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Introduccion

INTRODUCCION

Los problemas de la contaminacion se han vuelto mds opresivos. ya que tanto el
crecimiento demografico como la expansion del consumo de materiales y energia

aumentan las cantidades de desechos que van al ambiente.

Los altos indices de urbanizacion y crecimiento en la Ciudad de México la han convertido
en una de las regiones mas pobladas del pais y del mundo, esto ha ocasionado un
incremento en los niveles de contaminantes ambientales, producto de las emisiones
industriales no controladas, los desechos industriales y domésticos aunado a las emisiones
de mas de 4 millones de automoviles que circulan en la ciudad. El gran consumo de
combustibles por parte de los vehiculos automotores constituye la principal fuente de

emisiones contaminantes del Valle de México.

Dentro de los contaminantes que se conocen por su importancia en la salud. se hablara en
el presente trabajo de los denominados metales pesados. Entre los mas peligrosos estan el
plomo. mercurio. el arsénico, el cadmio. el cromo. el zinc y el cobre. ya que estos metales
entran en los ciclos del medio ambiente. Los metales pesados son considerados metales de
toxicidad extrema porgque en forma libre o formando ciertos compuestos. son solubles en

agua y los organismos los absorben con facilidad.

Dentro del cuerpo humano. los metales pesados tienden a combinarse con ciertas enzimas
¢ inhiben su funcionamiento. otra caracteristica que hace que estos metales sean
considerados tan peligrosos es su tendencia a acumularse en los organismos. Por esta
causa, cantidades reducidas y en apariencia inofensivas absorbidas durante un largo

periodo llegan a alcanzar niveles toxicos, ocasionando intoxicaciones cronicas.
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Varios intentos ha realizado el ser humano tratando de disminuir la contaminacion que el
mismo ha generado, uno de estos esfuerzos fue el implementar el uso de convertidores
cataliticos en automoviles. el uso de los convertidores cataliticos ha beneficiado
enormemente al medio ambiente, sin embargo representa una nueve fuente de
contaminacion ambiental va que la abrasion y el deterioro de estes causa el
desprendimiento de particulas que contienen elementos preciosos como platino, paladio y

rodio de tal manera que las muestras ambientales como agua. plantas. suelos y sedimentos

aumentan la concentracion de estos.

La contaminacion de suelos influye directamente con la salud humana. ya que los sélidos

son considerados como transportadores ecologicos muy eficientes.

La finalidad de este trabajo es llevar acabo la cuantificacion de trazas metdlicas presentes
en muestras ambientales en dos municipios de la Zona Metropolitana del Valle de México
cn el cual se hace una comparacion con estudios realizados con anterioridad. periodo
2000-2000114. 15, 25. 27. 31y para tratar de determinar la tendencia de los metales en estudio

con respecto al tiempo.

Pma lograr lo anterior se utilizo la espectrosconia atomica en combinacion con el pre-

tratamiento de las muestras por digestion dcida asistida por microondas

(o]



Obpetivos

OBJETIVO GENERAL

1. Determinar la concentracion de trazas metalicas (As, Cd, Cr, Cu, Hg. Pb, Pd. Pt, Rhy
Zn) en muestras ambientales de suelo, pasto y agua por espectroscopia atdmica, para
estimar la tendencia que presenta la concentracion de dichos contaminantes con

respecto al tiempo en los municipios de Netzahualcoyotl y Zumpango.

OBJETIVOS PARTICULARES

. Determinar si existe una correlacion entre las zonas agricola y urbana y la

concentracion de trazas metalicas con base en los resultados obtenidos.

2. Evaluar cual de los factores (Tipo de muestra. Tipo de zona. Flujo vehicular. Municipio
v Afo) tiene una influencia importante en la determinacién de la concentracion de los

metales en estudio.

3. Establecer si existe una tendencia en la acumulacion de trazas metalicas en el periodo
estudiado (2000-2002) en el provecto global. con base en un analisis estadistico de todos

los resultados.

4. Estimar si existe alguna relacion entre los niveles de concentracion de los metales y las

vias de comunicacion ubicadas a los alrededores de la zona muestreada.

L]
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1. GENERALIDADES ACERCA DE LA CONTAMINACION.

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a
nuestro planeta y surge cuando, por presencia cuantitativa o cualitativa de materia y
energia, se produce un desequilibrio ambiental. Se puede definir como la adicion de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidades tales, que cause efectos adversos en
los seres humanos. animales, vegetales o materiales que se encuentren expuestos a dosis
(concentracion por tiempo) que sobrepasen los niveles que se encuentran regularmente en

la naturaleza 14,
1.1 PRINCIPALES EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES SOBRE LA SALUD.

Existe una gran cantidad de sustancias quimicas que afectan directamente la salud de las
personas. Este efecto depende principalmente, de los siguientes factores: concentracion
del compuesto a la que se encuentra expuesta la persona: edad. tiempo de exposicién. de
igual manera los contaminantes pueden presentar efectos a corto. mediano y largo plazo

en la salud del individuo |y

LLos metales pesados mas peligrosos son el plomo. mercurio. arsénico. cadmio. cromo
cobre y zinc estos metales entran al ambiente dondequiera que los articulos en los que
intervienen se produzcan. se usen y se desechen. Son transportados en su mayor parte de
un lugar a otro a través del aire. como gases. o como especies absorbidas en las particulas
materiales suspendidas. Todes los elementos trazas son predominantemente toxicos

cuando exceden los limites de exposicion i jg).

La caracteristica que hace que los metales pesados sean tan peligrosos es su tendencia a
acumularse en los organismos, por esta causa, cantidades reducidas y en apariencia

inofensivas absorbidas durante un largo periodo llegan a alcanzar niveles toxicos (19
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1.2 TOXICOLOGIA DE LOS METALES

Existen elementos metalicos en todos los organismos vivos, en los que desempeian
papeles muy diversos: pueden comportarse como elementos estructurales. estabilizadores
de estructuras bioldgicas, activadores enzimaticos v componentes de sistemas redox. Por
ello. algunos metales son elementos esenciales de funciones biologicas. pero si se

presentan en exceso, todos se convierten en elementos toxicos. (g

En la naturaleza, los elementos metélicos se encuentran en varios estados de oxidacion:
compuestos inorganicos convencionales, como las sales ionicas simples, complejos
metalicos o compuestos de coordinacién y compuestos organométalicos. Los dtomos que
forman los compuestos metélicos pueden estar unidos por enlaces ionicos. covalentes y
por enlaces que poseen un caracter intermedio. Cuando se disuelven en agua. muchos
compuestos metalicos se disocian en iones. comportandose a menudo como cationes.,
aunque. en ocasiones. pueden ser oxoaniones. Pueden formar también compuestos con

otros metales (o).

La exposicion de los seres humanos a los elemenios metalicos, asi como la contaminacion
del ambiente. se debe tanto a factores naturales como a factores derivados de las
actividades humanas. El uso industrial y comercial de los metales continta creciendo con
rapidez. se encuentran nuevas aplicaciones a metales menos familiares. como los metales
de transicion: se usan con profusion catalizadores. en su mayoria de caracter metalico; la
industria plastica utiliza compuestos metalicos como estabilizadores de la temperatura: el
chapeado o la produccion de lubricantes requieren también el uso de compuestos
metalicos. Por todo ello aumenta considerablemente la descarga de metales al medio
ambiente; io que varia es la distancia que puedan recorrer desde su origen. pero a veces es

considerable, tanto por aire como por agua o por tierra (g).
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Desde el punto de vista de la toxicologia ambiental. los elementos que causan mayor
preocupacion son el cadmio. el plomo, ¢l mercurio y el arsénico. debido a la abundancia y
extension de su presencia y a su capacidad de incorporarse a amplios sectores de la

poblacion g).

Los metales no sufren procesos de metabolizacion o desintegracion. Una vez absorbidos,
el metal queda en el organismo hasta ser excretado: del mismo modo, resulta muy dificil
eliminarlo del ambiente. De ahi que muchos de ellos posean una semivida biologica muy

larga y tiendan a acumularse en el organismo a lo largo de la vida (g}

Las principales vias-de exposicion a los metales son la respiratoria. la digestiva y en
menor grado, la dérmica, pero la mas importante, como via de exposicion ocupacional es
la inhalatoria. El aire contaminado afecta el suelo, y el agua, con lo que contamina
también los cultivos y alimentos de origen animal que después serda ingerido. La
inhalacion del tabaco es también una fuente importante de contaminacion. ya que el humo

contiene cadmio. niquel. arsénico y plomo jo.

El primer efecto biolégico de un metal surge en un érgano determinado. que es especifico
para ese metal v en circunstancias especificas. para que aparezca dicho efecto es necesario
que el metal alcance cierta concentracion en las células de ese drgano. La concentracion
critica celular se ha definido como la concentracion de metal a la que aparecen cambios
tuncionales lesivos, sean reversibles o irreversibies. La concentracion critica en un organo
¢s la concentracion media alcanzada en un drgano. capaz de afectar un numero
suficientemente grande de sus células mas sensibles. Estas concentraciones criticas pueden

variar de un individuo a otro. en funcién de sus diferencias biolégicas de sensibilidad. (g
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1.2.1 ARSENICO.

Los compuestos de arsénico se clasifican en tres grupos: a) compuestos con arsénico
inorgéanico, b) compuestos con arsénico organico, y ¢) el gas arsina. Tanto los compuestos
organicos como los inorganicos pueden tener el arsénico en forma trivalente y
pentavalente esta presente en cantidades minimas en todo tipo de rocas, suelos agua y aire,
puede existir en 4 estados de valencia: -3, 0, +3 y +5. En condiciones de reduccion la
forma mas predominante es el As Il el arseniato As V suele ser la forma estable en

condiciones oxigenadas (9, 7).

En la naturaleza, el arsénico se encuentra en las minas de sulfuro; la arsenopirita es el
mineral mas comin que contiene arsénico. Los usos mas frecuentes del arsénico son:
Pesticidas, herbicidas, desecante de algodon y como conservador de madera. El arsénico
elemental se utiliza en la fabricacion de diversas aleaciones con el fin de aumentar su

dureza y su resistencia al calor (),

En el ambiente, el arsénico se encuentra a concentraciones elevadas en ciertos alimentos
marinos (peces y mariscos) y en alimentos obtenidos de areas sometidas a tratamiento con
arsénico (insecticidas y herbicidas); en las aguas naturales, la concentracion es muy
variable, dependiendo del terreno y de la existencia de posibles fuentes de contaminacion,
el arsénico puede acceder por via respiratoria y depositarse a lo largo de la mucosa de las
vias respiratorias y penetrar después en el organismo. En el organismo humano el arsénico
se concentra en los leucocitos y se acumula fundamentalmente en el higado, rifion,

pulmon, pelo, dientes, uiias y piel. 1

1.2.2 CADMIO.

El cadmio se ha convertido en uno de los metales con mayor capacidad contaminante,
dado que su utilizacion es cada vez mas abundante y su reciclaje es muy lento. En la

naturaleza se encuentra asociado al zinc, plomo y cobre, extrayéndose de manera conjunta
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con estos metales. Su produccion aumenta cada aio debido a la diversidad de
aplicaciones: galvanizacion y electrochapeado. proteccion del hierro frente a la oxidacion
y corrosion, pigmentacion de plasticos, endurecimiento del cobre y aumento de su

resistencia frente a cambios mecdnicos y térmicos.

El cadmio se encuentra en diversos alimentos, tanto animales como vegetales, en el agua y
el aire del ambiente; la capa de cadmio que se utiliza para revestir metales es soluble en
alimentos acidos, jugo de frutas y vinagre, su concentracion puede aumentar
considerablemente por contaminacion a partir de las industrias que lo trabajan. Las
emisiones de cadmio se depositan en el suelo, sobre la vegetacion y en el agua superficial.
En esta se adhiere sobre las particulas de materia y aunque se llega a depositar junto con el
sedimento. vuelve a ponerse en movimiento al cambiar las condiciones quimicas y fisicas
del agua. En el suelo, es mas bien inmovil, dependiendo de su acidez o alcalinidad. La via
de entrada mas peligrosa del cadmio es la respiratoria, ya que la absorcién por via
digestiva es solo del 3%. si bien esta absorcion puede aumentar cuando existen
deticiencias de calcio o hierro. Dependiendo del tamafio de las particulas inhaladas. el
cadmio se deposita en los alvéolos pulmonares. desde donde se absorbe al organismo. Una
vez distribuido. se acumula en el higado y el rindn v atraviesa la barrera hematoencefalica

v placentaria. | g

1.2.3 COBRE.

El cobre es un metal esencial. cuya principal aplicacion industrial es la de equipos
eléctricos: forma parte también de diversas aleaciones y algunas de sus saies se emplean
como pesticidas. Se absorbe por via digestiva, principalmente en el estomago: se
distribuye por todo el organismo y se almacena en higado. corazon. cerebro, rifion y

musculo [a).
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1.2.4 CROMO.

El cromo en su forma trivalente se encuentra en la naturaleza y en los organismos como
metal esencial; la forma hexavalente es de origen industrial y resulta muy toxica. Es usado
en sintesis en la industria de acero. en el curtido de cuero y como anticorrosivo en

radiadores Se absorbe por via respiratoria y gastrointestinal 3 o).

Puede producir ulceraciones de la piel, dermatitis y reacciones alérgicas de localizacién
bronquial y dérmica. También llega a provocar ulceraciones de la mucosa v perforacion
del tabique nasal. La inhalacion de cromo hexavalente puede desencadenar carcinoma

bronquial ;).

1.2.5 MERCURIO.

El mercurio se encuentra en forma elemental o formando parte de compuestos inorganicos
y organicos. El mercurio circula de modo natural en la biosfera. siendo liberadas de 30
000 a 150 000 toneladas a la atmosfera como gas a partir de la corteza terrestre v los
oceanos. Ademds son liberadas otras 20 000 toneladas cada afo para usos industriales. de

las cuales una pequena parte se empiea para sintetizar compuestos organicos (o).

A la temperatura ambiente. el metal mercurio es liquido. Los compuestos de mercurio lo
poseen en forma monovalente o bivalente: en la naturaieza puede formar compuestos
organo metdlicos en los que el metal se encuentra unido al carbono mediante enlace
covalente en forma R-Hg"™ o R-Hg-R. Entre los compuestos inorganices. tienen interés

toxicologico el mercurio elemental v las sales bivalentes.

Los compuestos organicos se dividen. a su vez, en estables e inestables. los compuestos
alguiimercurio son estables. mientras que los fenilmercurio y los metoxialquilmercurio,

empleados como pesticidas y conservantes, se rompen facilmente en el organismo. Los
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mas peligrosos son los compuestos alquilmercurio, entre los que predomina el

metilmercurio.

La elevada toxicidad del mercurio se debe a su gran reaccion con los grupos —SH
presentes en las proteinas del organismo: de este modo se fija a membranas e inactiva
multiples enzimas de los seres vivos. La estructura molecular de cada compuesto de
mercurio. su estabilidad en el organismo y sus vias de eliminacion conforman sus

propiedades toxicologicas, especificas para cada compuesto.

El mercurio elemental penetra como vapor en el organismo, fundamentalmente por via
respiratoria ¥ en mucho menor grado por via digestiva. Las sales de mercurio se absorben
principalmente por via gastrointestinal, donde producen intensa lesion de la mucosa se
distribuye por el organismo y se acumula en el rifion donde provoca la lesion cronica mas
caracteristica. L.os compuestos alquilo de cadena corta resisten la degradacion quimica de
los organismos. por lo que su presencia persiste durante mucho tiempo. Los compuestos
orgdanicos penetran. en general, en los organismos con mayor facilidad que los
inorganicos. debido a su mayor liposolubilidad. tanto por via inhalatoria en el caso de los
gases, como por via digestiva. ademas. al ser menos irritantes, no lesionan la mucosa. por

lo que penetran mejor v en mayor cantidad.

1.2.6 PLOMO.

El plomo es un metal pesado que se encuentra extensamente distribuido en la tierra las
propiedades fisico-quimicas de este elemento y de los compuestos que de el se derivan
han favorecido la elaboracion de una gran cantidad de productos siendo uno de los metales

que mas se han utilizado [y,

El plomo se emplea en la fabricacion de pilas, en la produccion de tetraetilplomo que sirve
como antidetonante de la gasolina, en la fabricacion de pigmentos, pinturas en depositos y

contenedores de bebidas y alimentos (9.
10
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El plomo penetra por inhalacion del aire contaminado, en proporcion relacionada con el
tamainio de las particulas: por absorcion intestinal se incorpora el 10 % de la cantidad
ingerida. En la sangre se concentra sobre todo en los hematies: se distribuye por el
organismo, localizdndose inicialmente en el rifion e higado v luego en el hueso, dientes y

el cabello, de forma que la acumulacion mayor se produce en el hueso.

En las zonas urbanas con intenso trafico vehicular, la principal fuente de exposicion al
plomo resulta de la inhalacion de particulas extremadamente pequefas que persisten en el
aire durante algunas semanas antes de sedimentarse y que son emitidas por los auto
transportes que consumen gasolinas que contienen tetraetileno de plomo. Se ha visto que
el plomo es el principal contaminante “metalico en la atmédsfera. La evidencia
epidemiolégica muestra que puede ocurrir la inhibicién de enzimas involucradas en la
sintesis del grupo hemo de la hemoglobina. la intoxicacion aguda se presenta acompaiiada
de alteraciones digestivas, dolores epigéstricos v abdominales vomitos. alteraciones
renales y hepdticas. En tanto que la intoxicacion cronica puede involucrar neuropatias.
debilidad y dolor muscular. fatiga. cefalea. alteraciones del comportamiento. alteraciones

renales |3, 2).

1.2.7 PLATINO.

En los compuestos de platino. ¢l estado de oxidacion maxima es +6: los estados +2 v +4
son los mas estables. El platino s¢ encuentra en forma metdlica o en varias formas
minerales.El uso principal del platino deriva de sus excepcionales propiedades cataliticas.

Las demas aflicciones industriales aprovechan otras notables propiedades. en particular la
resistencia a la corrosion quimica en un amplio intervalo de temperaturas. su elevado
punto de fusién, su gran resistencia mecanica y su buena ductibilidad. El platino se usa asi
mismo en joyeria y odontologia (5. La exposicion a sales de platino se limita
principalmente al medio ocupacional. en particular a las refinerias de platino metalico y

las plantas de fabricacion de catalizadores.
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Entre los signos y sintomas de hipersensibilidad figuran urticaria. dermatitis de contacto
de piel. y trastornos respiratorios que pueden ir desde estornudos, disnea y cianosis a crisis
graves de asma. el periodo de latencia desde el primer contacto con el platino hasta la
aparicion de los primeros sintomas tienden a empeorar durante el tiempo que los
individuos sigan expuestos en el lugar de trabajo, pero suelen desaparecer al cesar la

exposicion 3|

En suelo la movilidad del platino depende del pH, potencial redox, las concentraciones de
cloruro en las aguas subterraneas y el modo de aparicion del platino en las rocas primarias.
Esto es considerando que el platino puede ser movil solamente en condiciones

extremadamente dcidas o en aguas subterraneas con alto contenido de cloro (5],

El agua y el suelo constituyen el factor mas importante en la productividad de los
ecosistemas, lo que a su vez, provee a la humanidad directa o indirectamente de la mayor

parte de sus satisfactores.

1.2.8 ZINC.

l.a mayoria de las rocas v muchos minerales contienen zinc en cantidades variables. se¢
utiliza ampliamente como revestimiento protector de otros metales, en la industria de la
construccion, asi como en aleaciones. Los compuestos de zinc organico tienen varias
aplicaciones, por ejemplo equipamiento para el automoévil. baterias de acumuladores.
pilas secas. aplicaciones dentales. médicas y domésticas. Los compuestos organicos de

zine se utilizan como fungicidas. antibioticos topicos y lubricantes yg).

La emision natural mas importante de zinc al agua procede de la erosion. Las aportaciones
naturales al aire se deben fundamentalmente a emisiones igneas y a incendios forestales.
La distribucion y el transporte del en el agua, los sedimentos y el suelo dependen de las

especies de zinc presentes y de las caracteristicas del medio ambiente. La solubilidad del
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zinc esta en funcion del pH, con valores de pH acido, el zinc puede estar presente en la

fase acuosa en su forma ionica, a un pH superior a ocho puede precipitar (.

Se han notificado incidentes de intoxicacion con sintomas de malestar gastrointestinal y
dia:rrea tras una exposicion unica o breve a concentraciones de zinc en el agua o en
bebidas de 1 000-2 500 mg/L g).

1.3 SUELO

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, formado por la interaccion de los
factores de formacion: clima, organismos vivos y muertos que actian durante un cierto
tiempo sobre una roca ubicada en una determinada geoforma y que presenta una evolucion
a través de la accion de los procesos de formacién. Es considerado como un elemento
fundamental para la calidad de vida, requiere de atencion particular no solo por los

problemas de perdida sino también por la disminucion de su fertilidad natural [32).

El suelo dentro del medio ambiente tiene diversas funciones tales como: Productor de
alimentos, habitat biologico, fuente de materias primas. Como productor de alimentos, el
suelo es la base para la vida del hombre y los animales, permite la implantacion de las
raices de las plantas y les proporciona agua y elementos nutritivos. La produccion de

alimentos depende de la disponibilidad y el buen estado de los suelos.

Es un recurso basico y un elemento de enlace entre los factores abioticos y bioticos,
debido a que puede considerarse, para fines practicos, un recurso no renovable, su pérdida
y degradacion constituyen una de las mayores preocupaciones de cualquier pais. Esto
reviste mayor trascendencia si se considera que el suelo esta asociado con factores como
la produccion de la biomasa (alimentos, energéticos), ciclos hidrologicos, fijacion de

energia, biodiversidad y amortiguamiento de cambios climaticos |4;
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En suelos los metales estan presentes en una variedad de formas. En algunos casos los
componentes estructurales de suelos minerales o constituyentes menores se incorporan en
los suelos dentro de la materia organica. Los metales pueden ser depositados por procesos

de adsorcién sobre la superficie de minerales preexistentes de varios tipos (o).

1.3.1 CONTAMINACION DEL SUELO

La contaminacion del suelo es el resultado de malos habitos, ella proviene de los
desperdicios solidos o liquidos que el hombre no sabe como desechar o tampoco
aprovechar. Ademas tiene su origen en diversas practicas agricolas: uso de fertilizantes. de
quimicos y plaguicidas o pesticidas otra de sus causas puede ser la contaminacion

atmosférica y del agua (4.

El suelo recibe grandes cantidades de sustancias quimicas. desecho de origen domestico e
industrial. de origen agricola y metales pesados: todas estas sustancias pueden llegar a la
cadena alimenticia del hombre por el intermediario del agua o de los alimentos ingeridos v

causar alteraciones indeseables 4

La contaminacion en suelos es de vital importancia. pues de éstos se obtienen la mavoria
de los alimentos que consumimos, asi cualquier contaminante absorbido por un vegetal.

directamente afecta al individuo que lo consuma.

1.4 AGUA

El agua es uno de los elementos mas importantes de la naturaleza es indispensable en los
procesos de la vida y conforma el habitat tanto de microorganismos como de grandes

comunidades acuaticas 4

El agua contaminada se define como aquella que contiene uno o mas materiales que la

hacen inadecuada para determinado uso.
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Ein las principales categorias de contaminantes se incluyen:
v Insecticidas y herbicidas empleados en huertos y céspedes.
v Suciedad y productos quimicos toxicos de los asentamientos de las emanaciones

vehiculares y otros contaminantes ael aire.

w

Aceites y grasas escurridas de las carreteras o arrastradas por el desagiie.

\

Desperdicios y basura arrojados al suelo.

Tabla 1 Elementos iraza importantes en aguas naturales.

ELEMENTO FUENTE EFECTOS Y RELEVANCIA
Arsénico Derivados de minas, | Toxico. carcinogénico
desgaste quimico
Cromo Mineria Toxico como Cr (VI)
Cobre Mineria,  desgaste | Elemento toxico para plantas vy algas en
quimico niveles altos.
Plomo Mineria. Toxico. dafios para la vida.
combustibles
Mercurio Mineria. carbon Toxico. movilizado como metilmercurio
por bacterias anaerdobicas.
Zinc Plomeria Elemento esencial. toxico en niveles
elevados.

1.5 PLANTAS

LLas concentraciones elevadas de algunos iones de metales pesados como el aluminio. el

mercurio el plomo y el cadmio. intoxican a la mavor parte de las plantas. algunos sitios

geograficos son naturalmente ricos en metales pesados como resultade de procesos
geologicos normales |34 La contaminacion de elementos traza en plantas tiene un mayor
impacto sobre el ciclo medioambiental de nutrientes y la calidad de alimentos (31 El boro,
cloro. cobre. hierro, manganeso, y zinc son considerados micronutrientes esenciales para
las plantas. Estos elementos son necesarios para las plantas solamente a niveles muy bajos

y frecuentemente son toxicos a niveles altos [29].
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Il zinc se absorbe en forma de Zn = su funcion principal es la activacion enzimatica y la
. . . = o 4 = o . "
sintesis de auxinas, el cobre se absorbe en forma Cu'” su funcion se localiza en sitios

activos de muchas enzimas redox y transportadores de electrones 23

El plomo es un elemento no esencial y potencialmente nocivo, cuando este metal alcanza
niveles toxicos provoca la disminucion de la fotosintesis vegetal en las plantas ademas del
efecto ya mencionado, se le atribuye la reduccion en el crecimiento, en la biomasa y la
transpiracion; ademas de lesiones cromosomicas inhibicion de la division celular ¢

interferencia con enzimas iigadas al metabolismo del nitrogeno 4.

2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MUNICIPIOS EN
ESTUDIO.

El objetivo de estudiar los municipios de Nezahualcoyotl y Zumpango radica en que se
encuentran cercanos al Distrito Federal ademas de contar con zonas industriales. urbanas.

agricolas y poseer un gran niimero de vias de comunicacion.

2.1 MUNICIPIO DE ZUMPANGO.

Con respecto al Estado de México. Zumpango se ubica al noreste v al norte del Distrito
Federal a una distancia en linea recta de 40 kilometros los municipios vecinos de
Zumpango son: al norte Tequixquiac v Hueyvpoxtla: al sur, Teoloyucan. Cuautitlin.
Nextlalpan, Jaltenco. nuevamente Nextlalpan v Tecamac; al oriente Tizayuca v Tecamac v
al poniente Cuautitlin, Teoloyucan Coyotepec y Huehuetoca. Cuenta con una superficie
de 24 408 hectareas representando 1.08 % de la superficie estatal y una poblacion de 109

383 habitantes (2

16
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El uso del suelo en el centro de Poblacion es en su gran mayoria agricola representando el
71.34 % de la superficie total en donde se siembra principalmente, maiz, avena y alfalfa
entre los mas importantes: en cuanto a la actividad pecuaria se tiene que es encausada la
cria de aves, ganado bovino, porcino, ovino y conejo entre los mas importantes; el uso

forestal representa el 5.06 % el suelo urbano ocupa el 18.58 %.

Segun el Programa Estatal de Proteccion al Ambiente (PEPA) 1996-1999. en Zumpango
se presenta un alto grado de contaminacion del agua, principalmente por descargas
industriales, comerciales y de servicios. De la misma manera se presenta un grado

significativo de contaminacion de agroquimicos (26).

Los principales factores que enfrentan la degradacion del suelo natural del Centro de
Poblacion son: el uso de agroquimicos en terrenos de cultivo, cuyas infiltraciones
provocan la salinizacion v sodificacion que daiian el tipo del subsuelo. ademas de que es

causante de la pérdida de la capa edéfica ().

Otro factor importante. es la grave contaminacion que se ha dado a lo largo del cause del
Rio de las Avenidas de Pachuca. el “Gran Canal” y la Laguna de Zumpango. ya que en
estos son descargadas aguas residuales municipales, industriales y comerciales. en donde
se llega a detectar ia presencia de agroquimicos, residuos sélidos. desechos domiciliarios.
ete. los que provocan en algunos casos erosion, pérdida de la capa vegetal. alteracion del
relieve. pérdida de la productividad del suelo, alteracion de los regimenes térmices e

hidrométricos, contaminacion de acuiferos, desarrollo de focos infecciosos v plagas.

La emision de contaminantes a la atmoésfera es evidente por las principales industrias en
operacion, otro componente es la contaminacion atmosférica generada por varios cientos

de vehiculos |26



Marco Teonco

2.2 MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL.

Nezahualcoyotl se distingue por ser el drea perteneciente a la zona metropolitana de la

ciudad de México que registra mayor crecimiento i)

El municipio de Ciudad Nezahualcoyotl cuenta con una superficie de 6344Km’: la altitud
en la cabecera del municipio alcanza 2240 metros sobre el nivel del mar, colinda al norte
con Ecatepec, al noroeste con la delegacion Gustavo A. Madero del Distrito Federal al
oriente con los municipios de Los Reyes- La Paz y Chimalhuacén, al poniente con la
delegacion Venustiano Carranza y al sur con las delegaciones Iztacalco e Iztapalapa del
D.F. i

El municipio de Nezahualcoyotl es urbano, su suelo se compone por lo general de arcillas
con un alto porcentaje de salinidad y humedad condicion que le da un alto grado de

dificultad para el manejo de construcciones 1)

Son pocas las especies vegetales que crecen en esta region debido a que el territorio de
Nezahualcoyotl se encontraba bajo las aguas del lago de Texcoco, lo que ocasiond un
suelo salitroso en el que solo crecen plantas como pinos. eucaliptos y algunas especies que

han demostrado resistencia a la salinidad de la tierra (19

El uso de suelo predominante es el habitacional con 43.2% en segundo lugar esta la
vialidad con 25.9% del drea total el uso industrial agrupa unicamente el Parque Industrial
[zcalli Nezahualcoyotl y talleres que se localizan mezclados con la vivienda o como parte

de las mismas
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3. HORNO DE MICROONDAS

L.a mayoria de las técnicas analiticas que permiten la cuantificacion de elementos traza
requieren que la muestra este en forma de solucion. Los aspectos mas deseables para cada
procedimiento son:

1) La habilidad para disolver la muestra completamente

2) Que sea razonablemente rapido y segurogg)

Las digestiones con sistemas en vasos cerrados tienen un nimero de ventajas:

1.- Una digestion con vasos cerrados puede alcanzar altas temperaturas va que el punto de
ebullicion es aumentado por la presion producida en el vaso.

2.- Con las altas temperaturas producidas en un vaso cerrado el tiempo requerido para la
digestion puede ser reducido.

3.- La posibilidad de perder elementos volatiles es eliminada.

4.- Se requiere menor cantidad de dcido(s) u otros reactivos [j¢).

En el presente trabajo se utilizo el Horno de microondas MARS 5 CEM Corps. el cual se
encuentra ubicado en el Laboratorio Espectrometria por plasma del LEM-3000 el cual se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Horno de Microondas MARS 5 CEM Corps.

19
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A continuacion se presenta una guia que da a conocer la forma de operacion del Horno de

Microondas MARS 5 CEM Corps. en una forma que pretende ser la mas facil y rapida

para su aprendizaje y consta de tres partes: Instrumentacion. Procedimientos v

Mantenimiento.

Es muy importante seguir cada una de las partes correspondientes de esta guia ya que cada

una constituye una parte fundamental para el adecuado funcionamiento del equipo.

Instrumentacion. Accesorios y preparacion de los mismos para llevar a cabo la
digestion.
Procedimientos. Pasos a seguir para la preparacion de las muestras para su
digestion.
Mantenimiento del equipo al finalizar un anilisis. Tareas de limpieza en el

equipo v accesorios para mantener en condiciones éptimas a los mismos.

3.1 INSTRUMENTACION
Componentes principales del Horno de Microondas MARS 5 CEM Corps.

Vasos de teflon HP 500 plus

Sensor de presion ESP (Sensor Electronico de Presion) presion maxima permitida
es de 350 psi

Sensor de temperatura EST (Sensor Electronico de Temperatura) temperatura
maxima permitida 210 °C

Thermowell (capilar de zafiro)

Chaquetas

Marcos de soporte

Tornamesas

Tapones de seguridad (color azul)

Tapon para sensor de temperatura (color blanco con orificio en la parte superior)

Tapa de tetlon para vaso control
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En la Figura 2. se muestran las partes que se ven involucradas en el sellado de los vasos de
teflon que se emplean para la digestion por horno de microondas. mas adelante se detalla

el uso de cada uno de estos componentes.

Membrana de Diseo

Tapon de Seguridad

Seguridad

T Tapa de
TeNdn

R

|
|

e

Figura 2. Partes que permiten el sellado adecuado de los vasos
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En la Figura 3. se muestran los componentes principales para el vaso control, este vaso es
de vital importancia ya que aqui se lleva a cabo el monitoreo de la presion y/o temperatura

de la mezcla [(problema + acido(s)] manteniendo las condiciones deseadas.

Tipon para sensor de
Temperatura

Disco para
vaso control

Adaptador de

tapa para vaso

control
i Thermowell (Capilar de Zafiro)
I
|

Sodne Sensor de
Temperatura
S e % sSensor de
S Presion
Tapon de Seguridad

Marco

Tapa de Teflon para
vaso control Tt

< Fornamesa:

Figura 3. Componentes relacionados con el vaso control.

it in )
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3.2 PROCEDIMIENTOS

Antes de encender el Horno de Microondas se deben de tomar en cuenta cada una de las
indicaciones que se mencionan ya que todas ellas son vitales para la seguridad del equipo

y del analista.

Preparacion de los vasos donde se llevara a cabo la digestion

I. Antes de comenzar a trabajar, hay que asegurarse de que todos los compoientes del

Horno de Microondas deben de estar completamente secos y si no lo estan. dejarlos secar

-
Py

2. Colocar la membrana de seguridad dentro de las tapas (color
azul) asegurandose que quede en el centro y empleando el
aditamento que se muestra en la Figura 4. Nunca se debe de

instalar mas de una membrana de seguridad.

;
2 Figura 4. Instalacion de la membrana de seguridad

3. Enla Figura 5. se muestra el vaso de teflon HP-300 plus
en el cual se puede pesar directamente la muestra. La
muestra debe de quedar en el fondo del vaso para que
pueda ser cubierta completamente por el acido que se
utiliza para la digestion. Se debe tener cuidado de que las

paredes no tengan depdsitos de muestra,

Figura 5. Vaso de teflon HP 500 Plus

23
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Al adicionar la solucion acida a los vasos, visualmente observe una reaccion. Dejar
reposar un tiempo minimo de 15 minutos. El tiempo de reposo necesario dependera de la
mezcla de reactivos con la que se lleve a cabo la digestion, generalmente al emplear

peroxido de hidrogeno el tiempo de reposo minimo es de 30 minutos.

4. Una vez que se ha colocado la tapa de teflén al vaso, colocar la
tapa café en forma de disco con el lado de Il cara circular hacia

arriba como se muestra en la Figura 6.

5. Insertar el vaso seco dentro ce la chaqueta. En la Figura 6. se

muestra como debe de quedar instalado el vaso

Figura 6. Vaso de teflon colocado en su chaqueta

6. instaiar el vaso completo y ensamblado dentro del
modulo de soporte (Figura 7.) y colocar el tapon que

contiene la membrana de seguridad (tapon color azul).

Figura 7. Soporte para vaso HP-500 plus
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7. Una vez que todos las vasos se encuentran listos,
colocar cada vaso dentro del tornamesas por insercion
en cada lugar del tornamesas. como se muestra en la

Figura 8.

Figura 8. Colocacion de los vasos enchaquetados y en su marco de soporte.

8. El vaso control se coloca siempre en la posicion niumero uno del tornamesas va que en
el se coloca el sensor de presion, sensor de temperatura o ambos, segin lo requiera el

método de digestion con que se va a trabajar.

9. En la Figura 9. se observa como se debe de instalar el Thermowell (capilar de zafiro)
para el sensor de temperatura, para lo cual es necesario contar con los siguientes

componentes del horno de microondas:

|
ol

» Thermowell, (capilar de zafiro)

-

%+ Tapon para el Thermowell (color blanco). el

cual posec un orificio en la parte superior

o

% Tapa para vaso control.

Figura 9. Instalacion del capilar de zafiro para el sensor de
[ 4 temperatura.
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» Colocar el Thermowell en el tapon de color blanco que contiene un orificio en la parte

superior, posteriormente se desliza el capilar por la parte superior de la tapa para vaso

control, teniendo mucho cuidado de no danar el sensor, colocar la tapa de teflon en el

vaso control. Una vez terminado colocar el vaso dentro de la chaqueta.

» En el tornillo que se encuentra al lado del tapon de seguridad es necesario colocar el

tapon blanco completamente cerrado para evitar el escape de la muestra, cuando se

emplea un método de digestion controlando la temperatura.

Disea pars
vass cantral

N r:._—{
- _[Cj

En la tapa de teflon para el vaso
control es necesario colocar el
adaptador para tapa de vaso control
y el disco que contiene un orificio
en la parte superior.

Una vez que el vaso control esta
listo, se procede a colocar el vaso
dentro del marco siguiendo la
posicion de las flechas, como se

muestra en la Figura 10.

Figura 10. Colocacion del vaso control en su marco de soporte

~ Una vez que el vaso control esta listo, se procede a colocar el vaso dentro del marco en

la posicion numero uno del tornamesas ya que este sera el vaso control. Es necesario

colocar el tapon de seguridad con su respectiva membrana de seguridad.
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» El sensor se coloca en el vaso control dentro del capilar de zafiro como se muestra en
la Figura 10. y en la parte superior del horno de microondas teniendo cuidado de que
al girar no se enrede con ningtin marco ya que esto puede provocar el desprendimiento

del sensor causando un dafo irreversible de éste.

Ry Sensor de Nota: Para la manipulacion del sensor de
Temperatura

R Sensor de
Presion

temperatura es necesario tomarlo del soporte
negro que se encuentra ubicado arriba del
nimero de entrada GF del sensor. En la Figura
11. se muestran las posiciones en las cuales se
deben de colocar tanto el sensor de presién como

el sensor de temperatura en el vaso control.

Tarnamesas

El sensor de presion se coloca en

la tapa para vaso control en el
tornillo que se encuentra ubicado
al lado del tapén de seguridad y
se conecta en la parte derecha
superior interna del horno de
microondas. Se debe de evitar que
el sensor de presion se enrede con
aiguno de los marcos ya que se
puede causar un desprendimiento

de este y danar el sensor.

10. Figura 12. Posicion del sensor de presion en el vaso control y en el horno de

microondas.
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Cuando se requiera hacer uso de ambos sensores se debe tener cuidado de que no se
enreden entre si. En la Figura 12. se muestra la posicion donde se coloca el sensor de

presion.

Observacion: El vaso control debera de contener aquella muestra que se considere mas
complicada, o peligrosa a fin de que al mantener esta bajo control. las demds muestras
contenidas en los vasos no generaran una presion o temperatura mayor y se evitara asi que

se rompa la membrana de seguridad de algtin otro vaso.

Si llegara a romperse una membrana de seguridad durante la digestion es necesario
detener el proceso, retirar el vaso. limpiar la cavidad interna del horno (con una solucion
de bicarbonato, si es una digestion dcida). volver a colocar la tornamesas con los vasos

restantes y proseguir con la digestion.

Si méds de dos membranas de seguridad se rompen, es necesario detener el proceso de
digestion, retirar los vasos, limpiar la cavidad del horno de microondas. revisar el método
de digestion para la muestra en proceso, ya que se podria estar generando un exceso de

presion o temperatura en los vasos,

3.3 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO AL FINALIZAR LA SESION.

El mantenimiento por parte del usuario es esencial para mantener el equipo en Gptimas
condiciones de funcionamiento este mantenimiento comprende la revision continua de los

componentes del horno de microondas asi como de este mismo.



Marco Teonco

Cuidados necesarios para el manejo del horno de microondas

Y

v

Todos los componentes de los vasos incluyendo los vasos deben de estar
completamente secos, ya que las gotas de liquido o materia pueden absorber

energia del microondas causando dafios.

Los vasos HP 500 plus tienen un tiempo maximo de calentamiento recomendado

de 30 minutos a 210 ° C.

La potencia disponible en el horno de microondas es para tres niveles que pueden
ser (300w cuando se tiene de 1-2 vasos en el tornamesas. 600w 3-5 vasos 1200

para 6 0 mas vasos).

En caso de que las chaquetas absorban liquido secarlas en la estufa a 100 °C por un

periodo de 2 horas.

Los marcos de soporte no deben de mojarse por ninglin motivo. en caso de

encontrarse mojados. secarlos perfectamente antes de emplearlos.

Los vasos de teflon se pueden lavar con una solucion de dextran v se enjuagan con

agua desionizada. dejarlos secar perfectamente antes de usarlos.

Al lavar los vasos de teflon se debe de tener cuidado de no introducir ningtn tipo

de escobillon o cepillo, tela. papel. etc., en la parte interior porque se pueden rayar.

El Thermowell (Capilar de Zafiro) solo se enjuaga con agua desionizada de la

parte externa.
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Cuando se utilicen los sensores de presion y de temperatura se debe de tener
mucho cuidado de no dafarlos debido a que la fibra oOptica del sensor de

temperatura es muy sensible y no tiene reparacion

Los sensores de temperatura y presion solo se desconectan y se guardan en sus

respectivos estuches teniendo el cuidado de no dafiar la fibra 6ptica.

Nunca se debe de colocar mas de una membrana de seguridad.

Después de haber finalizado con la digestion apagar el horno del botén que se
encuentra ubicado en la parte inferior derecha (boton de color negro) del Horno de
Microondas.

Desconectar el horno de microondas cuando se termine de usar.

Limpiar el horno de microondas con una solucion de bicarbonato de sodio para
evitar que los vapores de los acidos dafien la tarjeta y el interior del horno de

microondas.

Apagar ¢l extractor cuando se termine de usar.
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4. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION Y EMISION
ATOMICA.

La medicion de la absorcion y emision de la luz de los materiales se llama
espectrofotometria y los instrumentos que se emplean de manera especifica se llaman

espectrofotometros.
4.1 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

La espectrofotometria de absorcion consiste en medir la fraccion de luz de una
determinada longitud de onda que atraviesa por la muestra, se emplea para la
determinacion de aproximadamente 70 elementos y la sensibilidad que presenta esta

dentro de los limites de partes por millon a partes por billon 2g).

La espectrofotometria de absorcion atémica se basa en la absorcion de atomos o iones
atémicos. cuando la muestra es irradiada por una fuente de energia. Esta técnica representa
una alternativa ideal para la cuantificacion de trazas metalicas (previo tratamiento de las
muestras). Las determinaciones se realizan mediante una relacion que existe entre las
mediciones a partir de estandares de concentraciéon conocida (curva de calibracion) de
donde se obtienen absorbancias. prepiedad que guarda una relacion lineal con la
concentracion es decir. sigue la ley de [ ambert- Beer, que establece que la absorbancia de

una muestra es directamente proporcional a la concentracion de la especie absorbente (i

28],

Los sistemas de atomizacion en absorcion atémica son: Flama, Horno de Grafito,
Generador de Hidruros y vapor frio. Para la cuantificacion de arsénico v mercurio se

empleo este Gltimo, este sistema de atomizacion se basa principalmente en la formacion de
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compuestos hidruros y elementos en estado basal extremadamente voldtiles a temperatura

ambiente.

4.2 ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA.

Los métodos atomicos de emision se basan en la medida de la radiacion emitida por los

atomos de una muestra, previamente excitados. (12

La espectroscopia de emision por plasma de acoplamiento inductivo es una técnica que
permite la determinacion de elementos metalicos, semi-metalicos y algunos no metalicos

mediante la técnica de emision atomica (33).

La cantidad de energia requerida para excitar la mayoria de las muestras es muy grande,
por lo que se produce la disociacion de cualquier compuesto quimico en sus elementos.
Esto hace que el espectro de emision sea caracteristico de los atomos presentes en la

muestra, estard constituido por un conjunto de lineas finas y bien definidas |;-).

La espectroscopia de emision puede utilizarse con fines cualitativos v cuantitativos. La
variable cualitativa es la longitud de onda de las lineas emitidas. que permite la
identiticacion de elementos, mientras que la variable cuantitativa es la intensidad de las

lineas espectrales |y} 12).

Ll origen de los espectros atomicos reside en la propia estructura atomica. | as lineas del
espectro de emision de un determinado elemento corresponden a transiciones electronicas

entre los distintos niveles energéticos de sus atomos (12}

La sensibilidad de la espectroscopia de emision es inversamente proporcional a la

complejidad del espectro, si una fuente de excitacion proporciona una cantidad fija de

e
(8]



Marco Teonco

energia, y esta energia se divide en muchas lineas diferentes, la intensidad (sensibilidad)

de cada una de ellas debe disminuir 5.

El hecho de que el argon (gas generador del plasma) tenga un potencial de ionizacién

15.8 eV es suficiente para ionizar muchos otros iones (salvo I, He, Ne).

Un plasma se define como un gas ionizado. esto es una mezcla gaseosa que contiene una
concentracion significativa de cationes y electrones. Si dicho gas es argon debera

establecerse el equilibrio siguiente:

Ar

A

Para originar el plasma es preciso un aporte externo de energia que provoque la ionizacion

del gas y la mantenga estacionaria.

Il gas argdn fluye a través de un tubo de cuarzo de unos 2.5 em de diametro. rodeado en
su extremo superior por 3 0 4 anillos de una bobina de induccion alimentada por un
generador de radiofrecuencias. La frecuencia de operacion estandar es de unos 27 MHz v
la potencia de 1 a 3 Kw g La corriente de alta frecuencia fluyendo a través de la bobina
de induccién genera campos magnéticos oscilantes cuyas lineas de fuerza estan orientadas

axialmente en el interior del tubo [y 1224

La ionizacion del argon que fluye por el interior del tubo se inicia por medio de uria
descarga y sus electrones asociados interaccionan entonces con el campo magnético
oscilante, como consecuencia de lo cual hace que se muevan en trayectorias anulares
cerradas. encontrando resistencia e ese movimiento lo que origina un calentamiento
ohmico. El plasma. una vez formado. se automantiene y el resultado es un gas altamente

ionizado con temperaturas entre 6 000 y 10 000 °K.

ted
tad
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En el plasma pueden distinguirse dos zonas: un nucleo blanco brillante que termina en una
cola en forma de llama. En el nicleo tiene lugar una intensa emision continua procedente
de la recombinacion de los electrones con los iones argén. Esta emision se desvanece unos
15 v 20 mm es optimamente transparente. ¥ es donde se ilevan a cabo las medidas

analiticas 2]

La antorcha de plasma esta constituida por 3 tubos concéntricos. La muestra, normalmente
en disolucion es aspirada por un sistema nebulizador. y transportada por el tubo central.
arrastrada por el gas portador (argén) a una velocidad relativamente pequeiia
(~ImL/min.). Como la temperatura obtenida es muy elevada, es necesario aislar
térmicamente el plasma para evitar el sobrecalentamiento del tubo de cuarzo. Para ello, se
introduce argon tangencialmente por el tubo mas externo a la velocidad de 10-15 L/min.
Este flujo de argon enfria las paredes internas del tubo de cuarzo externo. y a la vez.

estabiliza y centra el plasma [12).

4.2.1 APLICACIONES

La gran sensibilidad y su capacidad para distinguir un elemento de otro en muestras
complejas. asi como para realizar analisis multielemental simultaneo y la facilidad con que
se pude analizar automaticamente muchas muestras. la espectroscopia atémica es una

técnica de gran importancia (i1]

Por medio de esta técnica es posible la determinacion simultdnea de casi la totalidad de los
elementos de la tabla periddica, con una alta sensibilidad. Ademds. el intervalo de
respuesta lineal en funcion de la concentracion es muy amplio y se tiene un bajo nivel de
interferencias espectrales, quimicas y de ionizacién. Dentro de las dreas de aplicaciéon de
esta técnica podemos encontrar la determinacion de metales pesados y contaminantes

metilicos en muestras de agua, pasto, suelo. sedimento. alimentos etc. |13
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4.2.2 VENTAJAS
Las principales ventajas de esta técnica de analisis son:
= Aquellas aplicaciones en las que se necesita analizar (cualitativamente y
cuantitaivamente) un elevado nimero de elementos; sobre todo si el nimero de
muestras para analisis es igualmente elevado.
= Amplio margen de linealidad de la curva de calibracion, ya que una vez calibrado
el equipo se pueden analizar en una misma tanda muestras con contenidos muy
diferentes [17]
= Limites de deteccion excelente
= Permite hacer el analisis cualitativo
* Pueden utilizarse muchas lineas en cada elemento lo que permite corregir posibles
interferencias [13].
= Elimina muchas interferencias habituales

* Laatomizacion del analito es mas completa y la sefial es mayor [11]

En la Figura 13. se puede observar el espectrofotometro de emision atémica por plasma de
acoplamiento inductivo empleado en la determinacion de los metales Cd. Cr. Cu. Pb. Pd,
Pt.Rhy Zn

Figura 13. Espectrofotometro de Emision por Plasma de Acoplamiento Inductivo.
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5. MATERIAL, EQUIPO Y REACTIVOS

5.1 EQUIPO

1.- Espectrofotometro de Absorcion Atomica Varian Spzctra 800
= Generador de Vapor Frié e Hidruros Modelo VGA 77
= (elda de cuarzo
= Léampara de ciatodo hueco de arsénico Varian No. serie 5C958 No. Parte
56-101222-00
* Lampara de catodo hueco de mercurio Varian No. serie 0B431 No. Parte
56-101222-00

2.- Espectrofotometro de Emision Atémica por Plasma de Acoplamiento Inductivo
Thermo-Jarrell Ash

3.- Horno de Microondas CEM (Mars 5 CEM corp.)
= Vasos de teflon modelo HP-500 plus
= Sensor de temperatura de fibra optica CEM modelo FOT-L-CEM. rango -30
°Ca250°C
= Sensor de presion
= Membranas para los vasos HP-500 safety membranas CEM 140 piezas Use
part #431300 Falcon USA.

4.- Sistema Millipore para obtener agua desionizada de 18MQ cm

36



5.2 MATERIAL

Matraces volumétricos (10. 25. 50, 100 mL.)
Micropipetas (5-50, 20-200. 100-1000 meL y [-5 mL)
Vasos de precipitado de 50, 100, 250 miL

Piseta ’

Mortero de porcelana con pistilo

Pipetas volumétricas (1, 2. 3. 10 mL)

Probeta graduada 10 mL

Espatula

Perilla

Envases de polietileno

Papel Whatman No. 40

Embudo de vidrio

5.3 REACTIVOS

H>01 en solucion al 30 % Marca J.T. Baker de México
HCl conc. 36.5 — 38.0 % Marca J.T. Baker de USA (alta pureza)
HNO; conce. 69.0-70 % Marca J.T. Baker de USA (alta pureza)
K1 99.9 % Reactivo Baker de EUA

NaBH, aprox. 98.0 % SIGMA USA

NaOH 98.4 % Reactivo Baker de México

Sncly-2H,0 98.7 % Reactivo Baker de México

Agua desionizada

warte Expenmental
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5.4 ESTANDARES

As concentracion 1000.1 ppm Solutions Plus, Inc.
Cd concentracion 998.4 ppm Solutions Plus, Inc.
Cr concentracion 997.9 ppm Solutions Plus, Inc.
Cu concentracion 1000 ppm High-Purity Standards
Hg concentracion 999.7 ppm Solutions Plus Inc.
Pb concentracion 998.1 ppm Solutions Plus, Inc.
Pd concentracién 998.3 ppm Solutions Plus, Inc.

Pt concentracion 998.4 ppm Solutions Plus, Inc.
Rh concentracion 1000 ppm High-Purity Standards
Zn concentracion 1000 ppm High-Purity Standards
Sand soil B High-Purity Standards

Sand soil C 50 g High-Purity Standards

Loam C High-Purity Standards

Marine Sediment 30 g High-Purity Standards
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Recoleccion de las muestras
(Agua, Pasto, Suelo y Sedimento)

Pretratamiento de las muestras
Agua: Medir pH, adicionar 5 mL de HNO;
Pasto: Secar a 40-60 °C 12-16 Hrs.
Suelo y Sed.: Secar a 40-60 °C 12 a 16 Hrs.

Digestion Acida As

Tratamiento de las muestras

istida por Microondas

Medicion
Metales Volatiles: As, Hg por Generador de Hidruros
Metales No Volidtiles: Cd, Cr. Cu, Pb, Pd. Pt. Rh. Zn por (ICP).

Resultados

Andlisis de Resultados

Conclusiones

Diagrama de flujo de las actividades realizadas
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La recoleccion de las muestras es de suma importancia ya que es una actividad mediante
la cual se tomaran partes representativas de un todo llamado poblacion con el objetivo de
que. a partir del estudio de las caracteristicas de cada una de estas partes se conozcan las

de la poblacion total 33,

6.1 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS (AGUA, PASTO, SUELO).

Las muestras ambientales de agua, pasto, suelo fueron tomadas de zonas que poseen
algunas de estas caracteristicas: zonas con alto transito vehicular, zonas industriales y
zonas agricolas. El muestreo que se llevo a cabo fue siguiendo un disefio aleatorio simple

que consistio en tomar una muestra representativa del lugar.
a) MUESTRAS DE AGUA

Se recolecto un volumen de 500 mL de agua aproximadamente a una profundidad de

15-20 cm. Las muestras se colectaron en envases de polietileno.

'b) MUESTRAS DE PASTO

Se recolectaron aproximadamente 250 g de pasto cortado desde la raiz. se colocaron

en bolsas de polietileno.
¢) MUESTRAS DE SUELO

Las muestras de suelo fueron tomadas a una profundidad de entre 0-30 cm
aproximadamente con la ayuda de una pala metalica plana. La muestra se deposito en

bolsas de polietileno.
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Las muestras de sedimento se obtuvieron de los cuerpos de agua que permitian el
acceso, se recolecto con la ayuda de una pala un Kilogramo de muestra
aproximadamente y se deposito en bolsas de polietileno.

En la tabla 2 se presenta el nimero de muestras correspondientes a cada municipio.

Tabla 2. Nimero de muestras recolectadas por municipio

TIPO DE MUESTRA
MUNICIPIO AGUA PASTO SEDIMENTO SUELO
NETZAHUALCOYOTL 4 21 3 24
ZUMPANGO 10 13 6 15

A las cuales se les dio el siguiente pretratamiento:

6.1.1 MUESTRAS DE AGUA

v Medir el pH con un potenciémetro manual después de la recoleccion.

v Adicionar 5 mL. de HNO; concentrado a la muestra con la finalidad de mantener
los metales en solucion e inhibir el crecimiento de microorganismos que en
algunos casos utilizan como fuente nutricional algunos de estos metales.

¥" Guardar las muestras en envases de polietileno. es recomendable el uso de estos

envases va que son materiales inertes.

6.1.2 MUESTRAS DE PASTO.

v" Secar la muestra de pasto al aire libre en un lugar libre de polvo para evitar la
contaminacion.

v" Secar en estufa a una temperatura entre 40-60 °C por un periodo de 12-16 Hrs.

v" Una vez seco el pasto se procede a molerlo en un mortero de porcelana

v Guardar las muestras en bolsas de polietileno
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6.1.3 MUESTRAS DE SUELO Y SEDIMENTO
v" Secar en estufa a una temperatura entre 40-60 °C por un periodo de 12-16 hrs.
v" Moler en un mortero de porcelana
v Tamizar con malla No. 10

v" Guardar la muestra en bolsas de polietileno

6.2 DIGESTION ACIDA EMPLEANDO HORNO DE MICROONDAS.

Como las muestras contienen materiales suspendidos y materia organica se requiere de un
tratamiento especifico que consiste en una digestion. Algunas de las razones por las cuales
se emplea el horno de microondas como método de digestion es porque libera la energia
directamente en forma de calor, opera con la mayoria de los reactivos tradicionales, reduce
la cantidad de reactivos a utilizar, los elementos volatiles se pueden retener v las elevadas
temperaturas que se alcanzan en recipientes cerrados. permite que se efectien reacciones

que 1o son posibles en condiciones atmosféricas (39

6.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA DIGESTION ACIDA DE AGUA

Para las muestras de agua se realizaron dos tipos de digestion uno para metales volaiiles

(As. Hg) vy otro para no volatiles (Cd. Cr. Cu. Pb. Pd. Pt. Rh. Zn). El procedimiento

general consiste en:

1. Colocar un pequeno volumen de la muestra de agua en un matraz volwnéirico de 23
mL

2. Adicionar 2.5 mL de HNOs. Llevar al volumen de aforo con la misma muestra. El
programa de digestion para metales volatiles se muestra en la tabla 3. El programa de

digestion para muestras de agua metales no volatiles se muestra en la tabla 4.
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Tabla 3. Programa de digestion para muestras de agua metales volitiles 7

ETAPA [ POTENCIA [ PRESION T POTENCIA [RAMPA T o i T TEMP.
(%) PSIG (W) (MIN.) : (°C)
1 100 350 1200 10 15 90

TAP: Tiempo en que se mantiene la T°,

Tabla 4. Programa de digestion para muestras de agua metales no volatiles

127]

ETAPA POTENCIA | PRESION RAMPA TEMP.
% psiG  |POTENCIA (W) | e’ TAP(MIN) | o)
| 100 350 1200 4 2 140
2 100 350 1200 3 2 180
3 100 350 1200 2 3 200

Una vez finalizado el programa. se espero a que se enfriaran las soluciones, se filtraron

con papel Whatman No. 40 y se colocaron en envases de polietileno.

6.2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DIGESTION ACIDA DE PASTO

1. Pesar ().25 g de muestra

2. Colocar la muestra en un vaso de teflon

3. Agregar 10 mL de HNO; conc.

4. Cerrar el sistema y colocar los vasos en el carrusel.

Se usa un procedimiento de digestion para las muestras de pasto controlando la

temperatura. Esta digestion fue la misma para todos los metales.

Tabla 5. Programa de digestion para muestras de pasto

125]

POTENCIA POTENCIA RAMPA _ﬁESION
ETAPA| "™ W) (MIN) (PSIG.) TAP(MIN} | yevp o0y
| 100 1200 10 200 10 140

Una vez finalizado el programa de digestion, esperar a que se enfrien las soluciones. filtrar

con papel Whatman No. 40 y colocar las muestras en un matraz volumétrico de 25 mL

i3
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llevar al volumen de aforo con agua desionizada. Colocar las muestras en envases

apropiados.

Las soluciones obtenidas estan listas para el analisis de mercurio en el espectrofotometro
de absorcion atomica con el sistema de vapor frio y para el andlisis de metales no volatiles
empleando el ICP". sin embargo para el anilisis de arsénico es necesario hacer una
reduccién para que de esta manera se encuentre como As’' y se pueda realizar el analisis

en el espectrofotometro de absorcién atomica con el sistema de generador de hidruros.

6.3 OPTIMIZACION DE LA DIGESTION ACIDA ASISTIDA POR HORNO DE
MICROONDAS PARA SUELO.

La optimizacion del método de digestién 4cida para suelos se llevo a cabo con suelos
certificados. Material de referencia certificado loam soil HPS obtenido del condado
Shelby. Kentucky, material referencia certificado marine sediment HPS obtenido del
puerto Charleston. Sur de Carolina. material de referencia certificado Sandyv soil B HPS
obtenido de la isla Johns. condado Charleston. Sur de Carolina, material de referencia
certificado Sandy soil C HPS obtenido de la isla Jonas, condado Charlestén, Sur de
Carolina. Se realizaron digestiones acidas con todos los materiales de referencia antes
mencionados. Para determinar el porcentaje de recobro de cada unc de los siguientes

metales Cu. Zn.

La digestion se realizo con el suelo Sandy soi! C debido a que es el suelo mas parecido a

las muestras recolectadas.

ICP Espectrofotometro de Emision por Plasma de Acoplamiento Inductivo
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En la tabla 6 se muestra el diseno experimental empleado en la determinacion de las

condiciones optimas para la digestion de muestras de suelo.

Tabla 6. Disefio experimental para la digestion de suelo

-E‘;;estién Suelo HNO; (mL) | HCl(mL) H,0, (mL)
1 Sandy soil C 4.5 2.5 0.5
2 Sandy soil C 5.5 0.5 0.5
3 Sandy soil C 6.5 1.5 0.5
4 Sandy soil C 45 2.5 0
5 Sandy soil C 5.5 1.5 0
6 Sandy soil C 6.5 1.5 0
7 Sandy soil C 4.5 1.5 1
8 Sandy soil C 535 0.5 1
9 Sandy soil C 6.5 2.5 1

6.3.1 PROCEDIMIENTO DE LA DIGESTION ACIDA PARA SUELO.

v" Realizar la técnica de cuarteo [3;) con la muestra de suelo certificado hasta obtener

una muestra represen tativa.

v" Pesar 0.5g de material de referencia certificado

v Agregar el volumen de 4cido necesario para realizar cada digestion por triplicado

Realizar un programa en el horno de microondas que consiste:

Tabla 7. Programa de digestion para las muestras de suelo controlando la presion.

POTENCIA | POTENCIA | RAMPA | PRESION | TAP =
ERORA %) (W) (MIN.) ®SIG) | MmNy | TEMP.(C)
1 100 1200 20 60 20 180
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Esta digestion fue la misma para todos los metales. Cada digestion se realizo por

triplicado.

Terminado el programa en el horno de microondas, se deja enfriar las muestras a
temperatura ambiente filtrar empleandc papel Whatman No. 40 llevar al volumen de aforo

(50 mL) con agua desionizada.

Nota: En los sistemas que se requiere adicionar H-O; es necesario realizar una segunda
digestion la cual consistio en una rampa de presion de 60 psig, de 10 minutos al 95 % de
potencia, 1 200 W, manteniendo el valor maximo de la presion durante 10 minutos mas.
Esto debido a que las reacciones con H,0; son muy fuertes y se utiliza en la digestion

como reactivo terminal.

Una vez terminada la segunda digestion se dejo enfriar las soluciones. el contenido de los
vasos fue filtrado utilizando papel filtro (Whatman 40). La solucién se colocé en matraces
volumétricos de 50 mL., se llevdo al volumen de aforo con agua desionizada.

Posteriormente se determino la concentracion de los siguientes metales: Cu. Zn.

Los resultados obtenidos se analizaron con el programa estadistico StatGraphics plus 4.0
mediante el andlisis estadistico se seleccionaron dos tipos de digestiones con los siguientes
reactivos.

Tabla 8. Seleccion de mezclas de décidos v volimenes para la digestion.

Meétodo | Suelo HNO; (mL) | HCI (ml.) | H2O, (mL)
1 Sand Soil C 5 2.5 1
2 Sand Soil C 6.5 0.5 0

Las digestiones se realizaron por triplicado y se determino la concentracion de Cuy Zn en
el espectrofotometro de absorcion atdmica para determinar el porcentaje de recobro v

elegir la digestion optima.
16
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Tabla 9. Porcentaje de recobro y coeficiente de variacion para los métodos de

digestion.
) Cu recuperado C.V. Znrecuperado | C.V.
—_— (%) %) (%) %)
1 84.97 3.064 91.64 3.54
2 96.09 1.72 99.61 1.20
C.V.= Coeficiente de Variacion

En la tabla 9 se pueds observar que la mejor digestion es la nimero dos porque el

coeficiente de variacion es menor que en la niimero 1, ademas no se emplea H,0, se

reduce el tiempo en la digestion y se economizan los gastos.

Procedimiento para la digestion de las muestras de suelo.

v" Realizar la técnica de cuarteo (33 con la muestra de suelo hasta obtener una

muestra repre

v" Pesar 0.5 g de muestra de suelo

sentativa.

v Agregar 6.5 mL de HNOjconc. y 0.5 mL de HCI conc.

v" Cerrar el sistema v colocar los vasos en el carrusel.

El programa de digestion para suelos se muestra en la tabla 7.

6.4 DETERMINACION DEL pH EN LAS MUESTRAS DE SUELO.

La determinacion del pH en las muestras de suelo se realizo basindose en el

procedimiento establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-23-1984. Proteccion al

Ambiente Contaminacion del Suelo — Residuos Sélidos- Determinacion del pH Método

Potenciométrico. [23]

Se pesaron 2 ¢ de cada muestra de suelo y se agregaron 18 mL de agua destilada. se

mezclaron per medio de un agitador magnético durante 10 minutos y se dejaron reposar

30 minutos. El pHmetro se calibré con soluciones amortiguadoras de pH=4, pH=7.

pH=10.
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6.5 DETERMINACION DE METALES POR GENERADOR DE HIDRUROS Y VAPOR
FRIO.

En el sistema de atomizacion por generador de Hidruros y Vapor frio el objetivo principal
es formar compuestos (hidruro) y elementos (en estado basal) extremadamente volatiles a
temperatura ambiente (33 Para la formacion de hidruros es de vital importancia el estado
de oxidacién del analito, ya que cada uno tiene un estado de oxidacion optimo para la

formacion de su hidruro correspondiente (33).

El agente utilizado para la formacion del hidruro es Borohidruro de sodio (NaBH,) con el
cual es analizado el arsénico en niveles de deteccion de partes por billon (ppb). El medio

de reaccion debe de ser 4cido para que la reaccién sea completa (33,

El tnico elemento analizado por la técnica de vapor frio es el mercurio. la oxidacion del
mercurio se realiza mediante la digestion de la muestra utilizando acidos fuertemente
oxidantes (33;. El estado de valencia 2" del mercurio es su estado éptimo de oxidacion, por
lo que no es necesario hacer una reduccion previa a la formacion del vapor como en el

caso de la generacion de hidruros 33).

La generacion del vapor atémico se lleva a cabo mediante una reaccion de reduccion del
+7 - . - . 3
Hg ~ en medio acido dentro del sistema generador. Los agentes reductores cominmente

utilizados en esta reaccion es cloruro estanoso (SnCl) (33).

El mercurio tiene una presioén de vapor a temperatura ambiente, tal que puede existir en
forma libre en estado basal, motivo por el cual la técnica de vapor frio es aplicada
exclusivamente al andlisis de mercurio. Una vez formado el vapor atomico y ser
arrastrado, absorbera el haz de luz sin necesidad de ser calentada la celda (a esto se debe el

nombre de vapor frio) para mayor detalle revisar la bibliografia 39
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7. RESULTADOS

Para la cuantificacion de trazas metalicas en las muestras se realizaron curvas de
calibracion con cinco niveles de concentracion diferente a partir de una solucion estandar.
Para cuantificar las trazas metalicas de As y Hg en las muestras de agua. pasto. suelo y
sedimento se ocupd el sistema de generacion de hidruros y vapor frio del
espectrofotometro de absorcion atémica debido a la alta volatilidad que presentan. Con
respecto al Cd, Cr, Cu, Pb, Pd, Pt. Rh v Zn. se ocupé el espectrofotémetro de emision por
plasma de acoplamiento inductivo (ICP), las curvas de calibracion empleadas para la

cuantificacién se muestran en el anexo III.
7.1. RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL

A continuacion se reporta el promedio (tres lecturas) de las concentraciones obtenidas
experimentalmente de las muestras de agua, pasto, suelo y sedimento del municipio de

Nezahualcoyotl y Zumpango.

En el municipio de Nezahualcoyotl se recolectaron 4 muestras de agua obteniéndose los

siguientes resultados

Tabla 10. Concentracion de las trazas metilicas analizadas a partir de cuerpos de
agua del Municipio de Nezahualcoyotl reportados en (mg/L).

ETIQUETA As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn
10na 1.702| 0.005| 0.027| 0.022| 0.042| 0.0090| n.d. 0.052| nd. 0.016
l1na 1271 0.003| 0014| 0.021] 0.306| 0.0048| n.d. 0.073| nd. 0.023
12na 0.816| 0.003] 0017 0029| 0.112| 0.0073| n.d. 0.039| n.d. 0.105
13na 1.436| 0.003| 0.024| 0052| 0.109| 0.0080| n.d. 0.086 | n.d. 0.135

n.d: no determinado
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En el municipio de Nezahualcoyotl se recolectaron un total de 21 muestras de pasto los

resultados obtenidos se encuentran reportados en mg/Kg de muestra seca.

Tabla 11. Concentracién de las trazas metalicas analizadas en muestras de pasto del
municipio de Nezahualcoyotl (mg/Kg).

ETIQUETA As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh | Zn
Inp 2.46 0.178 8.04 23.57 0.538 1389 | nd | 4848 | nd | 90.66
2np 2.64 0.138 4.48 17.42 0.494 9.04 |nd| 2503 |[nd| 108.1
3np 3.54 0.078 5.54 16.17 0.336 1044 | nd | 4341 |[nd| 86.75
4np 3.87 0.120 13.14 16.59 0.458 1306 | nd| 6153 |nd| 1224
Snp 4.58 n.d. 2.75 8.69 0.397 5.41 nd | 3371 |nd| 37.84
6np 3.14 0.160 3.59 10.73 0.352 1055 | nd | 2667 [nd| 81.73
Tnp 2.95 0.213 10.22 14.57 0.286 7.98 nd| 11725 | nd | 79.17
8np 3.51 n.d. 13.79 21.04 1.244 6.42 nd [ 5321 |nd| 106.9.
9np 2.97 n.d 1.26 2.89 0.265 2.34 nd| 970 |nd| 518
10np 3.33 n.d 0.44 3.58 0.147 1.19 n.d 1493 | nd n.d
11np 2.51 n.d 0.49 3.69 0.159 0.71 nd| 1255 |nd| nd
12np 2.60 n.d 0.51 4.12 0.116 1.21 nd | 2624 | nd n.d
13np 3.69 n.d 0.50 429 0.204 1.10 nd | 1267 |nd| nd
14np 1.32 n.d 0.49 4.10 0.269 1.79 nd | 12068 | nd nd
13np 1.91 n.d 0.51 395 1.467 0.98 nd| 6896 |nd| nd
16np 1.82 n.d 0.66 4.26 0.418 1.40 nd | 7940 | nd| nd
1 7np 242 n.d 0.57 4.33 0.218 3.58 nd | 26.13 | nd n.d
18np 2.40 nd 0.63 4.15 0.150 1.37 nd | 5052 | nd n.d
19np 2.51 n.d 0.57 4.47 0.224 1.61 n.d 5.37 n.d n.d
20np 2.60 0.595 5.53 30.04 0.282 1476 |[nd | 4421 |nd| 1332
22np 239 0.090 4.7405 10.80 0.224 15.36 nd | 4322 |nd| 742

n.d: no determinado
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Con respecto al municipio de Nezahualcoyotl se recolectaron un total de 27 muestras 24
de suelo y 3 de sedimento los resultados obtenidos se encuentran reportados en mg/Kg de

muestra seca en la siguiente tabla.

Tabla 12. Concentracion de las trazas metilicas analizadas a partir de muestras de
suelo del municipio de Nezahualcoyotl (mg/Kg).

ETIQUETA pH As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn

Ins 946 | 336 | 1.68 | 52.84 | 1445 | 0.36 | 1753 | nd | 8031 | nd | 593.0
Ins 7.02 | 324 | 1.01 | 26.17 | 6527 | 0.37 264 | nd | 9073 | nd | 173.7
3ns 510 | 3.67 | 1.09 | 4560 | 1159 | 043 919 | nd | 110.7 | nd | 2332
4ns 834 | 341 | L.11 | 3480 | 803 0.24 578 | nd | 91.36 | nd | 240.9
3ns 746 | 251 | 1.80 | 62.69 | 1083 | 1.14 | 2126 | nd | 5727 | nd | 432.0
6bns 797 | 475 | 098 | 30.87 | 74.7 0.41 320 | nd | 92.87 | nd | 1256
Tns 631 | 3.68 | 0.84 | 3527 | 69.5 0.23 5.8 nd | 1239 | nd | 9891
$ns 7.06 | 251 0.89 | 39.75 | 68.7 034 | 1203 | nd | 107.3 | nd | 164.0
9ns 8§34 | 390 091 | 2852 | 799 1.24 833 | nd | 93.07 | nd 199.0
10ns 8.08 [ 285 L1l | 2671 | 130.0 |0.072 1032 | nd | 86.91 | nd | 2483
10nsed 881 (273 | 054 | 31.36 | 53.7 |0.005 n.d. nd | 166.1 ' nd | 66.85
Ilns 986 |3.17 | 043 | 12.80 | 243 | 0.014 n.d nd | 1128  nd | 2995
12ns 8.55 [ 440 | 1.07 | 4626 | 100.5 | 0.046 | 242 | nd | 8439 nd | 333.0
| 12nsed 8.61 | 3.15 | 031 12.09 | 18.6 0.65 n.d. nd | 1128 nd | 276!
lins 848 | 286 | 0.64 | 36.02 | 141.9 | 0.07 | 167.6 | nd | 97.65 nd | 405.0
13nsed 929 | 2.79 | 1.40 | 41.19 | 1634 | 0.28 454 | nd | 6i.27  nd | 4485
4ns 963 | 335 | 0.83 | 4235 | 724 0.26 59.01 | nd | 1093 ' nd 178.1

15ns | 808 [277] 1.14 | 8274 | 824 | 620 [ 2487 [ nd | 9563 nd | 3798 |
léns | 8.08 [3.53| 081 [ 2998 | 652 | 0.75 | 1286 | nd | 8i.78 | nd | 299.2
17ns 7.38 | 3.50 | 191 | 96.93 | 974 | 0.23 | 4552 | nd | 56.64 | nd | 496.7

18ns 7.69 | 3.19| 070 | 51.14 | 317.9 | 0.13 199.7 | nd | 1253 n.d 363.8
19ns 7.32 |3.76 | 1.10 | 58.14 | 1884 | 0.17 | 279.7 | nd | 84.65 | nd | 490.1
20ns 8.13 | 471 | 1.06 | 68.11 | 1034 | 034 | 246.9 | nd | 97.08 | nd | 339.7
21ns 642 | 254 | 142 |198.24 | 1625 | 1.81 | 7839 | nd | 78.78 | nd | 637.8
22ns 8.73 | 2.51 3.38 5227 | 181.2 | 0.29 1839 | nd | 4499 | nd 614.0
22ns 701 | 295 | 338 [ 5346 | 1802 | 024 | 1775 | nd | 4560 | nd | 636.8
22ns 8.60 | 4.87 | 1.58 | 49.86 | 1350 | 0.26 | 1423 | nd | 6637 | nd | 3408
n.d: no determinado
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7.2. RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE ZUMPANGO

En el municipio de Zumpango se recolectaron 12 muestras de agua obteniéndose los

siguientes resultados

Tabla 13. Concentracion de las trazas metilicas analizadas a partir de cuerpos de
agua del Municipio de Zumpango reportado en (mg/L).

MUESTRA As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn

lza 0.040 | 0.0031 | 0.016 | 0.018 | 0.026 | 0.0044 | 0.0042 | 0.040 n.d. 0.113

lza 0.018 | 0.0023 | 0.008 | 0.012 | 0.094 | 0.0049 | n.d. 0.027 nd. 0.028

jza 0.034 | 0.0022 | 0.084 | 0.012 | 0.035 | 0.0056 | n.d. 0.025 n.d. 0.006

dza 0.131 | 0.0031 | 0.028 | 0.046 | 0.047 | 0.0113 | n.d. 0.442 n.d. 0.152

Sza 0.076 | 0.0022 | 0.007 | 0.023 | 0.025 | 0.0045 | n.d. 0.094 n.d. 0.043

6za 0.080 | 0.0023 | 0.020 | 0.024 | 0.067 | 0.0034 | n.d. 0.076 n.d. 0.039

9za 0.178 | 0.0041 | 0.017 n.d. 0.037 | 0.0049 | n.d. 1.488 nd. 0.192

10za 0.024 | 0.0081 | 0.015 | 0.027 | 0.058 | 0.0065 | n.d. 4.492 nd. 0.538

llza 0.082 | 0.0064 | 0.019 | 0.137 | 0.062 | 0.0012 | n.d. 0.041 n.d. 0.060

12za 0.059 | 0.0080 | 0.018 | 0.050 | 0.041 | 0.0009 | n.d. 0.026 n.d. 0.024

n.d: no determinado

En el municipio de Zumpango se recolectaron un total de 13 muestras de pasto los

resultados obtenidos se encuentran reportados en mg 'Kg de muestra seca

Tabla 14. Concentracion de las trazas metdlicas analizadas en muestras de pasto del
municipio de Zumpango (mg/Kg).

ETIOUETA As Cd Cr Cu Heg Pb Pd Pt Rh Zn

lzp 1.73 n.d. 553 | 4.73 0.57 9.70 nd. | 2091 | nd. 68.69

lzp 027 | 0.08 | 3.72 | 5.17 0.38 7.07 nd. | 11.21 | nd. 34.59

lzp 1.93 n.d. 530 | 4.16 1.41 5.30 n.d. 7.81 n.d. 16.91
lzp 1.88 n.d. 3.86 4.03 0.52 4.92 nd. | 30.39 | nd. 20.05
2zp 1.80 n.d. 3.65 4.54 0.74 344 n.d. 8.50 n.d. 38.04
izp 1.53 §.99 574 | 26.11 1.58 3l nd. | 47.51 n.d. 134.55
dzp 1.65 0.11 3.25 3 0.99 2352 0.4149 | 10.54 n.d. 37.48
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ETIQUETA | As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh Zn
Szp 145 | 0.093 | 411 | 1110 0.87 6.14 nd | 1333 | nd 51.94
6zp 2.54 0.17 2.63 14.38 0.84 1.80 nd 5.06 nd 39.78
7zp 142 | 524 | 436 | 32.77 0.77 2.03 nd | 6799 | nd | 21089
8zp 1.58 | 0.17 | 6.23 | 13.67 1.01 7.75 nd | 3736 | nd 5110
9zp 282 | 071 | 6.05 | 14.93 0.69 1.72 nd nd nd 66.66
10zp 145 | 054 | 283 | 939 0.55 0.61 nd | 7.11 nd 26.33

n.d: no determinado

Para el municipio de Zumpango se recolectaron un total de 21 muestras de las cuales !5 son

de suelo y 6 de sedimento los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla

reportados en mg/Kg de muestra seca.

Tabla 15. Datos obtenidos experimentalmente en las muestras de suelo (mg/Kg) del

municipio de Zumpango

ETIQUETA | pH | As cd Cr Cu Hg Pb Pd Pt Rh | Zn
lzs 786 176 1.25 | 42.25 | 8283 0.70 22.33 nd 97.51 nd | 188.48
lzsed 8.02 | 157 0.78 | 2844 | 61.76 0.39 nd nd 12478 | nd | 114.07
2zs 729 1.27 0.61 | 23.16 | 37.99 0.31 12.51 nd 98.38 | nd | 87.383
3zs 823 1.72 0.70 | 22.85 | 4041 0.29 13.97 | nd 9295 | nd | 13444
4zs 745| 1.01 0.49 | 1735 | 32.57 0.82 6.76 nd 116.84 | nd | 61.395
4zsed 773 275 | 1391 5292 | 694.70 | 0.15 nd nd 6380 | nd | 824.96
5zs 702 121 0.60 | 16.14 | 46.23 0.44 37.66 nd 92.21 nd | 113.18
Szsed |635| 283 [ 918 | 46.77 | 50706 | 056 | 2409 | nd | 7696 | nd | 656.36
6zs 640 | 1.44 0.58 | 20.16 | 42.96 0.19 24.23 nd 121.68 | nd | 65.636
Tzs 775 1.35 0.50 | 20.16 | 31.58 0.15 16.59 | nd 125.23 | nd | 37.597
8z 856| 163 | 091 [ 328 | 6627 | 037 | 2352 | nd | 99.725 | nd [ 99.730
Ozs 790| 180 | 065 | 1584 | 4630 | 020 | 8134 | nd | 10260 | nd | 164.76
9zsed 741 261 [12.11] 4863 [ 39679 | 040 | 658 | nd | 4689 | nd | 479.38
10zs |741| 167 | 1.13 | 2563 | 49.56 | 0.16 nd | nd | 6827 | nd | 562%
10zsed 793 3.28 [97.92|128.12 | 580.50 | 0.72 17.83 nd 0.93 nd | 487.24
1lzs 8.05| 205 0.56 | 18.33 | 33.61 0.21 27.07 nd | 117.03 | nd | 194.95
12zs 860 | 2.77 0.53 | 12.60 | 33.44 0.13 1.74 nd | 117.42 | nd | 60.828
12zsed 998 | 186 0.89 | 67.11 | B2.67 1.63 33066 | nd 8278 | nd | 231.61
13zs 785| 2.10 0.88 | 27.12 | 75.54 0.11 5008 | nd 101.66 | nd | 186.33
14zs 8.04| 195 0.56 | 19.02 | 44.81 0.07 nd nd | 13417 | nd | 68.352
152s  |559| 214 | 081 | 3640 | 8825 | 010 | 2212 | nd | 14517 | nd | 103.23

n.d: no determinado
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Grafica 1. Resultados para las muestras de agua Nezahualcoyotl (Cd, Cr, Cu, Pt, Zn).

Como se observa en la grafica No. 1. las muestras 12na y 13na de agua en el municipio de

Nezahualcoyotl se caracterizaron por presentar las concentraciones mas altas de zinc. En

cuanto al cadmio se puede observar que las muestras presentan el mismo comportamiento.
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OHe
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lIna

oPb
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Grafica 2. Resultados para las muestras de agua Nezahualcoyotl (As, Hg, Pb).
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En el municipio de Nezahualcoyotl las muestras de agua el arsénico y mercurio presentan

concentraciones maximas que exceden los limites especificados en la Norma Oficial

Mexicana NOM-001-Ecol-1996 como se puede chservar en la grafica 2.

Concentracion mg/L
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Grafica 3 Resultados para las muestras de agua Zumpango (Cd. Pb. Cr. Pd).

En la grafica 3. se puede observar que en el municipio de Zumpango el metal que se

encuentra en mayor concentracion es el cromo. la muestra de agua 3za presenta la

concentracion mas alta (0.082 mg/L) cabe sefialar que sus niveles maximos estuvieron

dentro del limite permisible. En cuanto a paladio se refiere la muestra 1za es la tinica en la

que se observa la presencia de este metal.
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Grafica 4. Resultados para las muestras de agua Zumpango (Cu, Pt, Zn).

Se puede observar en la grafica 4. que en el municipio de Zumpango los niveles maximos
de platino y zinc en las muestras de agua se encuentran dentro del limite permisible. En lo
que respecta a la concentracion de cobre no se obtuvieron diferencias de consideracién

entre las muestras.
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Grafica 5. Resultados de las muestras de agua Zumpango (As, Hg).
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Como se observa en la grafica 5. en el municipio de Zumpango las muestras de agua
rebasan los limites establecidos en la NOM-001-Ecol-1996 para mercurio. Se puede

observar que la muestra 9za presenta la concentracion méaxima de arsénico sin embargo no

rebasa los limites especificados por la norma.
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Grafica 6. Resultados para las muestras de pasto Nezahualcoyotl (As. Cd. Hg).

En la grafica 6. el municipio de Nezahualcoyotl se caracterizo por presentar en la mayoria

de las muestras de pasto una concentracion superior a 2 mg/Kg de arsénico cabe destacar

que no exceden los valores tomados como referencia (21-72 mg/Kg). Las muestras $np

15np son las que presentaron concentraciones mas altas de mercurio,

y
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Grafica 7. Resultados para las muestras de pasto Nezahualcoyotl (Cr, Cu, Pb).

Se puede observar en la grafica 7. que en el municipio de Nezahualcoyotl las muestras
Inp. 8np y 30np son las que presentan una mayor concentracion de cobre y rebasan los
valores tomados como referencia. Las muestras 4np y 8np presentan la mayor

concentracion de cromo sin embargo no rebasa el valor tomado como referencia (5-18

mg Kg).
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Gréfica 8. Resultados para las muestras de pasto Nezahualcoyotl (Pt, Zn).
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Como se puede observar en la grafica 8. la concentracion de las muestras 7np y 14np
exceden los 100 mg/Kg de platino y se encuentran por arriba de los valores especificados.
Las concentraciones de zinc son muy variadas entre si y se encuentran por debajo de los

valores tomados como referencia.
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Grafica 9. Resultados para las muestras de pasto Zumpango (As. Cd. He. Pd).

En la grafica 9. se puede observar gue en las muestras de pasto del municipio de
Zumpango la concentracion de arsénico presenta un comportamiento siinilar. Las muestras
3zp con(8.99 mg/Kg) y 7zp con (5.23 mg/Kg) son las que muestran mavor cantidad de
cadmio. Todas las muestras de pasto exceden los valores tomados como referencia de
mercurio sin embargo las muestras 3zp y 8zp son las que presentan una mavor cantidad.

En la muestra 4zp se puede observar la presencia de paladio (0.4149 mg/Kg).
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Grafica 10. Resultados para las muestras de pasto Zumpango (Cr, Cu, Pb, Pt. Zn).

Como se puede observar en la grafica 10. las muestras de pasto en el municipio de
Zumpango el cromo. cobre y plomo se encuentran dentro de los valores especificados. en
tedas las muestras se puede observar ia presencia de platino en concentraciones mayores
a 3 mg/Kg. Con respecto al zinc las muestras 3zp (134.55 mg/Kg) y 7zp (210.88 mg/Kg)
son las que presentan la mayor concentracion sin embargo no exceden los valores tomados

como referencia.
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Griéfica 11. Resultados para las muestras de suelo Nezahualcoyotl (As. Cd. Hg).

En la grafica 11 se puede observar que las muestras de suelo presentaron concentraciones

mdximas de arsénico que rebasaron los valores tomados como referencia, este

comportamiento se observo también para cadmio v mercurio.
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Grafica 12. Resultados para las muestras de suelo Nezahualcoyotl (Cr. Cu. Pb.
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En la grafica 12 se puede observar que las muestras de suelo en el municipio de
Nezahualcoyotl se caracterizaron por presentar concentraciones maximas para cromo,

cobre, plomo, platino v zinc que rebasaron los valores tomados como referencia.
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Grafica 13. Resultados para las muestras de suelo Zumpango (As, Cd. Hg).
En la grafica 13. se puede observar que el arsénico en las muestras de suelo se encuentra
dentro de los valores especificados. sin embargo las muestras de sedimento rebasan los
limites en el municipio de Zumpango, el cadmio en las muestras de sedimento rebasa los
valores tomados como referencia, el mercurio se encuentra por arriba de los valores

especificados en 1odas las muestras.
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Grafica 14. Resultados para la s muestras de suelo Zumpange (Cr. Cu. Pb. Pt. Zn).

Como se puede observar en la grafica 14. las muestras de suelo exceden los valores
especificados para cromo, cobre vy platino. los valores obtenidos para plomo se encuentran
por debajo de los valores tomados como referencia, sin embargo la muestra 9zs es la que
presenta la mayor cantidad de plomo (81.34 mg/Kg). Las muestras de sedimento son las

que presentan la mayor cantidad de zinc.
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7.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos tanto en este trabajo como en trabajos anteriores 4. 15, 25, 27. 31] 5S¢

sometieron a un andlisis estadistico con el programa Statgraphics plus 5. Se realizo el

analisis de varianza de una via para cada uno de los metales en estudio a fin de establecer

si existe una relacion entre las cantidades determinadas y los siguientes factores:

1) Tipo de muestra (agua. pasto, suelo)

2) Tipo de zona (agricola. urbana, industrial, vias de comunicacién)

3) Flujo vehicular (alto, bajo)

4) Municipio (Nezahualcoyotl, Zumpango)
3) Afio (2000, 2001, 2002)

Tabla 16. Valores de P estadistico (analisis) en funcion de los factores a estudiar.

FACTOR Prasy | PCdy  |[P(Cry | P(Cu) | P(Hg) |P(Pd) [P(P)  |[P(Pb) |[P(Rh) |P(Zn)
Tipo de muestra |0 0.0833 [0 0 0 0.0065 |0.2534 |0 0.0051 |0

Tipo de zona 09422 (06126 [0.3704 [0.2584 [0.0739 [0.0642 [03309 [0.2134 | 04132 | 0.1887
Flujo vehicular 00759 | 03733 (01927 |0.7155 |0.2712 | 0.0567 | 0.6301 |0.1057 |0.0835 |0.3882
Municipio 035297 (01148 [0.0878 |0.5584 |0 0.0001 | 04644 |0.0113 |0.0178 |0.0736
Ao w002t Joentd 1000056 |0.0281 |0.1748 | 0.0167 |0.0003 |0.1310 |0.0019 |0.0380
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Ho: [ ggua = K pasto = 1 suclo para aceptar Ho P >0.05

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

Tabla 17. Analisis de varianza de una via

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE F
METAL ; N o CUADRADO P
VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD EATCTLADA
. Entre grupos 253.603 2 126.802
Arsénico 47.26 0
Dentro de Gpos. | 512.493 191 2.68321
. i Entre grupos 388.554 2 194.277
Cadmio 232 0.0833
Dentro de Gpos. | 14031.8 182 77.098
Entre grupos 50231.3 2 251156
Cromo 67.26 0
Dentro de Gpos. | 70571.3 189 373.393
Entre grupos 430320.0 2 215160.0
Cobre S 3134 i(]
Dentro de Gpos. | 1.31112E6 191 6864.49 [
.| Emire grupos 47.146 2 23573 |
Mercurio 19.38 o
Dentro de Gpos. | 227.525 189 1.20383 |
. Entre grupos 79375.0 2 39687.5
Paladio 518 0.0063
Dentro de Gpos. | 1.41013E6 184 7663.73 |
i Entre grupos 38.7138 2 19..3369 |
Platino 1.38 .2534
Dentro de Gpos. | 2687.6 192 13,9979
Entre grupos 226934.0 2 113467.0 |
Plomo A - | 4884 o
i Centro de Gpos. | 443726.0 191 232317 :
i . Entie grupos 7.86959 2 3.93479 \
! Rodio 5.42 1 0.0051
H Dentro de Gpos. | 138.663 191 0.725985
o Entre grupos 1.83487E6 2 917433.0 |
Zinc c 3718 0
Dentro de Gpos. | 4.71303E6 191 24675.6

Se acepta Ho para cadmio y platino debido a que el valor de P > 0.05 lo que nos indica
que no existe diferencia significativa entre la media de cada uno de estos metales de una
muestra a otra con un nivel de confianza del 95%. Se rechaza Ho para As. Cr. Cu, Hg, Pd,
Pb. Rh y Zn debido a que el valor de P< 0.05 existe una diferencia significativa entre la

media de cada metal de un tipo de muestra a otro con un 95% de nivel de confianza.
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Ho: 1 2000= H 2001 = H 2002 para aceptar Ho P >0.05

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

Tabla 18. Analisis de varianza de una via

SN FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO F "
VARIACON CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO CALCULADA
o Entre grupos 47.9276 2 23..9638
Arsénico 6.37 5.0021
Dentro de Gpos. | 718.168 191 3.7600
Entre grupos 80.3705 2 40,1852
Cadmio sl 0.51 0.6013
Dentro de Gpos. | 14340.0 182 78.7913
Entre grupos 9164.37 2 4582.19
Cromo 7.76 0.0006
Dentro de Gpos. 111638.0 189 390.679
Entre grupos 63939.9 2 12250.6
Cobre 1.36 0.2584
Dentro de Gpos. 1.67748E6 191 8989.2
. | Entre grupos 5.02287 2 251143
Mercurio 1.76 0.1748
Dentro de Gpos. | 269.648 189 1.42671
. Entre grupos 648492 2 324246
Paladio 4.19 0.0167
Dentro de Gpos. 1.42463E6 184 T7742.68
. Entre grupos 219946 2 109.973
Platino 8.42 0.0003
Dentro de Gpos. | 2506.37 192 13.054
Entre grupos 14121.5 2 7060.74
Plomo 2.05 0.1310
i Dentro de Gpos. | 636538.0 19} | 3437.37
L
. Entre grupos 9.27207 2 1 4.63603
Rodio 6.435 0.0019
Dentro de Gpos 137.261 191 0.7186642
. Entre grupos 220508.0 2 110234.0
Zinc 333 0.0380
Dentro de Gpos. 6.32741E6 192 331278

Se acepta Ho para cadmio, cobre, mercurio y plomo debido a que el valor de P > 0.05 lo

que nos indica que no hay diferencia significativa de un afio a otro.

Se rechaza Ho para arsénico, cromo, paladio. platino, rodio y zinc debido a que el valor de
P < 0.05 lo que nos indica que hay diferencia significativa entre la media de cada metal de

un afo a otro con un nivel de confianza del 95%.
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Ho: [ Nezahualcoyon = I Zumpango Para aceptar Ho P >0.05
Ha: Al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho

Tabla 19. Anilisis de varianza de una via

wEraL | FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO F 5
VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD | MEDIO CALCULADA
. | Entre grupos 157812 |1 1.57812
Arsénico 0.040 0.5297
Dentro de Gpos. | 764.518 192 398186
. Entre grupos 195.125 | 195.125
Cadmio 251 0.1148
Dentro de Gpos. | 14225.3 183 71.7337
Entre grupos 1843.62 1 1843.62
Cromo 294 0.0878
Dentro de Gpos. [ 118959.0 190 626.1
Entre grupos 311173 1 311L73
Cobre e 0.34 0.5584
Dentro de Gpos. | 1.73833E6 192 9053.78
.| Entre grupos 25.9869 1 25.9869
Mercurio 19.85 0
Dentro de Gpos. | 248.684 190 1.30886
E Entre grupos 117461.0 1 117461
Paladio 15.84 0.0001
Dentro de Gpos. 1.37204E6 185 741643
. Entre grupos 7. 5696 1 7.5696
Platino 0.54 0.4644
Dentro de Gpos. | 2718.73 193 14.0868
Entre grupos 22093.5 1 22093.5
Plomo 6.54 00113
Dentro de Gpos. | 648366.0 192 337795
; Entre grupos 4.23817 I 4.23517
Rodio 3.72 1.0178
Dentro de Gpos. 142.295 192 0.741118
N Entre grupos 108554.0 1 108554.0
Zinc 34 0.6736
Dentro de Gpos, | 6.93936E6 [ 192 335383 |

Se acepta Ho para arsénico, cadmio, cromo, cobre, platino, y zinc debido a que el valor de
P > 0.05 lo que nos indica no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de

un municipio a otro con un nivel de confianza del 95%.

Se rechaza Ho para mercurio, paladio, plomo y rodio debido a que el valor de P < 0.05 lo
que nos indica que existe una diferencia significativa entre la media de cada metal de un

municipio a otro con un nivel de confianza del 95%.
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Ho: 1 iransito atte = H transito bajo para aceptar Ho P >0.05

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

Tabla 20. Analisis de varianza de una via

WiET FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO F p
T | VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD | MEDIO CALCULADA
s Entre grupos 12,4991 1 12.4991
Arsénico 318 0.0759
Dentro de Gpos. 7583.597 192 3.9294
. Entre grupos 624949 | 62.4949
Cadmio i 0.80 03733
Dentro de Gpos. | 14357.9 183 78.4585
Fitre grupos 1076.81 1 1076.81
Cromo 1.71 0.1927
Dentro de Gpos. | 119726.0 190 630.136
Entre grupos 1207.81 1 1207.81
Cobre e 0.13 0.7155
Dentro de Gpos. | 1.74023E6 192 9063.7
.| Entre grupos 1.74901 1 1.74901
Mercurio 1.22 0.2712
Dentro de Gpos. | 272.922 190 1.43643
: Entre grupos 29030.6 1 29030.6
Paladio 368 0.0567
Dentro de Gpos. 1.46047E6 183 T894.44
i Entre grupos 32828 [ 3.2828
Platino 0.23 0.6301
Dentro de Gpos. | 2723.03 193 14.109
Entre grupos 9103.66 1 9103.66
Plomo 254 0.1057
Dentro de Gpos, | 661356.0 192 34436
- Frire grupos 2.27407 1 2.27407
Rodio 3.03 0.0835
Dentro de Gpos. | 144.259 192 0.751347
o Entre grupos 254057 1 25405.7
Zinc 0.75 0.3882
Dentra de Gpos. [ 6.35251E6 192 339714

Se acepta Ho para todos los metales debido a que el valor de P > 0.05 lo que nos indica no
hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un tipo de transito a otro con

un nivel de confianza del 95%.
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Ho: [ ggricotla= K urbana = M vias de comunicacion Para aceptar Ho P >0.05

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

Tabla 21. Analisis de varianza de una via

ETAL FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO F p
) VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD | MEDIO CALCULADA
. Entre grupos 0.477643 2 0.238821
Arsénico 0.06 0.9422
Dentro de Gpos. | 763.618 191 4.00847
. Entre grupos 77.4449 2 38.7224
Cadmio 0.49 0.6126
Dentro de Gpos. | 143429 182 T8.8074
Entre grupos 1262.95 2 631.475
Cromo i 1.0 0.3704
Dentro de Gpos. | 119340.0 189 632.136
Entre grupos 24501.1 2 12250.6
Cobre g 1.36 0.2584
Dentro de Gpos. | 1.71694E6 191 8989.2
.| Entre grupos 7.4666 2 3.7333
Mercurio 2.64 0.0739
Dentro de Gpos. | 267.204 189 1.41378
Entre grupos 43793.5 2 21896.8
Paladio e 279 0.0642
Dentro de Gpos. | 1.44571E6 184 7857.11
F Entre grupos 18.0128 2 9.0064 I
Platino 0.64 | 0.5309
Dentro de Gpos. | 2707.79 191 14.1769 |
Entre grupos 10759.5 3 3379.76 |
Plomo 1.36 0.2134
Dentro de Gpos. | 639900.0 191 3454.97 !
Entre grupos 1.35002 2 0.675008
Rodio 643 | 0.0019
Dentro de Gpos. | 145,183 191 0.718642
2 Entre grupos 113350.0 2 366749
Zinc 1.68 0.1887
Dentro de Gpos. | 6.43436E6 191 336888

Se acepta Ho para arsénico, cadmio, cromo, cobre. mercurio, paladio. platino, plomo y

zinc debido a que el valor de P > 0.05 lo que nos indica no hay diferencia significativa

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

Se rechaza Ho para rodio debido a que el valor de P< 0.05 existe una diferencia

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

confianza del 95%.
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Basandose en el andlisis estadistico se puede comentar lo siguiente:

Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianza

ko

I

2000 2001 2002

fd

As_ppm
L 12
T

Grifica 15. Resultados para Arsénico, factor: Aiio

En la grafica 15. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el periodo 2000-2002 y 2001-2002 lo que nos indica que el afio si presenta un efecto

sobre la concentracion de arsénico, esto es dependiendo del afio es la concentracion de

arsenico presente.

Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianza
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Grifica 16. Resultados para Arsénico, factor: Tipo de Muestra

En la gréfica 16. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los tipos de muestra: agua-pasto, agua-suelo, pasto-suelo lo que nos indica que el
tipo de muestra influye en la concentracion de arsénico.
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Intervalos de confianza de las medias con 953% de confianza
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Grifica 17. Resultados para Cromo, factor: Afo
En la gréfica 17. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los afios 2000- 2001 y 2000-2002 lo que nos indica que en el aio 2002 existe una

concentracién mayor de cromo.

Intervalos de confianza de las medias con 93% de confianza
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Grifica 18. Resultados para Cromo, factor: Tipo de Muestra
En la grafica 18. se puede observar que existe una diferencia entre las muestras agua,
pasto y suelo que es significativa estadisticamente y nos indica que la naturaleza de la

muestra difiere en la concentracion de cromo
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Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianz
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Grafica 19. Resultados para Cobre, factor: Ano
En la grafica 19. se puede observar que en el factor afio existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los afios 2000-2002 lo que nos indica que el afio

presenta un efecto sobre la concentracion de cobre.
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Grifica 20. Resultados para Cobre, factor: Tipo de Muestra
En la grafica 20. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las muestras agua-suelo y pasto suelo lo que nos indica que la naturaleza de la

muestra presenta un efecto sobre la concentracion de cobre.
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Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianz
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Grifica 21. Resultados para Mercurio, factor: Tipo de Muestra
La grafica 21. nos muestra que en el factor naturaleza de la muestra existe una diferencia
estadisticamente significativa lo que nos indica que la naturaleza de la muestra presenta un

efecto sobre la concentracion de mercurio.
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Grifica 22. Resultados para Mercurio, factor: Municipio
En la grafica 22. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el municipio de Nezahualcoyotl y Zumpango lo que nos indica que el factor

municipio presenta un efecto sobre la concentracion de mercurio.
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Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianz

7 o~

| I

Pd_ppm

200 2001 200

Grifica 23. Resultados para Paladio, factor: Ao

La grafica 23. nos muestra que para el factor afio existe una diferencia estadisticamente

significativa entre el afio 2000-2002 lo que nos indica que el afio presenta un efecto sobre

la concentracion de paladio.
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Grifica 24. Resultados para Paladio, factor: Tipo de muestra

En la grafica 24. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las muestras agua-suelo y pasto-suelo lo que nos indica que el factor naturaleza de la

muestra presenta un efecto sobre la concentracion de paladio.
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Intervalos de confianza de las medias con 95% de confianza
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Grifica 25. Resultados para Paladio, factor: Municipio

La gréfica 25. nos muestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el

municipio de Nezahualcoyotl y Zumpango lo que nos indica que el factor municipio

presenta un efecto sobre la concentracion de paladio.
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Grifica 26. Resultados para Platino, factor: Afio
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La grafica 26. nos muestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre

los afios 2000-2001 y 2001-2002 lo que nos indica que el factor afio presenta un efecto

sobre la concentracién de platino.
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Intervalos de confianza de las medias con 93% de confianza
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Grifica 27. Resultados para Plomo, factor: Tipo de Muestra

La grafica 27. nos indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los

diferentes tipos de muestra agua-pasto, agua-suelo y pasto-suelo lo que nos indica que la

naturaleza de la muestra presenta un efecto sobre la concentracion de plomo.
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Grifica 28. Resultados para Plomo, factor: Municipio
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En la grafica 28. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre el municipio de Nezahualcoyotl y Zumpango lo que nos indica que el municipio

presenta un efecto sobre la concentracion de plomo.
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Grafica 29. Resultados para Rodio, factor: Ao
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En la grafica 29. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los afios 200-2001 y 2001-2002 lo que nos indica que el factor afio presenta un

efecto sobre la concentracion de rodio.
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Grifica 30. Resultados para Rodio, factor: Tipo de Muestra
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La grafica 30. nos muestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre

los diferentes tipos de muestra agua-pasto y pasto suelo lo que nos indica que en la

naturaleza de la muestra existe una diferencia en la concentracion de rodio.
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Grafica 31. Resultados para Rodio, factor: Municipio

En la grafica 31. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los municipios de Nezahualcoyotl v Zumpango lo que nos indica que el municipio

presenta una diferencia sobre la concentracion de rodio entre estos.
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Grifica 32. Resultados para Zinc, factor: Ao

En la grafica 32. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los afos 2000-2002 lo que nos indica que conforme transcurre el tiempo existe una

mavor concentracion de zinc.
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Intervalos de confianza de las medias con 93% de confianza
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Grifica 33. Resultados para Zinc, factor: Tipo de Muestra

En la grafica 33. se puede observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las muestras agua-pasto, agua-suelo y pasto-suelo lo que nos indica que la naturaleza

de la muestra presenta un efecto sobre la concentracion de zinc.,

7.4 DISCUSION.

En el municipio de Nezahualcoyotl las muestras de suclo se encuentran por encima del
valor especificado de plomo en la norma NOM-Ecol-1996 (10-40 mg/Kg). la presencia de
este metal es preocupante ya que en concentraciones elevadas causa serios danos a la
salud debido a que en el organismo se concentra en los leucocitos v se acumula
fundamentalmente en el higado, rifion, pulmén ufas vy piel. la presencia del plomo es uno
de los problemas mas importantes de origen ambiental en especial sobre la poblacion
infantil hoy en dia, ya que los nifios menores de 7 afios estan en riesgo especial debido a

su susceptibilidad hacia este compuesto neurologico ).

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Se encontro que las muestras de agua suelo y pasto en el municipio de Nezahualcoyotl
presentaron un incremento en la concentracion de mercurio rebasando los limites
establecidos, aumentando asi el riesgo de exposicion de los habitantes a este metal

clasificado como téxico porque sus efectos nocivos ocurren a niveles bajos (3. 19).

En la muestra lza recolectada en la laguna de Zumpango se determiné la presencia de
paladio en una concentracion de 0.0042 mg/L, se encuentra presente en los convertidores
cataliticos pero en una minima proporcion. Es importante citar que no existe una norma
que incluya al paladio como contaminante del agua y especifique su limite maximo de
exposicion sin embargo, la presencia de este metal debe ser motivo de estudios posteriores
que permita a futuro establecer los limites maximos permisibles de este metal y otros
como rodio y platino, para de esta forma prevenir problemas de contaminacion por estos

metales.

Se encontrd la presencia de platino en las muestras de agua en el municipio de Zumpango
v Nezahualcoyotl sin embargo las muestras 9za y 10za que corresponden al municipio de
Zumpango son las que muestran una concentracion mayor (1.48 mg/L y 4.49 mgL)
podemos ver que la presencia de dicho metal podria ser un indicio importante en cuanto a

los rosibles problemas que se pueden relacionar al uso de los convertidores cataliticos.

Las concentraciones de arsénico. cadmio. cobre. cromo. plomo y zinc en el municipio de
Nezahualeoyotl v Zumpango se encontraron dentro de los niveles tomados como

referencia para las muestras de pasto.

El mercurio en las muestras de pasto en el municipio de Nezahualcoyotl y Zumpango
presentd concentraciones maximas que rebasaron el limite méaximo permisible (0.12
mg Kg) la caracteristica que hace que este metal sea tan peligroso es su tendencia a

acumularse en el organismo.
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Resultados y discusion

El cromo en las muestras de suelo en los municipios de Nezahualcoyotl y Zumpango
presentd concentraciones maximas que rebasaron el limite permisible (5 mg/Kg), la
contaminacion por este metal es de gran consideracion debido a que es un irritante y

destructor de las células del organismo .

Los vehiculos que circulan por las vialidades de la zona emiten una gran cantidad de gases
contaminando los suelos, por lo que se rebaso el limite maximo permisible de plomo en

las muestras de suelo en el municipio de Nezahualcoyotl

Las concentraciones de platino son elevadas en las muestras de suelo debido a la abrasion
y el deterioro de los catalizadores que causan el desprendimiento de particulas que
contienen este elemento de tal manera que las muestras de suelo expuestas a transito

vehicular han aumentado considerablemente la concentracion de este metal.

Es de importancia sefialar que dada las condiciones en los cuerpos de agua, donde una
cantidad enorme de contaminantes diversos son desechados, se propicia la formacién de
algunos precipitados metalicos con sales inorganicas, por lo que el analisis de sedimentos

se presenta como una necesidad para tener mejor informacion.

De los municipios estudiados, el que se encuentra mas contaminado es el de
Nezahualcoyotl porque se observa que los suelos de las zonas urbanas y vias de
comunicacion rebasaron los limites permisibles de varios metales: arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, platino, plomo y zinc. El municipio de Zumpango es el menos
contaminado porque el cromo, cobre, mercurio y platino en las zonas urbanas y agricolas
rebasan los limites permisibles, la diferencia entre estos dos municipios se debe a que en
el primero existe un acelerado transito vehicular, en el segundo la contaminacién es
ocasionada basicamente por las descargas de los desechos industriales que se incorporan a

este municipio.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se llevo a cabo la cuantificacion de las trazas metélicas en los municipios de
Nezahualcoyotl y Zumpango en muestras ambientales de agua. pasto, suelo y sedimento
encontrando que existe una tendencia a la acumulacidon en el caso de mercurio y platino en

muestras de pasto en ambos municipios.

La muestras analizadas de agua se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos en la NOM-001- Ecol 1996 para trazas metalicas, excepto para

arsénico, mercurio y platino.

Basandose en los resultados se determino que no existe una diferencia significativa

estadisticamente hablando de una zona a otra (urbana y agricola).

Mediante el andlisis estadistico de una via se determino que el tipo de muestra tiene una
influencia importante en la determinacion de la concentracién de arsénico. cromo. cobre.
mercurio, paladio. plomo rodio y zinc; el factor afio muestra una influencia sobre la

concentracion de arsénico. cromo. cobre. paladio. platino. rodio v zinc.
En el municipio de Nezahualcoyotl se determino que existe una tendencia a la
acumulacion en el caso de arsénico. crome. mercuric. plomo v zinc en las muestras de

suelo.

Se logro la optimizacion del método de digestion 4cida asistida por microondas para suelo

siendo el porcentaje de recuperacion del 96.09 % para cobre y 99.61% para zinc.
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ANEXO1
En las tablas 22-27 se muestra el tipo de muestra recolectada en cada municipio asi como

la zona donde fueron recolectadas.

Tabla 22. Muestras de agua del Municipio de Zumpango

MUESTRA pH |ZONA |LUGAR DE MUESTREO

lza 8.70 |Agricola |Laguna Zumpango

lza 8.80 |Agricola |Laguna Zumpango

3za 7.95 |Urbana |Gran Canal

4za 7.69 |Urbana |Guadalupe Victoria Blv. San Marcos
5za 7.80 |Urbana |Rio de las Avenidas

6za 7.89 |Urbana |Rio de las Avenidas Col. Santa Maria
9za 5.30 |Urbana |Rio de las Avenidas al lado de la gascra
10za 7.30 |Urbana |Salidaa Tizayuca

11za 7.80 |Urbana |Calle Union

12za 8.40 |Urbana |Av. Hidalgo Norte

Tabla 23. Muestras de agua del Municipio de Nezahualcoyotl

MUESTRA |pH ZONA [LUGAR DE MUESTREO

!Ona 73 Urbana |Calle Higinio Guerra
I1na 7.3 Urbana | El Tesorito
12na T Urbana | Rio Churubusco

13na 7.9 Urbana |Rio la Compaiiia




Alnexe

Tabla 24. Muestras de pasto municipio de Zumpango

MUESTRA |ZONA LUGAR DE MUESTREO

1zp Agricola Laguna de Zumpango

lzp Agricola Laguna de Zumpango

lzp Vias comunicacion |Laguna de Zumpango orilla carretera
lzp Agricola Laguna de Zumpango

2zp Vias comunicacion | Carretera cercana Laguna de Zumpango
3zp Urbana Gran canal

4zp Urbana Calle Guadalupe Victoria Blv. San Marcos
Szp Urbana Rio de las avenidas

6zp Urbana Rio de las Avenidas Col. Santa Maria
Tzp Urbana Av. Rio Pachuca -
8zp Urbana Av. Hidalgo Centro Zumpango

9zp Urbana Rio las Av. al lado gasera SUGAS

10zp | Urbana Salida a Tizayuca
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Tabla 25. Muestras de Pasto del Municipio de Nezahualcoyotl

MUESTRA |ZONA LUGAR DE MUESTREO

Inp Urbana Esquina Valle Cauca

2np Urbana Valle Danubio No. 55

3np Urbana Valle de matamoros No. 160

4np Urbana Hacienda San Carlos

Snp Urbana Esq. Av. Rancho Seco

6np Urbana Bosques de Africa

Tnp Urbana Banqueta Estatua de Nezahualcoyotl
8np Urbana Periférico V.C.

9np Urbana Av. Xochiaca

10np Urbana Calle Higinio Guerra

l1np Urbana El Tesorito

12np Urbana Av. Rio Churubusco

13np Urbana Rio la Compaiiia

14np Urbana Crucera Av. Tepozanes

15np Urbana Esq. Av. Loma Bonita

16np Urbana Av. Pantitlan Esq. Av. Adolfo Lopez
17np Urbana Av. Adolfo Lopez Esq. Chimalhuacan
18np Urbana Esq. Avenida Riva palacio

19np Urbana Esq. Crucero Av. Pantitlan

20np Urbana Av. Pantitlan

22np Urbana Autopista: Pefion- Texcoco Via corta




Anexe

Tabla 26. Muestras de suelo obtenidas del municipio Nezahualcoyotl

MUESTRA |ZONA LUGAR DE MUESTREO

Ins Urbana Esq. Valle Cauca

2ns Urbana Valle Darubic No. 55

3ns Urbana Valle de Matamoros No. 160

4ns Urbana Esq. Hacienda San Carlos

Sns Urbana Esq. Av. Hacienda Rancho Seco

6ns Urbana Bosques de Africa

ns Urbana Banqueta cstatua Nezahualcoyotl

8ns Urbana Periférico V.C.

9ns Urbana Av. Xochiaca

10ns Urbana Calle Higinio Guerra

10nsed Urbana Calle Higinio Guerra

I1ns Urbana El Tesorito

12ns Urbana Av. Rio Churubusco

12nsed Urbana Av. Rio Churubusco

13ns urbana Rio la Compaiiia

13nsed Urbana Rio la Compaiia

l4ns Urbana Crucero Av. Tepozanes

13ns Urbana Esq. Av. .Loma Bonita

16ns Urbana Av. Pantitlan Esq. Av. Adolfo L. M.
17ns Urbana Av. Adolfo Lopez Mateos Esq. Chimalhuacan
18ns Urbana Esq. Av. Riva Palacio

19ns Urbana Crucero Av. Pantitlan Esq. Av. Riva Palacios
20ns Urbana Av. Pantitlan

21ns Urbana Orilla acera Calle 7

22ns Vias comunicacion | Autopista: Pendn-Texcoco via corta
22ns Vias comunicacion | Autopista: Pefidon-Texcoco via corta a.a.
22ns Vias comunicacion | Autopista: Pefion-Texcoco via corta o.a.
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Tabla 27. Muestras de suelo obtenidas del municipio Zumpango

MUESTRA |ZONA LUGAR DE MUESTREO

1zs Agricola Laguna de Zumpango

lzsed Agricola Laguna de Zumpango

2zs Vias comunicacion | Carretera cercana a Laguna de Zumpango
3zs Urbana Gran canal

4zs Urbana Guadalupe Victoria Blv. Sn Marcos
4zsed Urbana Guadalupe Victoria Blv. Sn Marcos

5zs Urbana Rio de las Avenidas de Pachuca

5zsed Urbana Rio de las Avenidas de Pachuca

6zs Urbana Rio Avenidas Col. Santa Maria

Tzs Urbana Calle Gante

8zs Vias comunicacion | Av. Hidalgo Centro Zumpango

9zs Urbana Rio de las Avenidas al lado gasera SUGAS
9zsed Urbana Rio de las Avenidas al lado gasera SUGAS
10zs Urbana Salida a Tizayuca

10zsed Urbana Salida a Tizayuca

11zs Urbana Calle Unidn

12zs Urbana Av. Hidalgo Norte

12zsed Urbana Av. Hidalgo Norte

13zs Urbana Crucero Los Reyes Acozac

14zs Urbana Crucero San Antonio Jaltenco

15zs Urbana Frente a la industria de acero

87



ANEXOI1

Anexo

Tabla 28. Niveles de concentracién permisibles de los metales en estudio en pasto 5.

METAL CONCENTRACION mg/Kg
Arsénico 21-72

Cadmio 45-48

Cobre 13-15

Cromo 5-18

Mercurio 0.12

Plomo Mayor a 78

Zinc 880

Tabla 29. Limites maximos permisibles de metales en suelo.

LIMITE MAXIMO FERENCIA

METAL | b RMISIBLE mg/Kg
Arsénico 0.5-2.5 2
Cadmio 0.06-1.1 33
Cromo 5.0 33
Cobre 20-30 33
Mercurio | 0.040 2
Paladio 0.0005-0.030 33
Platino 0.020 15
Plomo 10-40 15
Rodio 0.020 15
Zinc 300 2
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Tabla 30. Norma Oficial Mexicana NOM-001-Ecol-1996, que establece los limites
maximos permisibles de descargas contaminantes en aguas residuales y
bienes nacionales.

Parimetres (mg/L) Uso;_:a l:lego ag}:'.i;::la USQPITl]l\?TlCO url;:lgf)
Arsénico 0.20 0.40 0.1 0.2
Cadmio 0.20 0.40 0.1 0.2
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0

Mercurio 0.001 0.02 0.01 0.01
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.40
Zinc 10 20 10 20

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

Los valores tomados como referencia para este trabajo son los reportados como promedio

diario, debido a que se trabajo con muestras simples en todos los casos.
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‘ ANEXO 111
CURVAS DE CALIBRACION

Para la cuantificacion de trazas metdlicas en las muestras se realizaron curvas de
calibracion con cinco niveles de concentracion diferente a partir de una solucion estandar.
Una vez obtenidos los datos de estas curvas se realizd un andlisis estadistico para
determinar la relacion entre la concentracion de las trazas metalicas y la sefial medida,
Para este analisis estadistico es necesario conocer el modelo de una ecuacion lineal que se
muestra a continuacion:

y=mx + b

Analisis estadistico para la curva de As

Tabla I curva de calibracion de Arsénico

Conc. (ng/L) Absorbancia
10 0.0444
30 0.1499
50 0.2374
70 0.3123
90 0.4090
Curva de calibracion de arsénico

0.5

0.4

P 0.3

< 02

0.1

o

0 20 40 6l R0 100

Cone. (mceg/ly

Figura 14. curva de calibracién de arsénico

Tabla Il Parametros estadisticos de la regresién de la curva de calibracion de arsénico

Parametro Valor estimado
Intercepto 0.0077
Pendiente (u/L) 0.004458
Coet. Correlacion r 0.9985166
Coet. Determinacion r~ 0.9970455
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El coeficiente de determinacion indica que el 99.70% de la variabilidad observada en la

sefial (Abs.) esta explicada por los cambios en la concentracion de arsénico.

Andlisis estadistico para la curva de calibracion de Hg

Tabla 111 curva de calibracion de Mercurio

Conc. (ug’'l) | Absorbancia
10 i 0.1147
30 i 0.3871
50 ! 0.6761
70 . 1.0034
90 | 1.2783

Tabla Il Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de arsénico

Parametro | Valor estimado
Intercepto -0.043955
Pendiente (/L) 0.147175
Coef. Correlacion r 0.99954412
Coef. Determinacion r~ 0.99908845

Figura 15, curva de calibracion de mercurio

Curva de calibracion de mercurio

0 20 40 a0 80 100
Conc. (meg/l)

El coeficiente de determinacion indica que el 99.90% de la variabilidad observada en la

sefial (Abs.) estd explicada por los cambios en la concentracion de mercurio.
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Analisis estadistico para la curva de calibracion de Cd

Tabla V Curva de calibracion de Cadmio

o e

Conc. (mg/L) | Sefal (IR)
2 234.9
4 490.5
6 758.9
8 1018.2
10 12823 |

Tabla VI Parimetros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de cadmio

Parametro Valor estimado
Intercepto -29.79
Pendiente (mg/L) 131.125
Coef. correlacion r 0.9999788
Coef. determinacion r 0.99995759

Figura 16. curva de calibracién de cadmio

-'iPlotof Cd 214.438 {156}

El coeficiente de determinacion indica que el 99.9995 % de la variabilidad observada en la

sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de cadmio.
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Andlisis estadistico para la curva de calibracion de Cu

Tabla VIl Curva de calibracién de Cobre

Conc. (mg/L) | Seial {IR)
2 67.07
4 139.3
6 2153
8 300.4
10 376.8

Tabla VIII Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de cobre

i Parametro Valor estimado |
Intercepto -14.394
i Pendiente (mg/L) 39.028
! Coef. correlacién r 0.99963158
[Cocf. determinacion r* 0.9992633

Figura 17. Curva de calibracion de cobre

El coeficiente de determinacion indica que e! 99.26% de la variabilidad observada en la

sefal (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de cobre.
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Analisis estadistico para la curva de calibracion de Cr

Tabla 1X Curva de calibracion de Cromo

Conc. (mg'L) | Seiial (IR)
2 63.34
4 135.7
6 | 2147
8 206.7
10 381.7 f

Tabla X parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de cromo

Parametro Valor estimado
[ntercepto -20.888
Pendiente (mg/L) 39.886
Coef. correlacion r 0.99953957
Coef. determinacion r- 0.99907936

Figura 18. Curva de calibracién de cromo

‘Plat of C: 267.716 {125)

El coeficiente de determinacion indica que el 99.90% de la variabilidad observada en la

sefal (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de cromo.
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Analisis estadistico para la curva de calibracion de Pd

Tabla X1 Curva de calibracion de Paladio

Conc. (mg/L) | Senal (IR)
2 5.687
4 12.50
6 | 19.54
8 [ 2734
10 L3461

Tabla XII Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de paladio

Parametro - Valor estimado |
Intercepto -1.8704

Pendiente (mg/L) 3.6343

Coef. correlacionr 0.99971153

Coef. determinacion r” 0.99942314

Figura 19. Curva de calibracién de paladio

“iPlotof Pd 350.955 {93) [_[O]x]
2

r
|
|
|
[}

" oR

El coeficiente de determinacion indica que el 99.94% de la variabilidad observada en la

sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracién de paladio
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Analisis estadistico para la curva de calibracion de Pt

Tabla XIII Curva de calibracién de Platino
Conc. (mg/L) | Seiial (IR)
9]

2 2.466

3 5.305
6 8.454
! 8 11.57
‘ 0 14.85

Tabla XIV Pariametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de platino

Parametro Valor estimado
Intercepto -0.7809
Pendiente (mg/L) 1.55165

| Coef. correlacion r 0.99970013
| Coef. determinacion r* 0.99940036

Figura 20. curva de calibracién de platino

iPlotof Pt 203646 {164} - | - H=]E3

El coeficiente de determinacion nos indica que el 99.94% de la variabilidad observada en la

sefial (IR) estd explicada por los cambios en la concentracion de platino.
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Analisis estadistico de la curva calibracion de Pb

Tabla XV Curva de calibracion de Plomo

Conc.(mg/L) | Senal (IR)
2 14.01
4 2925
6 45.60
8 61.89
10 78.87

Tabla XVI Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de plomo

Parametro Valor estimado

Intercepto -2.784
Pendiente (mg/L) 8.118
Coef. correlacion r 0.99982824
Coef. determinacion r° 0.99965652

Figura 21. curva de calibracién de plomo

“iPlotof Pb 220.353 {152} e =

El coeficiente de deierminacion nos indica que el 99.96% de la variabilidad observada en

la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de plomo.
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Analisis estadistico de la curva de calibracion Rh

Tabla XVII Curva de calibraciéon de Rodio

Conc. (mg/L) | Seiial (IR)
2 11.64
4 24.77
6 38.83
8 52.96
10 67.84

Tabla XVIII parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracién de rodio.

Parametro Valor estimado |

|

Intercepto -2.969 |
Pendiente (mg/L) 7.0295 |
Coef. correlacion r 0.99976041 |
Coef. determinacion r* 0.99952088 |

Figura 22. curva de calibracién de rodio

El coeficiente de determinacion nos indica que el 99.95% de la variabilidad observada en

la sefial (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de rodio.
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Analisis estadistico de la curva de calibracion de Zn.

Tabla XIX Curva de calibracion de Zinc

Conc. (mg/L) | Senal (IR)
2 155.1
4 322.0
6 500.5
8 679.5
10 862.2

Tabla XX Parametros estadisticos de la regresion de la curva de calibracion de zinc.

Parametro Valor estimado
Intercepto -27.65
Pendiente (mg/L) 88.585
Coef. correlaciéon r 0.99986819

Coef. determinacion r° 0.9997364

Figura 23. curva de calibracién de zine

~iPiotof Zn 213856 {157} ! BEER

El coeficiente de determinacion nos indica que el 99.97% de la variabilidad observada en

la senal (IR) esta explicada por los cambios en la concentracion de zinc.
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