisis preferido.
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Figura 36. Ventana para identificar las muestras.

En el menu instrumento aparecen el panel de control del ICP, el perfil de mercurio, auto
ajuste de picos, editor de mapas y reset el controlador

Figura 37. Ventana Panel de Control del ICP.

Al hacer clic en el panel de control del ICP aparece la siguiente ventana la cual en los
estados de control y plasma en los primeros segundos aparece la leyenda estableciendo
comunicacion, cuando no existe ningn problema después de esto aparecen las leyendas
control listo y el plasma esta apagado, en caso de no ser asi es recomendable hacer clic
en reset control y hacer clic en Hard reset, esta operacion dura unos segundos al cabo de
los cuales normalmente aparece control listo y plasma apagado, antes de dar encendido
de la antorcha se debe hacer clic en monitor de camara y elegir temperatura con esto se
abrird la pequefia ventana en la que se observa la temperatura del CID y la del FPA las
cuales deben ser de -52 y 23 + 0.5 y ser de color azul al encender la antorcha (para que
el equipo alcance esta temperatura lleva una hora a partir de que fue abierto el gas de
purga)
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Figura 38. Ventana Panel de control del Plasma y Monitor de Temperatura.

Para iniciar el encendido debe acomodar las mangueras del sistema introduccion y
desecho en los platos de la bomba peristaltica y tensarla con los dispositivos de estos, y
colocar el capilar del sistema de introduccion en agua destilada o deionizada y el capilar
del sistema de desecho en el recipiente indicado para esto, asegurandose que hay
suficiente espacio para los desechos de la sesion de trabajo. Una vez que se han
realizado estos pasos y se ha alcanzado la temperatura adecuada hacer clic en ignicién y
aparece a un costado de panel de control la siguiente ventana la cual aparece los
parametros de encendido y debe hacer clic en OK, al hacer esto el equipo comienza a
trabajar y aparece un rectangulo que indica el tiempo de purga del encendido y cuando se
ha completado se escucha un ligero chispazo en la antorcha y esta enciende, luego de
unos segundos comienza a girar la bomba peristaltica.

Al iniciar la succion de liquido se debe verificar que este entre de manera normal, se forme
un vapor en la camara de nebulizacion y que fluya liquido por el capilar de desecho a una
velocidad constante para evitar que se acumule en el nebulizador y se apague la antorcha
por exceso de humedad, en caso de que no entre o salga adecuadamente mover los
dispositivos de tension de los platos de ambas mangueras hasta observar que él liquido
entre y salga a la misma velocidad. Una vez que se ha ajustado la introduccion el sistema
de introduccioén debe revisar nuevamente los parametros del control del plasma y verificar
que la presion del nebulizador sea; la elegida asi como revisar que el manometro de este
indique ésta presion y dejar encendida la antorcha por al menos 15 minutos para que se
estabilice su temperatura asi como la del resto del espectro, antes de cormer los
estandares y muestras de la sesion. Transcurrido este tiempo se puede comienzan correr
los estandares y muestras, dando clic en los iconos o en el menu correr,
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Figura 39. Ventana de lectura y Estado de Exposicion.

En la estandarizacion aparece una figura con los estandares elegidos y se debe hacer clic
en la camara que aparece en la parte baja y aparece el recuadro de la derecha en el que
indica el tiempo de purga y exposicion en la barra para cada una de las repeticiones,
después de completar cada repeticion aparecen en pantalla los resultados para cada
estandar y se va marcando con una palomita cada estandar leido al terminar esta hacer
clic en OK y desaparece la ventana. Si desea saber los parametros de la estandarizacion
en el meni de método en la parte mas baja aparese la ventana reporte de
estandarizacion, si ha realizado una antes aparecera el mensaje de que los parametros
han cambiado y si desea guardar los cambios debe hacer clic en OK. Y al abrirse la
ventana de reporte de estandarizacion veremos la siguiente figura. En ella aparecen el
elemento, pendiente, intercepto, coeficiente de correlacion y fecha de estandarizacion.

Figura 40. Ventana de Reporte de Estandarizacioén.
En los recuadros de la parte baja podemos ver los graficos de intensidad de emision en
funcién de la concentracion del elemento, para cada elemento y longitud de onda se
obtienen estos parametros y gréaficos y podemos verlos en esta figura eligiendo en la
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figura anterior con el cursor y verificar que la estandarizacién sea aceptable para el
andlisis.

214 438 (156}
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Figura 41. Grafica de Estandarizacion.

Una vez que se han revisado los parametros en reporte de estandarizacion se puede
revisar si los picos de las areas bajo la curva estén centrado en las lineas de cada
longitud de onda en el detector del CID (para verificar que sé este detectando el elemento
en la ubicacion correcta). Para esto se abre el menu run y en la ventana de Load Imagen
Data se seleccionan todos los estandares incluyendo el blanco y hacer clic en OK, al
hacer esto apareceran en la pantalla los resultados cémo en la lectura cada longitud y
linea de cada elemento, repeticiones y promedio de éstas. Con un doble clic en cualquier
elemento aparecera la siguiente ventana. En la que aparece la ubicacion de las areas
bajo la curva debe revisarse que los picos estén centrados y que sean proporcionales

entre si de acuerdo con las concentraciones utilizadas.

Figura 42. Areas Bajo la curva de una Estandarizacién con Picos Centrados.
En las siguientes figuras se muestran ejemplos de cuando se encuentran deslocalizadas
las lineas de emision. Esto sucede cuando al operar el equipo se eleva la temperatura del
4° en una hora en el area de trabajo, esto produce un corrimiento optico y por eso la

ubicacion de los picos se mueve en el CID detector y la integracion de los picos se ve
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incompleta y o las lineas correspondientes a cada estandar se confunden entre si. Esto
puede provocar que las estandarizaciones no se obtengan los coeficientes esperados

esto se observa principalmente en la baja pendiente.

Figura 43. Areas Bajo la curva de una Estandarizacion con Picos No Centrados y

traslape de estandares (Corrimiento Optico).

PERFIL DE MERCURIO.

El perfil de mercurio solo se ejecuta cuando hay cambios evidentes en la posicion
de los picos (Corrimiento Optico), para completar el perfil de mercurio se requieren
al menos 15 minutos y son ajustados los picos en todos los métodos, este
procedimiento re realiza con la antorcha apagada para mayor informacion

consultar [15].
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