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RESUMEN

En el presente trabajo se elaboraron mapas geoguimicos de Cu, Co, Mo y Zn,
elementos traza esenciales, V, Cr, Ni, elementos benéficos, y As, Cd, Pb y TI,
elementos potencialmente téxicos, en suelos del Estado de Tlaxcala, informacion
qgue en la actualidad se reconoce como fundamental para la elaboracién de normas
ambientales, disefio de planes de desarrollo urbano procedimentos de
remediacion, asi como en programas de evaluacion, prevencion y mitigacion del
deterioro ambiental, efecto inherente al crecimento de las ciudades. La digestion
de los elementos se realizé a través HF/HCIO, y la medicion de las concentraciones
de los metales y metaloides se realizé a través de espectrometria de masas con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS). Se empled el método de interpolacion
Distancia Inversa ponderada (IDW por sus siglas en inglés) para crear los mapas.

De la informacion obtenida se efectud un andlisis estadistico, para evaluar el
comportamiento normal de las concentraciones por la prueba de Shapiro-Wilk, lo
cual arrojo gue sélo los grupos Cr y Mo cumplen con la condicidn de normalidad.
Lo anterior sirvié de base para examinar las correlaciones entre metales y
metaloides a través de la rho de Spearmann. Del mismo modo se encontré que en
algunos elementos hay diferencias significativas entre las concentraciones
obtenidas de suelos agricolas y suelos no alterados, ello se evalud por medio de la
prueba de Kruskal-Wallis. Ademas se realizé un analisis de conglomerados para el
conjunto de concentraciones obtenidas.

El contenido de Pb, Ni, Tl, V y Zn resultado del andlisis de los suelos de Tlaxcala se
compard con las concentraciones de referencia totales definidas en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 y se encontré que las concentraciones obtenidas en los
puntos muestreados son inferiores a los valores de la norma; pero ello no asegura
que no pueda haber un impacto adverso sobre los cultivos y ganado del area de
estudio debido al contenido de metales pesados.



| . INTRODUCCION

A partir de la revolucién industrial, la cantidad y calidad de los recursos naturales
se ha modificado considerablemente y con ello las condiciones de nuestro entorno.
Los cambios derivados de la actividad industrial se pueden observar en cualquier
aspecto, tanto en el fisico como en el social, lo que ha promovido la necesidad de
prevenir, controlar y mitigar tales efectos. Una herramienta importante para tal fin
es el conocimiento detallado del estado actual del medio fisico.

Uno de los recursos del medio fisico, primordial para la supervivencia del género
humano, es el suelo, ya que lo provee de alimento y diversos materiales que cubren
diferentes necesidades. Una de las lineas de investigacién que en las Ultimas
décadas ha tomado importancia se refiere a las relaciones del suelo y los metales
pesados, ya que se reconoce que algunos elementos traza son esenciales (Cu, Co,
Mo y Zn) o benéficos (V, Cr, Ni, Se y B) para el crecimento de las plantas y la
salud y nutricion humana y otros son potencialmente toxicos, por ejemplo, Cd, Hg
y Pb; y sélo se podra evaluar el riesgo de exposicion si se cuenta con informacién
sobre las concentraciones presentes de estos elementos en el suelo. .

Con base en lo expuesto anteriormente, la elaboracién de mapas que muestren la
distribucion espacial de metales pesados en suelos en la actualidad e€s una
herramienta muy importante para el conocimiento de las causas y los procesos de
deterioro del recurso, asi como para desarrollar acciones de prevencion, control y
mitigacién de los efectos negativos generados por la actividad antropogénica
sobre el suelo.

Uno de los primeros proyectos en la elaboracion de mapas geoquimicos fue el
Proyecto de Reconocimento Nacional y Geoguimica Regional de China, que inicié
en 1978 y aunque estaba orientado a la exploracion minera, durante la planeacion
se adoptéd un enfoque de la generacion de mapas geoguimico a estudios sobre
agricultura y geoquimica ambiental. Dicho proyecto consistié en el muestreo
sistematico de varios tipos de materiales superficiales, en los cuales se determiné
el contenido de 39 elementos por sistemas analiticos multi-elementales, y se
crearon mapas geoquimicos a diferentes escalas, que mostraron la variacion
espacial de los elementos en los materiales muestreados (Xuejing and Tianxiang,
1993).

Introduccion



Otro trabajo similar fue el programa de mapeo de Suecia y Finlandia (Gustavsson et
al., 1994). En éste, se muestrearon suelos glaciares y se determinaron las
concentraciones de |4 elementos con fines de exploracion y es uno de los
primeros trabajos que involucrd el territorio de dos paises.

El Atlas Geoquimico de la Repiblica de Eslovaquia (Vrana et al., 1997), se concibid
como una base mportante para la gestion de las politicas piblicas y la toma de
decisiones en materia de planeacion territorial y proteccion ambiental, ademas de
brindar un punto de vista sobre el estado de su terntorio a escala internacional. La
base de datos incluyd el establecimento del contenido de 36 elementos en
sedimentos, rocas, agua subterranea y suelos e incluso follaje.

Los Programas Internacionales de Correlacion Geoldgica 259 y 360 (IGCP por sus
siglas en inglés), auspiciados por la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas
(IUGS por sus siglas en inglés y la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) representan el primer esfuerzo de crear un
canal de referencia global para bases de datos geoguimicos nacionales y regionales
(Darnley et al., 1995).

La Fase | IGCP 259: Mapeo Geoguimico Global, se crea en 1988 como una
contribucién al programa Internacional Geosfera — Biosfera sobre Cambio Global
(IGBP). En esta fase se identifican algunos requisitos basicos con los que debe
contar una Base Global de Datos Geoguimicos:
- Que el medio elegido sea comin, representativo y disponible, colectado
bajo un procedimiento estandarizado.

- Que las cantidades del medio sean adecuadas para investigaciones vy
referencias futuras.

- Que existan los datos analiticos para todos los elementos con significado
ambiental o econémico.

- Consegurr el limite de deteccién mas bajo posible para todos los elementos.

- Un estricto control de calidad en todas las etapas del proceso.

La Fase Il IGCP 360: Un Canal de Referencia Global (GRN) se encargd de la
implementacion de las recomendaciones del IGCP 259 para generar un canal con
el cual se podrian normalizar los datos geoquimicos existentes locales y nacionales,
obtenidos en diferentes estudios con distintos procesos de muestreo, técnica
analitica y métodos de interpretacion de datos. El resultado se plasmd en el
Manuval de Campo (Salminen et al., 1998), logro de la negociacién de mas de |1 00
paises y el cual reine los métodos empleados en esta fase para terrenos glaciales.

Uno de los estudios mas extensos es el Atlas Geoguimico de la Region Este de
Barents, en el cual se produjeron mapas geoquimicos de depdsitos superficiales
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como son: aqua, suelo organico y minerogénico y vegetacion. Considerando que el
area de estudio se proyectaba como un area de desarrollo econémico por la
explotacion de los campos petroleros de Timan-Pechora y los reservorios de gas al
este del mar Barents, dicho estudio brindaria a las autoridades y otros
interesados, una base para evaluar las condiciones ambientales existentes y asi
distinguir los 1mpactos derivados de la explotacion de los recursos antes
mencionados (Salminen et al., 2004).

Por otro lado, a finales de los 90’s se realizd un estudio para determinar las
concentraciones de fondo (background) de metales traza en suelos superficiales de
Florida (Chen et al., 1998). Entre los objetivos que se plantearon estuvo la
validacion de 4 métodos de la EPA (Environmental Frotection Agency) y |la
determinacién de las concentraciones base de |5 metales traza.

En México existen diversas investigaciones sobre el tema. Por ejemplo, la
determinacién de metales pesados en suelos de la Ciudad de México (Morton-
Bermea et al., 2002), evaluacion de problemas de contaminacion en zonas mineras
(Razo et al., 2004), evalvacion del efecto del uso de aguas residuales para riego,
(Lucho-Constantino Carlos A. et al., 2005), (Hernandez-Silva et al., 2005),
(Friedel et al., 2000). Dichos trabajos son importantes; pero las areas que
actualmente no manifiestan contaminacion ambiental grave, tal vez porque no se
cuenta con este tipo de estudios, requieren ser examinadas para detectar y
prevenir problemas de contaminacion que puedan impactar en la salud de sus
habitantes.

Con base en lo expuesto anteriormente, la orientaciéon del presente trabajo es la
determinacién de las concentraciones de Cu, Co, Mo y Zn, elementos traza
esenciales; V, Cr y NI elementos benéficos y el As, Cd, Pb y Tl como elementos
potencialmente toxicos y el analisis de las relaciones entre ellos, asi como la
generacion de mapas de distribucion espacial en los suelos de Tlaxcala que puedan
servir de base para estudios agropecuarios, de planeacion territorial y de
proteccion ambiental locales.

I .1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es generar mapas geoquimicos de As, Cd,
Cr, Co, Cu, Mo, NI Pb, Sb, Tl, V y Zn en suelos del Estado de Tlaxcala, México que
puedan servir de base para estudios agropecuarios, de planeacion territorial y de
proteccion ambiental locales y/o regionales.

Introduccion 3



2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde al estado de Tlaxcala, con una superficie de
4060,923 km®. En el afio 2000 contaba con 60 municipios y una poblaciéon de
962 646 habitantes. Colinda al norte con los estados de Hidalgo y Puebla; al este
y sur con el estado de Puebla; al oeste con los estados de FPuebla, México e
Hidalgo.

2.1 Clima

Tlaxcala se encuentra dentro de una zona intertropical y los factores que tienen
mayor Influencia en las condiciones climaticas del estado son:
- El relieve, que presenta diferencias de altitud que van de los 2,200 m en las
zonas bajas de lomerios y planicies, hasta mas de los 4,000 m en las zonas
montafiosas.

- La distancia al mar, efecto de continentalidad, ademas de tener como
barrera a la Sierra Madre Oriental que le impide recibir influencia directa del
mar y su condicion climatica.

- Los vientos que predominan en la zona este y sur del estado, circulan desde
el sureste. Como referencia, la ciudad de Tlaxcala tiene registrados como
intensidad media, vientos del orden de 70 a 50 m/s para los meses de
enero y marzo, que se ven disminuidos cuando chocan con el volcan La
Malinche. Los wvientos que provienen del noreste también disminuyen su
velocidad por la interferencia que provoca la Sierra de Tlaxco.

- La continua deforestacion que afecta drasticamente el microclima ya que
desde la época de la colonia, con el cambio de uso de suelo hacia las
actividades agricolas.

El clima predominante en el estado es templado subhimedo (Figura 2. 1) con lluvias
en verano, se extiende en las porciones bajas de valles y llanuras y en algunas
porciones montafiosas, este clima presenta cambios en las zonas de sierras, como
en la Sierra de Tlaxco, La Malinche y La Sierra, donde el efecto de altitud domina
en el tipo clmatico, siendo éstos mas frescos, frios y semifrios. Existe una
marcada época de lluvias lo que permite, en gran parte del territorio, la agricultura
de temporal, ademas de conseguir en algunas zonas la humedad suficiente para dos
ciclos.

Area de estudio 5



El clima que predomina en el Estado de Tlaxcala es templado subhimedo tipo
C(wl), presenta precipitacion en verano, y un porcentaje de lluvia invernal
menor de 5%. El régimen pluvial medio anual tiene un rango de 600 - 500
mm, los meses con mayor precipitacion son de Jullo a agosto, donde se
registran entre 140 a | 50 mm, el mes mas seco es febrero con 3 - 5 mm;
la temperatura promedio es entre 12 y 16 °C, con un verano calido, la
temperatura media mensual mas alta se presenta en los meses de abril y
mayo, alcanzando de 18 a 19 °C, y la minma en el mes de enero (13°a |4
°C).

El templado subhimedo, C(w2), se diferencia del tipo de clima anterior, por
el rango de precipitacion gue se encuentra entre los 800 a los | OO0 mm,
la. maxima incidencia de lluvias se presenta en los meses de junio a
septiembre con 150 a |1 60 mm de precipitacion, los meses mas secos son
enero y febrero con valores de |0 mm; presentan un rango de temperatura
de entre 12°y 18° C, los meses mas calidos son marzo, junio, julio vy
agosto con temperaturas de 14° a |5 °C y los mas frios son enero y
diciembre.

C(wO)(w), este subtipo es el menos himedo de los templados subhimedos,
con lluvias en verano y porcentaje de precipitacion menor a Smm; la
precipitacion media fluctia entre los 500 y 600 mm, la mayor precipitacion
se registra en junio con valores entre | 10y |20 mm, la minma se presenta
en enero y febrero con un valor menor de | O mm; el régimen térmico medio
anual oscila entre |12y 16 °C, las temperaturas maximas se presentan en los
meses de abril, mayo y junio, cuyas medias mensuales oscilan entre 16° y
I8 °C, en enero se registra la minima con un rango que fluctia entre los | |
°y 12 °C.

El tipo BSlkw, es un clima de seco a semiseco templado, con lluvias en
verano y el resto del afio presenta lluvias escasas, el porcentaje de lluvia
invernal es menor del 5 %, con un rango de precipitacion entre 500 y 600
mm, por lo tanto estas zonas son de las mas secas del estado de Tlaxcala.
Este clima se extiende en una pequefia porcion al este del estado, en el
municipio de El Carmen Tequexquitla, cerca del limte con Puebla.

Cb’(w2). La temperatura media de este tipo de clima se halla entre 5y |2
°C, siendo su rango de precipitacion entre los 1000 y 1200 mm, se le
encuentra en forma puntual en las partes medias de La Malinche y en la
Sierra Nevada.

En la cumbre del volcan La Malinche, predomina un clima frio tipo, E(T)CHw,
con una temperatura meda que va de los -2 y 5 °C. El rango de
precipitacion se ubica entre los | OO0 y | 200 mm.
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2.2 Geologia Regional

El drea de estudio se ubica en el sector oriental de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) que se divide en 3 sectores (Ferrar, 2000), perteneciendo Tlaxcala al
sector oriental. La FVTM constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior
qgue cruza transversalmente la Repiblica Mexicana, conformada por diferentes rocas
emitidas a través varios aparatos volcanicos. Demant (1 978) considera que el eje
mas que formar una banda continua de rocas volcanicas, constituye un grupo de
cinco focos principales de actividad con orientacion y caracteristicas distintas.

En la porcion central del €je se han reconocido siete fases de volcanismo ocurridas
a partir del Oligoceno, siendo la mas importante la quinta, ocurrida a fines del
Mioceno y que dio origen a las sierras de Las Cruces, de Rio Frio y Nevada.
Durante la sexta fase se desarrollaron los conos y domos del |ztaccihuatl y el cono
activo del Popocatépetl. La Ultima fase, al 1gual que la anterior, se desarrolléd en el
Cuaternario y es responsable de la actividad volcanica gue interrumpié el drenaje
de la Cuenca de México que cruzaba hacia la Cuenca del Rio Balsas, lo que origind
el caracter endorreico de aquélla.

Hacia su porcidn occidental, el gje esta limtado por las fosas tectéonicas de Tepic
— Chapala y de Colima. La primera tiene una orientacion noroeste — sureste y a ella
estan asociados los volcanes de San Juan, Sangangiey, Ceboruco, Tequila; la
sequnda posee una orientacion norte sur y a ella estan asociados el Nevado de
Colima y el Volcan de Fuego (Volcan de Colima).

La composicién de las rocas que conforman el Eje Neovolcanico Transmexicano es
muy variable. Son abundantes los derrames y productos piroclasticos de
composicion andesitica, aunque existen numerosas unidades daciticas y ain
riodaciticas (Ferrari, 2000).

2.3 Geologia Local

La actividad volcanica predominantemente durante el Terciario determiné el relieve
de la entidad, generando rocas como: andesitas, riolitas, basaltos, tobas y
brechas volcanicas. Ademas se presentan sedmentos lacustres y fluviales, asi
como brechas sedimentarias (INEGI, 1 9866) (Figura 2.2):

- Tobas acidas (Ta). Son tobas soldadas fracturadas (ignmbritas) de color
ocre y composicién riolitica y dacitica, con fragmentos de feldespatos vy
pomez. Se encuentran sobre rocas sedimentarias como limolitas y areniscas,
y son cubiertas por basaltos del Terciario y Cuaternario. Se localizan en
lomerios, mesas, cerros y barrancas al norte del municipio de Mariano
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Matamoros, San Antonio Huextitla, Atlangatepec, Capula Tlaxco, Chimalapa,
Almoloya, Xaloztoc y Huamantla.

Tobas basicas (Tb). Son rocas basicas del Pleistoceno, dispuestas en forma
de estratos delgados y medianos de color gris oscuro, medianamente
consolidadas, conformadas por piroclastos del tamafio de ceniza y lapilli. Se
encuentran en conos cineriticos, lomerios y cerros al oeste del poblado de
Calpulalpan, sur de Tepetitla y sur de Santiago Cuautla. No fueron
cartografiadas por estar representadas escasamente en el estado.

Tobas intermedias (T1). Son rocas piroclasticos escoraceas muy
intemperizadas del Plioceno (Terciario superior) y de color gris claro o café
rojizo. Tienen textura porfidica conformada por plagioclasas en matriz vitrea
silicea. Estan cubiertas por brecha volcanica basica y andesitas del
Cuaternario y se hallan en lomerios, cerros, cafiones y barrancas, en los
municipios de  Calpulalpan, Francisco Madero, Hueyotlipan, Apizaco,
Huexoyucan, Nanacamilpa, Texoloc, Sanctorum, Mariano Arista, San Antonio
Atotonilco y Vicente Guerrerro.

Andesitas (Tan). Son rocas volcanicas fracturadas de color gris claro o gris
verdusco. Su composicidn es variada y puede contener piroxenos y una baja
proporcion de cuarzo; en algunos sitios presenta matriz vitrea acida, de
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas y ferromagnesianos,
algunas son vesiculares. En algunos sitios estd cubierta por depdsitos
piroclasticos o por basalto.

Riolita (Tr). Se encuentra de forma muy localizada en el extremo occidental
del Estado, en las sierras de Calpulalpan y de Tlaxco (cerro El Pefidn del
Rosario). Consiste esencialmente de cuarzo y feldespato alcalino en mayor
proporcion que plagioclasa sédica.

Basalto (TQb). Estas rocas fueron generadas a finales del Terciario superior
e inicios del Cuaternario. Se ubica en aparatos volcanicos, cerros y lomas al
norte de la poblacién de Tlaxco, San Lorenzo Soltepec, Apizaco, Atotonilco,
oeste de Lagunilla y Capula, noreste de San Pedro Ecatepec, y este de San
Andrés Buenavista. Los basaltos son de colores oscuros vy fracturados. En
su mineralogia presentan plagioclasas, labradorita y olivino, con una textura
holocristalina o porfidica en una matriz intergranular, y algunas veces
estructuras vesiculares. Estos derrames cerraron algunos valles formando
cuencas endorreicas, rellenadas posteriormente por material aluvial o
lacustre.

Brecha volcanica basica (Qbvb). Es un material cuaternario de color negro
ligeramente compactado, moderamente meteorizado y constituido por
fragmentos de material piroclastico escoreaceo de composicion basica, con
un tamafio mayor de 32 mm. Se ubica al noreste del poblado de Nativitas,
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Mariano Arista, oeste de Calpulalpan, noroeste de Apizaco y Oeste de
Toluca, Guadalupe y Santiago Cuautla. Presenta altos contenidos de vidrio
volcanico y posee una estructura microcristalina o porfidica con matriz
intergranular. En algunos sitios estan intrusionados por diques andesiticos o
dacfiticos. Son utilizados como material de construccién.

Brecha sedimentaria (Qbs). Corresponde a un material anguloso de alto
contenido de vidrio volcanico y de color blanco o amarillento cuando esta
muy alterado. Los fragmentos acumulados en capas gruesas y masivas
alcanzan tamafios hasta de bloque. Durante el Terciario superior, la accién
fluvial y fluvio-glaciar cambié la forma del relieve, moldeando esta unidad en
las faldas del volcan de la Malinche, al oeste de Trinidad Sanchez Santos vy al
suroeste de Calpulalpan, oeste de Huamantla y Nanacamilpa.

Conglomerado (TQcg). Son rocas polimicticas de origen continental del
Terciario y Cuaternario dispuestas en estratos lenticulares gruesos, y
constituidas de fragmentos redondeados y angulosos de caliza, arenisca,
basalto, andesita y pedernal, en una matriz arcillo-arenosa poco consolidada
y pobremente cementada. Se les encuentra al pie de la Malinche en San Juan
Ixtenco y al oeste del poblado Mariano Arista y Nanacamilpa. En algunos
lugares, sobreyace a calizas, tobas basicas y areniscas.

Limolitas areniscas (TIm-ar). Es la unidad litolégica mas antigua de la entidad
(Terciario nferior). Se localiza en grandes cerros ubicados al norte de la
ciudad de Tlaxcala, San Nicolds Panotla y Emiliano Zapata. Esta roca se
origindé por la acumulacion de clastos en un ambiente lacustre, y recubiertas
posteriormente por andesitas y tobas intermedias del terciario superior
(Mioceno).

Las limolitas son de color verde y las areniscas de color gris claro, muestran
un gran intemperismo y tienen un color blanco. Presentan fracturamiento, son
grawvacas y subarcosas de grano fino, su composicion es de granos de
cuvarzo y feldespastos, fragmentados de roca y mica detritica, se presentan
en una matriz arcillosa cementada con calcita y hematita, se disponen en
estratos gruesos y medianos con estructura cruzada y huellas de oleaje. Las
limolitas son de grano medio o grueso con fractura concoide, dispuestas en
estratos delgados.

Depédsitos aluviales (Qal). Se origina por la depositacion de sedimentos en
las partes bajas transportados por el agua conformando planicies o valles;
este material esta constituido por clastos de roca volcanica de tamafio
arena y arcilla. Se localizan en amplias zonas en San José Jiquilpan, Soltepec,
lgnacio Zaragoza, Mufios, Morelos, Contla, Xicohtencatl, noroeste vy
suroeste de Huamantla. Actualmente se utilzan como material de
construccion y fabricacion de ladrillo, tabique y teja.
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Desde el punto de vista estructural, en la sierra de Tlaxco se presenta una serie de
fracturas y fallas en rocas andesiticas del Terciario, como ocurre al norte de
Cuapiaxtla, asi como en cercanias de San Antonio Atotonilco y la sierra ubicada al
norte de la ciudad de Tlaxcala.

2.4 Fisiografia

Tlaxcala se ubica en la sub-provincia fisiografica denominada “Lagos y Volcanes de
Anahuac”, conformada por grandes sierras volcanicas alternados con amplios vasos
lacustres. En esta sub-provincia se encuentran algunas de las elevaciones mas altas
del pais, como son: el Popocatépetl, |ztaccihuatl, Zitlaltépetl, Zinantécatl y el
Matlalcueyetl o Malinche. Las unidades fisiograficas que lo conforman se mencionan
a continuaciéon (Figura 2.3):

- Complejo de la gran Sierra Volcanica y la sierra de laderas abruptas. Esta
integrado por La Malinche, la orilla norte de la sierra Nevada, la ladera
intermedia de Tlaloc, la sierra de Tlaxco y la de Ixtacamaxtitlan, las dos
Ultimas presentan laderas muy empinadas con pendientes de mas del 30 %.

- Lomerios svaves. Comprenden los cerros de El Carmen Tequexquitla.

- Lomerio de colinas redondeadas. Se conforman por la ladera superior de
Tléloc, cerro Chame, Llanos de Soltepec, cerro Huintepec, cerro Tliltepec,
Pefidn del Rosario; cerros Xochitecatl y Zompitecat y la meseta de
Acuitlapilco.

- Lomerios de colinas redondeadas con llanuras. Representados por las
llanuras de El Rosario y los llanos de Piedras Negras.

- Lomerios de colinas redondeadas con cafiadas. Se encuentran localizados en
la meseta de Nanacamilpa.

- Gran meseta con cafladas (barrancas). Conforma todo el Blogue de Tlaxcala.

- Meseta escalonada con lomerios. Se presenta en los lomerios de Huamantla
y las mesas de Terrenate-Altzayanca.

- Gran llano con lomerios. Corresponde a la cuenca de Puebla, al valle de
Huamantla y el valle de Guadalupe.

- Llanura con subsuelos rocosos y con lomerios. Se ubica en las cuencas de
Calpulalpan, de Tlaxco y de Apizaco.

- Vaso lacustre. Abarca la laguna de El Carmen Tequexquitla, en la region
Oriente.

- Valle con laderas tendidas. Ubicado en la porcion central del Estado, en el
valle de Teotlalpan.
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2.5 Hidrologia superficial

El terrtorio del Estado forma parte de las regiones hidrolégicas del Rio Balsas
(RH-18) qgue cubre el 77% del Estado, Tuxpan—Nautla (RH-27) con sélo el 4 % vy
Alto Panuco (RH-26) que abarca el | 9% del estado (INEGI, 1 985) (Figura 2.4).

- En la regién hidrolégica |18, Rio Balsas se identifican la subcuenca del Rio
Zahuapan (A), la cuenca del rfo Atoyac (D) y la cuenca cerrada Libres-Oriental
(R):

0 Cuenca del rio Zahuapan. Es la corriente superficial mas importante
del Estado, nace en la sierra de Tlaxco y lo recorre de norte a sur,
SIguiendo  un Ccurso sinuoso que recoge los escurrimientos de
numerosos rios y barrancas, de los cuales los mas importantes en su
margen oriental son los rios Atenco, Los Negros y la barranca de
Briones, que provienen de las aguas continentales y de la Malinche; y
en su lado poniente, las barrancas de Texopa, Huehuetitla y Totolac
(SECODUVI, 1997), que en conjunto drenan el 52% (2 033 km®) de
la superficie del Estado.

En esta cuenca se localiza el mayor almacenamiento del Estado, que
es la presa de San José Atlanga (capacidad de 54 400 000 m?), la
segunda en importancia es la presa de San Fernando (con 2 700
000 m®) ademas de otras como la presa El Centenario, Las Cunetas,
El Sol y La Luna, ademas de la Laguna de Acuitlapilco.

0 Cuenca del rio Atoyac. Representa al rio del mismo nombre, nace en
la Sierra Nevada, es producto de los deshielos del flanco norte del
Iztaccihuatl y se interna en Tlaxcala por el suroeste, en el municipio
de Tepetitla de Lardizabal, siguiendo por el municipio de Natwitas,
tramo donde recibe las aportaciones de numerosos arroyos hasta su
confluencia con el rio Zahuapan, en el municipio de Xicohtzinco, en el
extremo sur del Estado.

En su recorrido por el valle de Nativitas, los rios Zahuvapan y Atoyac
son aprovechados para el riego agricola, y es en este valle donde
encuentra la mayor superficie de riego del Estado.

0 Cuenca cerrada Libres-Oriental (H) Ocupa el 25% del territorio
estatal, recoge los escurrimientos provenientes de la vertiente sur de
la sierra de la Caldera y los de las vertientes norte y oriente de La
Malinche, que forman numerosas barrancas que depositan sus aquas
en las planicies de inundacion de Huamantla y Cuapiaxtla, donde los
materiales acumulados obstruyen el drenaje natural y facilitan la
infiltracion del agua pluvial y fluvial, lo que ha originado areas de
considerable aridez e incluso salobres, como ocurre en el municipio
de El Carmen Tequexquitla.
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La cuenca oriental es almentada por arroyos de cauvdal sélo durante
la época de lluvias, gue desaguan o terminan en las pequehas lagunas
y ciénagas que existen en los valles de los municipios de Terrenate,
Huamantla y Cuapiaxtla, entre los que destacan el Rio Guadalupe o
Xoneculla, el rio Meca y el rio Altzayanca, todos ellos de régmen
intermitente.

En el municipio del El Carmen Tequexquitla se encuentra una porcion
de la laguna de Totolcingo, la cual tiene una gran importancia en el
ambito estatal, ademis de contar con tres manantiales, uno de los
cuales es de aguas azufradas y varios pozos para la extraccion de
agua para consumo humano y riego (Tlaxcala, 1998).

Regién Hidrolégica 26, Alto Panuco o Valle de México. Se localiza al
poniente de Tlaxcala y ocupa el |19% de su superficie (SECODUVI, 2000).
Parte de las aguas de esta regidn provienen de los escurrmentos de los
municipios de Calpulalpan, Nanacamilpa, Sanctérum y Benito Juarez, que
entre otros, dan origen a los rios San Marcos, Calpulalpan y Amaxac, que se
dirigen hacia el norte para formar la laguna de Atocha, en los llanos de Apan,
donde se ubica la subcuenca del mismo nombre, en el Estado de Hidalgo.

Las cuencas de parte poniente del estado (municipio de Calpulalpan), estan
Integradas por dos pequeiios rios que se originan en la Sierra Nevada; entre
los principales rios se encuentra el Amaxac, el cual atraviesa las barrancas de
Calpulalpan, con aproximadamente 7 km en su recorrido; posteriormente se
une a pequefios rios ramales de temporal y termina en la laguna de Atocha,
cerca de los limites con Hidalgo.

Regién Hidrolégica 27, Tuxpan-Nautla (cuenca B). Se localiza en la parte
central del Golfo de México. Una de sus corrientes proviene de una
peqguefia porcion del noreste de Tlaxcala la cual cubre en el Estado un 6%,
en la vertiente de la sierra de La Caldera. El territorio de esta sierra es
escarpado, lo que da origen a numerosos arroyos que corren por barrancos,
siendo el mas importante el Tenexac, que forma la presa Tenexac y Lazaro
Caérdenas; el rio cambia de nombre aguas abajo por el de rio Apulco, el cual
es tributario del rfo Tecolutla, que forma la subcuenca del mismo nombre.
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2.6 Edafologia

El mapa edafolégico usado es el generado por Gobierno del Estado de Tlaxcala en
el Plan de Ordenamiento Territoral (Figura 2.5), el cual tomé como base la unidn de
32 coberturas: 17 a escala 1:250000 y 15 a 1:1000000 (SEMARNAT-INE -
Tlaxcala, 2001). A continuacion se describe brevemente cada unidad de suelo.

- FEOZEM (H). Se encuentra distribuido hacia el norte de Tlaxcala, en la bajada
al oriente del Volcan la Malinche, se tienen las subunidades Feozem haplico
(Hh) y Feozem calcarico (Hg).

- CAMBISOLES (B). Es una unidad que se extiende de este a oeste en el
Estado y son suelos en proceso de cambio, se tienen las subunidades
cambisol eltrico (Be) y cambisol himico (Bh).

0 Cambisoles éutricos (Be) (suelos de color café claros): Conformados
de sedimentos toba lImosos arenosos, arena franco limosa a franco.
Dentro de la unidad se encuentran en proporciones pequefias
tepetates, asi como Regosoles (R). En areas de mucho relieve
también se encuentran las unidades de Cambisol himico y tepetates
como asociaciones de los suelos. Genéticamente no existen
diferencias  con los Cambisoles crémicos, exceptuando la coloracién
y su material base mas arenoso. Fara aprovechamiento agricola esta
unidad es mas apta que la de los Cambisoles crémicos, ya que el
material arenoso se deja labrar mejor, inclusive en avsencia de la capa
coluvial. Sin embargo, la capacidad aprovechable del agua se reduce
de forma matematica ya que este suelo tiene una textura mas gruesa;
ademas, la mayoria de estas adreas se encuentran al noreste de
Tlaxcala que es seco. Otro factor favorable consiste en que debido a
su textura arenosa, no s€ endurece tanto el suelo al resecarse como
los suelos café amarillentos; por lo tanto, se evalia su utilidad
agricola mas favorablemente.

0 Cambisoles éutricos (suelos de barro desarrollados débilmente):
Constituidos de coluvios de cenizas volcanicas con poco humus, arena
migajosa a lmo arenoso, migajoso. Muestran caracteristicas de
Fluvisoles por lo que es dificil diferenciarlos incluso en campo. Las
areas con este suelo son utiizables agricolamente, ya que en el
material parental ya se habfan desarrollado con Andosol (T) o
Cambisol (B) antes de su traslocacién produciendo una fertilidad del
suelo bastante elevada. Es mas facll de cultivar estos suelos, que
aquellos derivados de sus asociaciones con los Andosoles (1)
consistentes de sedimento toba. En Tlaxcala sdlo existe cerca de
Atotonilco en el municipio de Ixtacuixtla, colindante con Puebla.

0 Cambisoles himicos (Bh) (suelos de barro caté oscuro): Consisten de
material coluvial de sedimentos toba, café oscuro, frecuentemente
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cubierto por una capa coluvial, arena lmosa a migajén limoso sobre
arena lmosa a migajosa. Dentro de esta unidad se encuentran en
dreas pequefias tepetates y suelos de barro café amarillentos (Bc).
Se extienden al noroeste de Tlaxcala, asi como al pie de la ladera sur
de la sierra de Tlaxco y del Pefion.

REGOSOL (R). Se localizan en diferentes sitios del estado principalmente en
el volcan La Malinche, Suelos sueltos, sin desarrollo, su perfil esté
constituido por un horizonte A o C y los Imita la roca. Se tienen las
subunidades Regosol eltrico (Re) y districo (Rd). Presentan una estructura
arenosa o franca, de color claro, sin estructura o bloques subangulares
pequefos, pobres en materia organica (0.3 a 1,2 %); su capacidad de
intercambio catidnico es baja (5,86 a 7.5 meg/100 g), conductividad
eléctrica de 2 dS/m, pH varia de acido (5, 1) a neutro (7); el porcentaje de
saturacion de bases es menor o mayor de 50%, contenido de calcio varia
de 4,1 a 12,8 meg/100 g; el contenido de Na, K, Mg y P es bajo, estos
materiales estan dedicados a la agricultura de temporal con rendimentos de
bajos a moderado, asi como los que se llegan a utilizar en agricultura de
riego con rendimentos variables; la aptitud para la agricultura es baja y
deben dedicarse a la actividad forestal.

0 Regosol éutrico (Re): Son suelos valiosos para la agricultura con
elevada capacidad aprovechable de agua pero muy propensos a la
erosion y consisten de sedmentos toba (cenizas volcanicas
sedimentadas) arena migajosa, hasta mo arenoso, poco contenido
de humus. Otra forma como se presenta Regosol Eitrico, consiste en
sedimentos arenosos toba, limo arenoso y arena fina, los cuales se
encuentran principalmente al noroeste de Huamantla y en algunas
partes al centro y sur del mismo municipio.

LITOSOLES. Los litosoles tienen un espesor menor a | O cm, generalmente
estan Imitados por un material duro continuo y coherente (roca). Su textura
varia de migajén, arenoso a franca, el color que presenta es negro, café
oscuro o gris, la estructura en blogues subangulares de tamafio medio,
solamente tienen un horizonte A, son pobres en materia organica (0,5 %) y
su capacidad de intercambio catidnico es moderada (13,5 meg/1 00 g); su
conductividad eléctrica es menor a 2 dS/m, el pH ligeramente acido (6,7);
tienen una saturacion de base mayor del 50%, el contenido de calcio y
magnesio es moderado y del sodio, potasio fésforo es bajo. Su espesor es
una limitante para su uso en agricultura, siendo su uso potencial el de vida
silvestre. Este tipo de suelo esta compuesto basicamente por sedimentos
lacustres muy compactados del terciario y arena migajosa limosa.
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FLUVISOLES (J). Constituido de material aluvial reciente, se localiza en la
bajada del volcan de la Malinche y al norte del municipio de Huamantla; sélo
se presenta la subunidad fluvisol éutrico. Son de textura arenosa, sin
desarrollo y estructura, de color gris o blanco; pobres en materia organica
(0,5%), la capacidad de intercambio catiénico es baja (5,5 — 7,5 meg/1 00
g), su conductividad eléctrica es menor de 2 dS/m, son suelos acidos o
ligeramente acido, el porcentaje de saturacidn de bases es mayor al 50%,
el contenido de calcio y fésforo es alto y pobre en sodio, potasio y
magnesio, estan dedicados a la agricultura con rendimentos moderados.

Los Fluvisoles constan de sedimentos recientes, coluviales de granulacion
cambiante, frecuentemente contiene carbonatos. Aparece en todas las
laderas bajas y al pie de elevaciones, rellena ranuras pequefias, asociandose
Intensivamente en los pedregales hasta con los Litosoles. Si existe un fondo
lo suficientemente profundo, se vuelven suelos con una capacidad del agua
aprovechable alta, que siempre podra ser utilizada agricolamente si no existe
una pendiente demasiado pronunciada.

0 Fluvisoles migajosos Imosos consisten de coluvios recientes y
localmente de sedimentos coluviales; migajdn Imoso a franco
arenoso-arcilloso, localmente contiene carbonatos. Se le encuentra
desde Zacatelco hacia Panotla y Tlaxcala asi como en Apizaco vy
Mufioz. A pesar de que se presentan algunas dificultades al labrar,
estos suelos son valiosos para el cultivo por su gran capacidad de
intercambio.

0 Fluvisoles arenosos migajosos lmosos. Consisten de sedimentos
recientes fluviales y localmente coluviales, limo arenosos, migajoso y
migajon moso, localmente contiene carbonatos. En conjunto con los
Fluvisoles lImosos es la unidad mas frecuente ente los Fluvisoles, que
se encuentran en todas las cuencas, asi como al pie de las laderas de
La Malinche, de la Sierra Nevada y también en las planicies. Estos
suelos se prestan de manera excelente para el cultivo de cualquier
indole porgue combinan una alta capacidad de agua aprovechable con
un complejo de intercambio suficiente para los elementos nutritivos.

0 Fluvisoles arenosos lmosos: Consisten de sedimentos recientes
fluviales y coluviales localmente, arena Imosa a migajosa, capa de
humus débil y con carbonatos. Su distribucidén es frecuente sobre
todo al pie nordeste de La Malinche. En la unidad hay suelos de
fondos muy profundos, de muy facil laboreo con un alto potencial de
filtracion de agua; se consideran los mejores suelos para el cultivo.
Su posicién al pie de la ladera de los volcanes los acerca al nivel del
agua de fondo por lo que son los suelos que mejor se pueden irrigar.
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0 Fluvisoles arenosos gravosos: Consisten de sedimentos coluviales y
fluviales recientes, en algunos sitios de arena gravosa a gravosa
arenosa, rica en blogues. Siempre se encuentran en posiciones
intermedias y bajas de la ladera en el area de descarga en todas
direcciones de las barrancas que tienen un cauce radial. Las
descargas mas fuertes con Fluvisoles se encuentran en la ladera
oriental de La Malinche, gue a la altura de Ixtenco tiene una amplitud
de 15 Km. Su utiidad para la agricultura se considera baja, por un
lado el material pétreo evita un cultivo intenso con maguinas o
herramientas, por el otro, la capacidad de aqua aprovechable, por
encontrarse sobre barro, se considera mediana y, ademas, al material
fino de la tierra le hace falta complejos de intercambio para los
elementos nutritivos de la misma.

0 Fluvisoles gravosos arenosos: Se encuentran al pie de La Malinche y
también son aprovechables, pero su potencial de produccion esta
reducido por su contenido de grava. Consisten de sedimentos
localmente fluviales o coluviales, arena gravosa y, en algunos sitios,
migajon arenoso gravoso.

VERTISOL (V). Son suelos ricos en arcilla, duros y se agrietan cuando estan
secos, masivos vy chiclosos cuando estan himedos, se localizan al oeste de
Calpulalpan, oeste de Tlaxco y de Apizaco. Tienen una estructura masiva del
30 % de arcllla, de color negro o rojo oscuro, con un drenaje interno
deficiente, solamente tienen un horizonte A o un C, la capacidad de
intercambio catidénico es alta (27,5 meg/100 g) y la materia organica que
contiene varia de 2,1 a 3,9 %, su conductividad eléctrica es menor de 2
dS/m; pH ligeramente acido (6,2) y un porcentaje de saturacion de bases es
mayor a 50%, el contenido de Ca, Py Mg es alto, en cambio con respecto
al Na, y K es bajo. Son suelos con buena aptitud agricola, actualmente estan
dedicados a la agricultura.

ANDOSOLES (T). Se localizan al noreste de Tlaxco y oeste de Calpulalpan
principalmente. Son suelos derivados de materiales ricos en vidrio volcanico,
bajos en densidad y ricos en minerales haléfanos. Son suelos de textura
franca o de migajén arenoso, de color negro o café oscuro, estructura
migajosa o bloques subangulares de tamafio pequenio, ricos en materia
organica (1,6 — 3,6%) y su capacidad de intercambio catidnico es alta
(22,2 a 25,4 meg/100 g), la conductividad eléctrica es menor a 2, el pH
es acido o ligero (5,4 — 6,29) y su porcentaje de saturacion de bases
puede ser menor o mayor a 50%; el contenido de Ca y Mg es moderado ,
el contendo de Na, Ky P es bajo, algunos de estos suelos estan
dedicados a la agricultura aunque su vocacion natural es forestal.

0 Andosoles himicos (Th): De las laderas intermedias, himedas,
templadas, consistentes de cenizas andesitas antiguas, franco a
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franco arcilloso. Las caracteristicas tipicas de los Andosoles estan
desarrolladas en esta unidad. El contenido de sustancia organica se
encuentra en el suelo superior al 5% y a un metro de profundidad
todavia alcanza el | 0%.

- GLEYSOLES (G). Presentan problemas de oxido — reduccion por estar
saturados con aqua durante gran parte del afio, se ubican al oeste de
Nativitas en una superficie muy reducida. Son de textura arcillosa, color
oscuro en la superficie y gris en el subsuelo, las estructura es de bloques
subangulares de tamafio medio, pobre en materia organica, tienen una
capacidad de intercambio catidnica alta (24 meg/100 g), conductividad
eléctrica menor de 2 dS/m, y un pH alcalino (8), el porcentaje de saturacién
de bases cercano al 100 % y el contenido de Ca 'y Mg es alto, el Nay K es
bajo.

- REDZINA (E). Este suelo es de color negro que descansa sobre material
calcareo, se localiza al norte de Tequixquitla. Presenta una textura arenosa,
estructura granular o migajosa, son ricos en materia organica (3,5%), pH
neutro o ligeramente alcalino, tienen una conductividad eléctrica menor a 2
dS/m, su capacidad de intercambio catidnico es alta (27,2 meg/100 g), el
porcentaje de saturacion de bases es mayor al 50 %, su contenido de Ca 'y
Mg es alto y bajo el de Na y K.

- LUVISOL (). Solamente se localiza al sur del municipio de Zitlaltepec. Son
suelos con una saturacion de bases mayor del 50%, su textura es migajon
arcilloso, con estructura prismatica o bloques subangulares de tamafio
grande, el color es rojo, ocre o café, tiene poros finos, es pobre en materia
organica (1,1 a 1,2 %), la capacidad intercambio cationico es alta (21,5
meg/ 1 00 g); su conductividad eléctrica es menor a 2, el pH es ligeramente
acido, el contenido de Ca, Mg y P es moderado, bajo en Na y K.

2.7 Cubierta vegetal

Se emplea el mapa de cubierta vegetal presentado por el Gobierno del Estado de
Tlaxcala (Figura 2.6). De éste se observa gue en la mayor parte del Estado
predomina la agricultura de temporal sequida de la agricultura de riego y que ain se
presentan zonas de bosques de encino, al norte de Tlaxcala; bosques de pino y
oyamel, como en el Parque Nacional La Malinche. Esta informacion es importante y
se retomara en el apartado de analisis de los resultados.

Los cultivos del estado son: acelgas, alfalfa verde, avena forrajera verde, amaranto,
betabel, brécoll, calabacita, canola, cebada en grano, cebolla, chicharo, cilantro,
col, colflor, durazno, elote, espinaca, haba, lechuga, maiz, papa, trigo, zanahoria,
entre otros.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Ambiente y metales pesados.

En la actualidad se reconoce que algunos elementos traza son esenciales (Fe, Cu,
Co, Mo y Zn) o benéficos (V, Cr, NI, Se y B) para el crecimiento de las plantas vy la
salud y nutricion humana y otros son potencialmente téxicos (por ejemplo Cd, Hg y
Pb). La vida de un organismo depende completamente de su capacidad para regular
la  captacion, asimilacion, compartimentacion ntracelular y  desplazamiento
intercelular de metales traza. De esta forma todos los organismos, desde una
bacteria hasta el hombre, han desarrollado diferentes mecanismos para obtener los
nutrientes esenciales del ambiente, utillizarlos o almacenarlos dentro de
compartimentos intracelulares y regular su abundancia dentro de las células, para
prevenir una acumulacion excesiva y su toxicidad (Lobinski et al., 2006). Por ello es
importante estudiar la forma en que se dan las relaciones metal — organismo.

Por otro lado, la geosfera es la fuente original de los metales, pero también se
encuentran en la biosfera e hidrosfera. Los metales pueden estar presentes en
forma sdlida, liguda o gaseosa, asi como en elementos individuales y en
compuestos organicos € inorganicos, por ejemplo en la geosfera estan presentes
en minerales, vidrios y fundidos (melts); mientras que en la hidrosfera se los
encuentra en forma de 1ones dsueltos y complejos, colodes y sdlidos
suspendidos. En la atmodsfera pueden estar presentes como elementos y
compuestos gaseosos, asi como en particulas y aerosoles. (Larocque y Rasmussen,
1998) (Figura 3. 1)

Tanto la hidrosfera, atmoésfera, biosfera y geosfera se consideran reservorios, es
decir, medios dinamicos donde se llevan a cabo diversos mecanismos que
promueven la transferencia de los metales entre las diferentes “esferas™ y es
importante resaltar que la actividad antropogénica ha modificado las velocidades de
éstos al alterar las caracteristicas de los diferentes reservorios.

Antecedentes 24



ATMOSFERA

guema de biomasa, aerosoles biogénicos
©99S UgIaIsodap ‘ugloefeyu

<
<

& . -
g,'§ fluidos magmaticos ’
¥ intemperismo quimico
- HIDROSFERA

sedimentacion quimica

A

Figura 3.1 Esquema de la interaccion de los metales y los diferentes reservorios. Seqgun
Larocque and Rasmussen (1 998)

Un gjemplo de la dinamica comentada lo constituye el intemperismo de jales
mineros y la generacidn de drenaje acido de minas. El drenaje acido resulta de la
oxidacion natural de sulfuros metélicos, cuando éstos son expuestos al oxigeno
atmostérico y agua metedrica o de proceso. Méndez-Ortiz (2003) llevé a cabo un
analisis de jales procedentes de una mina tipo Skarn Pb-Zn-Ag, uno de los
yacimentos de mayor importancia en México, encontrando que ain cuando los
residuos procedentes de la explotacion y beneficio de este tipo de
mineralizaciones polimetalicas, no presentan evidencias caracteristicas de la
generacion de DAR-LM cuando se someten a una alteracion, dependera de si se
generan las condiciones necesarias, incluso a pH cercanos de la neutralidad, para la
mowvilizacion de arsénico en solucion a partir de la oxidacion de arsenopirita
(FeAsS), lo que mostré el potencial de contaminacién por arsénico en aquas vy
suelos asociados a este tipo de sitios mineros, incluso en medios semiaridos.

Por medio de la precipitacion de minerales y la adsorcion de metales, se lleva a
cabo el ntercambio entre la geosfera e hidrosfera. Los metales se transportan de
la geosfera hacia la atmodsfera a través de aerosoles continentales, gases
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volcanicos y particulas, tales como suelo, sedimentos, y cenizas. La deposicion
seca y himeda, son mecanismos por los cuales los metales pueden ingresar a la
parte solida de nuestro planeta. Cabe resaltar el interés que existe en la actualidad
sobre la nfluencia de las emisiones industriales (quema de combustibles fésiles,
Incineracion de residuos, entre otras), con el fin de distinguir las especies de
metales generadas por éstas en comparacion con las de origen natural para evaluar
el impacto sobre nuestro planeta (Stimac, 1996); (Nriagu, 1989); (Henderson et
al., 1996); (Rawls et al., 2002)

Los metales pueden entrar a la biosfera a través de la ingestiéon de sélidos, la
Ingestion o absorcion de liquidos y la inhalacion de sdélidos y gases. La guimica de
los 1ones juega un papel calve en la evolucion bioquimica. Existen diversos estudios
gue muestran el papel que juegan los metales en la salud, el medio ambiente y la
economia (Sheppard, 1998); (Guthrie, 1992); (Fyfe, 1996); (Johannesson et al.,
2002)

Tomando en cuenta lo expuesto lineas arriba, a continuacion se presenta una
breve descripcion de los elementos que se analizan en este trabajo.

3. 1./ Arsénico (As)

Es un elemento traza con propiedades de semmetal. Puede existir en cuatro
valencias: -3, O, +3 y +5 y en ambientes fuertemente reductores como arsénico
elemental y arsina (-3). En condiciones moderadamente reductoras la forma de
arsenito (+3) puede dominar pero el arsenato (+5) es, generalmente, el estado de
oxidacion estable en ambientes oxigenados. Las sales de arsénico exhiben un
intervalo de solubllidades acuosas dependiendo del pH y el ambiente 16nico (WHO,
2001). Asmismo, la biodisponibilidad y toxicologia de este elemento dependen de
su estado guimico, el As (+3) es mas toxico que el As(+5).

El Arsénico es un constituyente natural de la corteza del planeta. El promedio de
contenido de As en la corteza varia entre | y 2 mg As/kg y estd ampliamente
distribuido en una variedad de minerales (mas de 200 especies) El mas comin de
los minerales de arsénico es la arsenopirita, FeAsS y este elemento se asocia con
diversos tipos de depdsitos minerales, especialmente los que incluyen la
mineralizacion de sulfuros (Bhattacharya et al., 2002). Las concentraciones de As
en varios tipos de rocas igneas van de < | a |5 mg As/kg, con valores medios de
2 mg As/kg. Concentraciones similares (<| — 20 mg As/Kg) se encuentran en
areniscas y calizas y se pueden hallar concentraciones mayores en rocas
sedimentarias arcillosas (> 900 mg As/kg). (WHO, 2001)

El promedio de emision atmosférica de As de fuentes naturales es cerca de 12,2
ton. Estas fuentes incluyen polvo arrastrado por el viento producto de la
Intemperizacién de la corteza, incendios forestales, brisa marina, arroyos termales y
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geisers. La emision de As de erupciones volcanicas es variable y puede alcanzar
valores altos de 8.9 ton/afio (Monte Santa Helena en los Estados Unidos) y bajos
como de 0,04 ton/afio (Poas en Costa Rica).

Por otro lado, se han reportado concentraciones de arsénico en agua de mar de
2,6 ug/L, mentras que en aguas superficiales y subterraneas no contaminadas el
intervalo de concentracién es de | a 10 ug/l. En forma natural, en cuerpos de
agua cercanos a zonas de mineralizacion de sulfuros las concentraciones
encontradas pueden ser mayores (100 — 5000 ug/l) (Fordyce et al., 1995) Por
no ser parte del objetivo del presente estudio no se mencionan a detalle los
mecanismos que hacen posible tales concentraciones.

La concentracion local de As ocurre en yacimientos hidrotermales de arsenopirita,
oropimente, realgar y otros sulfuros. En ambientes sedimentarios, el As se
presenta como oxianiones sorbidos en sedimentos oxidados. En suelos, el arsénico
puede existir en diferentes formas. El suelo cuenta con propiedades de auto-
Iimpieza ya que la adsorcion y coprecipitacion de arsénico inorganico ocurre en
particulas de arcillas; ademas, forma precipitados insolubles con azufre y cationes,
particularmente hierro como en la arsenopirita. Los valores de fondo (background)
de As en suelos, depende de la litologia de las rocas madre, de igual manera la
especiacion y movilidad esta influenciada por caracteristicas fisicas como son el
tamafio de grano, mineralogia y caracteristicas guimicas.

El uso de los compuestos de arsénico incluye pesticidas, conservadores de
madera, wvidrio, aleaciones y componentes electrénicos, entre otros. Los
compuestos como son el metilarsenato monosddico (NaCH;HAsO;), metilarsenato
diséddico (Na,CH;AsO;) y e éacido dietlarsenico ((CH3),AsO(0OH)) se usan
ampliamente en la agricultura como fungicidas, insecticidas y herbicidas. El As,O4
se emplea para decolorar el vidrio en la manufactura de farmacos y el arsénico
elemental con las aleaciones de Pb, Cu, Sb, Sn, Al y Ga.

3. /.2 Cadmio (Cd)

El cadmo es un elemento metalico (nimero atémico 48) que raramente es
encontrado en estado puro y su distribucion promedio es O, mg/kg en la corteza
de la Tierra. Se le puede encontrar en diferentes tipos de rocas y suelos y en
agua, asi como en el carbon y el petréleo. Entre sus fuentes naturales se hallan los
depositos de zinc, plomo y cobre. (Nordberg y Nordberg, 2002)

Este elemento puede formar diversas sales lo que le confiere gran mowvilidad, y sus
respectivos efectos, en el ambiente. (WHO, 1992) Muchos compuestos
Inorganicos son solubles en aqua, por ejemplo cloruro, sulfato acetato mientras que
el oxido y sulfuros tienen baja solubilidad.
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El Cd se encuentra cominmente asociado con el Zn y su concentracion promedio
es de 0,1 mglkg aunque niveles mayores se encuentran en rocas sedimentarias. La
actividad volcanica es la fuente natural mas importante de cadmio. En suelos
superficiales se encuentran concentraciones entre O, | y 0,4 mg/kg (Page et al.,
1981) La media en suelos volcanicos es de 0,001 a | mgkg y en suelos
volcanicos se han encontrado niveles mayores a 4,5 mg/kg. En sedimentos de rios
y lagos la concentracion reportada varia de 0,03 a | mg/kg (Korte, 19863).

La aplicacion de fertilizantes fosfatados representa una entrada directa a suelos
agricolas, naturalmente el contenido de cadmo en los fertilizantes varia
dependiendo del origen de la roca. Aunque en menor proporcion, la aplicacion de
lodos de drenaje municipal también se considera una entrada de Cd a los suelos,
cuestion gue se desconoce para el area de estudio. El Cd se usa para proteger el
acero, hierro, cobre, latdn y otras aleaciones de la corrosion.

3./.3. Cobalto (Co)

El Cobalto es un elemento magnético relativamente raro. Sus dos estados de
valencia son Co (+2) y Co (+3) y ocurre naturalmente como arseniuros, éxidos y
sulfuros. El Cobalto se comporta como otros metales pesados, formando quelatos'
como el Fe, Mn, Zn y el Cu. La concentracion de Co en la materia seca de las
plantas esta entre 0,02 a 0,5 ppm. En los suelos la concentracion esta entre |y
40 ppm (Marschener, 19866). Junto con el Niguel, el Cobalto es un elemento traza
de importancia para el crecimiento de diversas especies de bacterias. El Co es un
elemento esencial para la formacion de la vitamna Bl12, sin embargo, la
administracion excesiva produce el desarrollo de bocio y reduce la actividad de la
glandula tiroides.

3. /.4 Cobre (Cu)

El cobre pertenece al grupo IB de la tabla periddica. En el ambiente se encuentra
cominmente con una valencia de 2, pero puede existir con valencias O, +1 y +3.
El Cu se presenta en diversas sales minerales y compuestos organicos, asi como
en forma metalica. El metal es poco soluble en agua, las sales o soluciones
moderadamente acidas, pero pueden ser disueltas en acido nitrico y sulfirico asi
como en soluciones basicas de hidroxido de amonio o carbonato.

Las fuentes naturales de cobre incluyen el viento 0,9 — 15 X10° ton; particulas
volcanicas,0,9 — 18 X10° ton; incendios forestales, O,1 a 7,5 X10° mglkg; brisa
marina, 0,2 a 6,9 X10° ton, y procesos biogénicos O, — 6,4 X10° ton, (WHO,
1998) mientras que las fuentes antropogénicas son: fundidoras, industria del
hierro, estaciones de energia, aunque la mayor liberacion de cobre a la tierra es de

Un guelato es una forma soluble y estable formada cuando ciertos dtomos de una molécula
organica llamada agente quelatante o ligando se unen a metales catidnicos cediéndoles electrones.
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los jales de las minas de cobre y lodos del drenaje. El Cu se usa en la fabricacion
de fertilizantes, bactericidas, fungicidas, alguicidas, sistemas de distribucion de
agua, preservadores de maderas, galvanoplastia, entre otros.

La abundancia natural en la corteza de la Tierra del Cu se ha estimado en 60 mg/kg
y 2,5X1 0% mg/l en el mar, segin (Lide y Frederikse, 1993). Aparece en minerales
tales como la cuprita (Cu,O), malaguita (Cu,CO5.Cu(OH),), calcopirnta (CuFeS,),
calcocita (Cu,9S) y bornita (CusFeS,). El contenido de Cu en rocas igneas va de 4 —
200 mg/kg y de 2 — 90 mg/kg en rocas sedimentarias (Cannon et al., 1978) En la
atmosfera se encuentra asociado con las particulas sélidas y es a través de la
sedimentacion, deposicion seca y lluvia que llega al suelo. En el Cu que se halla en
el agua resulta del intemperismo del suelo y descargas de la industria y plantas de
tratamiento de lodos.

El cobre es componente de diversos enzimas de las plantas € interviene en la
fotosintesis formando parte de las proteinas que participan en el transporte de
electrones. También esta relacionado con la sintesis de proteinas, ya que su
deficiencia al 1gual que la de zinc paraliza la sintesis de éstas. Las deficiencias de
cobre son también caracteristicas de suelos calizos y de suelos arenosos muy
lavados. Por el momento no se conocen antagonismos de este elemento con
otros.

3.1.5 Cromo (Cr)

El cromo (Cr) se presenta en forma elemental y valencia +3 en los principales
depositos, cabe mencionar que la mayor parte del Cr hexavalente se deriva de las
actividades humanas. La concentracion de Cr varia en promedio de 5 a | 500 mg/kg
en rocas graniticas y rocas ultrabasicas respectivamente. La forma mineral mas
importante es la cromita (FeOCr,0O5) aunque raramente es encuentra pura. Otro
mineral raro es la Crocoita (PbCrO,), el cual se encuentra en regiones con vetas de
plomo y se puede hallar asociado con piromorfita, cerusita, wulfenta (WHO,
| 968a). En rocas igneas, hay una correlacion positiva entre el cromo y el niguel,
magnesio y silicio. El intemperismo de rocas produce complejos de cromo que son
casl exclusivamente en el estado trivalente. Segin (Merian, 1984) del 100% de
entradas, las emisiones antropogénicas representan el 70% a través de la
produccion y uso del metal, quema de combustibles fosiles; y menos del | % se
debe a emisiones volcanicas.

3. /.6 Molibdeno (Mo)

El molibdeno no existe libre en la naturaleza, sino en forma de minerales, siendo los
mas importantes la molibdenita y la wulfenita. Este elemento ocupa el lugar 56 en
abundancia entre los elementos de la corteza terrestre y junto con el Fe, Cu, Zn,
Mn, Cl, B, V y Co se considera un micronutriente, €s decir, un elemento esencial
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para el desarrollo de la planta y que se requiere sélo en cantidades usualmente
menores a 50 mglkg de tejdo. La funcion fundamental del molibdeno en el
metabolismo vegetal esta relacionada con la fijacion del nitrégeno atmosférico y
con la asmilacion de los nitratos. EI molibdeno del suelo procede de la
descomposicion de minerales de molibdeno: sulfuro de molibdeno, molibdato de
plomo, molibdato célcico, molibdato ferroso y polimolibdatos complejos. Este es el
Unico elemento cuya carencia se acentia al aumentar la acidez del suelo (Salminen
et al., 2004).

El molibdeno es importante en la osificacion de los anmales, ejerciendo por otra
parte, un efecto inhibidor especifico sobre las fosfatasas, enzimas esenciales para
la asimilacion de fésforo organico por las plantas. Ademas, es muy importante su
accion catalitica para fijacion del nitrégeno atmosférico por medio de las bacterias.
Por otra parte suelos alcalinos y de salinidad media promueven su absorcion (BC-
MELFP, 1986).

Por otro lado, este metal se usa principalmente en aleaciones con acero. Dicha
aleacion soporta altas temperaturas y presiones y es muy resistente, por lo que se
utilza en la construccion, para hacer piezas de aviones y piezas forjadas de
automéviles. El alambre de molibdeno se usa en tubos electrénicos y el metal sirve
también como electrodo en los hornos de wvidrio. El sulfuro de molibdeno se usa
como lubricante en medios que requieren altas temperaturas (Olivares, 2005)

3. 1.7 Niguel (Ni)

El promedio del Niquel en la corteza terrestre es cerca del O,008% (Mason,
1952) y es el quinto elemento mas abundante por peso, después del hierro,
oxigeno, magnesio y silice; y el vigésimo cuarto mas abundante en la corteza. La
mayor parte del Ni se presenta en minerales de Fe-Mg de rocas igneas y
metamorficas (por ejemplo olivino) Las concentraciones de niquel van de 2 a 60
mg/kg y de 50 a 200 mg/kg en rocas igneas acidas y basicas respectivamente, en
cambio las latertas que se desarrollan durante el proceso de intemperismo pueden
contener mas de 10 veces la cantidad de niquel en la roca original (WHO, [991).

El Ni en suelo puede existir en forma de minerales inorganicos cristalinos o
precipitados, adsorbido o en complejos en cationes organicos (por ejemplo
materia organica) o cationes norganicos (por ejemplo arcillas) y complejos
metalicos guelados en solucion de suelo. En sistemas acuaticos, el Ni se presenta
en sales solubles en particulas de arcillas o materia organica, o asociada con
particulas organicas tales como acidos himicos, fillvicos y proteinas. En la
atmosfera, este elemento existe en forma de aerosoles, principalmente producidos
por la superficie oceanica, viento y cenizas volcanicas, incluso por incendios
forestales.
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3. /.8 Flomo (FPb)

En practicamente, todo el mundo se puede hallar el plomo (Pb), la concentracion
promedio de Pb en la corteza es entre 10 y 20 mg/kg) La fuentes naturales de
este elemento son las emisiones volcanicas, intemperismo geoquimico, los
aerosoles marinos y su fuente geoldgica fundamental son las rocas metamérficas e
igneas. Los minerales donde se encuentra este elemento son la cerrusita (PbCOs;) y
la anglesita (PbS0O,), siendo la galena (PbS) el mas importante, el cual se presenta
depodsitos asociados a otros minerales, principalmente aquéllos gque contienen zinc
(WHO, 1977). Otros constituyentes de los depdsitos de plomo son la plata y el
cobre y en menores cantidades el oro, bismuto, antimonio, arsénico, cadmio,
estafio, galio, talio, indio, germanio y telurio.

Cabe mencionar que el contenido natural de Pb en suelo y ecosistemas terrestres,
es dificil de determinar por la influencia significativa de las actividades humanas. El
Pb en suelo puede ser relativamente insoluble (como sulfato carbonato v éxido),
soluble, adsorbido en arcillas, en matera organica coloidal adsorbido vy
coprecipitado con sesquidxidos, incluso formando complejos con compuestos
organicos (US-EPA, 1986); (WHO, 1989). En general, la concentracion de plomo,
en aguas superficiales o subterraneas no es mayor a 10 ug/l. El plomo en la
atmdsfera se encuentra en especies tanto inorganicas como organicas, derivadas
principalmente de la quema de combustibles fésiles y aditivos de este elemento.

3. 1.9 Antimonio (Sb)

El antimonio, desde el punto de wvista guimico, estd muy relacionado con el
arsénico. Se combina facilmente con el arsénico, el plomo, el estafio, el zinc, el
hierro y el bismuto. Este metaloide se encuentra en la naturaleza combinado con
diversos elementos, en especial en minerales que contienen estibina (Sb,5;),
valentinita (5b,0,), kermesita (S5b,5,0) y senarmontita (Sb,0,).

Los usos del Sb van desde la fabricacion de semiconductores y la producciéon de
aleaciones, a las que proporciona dureza, resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion y un bajo coeficiente de friccion.

3./.10 Taho (Tl)

Este elemento tiene valencias + 1 y +3, se considera mas téxico que el mercurio,
cadmio, cobre y plomo. En sistemas geoguimicos, cominmente se presenta el talio
monovalente, el cual sustituye al potasio y rubidio en silicatos como feldespato y
mica, de esta similitud se deriva que pueda ser absorbido facilmente por las plantas
e integrarse a la cadena tréfica. El contendo de Talio en rocas igneas varia de
0,05 a 1.7 ppm (Nriagu, 1998). En sistemas hidrotermales, el talio se une a
sulfuros como la pirita, escalerita o marcasita. Entre los minerales que forma este
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elemento estan la lorandita (TIAsS,) y la crokesita ((CU,Ag.T1),5¢). (WHO, 1996) La
intemperizacion de estos sulfuros conduce a la dispersion del talo en rocas
sedimentarias, hidroxidos de hierro y manganeso, y materia organica, incluyendo el
carbon. La fuente antropogénica principal de este elemento es la explotacion de
yacimientos, tratamiento y fundicién de sulfuros.

Por su toxicidad, el Tl se usé como rodenticida por primera vez en Alemania en la
década de los 20’s, también el TISO, en azicar, se usé como insecticida para el
control de las hormigas (Smith and Carson, 1977). Los usos de este elemento
Junto con Hg, el talio forma una aleacién liguida que congela a -60°C y se utiliza
para termometros de bajas temperaturas y el sulfuro de tallo se emplea en la
fabricacion de células fotoeléctricas sensibles a las radiaciones infrarrojas.

3. /.1 Vanadio

El vanadio es un elemento raro y se encuentra en la corteza terrestre en
concentraciones cercanas de 0,015 g/kg, en la misma proporcién que el cromo,
estroncio y zirconio. Se conocen cerca de 70 minerales, entre los principales se
encuentran la vanadita, la descloicita cuprodescloicita, carnosita, roscoelita y
patronita; cabe mencionar que el petréleo y el carbon mineral también son fuente
de este elemento (WHO, 1988b).

El vanadio en suelos esta relacionado al material parental y aunque se puede hallar
en todos los perfiles, su concentracion es mayor en el horizonte A debido a la
actividad biolégica de las plantas. Los niveles de este elemento en la atmdsfera se
deben principalmente a aerosoles marinos y polvo continental y sélo una parte
pequefia es producto de la actividad volcanica (Zoller et al., 1973) .

El V se utiliza en pequefas cantidades para la manufactura de caucho, plasticos,
ceramicas y otros productos guimicos. El oxido de vanadio es el compuesto mas
utiizado, y se emplea principalmente como aleacion para dar resistencia a un tipo
especial de acero, en partes de avtomoéviles y también como catalizador en la
Industria de plasticos.

3././2 Zinc

Este elemento es calcdfilo, tal como el cobre y el plomo y raramente se encuentra
en estado de oxidaciéon cero. Entre los minerales del zinc estan la esfalerita (Zn9),
el mas importante, la esmitsonita (ZnCO;) y la hemmorfita. La media de zinc en
suelos y rocas aumenta en el siguiente orden: arena (10 — 30 mg/kg), roca
granitica (50 mg/kg), arcilla (95 mg/kg) y basalto (1 00 mg/kg) (Adriano, | 9566)

El zinc esta relacionado directamente con el crecmiento vegetal debido a su
participacion en la biosintesis de algunas fitohormonas: las auxinas. Las deficiencias
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de zinc se presentan fundamentalmente en suelos calizos, debido a que el zinc
scolo es soluble a pH acido o con una riqueza elevada en fésforo (P,O5), derivado
al antagonismo entre ambos 1ones.

El principal uso industrial del Zn es como cubierta anticorrosivo para hierro o acero.
También se utiliza en compartimentos de baterias secas y como metal de aleacion
en la fabricacién de latén y bronce. EI dxido de zinc es el compuesto mas
ampliamente utiizado en la industria, principalmente, en la de pinturas, plasticos,
cosméticos, farmacéutica, tintas, textiles, eléctrica y electrénica.

3.2 Estudios previos

3.2. ] China

Uno de los primeros proyectos en la elaboracion de mapas geoquimicos fue el
Proyecto de Reconocimiento Nacional y Geoguimica Regional de China, gue nicié
en 1978 y aunque estaba orientado a la exploracién minera, durante la planeacion,
se adoptd un enfoque del mapeo geogquimico hacia estudios en agricultura y
geoguimica ambiental. Después de 5 afios de investigacion y estudios piloto, en
1983 se inicié el muestreo a gran escala de todo el pais. Para 1992 mas de 4,6
millones de km® del territorio chino se habian cubierto, descubriendo miles de
nuevos afloramientos minerales, incluidos 400 de oro (Xuejing y Tianxiang, | 993).

El muestreo incluyd diversas zonas (montafias, desiertos, semidesiertos, bosques y
pantanos) en materiales como suelo y sedimentos, entre otros, de los cuales se
determind el contenido de 39 elementos Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr,
Cu, G, Hg, La, Li, Mn, Mo, Nb, P, Pb, Sb, Sn, Sr, Th, T\, U, V, W, Y, Zn y Zr, Al,
Fe, Ca, Mg, K, Na y S1). Se determinaron simultaneamente 24 elementos mayores y
menores por medio de espectrometria de emision atémica con plasma de
acoplamiento inductivo (AES-ICFP) o espectrometria de fluorescencia de rayos X
(XRF), mentras que para los | 5 restantes se usé espectrofotometria de absorcion
atémica con llama (AAS), espectrometria de absorcion atémica con horno de grafito
(AAS), espectrometria de fluorescencia atoémica previa generaciéon de hidruros (HG-
AFS), , electrodo de 16n selectivo (ISE), polarografia (FOL) y espectrometria de
fluorescencia laser (LFS) como métodos analiticos como espectrometria. Para
reducir los sesqgos entre laboratorios, ya que un gran nimero de muestras se
analizé en mas de 20, se elabord un procedimiento para el monitoreo del control
de calidad.

Este proyecto no sélo fue importante por el descubrimiento de nuevos yacimentos
minerales, sino por la innovacién de la tecnologia de mapeo geoquimico en China.
Por otro lado, se realizaron otros estudios enfocados a problemas ambientales,
por ejemplo, en las montafas de Yeshan en la provincia Hebel. En este proyecto se
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consideré un drea de 10 000 km? y se correlacionaron mapas de cultivos de maiz,
arroz, soya, sorqgo y cacahuvate con los mapas geoquimicos de Cu, FPb, Zn, As, Cd,
H, Mo, Cr, Co, F y B, tomando en cuenta, ademis, tasas de enfermedades
comunes de la reqgion como diabetes mellitus, problemas cardiacos y carcinoma de
esofago. Los resultados arrojaron que la tasa de mortaldad de carcinoma de
esofago fue ligeramente mayor en dreas donde la concentracion de Mo era mayor
en el condado de Funing y que las bajas concentraciones de Cr podrian estar
correlacionadas con dafios cardiacos € hipertension y diabetes mellitus.

3.2.2 Svecia y Finlandia

Otro trabajo fue el programa de mapeo en Suecia y Finlandia durante la década de
los 80°s (Gustavsson et al., 1994). Este proyecto surge con fines de exploracién,
y se muestrearon suelos glaciares cubriendo un area de 470 000 km® con un total
de 83400 muestras. Por la parte de Suecia, la base de datos incluyd |2 700
muestras cubriendo un drea de 190 OO0 km®, con una densidad de muestreo
aproximada de | muestra/| 6 km?, como trayectoria de muestreo se eligieron los
caminos, ademas de terrenos planos y depresiones topograficas. Las muestras se
compusieron de al menos 5 submuestras de cada sitio de muestreo. Las muestras
se tomaron a una profundidad cercana a | m del horizonte.

En Finlandia se recolectaron cerca de 70 700 muestras para un area de 260 000
km?, el muestreo se realizd a través de una malla de 2 km X 2 km y al menos se
tomdé una muestra en cada celda. La densidad del muestreo fue de | muestra/4
km?, excepto para el Au, para el cual fue de | muestra/I 6 km® y para la
composicion de las muestras se emplearon de 3 a 5 submuestras. La profundidad
de muestreo fue de |.5 m, lo que correspondié al horizonte C.

El programa de mapeo geoguimico en ambos paises eligid un tamafio de particula
menor a 0,06 mm y se determinaron las concentraciones de |4 elementos (Al, Au,
Ba, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, NI, P, Ti y Zn). Como medio de digestion se utilizd
el agua regia caliente e ICP- AES para la lectura de las concentraciones, excepto
para el Au el cual fue determinado por AAS. Los intervalos de concentracion
obtenidos fueron de 4.6 a 46,7 ppmy 11,7 a 72,3 de Cu, para Suecia y Finlandia
respectivamente; de 5,0 a 64,5 para Niy de 15,5 a 77,7 ppm para Zn.

En la generacidon de los mapas se alisaron e interpolaron los datos de campo con
una malla regular de | km por lado entre puntos cercanos, a través de la mediana
moéwvil ponderada, calculada dentro de ventanas circulares centradas en los puntos
de la malla. Se fj6 un radio de ventana de 20 km sobre toda el area y para todos
los elementos.
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3.2.3 Eslovaquia

Entre 1991 y 1995 se compild el Atlas Geoguimico de la Repiblica de Eslovaquia
a escala 1: | 000 00O, gue incluyd 36 elementos, en conjunto con mapas que
asoclaron caracteristicas geoldgicas y ecolégicas a una escala |: 200 O0O. En
este periodo las Investigaciones se concentraron en la evalvacion de las
concentraciones y distribuciones de elementos quimicos, incluidos algunos toxicos,
en aqgua subterranea, sedimentos fluviales rocas, suelos y follaje de arboles (Vrana
et al., 1997).

En relacion a los suelos, se recolecté | muestra por 10 km? de los horizontes A, B
y C, de suelos agricolas y forestales, para los cuales se prepard una muestra
compuesta de 3 a 5 submuestras, aunque sdlo se analizaron aquéllas de los
horizontes A y C por cuestiones de presupuesto. El tamafio de particula elegido
para el andlisis fue menor a O,125 mm y en la digestion se utilizaron diversos
medios de acuerdo del elementos, en total 36 (Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, Ga, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Ph, Rb, Sb, Se,
or, V, W, Yy Zn), por ejemplo, para Cu, Fb, Zn, NI, Co, Cd y Mo se emplearon HF
y HNOs, para As y Sb con ANO; y KCIO;, previa eliminacion de la materia organica
con H,0,. En el control de calidad se ocuparon materiales de referencia
certificados (CRM por siglas en inglés) de Estados Unidos (suelos NIST 2709,
2710, 2711, y el sedmento fluvial NIST 2704) de Canada (STDS 2, STSD 3 Y
LKSD 4), suelos de Polonia (BPMG-1 y PLI), sedimentos chinos (GBW 07309,
GBW O7312), los CRM se analizaron con cada serie de 50 muestras. La base de
datos comprendid 98692 muestras. Las técnicas analiticas comprendieron ICP-AES,
HG-AAS, FAAS e ISE.

Como resultado para los suelos de Eslovaquia para las medianas obtenidas son para
el As: 7,1 mglkg y 6,4 mglkg, para el Cr: 65 mg/kg y 66 mg/kg, para el Cu: |7
mg/kg, para el Sb: 0,6 mg/kg y 0,5 mg/kg y para el Zn: 51 mg/kg a 54 mgkg en
los horizontes A y C respectivamente; para el Cd se reportd, en el horizonte A,
medianas de 0,2 mg/kg para suelos agricolas y 0,4 mg/kg en suelos forestales. Los
valores de los metales, en general, fueron mayores en zonas de explotacion minera.

3.2.4 Swvelos del mar Biltico

Este proyecto considerd suelos cultivables de 10 paises alrededor del mar
Baltico, una superficie total de mas de | 800 OO0 km?, con una densidad de
muestreo de | sitio por cada 2 500 km?. (Reimann et. al., 2000) Se determinaron
las concentraciones de 41 elementos Al, As, Ba, Bi, Ca, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F,
Fe, Ga, Hf, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, 5, Sb, Sc, Si, Sn, Sr, Ta,
Th, Ti, U, U, V. W, Y, Zn y Zr) de los horizontes A (O — 25 cm) y B o C (50 — 70
cm) en muestras compuestas de 5 a |3 submuestras colectadas en areas de | 00
m X 100 m, sdélo aguéllas de Polonia y Suecia pertenecian a muestras de estudios
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previos; pero en general en & de los |10 paises participantes, el muestreo siguid el
mismo procedimiento. En este trabajo las muestras se diluyeron en razén |:6 con
tetraborato de litio (L,B,O,) y se fundieron en discos vitreos, los cuales fueron
analizados por medio de fluorescencia de Rayos-X por dispersion en longitud de
onda (WD-XRF). Adicionalmente se determinaron el pH, la conductividad eléctrica
(CE), y la pérdida por calcinacién (LOI) a 450 y 1030 °C. La Tabla 3.1 muestra
parte de los resultados obtenidos.

Tabla 3.1 Resumen estadistico del Proyecto Suelos del mar Béltico!

Suelos superficial (O-25 cm)
LD Media | Mediana Minimo Maximo
Elemento
(mg/kg) mg/kg

Cr 3 4 32 <3 G4
Pb 4 6 15 < 4 55
V 5 486 37 <5 2586
Zn 3 52 43 <3 264

'"Tamafio de particula < 2mm, Técnica analitica WD-XRF.

Una observacion importante fue que los patrones de los mapas sefialaron
claramente las 3 unidades tecténicas mas grandes del area de estudio, lo que para
muchos gedlogos fue inesperado, ya que cada unidad tecténica consiste de una
amplia variedad de tipos de rocas. Lo anterior sugiere que no sdlo la litologia, sino
también la edad, pueden gobernar la distribucion regional de muchos elementos.
Los mapas geoquimicos regionales demostraron que la geologia domina
ampliamente la composicion quimica de los suelos.

3.2.5 México

Los estudios que existen sobre concentraciones de metales pesados en suelos
mexicanos, se refieren principalmente a zonas mineras, zonas irrigadas con aguas
residuales, o bien a zonas que han representado un problema de salud piblica como
es el caso de la Comarca Lagunera.

Una de las zonas mas estudiadas es el valle del Mezquital, y areas circunvecinas,
del estado de Hidalgo, esto debido a que ha dicha zona sido irngada con aguas
residuales por mucho tiempo. FPara realzar este estudio se examinaron la
concentraciéon total asi como diferentes fracciones de Cu, Cd, FPb y Zn en 4
perfiles de suelo en el distrito rural O63 en el Estado de Hidalgo (Flores et al.,
1997), el cual ha sido irrigado con aguas residuales provenientes de la Ciudad de
México. Los suelos presentes en el drea de estudio fueron Feozem y Vertisol. Las
concentraciones totales se obtuvieron a través de la digestion con ANO; 4M a 80
°C durante |2 hr, mismas que variaron de 8,9 a 66,5 mg/kg para el Cu, de 0,66 a
5,07 mg/kg para el Cd, de 18,1 a 131,7 mglkg de Pby de 101 a 235,5 mg/kg

Antecedentes 36



de Zn. La prueba de Mann-Whitney arrojé que no existié una diferencia significativa
(p = 0,05) en la concentracion de As total entre las muestras de suelo tomadas a
profundidades de O — 30 y O — 60 cm. La Tabla 3.2 muestra un resumen de los
rangos obtenidos por Flores et al. (1997), asi como por auvtores que se mencionan
Iineas abajo.

Uno de los antecedentes sobre este tipo de estudios corresponde al de la
Comarca Lagunera (Rosas et al., 1999), en el que se midieron los niveles de As
en muestras de suelo agricola, aqua, leche y alfalfa. El contenido total de As en las
muestras de suelo, en particulas menores a |77 mm, se obtuvo a través de la
digestion con ANOL/HSO, y analizadas por AAS. El rango de As total en suelo fue
de |1 a 30 ug/g; sin embargo, la fraccién de As extraible no fue mayor al 1 2% del
total en el horizonte de O a 30 cm. Ademas, se uso el coeficiente de Spearman
para calcular las correlaciones entre los niveles de arsénico de los diferentes
materiales, encontrando que éstas fueron significativas entre el arsénico inorganico
total y el arsénico (Ill) y (V) tanto en agua subterranea, suelo (O — 30 cm) y alfalfa
(hojas y raices).

El sureste de la Cwudad de México fue objeto de otra investigacion con objetivos
similares. En este caso se analizaron suelos forestales y urbanos expuestos a
diferentes condiciones de transito vehicular. Como medio de digestion se usd una
mezcla de acidos (HCI/HNOS/HCIO,) en una parrilla de calentamiento, mientras que
en la determinacion del contenido de los elementos se utilizé la técnica del ICP-MS
(Morton-Bermea et al., 2002). En general el suelo que presentdé mayores
concentraciones de metales pesados fue el urbano bajo condiciones elevadas de
trafico: Cd 1,6 mgkg; Cu 98,2 mgkg; Pb | 1868,9 mglkg y Zn 741,7 mg/kg
(valores expresados como la concentracion media); mientras que los suelos
forestales dieron por resultado: Cd |, mg/kg; Cu 43,5 mg/kg; Pb 49,7 mg/kg, y
Zn 195,86 mgkg.

También se han realizado estudios en zonas mineras como la de Zimapan, Hgo., en
la que se examinaron las concentraciones de As, Cu, Pb y Zn en suelos
superficiales, sedimentos y rocas (Ongley et al., 2003). Para la determinacién de
As y Zn en concentraciones mayores de 500 mglkg, se uso la técnica de analisis
por activacion neuvtronica (INAA) y para las concentraciones menores de Cu, Pb y
Zn, se aplico la digestién total de roca e ICP.

En otra investigacion, (Mireles et al., 2004), se uvtilzd la emisidon de rayos X
Inducida mediante un haz de protones (PIXE por sus siglas en inglés), en la
determinacion de metales pesados en dos terrenos agricolas, Mixguiahuala, Hgo. y
Tldhvac, D.F., gue han sido irrgados con aquas residuales. Para los sitios antes
mencionados, las concentraciones medias de Cr alcanzaron 60 y 90 mg/kg, de Co
60 y 70 mgkg, las de Ni estuvieron entre de 40 y 30 mg/kg, de Cu 100 y 40
mg/kg, de Zn 80 y 60 mglkg; y de Pb 45 y 70 mg/kg, respectivamente. For la
naturaleza de la técnica analitica no es necesario el empleo de algin método de
digestion.
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Por otro lado, se efectud un andlisis de contaminacion de arsénico, cobre, plomo y
zinc, en suelos, agua y sedimentos en el distrito minero de Villa de la Paz, en el
estado de San Luis Potosi (Razo et al., 2004). Los suelos del drea de estudio
fueron del tipo Litosol Eutrico asociado con Leptosoles y se eligid un tamafio de
particula menor a 600 um de acuerdo a la distribucion del tamafio de los minerales
del yacimento. Se empled una digestion con acido nitrico al 25% asistida con
horno de microondas y espectrometria de absorcidon atémica (AAS) para la
determinacién de las concentraciones, cuyos limtes de deteccion fueron O, 10
mg/L Pb, 0,01 mg/L Zn, 0,03 mg/L Cu y 0,000 mg/L As. Como resultado se
hallaron concentraciones de As, para la zona urbana, entre 8 y | 1930 mg/kg, y de
27 a 2970 mg/kg para el Pb. En el area rural las concentraciones de As estuvieron
entre 7y 17384 mg/kg y el intervalo de Pb fue de 30 a 3450 mg/kg. En el mismo
estudio se calculd la correlacion de As, Cu, Pb y Zn en las muestras no
observandose una relacion significativa entre los elementos.

Otro planteamiento para el monitoreo de metales pesados en sedimentos y suelo,
se realizé en las cuencas de los rios Guanajuato, San Juan de Otates y Turbio,
ubicados en el Estado de Guanauato, siendo los materiales de muestreo
sedimentos y suelos (Hernandez-Silva et al., 2005). El tamafio de grano que se
eligié fue menor a la malla 100 (0,149 mm), en la digestion se utilizé un horno de
microondas con una mezcla de acidos HCUHNO5, y la determinacién de las
concentraciones se realizé a través de AAS con limites de deteccion de: As
0,020 wuglkg; Cd 0,2 mg/kg; Co 0,5 mglkg; Cu 1,0 mglkg; Cr |,0 mgkg; Ni 0,8
mg/kg; Pb 3,0 mg/kg y Zn 1,0 mg/kg. Los rangos de concentraciones obtenidas se
muestran en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Comparacion de las concentraciones de metales y metaloides reportados en suelos mexicanos

Antecedentes

As Cd Co Cr Cu NI Pb Zn Téenica Fuente
Analtica
0,66 — 18,1 — O] — Flores et. al.
NR 5 07 NR NR 8,9 - 86,5 NR 131.7 2355 AAS | 99¢
=30 NR NR. NR NR. NR NR. NR pas | Rosas et al
ug/g 1997
Morton-
NR 0,9-1,2 NR NR 45%32_ NR 278(;84_ | 2615657_ ICP-MS | Bermea et.
’ ’ ’ al. 2002
INAA E |Ongley et. al.
< 32 000 NR NR NR < 12704 NR < 4] 444 | < |6 976 ICP 2003
NR NR < 60 < 60 < 100 < 40 < 45 < 80 pixe | Mrreles et al
(2004)?
NR NR < 70 <90 < 40 < 30 <75 < 6O pixe  |Mreles e gl
(2004)°
Razo et. al.
7 — 17364 NR NR NR NR NR 30 - 3450 NR AAS (2004)*
|,6 — 5,95 — 4.4 — 99,4 — Hernandez,
109.8 <o 76,2 172769 1 gag | SATEA | 54 | <36 | MO L 20050
49 — 0,86 — 1,3 — | 7,3 — Hernandez,
0-96,581 1.6-5,1 15,6 3-615 O-77.5 539.4 362,3 278.5 AAS et. al. 2005°
Nota: 'Suelo natural; *Mixquiahuala, Hgo; “Tldhuac, D.F.; *Suelo natural; *Cuenca del Rio Guanajato; °Cuenca San Juan Otates, NR: No
reportados
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4. METODOLOGIA

Para el cumplimento de los objetivos planteados en el presente trabajo se
realizaron los siguientes pasos: muestreo, preparacion de muestras, analisis
cuantitativo, andlisis estadistico para la interpretacion de los datos obtenidos y
generacion de mapas de distribucidon en un sistema de informacién geografico. Es
conveniente mencionar que derivado del uso de los diferentes programas (software)
en todo el documento se usa la coma para indicar los decimales.

4.] Muestreo

El objetivo del disefio del muestreo es asegurar la obtencidn de informacién
relevante de acuerdo con los objetivos de la investigacién, con una fiabilidad
conocida. El disefio de un muestreo puede ser a juicio o probabillistico (Sepilveda
et al., 2005). El primero se basa en criterios definidos por un especialista para
elegr el sitio de muestreo, mientras que el sequndo considera la teoria de la
probabilidad. En la presente tesis se utiizd el primero y los criterios que se
eligieron para el muestreo fueron:

- Como ruta de muestreo se eligid la trayectoria de las vias de comunicacion

(carreteras federales, estatales y de terraceria).

- La distancia entre muestras fue entre 5 y 10 km para evitar las zonas urbanas
y el punto de muestreo estuvo entre 30 y 50 m alejado de las vias de
comunicacidn de acuerdo a las condiciones del terreno, es decir, hacia la
1zquierda o derecha dependiendo de la facilidad de acceso.

- Ya gue gran parte de la superficie de Tlaxcala se destina a la agricultura, se
eligieron para el analisis Unicamente suelos agricolas y suelos forestales y que
no mostraran una evidente alteracidn antropica (que seran designados en
todo el documento como no agricolas), descartando los de uso urbano, ya
qgue es el suelo que presenta mayor alteracion por la actividad antropogénica.

- Las muestras se tomaron a una profundidad de O — 30 cm, ya que es donde
se realiza el mezclado del suelo para la agricultura y la planta puede capturar
mas facllmente los metales y metaloides, dependiendo del pH, contenido de
materia organica, potencial de oxido-reduccién y humedad, factores que
determinan las especies que estan presentes en el suelo.

Durante el muestreo los barrenos se realizaron con pala sin pintar y se utilizaron
bolsas de polietileno para almacenar y transportar las muestras. Cada punto de
muestreo se localizd con un GPS marca Garmin en coordenadas geograficas y
coordenadas UTM Zona |4 con Datum WGS 84. Entre abril del 2004 y julio del
2005 se tomaron |06 muestras; pero para la generacion de mapas se eliminaron
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aquellas que, una vez ubicadas en el area por medio del ArcGis 8.1, excedieron los
limtes del area de estudio y las que presentaron coordenadas incorrectas por
posibles interferencias del GFPS, quedando con un total de 96 (Figura 4. 1).

4.2 Digestion de muestras

Las técnicas analiticas, cuyo objetivo es determinar la concentracion del elemento
de interés, normalmente requieren de muestras en disolucidn, por lo que es
necesario realizar una digestion. Esta disolucion, o digestion, puede ser parcial o
total dependiendo de cual sea el objetivo de la determinacion.

Como paso anterior a la digestion de las muestras se retird la materia organica
como hojas y tallos y posteriormente se secaron y disgregaron. El secado de las
muestras puede llevarse a cabo a temperatura ambiente, pero para aglizar el
proceso se decidid hacerlo en un horno a temperatura menor de 40° C, para evitar
la volatilizacién de elementos como el As y Sb, durante un periodo entre 4 y & hr. y
se uso un mortero de ceramica para desaglomerar la muestra. El tamafio de particula
qgue se eligid para el estudio fue la malla 200 (< 74 um), ya que es la fraccién
donde se puede hallar la mayor concentracion de metales pesados, elementos de
estudio en este trabajo, por su relacidon con el material arcilloso (Peh y Miko,

2001).

Para la digestion, se empled una mezcla de acido fluorhidrico (HF) y acido perclérico
(HCIO,). Para ésta se pesd 0,2 g de muestra en vasos de PFA de 50 ml, luego se
adicioné una mezcla de acidos concentrados bidestilados (10 ml de HF y 4 ml de
HCIO,) y se calenté en una parrilla de calentamento a | 20°C hasta obtener el
desprendimento de vapores blancos de HCIO,. A continuacidn se afiadieron 2 ml de
HCIO, para eliminar residuos de HF y se evapord hasta sequedad total. La solucion
final se afor6é a 100 ml con 2% de HNO3 bidestilado y 10 g/l de una solucion
acvosa certificada de In-Re de la marca SPEX, High purity uvtilizada como estandar
interno. Esta sirve para corregir fluctuaciones inmediatas del instrumento y efectos
de matriz. Para tener un control sobre la posible contaminacion entre las muestras,
se efectud la digestion de un blanco reactivo el cual lleva el mismo tratamiento que
las muestras. Por cada |0 muestras se realizd un duplicado y una digestion de un
matenal de referencia certificado (SRM 2586 — Trace Elements in soil (contains lead
from paint) del National Institute of Standards ¢ Technology, segin procedimiento
establecido en el Laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica, con la finalidad de
verificar la calidad de preparacion de muestra y analisis.
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4.3 Anélisis cuantitativo por ICP-MS

El analisis se llevdé a cabo en el Laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica a
cargo de la Dra Ofelia Mortén Bermea y la M.C. Elizabeth Hernandez Alvarez. Los
analisis de los metales pesados fueron realizados en un ICP-MS (marca VG Elemental
modelo PlasmaQuad3®) el cual tiene por caracteristicas una alta sensibilidad y bajos
Iimites de deteccion, ademas se encuentra libre de interferencias en comparacién
con otras técnicas analiticas (Hernandez-Alvarez et al., 2004). Los metales pesados
qgue se analizaron fueron: As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, NI, Pb, Sb, Tl, V'y Zn.

Las condiciones de optimizacion se establecieron con el control de los parametros
instrumentales (flujo de gas acarreador, flujo de gas enfriador, velocidad de
introduccion, posicion de la antorcha, voltaes de los lentes, detector y
cuadrupolo). Los parametros de operacion se presentan en la Tabla 4. |

Tabla 4.1 Parametros operacionales utilizados en ICP-MS
INSTRUMENTO: VGElemental PlasmaQuad PQ3
Flasma de acoplamiento inductivo (ICF)

Poder de radiofrecuencia I510W
Potencia reflejada <5W
Gas del plasma Argén (pureza 99,999%)
Nebulizador Meinhardt “De Galen”
Cémara de nebulizacién Con atomizador enfriada por agua
Antorcha Cuarzo, 1,5 mm

Flyjos del gas argon (Ymin)
Gas enfriador I 6
Gas auxihar 0,66
Gas nebulizador 0,70

Espectrometro de Masas (MS)

Cono muestreador
Cono “Skimmer”

Niguel, 1,0 mm de orificio
Niguel, O,7 mm de orificio

Regién diferencial de vacio 1,0 X 10° mbar
Cuadrupolo Hiperbdlico
Detector Multicanal en modo de pulso

La optimizacion de estos parametros se realizd con una solucion de |0 ug/l de Be,
Co, B, Iny Tb para cubrir un intervalo amplio de masas. La sensibilidad mas alta se
logré para la masa ''°In debido a que es la masa intermedia entre los rangos de
masas a analizar. FPara la calibracion se realizd una curva con cinco puntos: Blanco,
O, ppb, | ppb, 10 ppb y 100 ppb de una solucion acuosa certificada mutil-
elemental de Metales Pesados de la marca SPEX, High purity. Ademas de la solucién
de Indio — Renio afiadida como estandar interno, mencionada lineas arriba.

Para verificar la calidad de los resultados se evalio la precision y la exactitud del
método. La precision se valord en términos de la desviacion estandar relativa
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(%DER), la cual se considera un parametro confiable para determinar |la
reproducibilidad, los valores obtenidos se comparan con los establecidos (material
de referencia certificado), si son menor al 1 0% entonces los valores se consideran
satisfactorios (Wood, 1999). La precision del procedmiento fue evaluada en
térmnos de la desviacion estandar relativa (%DER) y es para la mayoria de los
elementos <10%. La Tabla 4.2 muestra los parametros para verificar la calidad de
las mediciones.

Tabla 4.2 Parametros para verificar la calidad de los resultados

Material de referencia (ppm)
Precisién Exactitud
o o s | (% DER (55T)
IGF

As 3.4 13,15 4,03 0,065
Cd l,3 I.4 5,27 0,002
Co 8.9 8,39 5,65 0,125
Cr 60 61,66 0,94 0,479
Cu I 12,31 8,14 0,655
Mo 2,5 2,34 8,40 0,016
Ni 26 27,62 4,09 0,913
Pb 60 60,36 2,60 0,281
Sb .7 l.64 8,01 0,004
Y 66 64,99 0,91 0,299
Zn 104 105,44 0,43 0,476

La exactitud se evalud en términos del valor SST (Sutarno & Steger Test) (Morton et

al., 1997) y se calcula con la formula:
X — XIit

20

donde X, es un valor certificado o recomendado y sigma (o) es la desviacion
estandar obtenida del certificado del material de referencia utilizado. La exactitud se
calculé como <, lo que indica que los resultados encontrados son satisfactorios
respecto a los reportados, esto demostré que el proceso de preparacion y
determinacion instrumental son los optimos para la determinacion de metales
pesados.

(1)
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4.4 Analisis Estadistico

El anadlisis estadistico es una herramenta que se emplea para estimar el
comportamiento de una poblacién, conunto, finito o infinto, de elementos; ya sea
qgque se cuente con todos los elementos de ella o a través de una muestra o
subconjunto de la poblacién. Cada conjunto de datos tiene una distribucidn
caracteristica, la mas comin es la distribucion normal, la cual puede describirse en
térmnos de algunos parametros que se emplean para hacer estimaciones e
inferencias (prueba de hipdtesis) sobre la poblacion. Existen diversos parametros
qgue describen de manera sintética a una poblacién, por medio de su funcién de
distribucion, algunos son: la media, la moda, la mediana, la vananza y la desviacion
estandar. La eleccion de cualquiera de ellos depende del comportamento de la
poblacién (Mayor-Gallego, 2004).

La mayoria de los analisis estadisticos se basan inicialmente en la suposicion de que
los datos cumplen con la distribucion normal, como en el caso del analisis de
correlaciéon entre variables, el cual es de interés para el presente trabajo. Sin
embargo, el estudio de vanables espacialmente dependientes, como lo son los
estudios geoguimicos y ambientales, en general, no siguen el comportamiento de
distribucion normal (Reimann y Filzmoser, |1 999).

Tomando en cuenta lo anterior, el andlisis estadistico sequido en el presente trabajo
consistid en el estudio de la funcidn de distribucion de las variables medidas
(concentracion de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, TI, V y Zn) a través de
histogramas y la prueba de Shapiro-Wilk; descripcion del comportamiento de las
concentraciones obtenidas por medio de diagramas (o graficos) de caja (Figura
4.2), deteccién de outhers, la evalvacion de las diferencias significativas entre las
concentraciones de acuerdo a los usos de suelo y el andlisis de relaciones
(correlacion) entre los metaloides y metales pesados a través de la Rho (p) de
Spearman.

Es importante diferenciar entre los histogramas y los diagramas de barras, pese a
sus smilitudes visuales los segundos se emplean basicamente para variables
discretas, mientras que los primeros se asocian a variables de tipo continuo,
agrupadas en intervalos. Un histograma se construye a partir de la tabla estadistica,
representando sobre cada intervalo, un rectangulo que tiene a este segmento como
base. El criterio para calcular la altura de cada rectangulo es el de mantener la
proporcionalidad entre las frecuencias absolutas (o relativas) de cada intervalo y el
area de los mismos.

En relacion a la prueba de normalidad, la prueba de Shapiro-Wilk utiliza minimos
cuadrados generalizados para realizar una regresion entre las observaciones
ordenadas y los valores esperados de los estadisticos ordenados de la normal (es
decir, éste ajsta una linea a los puntos del grafico de probabilidad normal) y
compara la pendiente de la linea obtenida con la desviacion estandar de las
observaciones. Si el parametro p es menor a 0,05 usuvalmente se rechaza la
hipdtesis nula de una distribucion normal.
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# Los diagramas de caja permiten mostrar la
i distribucion de los datos y sus estadisticos:
mediana, primero y tercer cuartiles, el grado de
] dispersion 'y el grado de simetria de la
distribucion. Ademas no es necesario asumir o

ajustar los datos a un modelo en particular. Las

¥ vac @) barra puede representar el intervalo no-outlier

o los valores maximo y minimo de la variable
VBC (Q1)

INTERVALO NO-OUTLIER

Los cuartiles son estadisticos de posicion, los
------- cuales dividen a la poblacion en cuatro
ntervalos con similar nimero de individuos: Q,
=25 %, Q, = 50 % (mecdhana) y Q; = 75 %.

OUTLIERS

VALORES
EXTREMOS

Fg. 4.2 Propiedades del
Diagrama de caja

Para el calculo de los outhers se utiizd el del recorrido intercuartilico (IQR). Este
método se basa en los cuartiles y consiste en calcular las denominadas vallas
interiores (f, y f5), a partir de Q1, Q3 e IQR:

f,=Q,-15*IQR
f,=Q; +15*IQR (2,3, 4)
IQR :Qs _Q1

Cualquier observacion (o concentracion) que quede fuera de las vallas interiores se
denomina outhery se considera un valor andmalo que deberia ser estudiado.

En relacion al cuestionamiento de evaluar las diferencias de las concentraciones de
los elementos entre suelos agricolas y los no agricolas, se empled la prueba de
Kruskal — Wallis. El contraste de Kruskall-Wallis es la alternativa no paramétrica del
método ANOVA, es decir, sirve para contrastar la hipdtesis de que k muestras
cuantitativas han sido obtenidas de la misma poblacidon y al 1gual que las demas
técnicas no paramétricas, ésta se apoya en el uso de los rangos asignados a las
observaciones. Las hipétesis a contrastar son: Hy: Las k muestras provienen de la
misma poblacion y H,: Alguna proviene de una poblacion con mediana diferente a las
demas (Rwus et al., 1999).

El procedimiento consiste en ordenar de menor a mayor los m datos, después se
asigna un rango (KR), | para la lectura mas pequena, 2 para el siguiente y asi
sucesivamente. Si existen valores repetidos y/o lecturas por debajo del limte de
deteccion, es decir para < LD, se concede la mitad del rango, por ejemplo para <
LD’s R = 1,5. A continuaciéon se suman los rangos de cada grupo de datos (o
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poblaciones a comparar). Si1 no hay valores repetidos o lecturas por debajo del
Iimite de deteccidon se calcula Kw, estadistico de Kruskal — Wallis, por medio de
2
12 K

R]-
_ YL 3(m+1
|||(|||+1) =1 nj 3( - ) (5)

Si existen repeticiones o valores < LD, se utlliza

Kw' = Kw ©)

Zt (t7 -

m(m

donde g es el nimero de grupos de repeticiones y £t es el nimero de datos
repetidos en cada grupo de datos (Gilbert, 1987). Para decidir si s€ ha de aceptar

o no la hipétesis nula se compara el valor de Kw (o Kw’) con el de la tabla de la %*
. con k — | grados de libertad, se rechaza H, a1 el valor del estadistico supera el

valor teérico de )° 1. 10 Q€5 el nivel de significacion y en este trabajo toma el
valor de O,5. Para el calculo de estadistico se empled Excel.

Por otro lado, para el andlisis de las relaciones entre los elementos de una
poblacién existen diversos métodos. Si los datos siguen una distribucion normal,
cominmente se usa el coeficiente de Pearson, dicho parametro es influenciado por
“outlers”, varianzas desiquales y la no — normalidad de la funcion de distribucion.
Este coeficiente mide la fuerza de la relacion lineal entre dos variables y toma
valores de -1 a + 1. Otro método es la Rho (p) de Spearman, la cual es la version
no paramétrica del coeficiente de correlacion de Pearson, toma los mismos valores
y o€ basa en los rangos de los datos en lugar de hacerlo en los valores reales. Este
coeficiente resulta apropiado para datos ordinales, y para datos agrupados en
intervalos que no satisfacen el supuesto de normalidad. Los datos ordinales se
refieren a una escala donde las posibilidades o variantes de un caracter, tienen una
relacion de orden, es decir, pueden ser ordenadas por jerarquias, por ejemplo la
dureza de Mohr.

4.5 Generacién de mapas geoquimicos

Con el objeto de facilitar la visvalizacién de las concentraciones de metalodes y
metales pesados, en los suelos de Tlaxcala se elaboraron mapas de distribucion,
para lo cual se utilizé el software comercial ArcGis &.1 (ArcView), tales mapas se
crean a partir de un conunto de puntos tomados de un area por medio de una
interpolacion.

Existen diversos métodos de interpolacion y en general se dividen en dos tipos:
deterministicos y geoestadisticos. Todos los métodos se apoyan en la similaridad
gue existe entre los puntos mas cercanos, los métodos deterministas emplean
funciones matematicas, mientras que los geoestadisticos utilizan tantos métodos
matematicos como estadisticos. Lo métodos geoestadisticos requieren que los
datos cumplan con ciertas condiciones para que puedan ser aplicados, como ser
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normalmente distribuidos, que la variable sea estacionaria de segundo orden, entre
otros, situacion que generalmente no es trivial resolver. Weber y Englud (1992)
evalvaron |5 estimadores para determnar su conveniencia para aproximar
concentraciones en sitios contaminados en 54 subconjuntos de datos. Los 54
grupos resultaron de evalvar 3 tamafios de muestras, 3 patrones de muestreo y 2
niveles de error de muestreo. Los resultados se valoraron a través del error
cuadrado medio y sorprendentemente los estimadores de distancia inversa y
distancia inversa cuadrada fueron mejores que los otros, seguidos de kriging
logaritmico y rank kriging. El método elegido en esta tesis fue la Distancia Inversa
Ponderada considerando que es un método sencillo, practico y se ha empleado con
éxito en proyectos de escala regional. (Salminen et al., 2004).

El método de Distancia Inversa Ponderada (IDW por sus siglas en inglés) parte de la
consideracion de que los puntos que estan mas cercanos son mas parecidos entre
si, es decir, tienen caracteristicas similares, en comparacion con aquéllos que estan
mas lejanos. En términos generales el algoritmo del software se basa en la Ec. |:

2(so)zixi2(si) (7)

donde: Z(s,) es el valor que se predice en el punto S,. N es el nimero de puntos
de muestra medidos alrededor del punto que serad usado en la prediccion. A, son

las ponderaciones (o pesos) asignados a cada punto medido que sera usado,
dichos pesos decrecen con la distancia. Finalmente, Z(S;) es el valor observado en

el punto s,

Por otro lado, por medio de la Ec. 2 se establecen los pesos o ponderaciones

A =1 &)

-p N
di
1
=1

N .
247 '

Ello implica que conforme la distancia crece, el peso es reducido por un factor p. La
cantidad d;; es la distancia entre el punto de prediccidn, S,. y cada uno de los

puntos medidos, S;. El parametro de potencia, p, influye sobre el peso, o

-
ponderacion, de los valores de los puntos medidos sobre el valor del punto de
prediccion; es decir, la forma en cémo la distancia crece entre el punto medido vy el
punto de prediccion (Johnston et al., 2001). S1 p > | se da mayor peso a los
puntos cercanos (comparados con los pesos de puntos distantes) y da por
resultado una superficie mas detallada; mientras que p < | incrementa la
importancia de los puntos alejados y predice una superficie mas alisada (Schloeder

et al., 2001). El médulo Geostatistical Analyst de Arcview &. 1 cuenta con la opcion
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de deducir el valor éptimo de “p” e incluir una orientacién preferencial del terreno
(anisotropia) a fin de mejorar la interpolacion.

4.6 Analisis de conglomerados

Adicionalmente, se aplicé un andlisis de conglomerados (en inglés, cluster analysis).
Esta técnica estadistica sirve para clasificar casos o variables en grupos cuyos
miembros son similares de alguna forma. Los objetos pueden estar caracterizados
por mas de un atributo, en este trabajo se busca agrupar los puntos de muestreo
realzados en suelos de Tlaxcala teniendo como atributos (o dimensiones) las
concentraciones de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V y Zn.

Existen diversos métodos de andlisis de conglomerados entre los que se
encuentran: a) método incompleto, en éste se realiza previamente una reduccion de
los datos a una o dos dimensiones aplicando analisis de componentes principales y
los conglomerados se detectan por medio de un gréfico; b) de particion, en el cual
los objetos se asignan exactamente a un grupo; c) de traslape, donde un objeto
puede ser asignado a mas de un grupo; d) jerarquicos, en éste se construye un
arbol de conglomerados donde cada nodo contiene conglomerados “hijos™ y €) de
conglomerados difusos, en esta técnica los objetos no tienen una localizacién clara
dentro de un grupo, es decir, la membresia se evalia para especificar qué tan lejos
el objeto esta localizado de un conglomerado.

El proceso de analisis de conglomerados puede incluir: a) determinacion de variables
y deteccion de outhers, b) transformacion y/ estandarizacién de variables, c)
determinacion de la medida de distancia, d) eleccion e implementacion del algoritmo
de conglomeracion, e) evaluacion de los resultados por medio de mediciones de
validez de conglomerados y la interpretacion de los resultados; aunque algunos
estudios se realizan solamente con algunos pasos de los propuestos lineas arriba
(Templ, 2003).

El anadlisis de conglomerados jerarquico comienza con el calculo de la matriz de
distancias entre los elementos de la muestra (casos o vanables). Esa matriz contiene
las distancias existentes entre cada elemento y todos los restantes de la muestra.
A continuacién se buscan los dos elementos mas préximos (es decir, los dos mas
simlares en términos de distancia) y se agrupan en un conglomerado. De esta
forma, se van agrupando los elementos en conglomerados cada vez mas grandes y
mas heterogéneos hasta llegar al Oltmo paso, en el que todos los elementos
muestrales quedan agrupados en un Unico conglomerado, el trabajo de analisis
consiste en descubrir la existencia de grupos homogéneos (Pardo y Ruiz, 200 1)

La versatilidad del analisis de conglomerados jerarquico radica en la posibilidad de
utilizar distintos tipos de medidas para estimar la distancia existente entre casos y
variables (renglones y columnas de la matriz, respectivamente) y la posibilidad de
seleccionar entre diversos métodos de aglomeracion. En general, no existe ninguna
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combinacion ideal, sino que es necesario valorar distintas soluciones para elegir la
mas conveniente.

El analisis de conglomerados se aplicé a las variables y casos, para lo cual se
empled el programa STATISTICA, se identificaron valores andémalos y se usaron
algunas medidas de distancia y reglas de enlace a los datos orignales vy
estandarizados. Las medidas de distancia que se usaron para la generacion de los
mapas fueron (StatSoft, Inc., 2004):
- Distancia euclidiana (medida de disimilaridad), es la distancia geométrica en el
espacio multidimensional y se calcula con:

D(x,y) =~/Z; (X, -y, (9)

- Cuadrado de la dsstancia euclidiana, con esta medda se colocan
progresivamente los pesos mas grandes en objetos distantes que estan mas
separados.

- Distancia de ciudad o Manhattan, se calcula por la suma de los valores
absolutos de las diferencias entre los objetos. En esta medida de
disimilaridad, el efecto de grandes diferencias (outhers) es blogueado ya que
no se elevan al cuadrado y en algunas ocasiones €s muy similar a la distancia
euclidiana.

- Distancia Chevychev. Esta medida de disimilaridad podria ser adecuvada
cuando se gquere definir dos objetos como diferentes, si éstos son
diferentes en cualguiera de las dimensiones y se calcula por medio de la
diferencia méas grande en valor absoluto entre los valores de dos variables.

- Una manera uvsuval de definir la distancia entre variables es a través del
coeficiente de correlacion de Pearson (Fearson product moment correlation).
STATISTICA tiene la opcidn de calcular la distancia en la forma

D(x,y) =1-]r,,| (10)
donde
r. = Z(Yil_vl)*(Yiz_Y_z)
T [Eie-vy yeviz-vof

lo gue da por resultado que las variables con correlaciones negativas fuertes
sean asignadas como pequefias disimilaridades.

(rn)

Una vez gue se ha elegido la medida de distancia, se requiere definir los criterios
para formar los conglomerados, es decir, una regla para determinar cuando dos
conglomerados son suficientemente similares para ser enlazados. En relacion a los
métodos de enlace entre las opciones que existen, se emplearon (StatSoft, Inc.,
2004):

- Enlace simple o del vecino mas proximo. En este método la distancia entre
dos conglomerados se determina por la distancia de los dos objetos mas
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cercanos (vecinos mas cercanos) en los diferentes conglomerados. Con esta
regla, los conglomerados resultantes tienen a representar largas cadenas.

Enlace completo o del vecino mas lejano. Al contrario del método anterior,
en éste las distancias entre conglomerados se determina por la mayor
distancia entre los objetos y usualmente se emplea cuando los objetos de
manera natural forman distintos grupos.

Promedio no ponderado de pares (vnweighted pair-group average). En este
procedimiento, la distancia entre dos conglomerados se calcula como la
distancia promedio entre todos los pares de objetos en los dos diferentes
conglomerados. Este método es muy eficiente cuando los objetos tienden a
agruparse naturalmente, incluso en forma de cadenas.

Método de Ward. Este método, propuesto por Ward (1963), emplea un
analisis de varianza para evaluar la distancia entre conglomerados, con lo que
se intenta mnimizar la suma de la distancias al cuadrado de cualquier par de
conglomerados que puede ser formados en cada paso. En otras palabras, en
cada paso se unen aquellos conglomerados (u objetos) que dan lugar a un
menor incremento de la suma de cuadrados de las distancias intra-
conglomerado. En general, este método se considera muy eficiente, sin
embargo tiende a crear conglomerados de tamafio pequefio.
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5. RESULTADOS

En esta seccion se presenta la distribucion espacial (mapas geoquimicos) del As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, TI, V y Zn en los suelos del Estado de Tlaxcala,
ademas de la estadistica descriptiva, prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
histogramas y diagramas de caja para mostrar el comportamento de las
concentraciones obtenidas. Para el andlisis se consideraron 96 muestras de las
cuales 68 correspondieron a suelo agricola. Las caracteristicas acerca del tipo y
zonas de muestreo, asi como de los elementos analizados se dieron en secciones
previas.

Durante el céalculo las lecturas que estuvieron por debajo del LD se sustituyeron
por la mitad del valor de éste. En el caso del Cd se presentaron 39 lecturas por
debajo del limte de deteccion, mayor al 25 %, por lo que no fue conveniente
realizar el anadlisis estadistico ni el mapa de distribucion espacial (Reimann vy
Filzmoser, 1999).

La Tabla 5.1 muestra la estadistica descriptiva de los resultados obtenidos, ésta
incluye el Iimte de deteccion (LD), la media, la mediana, los valores minmos y
maximos obtenidos, el intervalo no-ouvther, nimero de outlers y el parametro p de
la prueba de Shapiro-Wilk, el nimero de lecturas por debajo del limte de
deteccion. En lo que se refiere a la prueba de Shapiro-Wilk, una de las premisas de
este analisis es que si el parametro p es menor a 0,05, entonces, usvalmente se
rechaza la hipétesis nula de una distribucion normal. En este trabajo sdélo el Cr y el
Mo cumplen esta condicion.

Como se menciond en la metodologia, la funcidn de distribucién normal se ve
influenciada por valores anémalos (outhiers), dichas lecturas se calcularon con el
método basado en el recorrido intercuartilico (ITC) con un coeficiente de 1,5 vy los
elementos que presentaron datos andémalos fueron el As, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, TI, V
y Zn (Tabla 5.1).

Para mostrar el comportamento de las concentraciones obtenidas se emplea el
grafico de caja (box-plot) (Figuras 5.1 y 5.2), en los cuales la caja indica el
intervalo de concentracion donde se agrupa del 25 al 75 % de las muestras, la
barra el intervalo no - outliery la linea azul dentro de la caja la mediana. Si la caja
es poco alta indica que el 50 % de los datos se concentra en un intervalo no tan
amplio. La linea ayuda a visualizar el grado de dispersion de lo datos asi como la
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simetria. Por ejemplo Ni, Zn, Cr y V muestran una mayor dispersion. El As y el Ti
presentaron la mayor cantidad de outliers. La Figura 5. 1b muestra un acercamiento
a los graficos de caja del Sb, Tl y Mo, para facilitar su observacion.

Tabla 5.1 Estadistica descriptiva

%

Media | Medlanal Min. | Max.

Intervalo

L Db' <L.D " No- OUtl 5-V<\/
PP ma/xg outher er P
<LD-
As | 0.2 | 5.2 [207¢6| ee5 | <b|9657| T,o, | 22 [0.0000
cd | 054 406 - - - - - - -
6.26 —
col|l oo2| o |i12ec| 12.7¢ | 4.09| 25.1 P 5 |0.0009
1 4.08 —
cr | 026 | o |e8.57| cc.39 |14.08|135.¢c6 o |o.4886¢
135.66
cwlosz| o [is1¢| 1536 | 3.04| 1203 294~ | 7 lo.0000
: : : : 21 3508 :
Mo | 0,87 0 |, 44 |, 41 0,13 ] 3,21 O, 1289 - 0O |0,5489
3.214
N oar | o |eecs| 2673 o2 |ieser] @2 - | 3 |o.0000
| : : : : : 65.08 :
6.53 —

Pb | 012 | © 3.8 | 1256 | 653 |e8.71| TS5, | 3 [0.0000
sb | 039 | 52034 0335 |<w| 17| =P~ | 3 |o.0002
: : : : : 0.6948 :

0.1392 —
m | o004 |lee|o4s | 052 | < 126 [75 75| 22 [0.0000
33,62 —
v |0.087| o [9005] 8321 [33.62|177.05| 7275 | 3 |0.0027
2| oas | o |73.12] 716 |38.13|133.78| 382 4 |o.0002
: : : : : 104.85 :
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Figura 5.1 Graficas de caja. La caja representa el intervalo donde se agrupa del 25
al 75 % de las muestras. Si la caja es poco alta indica que el 50 % de los datos
se concentra en un intervalo no tan amplio. La linea ayuda a visvalizar el grado de
dispersion de lo datos asi como la simetria. Por ¢jemplo Ni, Zn, Cr y V muestran
una mayor dispersion. El As y el Tl presentaron la mayor cantidad de outliers.
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Figura 5.2 Graficas de cajas para Sb, Tl y Mo. Se observa que el antimonio y talio
presentaron valores outliers, mentras que el Mo mayor dispersion.
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Tabla 5.2 Contenido de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo. NI, Pb, Sb, Tl, V y Zn en
diferentes materiales.

8 o Q
S © &« 0
2 S 0 _8 ‘6 8 o ©
\N —
218588 sclsg|l 85| 2| 8|28l 3
S |85 8583883 5 |8% Y = = 9 X
5 || de|dE R 2 e g < O O %) i
1.8 > 2 19 li1e]l 5 |ooa]l 1.2 2 25 G 6,65
As 2,0 0,7 0,7 0.5 .5 10 (< LD —
1,5 96.,57)
o, looc|o18]0,13]0,17] 0.3 | ND 0,1 |0.,03 0,35 ND
Cdl| o1 |oos| o2 0,10 <0,04| 0,1
0,1
23 80 30 20 o | 19 04 9 | so0| 8 12,76
Coliie| 10| 45 4 0.3 | o 10 (4,09 —
10 25,1)
93 | 2500 230 | 100 | 14 | 920 | 162 35 I oo | 70 | 6,39
cr| 35 |2300]| 250 10 35 5 20 (14,08 —
35 135,66)
53 80 90 co | 25 | 55 | 43 25 7 20 | 30 15,36
cul 143 | 40 90 12 | 45 2 S (3,04 —
25 1 20,3)
12 | o8 1,3 151 1.5 1.3 loa | 27| 1.2 I .41
Mol 1.4 | 0.3 I,2 12l 2 03 | 03 3 0,13 -
1.5 3,21)
5¢ | 1230 80 Gl & 70 | 70 35 20 | 20 | 50 | 26,73
Ni | 18.6 | 2000 130 5 70 2 5 .21 -
20 125,91)
|2 0,4 ¢ lc | 20| 15 ND 13 9 20 E 12,56
Pb| 17 | 0,05 4 20 | 22 10 5 (6,53 —
20 68.71)
03 | o1 [o35]| 02 oz ]|1.35] nD 02 lois| 2 0,33
sblosi | o 0,2 0,3 | 0,05 |o,i5| 2 (<LD —
0,23 1,17)
09 |loiealozes| o5 | 19| 1.3 15 | o, 3 0,2 0,52
Tl |o.75 | 0,05 | 0,18 I, | 0.4 | 0,05 (<LD —
0,75 1,26)
o0 | 87 | 300 | 1s0| 70 | is0] 150 | 30 19 | 40 | 90 | &3.2]
v | s3 &0 | 260 70 130 | 130 15 (33,62 —
[~0) 177,05)
cé 50 &4 73 se | 95 | 136 | 40 20 | 50 | 20 71.8
Zn | 52 6] 100 50 | 100 20 40 38,13 —
71 133,78)

Recopilacion elaborada por Salminen et. al., 2004 'Corresponde a la mediana
obtenida en los suelos de Tlaxcala y los valores entre paréntesis a los valores
minmo y maximo. ND — No disponible
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Por otro lado, la Tabla 5.2 muestra una comparacién entre las concentraciones de
los elementos analizados en diferentes materiales (que no corresponden a Tlaxcala)
y la mediana de las concentraciones obtenidas en el presente estudio. Se emplea
el uso de la mediana como un estadistico que puede describir mejor a la poblacion
ya que la funcidn de distribucién de las concentraciones no tuvo un comportamiento
normal. A partir de dicha informacién se advierte que en los suelos de Tlaxcala, la
mediana de las concentraciones de As, Co, Mo, Pb y Tl sélo son ligeramente
mayores a lo reportado para suelos. Las diferencias entre los valores se deben
principalmente a las diferencias en el material parental de los suelos, pero también
deben tomarse en cuenta el tamafio de particula de la muestra, las técnicas de
digestion y analiticas usadas para la determinacion de éstos.

De la misma forma es interesante comparar las concentraciones de los elementos
analizados en esta tesis con estudios realizados en suelos de México (Tabla 5.3)
El contenido de As obtenido en Tlaxcala fue mayor al obtenido por Rosas et. al.
(1997) en suelo agricola de la Comarca Lagunera determinada por AAS; pero
menor al hallado por Ongley et. al. (2003) y Razo et. al. (2004) en las zonas
mineras de Zimapan, Hgo. y Villa de la Paz, SLP. Asimismo los niveles de este
elemento fueron parecidos los reportados por Hernandez et. al. (2005) entre las
cuencas San Juan Otates y del rio Guanajuato.

Para el Co y Cr las concentraciones, en comparacion con las del suelo de Tlaxcala
(4,09 - 25,1 y 14,05 — 135,66 mg/kg), fueron mas altas las reportadas por
Hernandez et. al. (2005) en las cuencas San Juan Otates (49 — 1 15,6 y 3 -615
mg/kg) vy la del rio Guanajuato (5,95 — 76,2 y |7 — 769 mglkg respectivamente).
En relacion al Cu las concentraciones son parecidas las reportadas para el distrito
de riego 063 (6,9 — 86,5 mglkg) y Mixguiahuala (< 100 mg/kg) ambos sitios en
Hidalgo, asi como las publicadas para las cuencas San Juan Otates (O -77.5
mg/kg), rio Guanajuato (4,4 — 184,7 mg/kg) y las obtenidas en Tlaxcala (3,04 —
1 20,3 mg/kqg).

Los trabajos citados en la Tabla 5.3 indican que el contenido de niguel fue menor
en las muestras de los distritos de riego de Mixquiahuala (< 40 mg/kg) y Tlahuac
(< 60 mg/kg) determinadas por medio de FIXE y las mas altas en las cuencas del
rio Guanuajuato (< 472,4 mg/kg) y San Juan Otates (0.6 — 539,4 mg/kg) con
AAS, en comparacion con el hallado en Tlaxcala (0,21 — 125,91 mg/kg). Los
niveles de Pb en suelos naturales del Distrito Federal y los de Tlaxcala fueron
parecidos, 28,6 — 76,4 y 6,53 — 68,71 mglkg respectivamente, ambos
obtenidos con ICP-MS en relacidn a los reportados por Ongley et. al. (2003) (<
41 444 mglkg) y Razo et. al. (2004) (30 — 3450 mg/kg) para los distritos
mineros de Zimapan y Villa de la Paz, respectivamente. FPor otro lado, los intervalos
de concentracion reportados para Zn son similares entre los suelos de distrito
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063 en Hidalgo, suelo natural del DF y el de la cuenca San Juan Otates en
Guanajuato con intervalos de concentraciéon de 101 — 2355 ppm, 165,5 —
210,7 y de 17,3 - 278, respectivamente. Los valores mas bajos fueron los
reportados para suelos en Tlahuvac, DF y Mixquiahuala, Hgo con siendo menores a
60 y 80 ppm, respectivamente. Los determinados en Tlaxcala variaron entre
36,13y 133,78 ppm.

En los apartados 5.1 a 5.1 | se describe la distribucion espacial de los metales y
metaloides analizados en este estudio (As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, TI V vy Zn),
contenidos en los suelos de Tlaxcala. Los detalles sobre el uso, estados de
oxidacion y fuentes de dichos elementos se expusieron en los Antecedentes.

En la generacion de los mapas (Figuras 5.3 a 5.15), como se menciond en la
metodologia, se empled el método /nverse Distance Weighting (IDW) incluido en el
modulo  Geostatistical Analyst del ArcGis &.1 de ESRI, en el sistema de
coordenadas UTM (Transversa Universal de Mercator) y no se eliminaron los valores
considerados como outhers. Durante el proceso se probaron varios radios de
Interpolacion en un area circular, optimizando el factor de potencia para cada radio.
Los resultados se evaluaron a través de la media del error y el error cuadratico
medio de prediccion RMSE (root mean square prediction error). La Tabla 5.4
muestra los parametros que se emplearon en la generacion de los mapas.

Tabla 5.4 Parametros empleados para la generacion de los mapas de distribucion

o | » | WS | g

S & 2 ISAES _E % S Wi

Q2 Q £ 3 = 8 S 5 & e

S8 835 | $355] ©% 3 2

© SE| & 2 2 g S R > o >
As 8000 20 15 2, 79161 -0,329 15,6
Co | 3600 20 15 | -0, 117 3,146
Cr | 2000 I'5 15 | -0, 149 23,21
Cu | O0O00 20 I'5 11,5576 0,615 15
Mo | 3600 IO O, 11,6237 | 0,025 10,5127
Ni 14500 20 I'5 2,0635 1 -0,719 12,99
Pb 8500 20 I'5 | 0,458 6,709
Sb I 7000 20 O, | 0,003 0,183
TI | OO0 20 I'5 11,9446 | -0,009 | O,1923
\% | O0O00 20 I'5 11,3559 | 0,093 25,65
Zn | 0000 I'5 O, 1,4812 0,85 15,68
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Tabla 5.3 Comparacion de las concentraciones (mg/kg) de metales y metaloides reportados en suelos mexicanos

Técnica

As Cd Co Cr Cu NI Pb Zn = Fuente
Analitica
0,66 — 18,1 — O] — Flores et. al.
NR c o7 NR NR 8.9 - 86.5 NR 13| 7 235 5 AAS P
=30 NR. NR. NR NR NR NR. NR aps | Rosas et al
ug/g 1997
Morton-
NR. 0,9-1,2 NR. NR. 457’32_ NR. 2756’84_ | 26%57_ ICP-MS | Bermea et.
’ : : al. 2002
INAAE | Ongley et. al.
< 32 000 NR NR NR < 12704 NR < 4| 444 | < 16976 P 2003
NR NR < 60 < 60 < 100 < 40 < 45 < 80 pixg  |Mireles et al
(2004)?
NR NR < 70 < 90 < 40 < 30 <75 <60 pixg  |Mireles et gl
(2004)?
Razo et. al.
7 — 17384 NR NR. NR. NR. NR. 30 - 3450 NR AAS (2004)"
| .G — 5,95 — 4.4 _ 99,4 — Hernandez,
109,86 <Lb 76.2 17763 g4y | SATEA L g 4 | <3476 AAS | Lt Ll 2005°
49 — 0,8 — I1,3 — 17,3 — Hernandez,
0-9658| 1.6-51 15,6 3-615 0-77.5 539.,4 362,3 278.,5 AAS et. al. 2005°
<D - 4,09 — | 4,08 — 3,04 — 0.21 — 6,53 — 38,13 — .
96,57 NR 25, | 135,66 120.3 125,91 68.7 | 133,78 | CFMS Tlaxcala
Nota:  'Suvelo natural; “Mixquiahuala, Hgo; “Tldhuac, D.F.; *Suelo natural; Cuenca del Rio Guanajuato; °Cuenca San Juan Otates, NR: No
reportados
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Para facilitar la observacién de los mapas, en los puntos de muestreo, se exhiben
circulos de color pirpura, cuyo diametro varia de acuerdo a la concentracion; esto
es, circulos pequefios Indican concentraciones bajas y los circulos grandes
corresponden a las concentraciones mas altas. Cada mapa contiene, ademas, un
histograma que permite identificar las concentraciones de mayor abundancia. Dicho
histograma sirvié de base, en la mayoria de los elementos, para elaborar la escala
de colores en los mapas, la cual corresponde al nimero de ntervalos del
histograma. En el Anexo 3 se adjunta una plantilla transparente con todos los
municipios de Tlaxcala para facilitar la ubicacion de éstos. A continuacién se
describen los resultados individuales del analisis de los elementos en Tlaxcala.

5.1 Arsénico (As)

El intervalo de concentracién de As obtenido en los suelos de Tlaxcala contempld
valores por debajo del LD hasta 96,57 mg/kg. Tomando en cuenta el histograma
ubicado en la parte superior derecha de la figura 5.3, se observa que las
concentraciones de As obtenidas se pueden dividir en dos grupos: uno de bajo
contenido de As que va de < LD hasta |14 mg/kg y otro de concentraciones mas
altas entre 36,60 a 96,57 mglkg, valores que fueron reconocidos como outhers.
Este intervalo ouvther se localizé al Este de Tlaxcala en lo municipios de Huamantla,
Altzayanca, Cuapiaxtla, Zitlaltepec y Teolocholco (Figura 5.3).

Dado que, aproximadamente 72 % de los puntos de muestreo presentaron una
concentracion menor de |0 mg/kg, lo cual se lustra en el histograma, es posible
establecer que en general los suelos del Estado de Tlaxcala presentan bajas
concentraciones de As.

5.2 Cadmio (Cd)

Del Cadmio se obtuvieron 39 valores por debajo del limte de deteccidn, ello
imposibilitd su tratamento estadistico y la generacion del respectivo mapa. La
Figura 5.4 muestra que las concentraciones altas se ubicaron cerca del Parqgue
Nacional La Malinche y al Este de Tlaxcala, en Huamantla y Altzayanca. Para evaluar
adecvadamente este elemento, es necesario llevar a cabo un muestro mas
detallado en la zona de estudio.

5.3 Cobalto (Co)

Para el Co se obtuvieron concentraciones entre 4,09 y 25,1 mg/kg (Figura 5.5).
Del histograma se observa que las concentraciones con mayor frecuencia fueron
entre 12y 14 mglkg, lo que se reconoce por 2 franjas que recorren Tlaxcala de
norte a sur, una del municipio de Sanctorum de Lazaro Cardenas, Benito Juarez,
Hueyotlipan, Ixtlacuixtla, Tepetitla de Lardizabal y la parte Este de Espafita. La otra
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franja incluye parte de Tlaxco, Atlangatepec, Mufioz de Domingo Arenas, Tetla,
Xaloztoc, Santa Cruz Tlaxcala, Tzompantepec, Cuaxomulco, Chiautempan, San José
Teacalco, Tocatlan, San Francisco Tetlanohcan, Huamantla y Teolocholco.

Por otro lado, se identificd como intervalo no-outhier el que comprende las
concentraciones entre 6,26 y 19,03 mg/kg, lo cual dio por resultado 5 ovtliers, 3
de los cuales pertenecen a concentraciones altas (23,17 — 25,1 mglkg), dichos
valores se ubican al NE de Tlaxcala en los municipios de Tlaxco y Emiliano Zapata. Al
O de Tlaxcala, en los municipios de Calpulalpan, Nanacamilpa y parte de Sanctorun y
Espafita se presentaron concentraciones entre 14 y | 6 mg/kg.

5.4 Cromo (Cr)

El intervalo de concentracion obtenido para el cromo va de 14,086 a 135,66
mg/kg y no se hallaron outliers. La distribucion superficial del Cr (Figura 5.6)
muestra que en buena parte de Tlaxcala se presentan concentraciones entre 60 y
80 mg/kg. Mientras que en la zona del cerro Soltepec, municipio de Tlaxco, cerca
del volcan la Malinche, municipios de Huamantla Teolocholco, Ziltaltepec e Ixtenco,
asi como la zona sureste, en Cuapiaxtla, Altzayanca vy El Carmen Tequexquitla,
prevalece una concentracion entre 40 y 60 mglkg. En las muestras de los
municipios de Calpulalpan, Nanacamilpa, Sanctorum de Lazaro Cardenas, Espafita,
Ixtlacuixtla, Yauhgquemehcan, Apizaco, Xaloztoc, Tetla y  Tlaxco se obtuvo un
contenido de Cr entre 80 y | 00 mg/kg.

5.5 Cobre (Cu)

Las concentraciones obtenidas para el cobre variaron entre 3,04 a 1 20,3 mg/kg,
entre las cuales se identifico un intervalo outlier, de 7 muestras, que contempla los
valores mayores a 35,06 mg/kg (Figura 5.7). Del histograma se observa que cerca
del 70 % de las muestras presento una concentracién menor a 20 mg/kg vy sdlo
dos de éstas rebasaron los 60 mg/kg. Los valores outliers se localizaron en los
municipios de Calpulalpan, Emiliano Zapata y Altzayanca.

El intervalo de concentracién que predomina en Tlaxcala esta entre 15y 20 mg/kg,
mientras que en el sector sureste del volcan La Malinche, en los municipios de
Zitlaltepec e Ixtenco, se presentaron las mas bajas: entre 3,04 y 5 mg/kg. Al norte
en una porcion de Tlaxco, Lazaro Cardenas y Emiliano Zapata, si como al oeste en
parte de Sanctorum de Lazaro Cardenas, Nanacamilpa y Benito Judrez las muestras
tuvieron un contenido de Co entre 20 y 30 mg/kg.
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5.6 Molibdeno (Mo)

El Molibdeno mostré concentraciones entre O, 13 y 3,21 mglkg y no se reconocid
algin valor como outher, es decir, las 96 lecturas se encontraron dentro del
intervalo no-outher. La distribucion superficial, Figura 5.8, exhibe que el contenido
de Mo aumenta de Este a Oeste y de Sur a Norte. El histograma muestra que las
concentraciones entre | y 1,5 mglkg son las de mayor abundancia, seguidas del
intervalo entre 1,5y 2 mg/kg, asi como qgue los valores con menor frecuencia etan
entre 3 y 3,5 mg/kg.

Las concentraciones mas bajas, menores a | mglkg, se hallaron en Huamantla,
Cuapiaxtla, Altzayanca, y una porcion pequefia del municipio de  Terrenate; mientras
gue aquéllas entre | y |.5 mglkg ocuparon los municipios de Natwitas, Tlaxcala,
Zacatelco, Panotla, Santa Ana Chiautempan, Tzompantepec Tocatlan, entre otros.
Finalmente, las concentraciones entre 1,5 y 2 mglkg se presentaron al Noroeste,
incluyendo  Calpulalpan, Tlaxco, Hueyotlipan, Espafita, Xaltocan, parte de
Yauhquemehcan, Atlangatepec, Tlaxco y Tetla.

5.7 Niquel (N))

El intervalo de concentracion obtenido para el NI estuvo entre 0,21 vy
25,9 Img/kg, del cual se identificaron 3 outliers. Dos de los outhers, los mas
altos (> 65,08 mg/kg), se localizan al NE, cerca del cerro Hullapitzo en el municipio
de Tlaxco. En el sector SE, en los municipios de Huamantla, Cuapiaxtla, Altzayanca,
Ixtenco y algunas porciones de Terrente y Santa Ana Chiavtempan, las
concentraciones de Ni varian entre 0,2 y 20 mg/kg (Figura 5.9). En el lado oeste,
en Calpulalpan, Nanacamilpa, Bento Judrez, Xaltocan, Ixtlacuixtla, San Lucas
Tecopllco, entre otros, la concentracion que predomina esta entre 30 y 40 mg/kg.

5.8 Plomo (Pb)

Las concentraciones obtendas de FPb van de 6,53 a 68,71 mgkg y se
identificaron 3 valores outlher (25,94 — 98,71 mg/kg), los cuales estan ubicados
en la comunidad de La Trinidad, municipio de Ixtlacuixtla al oeste de Panotla (Figura
5.10). Del histograma se observa que en gran parte de Tlaxcala predominan
concentraciones entre 10 y 20 mglkg. Al O, en el municipio de Calpulalpan, y al E
en Altzayanca y una porcion de Terrenate y Huamantla, pueden encontrarse
concentraciones entre 14 y |6 mg/kg. Al N, en el municipio de Tlaxco se presentan
niveles de Pb bajos, entre 6 y 10 mg/kg.
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5.9 Antimonio (Sb)

El antimonio presentd un intervalo de concentracion entre lecturas por debajo del
limte de deteccion (< LD) y 1,17 mglkg, 5 valores por debajo del limte de
deteccion y 3 ouvthers (0,7527 — 1,17 mglkg). El histograma de la Figura 5.1 |
muestra que en Tlaxcala predominan las concentraciones de antimonio entre 0,2 vy
0,4 mglkg. Al E, en Altzayanca, Cuapiaxtla y El Carmen Tequexquitla, el suelo
alcanzé una concentracion entre 0.4 y 0,6 mglkg. Los puntos de muestreo de
mayor concentracion se observaron en los municipios de Tetla y Terrenate.

5.10 Talio (T1)

El tallo presenté 16 lecturas por debajo del limte de deteccion, pero al no
alcanzar el 25 % del total de las muestras fue posible la aplicacion del analisis
estadistico. La lectura maxima obtenida fue de 1,26 mg/kg, con una mediana de
0,52 mglkg. En la Figura. 5.12 se observa que predominan las concentraciones
entre 0,4 y 0,6 mglkg, mientras que al noreste en los municipios de Emiliano
Zapata, Terrenate, Tlaxco y Lazaro Cardenas, se presentan concentraciones
menores a 0,2 mglkg, msma reqion donde se localizaron la mayor parte de las
lecturas por debajo del limte de deteccion. Al Este, en las proximidades de
Altzayanca, Cuapiaxtla y El Carmen Tequexquitla, asi como al Oeste, cerca de
Calpulalpan, se ubican areas con contenido de Tl entre 0,6 y 0,6 mg/kg.

5.11 Vanadio (V)

El intervalo de concentracién obtenido para el vanadio varid entre 33,62 vy
I'77,05 mg/kg, con una mediana de 83,21 mg/kg y 3 valores outliers (> 153,55
mg/kg). La Figura. 5.13 muestra que en el lado oeste de Tlaxcala abundan las
concentraciones entre 60 y &0 mglkg, en los municipios de Calpulalpan,
Nanacamilpa, Espafiita, Nativitas y Panotla, entre otros; le siguen aquéllas entre 80
y 100 mg/kg, en la franja central norte — sur. Al E, en el municipio de Altzayanca y
algunas partes de Cuapiaxtla y Huamantla, se presentan concentraciones superiores
a 120 mg/kg.

5.12 Zinc (Zn)

En los suelos muestreados de Tlaxcala, las concentraciones de Zn varian de 36,13
a 133,78 mglkg, con una mediana de 71,5 mgkg y se identificaron 4 valores
outhers, mayores a | 04,85 mg/kg, dos de los cuales se ubican cerca del volcan La
Malinche. La distribucion del contenido de zinc en los suelos el intervalo entre 60 y
70 mglkg domina en la mayor parte del area de estudio (Figura 5.14), seguido de
las concentraciones entre 70 y 60 mg/kg. Algunas zonas de los municipios de
Emiliano Zapata, al noreste, Xaloztoc, Huamantla, Zitlaltepec y San José Teacalco al
centro sur, mostraron concentraciones por encima de 90 mg/kg.

Resultados G2



21 T?SDO

21 5?500

21 3? 500

21 1?500

Concentracion (mg/kg)

B -0 20
B 201 - 4,00
B 4,01 - 6,00
7 6,01 -800
" | 8,01-10,00

10,01 - 14,00
14,01 - 30,00
30,01 - 40,00
40,01 - 50,00
50,01 - 60,00

' 60,01 -70,00

SIMBOLOGIA

n Ciudades
I:l Cuerpos de agua

Arzénicn

Sy = 0,6402; p = 00,0000; N = 9G;
Mama = 20,75, Mediana = 665,

Meee = 98,57, Miri = 0,0001

Morma! esperada

Figura 5.3 Distribucion de Arsénico
Tlaxcala, México

[ 70,01 - 80,00 Curvas de nivel Kilometers INFORMACION TECNICA
:l P icital 0 5 Tamafio de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
B s0.01 - 96,57 Division municipa [ — Técnica analitica: ICP-MS
r I
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84
1 I 1 I I I
529500 549500 569500 589500 609500 629500




21 ??500

2155500
1

21 3?500

2115500

/. ®
f 1 -\..:’
I - . Y
P A e .C%pan Fraﬂ-"ls(!O Wiﬂ%w \7
% =
S e ] >3 T
= T T
3 / ‘\( ) ] )
N N I {

Concentracion (mg/kg)

° < LD

0,005 - 0,200
0,201 - 0,400
0,401 - 0,600
0,601 - 0,800

0,801 - 1,000

@ o »
Hanad3il jﬁn&rﬁm—'—/\“‘—'\.‘ﬁ

SIMBOLOGIA

B ciudades

I | Cuerpos de agua

| Divisién municipal

PN by,
e
[ /

2
)5 Lazém
=7
mlu_dderuajdam;_vo TEW“'P z

{/l—""x

2 Z ]
be US‘/. “9@"%' o
@
° ¥ s
- . 7m) ®,
L _j Temﬂl"t';
Hu*a /__,\.

ety

IgnacicgZaTago:
/

®e

""‘--—-_.‘_
ﬂldad Safines=
\\‘

Figura 5.4 Distribucién de Cadmio
Tlaxcala, México

1 001 - 1.200 Curvas de nivel Kilometers INFORMACION TECNICA
! ! C] Liipite asttsl 0 5 Tamafio de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
g asiaa [ s— Técnica analitica; ICP-MS
. 1,201 - 2,211
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84
529'500 549'500 559'500 539'500 sog'soo 629|5OD




: 2155500 2175500

2135500

2115500

Mormal esperada

CONACYT /1.

/' v ; L.r-—— .,_d_/—~_

T e N\
Wﬁn F{amlm}ﬂlam

Centsnaaiin dmphg

‘-\.,\7\‘/’_ /1_/\;

Sqﬁ\#lotonil:o

(
Concentracion (mg/kg) Mb :
B 409 -6,00 .
B soi-800 e s
B 501-1000 @ "8
10,01 - 12,00 @ 2
12,01 - 1400 @ SIMBOLOGIA !
14,01-1600 @ 0 ciudades Figura 5.5 Distribucion de Cobalto
16,01 - 18,00 . | cuerpos de agua Tlaxcala, México
e - e P S S~ - SO
B 20,01 - 25,10 . ision muRicieg [ ] Técnica analitica: ICP-MS

Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84

1 1 1 1 I 1
529500 549500 569500 589500 609500 629500




2175500
1

2155500
1

21 3?500

2115500
1

,
ERR - \

e \. pan Frantisog {yua%
& @) ./\,q
\

\\P\/"/L/U Ir
\qﬂh:ommlcn

\

3

.

E

|
R

Concentracion (mg/kg)

B 208-2000 e
B 20,01 - 40,00

SHE - Enie SIMBOLOGIA

n Ciudades

! Cuerpos de agua

©
[
60,01 - 80,00 ©

80,01 - 100,00

|
100,01 - 120,00 . Curvas de nive

- 120 - 135,66 .

l ‘ Divisién municipal

35,56, Min = 14,05 {

0
Centanaaciin dmptg

Figura 5.6 Distribucién de Cromo
Tlaxcala, México

Kilometers INFORMACION TECNICA
0 5 Tamaiio de particula: Malla 200, Medio de digestién: HF/HCIO4
| Técnica analitica: ICP-MS

Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84

1 1 1
529500 549500 569500

1 1 |
589500 609500 629500




21??500

215?500

213?500

211?500

Cokre

Shapiro-Wilk W= B8204, o=, 00000
Madia = 18,16, Maciana = 15,36
Min = 3.04; Ma = 120.30

— Mol esparada

Concentracién (mg/kg)

B 304 -5.00
B 5011000
I 10,01 - 15,00

15,01 - 20,00
SIMBOLOGIA

u Ciudades

20,01 - 25,00

Figura 5.7 Distribucion de Cobre

25,01 - 30,00

30,01 - 35,00 || Cuerpos de agua Tlaxcala, México
) Curvas de nivel Kilometers INFORMACION TECNICA
2308 - 4500 0 5 Tamafio de particula: Malla 200, Medio de digestién: HF/HCIO4
FeE e ) man Iicuia: alla . Wiedi I 1on:
.| ivisién municipal — Técnica analitica: ICP-MS

B 40,01 - 120,30

Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84

1 I 1 I 1 i
529500 549500 569500 589500 609500 629500




21 T?SOO

215?500

213?500

CONACYT
s
3

Concentracién (mg/kg)

B o:289-050 e

Molibdenn

SV = 09887, p =0 5450
N =85, Madiz = 1.44;
Medianz = 1,41,

hax = 3,21; hin = 01289

— Narmal esperada

R

Concanacdn (mgky

-
)
& “‘""’%;

S .
£ - 0,5 - 1,00 P SIMBOLOGIA
o™ . N - - - .
101-1,50 @ 2 ciudades Figura 5.8 Distribucion de Molibdeno
151-200 @ || Cuerpos de agua Tlaxcala, México
I 2,01 - 2,50 . Curvas de nivel Kilometers INFORMACION TECNICA
- ! ! ' Divisié el 0 5 Tamafo de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
WO FRUANICIER [ — Técnica analitica: ICP-MS
| PRI O
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84
529'500 549I500 569’500 SBQISDO 609|500 629I500




21??500

21 5?500

21 3?500

211?500

Concentracién (mg/kg)

I 021 - 10,00
B 10,01 - 20,00
= 20,01 - 30,00

30,01 - 40,00
40,01 - 50,00
50,01 - 60,00

I 60,01 - 70,00
B 012501

st

Shapiro-Wilk W= 88905, p= 00000
Madks = 28 658 Mediang 26 732,
Min=021 Max=1259

— Mormal esparana

SIMBOLOGIA
=3 ciudaces Figura 5.9 Distribucion de Niquel
I:] Cuerpos de agua Tlaxcala, México

Curvas de nivel Kilometers

INFORMACION TECNICA
:l Divisién municipal 0 S5 Tamafo de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
_— Técnica analitica: ICP-MS

Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84

1
529500

I
549500

1 I 1 i
569500 589500 609500 629500




21??500

21 5?500

21 3?500

211?500

Concentracién (mg/kg)

B cs:-500
B s.01-10,00
B 1001 - 12,00

12,01 - 14,00
14,01 - 16,00
16,01 - 18,00

CONACYT TR ‘/\
FJN\JA@ 5
S .
®

SIMBOLOGIA

n Ciudades

|:| Cuerpos de agua

Fioena

L1 Shapire-Wiik W= 50034, g=. 00000
Madia = 13,80, Medana = 12,56
Min = 5,53, Max = 68,71

Exzciod Mormal

k. a0 50 50 bl
Corcenvaciin (mghg)

Figura 5.10 Distribucion de Plomo
Tlaxcala, México

I 18,01 -20,00 Curvas de:nivel Kilometers INFORMACION TECNICA
:l Divisién municipal 0 5 Tamafo de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
- 20,01 - 68,71 - Técnica analitica: ICP-MS
! r
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84
1 I 1 I 1 |
529500 549500 569500 589500 609500 6529500




2175500

2155500

2135500

2115500

CONACYT

i (@)
[

a8
I

14
ot M
I G
4

Concentracion (mg/kg)

B < w0-010
B o.101 - 0,200

Fra

y:

d R —

{
_/"\\

0,
ncizoo Wiy

L]
[
0,201 -0,300 @
0.301 - 0400 '@ SIMBOLOGIA
0,401 -0,500 @ = ciudades Figura 5.11 Distribucién de Antimonio
0,501 - 0,600 (@ || Cuerpos de agua Tlaxcala, México
. 0,601 - 0,700 . _ Curvas tdenie) Kilometers INFORMACION TECNICA
; = i i ar 0 5 Tamano de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
I Division municipal e wiliis i
- 0,7-117 . Técnica analitica: ICP-MS
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84
529I500 549'500 569.'500 SBQISDO 609'500 GZQISDD




= Jl'mai Speraca

s
2
&
e
5
%ﬂ ﬁ‘ Tequ;??l‘dw
S e
Concentraciéon (mg/kg)
.| Il <w-020
i BN o2i-040 @ SIMBOLOGIA
x ’ '
o 7 & i -
W 3 ciudades Figura 5.12 Distribucion de Talio
061-080 @ | Cuerpos de agua Tlaxcala, México
080-10 @ _ Carvas denivel Kilometers INFORMACION TECNICA
! ! i i 0 5 Tamarnio de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
Division municipal e — il el
- 1,01.=1,26 . Técnica analitica: ICP-MS
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84
529I5L'}0 549I5C|0 56;500 589|500 SOQISDD 625;500




21??500

21 5?500

21 3? 500

211?500

Concentracion (m

B 33624001
B 40,01 - 50,00
P 50,01 - 60,00
I 60,01 - 70,00
~ | 70,01 - 80,00

80,01 - 90,00
90,01 - 100,00
100,01 - 110,00
110,01 - 120,00
120,01 - 130,00

———e

130,01 - 140,00

I 140,01 - 150,00

g

s ok

SIMBOLOGIA

n Ciudades
E Cuerpos de agua

Curvas de nivel

Shapire Wi W= 95803, p= 10273
Madia =30, 05, Madiana =53 21
Min =33 B2 Maz = 17705

— Momral esperads

Figura 5.13 Distribuciéon de Vanadio
Tlaxcala, México

Kilometers INFORMACION TECNICA
BN 150,01 - 160,00 ] oiisic o 0 5 Tamaiio de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
Ivision municipa C — Técnica analitica: ICP-MS
B 160,01 -177,05
Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator, Datum: WGS 84
1 1 1 1 1 1
529500 549500 569500 589500 609500 629500




21 ??500

2155500
1

21 3?500

2115500

.

CONACYT /L

v, ¢

8
@

Concentracion (mg/kg)

lf\
e
I 38,13 - 40,00 ° S

B 40,01 - 50,00
I 50,01 - 60,00
60,01 - 70,00
70,01 - 80,00

]
©
(8]
. .

80,01 - 90,00 O SIMBOLOGIA
5

n Ciudades

! i Cuerpos de agua

Division municipal

Curvas de nivel

90,01 - 100,00

100,01 - 110,00

Kilometers

0 5
| ——]

<

f o
W W W w0

€ 90 0C 10 120 10 10 15D
S i g

Bt

N

p

Figura 5.14 Distribucion de Zinc
Tlaxcala, México

INFORMACION TECNICA
Tamafio de particula: Malla 200, Medio de digestion: HF/HCIO4
Técnica analitica: ICP-MS

Elipsoide: Clarke de 1866; Proyeccion: Universal Transversa de Mercator; Datum: WGS 84

1 I 1
529500 549500 569500

1
589500

1 1
608500 629500




6. DISCUSION

Adicionalmente a la elaboracion de los mapas que muestran la distribucion espacial
de metales pesados en los suelos de Tlaxcala se planted evalvar si existian
diferencias significativas entre las concentraciones de los elementos de los suelos
agricolas y no agricolas, para lo cual se empled la prueba de Kruskal — Wallis.
Ademas, se calculd la correlaciéon entre elementos usando la ro de Spearman.

Finalmente se aplicéd un andlisis por conglomerados.

La prueba de Kruskal — Wallis dio por resultado que sdélo para el Cr y Ni si hubo
diferencias significativas. La mediana de los suelos agricolas fue significativamente
mayor a la mediana de los suelos no agricolas. La Tabla 6.1 muestra los datos
usados para calcular el estadistico K, por medio de la hoja de célculo Excel (las
ecuaciones estan descritas en el capitulo de metodologia).

Tabla 6.1 Parametros de la Prueba de Kruskal — Wallis

R, R, g , Kw S
As |2640,5 1535 l 5 -29,65
Co | 3431|1225 O 115 | 1,15
Cr | 36586 | 995 I 2 5,42"
Cu | 3467 1189 @) -- 1,86
Mo | 3386 1270 2 = 2.2 05
Ni 35786 1078 @) -- 5,09"

Sb |I30867.5 1276 3 5,2,2 -35,18

Tl 2233 1ol G lc,2,2,2,2,2 -135,1

Y 3225 1431 @) -- 0,35

Zn |3373.51282,5 2 2,2 0,37
m=96;n,=66;n2=26;k=2;a=5%yx2J0955=3,54

Nota:

Los asteriscos

LD y/o repeticiones.

(*) indican los valores mayores a x‘z lo gue
rechaza la hipotesis nula de que las muestras provienen de una misma
poblacién. Kw’' es el parametro de Kruskall — Wallis corregido por <
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Para facilitar la observacion de las diferencias se usaron diagramas de caja (Figura
6.1). En dichos diagramas el rectangulo (caja) indica el intervalo de concentracion
donde se agrupa del 25 al 75 % de las muestras y la linea azul dentro de la caja la
mediana y la barra sefiala los valores minmo y maximo. Conforme la barra del
intervalo de minimo a maximo aumenta, los datos muestran una mayor dispersion.
Por ejemplo, para el As se observa que en los suelos agricolas y no agricolas las
concentraciones abarcan un intervalo amplio de concentraciones, pero el 50% de
sitios de muestreo en suelos agricolas se agrupan en un margen mucho menor
(3.81 -9,73 mglkg) en comparacién con los no agricolas (5 — 73,08 mg/kg). El
contenido de Cu en los suelos agricolas presentd mayor dispersion que en los no
agricolas. En el caso del Pb se advierte que las concentraciones tanto de suelos
agricolas como no agricolas tomaron valores en un intervalo amplio, la mayor parte
de las lecturas (el 50%) se congregaron en intervalos pequefios, | 1,04 — 14,562
mglkg y de | 1,33 a 14,12 mg/kg respectivamente

120 28

— Mediana 24 — Mediana

1 25%-75% As ] 25%-75% =i Co

100 T win-max 22 T min-was

Concentracién (k)

i § —
o ‘ 2

Agricola No agric Aarfcola No agric

160 140

— hediana — Mediana
ra0 b O zs%-75% Cr [ 25%-75% Cu
T Min-hax = = Eh T win-Max

120

100

Coneentracian (mokg)

0 P | — P | — 2 }74‘ ‘ ‘
L.

Agricola No agric Agricola No agric

Figura 6. 1. Graficos de caja por elemento y uso de suelo.
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En lo que se refiere al calculo de la correlacién los valores obtenidos se muestran
en la Tabla 6.2. La ro de Spearman dio por resultado que el V y As presentaron la
mayor correlacion positiva (p = 0,73), seguidos del Cry Co, p = 0,65; Cry Ni, p
= 0,63y N yCu(p=0,61). Aunque las correlaciones se consideran significativas
con un valor p del 5% vy un valor absoluto del coeficiente p mayor a 0,7
(Mahlknecht et al., 2004), para este trabajo los valores mayores a 0.6 se
consideran aceptables. Las correlaciones positivas indican probablemente una
misma fuente, que puede ser el material parental.

Tabla 6.2 Correlacion de acuerdo a la p de Spearman

As Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb Tl V Zn

As l

Co |-O,14 I

Cr 1-0,40:0,65" [

Cu |-O0,51 0,35 0,44 [

Mo |-0.37 0.20 0.22 053 |

N 043 053 0.63° 061" 046 |

Pb |0,25 0,17 0,06 -0,15 -0,14 -0,11 |

Sb 10,16 -0,29 -0,22 -0O0,I 0,12 -0,04 0,23 l

Tl 0,24 -0,30 -0,23 -0,16 0,04 -0,05 0,20 0,5 [

v |0,73* 0,21 0,02 -0,24 -0,42 -0,19 0,23 -0,10 -0,09 |
Zn 10,08 045 0,13 0,25 005 004 0,18 -0.286 -0.24 0.36 |

Nota: Los asteriscos (*) sefialan los valores significativos con un valor p < 0.05

Debido a que el contenido de metales pesados en el suelo depende de factores
como la historia geoldgica, la vegetacion y el clima, no se puede establecer un
valor Unico que se asigne como natural. Ademads, no se cuenta con una base de
datos de los suelos de México que contenga las concentraciones de metales
pesados. Por ello se han desarrollado normas que permitan valorar y controlar la
contaminacion de los suelos.

En este sentido, en marzo pasado se publicd la Norma Oficial Mexicana NOM- 147 -
SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los criterios para determinar  las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio. Dicha
norma tiene como antecedente las Memorias | 999 — 200 del Grupo de Trabajo
sobre Restauracion de Suelos Contaminados organizado por la Procuraduria Federal
de Proteccion Ambiental (Profepa, 2000), donde se acordaron unos Criterios
Interinos de Restauracidn de suelos contaminados con Inorganicos Téxicos (metales
pesados) (Tabla 6.3). Estos documentos se tomaron como referencia para evalvar
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en clerta medida la calidad de los suelos de Tlaxcala de acuerdo a los contenidos
de los elementos traza obtenidos.

Tabla 6.3. Concentraciones de referencia totales y las obtenidas en Tlaxcala

Concentraciones
por tipo de uso de suelo Concentracién
Contaminante Uz T 3
. Uso industrial en Tlaxcala
agricola/residencial (mg/ka)
(mg/kg) .
A B? A B
Arsénico 22 NR 260 NR 96,57
Cadmio 37 20 450 | OO -
Cromo 280 | 75/375 | 510 | 750 135,66
Hexavalente
Niguel | 600 75/150 ZOOOO 700 125,91
Plomo 400 1 00/200 | 750 | 1500 68,71
Talio 5.2 NR c7 NR |,26
Vanadio 550 NR 7200 NR | 77,05
Zinc NR 300/800 | NR | 500 133,78

Nota: 'Concentraciones de referencia totales (CR;) por tipo de uso de suelo.
NOM- | 47-SEMARNAT/SSA | -2004. *Criterios Interinos de Restauracién de suelos
contaminados con Inorganicos Téxicos (Metales Pesados). SConcentracién maxima
obtenida. “La concentraciéon de Cr es total. Se puede observar que en general, |a
norma es menos estricta en comparaciéon con lo establecido en el 2000.

El andlisis realizado en este trabajo, e€s el primero en su tipo que se hace en los
suelos de Talxcala, sin embargo no es suficiente para conclur que las
concentraciones encontradas tengan o no efectos sobre los cultivos, ganado y/o
en la salud de poblacion tlaxcalteca. Para evaluar el impacto real sobre los
ecosistemas, el ganado y la poblacion del As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl,
V' y Zn, es necesario elaborar un muestreo mas detallado en las dreas donde se
localizaron las concentraciones mas elevadas de estos elementos y contar con
estudios epidemiolégicos que sirvan para identificar la historia natural de las
enfermedades, describir la distribucion, frecuencia y tendencias de la enfermedad
en las poblaciones, asi como causas y factores de riesgo para la apariciéon vy
desarrollo de enfermedades.
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Adicionalmente, se considerd adecuvado aplicar el analisis de conglomerados a los
grupos de concentraciones obtenidos. Esta técnica estadistica permite clasificar
casos o variables en grupos cuyos miembros son similares de alguna forma. En la
tesis se aplicd a los sitios de muestreo (casos), con el objetivo de identificar algin
patron geolégico, fisiografico o hidrolégico en el area de estudio.

Durante el analisis se hicieron algunas consideraciones:

a) Para reducrr el impacto de los outhers sélo se emplearon 9 de las | |
variables, excluyendo al As y Tl ya que presentaron 22 valores considerados
outhers y se descartaron 2 casos (o sitios de muestreo), ya que al tomar en
cuenta las variables (metales pesados), dichos puntos coincidieron en ser
outhers para mas de 2, es decir, se realizd el analisis con 94 casos y 9
variables.

b) Dado que es comin encontrar que las variables muestren diferentes escalas
de medicion, por ejemplo el Sb logra valores en décimas de mglkg en
comparacion con el V que sobrepasa los |00 mg/kg, para la formacion de
conglomerados se decidid vsar los datos originales y datos estandarizados.
La estandarizacion busca escalar los rangos de las variables para facilitar la
comparacion. Inicialmente, para la transformaciéon se utiizé una alternativa
menos sensible a los outliers, la desviacion absoluta de la mediana, MAD
por sus siglas en nglés (Median Absolute Desviation) (Templ, 2003),
definda por:

MAD(x;) =14826 e med x; ~-med (x;)
i |

Al resolver esta formula, la variable MAD en la mayor parte de las variables dio
ceros, por lo gue se eligidé otra transformacidn que no considerara estadisticos
paramétricos, debido a que la mayoria de las varnables no presentaron una
distribucion normal:

X..
X S
max(X)—min(X)

Las medidas de distancia que se utilizaron fueron: euclidiana (E), cuadrado de la
distancia euclidiana (SE), City-block (CB), Chevychev (Che), y la definida por uno
menos el coeficiente de correlacion de Pearson (IP), se recomienda que la
distancia euclidiana y su cuadrado se calculen sélo con los datos originales. Como
reglas de enlace: sencillo (SL), completo (CL), promedio no ponderado de pares
(UWPGA) vy Ward. Con ello se obtuvieron 32 arboles en total, de los cuales se
identificaron mas de |1 00 conglomerados.

A continvacion se generaron graficas de caja (Anexo B) para observar el
comportamiento de las concentraciones de los elementos en cada arbol, es decrr,
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cémo era la variacion del contendo de metales entre conglomerados.
Posteriormente los arboles se representaron sobre el area de estudio y se
sobrepusieron a los mapas geoldgico, fisiografico e hidrolégico con la intencion de
identificar alguna relacion, dicha representaciéon se realizé por medio del programa
ArcGis &.1. Segin la distribucidn de los conglomerados en el drea de estudio, el
nimero de membros en éstos se varid buscando establecer algin patron.

Para facilitar la identificacién de los conglomerados, éstos se denominan por una
clave conformada por: a) la regla de enlace (SL, CL, UNPGA o Ward), b) medida de
distancia (E, SE, CB, Che o IFP) y ¢) el nimero de Grupo (por ejemplo Gl),
ademas se agrego la letra T para diferenciar los conglomerados creados con los
datos transformados. El nimero de grupo puede contener una letra, por ejemplo b,
lo gue significa que pertenece a un subconjunto del grupo, dichos subconjuntos se
realizaron para continuar con la identificaciéon de patrones.

Para el presente trabajo, a partir de los 32 arboles generados se decidid mostrar
cada conglomerado como una columna con 96 renglones, correspondientes a los
puntos de muestreo. En cada columna se resaltan con color las celdas que forman
al conglomerado, es decir, si los puntos TIX322A, TIXS506A, TLX509 y TIX512
pertenecen al conglomerado CL-E G5 (grupo 5 del arbol generado con enlace
completo y distancia euclidiana) las celdas que contienen dichas claves se lluminan,
mientras que las restantes quedan en blanco. Las Figuras 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5
presentan los conglomerados ordenados por las diferentes reglas de enlace.

Del enlace senclllo (Figura 6.2) los conglomerados SL-E G 1, SL-SE G| y SL-CB G|
agruparon casl a los mismos puntos de muestreo y el mayor contenido de Cr como
caracteristica significativa. El SL-Che G2 reunié los casos con mayor concentracién
de V (Anexo B).

De los conglomerados generados con enlace completo (Figura 6.3), se observa
gue los membros de CL-E G5, CL-SE G4 son muy parecidos y se caracterizan por
los valores mas altos de V. También CL-E G4 y CL-SE G3b resultaron similares en
sitios de muestreo y concentraciones de las variables. Ademas de los
conglomerados CL-CB T G3 y CL-1P G4 que coinciden en casos y en mayor
contenido de V.

Respecto al enlace de promedio no ponderado de pares (Figura 6.4), los
conglomerados que mas se asemejan en sitios de muestreo y concentraciones de
los elementos analizados son el UWPGA-E G3, UWPGA-SE G3. De igual manera, los
grupos UWPGA-Che T G3, UWPGA-CB G2 y UWPGA-IFP G3 comparten
aproximadamente la misma combinacion de casos y los valores mas altos de
vanadio. La regla de enlace de Ward ((Figura 6.5) dio que los conglomerados
Ward-E G3 y Ward-SE G4 y Ward-Che T G4 rednen los sitios de muestreo con el
mayor contenido de V.
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Figura 6.2 Conglomerados generados con enlace sencillo (SL). Las celdas en color
Indican los sitios de muestreo que pertenecen al conglomerado. Se pueden
observar las similitudes entre los conglomerados SL-E G2, SL-SE G2 y SL-CB G2.
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Figura 6.3 Representacion de los conglomerados producidos con enlace completo (CL)

-i:r-]

2 ] 4 E L] ¥ L] L] 10 1" 12 - | 1 18 1% 7 1% i ] 0 H 12 3 24 % -

JEEIE

53

Discusién



7 ® 3

n 12 13 “ 15 % i

3 4 5 L T B $ "w

1w 19 20 n 2 n 2 5 %

UWPGA-1PTG1 ¢
UWPGA-1P T G2
UWPGA-1P T G3

UWPGA-1P Gla

UWPGA-1P G1

UWPGA-1P G2
UWPGA-1P G3a
UWPGA-1P G3b
UWPGA-Che G1a

UWPGA-Che G1b

UWPGA-Che G2
UWPGA-Che G3
UWPGA-CB G1a
UWPGA-CB G1b
UWPGA-CB G2

‘III Ilflrll

P

e e
/b,

ﬁg "
mﬁﬁ ﬁﬂ%mg

Figura 6.4 Representacion de los conglomerados creaolos con la regla de enlace promedio no ponderado de pares.
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A pesar de la exstencia de similitudes entre varios de los conglomerados
obtenidos de los diferentes arboles; no se hallé un significado claro de éstas, ya
qgque no se identificd algin patron acorde con la geologia, la fisiografia o la
hidrologia superficial.  Sélo  algunos de los conglomerados tuvieron una
correspondencia geografica al agrupar los sitios de muestreo con los valores mas
altos de vanadio, mismos que se ubicaron al SE de Tlaxcala (ver mapa de
distribucion en el apartado de resultados). Tales conglomerados son CL-CB T G3
(la T indica gue fue con los datos transformados), CL — IP G4, UWPGA — CB G2,
UWPGA —CB T G2 y Ward — CB T G3, mismos que se presentan en las Figuras 6.6
ala 6.10. En dichas figuras cada conglomerado se representd por un simbolo, para
facilitar su observaciéon y se incluyd el diagrama de caja con la finalidad de observar
la variaciéon de las concentraciones de Sb, Mo, Co, Pb, Cu, NI, Zn, Cr y V.

La dificultad para identificar algin patron congruente con la geologia, fisiografia o
hidrologia superficial, puede deberse a la necesidad de contar con un mayor
nimero de sitios de muestreo, ya que un nimero deficiente de muestras impide
evidenciar alguna manifestacion geoldgica, fisiografica e hidrolégica. A pesar de
este resultado se decidid mostrar el procedmento para que sirva como
antecedente a trabajos realizados en nuestro pais. Ademds, qgueda abierta la
posibilidad de determinar algin patrén a través de elaborar combinaciones entre las
variables para producir otros arboles.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sobre mapas geoquimicos de
los suelos de Tlaxcala sugieren que las concentraciones de Cr, Ni, Pb, Tl y V en los
suelos de Tlaxcala, obtenidas con HF/HCIO,, son menores a las concentraciones de
referencia totales establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA 1-2004.

El andlisis realizado en este trabajo, e€s el primero en su tipo que se hace en los
suelos de Talxcala, sin embargo no es suficiente para conclur gue las
concentraciones encontradas tengan o no efectos sobre los cultivos, ganado y/o
en la salud de poblacion tlaxcalteca. Para evaluar el impacto real sobre los
ecosistemas, el ganado y la poblacion del As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl,
V' y Zn, es necesario elaborar un muestreo mas detallado en las adreas donde se
localizaron las concentraciones mas elevadas de estos elementos y contar con
estudios epidemiolégicos que sirvan para identificar la historia natural de las
enfermedades, describir la distribucién, frecuencia y tendencias de la enfermedad
en las poblaciones, asi como causas y factores de riesgo para la aparicion vy
desarrollo de enfermedades. Ademas de estudios de movilidad de metales en el
suelo; adsorcion y  absorcidn de los elementos en tejdos de los vegetales
cultivados, asi como de érganos de animal criados en el area de estudio. Todo ello
contribuiria a elaborar un perfil ambiental mas completo del estado de Tlaxcala.

Se suglere que dichos andlisis se deben concentrar al Este, en los municipios de
Huamantla, Altzayanca, Cuapiaxtla, Zitlaltepec y Teolocholco donde se manifestaron
las concentraciones mas altas de arsénico; en los alrededores de Calpulalpan
donde se obtuvieron concentraciones elevadas de cobre; al NE, en el municipio de
Tlaxco donde se presentaron alto contenido de Ni, y en las inmediaciones del
volcan La Malinche donde se encontraron los valores mas altos de Zn.

Por otro lado, la prueba de Kruskal-Wallis dio por resultado que las medianas del Cr
y Ni de los suelos agricolas fueron significativamente mayores a las de los no
agricolas; pero aln con estos datos no se puede concluir sobre un aporte
antropogénico ya que seria necesario conocer a detalle las fuentes potenciales.

Respecto al analisis de correlacion por medio de la ro de Spearman, dio por
resultado que el As y V presentaron la mejor correlacion positiva (p = 0,73),
seguidos del Cry Co (p = 0,65), Cry Ni (p = 0,63) y Niy Cu (p = O,61). Para

Conclusiones 92



entender mejor estos resultados seria convenente desarrollar estudios de
mineralogia de los suelos y las rocas de Tlaxcala.

Del andlisis de conglomerados realizado a pesar de las smilitudes entre los
diversos arboles, no se hallé un significado claro de tales semejanzas, ya que no se
identificé algin patrén acorde con la geologia, la fisiografia o la hidrologia
superficial. Sdlo cinco de los conglomerados, CL-CB T G3, CL — IP G4, UWPGA
- CB G2, UWPGA — CB T G2 y Ward — CB T G3, tuvieron una correspondencia
geografica al agrupar los sitios de muestreo con los valores mas altos de vanadio,
mismos que se ubicaron al SE de Tlaxcala. Tal dificultad puede deberse a la
necesidad de contar con un mayor nimero de sitios de muestreo y una descripcion
geoldgica con mas detalle. A pesar de este resultado se decididé mostrar el
procedimento para que sirva como antecedente a trabajos realizados en nuestro
pais. Ademas, queda abierta la posibilidad de determinar algin patrén a través de
elaborar combinaciones entre las variables para producir mas arboles.

Finalmente, para un uso adecuado del recurso suelo es imprescindible contar mapas
geoguimicos no solo de areas con problemas actuales de contaminaciéon sino de
todo el territorio nacional. Dicho conocimento puede servir de base para la toma
de decisiones tanto para el sector privado como el piblico en materia de
agricultura, ganaderia, proteccion ambiental y planeacion urbana.
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ANEXO A. Relacion de localizacién y concentraciones de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,

Sb, Tl, Vy Zn de los sitios de muestreo

Uso de
No CLAVE E_UTM N_UTM suelo Municipio As Cd Co Cr Cu Mo
1TLX101 563342 2135025|Agricola | Tepetitla de 1,62 0,17 14,43] 94,65 35,086 1,9523
Lardizabal
2|TLX102 575251 21367 14|Agricola |Panotla 0,38 0,13 9,66/ 66,64 12,20 1,0549
3|TLX103 584362 2139330|Agricola | Apetatitla de 7.94 0,13 6,26 14,08 I1,00| 1.,4104
Antonio Carvajal
4|TLX1 04 593572 2146418|Agricola  |Apizaco 5,64 0,12 12,20| &6.44| 23,09/ 1,2025
5/TLX105 599928 2143827 |Agricola Xaloztoc < LD 0,16 14,93 97,38 24,07 0,86540
G| TLX 106 605563, 2140229 Agricola  |Huamantla 4,83 0,19/ 11,55 60,37| 46,93 0,9846
7|TIXIO7A 609613| 2137359|Agricola Huamantla 1,39 0,18 9,74 47,58 15,92 1,0330
8| TLX108 626696, 21350868 Agricola | Cuapiaxtla < LD 0,22 8,98 55,57 16,69| 1.,3647
9|TLX201 565533 2119960|Agricola |Papalotla de 3.64 0.21] 10,53] 67,11 22,686 1,8119
Xicohtencatl
10| TLX202 564636 2139352|Agricola  |Apetatitia de < LD 0,17, 10,13] 69,90 18,31 1,6645
Antonio Carvajal
I 1|TLX203 591290 2149468|Agricola |Tetla 4,52 0,32 13,24 87.10 18,21 1,5945
12/ TIX204 591463| 2161601 |Agricola | Atlangatepec 4,11 0,32] 19,03| 103,00 29,08 11,7338
13| TLX205 593122 2171651 |Agricola |Tlaxco 9.79 0,35 23,17 131,35 32,78 2,5527
| 4| TLX206 596758 2177849 Natural Tlaxco 8,31 0,37 15,67 66,05 15,83 2,3207
1 5|TLX207 591051 | 21686512|Agricola |Tlaxco 9.68 0.39] 10,74| 586,01 19,04 1,9167
|1 6| TLX208 581165 2170010|Agricola | Tlaxco 3,05 0,49 10,16/ 69,62 14,41 2,2668
17 TLX209 562626, 216085 |Agricola Atlangatepec 10,30 0,58 11,17 79,19 17,54 2,6309
18|TX210 5868632 2158049 Agricola | Atlangatepec 9,15 1,22] 13,50 &7.,16 4,35 0,7227
19/TLX2 1 | 564634 2146208|Agricola Yauhquemehcan 4,94 < LD| 13,43 97,45 15,89 11,6757
20|TX212 577057 2153363|Agricola | Xaltocan 3,63 < LD| 10,29 94,02 16,14| 1,4036
21TX213 569710 2152890|Agricola Hueyotlipan 8,69 < LD| 12,25 87,90 15,13 1,7596
22|TIX214 564212 2156346 |Agricola  |Hueyotlipan 8,14 < LDl 13,32| 120,93 14,55 1,9304
23|TLX215 554234 2160298|Agricola Calpulalpan 6,43 < LDl 12,26 54,84 22,22 1,3815
24|TIX216 540900| 2166558 |Agricola | Calpulalpan 6,39 < LD| 13,75 70,23 16,23 2,0207
25|TLX302 534694 2163476|Agricola Calpulalpan 1,67 < LDl 14,39 76,60 21,66/ 1,6597
26|TLX303 542881 | 2166373 |Agricola | Calpulalpan 3,32 <LD| 14,14 87,11 65,26/ 2,0104
27| TLX304 544107| 2166215 Natural Calpulalpan 2,868 < LD| 13,65 57.16 50,85| 2,2894
28|TLX305 545186 2161619 Agricola | Calpulalpan 3,83 < LD| 14,28| 8&9.,66| 41,67 2,0342
29| TLX306A 548179 2159724|Agricola Nanacamilpa de 3,65 < LD| 17,90| 100,59 21,39 2,081
Mariano Arista
30|TLX307 549048 2156979|Agricola Nanacamilpa de 5,56 0,59 13,68 93,76 12,55 2,0603
Mariano Arista
31| TLX308 550749 2153953|Agricola Sanctorum de 4,67 0,06/ 18,92 GG, 14 12,49 1,1848
Lazaro Cardenas
32| TLX309 553261 21486510]|Agricola Espafitta 7,52 < LD| 12,45 93,17 14,70 11,7344
33|TX310 566170 2137692|Agricola  |Ixtacuixtla de 3,44 < LD| 16,58 135,66 15,59| 2,0268
Mariano
Matamoros
34|TIX31 | 566519 2145852 |Agricola  |Ixtacuixtla de 3,29 2,15 18,75 97,71 14,85| 1.,48663
Mariano
Matamoros
35|TX3 12 567183 2148422 Natural Hueyotlipan 3,26 < LD| 14,98 116,79 12,55 1,8517
36|TLX313A 568224 2149219 Agricola |Esparita 10,09 0.01] 13,35| ¢©l1.,42 16,79 2,3386
37|TIX3 14 569302 2150939 |Agricola  |Hueyotlipan 7.65 <LDH 13,24 45,69 14,01 1,8340
38|TX3 16 575089 2156212|Agricola |Panotla 4,93 0.06| 7.,40| 48,29 18,24 2,0612
39|TIX317 573751 2164823 Agricola | Tlaxco 5,67 0,22 12,23] 41,23 16,14 1,7199
40[TLX3 18 570149 2170301 |Agricola |Tlaxco 7,77 0.,13] 12,00/ 29,92 13.26] 1,2433
41|TIX319 573022 2172992 |Agricola | Tlaxco 7,02 0,04 11,16/ 38,96 14,62| 1,7422
42|TLX320 578158 2171118|Agricola |Tlaxco 8.861 O.12] 11,20] 45,99 14,861 1,6184
43|TIX321 584674 2168464 Agricola | Tlaxco 11,22 2,21 13,26, 29,67 12,80| 1,9968
44| TIX322A 600467| 2137905|Agricola San José Teacalco| 13,57 < LDl 15,10 50,80 10,52 11,4202
45|TLX323 600605| 2133145 Natural San Francisco 6,80 0,58 10,32 54,28 14,94 2,5363
Tetlanohcan
46| TIX324 600580| 2132013 |Natural San Francisco 6,50 1,09 8,91 41,34 17,61 2,2904
Tetlanohcan
47| TIX325A GO1701| 2129304 Natural San Francisco 7,866 < LD 9,81 63,02 11,27 2,1052
Tetlanohcan
48| TIX326 600562 2131410 Natural San Francisco 4,07 < LD| 13,03 34,25 11,09 1,4992

Tetlanohcan

Al



ANEXO A. Relacion de localizacién y concentraciones de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,
Sb, Tl, Vy Zn de los sitios de muestreo

Uso de
No CLAVE E_UTM N_UTM suelo Municipio NI Pb Sb Tl \Y Zn
1TLX101 563342 2135025|Agricola | Tepetitla de 65.,90| 19,65| 0.3883 0,6523 686.26 88,20
Lardizabal
2|TLX102 575251 21367 14|Agricola |Panotla 28.41 9,36/ 0.,2644| 0,4203| 70,35 58,99
3|TLX103 584362 2139330|Agricola | Apetatitla de 5,72] 10,62 0,5107| 0,5254 62,14 46,29
Antonio Carvajal
4|TLX1 04 593572 2146418|Agricola  |Apizaco 36,865 11,862] 0,2455 0,4065| 105,20 57,92
5/ TLX105 599928 2143827 Agricola |Xaloztoc 54,55/ 11,32] 0.,2386| 0.4867| 63,19 84,34
G| TLX 106 605563, 2140229 Agricola  |Huamantla 19,07, &,66/ 0,2410 0,4572| 97,51 77,73
7|TXIO7A 609613| 2137359|Agricola Huamantla 19,17 8,868 0.,3552| 0,6456 54,71 Gl,23
8| TLX108 626696, 21350868 Agricola | Cuapiaxtla 20,07, 9.23] 0,4404| 0,5993| 49,05 63.23
9|TLX201 565533 2119960|Agricola |Papalotla de 41,74 9,586 0,4026| 0,5994, 61,90 65,49
Xicohtencat!
10| TLX202 564636 2139352|Agricola |Apetatitia de 31,75 9,13| 0.3791 0,6494 40,69 52,03
Antonio Carvajal
I 1|TLX203 591290 2149468|Agricola |Tetla 486,09/ 11,50 0.,4194| 0,5927, 74,66 67,99
12| TLX204 591463| 2161601 |Agricola | Atlangatepec 65,08 9,02| 0,3815 0,5793| 75,72 60,04
13| TLX205 593122 2171651 |Agricola |Tlaxco 52.25/ 15,58] 0.,5905| 0.,6459| 122,25 81,71
| 4| TLX206 596758 2177849 Natural Tlaxco 39,26/ 12,07 0,2756/ 0,6990, 75,62 60,02
1 5|TLX207 591051 21686512|Agricola |Tlaxco 26.52| 9,99| 0.,2941| 0.6242| 65,94 49,95
1 6|TLX208 581165 2170010|Agricola | Tlaxco 26,80 6,53] 0.,3661| 0,5589| 35,78 46,43
| 7|TLX209 562626, 2160851 |Agricola | Atlangatepec 35.67| 6,95 0.4252 0,6478 70,10 60,19
18|TLX210 5868632 2158049 Agricola | Atlangatepec 26,18 12,17] 0,1663| 00,4925 115,25 57,90
19/TLX2 1 | 564634 2146208|Agricola Yauhquemehcan 48,95 14,66 0,4004| 00,6043 79,22 78,06
20|TX212 577057 2153363|Agricola | Xaltocan 37,19/ 10,64| 0,2020 0,4309| 76,40 53,14
21TX213 569710 2152890|Agricola Hueyotlipan 39,81 13,64 0.,2997| 0,4819 88,73 56,70
22|TIX214 564212 2156346 |Agricola  |Hueyotlipan 55,60 11,95 0,3243 0,5723| 98,71 66,81
23|TLX215 554234 2160298|Agricola Calpulalpan 37,96 10,78 0.,3577| 0,4684 85,09 81,31
24|TIX216 540900| 2166558|Agricola | Calpulalpan 35,60 17,47 0,4457 0,6113] 74,90 63,99
25|TLX302 534694 2163476|Agricola Calpulalpan 29,94 17,04 0.,2784| 0,6388 55,14 70,76
26|TLX303 542881 | 2166373 |Agricola | Calpulalpan 34,68 14,63| 0,4757) 0,5829 71,07 70,23
27 TIX304 544107 2166215 Natural Calpulalpan 32,04 12,66| 0.,3010 O.6l6l 48,06 74,986
28|TIX305 545186 2161619 Agricola | Calpulalpan 34,64 15,32| 0,4378 0,6529, 68,07 71,70
29| TLX306A 548179 2159724|Agricola Nanacamilpa de 36.,57| 13,40 0.,3496| 0,5666 82,37 69,15
Mariano Arista
30|TLX307 549048 2156979|Agricola Nanacamilpa de 29,64 13,63 0,3058| 0,5248& 74,61 c4,21
Mariano Arista
31{TLX308 550749 2153953 | Agricola |Sanctorum de 33.29| 14,55| 0.,2090 0,4987 66.63 72,07
Lazaro Cardenas
32|TLX309 553261 | 2148510 Agricola |Esparita 33.07| 14,69| 0.5146 0,5458 72,59 59,86
33|TX310 566170 2137692|Agricola |Ixtacuixtla de 45,89/ 15,00 0,3763 0,453¢| 82,85 72,55
Mariano
Matamoros
34|TIX31 | 566519 2145852 |Agricola  |Ixtacuixtla de 42,32| 11,57 0,2036, 0,4293| 77.58 70,11
Mariano
Matamoros
35|TX3 12 567183 2148422 Natural Hueyotlipan 39,72 10,38| 0,4542 0,5090, 65,19 50,46
36|TLX313A 568224 2149219 Agricola  |Esparita 44,56/ 12,29, 0,527¢| 0,5917, 93,286 70,90
37|TIX3 14 569302 2150939 Agricola  |Hueyotlipan 33,45 11,867 0,3453| 0,4695| 82,17 786,40
38|TX3 16 575089 2156212|Agricola |Panotla 34,811 10,49| 0.,2785 0,5929 63,16 79,46
39|TX317 573751 2164823 Agricola | Tlaxco 19,68 15,51 0,3605| 0,4956, 66,76 73,19
40[TLX3 18 570149 2170301 |Agricola |Tlaxco 19.67| 11,86/ 0,2840 0,4430| 90,69 73,49
41|TIX319 573022 2172992 |Agricola | Tlaxco 18,59 13,56/ 0,2939 0,4593| 79,52 69,96
42|TLX320 578158 2171118|Agricola |Tlaxco 16,93 12,56/ 0.,4019| 0.,5501 83,22 65,06
43|TIX321 584674 2168464 Agricola | Tlaxco 30,71 13,46| 0,3352| 0,5839| 78,25 71,45
44| TIX322A 600467| 2137905|Agricola San José Teacalco 23,19 12,81 0.,4979| 0,3644| 141,28 86,00
45|TLX323 600605| 2133145 Natural San Francisco 18,89 13,09 0.,3388| 1,0739| 118,81 133,78
Tetlanohcan
46| TIX324 600580| 2132013 |Natural San Francisco 12,85 12,25 0,2554| 0,5475 68,14 91,23
Tetlanohcan
47| TIX325A GO 1701 | 2129304 Natural San Francisco 12,72 11,75 0,3000| 0,5422 84.36 97,23
Tetlanohcan
48| TIX326 600562 2131410 Natural San Francisco 12,94 10,91 0.,3216| 0,4394 77,81 103,54

Tetlanohcan
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ANEXO A. Relacion de localizacién y concentraciones de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,

Sb, Tl, Vy Zn de los sitios de muestreo

Uso de
No CLAVE E_UT™M N_UTM suelo Municipio As Cd Co Cr Cu Mo
49|TIX327 567073 2137271 |Agricola Ixtacuixtla de 13,22 < LD 10,70 39,47 15,73 1,3412
Mariano
Matamoros
50|TLX328 570004 2132202|Agricola Santa Ana 4,27 0,19 12,77 53,55 12,77 1,2867
Nopalucan
51|TLX329 5698631 | 2129704|Agricola Natwvitas 3,80 0,30 11,54 48,78 12,71 1,4946
52|TIX40 | 595223 2150393|Agricola |Tetla 3,01 < LD 13,61 95,53 19,93 1,7143
53|TLX402 598205| 2153738|Agricola |Tetla 4,60 < LD| 12,56 68,07 17,701 1,3816
54/ TIX403A 596310 2156237|Natural Tetla 4,37 < LD 4,22/ 23,96 6,40 2,6799
55|TLX407A 601267 2167021 Natural Tlaxco 5,12 < LD| 18,82 8&4.85| 30,78 11,4367
56| TLX408A 6028685 2167536|Natural Tlaxco 5,47 < LD| 15,62 &8.,24 31,17 1,3755
57|TX410 605743| 2161513|Agricola Lazaro Cardenas 3,86 < LD| 12,75 89.42 19,57 1,5872
58/ TX41 1A 609347 2162430|Natural Emiliano Zapata 4,89 <LD| 16,76] €7.65| 25,76 1,053
59|TX4 1 2 609861 | 2164954 |Natural Emiliano Zapata 6,79 < LD| 25,10| 105,27 21,96 11,7447
GO|TX4 13 608739 2161393 Agricola  |Lazaro Cardenas 2,78 <LD 12,13 82,83 13,65 1,2992
Gl|TX4 14 612218 2161489|Natural Emiliano Zapata 9,74 < LDl 13,59 52,57 20,62| 1,7002
G2|TIX4 15 615641 2163187|Agricola Emiliano Zapata 7,41 < LD| 23,84 73,62 53.54| 3,2140
G3|TX417 6166l 1| 2162463 Natural Emiliano Zapata 8,53 < LD| 14,50 1,88 39,68| 2,538
64|TLX4 18 617283 2160460 Agricola |Terrenate 5,47 < LDl 13,19 62,51 32,04 1,3420
G5|TLX4 1 9A 615442 2158637 Natural Terrenate 8,71 < LDl 13.,44| 67,086 23,67 2,2198
66|TIX420 612153 2152920|Agricola Terrenate 5,16 < LD| 15,21 92,11 14,25 1,1488
G7|TxX421 6058645| 2158696|Agricola Lazaro Cardenas 4.8 < LDl 13,79 71,65 4,76 0,9722
68| TIX422 605673 2150557 Agricola | Terrenate 5,65 < LD| 15,92| 99,65 22,04 2.,8260
69|TLX423 6006886| 2151 180|Agricola |Tetla 7,98 <LD| 17,51 118,84 17,10/ 0,9133
70| TLX424 601698 2147323 Agricola | Xaloztoc 4,47 <LDH 14,51 10I,12 13,69 0,86304
7 1|TX425 5938645 2140407 |Agricola Cuaxomulco 9,04 0,06/ 15,52 85.44 5,33 0,6286
72| TIX429A 572365, 2139625|Natural Ixtacuixtla de < LD 0,19) 9,96 76,36 18,89 1,1883
Mariano
Matamoros
73|TLX430 572222 2138910|Natural Ixtacuixtla de < LD 0,15 8,000 51,90 19,54 0,9919
Mariano
Matamoros
74/ TIX43 | 572054 2137775|Agricola  |Ixtacuixtla de 38,36 O,11 12,33 73,68 5,76] 0,4491
Mariano
Matamoros
75|TLX432 572198 2137435|Agricola |Ixtacuixtla de 2,06 O.17) 12,68] &1.,02] 23,18 1,2541
Mariano
Matamoros
76| TIX504A 643187 2139635|Natural El Carme 96.57 0,39 10,61 41,05 3.,25| 0.86721
Tequexquitla
77 TIXS506A 637567, 2141613 Agricola  |El Carme 76,22 0,42 8,33 32,868 3.,39| 1,0032
Tequexquitla
78/ TIX507A 636136 2141346 Agricola  |El Carme 83,37 0,59| 11,23] 49,94 4,68 1,1108
Tequexquitla
79| TIX508A 632017 2144030|Natural Altzayanca 74.56 0,03 11,49 65,18 12,22/ 0,86171
&0|TLX509 628483| 2145343|Agricola | Altzayanca 89,09 0,13 9,47 50,94 12,865 0,8587
&1|TIX510 625846, 2148131 Agricola | Altzayanca 74,98 0,15 11,34 60,861 13,55 0,594
82| TIX5 1 | 623517| 2140497|Agricola Huamantla 58,11 < LD| 12,50 68,90 11,02 00,3301
83|TIX5 12 629083 2142048 Agricola | Altzayanca 68,81 0,43 13,27 68,19 17,16 0,6457
&4|TIX513 630283 2137869 Natural Cuapiaxtla 71,60 0,23 10,23] 49,68 3,68 0,7462
85|TIX5 14 614969 2142889 Natural Huamantla 65,39 0,32 8,97 38,74 3,95| 0,58669
&6|TIX515 616923 2148531 Natural Huamantla 93,66 0,55 7,12| 32,83 3,50 0,45086
&7|TIX5 1 6A 620246, 2151898|Natural Altzayanca 60,18 0,20, 4,09 14,19 5,09| 0,1289
88| TIX5 1 7A 619889 2147841 Natural Altzayanca 77,94 0,35 8,59 36,57 3,87 0,4062
89|TIX5 18 625119 2150137|Natural Altzayanca 86,09 0,58, 9,68/ 51,59 4,50 1,0279
90|TIX519 623619| 2144417|Agricola Altzayanca 73,40 1,90 15,02 80,16/ 120,30 11,2303
91|TLX520 611270 2131635 Agricola  |Huamantla 48,09 0,74 13,05 63,60 3,30| 0,4004
92|TLX52 | 608681 | 21288 14| Agricola Huamantla 48,7 | 0,92 11,89 59,51 5,44 0,7948
93|TIX523 615782 2127635 Agricola |Ixtenco 77,62 0,867 12,63 61,10 3,04 0,5155
94|TLX525 607261 | 2132836 Natural Huamantla 79,50 1,12] 15,19 59,856 6,42 0,54869
95|TIX526 596528 21296866 Natural San Francisco 92,62 0,864 13,71 52,99 4,98 0,3131
Tetlanohcan
96|TIX527 593479 2124549 Natural Teolocholco 48,70 0,95 13,60/ 60,34 8,14 00,4248
1470

A3



ANEXO A. Relacion de localizacién y concentraciones de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,

Sb, Tl, Vy Zn de los sitios de muestreo

Uso de
No CLAVE E_UT™M N_UTM suelo Municipio NI Pb Sb Tl \Y Zn
49|TIX327 567073 2137271 |Agricola Ixtacuixtla de 29,13 9,95 0.,4418| 0,4009| 108.68 75,74
Mariano
Matamoros
50|TLX328 570004 2132202|Agricola |Santa Ana 29.53| 14,82| 0.,3529| 0.,4363| 52,17 72,63
Nopalucan
51|TLX329 569863 1| 2129704 Agricola |Natvitas 26.25/ 9,42| 0.,216l| 0,335¢6| 51,34 84,32
52|TIX40 | 595223 2150393|Agricola  |Tetla 44,25/ 15,46/ 0,1053 0,1392| 82,39 85,59
53|TLX402 598205| 2153738|Agricola |Tetla 26.66| |1,24] 0,2068| 0,1914] 69,91 75,40
54/ TIX403A 596310 2156237|Natural Tetla 9,82| 15,75/ 0,88650, 0,9698| 33.62 49,62
55|TLX407A 601267 2167021 Natural Tlaxco 85.85| 9,13 0,0906| < LD 86,52 74,67
56| TLX408A 6028685 2167536|Natural Tlaxco 125,91 10,94, 0,2510|< LD 93,19 71,90
57|TX410 605743| 2161513|Agricola Lazaro Cardenas 22,71 11,54 0,2400| < LD 76,862 64,869
58/ TX41 1A 609347 2162430|Natural Emiliano Zapata 19,76, &,73| 0,3200 < LD 93,71 74,20
59|TX4 12 609861 | 2164954 |Natural Emiliano Zapata 33,77 11,72 00,2526/ < LD 143,72 87,26
GO|TX4 13 608739 2161393 Agricola  |Lazaro Cardenas 7,611 11,864 < LD < LD 70,07 59,86
Gl|TX4 14 612218 2161489|Natural Emiliano Zapata 33,47 16,19 1,1700 < LD 83,93 75,52
62|TX415 615641 2163187|Agricola Emiliano Zapata 41,64 12,50 0,0997|< LD 114,45 131,41
G3|TX417 cle6l 1| 2162463 Natural Emiliano Zapata 24,25 8,20/ < LD < LD 89,10 87,63
64|TIX4 18 617283 2160460 Agricola | Terrenate 17,90 12,84/< LD < LD 77,91 101,95
G5|TLX4 1 9A 615442 2158637 Natural Terrenate 16,24| 12,00/ 0,0907|< LD 89,24 70,24
66|TIX420 612153 2152920|Agricola Terrenate 15,29 14,09 < LD < LD 89,68 84,06
G7|TxX421 605845| 2158696|Agricola Lazaro Cardenas 13,08 15,47 00,3028 < LD 77,862 64,60
68| TIX422 605673 2150557 Agricola | Terrenate 27,60 17,96/ 0,4063/< LD 90.45 102,69
69|TLX423 6006886| 2151 180|Agricola |Tetla 47,66 14,16/ 0,1633|< LD 110,28 89,12
70| TILX424 601698 2147323 Agricola | Xaloztoc 6,47 11,99 < LD < LD 97.46 65,07
7 1|TX425 5938645 2140407 |Agricola Cuaxomulco 23,57 14,77 0.,4214| 0,5103| 119,91 84,70
72| TIX429A 572365, 2139625|Natural Ixtacuixtla de 43,18/ 86,33 0,3375 0,566 44,00 53,40
Mariano
Matamoros
73| TLX430 572222 2138910|Natural Ixtacuixtla de 22,43 37,41 0,4133| 0,3855 51,01 62,62
Mariano
Matamoros
74/ TIX43 | 572054 2137775|Agricola  |Ixtacuixtla de 17,59 68,71 0,4835| 0,4185 117,60 80,61
Mariano
Matamoros
75|TLX432 572198 2137435|Agricola |Ixtacuixtla de 39,18 25,94| 0,3517 0,4495 76,72 69,11
Mariano
Matamoros
76| TIX504A 643187 2139635|Natural El Carme 4,92 13,48 0,6948 00,6719 76,54 67,03
Tequexquitla
77| TIXS506A 637567 2141613 Agricola  |El Carme 6,08 8,84/ 0,5973 0,5089| 138,94 48,71
Tequexquitla
78/ TIX507A 636136 2141346 Agricola  |El Carme I,10] 13,80 0,6235 0,7947, 91,56 77.36
Tequexquitla
79| TIX508A 632017 2144030|Natural Altzayanca 15,82 14,18 0,4643 0,7044| 117,54 77,12
&0|TLX509 628483| 2145343|Agricola | Altzayanca 14,11 12,686 0,6074 0,6042| 144,98 66.44
&1|TIX510 625846, 2148131 Agricola | Altzayanca 16,46/ 13,95 0,3302 0,659 120,29 72,65
&2|TX5 1 | 623517 2140497|Agricola  |Huamantla 14,51 14,62 0,1328 0,2945| 133,73 117,73
83|TIX5 12 629083 2142048 Agricola | Altzayanca 20,03 19,76| 0,3721| 0,6396 153,55 96,08
&4|TIX513 630283 2137869 Natural Cuapiaxtla 13.,02| 12,286 0.,2586 0.,5854| 107,35 58,99
85|TIX5 14 614969 2142889 Natural Huamantla 13,07, 11,66/ 0,2951| 0,5285| 104,41 50,25
86|TIX515 616923 2148531 |Natural Huamantla 9,46 19,18 0.,7527| 11,2601 97,868 47,76
&7|TIX5 1 6A 620246 2151898|Natural Altzayanca 0,21 18,22] 0,46867| 1,1965 53,06 38,13
&S| TIXS5 1 7A 6198689 2147841 Natural Altzayanca 10,44 11,80, 0.,4468 0.,4766| 116,27 53,56
89|TIX5 18 625119 2150137|Natural Altzayanca 19,72/ 17,03 0,5387 0,8796| 165,26 61,98
90|TIX519 623619| 2144417|Agricola Altzayanca 28,47 19,34 0,5706| 0,9427| 177,05 104,85
91|TIX520 611270 2131635 Agricola  |Huamantla 17,34, 12,56/ 0,1165 0,4667| 135,59 72,36
92|TLX52 | 608681 | 21288 14|Agricola Huamantla 17,86/ 15,80 0,1773| 0,5761| 165,69 76,59
93|TIX523 615782 2127635 Agricola |Ixtenco 14,69 18,05 0,1305 04151 131,83 78,10
94|TLX525 607261 | 2132836 Natural Huamantla 20.08| 14,06| 0.0447| 0,9354| 120,03 114,93
95|TIX526 596528 21296866 Natural San Francisco 21,06 12,31 0,1580| 0,5754| 149,54 63.62
Tetlanohcan
96| TIX527 593479 2124549 Natural Teolocholco 26,59 13.,42] 0,0851| 00,6163 106,90 76,58
1470
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Anexo B. Gréficas de caja de las concentraciones de Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, V y Zn
generados durante el andlisis de conglomerados
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