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Resumen

En el presente trabajo se determinaron las concentraciones totales de elementos
potencialmente téxicos (EPT) como As, Cd, Cr, Pb, Sb y Ni ademas de Cu, Mn, Zn y Fe en
suelos superficiales y subsuperficiales dentro de una planta de Zn en el municipio de San Juan
de Sabinas, Coahuila, utilizando como técnica de analisis la fluorescencia de rayos X de campo
portable. Una de las ventajas que ofrece esta técnica son: costos bajos, los cuales se ven
reducidos hasta una tercera parte en comparacién con un analisis realizado por espectroscopia
de emision Optica acoplada con plasma inductivamente, por sus siglas en inglés ICP-OES, otra
ventaja es el tiempo bajo invertido en el analisis, ya que la preparacion de muestra es menor y
no se requiere una digestion, por lo que el tiempo de analisis se reduce a la mitad; y por ultimo
no se generan residuos 4acidos, por lo cual se considera como una técnica de analisis

sostenible.

De los elementos normados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el As, el Cd y el Pb
superan las concentraciones limite permitidas para suelos de uso residencial/agricola e
industrial. También se obtuvo que el Sb se encuentra en altas concentraciones, y que a pesar
de no encontrarse normado por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, es de interés debido a
que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera un limite maximo permisible de 36

mg-kg™ en suelos por lo cual también debe de considerarse como un elemento potencialmente
téxico (EPT).

Con ayuda de un software como Sistema de Informacion Geografica (QGIS 3.2), se delimito el
area contaminada por el As, el Cd y el Pb, siendo esta de 30 hectareas.

La profundidad de la contaminacién se delimité a 100 cm, y para delimitarla se realizé6 un
analisis vertical de los elementos en concentraciones superiores a las permitidas por la norma.
Por otro lado, con la ayuda de un modelo conceptual dado por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, se propusieron las posibles rutas de exposicion, asi como los posibles organismos

afectados y la manera de contacto.

Se proyecto a futuro como un posible método de remediacion, un lavado de suelos combinado
con un tamizado, con los cuales los resultados son favorables para la remediacion del As, el
Cd, el Pb y el Zn considerando las siguientes condiciones: pH= 2, T=30°C, proporcion liquido:
suelo 10:1 y la realizacion de 3 extracciones sucesivas de 30 minutos, con una concentracion

de 0.5% de ramnolipidos.



Objetivos

Objetivo general

Realizar la cuantificacion de los elementos potencialmente téxicos As, Cd, Cr, Mn, Pb, Sb, y Ni
ademas de Cu, Zn y Fe en suelos superficiales y sub-superficiales del municipio de San Juan
de Sabinas, Coahuila impactados por residuos minero-metalurgicos, por medio de fluorescencia

de rayos X de campo portable, para definir la naturaleza y extension de la contaminacion.

Objetivos especificos

e Evaluar el uso de la técnica de fluorescencia de rayos X de campo portable como una
técnica de analisis cualitativo y cuantitativo para dar cumplimiento a la norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, y proponerse como un método alterno a ICP-OES como
analisis primario o de monitoreo.

e Evaluar los resultados obtenidos de la cuantificacion de elementos potencialmente
téxicos en los suelos superficiales y sub-superficiales impactados por la mineria, y en
caso de contaminacion con respecto a los niveles permitidos por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, para suelos de uso industrial delimitar la extension de la
contaminacion.

e Proponer un método de remediacion acorde con las concentraciones de los elementos
potencialmente tdxicos que sobrepasen los limites establecidos en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 y la extension de terreno impactado.



Introduccion

Las actividades mineras conllevan a avances técnicos y cientificos significativos, sin embargo,
producen impactos negativos en el ambiente y sobre las comunidades locales. México es el
pais latinoamericano que destina mayor inversion en exploracién minera, y es el cuarto a nivel
mundial. Esta actividad se caracteriza por generar un alto volumen de residuos, de los cuales
algunos, debido a sus elementos constituyentes son potencialmente téxicos y pueden generar
un riesgo a la salud y al ambiente, si ocurre un mal manejo de estos; con el fin de identificar su
peligrosidad y sus opciones de manejo, es necesaria la caracterizacion adecuada de los
residuos generados, considerando cualquier elemento que pueda representar un riesgo a la
salud de poblaciones aledafas, asi como al ecosistema. La dispersion de los residuos mineros
no confinados ha impactado suelos de zonas industriales; en México desde 2004 se cuenta
con la norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para caracterizar suelos
contaminados con elementos potencialmente toéxicos, y determinar las concentraciones de

remediacion.

La espectrometria de fluorescencia de rayos X portatil es una herramienta importante para
caracterizar suelos, ya que ésta permite, de manera rapida, facil, precisa y no destructiva,
realizar analisis multielementales simultaneos tanto cualitativos como cuantitativos de algunos
materiales. Es una técnica de monitoreo que tiene gran relevancia en estudios mineralégicos,
geoldgicos y ambientales, lo cual es muy importante para los programas de proteccion
ambiental y para dar una respuesta rapida de solucion, valorando métodos y tecnologias que
sean econdmica, técnica y ambientalmente factibles por lo que se plantea su uso para
cuantificar los elementos potencialmente toxicos en suelos impactados por residuos mineros y

hacer una propuesta de remediacion.

Justificacion

En México, al igual que en otros paises, existen areas contaminadas debido a las actividades
mineras que se han llevado a cabo a través del tiempo, algunos sitios contaminados se deben
a la escasez de especificaciones ambientales, y a las formas de produccién en el pasado, lo
que causa incertidumbre acerca de las acciones que se deben realizar para el mejoramiento del
sitio. Debido a esta problematica, existe una creciente atencién de la poblacion hacia la

proteccion del ambiente.



La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una técnica de analisis elemental que no
requiere preparacion previa de la muestra, y ofrece las ventajas de dar resultados precisos y
rapidos, brindando una caracterizacion cualitativa y cuantitativa del material en estudio; debido
a esto tiene una gran importancia en estudios mineraldgicos, geolégicos, medioambientales,

metalurgicos.

El presente estudio tiene la finalidad de realizar una determinacién de concentraciones totales
de elementos potencialmente toxicos en suelos impactados con residuos mineros a través de
un equipo portatil de campo de fluorescencia de Rayos X y conocido por sus siglas en inglés
FPXRF (Field Portable X Ray Fluorescence).



Capitulo 1. Marco Teoérico

1.1 Suelo

Todos los componentes de soporte de la vida derivan, ya sea de manera directa o indirecta, del
suelo, haciendo de este parte esencial de la vida. Las plantas que crecen en el suelo son
usadas directamente como alimento o para alimentar a los animales, que posteriormente son
usados como alimento. El suelo es extremadamente complejo, por lo cual un entendimiento de
las caracteristicas fisicas y quimicas que ocurren en él es importante de tomar en cuenta para
determinar los parametros y técnicas de analisis.

El suelo contiene componentes sdlidos inorganicos y organicos en varias etapas de
descomposicion y desintegracion, una soluciéon acuosa de elementos, moléculas e iones
inorganicos asi como organicos, y una fase gaseosa que contiene nitrégeno, oxigeno, dioxido
de carbono, vapor de agua, argén, metano, ademas de otros gases. Al igual contiene una gran
y variada poblacion de animales, plantas y microorganismos a macro, meso, y micro-escala. Si
alguno de estos componentes no se encuentra presente, entonces este no es suelo (Conklin,
2005).

La pedologia considera al suelo como un complejo dinamico de tres fases, caracterizado por
una atmodsfera interna, una economia particular del agua, una flora y fauna determinadas y
elementos minerales. Sus propiedades se adquieren progresivamente, bajo la accion
combinada de los factores ambientales, de modo que nace y evoluciona y la roca madre se
meteoriza bajo la influencia del clima y la vegetacion. El medio biologico fabrica la materia
organica y humus, la materia organica tiene propiedades muy bien determinadas que se
incorporan al suelo, y finalmente se establecen relaciones mas o menos intimas entre los
minerales de alteracion provenientes de la roca, y el humus fabricado por la biosfera (Honorato,
2000). Es un cuerpo natural, tridimensional, trifasico que ocupa un lugar en el espacio con
caracteristicas unicas (Certini y Ugolini, 2013), producto de la transformacion del material
originario o parental, a través de procesos destructivos y de sintesis provocados por una
combinacion determinada de factores ambientales que se expresan en un perfil con horizontes

y/o estratos (Honorato, 2000).

En la figura 1 se puede observar el proceso de evolucién y horizonizacion de un suelo, para que
se formen los horizontes o estratos, es necesario que se cumplan varias etapas, en la primera

se da una desintegracion del lecho rocoso, posteriormente la materia organica ayuda a que se



de este proceso, para que posteriormente se formen los horizontes y finalmente se desarrolle el

suelo.

Fragmentos minerales y
Materia organica

materia organica
Humus l Materia organica

I

Horizonte A
#__ Horizonte B

o - - Roca Madre
TN ’
= Roca en desintegracion

El lecho rocoso La materia Se forman los El suelo desarrollad
emplieza a organica facilita horizontes sustenta una
desintegrase la desintegracion vegetacion densa

Figura 1. Evolucion y horizonizaciéon de un suelo (Ibafez, 2008 citado de Ministerio de Agricultura, CONAF)

El Perfil simplifica la tridimensionalidad que posee el cuerpo del suelo, con fines de
representacion y analisis. Este corresponde a una seccion vertical bidimensional de un suelo
que se extiende desde la superficie hasta el material rocoso o sustrato mostrando los estratos y
horizontes que lo conforman y que han sido pedogenéticamente modificados durante el proceso

de formacién de suelos.

e Un horizonte es definido como una capa de suelo, aproximadamente paralela a la
superficie del mismo, y que posee propiedades producidas por los procesos formadores
del suelo; entre los horizontes existe una relacion genética, evolutiva (Honorato, 2000).

o Los estratos, en cambio son capas que no tienen relacion genética y que se determinan
de forma arbitraria segun una o mas caracteristicas descriptivas que indiquen
diferencias en el perfil. Por ejemplo: textura, color, presencia de piedras o moteados,
cantidad de raices, acumulacién de sales, porosidad, etc. De este modo un horizonte

puede incluir uno o varios estratos (Honorato, 2000).

En la figura 2 se observan los conceptos antes mencionados sobre el perfil y los horizontes.



Horizonte 0

Mantillo y hojarasca
Horizonte A

Capa superior del suelo
color oscuro, rica en
humus.

Horizonte B

mas claro con menor
cantidad de humus, hasta
alli penetran las raices.

Horizonte C

Formado por fragmentos
de rocas desintegradas,
sin nutrientes.

Figura 2. Perfil del suelo formado por diferentes horizontes (Gobierno Argentina, 2017)

La formacion y evoluciéon del suelo bajo la influencia de los factores ecoldgicos, conduce al
desarrollo de los horizontes y del perfil del mismo. El sustrato geolégico, la roca madre o
material original, proporciona por su descomposicién, los constituyentes minerales del perfil,
mientras que la vegetacion da origen a la materia organica. Los factores climaticos y biolégicos
provocan por su parte una transformacion y una mezcla, mas o menos completa de estos
elementos, algunos constituyentes migran en el perfil enriqueciendo o empobreciendo los

estratos. El conjunto de estos procesos conduce a la diferenciacién de los horizontes y al

desarrollo del perfil (Honorato, 2000).

Generacion de suelos

e Todos los suelos derivan de las rocas y el origen primario de los suelos se debe a la

evolucion del material parental proveniente de la transformacion de las rocas por

variados mecanismos de meteorizacion.

o El material parental puede, posteriormente, permanecer “in situ” y originar un suelo o ser

transportado por distintos agentes a otro lugar y ahi desarrollar un suelo.

Los tres tipos de rocas principales que originan los materiales parentales de los suelos son:
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e Rocas igneas: son aquellas que originalmente constituyeron la corteza de la tierra,
después de que ésta se enfrio lo suficiente para endurecerse o cristalizarse en su
superficie. Corresponden al magma consolidado. Son susceptibles a los cambios
quimicos. Algunas de estas son granito, diorita, basalto (Honorato, 2000).

o Rocas sedimentarias: se originan por el depésito y recementacion de productos de
descomposicion de otras rocas. Son resistentes a los cambios quimicos, algunas de
estas son caliza, dolomita, arsénica, conglomerado (Honorato, 2000).

e Rocas metamérficas: formadas por la alteracion de rocas igneas y sedimentarias
debido al calor o a la presion, o a la accion simultanea de ambos. Algunas son gneis,

esquisto, pizarra, cuarcita, marmol (Honorato, 2000).

El material generador esta sujeto a una serie de procesos que efectuan cambios continuos en
él. El origen y las caracteristicas del suelo estan determinados por la interaccion de 5 factores
principales de formacién: clima, organismos, topografia o relieve, material generador y tiempo
(Porta et al, 2014).

1.2 Textura
Es una expresién cualitativa y cuantitativa del tamafo de las particulas. Cualitativa ya que se
refiere al comportamiento que resulta del tamafio y de la naturaleza de los constituyentes del
suelo, y cuantitativa por ser una expresion porcentual. Se refiere a la proporcién relativa en
peso de los diferentes tamafios de particulas existentes en él, expresada como porcentaje de la

fraccion mineral.

La textura de cada suelo y horizonte se encuentra definida por las distintas porciones de arena,
limo y arcilla. Las particulas del suelo se distribuyen en diferentes fracciones atendiendo a su
tamano. El tamano de las particulas minerales individuales puede ser arcilla (<0.002mm), limo
(0.002-0.05 mm), arena (0.05-2.0 mm), grava (>2.0 mm). La textura del suelo tiene una

influencia sobre el comportamiento del mismo.

La naturaleza fisica y mineralogica de las particulas
e Arenas: Fragmentos de roca o minerales. En la arena fina predominan particulas
individuales de minerales primarios, como silicatos (tectosilicatos (cuarzo), filosilicatos
(micas, arcillas) y fosfatos; en la arena gruesa fragmentos de rocas (Duran, 2004;
Honorato, 2000).



e Limos: Minerales o fragmentos de rocas, dominando en la fraccion fina los minerales
primarios individuales y eventualmente minerales secundarios del tipo arcilla de tamafo
grueso como la caolinita (Honorato, 2000).

o Arcillas: Minerales secundarios arcillosos del tipo cristalino, con una estructura compleja
en capas en el caso de las arcillas cristalinas; arcillas de bajo grado de cristalinidad,
como el alofan y la imogolita y las llamadas arcillas hidréoxidos u 6xidos de Fe y Al
(Honorato, 2000).

La composicion quimica de las particulas del suelo son principalmente alumino-silicatos (Al, Si,
0O,) y constituyentes basicos dependiendo de los minerales existentes. A continuacion, en la
tabla 1 se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de las particulas que

componen el suelo, las cuales afectan el comportamiento de este.

Tabla 1. Caracteristicas de las particulas del suelo (Honorato, 2000)

Particula Caracteristicas

Alta capacidad de retencion de agua y iones.
Arcilla Permeabilidad e infiltracion bajas.

Microporosidad elevada.

Capacidad media de retencién de agua.

Permeabilidad e infiltracion de media a baja.

Limo . -
Poca actividad quimica.
Escasa o nula capacidad de retencién de iones.
Poca capacidad de retencién de agua.
Arena Inactividad quimica.

Macroporosidad alta.

El numero de combinaciones entre las tres fracciones que determinan la textura del suelo es
ilimitado. Este continuo granulométrico del suelo, donde hay infinitas posibles combinaciones,
ha sido dividido en clases texturales. Existen dos métodos para determinarlas: al tacto y el
analisis granulométrico. En la tabla 2 se integran las caracteristicas de las fracciones

granulométricas como diametro, niumero de particulas por gramo y area superficial.




Tabla 2. Caracteristicas de las fracciones granulométricas (Honorato, 2000)

Eraccion Dismetro {mm) Numero de Area Sur:erficial
particulas/g (cm?/g)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruesa 1.00-0.50 720 23
Arena media 0.50-0.25 5,700 45
Arena fina 0.25-0.10 46,000 91
Arena muy fina 0.10-0.05 722,000 237
Limo 0.05-0.002 5,776,000 454
Arcilla <0.002 90,260,853,000 8,000,000

La textura es la propiedad fisica mas importante del suelo, es estable en el tiempo y no

modificable a la escala agricola, su principal importancia radica en que afecta a todas las

propiedades fisicas, y muchas propiedades quimicas y biolégicas se correlacionan con esta.

La influencia de la textura en el suelo es la siguiente:

Porosidad total

Aireacion

Retencién y movimiento del agua en el suelo
Escurrimiento superficial e infiltracién

Drenaje y permeabilidad

Desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados
Susceptibilidad de erosion

Propiedades fisico-quimicas de los suelos

Capacidad de intercambio catiénico

1.3 Valores de fondo geoquimico

Al hablar de investigaciones acerca de la contaminacion de suelos es de interés poder

diagnosticar si la presencia de un elemento quimico determinado se puede deber a las

caracteristicas mineraldgicas del material originario, que lo libera durante la meteorizacion, o si

la presencia del elemento tiene su origen en una contaminacién por actividades antropogénicas.

Es a partir de esto que surge el concepto de valor de fondo geoquimico de un elemento.
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El valor de fondo geoquimico se refiere a la concentracion de un elemento en un determinado
medio, en ausencia de cualquier aporte externo especifico derivado de la actividad humana.
Para un mismo elemento, el valor de la concentracion variara segun cual haya sido el material

originario del suelo (Porta, 2014).

El estudio de los posibles minerales fuente pone de manifiesto cual puede ser el aporte
esperable al valor de fondo geoquimico para cada elemento para un ambito geografico

concreto.

1.4 Quimica ambiental de suelos

En el inicio de los afos 70’s y en mayor medida en los 90’s el interés en los contaminantes
organicos e inorganicos en suelos y aguas aumentd debido al impacto generado en plantas,
animales y salud humana. El conocimiento de la quimica ambiental de suelos es fundamental
en la prediccién del destino de los contaminantes en ambientes superficiales y subsuperficiales.
Un entendimiento de la quimica y mineralogia de los componentes organicos e inorganicos es
necesario para comprender las reacciones quimicas ocurridas por los contaminantes en el
ambiente del suelo. Este tipo de reacciones pueden incluir procesos como disolucion,
precipitacion, polimerizacién, adsorcion/desorcion, oxidacién/reduccion, lo cual puede afectar la
solubilidad, movilidad, formacién de especies, toxicidad y biodisponibilidad de contaminantes en
suelos en aguas superficiales y subterraneas. Por lo tanto el conocimiento en quimica ambiental
de suelos puede impactar en la toma de decisiones efectivas en cuanto a la remediacién de

suelos contaminados (Sparks, 2003).

1.5 Remediacion de suelos

Los elementos potencialmente tdxicos (EPTs) son sustancias que pueden jugar un papel
importante como elementos traza en reacciones bioquimicas y que pueden ser téxicas en
funcién de su concentracion (Lépez citado de Volke-Sepulveda et al., 2005) son considerados
como EPTs, el arsénico, el bario, el berilio, el cadmio, el cobre, el cromo hexavalente, el
mercurio, el niquel, la plata, el plomo, el selenio, el talio, el vanadio y el zinc. Los EPTs existen
de manera natural como parte de la corteza terrestre y son introducidos al ecosistema por
procesos naturales, debido a que estos no son biodegradables se pueden acumular en el
ambiente y contaminar. Hoy en dia la contaminacién de suelos con EPTs se ha vuelto un
problema a nivel mundial y una seria amenaza al ambiente por el incremento de las actividades

antropogénicas como mineria, uso de fertilizantes, desperdicios, lodos, pesticidas, riego de
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aguas residuales, residuos de combustion de carbon, entre otros. La mayor amenaza esta
representada por minas abandonadas y residuos no asegurados (Sparks citado de Stankov et
al. 2015). Por lo cual, se requiere la implementacién urgente de acciones de remediacion. Para
la seleccion adecuada de una tecnologia de remediacidén con buenas perspectivas de éxito, es
indispensable considerar tanto las propiedades del contaminante como las del sitio
contaminado. De manera general los factores a considerar son procesos quimicos, procesos
fisicos o de transporte y procesos biolégicos.

De acuerdo con la manera en la que se realiza una remediacion se clasifica en dos tipos: in situ
este tipo de técnica se lleva a cabo en el sitio contaminado, el suelo no necesita ser removido,
por lo cual las vias de exposicidon son minimizadas; ex situ este tipo de técnica requiere de la
remocioén del suelo contaminado, usualmente por excavacién, y después el suelo es tratado en
el sitio o transportado a otra locacién para ser tratado, con este tipo de remediacion existen
preocupaciones sobre la exposicion de los contaminantes en el proceso de movimiento y
transporte (Sparks, 2003). De acuerdo con el tipo de tratamiento se pueden clasificar en:
tratamiento biolégico o tratamiento fisicoquimico.

Las tecnologias de remediacion para la descontaminacion de suelos con elementos
potencialmente téxicos han involucrado tradicionalmente la excavacién del suelo, solidificacién/
estabilizacion, electrocinética, lavado del suelo, fitorremediacion, biorremediacion, etc. (You et
al., 2019). La biorremediacién y la fitorremediacion son mas adecuadas para suelos baja o
moderadamente contaminados, con las ventajas de costos bajos, implementacién simple, y
cambios minimos del suelo, por otro lado las limitaciones son resultados a largo plazo y ambito

de aplicacion limitado (You citado de Liu et al., 2018).

Las ventajas y desventajas de técnicas in situ y ex situ utilizadas en remediacion de suelos se

resumen y muestran en la tabla 3.

e Biorremediacion
El termino biorremediacién ha sido definido como una “Respuesta bioldgica al abuso ambiental”
(Hamer, G.1993). Esta definicion sirve para distinguir entre el uso de microorganismos para
remediar sitios contaminados y su aplicacién en los procesos de biotratamiento/bioreciclamiento
designados para reducir las emisiones de contaminantes organicos e inorganicos en la fuente.
La bioremediacién se ocupa de la restauracion bioldégica de los sitios histéricamente
contaminados y de la limpieza de las areas en tiempos mas recientes, ya sea de manera

accidental o incidentalmente, como un resultado de la producciéon, almacenamiento, transporte

12



y uso de compuestos organicos e inorganicos. Las técnicas de biorremediacion han sido
divididas en dos categorias basadas en si la biodegradacion es estimulada in situ o llevada
fuera ex situ en reactores. El aprovechamiento de las capacidades degradativas de los
microorganismos es la base fundamental para la biorremediacion de los contaminantes
organicos. Consecuentemente el conocimiento de las caracteristicas fisiologicas, capacidades
bioquimicas, ecologia y plasticidad genética de las especias microbianas involucradas son

prerrequisitos indispensables para conseguir una remediacion exitosa (Sparks, 2003).

Tabla 3. Ventajas y desventajas de técnicas in situ y ex situ utilizadas en remediacién de suelos (adaptacion

de Sparks, 2003)

Técnica Ventaja Desventaja
In situ
Biodegradacion/Biorremedi Efectiva en algunos compuestos no Resultados a largo plazo
acién volatiles

Fitorremediacion

Efectiva con una serie de reactivos
organicos e inorganicos

Se necesitan de plantas
especificas para contaminantes
especificos

Lixiviacion

Puede ser aplicable a una amplia
variedad de compuestos

No es muy comun aplicarla

Electrocinética

Eficiencia para el tratamiento de suelos
de baja permeabilidad hidraulica

No es muy comun aplicarla,
altos costos.

Lavado del suelo

Resultados a corto plazo debido a la
amplia gama de tipo de contaminantes,
estabilidad de tratamiento y alta
eficiencia que ofrece.

Es necesario el uso de varios
reactivos para eliminar de
manera eficiente la
contaminacion, generacion de
contaminantes secundarios.

Ex situ

Biodegradacion
/Biorremediacion

Se realiza monitoreo y control de
condiciones que afectan a la
biodegradacion, como temperatura y pH

El proceso es costoso y con
posibilidad de contaminacion
secundaria.

Extraccion Quimica

Aplicada a una amplia variedad de
compuestos

Costos altos

Excavacion

Remocidén de la contaminacion del sitio

Resultados a largo plazo y
mayor exposicion a los
contaminantes

Solidificacion/estabilizacion

Los contaminantes son encapsulados,
por los cual no tienen movilidad.

Los contaminantes no son
destruidos.

En la tabla 4 se muestran las ventajas y desventajas de la biodegradacion de acuerdo con la

manera en la que es llevada a cabo.
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Tabla 4. Caracteristicas, ventajas y desventajas de la biodegradacion in situ y ex situ

Método Caracteristicas Ventajas Desventajas
In situ Llevado a cabo en sitio | No es necesario remover El resultado es a largo
“bombea vy trata”, el suelo afectado. plazo.
buscan mejoramiento
de la remediacion de Mas barata en Condiciones no
contaminantes comparacion al método ex controladas como

organicos en suelos situ. temperatura, pH.

Ex situ Remocion fisica del Monitoreo y control de Es un procedimiento

suelo contaminado, mas costoso.
tratamiento bajo
condiciones
controladas en
biorreactores, biopilas,
montanas de
composta, estanques

o lagunas.

condiciones que afectan a

la biodegradacién, como

temperatura y pH. Riesgo de exposicion al
trasladar el suelo
contaminado a su

destino.

e Fitorremediacion
Es determinado como un proceso que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar,
concentrar y/o destruir contaminantes organicos e inorganicos, en suelos, lodos y sedimentos y
se puede aplicar de manera in situ 'y ex situ. El término de remediacién fue acuiado por primera
vez en 1991. Este tipo de remediacion incluye cualquier proceso bioldgico, fisico o quimico que
mediado por plantas ayuda a la adsorcion, secuestro o degradacion de los contaminantes ya

sea por la planta misma o por microrganismos que se desarrollan en la rizosfera (Bravo, 2015).

e Remediacién electrocinética
La remediacion electrocinética es una tecnologia in situ que ha sido aplicada con gran éxito en
la remocién de contaminantes inorganicos en los ultimos 20 anos. En esta técnica se aplica un
campo eléctrico para promover el movimiento hacia las camaras del electrodo, localizadas en el
suelo contaminado de donde son extraidos los contaminantes (De la Rosa et al. 2007). Se basa
en un proceso de lavado generado por la accién de una corriente eléctrica que permite el
transporte de contaminantes incluso cuando el suelo se caracteriza con una baja permeabilidad.
También se puede encontrar en la literatura con otros términos como electro remediacién o
remediacion electroquimica. Su principio consiste en la aplicacion controlada de corriente
continua de baja intensidad a través de suelo entre electrodos apropiadamente distribuidos.
Una de las ventajas mas importantes es su eficiencia para el tratamiento de suelos de baja
permeabilidad hidraulica, donde otras técnicas como el tratamiento con bomba no son

adecuadas (Lopez, 2013).
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Figura 3. Diagrama de aplicacién del proceso de electrocinética (De la Rosa et al, 2007)

En la figura 3 se observa un esquema basico de electrorremediacion, en el cual las especies

idnicas migran debido a la accién del campo eléctrico. El frente acido se forma en el anodo y

migra hacia el catodo.

La corriente aplicada induce el transporte de las especies en el fluido intersticial del suelo,
dependiendo de su carga eléctrica, hacia las camaras del anodo o catodo, debido
principalmente a la electro-osmosis y la migracion idnica, que esta acoplada con la electrolisis y
reacciones geoquimicas.

Los principales mecanismos electrocinéticos de transporte se resumen en 3, electroforesis,

electromigracion y electro-osmosis.

e Lavado de suelos
El lavado de suelos tiene como propdsito separar los contaminantes de la mayor parte del
suelo, esto normalmente se logra solubilizando los metales en solucién con un liquido acuoso
de extraccion que en muchas aplicaciones pueden ser acidos fuertes como acido clorhidrico
(HCI) (You citado de Kim et al., 2013), agentes quelantes como EDTA (You citado de Lestan et
al.,, 2008) y surfactantes (You citado de Mukhopadhyay et al., 2013), como reactivos

extractantes para la descontaminacién por EPTs. Por lo general un solo reactivo de lavado no
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puede lograr de manera eficiente la eliminacion simultdnea de arsénico y otros EPTs. La
tecnologia del lavado de suelo se ha convertido en un medio importante para remediar de
manera rapida los suelos contaminados debido a la amplia gama de tipo de contaminantes,

estabilidad de tratamiento y alta eficiencia que ofrece (Rui, et al., 2019).

1.6 Normatividad ambiental relacionada con la contaminacioén de suelos por
la mineria

1.6.1 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Medio Ambiente
Publicada el 28 de enero de 1988 tiene una ultima modificacion del 5 de Junio de 2018, la cual
se encuentra vigente. Esta Ley consta de un total de seis Titulos. De acuerdo con su Titulo
primero sobre disposiciones generales la presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y
restauracién del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccién al ambiente, en el territorio
nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para: garantizar el derecho de toda persona a vivir en un
medio ambiente sano para su desarrollo, salud y bienestar. Definir los principios de la politica
ambiental y los instrumentos para su aplicacion asi como la preservacion, la restauracion y el
mejoramiento del ambiente. La preservacion y proteccién de la biodiversidad, asi como el
establecimiento y administracion de las areas naturales protegidas. El aprovechamiento
sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracién del suelo, el agua y los demas
recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtenciéon de beneficios econdémicos y
las actividades de la sociedad con la preservacion de los ecosistemas. La prevencion y el
control de la contaminacién del aire, agua y suelo. Garantizar la participacion corresponsable de
las personas, en forma individual o colectiva, en la preservacion y restauracion del equilibrio

ecoldgico y la proteccién al ambiente.

1.6.2 NMX-AA-132-SCFI-2016
Esta norma mexicana que tiene como titulo "MUESTREO DE SUELOS PARA LA
IDENTIFICACION Y LA CUANTIFICACION DE METALES Y METALOIDES, Y MANEJO DE LA
MUESTRA" establece las especificaciones técnicas para la obtencion y manejo de
muestras que permitan la caracterizacién de suelos del area de estudio, a través de la

identificacion y cuantificacion de metales y metaloides.
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Esta Norma Mexicana establece especificaciones generales para el muestreo de suelos cuyo
contenido de metales y metaloides (arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio) requiere ser identificado y cuantificado
en el sitio en estudio, para en caso de contaminacién, ser remediados. Se reconoce que tanto
los programas de muestreo como la remediacion de un suelo responden a las caracteristicas
especificas del sitio, por lo que no hay un protocolo o conjunto de procedimientos que puedan
cumplir con todas las condiciones. Con esta norma se establece una guia general para la
conduccion de los muestreos de suelos. La aplicaciéon de lo establecido en ella supone que ha
habido un proceso sistematico de revisién de documentos, mapas e informacion del sitio, para
determinar si una propiedad es o podria estar contaminada y para establecer la ubicacion de la
posible contaminacion. Con base en el Plan de Muestreo, segun lo establecido en esta norma y
la aplicaciéon de métodos analiticos, se podra definir la naturaleza y extensién de la

contaminacion. A continuacién, se describen los tipos de muestreos incluidos en esta norma.

1.6.3 Tipos de muestreo

e Muestreo exploratorio
Tiene como objetivo obtener las muestras representativas para establecer la presencia de
contaminacion y en su caso la distribucion horizontal de la misma y valorar su posible migracion
vertical. El muestreo exploratorio se realiza en dos fases. En la primera, se toman muestras de

suelo superficial y en la segunda, se toman muestras en perfiles de suelo (muestreo vertical).

e Muestreo de detalle
Tiene como objetivo determinar el volumen de suelo contaminado de acuerdo con las

concentraciones de referencia establecidas en las normas oficiales mexicanas aplicables.

e Muestreo de fondo
El objetivo es obtener muestras representativas de los suelos contiguos al area que se presume
contaminada, que permitan determinar las concentraciones de metales y metaloides en suelos
no modificados por el ser humano. Con ello se definiran los niveles de fondo locales que sirvan

de referencia y representacion del suelo natural no afectado.

o Muestreo de comprobacion posterior después de la remediacion
El muestreo de comprobacién posterior a la remediacion tiene como objetivo demostrar que un

suelo, que se determin6 contaminado con metales y metaloides, y que ha sido sometido a una
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remediacion, ha alcanzado concentraciones menores o iguales a los valores establecidos como

concentraciones objetivo.

1.6.4 NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Esta Norma Oficial Mexicana “QUE ESTABLECE CRITERIOS PARA DETERMINAR LAS
CONCENTRACIONES DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR ARSENICO,
BARIO, BERILIO, CADMIO, CROMO HEXAVALENTE, MERCURIO, NIQUEL, PLATA, PLOMO,
SELENIO, TALIO Y/O VANADIO”. Tiene como objetivo establecer los criterios para la
caracterizacion y determinacion de concentraciones de remediacion de suelos contaminados
por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio, vanadio y sus compuestos inorganicos. Esta Norma también establece diferentes
alternativas para determinar la concentracion objetivo a la cual se debe remediar un suelo.
Estas opciones incluyen las concentraciones de referencia (totales y solubles) que esta Norma
presenta, la determinacion de concentraciones de fondo del suelo, el calculo de
concentraciones especificas conforme a las caracteristicas propias del sitio y de
concentraciones basadas en la biodisponibilidad de los contaminantes.

Cuando las concentraciones de estos elementos en un suelo especifico son mayores que las
denominadas concentraciones de referencia, se pueden realizar estudios particulares para
determinar las concentraciones especificas en suelos, que no representen un riesgo mayor.
Estos estudios particulares determinan la movilidad y biodisponibilidad de los elementos
normados y los parametros de exposicion reales en el sitio evaluado, a partir de las

caracteristicas propias del suelo en estudio.

En la tabla 5 se especifican las concentraciones de referencia totales limites para que se
considere que un suelo segun su uso deba ser remediado siguiendo la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.

En la NOM-147 también se indica que se pueden usar las concentraciones solubles de los
EPTs para establecer los limites de remediacion y los valores de referencia se muestran en la
tabla 6.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para todas aquellas personas fisicas

y morales que deban determinar la contaminacién de un suelo con materiales o residuos que
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contengan arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,

selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorganicos.

Tabla 5. Concentraciones de referencia totales (CRr) por tipo de uso de suelo

Contaminante Uso Uso industrial (mg-kg™)
agricola/residencial/comercial
(mg-kg™)

Arsénico 22 260
Bario 5400 67 000
Berilio 150 1900

Cadmio 37 450

Cromo Hexavalente 280 510

Mercurio 23 310
Niquel 1600 20 000
Plata 390 5100
Plomo 400 800

Selenio 390 5100
Talio 52 67

Vanadio 78 1000

Tabla 6. Concentraciones solubles de referencia de los EPTs solubles (CRs)

Contaminante Concentracién (mg-L”)

Arsénico 0.500

Bario 10.000
Berilio 0.122
Cadmio 0.100
Mercurio 0.020
Niquel 1.100
Plata 0.500
Plomo 0.500
Selenio 0.100
Talio 0.020
Vanadio 0.160

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para todas aquellas personas fisicas
y morales que deban determinar la contaminacién de un suelo con materiales o residuos que
contengan arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,

selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorganicos.

Tiene como referencias entre otras a:
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e Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento
para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion 'y preparacién del sitio, proyecto, construccién, operacién vy
postoperacion de presas de jales, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
septiembre de 2004.

e NOM-157-SEMARNAT-2009 Esta norma oficial mexicana “QUE ESTABLECE LOS
ELEMENTOS Y PROCEDIMIENTOS PARA INSTRUMENTAR PLANES DE MANEJO
DE RESIDUOS MINEROS” tiene como objetivo establecer los elementos vy
procedimientos que se deben considerar al formular y aplicar los planes de manejo de
residuos mineros, con el proposito de promover la prevencion de la generacién y la
valorizacién de los residuos, asi como alentar su manejo integral a través de nuevos
procesos, métodos y tecnologias que sean econdmica, técnica y ambientalmente

factibles.

1.7 Técnicas utilizadas para caracterizaciéon y cuantificacion de elementos
potencialmente téxicos en suelos

1.7.1 Espectroscopia de Absorcion Atémica

Esta técnica requiere una etapa de preparaciéon para extraer el analito de interés de la matriz
principal.

La espectrometria de absorcién atémica (AAS), la espectrometria de plasma y espectrometria
de masa inductiva (ICP-OES e ICP-MS) estan entre las técnicas espectroscépicas mas
utilizadas para la determinacion de metales y metaloides en muestras ambientales. Un requisito
fundamental para el empleo de estas técnicas es que los analitos se encuentren en disolucion.
Cuando se utilizan técnicas basadas en espectrometria atdbmica es necesario un procedimiento

de extraccién previo al analisis, como la digestion o la lixiviacion.

En la espectrometria de absorcion atomica (AAS) la excitacion de los electrones en un atomo,
debida a la absorcion de energia de una lampara de longitud de onda especifica de cada
elemento, los promueve a un mayor nivel de energia, y cuando estos regresan a su nivel de
energia original, estos liberan energia de la misma longitud de onda que la energia que
absorbieron. Cuando esta energia se encuentra en el intervalo visible del espectro
electromagnético, esta da lugar a lo que se denomina linea espectral, la cual consiste de
longitudes de onda discretas o lineas de luz Unicas para cada elemento que son absorbidas o

desprendidas (Gonzalez, 2017). En la figura 4 se muestra un esquema simplificado de un
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equipo de absorcion atomica, en esta se observan los componentes principales de un
espectrometro de absorcién atdmica, en este equipo la fuente de energia es una lampara de
catodo hueco, la cual produce la emisidon de un espectro que es caracteristico del elemento
excitado en el tubo catédico. El espectro electromagnético puede abarcar desde la radiacion
visible hasta la ultravioleta. La muestra vaporizada absorbe energia de acuerdo con la energia
del tubo catddico y el tubo fotomultiplicador mide la reduccion final de intensidad debida a la

absorcion.

Vapor atémico

Trayectoria de Ia% Espectrometro

Electronica de lectura

Lampara de Monocromatizador Tubo

catodo hueco fotomultiplicador

Quemador y aspirador
de la muestra

Figura 4. Esquema de un espectrometro de absorcion atémica (Cornelis, Klein 2001)

1.7.2 Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-OES)

Los analitos en disolucién se introducen al plasma como un aerosol, en el plasma pasan a
través del proceso de desolvatacién, vaporizacion, atomizacién y excitacion. Los atomos y iones
de muchos elementos generados en el ICP son eficientemente excitados a una alta temperatura
del plasma (arriba de 7000 K). Las longitudes de onda de los fotones emitidos son
caracteristicas de cada atomo o ion y el numero de fotones esta relacionado con su
concentracion. Asi que varias longitudes de onda pueden ser medidas simultanea o
secuencialmente (ya sea en configuracion axial o radial) proveniente del plasma de argén. La
espectrometria de emisién Optica por plasma acoplado inductivamente presenta una alta

selectividad y sensibilidad un gran rango dinamico, limites de deteccion bajos, deteccion
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multielemental y relativamente bajas interferencias de matriz. Esta técnica es considerada una
herramienta analitica poderosa y versatil para la confiabilidad en la determinacién de elementos
mayores, menores y traza en una gran variedad de matrices de muestra (Lopez, 2018). En la

figura 5 se muestra un esquema de un equipo de ICP-OES.

Vi, Optica

Generador de Espectrometro

radiofrecuencia i

Microprocesador y
electronica

— | .\ Camara de
+—f S nebulizacion D

Argon
~N

O =
Bomba Salida de datos
peristaltica Drenaje

Muestra

Figura 5. Esquema de un equipo de ICP-OES (tomada de IDEAM, 2006)

1.7.3 Difraccién de rayos X

Hacia el afio de 1912, la naturaleza de los rayos X, no era bien conocida, es decir si eran
particulas u ondas; una demostracion de los efectos de la difraccion de los rayos X fue
necesaria para demostrar su naturaleza como onda. Esto se consiguié eventualmente por Max
von Laue, quien utilizé un cristal de sulfato de cobre como la rejilla de difraccion, lo cual lo hizo
ganar el Premio Nobel de Fisica en 1914 (Van Bokhoven, 2015). Los sdlidos cristalinos
consisten en un arreglo regular de atomos, iones o moléculas con espacios interatomicos del
orden de 100 pm. Para que la difraccion se lleve a cabo la longitud de onda de la luz incidente
tiene que ser del mismo orden de magnitud como los espacios de la rejilla. Debido a la
naturaleza periédica de la estructura interna, es posible para los cristales actuar como una rejilla
de difraccion tridimensional para una luz de una longitud de onda adecuada (Van Bokhoven,
2015).

Este descubrimiento fue notado inmediatamente por W. H y W. L Bragg, fueron ellos quienes

comenzaron a realizar experimentos utilizando la difraccion de cristales por rayos X con el fin de
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la determinacién de estructuras. En 1913 determinaron primeramente la estructura cristalina del
NaCl y posteriormente muchas mas, incluyendo KCI, ZnS, CaF,, CaCO; y la estructura de un
diamante, entonces fue W. L Bragg quien noté que la difraccion de rayos X se comporta como
una “reflexion” de los planos de los atomos con el cristal y que solamente en orientaciones
especificas del cristal con respecto a la fuente y al detector los rayos X son “reflectados” de los
planos. Esto no es como la reflexién de la luz desde un espejo, esta requiere que el angulo de
incidencia sea igual al angulo de reflexion, y esto es posible para todos los angulos. Con la
difraccion de rayos X, la reflexion se produce solo cuando se cumplan las condiciones de
interferencia constructiva. En la figura 6 se tiene el funcionamiento de la técnica de difraccion de
rayos X, aqui se observa que cuando se hace incidir un haz de rayos X sobre un material sélido
una parte o porcién de este rayo es dispersado en todas las direcciones por los electrones
asociados a cada atomo o ion que esta dentro del camino del haz.

Placa
fotografica

Cristal > AN WL

i sz -

Rayos X s . PR -
Haces " /Y PIRNENO

difractados e e
Patron de difraccion

Figura 6. Funcionamiento de la técnica difraccion de rayos X (Lopez, 2018)

Actualmente es dificil imaginar investigaciones de vanguardia en cuanto a ciencia de
materiales, fisica y quimica del estado sdlido, catalisis, quimica, biologia, medicina, ciencias de
la tierra, ciencias ambientales, nano-ciencia, entre ofras, sin el aporte de técnicas

espectroscépicas asi como rayos X y las técnicas relacionadas a estos.

1.7.4 Espectrometria de fluorescencia de rayos X
La exposicién de los elementos a la energia del espectro de rayos X resulta en la salida o
eyeccion de electrones de las capas internas (figura 7). Los electrones de las capas externas
regresan a ocupar estas vacantes emitiendo radiacion, un foton de una longitud de onda
especifica. El analisis de este tipo de radiacion, fluorescencia de rayos X (FRX), permite la
identificaciéon del elemento del cual el fotén es emitido. Los instrumentos para llevar a cabo este
analisis pueden ser adaptables a laboratorio o0 manuales, siendo estos ultimos de gran utilidad

para portar a campo. La radiacion de excitacion del instrumento de fluorescencia de rayos X
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debe pasar a través de una ventana. El material de la ventana, frecuentemente un metal,

determinara en parte el intervalo de elementos que pueden ser detectados.

—— _._
hv ’bbb\
J
- —> O ,\,:4’ hv
. —o—)
—®- -~
Figura 7. Esquematizacion del fenomeno de fluorescencia de rayos X (Calvero, 2006)

De acuerdo con el fabricante del equipo FPXRF Olympus DP 6000, es posible realizar el
analisis de elementos desde el Mg hasta el U, sin embargo, de acuerdo con el procedimiento
LABQA-P-IlI-FRX-01 (Determinacion de concentraciones elementales por FP-RX matrices
sélidas, con base en el método EPA 6200) se aplica de forma confiable en la determinacién en

muestras ambientales de los analitos mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Analitos y limites de deteccion en el alcance de este método (LABQA)

Elemento Limite de Deteccion (LD) (mg-kg™)
Aluminio (Al) 450-1400
Arsénico (As) 1-3

Calcio (Ca) 10-35
Cadmio (Cd) 5-9

Cromo (Cr) 2-9

Cobre (Cu) 2-6

Manganeso (Mn) 3-7

Plomo (Pb) 1-4

Selenio (Se) 1-2
Antimonio (Sb) 10-13
Vanadio (V) 4-10

Zinc (Zn) 1-3

1.8 Fluorescencia de rayos X de campo portable

1.8.1 Fluorescencia de Rayos X
La fluorescencia de rayos X es un método no destructivo, rapido, facil y preciso usado para el
analisis elemental de materiales, tiene la capacidad de analisis multielemental simultaneo. Una

fuente de rayos X es usada para irradiar a la especie, las vacantes de electrones se llenan con
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electrones en cascada desde las capas externas de los electrones. Electrones en capas
externas tienen estados de energia mas altos que los electrones de la capa interna, y los
electrones de la cubierta externa emiten energia a medida que caen en cascada hacia las
vacantes de la carcasa interna. Este reordenamiento de los electrones da como resultado la
emision de rayos X caracteristicos del atomo dado. La emision de rayos X, De esta manera, se
denomina fluorescencia de rayos X (EPA 6200). Posteriormente un sistema detector es usado
para medir las posiciones de los picos fluorescentes de rayos X para una identificacion
cualitativa de los elementos presentes y para medir las intensidades de los picos para una
determinacion cuantitativa de la composicion. Todos los elementos pueden ser analizados por
FPXRF. La historia y fundamentos en mayor detalle sobre la técnica se encuentran en el Anexo
[l

1.8.2 Analizador portatil FRX marca Olympus modelo Delta Professional

Los equipos de Fluorescencia de Rayos X de Campo Portable (FPXRF) utilizan radioisétopos

sellados, fuentes o tubos de rayos X para irradiar muestras con rayos X.

En esta tecnologia tres capas de electrones estan generalmente involucradas en la emision de
rayos X durante el analisis FPXRF de muestras ambientales. Las tres capas de electrones
incluyen los niveles K, L y M. Un tipico patrén de emisién, también llamado espectro de emision,
para un metal dado tiene picos generados de intensidad multiple por la emisién de electrones
de niveles K, L o M. Las emisiones de rayos X medidas comunmente son de los de niveles Ky
L. Cada linea de rayos X caracteristica se define con la letra K, L o M, que significa cual nivel
tenia la vacante original, por un subindice alfa (a), beta (B) o gamma (y) etc., que indica la capa

superior desde la que cayeron los electrones para llenar la vacante y producirlos rayos X.

Por ejemplo, una linea K, es producida por una vacante en nivel K ocupada por un electrén del
nivel L, mientras que una linea Ky es producida por una vacante en el nivel K llena por un
electrén de nivel M (figura 8). La transicion K, es en promedio de 6 a 7 veces mas probable que
la transicion Kg; por lo tanto, la linea K, es aproximadamente 7 veces mas intensa que la linea

Ks para un elemento dado, haciendo que la linea K, sea la elegida para fines de cuantificacion.
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Figura 8. Representacion de las lineas Ka y KB (Biotechnics, 2014)

Las lineas K para un elemento dado son las lineas mas energéticas y son las lineas preferidas
para el analisis. Para un atomo dado, los rayos X emitidos por las transiciones L son siempre
menos energéticos que los emitidos por las transiciones K. A diferencia de las lineas K, las
lineas de emision L principales (La y LB) para uno de los elementos son de intensidad casi
igual. La eleccién de uno u otro depende de las lineas de los elementos interferentes presentes.
Las lineas de emision L son utiles para analisis involucrando elementos de numero atémico (Z)
58 (cerio) hasta 92 (uranio). Una fuente de rayos X puede excitar rayos X caracteristicos de un
elemento solo si la fuente de energia es mayor que la energia del borde de absorcion para el
grupo de lineas particular del elemento, es decir, el borde de absorcién K, el borde de absorcion
L o la energia del borde de absorcién M. El borde de absorcion. La energia es algo mayor que
la energia de la linea correspondiente. En realidad, la absorcion de la energia de borde de K es
aproximadamente la suma de las energias de linea K, L y M del elemento en particular, y la
energia del borde de absorcion L es aproximadamente la suma de las energias de las lineas L y
M. FPXRF es mas sensible a un elemento con una energia de borde de absorcion cercana pero

menor que la energia de excitacion de la fuente.

1.8.3 Funcionamiento del equipo FPXRF
Los analitos inorganicos de interés son identificados y cuantificados ya que la radiacién de una

o0 mas fuentes radioisotépicas o un tubo de rayos X excitado eléctricamente son utilizadas para

generar emisiones caracteristicas de rayos X en los elementos de una muestra. Se pueden
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utilizar hasta tres fuentes para irradiar una muestra. Cada fuente emite un conjunto especifico
de rayos X primarios que excitan un intervalo correspondiente de elementos en una muestra.
Cuando mas de una fuente puede excitar al elemento de interés, la fuente es seleccionada de
acuerdo con su eficiencia de excitacion para el elemento de interés. En la figura 9 se pueden
observar los componentes de un equipo portatil de fluorescencia de rayos X, en esta imagen se
observa que propiamente el equipo cuenta con una fuente de rayos X, que es la encargada de
excitar a los electrones en la muestra, un detector de tipo silicio, el procesador de senal que
envia la sefal al CPU y los resultados son vistos en la pantalla del mismo equipo, también

cuenta con una unidad de almacenamiento.
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Figura 9. Componentes principales para el funcionamiento de un equipo portatil de fluorescencia de rayos X
(Figueroa, 2018)
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1.8.4 Medicion
La muestra solida se coloca de frente a la ventana de la sonda. Esto puede ser de dos
maneras:

e In situ: en este modo la ventana de la sonda se coloca en contacto directo con la
superficie del suelo o muestra solida a ser analizada.

e Intrusivo: en este modo, la muestra es recolectada y colocada en un vaso/copa de
muestra. El vaso/copa de muestra es colocado en la parte superior de la ventana, dentro
de una cubierta protectora, para su analisis.

El analisis de la muestra se inicia al exponer a esta a la radiacién primaria de la fuente. Los
rayos X fluorescentes de la muestra ingresan a través de la ventana del detector y se convierten
en pulsos eléctricos en el detector. El detector en instrumentos del tipo FPXRF suele ser un
detector de estado sélido o un contador proporcional lleno de gas. Dentro del detector, las
energias de los rayos X caracteristicos se convierten en un tren de pulsos eléctricos cuyas
amplitudes son linealmente proporcionales a la energia de los rayos X. Un analizador
electrénico multicanal (MCA) mide las amplitudes de pulso, que es la base del andlisis
cualitativo de rayos X. El numero de conteos a una energia dada por unidad de tiempo es
representativo de la concentracion de un elemento en una muestra y es la base para el analisis
cuantitativo. La mayoria de los instrumentos de campo portable de fluorescencia de rayos X se
controlan mediante el software integrado en las unidades o desde computadoras personales
(figura 9).
1.8.5 Calibracién

Los instrumentos FPXRF se pueden calibrar usando los siguientes métodos: internamente,
usando parametros fundamentales determinados por el fabricante, basados empiricamente con
estandares de calibracién de sitios especificos (SSCS), o con base en las proporciones de

picos de Compton. El pico Compton es producido por retrodispersion de la fuente de radiacion.

1.8.6 Sensibilidad y limites de detecciéon
La sensibilidad del método y el limite de deteccion dependen de varios factores:
e El analito de interés
e Eltipo de detector usado
o Eltipo de fuente de excitacion utilizada
e La fuerza de la fuente de excitacion
¢ Los cuantos/fotones utilizados para irradiar la muestra

e Efectos fisicos de la matriz
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e Efectos quimicos de la matriz

¢ Interferencias de espectros interelementales

1.8.7 Interferencias

En la tabla 8 se describen los tipos de interferencias en el analisis de FPXRF, los cuales

pueden ser efectos fisicos y quimicos de la matriz, humedad, posicion de la muestra,

sobreposicion de espectros, cambios de temperatura y uso de estandares de calibracion de sitio

especifico.

Tabla 8. Descripcion de las interferencias que pueden presentarse en FPXRF (EPA 6200)

Interferencia

Descripcion

Efectos fisicos de la matriz

Resultan de variaciones en el caracter fisico de la
muestra. Este tipo de variaciones pueden incluir
parametros como tamafio de  particula,
uniformidad, homogeneidad y condicién superficial.

Efectos quimicos de la matriz

Resultan de las diferencias en las concentraciones
de elementos interferentes. Estos efectos son
producidos como interferencias espectrales
(superposiciones de picos) o como la absorciéon o
potenciacion del fendmeno de rayos X. Ambos
efectos son comunes en suelos contaminados con
metales pesados.

Humedad

El contenido de humedad puede afectar la
precision del analisis del suelo, al igual que de los
analisis de muestras de sedimentos. Cuando el
contenido de humedad es de 5-20%. El error en
general es minimo. Sin embargo, el contenido de
humedad puede ser un error mayor cuando se
analizan muestras de suelos superficiales que
estan saturadas de agua. Este error puede ser
minimizado al secar las muestras en un horno de
conveccion o tostador.

Posicion inconsistente de la muestra

La posicion inconsistente de las muestras frente a
la sonda de la ventana, es una fuente potencial de
error, debido a que la sefal de rayos X disminuye
a medida que la distancia de la fuente radiactiva
aumenta.

Sobreposicion de espectros

Cuando estan presentes en una muestra, ciertas
lineas de rayos X de diferentes elementos
cercanas en energia y, por lo tanto, puede causar
interferencias produciendo una superposicion
severa del espectro. El grado en que un detector
puede resolver los dos picos diferentes depende
de la resolucién energética del detector. Si la
diferencia de energia entre los dos picos en
electronvolts es menor que la resolucion del
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Interferencia

Descripcion

detector en voltios de electrones, entonces el
detector no podra resolver completamente los
picos

Cambios en la temperatura ambiente

Los cambios de temperatura ambiente pueden
afectar el aumento de los amplificadores que
producen un desvio del instrumento. El aumento o
desvio es principalmente una funcién de los
componentes  electrénicos  (amplificador o
preamplificador) y no del detector, ya que la
mayoria de los detectores de instrumentos se
enfrian a una temperatura constante. La mayoria
de los instrumentos FPXRF tienen un control
automatico de aumento incorporado. Si al control
automatico de aumento se le permite hacer ajustes
periddicos, el instrumento compensara la influencia
de los cambios de temperatura en su escala
energética. Si el instrumento FPXRF tiene un
aumento automatico de la funciéon de control, el
operador no tendra que ajustar el aumento del
instrumento, a menos que se produzca un mensaje
de error. Si aparece un mensaje de error, el
operador debe seguir las instrucciones del
fabricante para solucionar el problema. A menudo,
esto implica realizar una nueva calibracion
energética

Uso de estandares de calibracion de sitio
especifico

Si se usa SSCS para calibrar un instrumento
FPXRF, las muestras recolectadas deben ser
representativas del sitio investigado. El muestreo
representativo del suelo garantiza que la muestra o
grupo de muestras refleja con precisién las
concentraciones de los contaminantes de
preocupacion en un momento y lugar
determinados. Los resultados analiticos para
muestras representativas reflejan variaciones en la
presencia y concentracion de contaminantes a lo
largo de un sitio. Las variables que afectan la
representatividad de la muestra incluyen
diferencias en el tipo de suelo, contaminante,
variabilidad de la concentracion, recoleccion de
muestras, variabilidad de la preparacién, y
variabilidad analitica, todo debe minimizarse tanto
como sea posible.
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1.8.8 Aplicaciones de fluorescencia de rayos X de campo portable

Las principales aplicaciones de la técnica de FPXRF se enlistan a continuacién: (Olympus DP
6000, 2018)

e Aleaciones y metales
FPXRF efectua un analisis altamente especifico de los componentes quimicos de los materiales
para identificar de manera rapida y precisa los grados de aleacion y los metales puros. El
analisis e identificacion de los componentes quimicos de las aleaciones se realiza en pocos
segundos, tanto en la simple etapa de clasificacion como en la dificil tarea de separacién de los
grados, y tanto en la inspeccién de los materiales entrantes como en la etapa de verificacién del
producto final.

e Evaluacioén de productos de consumo y productos electrénicos
La técnica de FPXRF permite inspeccionar grandes cantidades de productos electrénicos y de
consumo en todo momento y lugar. Se efectian rapidamente inspecciones no destructivas
simples para la conformidad reglamentaria de Pb, Cd, Hg, Br y de muchos otros elementos

e Educacion e Investigacion
En los rubros académicos se efectua analisis de elementos, desde el Mg hasta el U segun la
concentracion en el intervalo de mg/kg a porcentaje masa/masa. Es posible analizar mas de 25
elementos in situ y producen resultados inmediatos cuando el tiempo es escaso, o cuando los
materiales no pueden ser transportados, dafiados o alterados. Se dota de meétodos de
calibracidn, analisis espectrales multiples.

e Control medioambiental
Es posible medir en segundos niveles altos de elementos contaminantes, metales peligrosos y
téxicos. Se utiliza para analizar muestras de suelos y sedimentos segun el método EPA 6200

e Pinturas con contenido de Pb
En el area de recubrimientos se detecta, en tan sélo segundos, cantidades de plomo (Pb) en las
pinturas.

¢ Mineria y geoquimica
En estudios de mineria y geoquimica es posible proporcionar resultados inmediatos que ayudan
en la toma de decisiones durante los procesos de: exploracion, control del proceso y tenor de
mineral, asi como la sostenibilidad medioambiental. Son utiles para detectar metales, minerales
y contaminantes en campo. Permiten llevar a cabo mapeos instantaneos de metales para
economizar tiempo y dinero.

e Metales preciosos
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En la caracterizacién de metales preciosos brinda resultados rapidos, fiables de la composicion

de las aleaciones y una clasificacion de los quilates mediante ensayos no destructivos.

1.8.9 Ventajas y desventajas de la técnica de FPXRF

En la tabla 9 se enlistan las ventajas en cuanto a tiempo, identificacion, cuantificacion de

elementos y desventajas de la cuantificacién por FPXRF (EPA 6200).

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la identificacion y cuantificacion de elementos por FPXRF

Ventajas

Desventajas

Tiempos de analisis rapidos.

No identifica el compuesto del cual proviene el

elemento.

Rango de elementos integrados.

Al ser un analisis de monitoreo primario se

recomienda para un muestreo de tipo exploratorio.

Limites de deteccidn inigualables de acuerdo con
el elemento de interés y con el alcance del

método.

Excelente precision DER <15 %.

Alta sensibilidad para la identificacién de magnesio

(Mg), aluminio (Al), silicio (Si) y azufre (S)

Identificacion de metales de transicion o pesados y

tierras raras.

Técnica de andlisis verde, no hay generacién de

residuos.

Costos de analisis menores con respecto a OES-

ICP.

La precision depende de la homogeneidad de la

muestra.
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1.9 Descripcion de la zona de estudio

1.9.1 Ubicacidén geografica del Estado de Coahuila
Las coordenadas geograficas extremas del estado de Coahuila son: al norte 29° 52' 48", al sur
24° 32' 34" de latitud norte; al este 99° 50' 35", al oeste 103° 57' 36" de longitud oeste, tiene
como capital a Saltillo. Representa 7.7 % del territorio nacional, que lo ubica en el tercer lugar
nacional en cuanto a extensién territorial. El estado colinda al Norte con Estados Unidos de
América; al Este, con Estados Unidos de América y Nuevo Leon; al Sur, con Nuevo Ledn,
Zacatecas y Durango; al Oeste, con Durango, Chihuahua y Estados Unidos de América (INEGI,

2009). El predio de estudio se localiza en el municipio de San Juan de Sabinas, figura 10.

COAHUILA

San Juan
de
Sabinas

Figura 10. Localizacién del municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila (INEGI, 2005)

1.9.2 Clima
El clima del Estado de Coahuila se describe en un 49 % clima seco y semiseco; el resto es
templado subhumedo localizado en las partes altas de las sierras del sur del estado: San
Antonio y Tampiquillo. La temperatura media anual es de 18 a 22 °C para el Estado de
Coahuila de Zaragoza. La precipitacion promedio anual es de 400 mm (INEGI, 2009).
Especificamente, el municipio de San Juan de Sabinas presenta una temperatura entre 20-
24°C, el rango de precipitacion es de 400-600mm. El 55 % del municipio presenta un clima

semiseco, semicalido mientras que el 45 % seco semicalido (Figura 11).
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Figura 11. Tipos de climas del municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila (INEGI, 2005)
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1.9.3 Edafologia y geologia
El municipio de San Juan de Sabinas presenta en el 84% suelos del periodo cuaternario, del
cretacico en un 12 %, y un 4% no se encuentra definido, como se puede observar en la figura
12, los suelos presentes son: calcisol, chernozem, fluvisol, kastafiozem, leptsol, regosol,
vertisol, phaeozem. La descripcion de estos suelos se presenta en la tabla 11; el suelo es de
tipo aluvial en un 56% (INEGI, 2005).

En la figura 13 se observa la geologia del municipio de San Juan de Sabina, especificamente
se muestra roca de tipo sedimentaria. En un 32% se trata de conglomerado, el 11% caliza-lutita

y el 1% lutita-arsénica.

En México existen 26 de los 32 grupos reconocidos por el Sistema Internacional Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2007). En la figura 14 se muestran los
porcentajes en cuanto a la superficie relativa de los principales grupos de suelo en México, en
esta, se puede observar la superficie que ocupan algunos de los suelos dominantes en la
Republica Mexicana, dominando los Leptosoles (28.3% del territorio), Regosoles (13.7%),
Phaeozems (11.7%), Calcisoles (10.4%), Luvisoles (9%) y Vertisoles (8.6%) que, en conjunto,
ocupan 81.7% de la superficie nacional (INEGI, 2007).

En la figura 14 se puede observar que en un 52.4% territorio nacional dominan los suelos como
leptosoles, regosoles y calcisoles que tienen limitaciones a la productividad natural ya que son
suelos poco fertiles y con pocos nutrientes para las plantas, lo cual dificulta su aprovechamiento
agricola y aumenta su vulnerabilidad a la erosion, este tipo de suelos se ubican principalmente

en las zonas montafosas y regiones secas (SEMARNAT, 2012).

En la tabla 10 se hace una descripcién de las caracteristicas de los suelos dominantes en el

municipio de San Juan de Sabinas.
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Figura 12. Tipos de suelos presentes en el municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila (INEGI, 2005)
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Figura 13. Clase de rocas presentes en el municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila (INEGI, 2005)
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Figura 14. Superficie Relativa de los principales grupos de suelo en México (INEGI, 2007)

Tabla 10. Descripcion de suelos dominantes en el municipio de San Juan de Sabinas

Suelo

Descripcion

Calcisol

Del latin calx, cal; hace referencia a una acumulacién de carbonato
de calcio. Caracteristico de zonas aridas y semiaridas.

Chernozem

Del ruso chern, negro y zemlja, tierra; connotativo de suelos ricos en
materia organica que tienen un color negro. Presentan una superficie
de color negro, con un alto contenido de humus bajo vegetacion de
praderas.

Fluvisol

Del latin fluvius, rio; connotativo de depdsitos aluviales. Son suelos
depdsitados por el agua; ocurren generalmente en las margenes de
las corrientes, de las cuales reciben aportes de materiales recientes
de manera regular.

Kastanozem

Del latin castanea, parda y del ruso zemlja, tierra; connotativo de
suelos ricos en materia organica que tienen un color pardo. Es tipico
de zona de pastizales y se diferencia principalmente de los
Chernozem y Phaeozem por su contenido de carbonatos.

Leptosol

Del griego leptos, delgado; estos son suelos delgados, debilmente
desarrollados. Son de los suelos mas abundantes en el pais.

Phaeozem

Del griego phaios, oscuro y del ruso zemlja, tierra; connotativo de
suelos ricos en materia organica que tienen un color oscuro. Se
caracterizan por ser suelos fértiles.

Regosol

Del griego rhegos, manto; connotativo de un manto de material suelto
sobrepuesto a la capa dura de la tierra. Estos suelos se consideran
poco desarrollados sobre materiales no consolidados y en general
estan constituidos por material suelto, semejante a la roca de la cual
se forma, generalmente se encuentran sobre topografia accidentada.

Vertisol

Del latin vertere, invertir; connotativo de volver hacia la superficie del
suelo. Estos suelos son arcillosos generalmente de color negro, gris o
pardo rojizo debido al tipo de arcilla expandible, presenta grietas
anchas y profundas cuando esta seco y pegajoso cuando esta
humedo.
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1.9.4 Mineria
La historia del Estado de Coahuila se encuentra estrechamente relacionada con la mineria
como actividad principal desde la época de la colonia. Con la fundacion de Minas de la Trinidad,
en 1577 nace lo que hoy conocemos como la ciudad de Monclova, el descubrimiento y
explotacion del carbén desde 1828, cobre en la mina Panuco en 1870, 6xido de zinc, plata y
plomo en Sierra Mojada en 1879 y plata, plomo y zinc en Reforma-Santa Teresa en 1890; mas
recientemente se realiza la explotacion de fluorita, celestita, sales de sodio-magnesio, yeso,
barita y dolomita (SGM, 2017).
El estado de Coahuila participé en el afio 2016 con el 3.36 % del valor de la produccion minera
nacional, ocupando el primer lugar en la produccién de hierro, carbén, celestita, silice, sulfato
de magnesio, sulfato de sodio, bismuto y cadmio; segundo lugar en fluorita, tercero en barita,
cuarto en dolomita, quinto en agregados pétreos, y en menor proporcién yeso, arcillas, grava,
arena, caliza y plata.
El valor de la produccion minera estatal en el 2016 ascendié a $15,934'905,694 participando
con el 3.36 % del valor total nacional que fue de $473,768'330,840 pesos (SGM, 2017).

1.10 Diagnéstico Ambiental de sitios contaminados
Un diagnéstico ambiental es el conjunto de estudios, andlisis y propuestas de actuacion y
seguimiento que abarcan el estado ambiental en todo el ambito territorial local, el proceso debe
de incluir una propuesta realista de acciones de mejora que resuelvan los problemas
diagnosticados y un sistema de parametros que permitan su medicién, control y seguimiento.
(MIGAM)

La importancia del diagnostico ambiental radica en que debe:

o Definir una correcta politica ambiental que haga posible el desarrollo sostenible de los
recursos.

¢ Identificar aquellas incidencias ambientales que afectan a la entidad local, con el objetivo
de subsanarlas.

e Conocer el cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable.

e Proporcionar a la entidad local un punto de arranque para la ejecucién y establecimiento
de actuaciones ambientales en el territorio (proyectos, estudios, organizacion interna).

e Facilitar la puesta en marcha de los sistemas de participacion ciudadana y marcar el

punto de partida
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En el diagnéstico ambiental se puede utilizar un modelo conceptual. Un modelo conceptual es
la representacion esquematica de un sistema ambiental y de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que determinan el transporte de los contaminantes desde la fuente de emision hacia
los diversos medios ambientales y de ahi a los posibles receptores del sistema representado. El
modelo conceptual es una herramienta muy util para representar de manera clara y concisa el
desarrollo de un evento de contaminacion ambiental (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

La remediacién de suelos contaminados utiliza el modelo conceptual como una herramienta
fundamental para definir la extensién de la afectacion con base en el riesgo potencial de

exposicion a organismos vivos presentes en un sitio

El modelo conceptual tiene como objetivos:

¢ Identificar la forma en la que los contaminantes pueden llegar de la fuente de emisién a
los organismos vivos, incluidos los seres humanos.

¢ Identificar las areas de muestreo.

e Determinar la necesidad de llevar a cabo una evaluacién del riesgo ambiental, a fin de
delimitar las zonas que requieran ser remediadas.

o Identificar los casos en los cuales sera necesario implementar medidas correctivas
inmediatas con el fin de interrumpir las rutas de exposicién para eliminar o disminuir el

riesgo a los organismos receptores.
En la figura 15 se esquematiza el desarrollo del modelo conceptual, el cual se inicia con el

planteamiento de una hipétesis sobre las posibles rutas que pueden seguir los contaminantes

desde la fuente de emision hasta los organismos receptores y las posibles vias de exposicion.

OBTENCION Y PLANTEAMIENTO DE MODELO
INICIO  —>  ANALISISDE  k——>>|  yNAHIPOTESISDEL [—>> REPRESENTA —> FIN
INFORMACION MODELO FENOMENO

T b

Figura 15. Proceso para la conformacién de un modelo conceptual (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004)
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En el modelo conceptual se toman en cuenta los siguientes puntos los cuales ayudaran a la
determinacion del grado de contaminacion del sitio y a la propuesta de remediacién de acuerdo

con los resultados obtenidos y su analisis.

1. Caracterizacion del sitio.
Pretende dar a conocer las caracteristicas fisicas, climaticas, biolégicas y socioeconémicas del
sitio que pueden ser importantes o determinantes en la definicién de rutas y vias de exposicion.
Cuando no existe poblacién humana potencialmente expuesta, el modelo habra de identificar la
exposicion de especies vegetales o animales con el fin de determinar su vulnerabilidad ante los
contaminantes regulados por la NOM-147-SEMARNAT.

2. ldentificacion de los contaminantes.
Después de la obtencién de los resultados de los analisis de los suelos muestreados, se
establece el origen, naturaleza y distribucion de los contaminantes presentes en el sitio de
estudio. Con base en esto se pueden identificar los posibles mecanismos de liberacién y

transporte.

3. ldentificacion de los mecanismos de liberacion y transporte de los contaminantes.
Busca determinar como los contaminantes se pueden transferir de la fuente de emision al suelo

y de este al aire 0 agua lo cual permitira conocer la(s) ruta(s) de transporte.

4. |dentificacion de posibles receptores y posibles rutas de exposicion.
Se debe inferir si los contaminantes pueden llegar a algun receptor por aire, agua o suelo. Los
receptores pueden ser poblaciones humanas o biolégicas.
Por otro lado, una ruta de exposicion debe de considerar los siguientes factores para que se
considere completa, medio contaminado, mecanismo de liberacion, mecanismos de trasporte y

puntos de contacto.
5. Identificacién de vias de exposicion.
Se considera como el proceso por el cual el contaminante entra en contacto directo con el

organismo receptor y puede ser por ingestion, inhalacién y/o contacto dérmico.

6. Integracion y representacion del modelo

En este punto se concluye con toda la informacion obtenida en los puntos anteriores.
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La figura 16 ejemplifica la integracion y representacion del modelo conceptual de acuerdo con lo

descrito en los puntos del 1-5.
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Figura 16. Ejemplo de integracion y representaciéon del modelo conceptual. (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004)
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Muestreo

Se realiz6 un muestreo exploratorio por parte del personal de LABQA y del Instituto de
Geologia, siguiendo la NMX-132-SCFI-2016, el mapa de la localizacion de los puntos se
muestra en la Figura 17.

El muestreo en la planta de Zn se realizé identificando el sitio de muestreo con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) para obtener las coordenadas correspondientes. En cada sitio
de muestreo se cavd una zanja con ayuda de una retroexcavadora, se tomaron muestras de
suelo a diferentes profundidades y se tamizaron con malla 10, posteriormente se coloco en una

bolsa de cerrado hermético con su correspondiente clave de campo.
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Figura 17. Mapa de distribucién de muestreo de suelos (Instituto de Geologia UNAM, 2018)
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2.1.1 Técnica de muestreo
Para muestras superficiales (0-5 cm de profundidad) la toma fue manual con cuchara de acero
inoxidable.
El muestreo vertical se realizé a través de pozos que permitieron describir el perfil del suelo y

obtener las muestras a las profundidades proyectadas usando una cuchara de acero inoxidable.

2.1.2 Manejo y control de las muestras
Las muestras fueron envasadas en bolsas de cerrado hermético y etiquetadas con su
correspondiente clave de campo, lugar del muestreo, proyecto, fecha y hora de muestreo, asi
como las iniciales de la persona quien tomo la muestra. Posteriormente toda la informacion

correspondiente a cada una de ellas fue registrada en la bitacora del muestreo.

2.1.3 Traslado de las muestras y cadena de custodia
Durante el traslado se evitd el efecto de factores externos que pudieran cambiar la naturaleza
de las muestras, como altas temperaturas y exposiciéon a los rayos ultravioleta. Cada una de las
bolsas que contenian las muestras se colocaron en cajas de plastico. La cadena de custodia

acompano a las muestras desde su toma, durante su traslado y hasta el ingreso al laboratorio.

2.1.4 Aseguramiento y control de la calidad del muestreo
Para asegurar la calidad en el muestreo se utiliz6 como control de calidad el 5% de muestras

duplicadas en campo.

2.2 Preparacion de la muestra
La preparacion de la muestra se llevd a cabo siguiendo el procedimiento de la NMX-132-SCFI-

2016, y la cual se detalla a continuacion.

2.2.1 Recepcion y registro
Al llegar las muestras al laboratorio, fueron registradas con la clave de campo indicada en cada
una de las bolsas que las contenian, posteriormente se asigné a cada una clave interna.
Una vez ingresadas al laboratorio se llevo a cabo la preparacion de las muestras para analisis,

lo que incluy6 el secado, el cribado, la homogeneizacién y la molienda.

2.2.2 Secado
El secado se realizd con el propésito de facilitar el manejo de las muestras y disminuir los

cambios quimicos indeseables. Las muestras de suelo se secaron al aire y a temperatura
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ambiente en la sombra. El secado se realizé extendiendo las muestras de suelo en charolas.
Las muestras se extendieron sobre la charola logrando una profundidad inferior a 2.5 cm, se
colocaron en la sombra a una temperatura no mayor a 35°C, y a una humedad relativa entre 30
y 70%.

2.2.3 Cribado
A las muestras secas, y antes de ser disgregadas, se le retiraron los fragmentos mayores a
2mm, y los restos de plantas. La disgregacion de las muestras se realizé manualmente con un
mazo de madera. Una vez disgregadas las muestras, se cribaron usando un tamiz de 2 mm de

diametro (malla 10) de acero inoxidable.

2.2.4 Homogeneizado y cuarteo

El homogeneizado y cuarteo asegura que la cantidad de la muestra que se analiza representa
la composicion del suelo. Después de que el suelo es tamizado, se homogeneiza y cuartea,
para obtener la fraccidon que se utiliza para los analisis. En el laboratorio se separaron dos

partes: el retenido original y la fraccion de analisis.

2.2.5 Molienda

Una submuestra de la fraccion de analisis se molié en un molino de bolas Pulverisette 6 marca
Fritsch. Las condiciones de molienda fueron 4 min a 400 rom. En primer lugar, se realizé una
purga con arena, seguido de una purga con la respectiva muestra. Posteriormente la muestra

se muele y el molino se limpia finalmente con arena a 400 rpm por 2 min.

La fraccion del retenido original se almacendé debidamente cerrada e identificada para

posteriores comprobaciones u otros usos.

2.3 Analisis por fluorescencia de rayos X de campo portatil (FPXRF)

Las muestras molidas se analizaron por medio de espectrometria de fluorescencia de rayos X
con un equipo portatil de la marca Olympus modelo Delta Professional 6000 PXRF (Portable X
Ray Fluorescence).

Para que se demuestre la competencia de un analista en cuanto a repetibilidad y precision, y
para poder efectuar los analisis, se realizan en primer lugar las llamadas pruebas iniciales de

desemperfio o de competencia técnica (NMX-EC-17025-IMNC-2018), ver en el anexo Il.
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2.3.1 Analisis mediante el equipo portatil de fluorescencia de rayos X

La muestra molida se colocé en una bolsa de poliuretano calibre 400, se homogeneizé y se
transfirié a un contenedor de teflon plastico disefiado especialmente para el equipo FPXRF.

El contenedor consté de tres partes (contenedor 31-40 mm, bastidor y tapa), fue necesario
colocar sobre el contenedor una membrana Millard (2.5 ym) y encima el bastidor de manera
que se estire la membrana y quede tensa alrededor del contenedor, posteriormente se afiadi6 la
muestra cubriendo como minimo de %-% del contenedor, se coloco una capa de algodon vy la
tapa, se etiquetdé y mientras se hizo su correspondiente lectura, se guarddé en un desecador
para evitar la generacion de humedad en la muestra.

Las determinaciones en el equipo de FPXRF se realizaron de acuerdo con los siguientes

criterios:

1. Calibracion energética del equipo
Para comprobar que el equipo funcionaba correctamente, se realizd la calibracion antes de
iniciar con la lectura de las muestras, cada dia. Esta calibracién se realizé colocando una placa
de Pb en la ventana donde atraviesa el rayo incidente, si la lectura se encontré en un indice de
64000-66000 cps y una resolucion de 145-155 eV se acepto la calibracion, y se procedié con
las lecturas por modo suelo o modo geoquimico, segun correspondia.

2. Control de calidad
Los controles de calidad se usaron al inicio y al final del analisis, los criterios de aceptacién
dependieron del modo en el cual se realizaron los analisis (modo suelos o geoquimico). En la
tabla 11 se muestran los valores de concentracion de los materiales de referencia certificados y
los criterios de aceptacién de los controles de calidad para la verificacion inicial y final del

analisis para modo suelos y geoquimico.

Cabe mencionar que para que estos controles de calidad fueran aceptados el recobro debia ser
de +20% vy el porcentaje de Desviacion Estandar Relativa (DER) <15 %. La manera de obtener

los parametros anteriores fue la siguiente:

Recob Media aritmética 100
= *
ecopro Valor del control de calidad para cada elemento
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DER

DS

= *
Media Aritmética

100

También fue necesario considerar que dentro del control de calidad se utilizé el criterio de
muestra duplicada en la cual el parametro a considerar fue evaluar la precision con una DER
<15 %.

En la tabla 12 se muestran, las condiciones que se utilizaron para realizar el analisis por FPXRF
para modo suelo y modo geoquimico, en el anexo IV se muestra en qué tipo de casos se

seleccion6é cada modo de analisis.

Tabla 11. Caracteristicas del analisis con el equipo de PXRF en modo suelos y geoquimico

Tiempo de Tiempo total
Modo de No. de rayos No.
medicion por de analisis
analisis incidentes repeticiones
rayo (s) (min)
Suelos 60 3 9
Geoquimico 60/50 53

En el siguiente capitulo se muestran los resultados, asi como el analisis de estos.
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Tabla 12. Controles de calidad utilizados para el analisis con el equipo FPXRF modo suelos y geoquimico y sus criterios de aceptacion

As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe Unidad
Verificacion Inicial/Final Modo Suelos
Blanco <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
NIST2710a 1540 12.3 23 3420 2140 5520 52.5 4180 8 43200 mgrkg”
NIST2711a 107 54.1 52.3 140 675 1400 23.8 414 21.7 28200
D099-540 171 225 144 174 232 111 S/l 207 98.3 NR
Criterio de aceptacion: Recobro 20%
Muestra <15%
duplicada PER
Verificacion Inicial/Final Modo Geoquimico
Blanco <LD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIST2710a 0.154 0.00123 0.0023 0.342 0.214 0.552 0.00525 | 0.418 0.008 4.32
NIST2711a 0.0107 0.00541 0.00523 0.014 0.0675 0.14 0.00238 | 0.0414 | 0.00217 | 2.82 % m/m
D099-540 0.0171 0.0225 0.0144 0.0174 0.0232 0.0111 S/ 0.0207 | 0.00983 NR
Criterio de aceptaciéon: Recobro 20%
Muestra
duplicada DER =15%

<LD: valor menor al limite de deteccion del método

DER: Desviacion estandar relativa



Capitulo 3. Resultados y discusién

Los resultados y su analisis son divididos de acuerdo con la profundidad a la cual fueron
tomadas las muestras, en superficiales y subsuperficiales. En la parte inferior de las tablas se
muestra una estadistica descriptiva de los resultados, en los graficos se muestran las
concentraciones en funcién de la profundidad de los elementos normados por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 para describir su comportamiento vertical, también se hace lo mismo
en algunos puntos de muestreo para los elementos no normados Sb, y Zn. Finalmente se tienen
diversas figuras que muestran los mapas de la zona de muestreo y que permiten visualizar y

poder determinar la zona contaminada.

3.1 Muestreo

Los dias 5-7 de Junio de 2018 se realizé el muestreo exploratorio de suelos en la antigua planta
de Zn y el muestreo de valores de fondo por parte del personal de LABQA y del Instituto de
Geologia con el propésito de determinar las concentraciones de metales y metaloides en suelos
y subsuelos por medio de espectrometria de fluorescencia de rayos X para los elementos

potencialmente toxicos.

En la figura 18 se muestra la distribucién del muestreo de los suelos dentro de la planta. En el
anexo VIl se presentan el numero total de muestras de suelos para valores de fondo, y las
coordenadas de cada punto de muestreo, asi como las muestras de suelos superficiales y sub-

superficiales dentro del predio y sus coordenadas.

Las muestras de suelos dentro del predio fueron tomadas a diferentes profundidades, a
continuacion, en la figura 19 se tienen algunas imagenes del muestreo que representan algunos

puntos con contaminacion de As, Cd y Pb.
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Figura 18. Mapa de distribucion de muestreo de suelos (Instituto de Geologia UNAM, 2018)

Figura 19. Zanjas significativas de la zona de muestreo
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En la figura 19 se pueden observar algunos de los pozos de mayor interés debido al grado de
contaminacion obtenido a través del analisis de fluorescencia de rayos X. Las zanjas excavadas

permitieron observar el perfil del suelo y obtener las muestras a la profundidad proyectada.

3.2 Cuantificacion de elementos por espectrometria de fluorescencia de
rayos X

Para cuantificar los elementos As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn, Ni, Fe, se uso la técnica de

FPXREF, los resultados para los suelos superficiales se muestran en la tabla 13.

En la tabla 13 se muestran las concentraciones (mg-kg™') de los elementos determinados por
FPXRF para las muestras analizadas a nivel superficial al igual que una estadistica descriptiva

de los resultados (promedio, minimo, maximo y desviacion estandar).

En esta tabla se observa que, de acuerdo con los elementos normados en México, solamente
As, Cd y Pb sobrepasan los niveles permitidos por la NOM-147 a nivel residencial/agricola, asi
como a nivel industrial, estos son resaltados en cifras rojas. La concentracion maxima de Pb
obtenida a nivel superficial sobrepasa 12 veces el nivel permitido a nivel industrial,
encontrandose este valor en la zanja 9 a una profundidad de 0-5 cm. Mientras que el valor
maximo para cadmio se encuentra en la zanja 24 y para As en la zanja 9, al igual que en Pb. En
el caso de los elementos como Zn y Fe que no se encuentran normados, es importante
mencionar que el Zn presenta altas concentraciones encontrandose un valor maximo de 25.3 %
masa/masa en la zanja 36; mientras que para Fe la concentracion maxima se encuentra en la
zanja 14 con un valor de 6.8 % masa/masa. De acuerdo con Lindsay (1979) las
concentraciones normales de Fe en suelos son de 3.8 % masa/masa (Citado en Juaréz et al,
2019), Kabata-Pendias y Mukherjee, (2011) sefalaron que para Zn no se tienen criterios
nacionales o internacionales que representen un suelo industrial contaminado con riesgos
potenciales para la salud humana, las concentraciones de suelos de fondo promedio tipicas de
Zn en el suelo por encima de 125 mg-kg™ se pueden atribuir a la contaminacién con toxicidad

potencial (Citado en Alvaréz et al. 2018)
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Tabla 13. Concentraciones totales de suelos superficiales determinadas por FPXRF

As | cd | cr | cu | Mn | Po | sb | zn | Ni | Fe
Elemento
ppm
Limite de detecciéon| 1-3 5-9 2=Y 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe

NR-S-1(0-5) 32.00 37.00 46.00 99.00 282.67 548.67 18533 4889.67 19.33 34608.00
NR-S-2 (0-5) 10.53 ND 19.93 23.00 14733 4913 ND 1104.00  18.00 12075.00
NR-S-3(0-5) 200.00 71.67 93.33 2806.33 785.00 1535.33 115.67 4974833 ND 55482.33
NR-S-4 (0-5) 58.67 111.00 48.00 292.00 403.33 1181.67 502.33 13190.00  22.50 31690.33
NR-S-5 (0-5) 10.53 ND 29.27 49.33 25467 7993 ND 1067.67  20.33 30605.33
NR-S-6(0-5) 19.07 13.50  39.60 36.67 139.33 123.40 ND 1565.67 ND 21240.33
NR-S-7(0-15) 2557 3500 21.40 55.00 253.33 104.87 0.00 1340.67 22.50 20219.00
NR-S-8(0-5) 29.53 25.00 3467 31933 351.00 272.00 23.67 6420.33  16.00 38140.67
NR-S-9(0-5) 1258.33 683.33 290.00 7852.33 2646.00 9755.00 584.33 249300.00 ND 61530.00
NR-S-10 (0-5) 53.67 56.67 80.67 958.33 547.33 529.00 60.33 18872.33 17.00  30962.00
NR-S-11(0-5) 12.97 1640 23.17 2543 5530 7283 ND 1389.33 ND 22524.00
NR-S-12(0-5) 37.7 2443 198.0 385.0 333.0 11373 50.3 196186.0 133.3 21106.67
NR-S-13(0-5) 27.67 52,67 46.47 11800 129.67 190.07 18.50 5804.00 ND 28538.67
NR-S-14(0-5) 418.33 1151.67 117.67 7373.00 1506.67 2867.00 357.67 201300.00 ND 68033.33
NR-S-15(0-5) 366.33 182.67 116.00 9354.00 2530.67 2609.00 261.00 90900.00 26.50  50471.33
NR-S-16 (0-5) 13.07 27.00 30.17 49.33 279.33 175.00 ND 3398.00 21.00 23441.67
NR-S-17 (0-5) 6.33 1250 41.97 19.37 124.00 4553 ND 1141.67 ND 12591.33
NR-S-18 (0-15) 6.63 1373 19.13 19.87 60.60 3473 ND 919.67 ND 12073.67
NR-S-19 (0-10) 137.33 267.00 5240 13533 18267 52833 56.00 6239.67 ND 25308.33
NR-S-20(0-5) 20.47 56.00 3813 102.67 103.67 143.23 18.67 4903.67 ND 26584.00
NR-S-21(0-20) 231.67 191.00 88.00 7883.33 2570.00 3247.33 281.67 76200.00  45.50 52152.00
NR-S-22 (0-5) 1933 8.00 44.00 187.00 173.67 386.00 23.00 11050.00  63.67 14018.33
NR-S-23 (0-5) 38.63 2133 3500 74467 215.00 160.03 22.67 6357.33  10.00 27594.33
NR-S-24(0-5) 114.00 1171.33  82.00 1077.00 496.33 1799.33 254.67 37591.00 23.33 33913.67
NR-S-25 (0-25) 252.00 154.33 102.00 4720.33 1164.67 1811.67 164.33 59836.67  18.00 37952.67
NR-S-26 (0-5) 10.63  24.67 22.03 52.67 264.67 125.80 ND 5910.33  10.50 11962.33
NR-S-27 (0-5) 65.33 381.00 48.00 319.33 349.33 705.33  84.33 18095.00  13.50 30725.33
NR-S-28 (0-10) 67.67 31333 67.33 290.67 253.33 670.00 66.00 37383.00 17.00 20676.67
NR-S-29 (0-5) 3367 7400 86.00 350.67 311.33 462.00 35.67 11056.67 ND 22698.67
NR-S-30(0-5) 10.67 107.00 139.00 160.33 218.67 302.00 ND 78912.33  24.67 20906.67
NR-S-31(0-5) 45.00 79.00 108.00 213.67 313.67 651.00 28.67 56659.67 ND 28355.33
NR-S-32 (0-25) 82.00 163.00 6533 1228.00 514.00 693.33 100.00 30659.33  17.50 35573.67
NR-S-33 (0-25) 1897 48.00 71.00 124.67 15733 19233 ND 2471833  11.00 29514.00
NR-S-34 (0-10) 5.37 933 17.27 11.57 199.00 17.43 ND 315.33 9.35 12243.00
NR-S-35 (0-30) 1750 19.67  48.33 54.00 119.67 103.03 ND 7550.33 9.50  35919.00
NR-S-36 (0-5) 1175.33 1013.00 224.33 12218.67 1760.00 6109.67 383.67 252966.67 ND 67266.67
NR-S-37 (0-5) 3533 4633 42.00 362.00 330.33 473.00 57.67 19780.00 ND 33205.67

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SAA1-2004
ND: No detectado
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Para evidenciar si las concentraciones de los elementos potencialmente téxicos se encontraban

relacionadas entre si, se obtuvieron los coeficientes de correlacion entre As, Cd y Pb.

Tabla 14. Coeficientes de correlacidon entre las concentraciones totales de As, Cd, Pb en suelos superficiales
por la técnica de FPXRF

1
0.6483 1
0.9614| 0.6441 1

En la tabla 14 se observa la correlacién existente entre As y Pb, lo cual vincula a los dos
elementos, es decir al encontrar As tenemos una alta posibilidad de encontrar Pb en las
muestras también. Esto se observa en los suelos superficiales, que de acuerdo con los
resultados obtenidos en la tabla 13 se habia notado que las concentraciones maximas

obtenidas de estos dos elementos se encuentran en la zanja 9.

Para visualizar las concentraciones de los elementos normados en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 se graficaron los resultados y el limite permisible por esta norma para
suelos de uso industrial y adicionalmente se realizaron mapas de la zona de estudio que ubican
a los puntos de muestreo de acuerdo con las coordenadas del GPS, se realizé una graduacion
de las concentraciones de los elementos de mayor interés (As, Cd y Pb), a continuaciéon se

presentan las graficas y figuras correspondientes de los suelos a nivel superficial.

En el gréfico 1 se muestran las concentraciones obtenidas de As en los suelos superficiales por
cada zanja o punto de muestreo, en este grafico se pueden observar las zanjas que se
encuentran mayormente contaminadas por este elemento, considerando las concentraciones
permitidas por la NOM-147 para suelos de uso industrial. Se observa que los suelos que
sobrepasan los valores permitidos de 260 mg-kg™" a nivel industrial son los ubicados en las

zanjas 9, 14, 15, 25 y 36, teniendo la concentracién maxima la zanja 9.
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Grafico 1. Concentraciones superficiales de As (mg-kg'1) obtenidas por FPXRF por zanja o punto de muestreo
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A continuacion, en la figura 20 se muestran las concentraciones superficiales de As, siguiendo
un codigo de colores para facilitar la visualizacion; verde significa que la concentracion es
menor al valor limite para suelos de uso residencial/agricola (no representan riesgo), amarillo
significa que la concentracion es menor al valor limite para suelos de uso industrial (no
representan riesgos); el color anaranjado indica que sobrepasa el valor permisible para suelos
de uso industrial (advertencia); el color rojo indica que la concentracion es un orden de

magnitud mayor que el limite permisible e indicaria peligro.
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Figura 20. Mapa de concentraciones de As-Superficial obtenidas por FPXRF
Codigo de colores de las concentraciones: verde menor al valor limite para suelos de uso residencial/agricola; amarillo
menor al valor limite para suelos de uso industrial; anaranjado sobrepasa el valor permisible para suelos de uso industrial;
rojo indica que la concentracién es un orden de magnitud mayor que el limite permisible.

En la figura 20 se puede observar un triangulo de color rojo, el cual delimita la zona que
presenta las concentraciones mas altas de As dentro de la planta de Zn. Para facilitar la
discusion de los resultados se delimitd la zona de muestreo por cuadrantes, se ve que el area
mayormente contaminada esta localizada en la parte inferior interna del primer cuadrante, en la
cual se encuentran las zanjas 9, 36 y 14 estas zanjas tienen concentraciones mayores de 260
mgkg' que representan el valor maximo permitido por la NOM-147 para suelos de uso

industrial.

En el grafico 2 se observa que para Cd la maxima concentracién permitida a nivel industrial es
de 450 mg-kg”, de acuerdo con esto se tiene que los suelos superficiales que superan la
concentracion son los de las zanjas 36, 9, 24 y 14, siendo la 24 la que tiene la mayor

concentracion.

56



Grafico 2. Concentraciones superficiales de Cd (mg-kg'1) obtenidas por FPXRF por zanja o punto de

muestreo
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Del mismo modo se muestra el mapa de las concentraciones de Cd para suelos superficiales.

En la figura 21 se observa la delimitacion por medio de una elipse roja de los suelos
superficiales mas contaminados por Cd, estas zanjas se encuentran en la parte central de la
zona de muestreo, siendo las zanjas 14, 24, 36 y 9 las que sobrepasan el limite de 450 mg-kg™

de Cd permitido para suelos de uso industrial por la NOM-147.
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Figura 21. Mapa de concentraciones de Cd-Superficial obtenidas por FPXRF
Codigo de colores de las concentraciones: verde menor al valor limite para suelos de uso residencial/agricola; amarillo
menor al valor limite para suelos de uso industrial; anaranjado sobrepasa el valor permisible para suelos de uso industrial;
rojo indica que la concentracién es un orden de magnitud mayor que el limite permisible.

En el grafico 3 se muestra que para Pb, los suelos superficiales que superan el limite de 800
mg-kg” para suelos de uso industrial de la NOM-147 son los ubicados en las zanjas 3, 4, 9, 12,

14, 15, 21, 24, 25 y 36, siendo el suelo de la zanja 9 el que presenta la concentracion en Pb.
Por ultimo, el mapa de la figura 22 muestra el comportamiento de Pb en los suelos superficiales.

En el mapa de la figura 22 a diferencia del mapa de As y Cd, donde veiamos una zona
delimitada de concentraciones que sobrepasaban los niveles maximos permitidos por la NOM-
147 para suelos de uso industrial, aqui observamos que para Pb no se puede delimitar una
zona concreta dentro del area de estudio, al dividir el mapa en cuadrantes se ve que en cada
uno de ellos hay suelos superficiales que sobrepasan la concentracién de 800 mg-kg' que
delimita la norma como nivel maximo permitido. Las zanjas que superan las concentraciones

maximas son: 36, 9, 14, 15, 24 solo que ahora se afiaden otras zanjas como la 3, 4, 12, 21, 25.
Para evaluar y calcular el volumen de suelo contaminado se tomaron suelos a diferentes

profundidades, delimitando la profundidad por la roca madre y usando el juicio de experto para

definir el perfil del suelo.
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Grafico 3. Concentraciones superficiales de Pb (mg-kg'1) obtenidas por FPXRF por zanja o punto de muestreo
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Figura 22. Mapa de concentraciones de Pb superficiales obtenidas por FPXRF
Codigo de colores de las concentraciones: verde menor al valor limite para suelos de uso residencial/agricola; amarillo
menor al valor limite para suelos de uso industrial; anaranjado sobrepasa el valor permisible para suelos de uso industrial;
rojo indica que la concentracion es un orden de magnitud mayor que el limite permisible.
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En la figura 23 se tienen diferentes imagenes en las cuales se puede observar el perfil del

suelo.
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Figura 23. Perfiles de suelos
tomados de diferentes zanjas

Los resultados de las concentraciones a nivel subsuperficial de los elementos As, Cd, Cr, Cu,
Mn, Sb, Zn, Ni y Fe determinadas por medio de FPXRF para cada zanja se muestran en las
tablas 15-51. Para cada zanja se realiz6 la estadistica descriptiva y se comparan los resultados
con los valores permitidos en la NOM-147 tanto para uso de suelos del tipo residencial/agricola

como industrial, en color rojo se resaltan los elementos que sobrepasan los valores normados.
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Tabla 15. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 1 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | po | sb | zm | N | Fe
Elemento
PPM
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-1(5-25) 45.33 49.00 47.67 92.00 325.00 487.67 151.00 4606.00 22.67 30343.67
NR-S-1(25-50) 19.47 16.50 34.67 39.67 247.67 119.63 ND 1350.67 21.67 36212.33
NR-S-1(50-75) 8.43 ND 34.33 20.67 199.67 40.27 ND 549.67 24.33 33446.67
NR-S-1(75-100) 70.67 50.33 45.00 191.00 295.00 962.00 76.67 7392.33 18.50 33301.00
NR-S-1(100-150) 18.10 16.33 33.53 43.33 317.67 181.67 ND 1862.33 18.67 31690.33
promedio 32.40 33.04 39.04 77.33 277.00 358.25 113.83 3152.20 21.17 32998.80
minimo 8.43 16.33 33.53 20.67 199.67 40.27 76.67 549.67 18.50 30343.67
maximo 70.67 50.33 47.67 191.00 325.00 962.00 151.00 7392.33 24.33 36212.33
desviacion estandar 25.39 19.20 6.74 68.78 52.73 377.66 52.56 2818.45 2.54 2201.17
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
Tabla 16. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 2 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | po | sb | zm | wNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-2 (5-25) 9.27 ND 20.80 18.50 135.67 37.10 ND 1533.67 20.00 11988.00
NR-S-2 (25-50) 11.93 ND 26.33 32.00 200.67 63.63 ND 942.67 18.00 33737.00
NR-S-2 (50-75) 10.20 ND 27.20 27.33  204.33 61.80 ND 988.33 17.50 16346.33
NR-S-2 (75-100) 9.85 ND 25.70 33.00 216.33 68.70 ND 1025.00 11.50 31879.67
NR-S-2 (100-150) 14.43 18.00 19.03 60.00 197.67 105.00 ND 1946.00 16.33 25554.00
promedio 11.14 18.00 23.81 34.17 190.93 67.25 - 1287.13 16.67 23901.00
minimo 9.27 18.00 19.03 18.50 135.67 37.10 - 942.67 11.50 11988.00
maximo 14.43 18.00 27.20 60.00 216.33 105.00 - 1946.00 20.00 33737.00
desviacion estandar 2.09 - 3.65 15.54 31.70 24.39 - 439.19 3.18 9514.87
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 17. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 3 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | b sb | zn | nNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-3 (5-25) 154.33 228.67 95.33 1316.00 697.33 3044.67 204.33 38954.00 ND 35096.33
NR-S-3 (25-50) 95.33 178.00 92.67 1236.00 676.67 2288.33 143.67 38201.00 33.00 34777.00
NR-S-3 (50-70) 110.00 186.00 103.00 1986.33 865.33 2210.00 177.33 44476.00 18.50 34529.67
NR-S-3 (70-100) 157.33 1179.67 42.00 681.33 289.67 2186.00 245.00 23035.33 ND 23114.33
NR-S-3 (100-120) 148.33 410.33 62.00 333.33 469.00 854.33 95.33 17241.33 13.00 32524.67
promedio 133.07 436.53 79.00 1110.60 599.60 2116.67 173.13 32381.53 21.50 32008.40
minimo €)5.38 178.00 42.00 333.33 289.67 854.33 95.33 17241.33 13.00 23114.33
maximo 157.33 1179.67 103.00 1986.33 865.33 3044.67 245.00 44476.00 33.00 35096.33
desviacion estandar 28.42 42595 2592 635.07 223.17 790.20 57.18 11618.05 10.33 5072.68
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 18. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 4 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | pb | sb | za | nNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-4 (5-25) 307.33 21.33 39.67 134.00 111.00 4494.67 29.33 1774.67 12.00 34506.33
NR-S-4 (25-50) 343.00 28.00 38.73 40.67 51.00 5601.67 31.00 816.33 ND 27641.00
NR-S-4 (50-75) 48.67 43.00 71.67 445.67 359.67 531.67 29.67 9007.67 16.33 33777.00
NR-S-4 (75-110) 42.67 31.67 54.67 372.67 262.00 463.33 24.50 7057.00 20.67 33384.00
NR-S-4 (110-130) 8.07 ND 46.33 11.33 172.00 52.00 ND 452.67 21.67 34160.67
NR-S-4 (130-150) 5.75 ND 49.67 7.55 83.67 20.40 ND 150.33 24.67 34160.67
promedio 125.91 31.00 50.12 168.65 173.22 1860.62 28.63 3209.78 19.07 32938.28
minimo 5.75 21.33 38.73 7.55 51.00 20.40 24.50 150.33 12.00 27641.00
maximo 343.00 43.00 71.67 445.67 359.67 5601.67 31.00 9007.67 24.67 34506.33
desviacion estandar 155.73 9.07 12.15 193.21 117.88 2502.39 2.84 3825.35 4.95 2623.38
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004ND:

No detectado
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Tabla 19. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 5 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | o [ sb | za | N | Fe
Elemento
ppm

Limite de deteccién 1-3 59 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-5 (5-25) 23.33 55.33 34.67 185.67 280.33 372.33 22.50 11540.67 14.67 28098.00
NR-S-5 (25-50) 61.67 168.33 58.67 381.00 404.00 660.67 43.67 31459.67 ND 27330.67
NR-S-5 (50-75) 94.67 230.00 78.67 456.67 473.67 932.67 71.00 41120.67 ND 37909.67
NR-S-5 (75-100) 250.67 400.33 62.00 467.33 429.00 1442.67 110.00 31338.33 20.00 28249.33
NR-5-5(100-150) 154.00 299.00 67.67 443.67 393.33 1177.33 95.67 36844.67 ND 30423.67
promedio 116.87 230.60 60.33 386.87 396.07 917.13 68.57 30460.80 17.33 30402.27
minimo 23.33 55.33 34.67 185.67 280.33 372.33 22.50 11540.67 14.67 27330.67
maximo 250.67 400.33 78.67 467.33 473.67 1442.67 110.00 41120.67 20.00 37909.67
desviacién estandar 88.84 130.46 16.23 11736 71.71 420.33 36.05 11337.17 3.77 4351.47

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 20. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 6 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu [ mn ] P ] sb ] zm | N | e
Elemento
ppm
Limite de deteccion 1-3 5-9 2-9 2-6 37 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-6(5-25) 307.33 21.33 39.67 134.00 111.00 4494.67 29.33 1774.67 12.00 34506.33
NR-S-6(25-50) 343.00 28.00 38.73 40.67 51.00 5601.67 31.00 816.33 ND 27641.00
promedio 325.17 24.67 39.20 87.33 81.00 5048.17 30.17 1295.50 12.00 31073.67
minimo 307.33 21.33 38.73 40.67 51.00 4494.67 29.33 816.33 12.00 27641.00
maximo 343.00 28.00 39.67 134.00 111.00 5601.67 31.00 1774.67 12.00 34506.33
desviacion estandar 25.22 4.71 0.66 66.00 42.43 782.77 1.18 677.64 - 4854.52
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 21. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 7 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | o [ sb | za | N | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 59 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-7(15-30) 48.67 43.00 71.67 445.67 359.67 531.67 29.67 9007.67 16.33 33777.00
NR-S-7(30-55) 42.67 31.67 54.67 372.67 262.00 463.33 24.50 7057.00 20.67 33384.00
NR-S-7(55-80) 121.67 159.33 95.50 1980.67 980.00 1559.67 230.00 52274.00 ND 33862.67
NR-S-7(50-100) 8.00 ND 40.70 16.00 210.33 34.57 ND 699.00 19.00 30436.33
NR-5-7(100-150) 7.17 ND 44.03 5.95 214.00 18.90 ND 120.20 21.67 31354.00
promedio 45.63 78.00 61.31 564.19 405.20 521.63 94.72 13831.57 19.42 32562.80
minimo 7.17 31.67 40.70 5.95 210.33 18.90 24.50 120.20 16.33 30436.33
maximo 121.67 159.33 95.50 1980.67 980.00 1559.67 230.00 52274.00 21.67 33862.67
desviacién estandar 46.62 70.66 22.60 816.90 326.92 626.70 117.18 21837.19 2.33 1566.95
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 22. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 8 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cw [ mn ] po sb | zn ] N | re
Elemento
ppm
Limite de deteccion 13 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-5-8(5-25) 35.67 34.33 35.00 456.67 397.67 350.67 22.67 8455.00 19.00 30295.00
NR-S-8(25-40) 29.73 34.00 30.67 347.67 345.33 291.67 25.00 6586.67 11.00 31526.67
NR-5-8(40-70) 9.47 ND 23.03 23.00 228.67 39.80 ND 1131.67 21.50 20467.33
NR-S-8(70-100) 16.13 ND 31.90 46.67 206.33 210.67 ND 1751.00 22.00 15473.00
NR-S-8(100-130) 32.00 21.00 39.33 52.00 210.33 403.33 ND 2703.67 33.00 13014.67
NR-5-8(130-150) 330.67 325.00 68.00 902.33 140.67 8312.00 90.33 11801.33 12.33 28224.67
promedio 75.61 103.58 37.99 304.72 254.83 1601.36 46.00 5404.89 19.81 23166.89
minimo 9.47 21.00 23.03 23.00 140.67 39.80 22.67 1131.67 11.00 13014.67
maximo 330.67 325.00 68.00 902.33 397.67 8312.00 90.33 11801.33 33.00 31526.67
desviacion estandar 125.35 147.74 15.66 344.06 96.58 3289.98 38.41 4254.93 7.95 7947.68
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 23. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 9 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | o [ sb | za | N | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 59 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-9(5-35) 133.67 1845.33 41.33 823.00 547.33 3030.67 416.00 38934.33 ND 19178.33
NR-S-9(35-45) 1018.67 1833.00 52.00 1020.33 600.67 16222.00 463.00 44843.00 ND 19980.00
NR-S-9(45-75) 573.00 169.33 96.33 2485.67 692.00 6534.67 105.00 54145.33 ND 43159.00
NR-S-9(75-100) 674.33 172.00 72.33 1084.00 255.33 15263.33 102.67 12704.00 ND 43291.67
NR-5-9(100-150) 526.33 110.00 83.00 322.00 99.67 3978.33 95.67 5370.67 23.33 33816.00
promedio 585.20 825.93 69.00 1147.00 439.00 9005.80 236.47 31199.47 23.33 31885.00
minimo 133.67 110.00 41.33 322.00 99.67 3030.67 95.67 5370.67 23.33 19178.33
maximo 1018.67 1845.33 96.33 2485.67 692.00 16222.00 463.00 54145.33 23.33 43291.67
desviacién estandar 317.54 92529 22.41 805.86 250.38 6291.15 186.12 21105.07 - 11875.73
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 24. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 10 obtenidos por FPXRF

As | cd | oo ] cw [ mn | po | sb | za | Ni ]| re
Elemento
ppm
Limite de deteccion 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 13 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-10 (5-40) 52.33 40.33  41.33  692.33 489.33 442.33  41.67 14752.33 17.33 32467.33
NR-5-10 (40-70) 247.33 316.67 159.33 1637.33 794.00 2905.33 296.33 35438.00 24.33 37206.33
NR-S-10 (70-100) 242.67 737.00 77.00 1467.00 887.00 13362.33 924.00 37760.33 ND  47725.33
NR-S-10(100-125) 44.43 63.33 30.33 18.67 341.33  85.23 ND 802.33 22.00 21021.00
NR-S-10(125-150) 85.13 ND 43.33  18.00 362.67 40.23 ND 403.00 24.00 39909.00
promedio 134.38 289.33 70.27 766.67 574.87 3367.09 420.67 17831.20 21.92 35665.80
minimo 44.43 40.33  30.33 18.00 341.33  40.23 41.67  403.00 17.33 21021.00
maximo 247.33 737.00 159.33 1637.33 887.00 13362.33 924.00 37760.33 24.33 47725.33
desviacién estdndar 102.14 323.64 52.76 770.40 251.16 5712.07 454.12 18099.54 3.22 9880.67
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 25. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 11 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | b | sb | oz [ N | re
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-11(5-25) 30.87 27.67 40.00 82.00 34.67 243.33 ND 4473.33 ND 42042.33
NR-S-11(25-50) 31.87 ND 25.67 ND ND 52.87 ND 213.67 ND 60089.67
NR-S-11(50-70) 35.67 ND 20.00 ND ND 76.67 ND 216.67 ND 60525.33
NR-S-11(70-80) 22.33 33.67 91.00 112.67 34.33 519.33 ND 6763.67 27.00 56578.33
NR-5-11(80-100) 8.93 37.67 27.37 27.33 337.00 49.33 ND 5177.00 23.00 12748.33
promedio 25.93 33.00 40.81 74.00 135.33 188.31 -— 3368.87 25.00 46396.80
minimo 8.93 27.67 20.00 27.33 34.33 49.33 -— 213.67 23.00 12748.33
maximo 35.67 37.67 91.00 112.67 337.00 519.33 - 6763.67 27.00 60525.33
desviacién estandar 10.68 5.03 28.99 43.23 174.65 201.70 - 2996.06 2.83 20260.52
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
Tabla 26. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 12 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu | man ] o | sb | za | N ] Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-12(5-25) 28.00 199.33 190.67 473.67 333.67 1135.33 44.33 94279.00 185.67 21065.00
NR-S-12(25-50) 15.50 48.67 174.33 220.67 186.00 800.67 ND 96300.00 ND 21018.67
NR-S-12(50-75) 31.00 28.33 28.33 11.67 ND 453.67 ND 3710.00 ND 56400.33
NR-S-12(75-100) 21.37 17.67 26.33 ND ND 83.30 ND 767.00 ND 59017.33
NR-S-12(100-150) 22.10 18.50 31.33 ND ND 88.90 ND 4689.33 ND 57555.00
promedio 23.59 62.50 90.20 235.33 259.83 512.37 44.33 39949.07 185.67 43011.27
minimo 15.50 17.67 26.33 11.67 186.00 83.30 44.33 767.00 185.67 21018.67
maximo 31.00 199.33 190.67 473.67 333.67 1135.33 44.33 96300.00 185.67 59017.33
desviacion estdndar 6.06 77.51 84.47 231.35 104.42 457.73 — 50544.34 — 20076.69
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 27. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 13 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | b | sb | oz [ N | re
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-13(5-25) 43.13 106.67 44.13 176.33 167.00 320.33 24.00 11385.67 ND 28533.00
NR-S-13(25-50) 44.50 100.33 38.97 149.67 97.00 280.67 29.00 8139.33 ND 31526.67
NR-S-13(50-75) 111.33 207.67 41.67 328.33 418.67 891.67 67.33  21027.67 ND 32453.00
NR-S-13(75-100) 29.63 ND 40.40 11.00 441.00 57.77 ND 416.67 22.33 33563.67
NR-S$-13(100-150) 40.97 44.33 45.20 56.33 363.33 169.33 ND 3134.67 15.67 33423.67
promedio 53.91 114.75 42.07 144.33 297.40 343.95 40.11 8820.80 19.00 31900.00
minimo 29.63 44 .33 38.97 11.00 97.00 57.77 24.00 416.67 15.67 28533.00
maximo 111.33 207.67 45.20 328.33 441.00 891.67 67.33  21027.67 22.33 33563.67
desviacién estandar 32.63 67.98 2.58 122.91 155.59 322.86 23.71 8046.93 4.71 2053.73
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 28. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 14 obtenidos por FPXRF

As | cd | o ] cu | mn ] pb | sb | oz | N | re
Elemento
ppm

Limite de deteccion 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-14(5-25) 475.00 1469.33 218.33 12182.67 4093.67 3623.00 435.67 183333.33 ND 47335.67
NR-S-14(25-50) 199.00 444.33 95.00 2435.33 967.33 1369.67 152.00 63430.67 ND 36762.00
NR-5-14(50-75) 49.00 126.33  48.33  443.00 464.67 368.00 43.67 17750.33 15.67 34931.67
NR-S-14(75-110) 34.67 92.00 42.67 345.33  402.00 296.33 27.67 12788.00 26.00 31576.00
NR-S-14(110-130) 5.13 ND 45.67 ND 254.33 13.33 ND 182.33 37.00 75887.33
promedio 152.56  533.00 90.00 3851.58 1236.40 1134.07 164.75 55496.93 26.22 45298.53
minimo 5.13 92.00 42.67 345.33 254.33 13.33 27.67 182.33 15.67 31576.00
maximo 475.00 1469.33 218.33 12182.67 4093.67 3623.00 435.67 183333.33 37.00 75887.33
desviacién estdndar 195.24  644.06 74.89 5636.93 1619.62 1482.82 188.87 75355.25 10.67 18086.44

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 29. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 15 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | P | sb | oz [ N | re
Elemento
ppm

Limite de deteccion 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-15(5-25) 143.67 147.67 108.33 7725.33 2501.33 2017.67 183.67 64800.00 42.33 42366.67
NR-5-15(25-50) 212.00 200.67 132.67 8546.00 2976.33 3759.67 191.67 89266.67 ND 42731.67
NR-S-15(50-75) 364.33 227.67 169.67 8442.67 4586.33 3360.67 283.00 139166.67 58.67 55833.33
NR-S-15 (75-100) 63.00 71.67 68.67 2524.00 790.67 1069.00 69.67 23242.00 23.33  44429.67
promedio 195.75 161.92 119.83 6809.50 2713.67 2551.75 182.00 79118.83 41.44 46340.33
minimo 63.00 71.67 68.67 2524.00 790.67 1069.00 69.67 23242.00 23.33 42366.67
maximo 364.33 227.67 169.67 8546.00 4586.33 3759.67 283.00 139166.67 58.67 55833.33
desviacién estandar 127.83 68.73 42.42 2880.22 1561.93 1237.90 87.40 48428.54 17.68 6392.19

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 30. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 16 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cuo | mn | b [ sb | za ] N ] re
Elemento
ppm
Limite de deteccidn 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-16 (5-25) 32.73 62.67 37.33 149.67 269.67 243.00 ND 7640.33 21.67 28523.33
NR-5-16 (25-50) 13.70 20.00 26.43 53.00  241.00 109.77 ND 3274.00 17.00 24301.33
NR-5-16 (50-75) 7.93 ND 21.23 9.00 263.00 20.40 ND 336.67 24.00 20356.33
NR-S-16 (75-100) 5.90 ND 20.63 ND 246.33 9.33 ND 90.17 19.33  10929.33
NR-S-16 (100-125) 5.97 ND 22.43 ND 281.67 11.87 ND 91.47 17.67 20530.00
NR-S-16 (125-150) 6.40 ND 23.43 ND 257.00 9.03 ND 64.00 20.50 11779.00
promedio 12.11 41.33 25.25 70.56  259.78 67.23 1916.11 20.03 19403.22
minimo 5.90 20.00 20.63 9.00 241.00 9.03 64.00 17.00 10929.33
maximo 32.73 62.67 37.33 149.67 281.67 243.00 7640.33 24.00 28523.33
desviacion estandar 10.53 30.17 6.26 71.96 15.02 94.55 3072.42 2.60 6917.83
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 31. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 17 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu [ mn | b | sb | oz [ N | re
Elemento
ppm

Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-17 (5-25) 5.50 11.35 37.03 21.33 119.37 42.77 ND 1149.00 ND 12250.00
NR-S-17 (25-50) 11.63 20.00 41.33 77.33 158.67 208.10 ND 4129.00 8.33 26793.33
NR-S-17 (50-60) 31.33 19.00 69.33 169.67 112.33 302.67 ND 18881.33 21.50 30881.67
NR-S-17 (60-100) 7.00 65.33 52.00 16.00 133.00 15.60 ND 2208.33 23.33 35389.67
NR-S-17 (100-150) 21.27 ND 27.67 ND ND 64.73 ND 941.00 ND 60244.33
promedio 15.35 28.92 45.47 71.08 130.84 126.77 -— 5461.73 17.72 33111.80
minimo 5.50 11.35 27.67 16.00 112.33 15.60 -— 941.00 8.33 12250.00
maximo 31.33 65.33 69.33 169.67 158.67 302.67 - 18881.33 23.33 60244.33
desviacién estandar 10.85 24.58 15.95 71.34 20.44 123.31 - 7607.29 8.18 17474.80

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 32. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 18 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu | man ] o | sb | za | N ] Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-18(15-25) 16.43 ND 41.67 52.33 17.33 56.57 ND 378.33 11.33 42962.33
NR-S-18 (25-50) 16.67 ND 26.67 11.85 29.33 102.50 ND 526.67 ND 43931.33
NR-S-18 (50-75) 25.20 ND 23.33 10.87 ND 67.30 ND 285.67 ND 45166.67
NR-S-18 (75-100) 31.90 ND 23.67 ND ND 36.33 ND 101.60 ND 52364.33
NR-S-18 (100-150) 37.47 ND 15.67 5.90 ND 53.33 ND 215.67 ND 53081.00
promedio 25.53 - 26.20 20.24 23.33 63.21 -— 301.59 11.33 47501.13
minimo 16.43 - 15.67 5.90 17.33 36.33 — 101.60 11.33 42962.33
maximo 37.47 - 41.67 52.33 29.33 102.50 -— 526.67 11.33 53081.00
desviacion estdndar 9.28 — 9.55 21.56 8.49 24.62 — 161.39 — 4836.83
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 33. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 19 obtenidos por FPXRF

As | cd [ o | cu | mn | o | sb | za | N | Fe
Elemento
ppm

Limite de deteccion 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sbh Zn Ni Fe
NR-S-19 (10-25) 601.67 680.33 125.67 353.00 275.33 1549.33 144.33 19040.67 33.33 31577.00
NR-S-19 (25-55) 851.33 546.67 82.00 423.00 374.67 2264.67 175.33 16556.33 22.00 31047.00
NR-S-19 (55-80) 805.00 509.33 73.00 1589.67 602.33 3390.33 433.67 38376.67 ND 33931.33
NR-S-19 (80-100) 10163.33 270.33 52.67 114.00 166.33 7292.00 77.33 6235.00 23.67 14253.67
NR-S-19 (100-150) 181.60 19.33 20.90 25.13 ND 57.17 ND 303.33 ND 39355.00
promedio 2520.59 405.20 70.85 500.96 354.67 2910.70 207.67 16102.40 26.33 30032.80
minimo 181.60 19.33 20.90 25.13 166.33 57.17 77.33 303.33 22.00 14253.67
maximo 10163.33 680.33 125.67 1589.67 602.33 7292.00 433.67 38376.67 33.33 39355.00
desviacion estandar 4280.61 261.55 38.60 630.36 185.74 2731.26 156.12 14594.16 6.12 9414.03

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 34. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 20 obtenidos por FPXRF

As | Ccd | Cr | Cu | Mn | Pb | Sb | Zn | Ni | Fe
Elemento
ppm

Limite de deteccion 1-3 5-9 2-9 26 3-7 1-4 10-13 13 4-10 5-20

Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-20 (5-25) 12.13 25.33 19.00 49.33 ND 76.70 ND 1310.67 ND 50433.67
NR-S-20 (25-50) 11.77 131.00 29.37 59.33 249.00 102.60 25.00 7388.33 21.00 12696.33
NR-S-20 (50-75) 307.00 312.67 68.67 4726.00 1056.00 1650.33 214.33 49801.33 ND 34577.00
NR-S-20 (75-100) 38.83 60.67 65.33 408.67 399.33 258.33 29.67 10461.33 33.33 27730.00
NR-S-20 (100-150) 8.97 ND 30.90 40.67 411.00 35.63 ND 635.33 26.00 31291.67
promedio 75.74 132.42 42.65 1056.80 528.83 424.72 89.67 13919.40 26.78 31345.73
minimo 8.97 25.33 19.00 40.67 249.00 35.63 25.00 635.33 21.00 12696.33
maximo 307.00 312.67 68.67 4726.00 1056.00 1650.33 214.33 49801.33 33.33 50433.67
desviacion estandar 129.85 127.94 22.72 2057.03 359.10 690.30 107.99 20479.09 6.20 13561.59

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 35. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 21 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu | mn | P [ sb | zm | N [ re
Elemento
ppm
Limite de deteccidn 1-3 59 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-21 (20-50) 182.33  44.33 49.33  2424.00 988.67 1405.33 328.67 19380.67 24.33 45238.00
NR-S-21 (50-75) 69.67 28.33 35.33 42433 882.33 691.67 46.00  4995.67 18.50 33244.67
NR-S-21 (75-100) 16.93 ND 30.07 111.33  450.33 125.63 ND 1578.00 23.00 30553.00
NR-S-21 (100-150) 17.83 ND 30.20 200.00 415.00 137.53 28.00 1869.33 21.00 30409.67
promedio 71.69 36.33 36.23 789.92 684.08 590.04 134.22  6955.92 21.71 34861.33
minimo 16.93 28.33 30.07 111.33 415.00 125.63 28.00 1578.00 18.50 30409.67
maximo 182.33 4433 49.33 2424.00 988.67 1405.33 328.67 19380.67 24.33 45238.00
desviacion estandar 77.77 11.31 9.07 1097.32 293.89 604.28 168.63 8426.39 2.54 7039.60
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 36. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 22 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | P [ sb | zm | N [ re
Elemento
ppm

Limite de deteccién 1-3 59 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-22 (5-30) 24.43 35.67 41.67 53.67 75.00 231.33 ND 12308.67 14.00 39848.00
NR-S-22 (30-50) 24.30 ND 18.43 10.67 ND 30.70 ND 83.10 ND 45411.00
NR-S-22 (50-90) 28.53 ND 28.33 16.60 ND 33.53 ND 152.33 ND 56740.00
NR-S-22 (90-110) 41.03 ND 25.33 13.97 ND 32.00 ND 173.67 ND 61597.00
NR-S-22 (110-150) 33.93 ND 27.67 10.60 ND 41.57 ND 208.00 ND 59169.00
promedio 30.45 35.67 28.29 21.10 75.00 73.83 - 2585.15 14.00 52553.00
minimo 24.30 35.67 18.43 10.60 75.00 30.70 - 83.10 14.00 39848.00
maximo 41.03 35.67 41.67 53.67 75.00 231.33 - 12308.67 14.00 61597.00
desviacion estandar 7.10 - 8.44 18.38 — 88.15 - 5435.80 - 9427.64

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 37. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 23 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | man | b | sb [ za | nNi | Fe
Elemento
ppm

Limite de deteccion 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-23 (5-25) 31.97 17.00 38.27 449.33 162.67 123.13 20.00 3963.00 ND 35171.67
NR-S-23 (25-50) 26.77 ND 25.33 30.67 ND 51.70 ND 169.00 ND 67133.33
NR-S-23 (50-75) 18.17 ND 35.00 33.67 ND 46.03 ND 415.67 ND 63561.33
NR-S-23 (75-100) 19.00 59.67 47.33 209.33 186.00 343.00 22.00 21047.67 15.50 31217.67
NR-S-23 (100-150) 561.67 424.33 73.33 869.00 630.33 8181.33 156.00 3.77 ND 27587.67
promedio 131.51 167.00 43.85 318.40 326.33 1749.04 66.00 5119.82 15.50 44934.33
minimo 18.17 17.00 25.33 30.67 162.67 46.03 20.00 3.77 15.50 27587.67
maximo 561.67 424.33 73.33 869.00 630.33 8181.33 156.00 21047.67 15.50 67133.33
desviacion estandar 240.53 223.88 18.26 352.16 263.53 3597.78 77.95 9053.29 - 18868.78

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 38. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 24 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | P [ sb | zm | N [ re
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 59 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-24 (5-25) 40.67 486.67 25.20 284.00 268.33 448.67 96.33 7887.00 15.67 14907.33
NR-S-24 (25-50) 32.67 258.67 21.77 326.67 332.33 335.33 64.00 7135.33 16.00 14394.33
NR-S-24 (50-75) 12.47 63.00 16.50 65.00 221.67 64.50 ND 974.33 16.00 10796.33
NR-S-24 (75-100) 6.23 ND 15.13 ND 231.00 13.63 ND 132.67 13.00 10666.67
NR-S-24 (100-150) 13.80 ND 32.87 ND 157.67 11.90 ND 87.50 16.00 26034.33
promedio 21.17 269.44 22.29 225.22  242.20 174.81 80.17 3243.37 15.33 15359.80
minimo 6.23 63.00 15.13 65.00 157.67 11.90 64.00 87.50 13.00 10666.67
maximo 40.67 486.67 32.87 326.67 332.33 448.67 96.33 7887.00 16.00 26034.33
desviacion estandar 14.71 212.04 7.17 140.39 64.23 203.38 22.86 3920.94 1.31 6283.57
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 39. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 25 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu ] mn ] e | sb | za | nNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccidn 1-3 59 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-25 (25-50) 303.00 202.00 89.00 3225.00 1231.00 2420.00 147.00 56289.00 ND 36034.00
NR-S-25 (50-75) 285.00 111.00 67.33 1498.67 625.67 2307.33 104.33 35613.00 23.00 37524.33
NR-S-25 (75-100) 329.33 121.00 60.67 1580.00 634.67 3050.67 95.00 34161.00 18.50 33084.00
NR-S-25 (100-125) 350.00 112.33 71.00 1438.67 544.00 3163.00 107.33 39527.00 ND 34950.00
NR-S-25 (125-150) 333.67 85.33 59.33 955.00 384.33 2644.00 71.33 27299.33 20.00 31845.00
NR-S-25 (150-175) 23.50 34.00 30.90 155.67 159.00 325.00 ND 4406.67 12.50 24436.67
promedio 270.75 110.94 63.04 1475.50 596.44 2318.33 105.00 32882.67 18.50 32979.00
minimo 23.50 34.00 30.90 155.67 159.00 325.00 71.33 4406.67 12.50 24436.67
maximo 350.00 202.00 89.00 3225.00 1231.00 3163.00 147.00 56289.00 23.00 37524.33
desviacién estandar 1122333138 54.72 19.02 1008.61 358.91 1033.41 27.40 16989.11 4.42 4650.73
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

Tabla 40. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 26 obtenidos por FPXRF

As | Cd | Cr | Cu | Mn | Pb | Sb | Zn | Ni | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccion 1-3 59 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-5-26 (5-25) 27.00 115.00 64.33 127.33 163.00 365.33 29.33 27910.33 ND 28374.00
NR-S-26 (25-40) 17.33 88.67 34.33 176.33  181.00 297.67 27.33  17898.00 ND 60089.67
NR-S-26 (40-65) 16.57 ND 29.53 ND ND 44.53 ND 560.00 ND 41748.33
NR-S-26 (65-100) 40.33 98.67 60.00 1067.67 345.33 675.33 38.33  25574.67 15.50 40810.33
NR-S-26 (100-125) 45.67 50.67 43.00 943.00 232.33 568.67 35.00 1.63 ND 53357.33
NR-5-26 (125-150) 30.67 48.00 52.67 386.67 307.00 442.33 23.00 13227.67 10.00 41565.33
promedio 29.59 80.20 47.31 540.20 245.73 398.98 30.60 14195.38 12.75 44324.17
minimo 16.57 48.00 29.53 127.33  163.00 44.53 23.00 1.63 10.00 28374.00
maximo 45.67 115.00 64.33 1067.67 345.33 675.33 38.33 27910.33 15.50 60089.67
desviacién estandar 11.85 29.72 14.02 437.86 78.88 220.94 6.11 11996.83 3.89 11055.77
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 41. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 27 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | Pb | sb | zm | N | Fe
Elemento
PpPmM
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-5-27 (5-25) 7.37 18.67 7.20 12.67 139.33 20.90 ND 273.67 17.50 6858.33
NR-5-27 (25-50) 6.23 14.50 6.30 7.00 134.33 8.50 ND 270.00 19.67 6501.67
NR-5-27 (50-75) 4.55 ND 7.65 6.45 143.33 10.37 ND 105.33 16.00 6256.67
NR-S-27 (75-100) 5.83 32.33 9.75 ND 112.00 13.47 ND 198.33 13.33 5293.00
NR-S-27 (100-150) 5.23 15.50 8.90 ND 117.33 14.23 ND 222.67 12.50 6683.00
promedio 5.84 20.25 7.96 8.71 129.27 13.49 - 214.00 15.80 6318.53
minimo 4.55 14.50 6.30 6.45 112.00 8.50 - 105.33 12.50 5293.00
maximo 7.37 22,58 9.75 12.67 143.33 20.90 - 273.67 19.67 6858.33
desviacion estandar 1.06 8.25 1.37 3.44 13.83 4.75 - 68.60 2.95 615.08
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 42. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 28 obtenidos por FPXRF

As | cd | e J cu | mn | e | sb | zn | nNi | re
Elemento
ppm
Limite de detecciéon 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-28 (10-25) 42.67 136.00 59.33 216.33 185.33 512.67 38.00 19412.00 16.50 30440.00
NR-S-28 (25-50) 80.33 227.00 94.00 836.67 420.33 1590.00 92.33 51523.67 ND 28993.33
NR-S-28 (50-75) 26.67 67.67 45.33 265.00 379.00 735.00 46.00 11568.00 13.00 24630.33
NR-S-28 (75-100) 13.57 37.67 68.33 118.33 127.00 199.67 50.67 7279.00 19.50 27952.00
NR-S-28 (100-150) 124.00 153.00 79.67 946.00 398.33 1593.00 57.00 37956.00 ND 43182.67
promedio 57.45 124.27 69.33 476.47 302.00 926.07 56.80 25547.73 16.33 31039.67
minimo 13.57 37.67 45.33 118.33 127.00 199.67 38.00 7279.00 13.00 24630.33
maximo 124.00 227.00 94.00 946.00 420.33 1593.00 92.33 51523.67 19.50 43182.67
desviacién estandar 44.85 74.53 18.66 384.33 135.51 636.53 21.04 18678.47 3.25 7117.11
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 43. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 29 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | Pb | sb | zma | N | Fe
Elemento
pPpmM
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sh Zn Ni Fe
NR-S-29 (5-50) 34.33 82.67 47.00 342.00 346.00 366.67 32.00 12046.00 13.00 26303.67
NR-S-29 (50-90) 71.67 132.67 93.00 1756.33 663.00 1329.00 86.33 52847.67 ND 32212.00
NR-S-29 (90-140) 38.67 138.00 56.67 264.33 199.67 570.33 37.50 19667.67 12.50 32070.00
NR-S-29 (140-175) 211.00 109.67 110.67 12903.00 4286.67 1521.33 343.33 93533.33 116.67 74300.00
promedio 88.92 115.75 76.83 3816.42 1373.83 946.83 124.79 44523.67 47.39 41221.42
minimo 34.33 82.67 47.00 264.33 199.67 366.67 32.00 12046.00 12.50 26303.67
maximo 211.00 138.00 110.67 12903.00 4286.67 1521.33 343.33 93533.33 116.67 74300.00
desviacion estandar 83.08 25.25 30.02 6096.41 1951.49 564.05 147.73 37165.65 60.00 22223.49
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 44. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 30 obtenidos por FPXRF

As | cd | e | cu | mn | Ppb | sb | za | N | Fe
Elemento
pPpm
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As Ccd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-5-30 (5-20) 12.00 96.33 135.67 193.33 213.00 302.33 23.33 53170.33 22.00 22791.67
NR-5-30 (20-40) 14.00 124.67 183.67 343.33 254.33 359.00 29.00 74316.00 21.33 15308.67
NR-S-30 (40-70) 90.33  494.67 133.33 2407.00 873.67 1449.33 161.33 106300.00 ND 28843.67
NR-S-30 (70-100) 10.97 30.33 35.97 38.67 359.33 63.67 ND 4901.67 15.50 27752.00
NR-S-30 (100-150) 7.87 14.67 26.03 14.67 355.00 36.87 ND 1688.67 20.00 26382.00
promedio 27.03 152.13 102.93 599.40 411.07 442.24 71.22 48075.33 19.71 24215.60
minimo 7.87 14.67 26.03 14.67 213.00 36.87 23.33 1688.67 15.50 15308.67
maximo 90.33 494.67 183.67 2407.00 873.67 1449.33 161.33 106300.00 22.00 28843.67
desviacion estandar 35.46 196.81 68.76 1019.09 266.28 580.60 78.09 45056.44 2.93 5476.76
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 45. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 31 obtenidos por FPXRF

As I cd | Cr I Cu I Mn | Pb | Sb | Zn | Ni | Fe
Elemento
ppPm
Limite de deteccion 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-31 (5-30) 46.67 81.00 102.33 285.33 314.00 703.00 27.00 52968.00 ND 34901.33
NR-S-31 (30-50) 16.00 189.33 64.33 215.67 318.00 418.33 46.00 36087.33 ND 28241.67
NR-S-31 (50-75) 6.13 ND 6.63 ND 168.00 11.07 ND 394.33 22.33 8072.67
NR-S-31 (75-100) 6.53 ND 13.37 10.33 176.00 10.03 ND 242.00 18.00 8693.33
NR-S-31 (100-150) 3.90 ND 7.60 ND 121.67 8.97 ND 153.33 16.67 5946.67
promedio 15.85 135.17 38.85 170.44 219.53 230.28 36.50 17969.00 19.00 17171.13
minimo 3.90 81.00 6.63 10.33 121.67 8.97 27.00 153.33 16.67 5946.67
maximo 46.67 189.33 102.33 285.33 318.00 703.00 46.00 52968.00 22.33 34901.33
desviacién estandar 17.84 76.60 42.85 142.97 90.48 317.95 13.44 24968.57 2.96 13393.66
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 46. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 32 obtenidos por FPXRF

As | ed ] e ] cu J mn ] po | sb | zm ] N | ke
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 2-9 2-6 3-7 1-4 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-32 (25-50) 9.90 11.00 16.27 61.00 217.00 51.50 ND 1645.33 20.67 11079.67
NR-S-32 (50-75) 6.77 ND 7.90 ND 161.00 8.90 ND 77.90 17.33 9538.33
NR-S-32 (75-100) 6.93 ND 7.75 ND 115.33 7.47 ND 29.50 20.67 10140.67
NR-S-32 (100-125) 5.63 ND 17.03 ND 103.33 9.90 ND 132.67 16.33 26151.33
NR-S-32 (125-150) 3.00 ND 23.33 ND 81.33 9.90 ND 83.13 17.00 12277.00
promedio 6.45 11.00 14.46 61.00 135.60 17.53 - 393.71 18.40 13837.40
minimo 3.00 11.00 7.75 61.00 81.33 7.47 - 29.50 16.33 9538.33
maximo 9.90 11.00 23.33 61.00 217.00 51.50 - 1645.33 20.67 26151.33
desviacién estandar 2.49 - 6.65 -— 54.01 19.01 - 700.63 2.10 6960.98
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 47. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 33 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu | mMn | pb | sb | zm | wNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-33 (25-60) 19.83 21.33 46.33 39.33 38.67 111.47 ND 8169.33 ND 38736.00
NR-S-33 (60-90) 13.53 18.00 36.33 16.67 217.67 53.50 ND 2050.33 21.67 34399.00
NR-S-33 (90-120) 18.93 ND 39.33 41.00 17.33 117.03 ND 1061.67 ND 43929.00
NR-S-33 (120-140) 27.50 9.50 48.00 76.33 53.00 169.17 29.33 1880.67 ND 46390.00
NR-S-33 (>140) 38.30 29.00 62.67 276.33 175.33 395.33 64.33 6294.00 17.00 29862.67
promedio 23.62 19.46 46.53 89.93 100.40 169.30 46.83 3891.20 19.33 38663.33
minimo 13.53 9.50 36.33 16.67 17.33 53.50 29.33 1061.67 17.00 29862.67
maximo 38.30 29.00 62.67 276.33 217.67 395.33 64.33 8169.33 21.67 46390.00
desviacién estandar 9.60 8.08 10.23 106.36 89.89 132.83 24.75 3142.97 3.30 6765.17
NOM-147 residencial/agricola 22 87/ 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
Tabla 48. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 34 obtenidos por FPXRF

As | cd | o | cu | mMn | pb | sb | zm | wNi | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-34 (10-25) 6.47 ND 17.50 11.40 187.67 8.20 ND 69.80 19.33 24435.33
NR-S-34 (25-50) 6.77 ND 22.90 ND 163.67 9.93 ND 74.27 15.50 25222.00
NR-S-34 (50-75) 3.75 ND 34.43 ND 98.67 11.47 ND 34.20 15.67 19592.33
NR-S-34 (75-100) 7.27 ND 42.33 ND 196.00 10.43 ND 41.00 18.67 27121.33
NR-S-34 (100-150) 8.93 ND 47.33 ND 173.00 12.30 ND 64.20 22.67 44889.67
promedio 6.64 32.90 11.40 163.80 10.47 - 56.69 18.37 28252.13
minimo 3.75 - 17.50 11.40 98.67 8.20 - 34.20 15.50 19592.33
maximo 8.93 - 47.33 11.40 196.00 12.30 - 74.27 22.67 44889.67
desviacién estandar 1.87 — 12.62 -— 38.51 1.56 — 17.95 2.96 9706.03
NOM-147 residencial/agricola 22 27/ 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado
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Tabla 49. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 35 obtenidos por FPXRF

As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccién 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-35 (30-50) 20.67 ND 39.33 22.67 78.33 54.53 ND 1191.67 13.00 51552.67
NR-S-35 (50-75) 17.63 12.00 41.33 24.67 145.00 47.90 ND 1963.33 13.00 41353.67
NR-S-35 (75-100) 14.80 17.00 36.00 86.33 55.00 59.07 ND 925.33 10.33 41903.00
NR-S-35 (100-115) 18.30 15.00 38.00 37.33 59.67 41.20 ND 808.00 15.00 46050.00
NR-S-35 (115-150) 18.03 ND 38.67 35.67 82.67 36.60 ND 823.00 12.33 44041.67
promedio 17.89 14.67 38.67 41.33 84.13 47.86 - 1142.27 12.73 44980.20
minimo 14.80 12.00 36.00 22.67 55.00 36.60 - 808.00 10.33 41353.67
maximo 20.67 17.00 41.33 86.33 145.00 59.07 - 1963.33 15.00 51552.67
desviacién estandar 2.09 2.52 1.94 25.98 36.01 9.24 — 484.08 1.67 4118.36
NOM-147 residencial/agricola 22 87/ 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

Tabla 50. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 36 obtenidos por FPXRF

Elemento As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
ppm
Limite de deteccion 1-3 5-9 29 2-6 3-7 14 10-13 1-3 4-10 5-20
Clave de campo As cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S-36 (5-30) 828.67 758.00 194.67 8300.33 1453.67 4433.00 269.00 179400.00 ND 51133.33
NR-S-36 (30-55) 20.93 117.33 26.90 26.50 44.20 131.97 18.00 2880.33 ND 26440.67
NR-S-36 (55-85) 22.10 67.67 22.17 9.67 15.43 85.33 14.33 1682.33 ND 23539.00
NR-S-36 (85-120) 18.27 71.67 26.43 ND 21.67 112.17 18.00 1497.67 ND 9742.67
NR-S-36 (120-150) 11.07 61.00 49.67 26.33 23.00 24.07 ND 1658.67 18.67 70133.33
promedio 180.21 215.13 63.97 2090.71 311.59 957.31 79.83 37423.80 18.67 36197.80
minimo 11.07 61.00 22.17 9.67 15.43 24.07 14.33 1497.67 18.67 9742.67
maximo 828.67 758.00 194.67 8300.33 1453.67 4433.00 269.00 179400.00 18.67 70133.33
desviacién estandar 362.53 304.28 73.85 4139.76 638.53 1943.40 126.12 79369.04 -— 24135.10
NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado
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Tabla 51. Resultados de concentraciones elementales de suelos subsuperficiales de la zanja 37 obtenidos por FPXRF

As | cd cr Cu Mn Pb sb zn | Ni [ Fe
Elemento
ppm

Limite de deteccién 13 5.9 29 e 3.7 14 [ 1013 13 410 | 5-20

Clave de campo As Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
NR-S5-37 (5-35) 19.90 19.50 30.67 161.67 253.33 180.67 ND  4509.67 17.00 33829.67
NR-S-37 (35-60) 44433 354.00 210.33 9063.67 3112.67 6803.67 1254.33 197400.00 54.00 47500.00
promedio 232,12 186.75 120.50 4612.67 1683.00 3492.17 1254.33 100954.83 35.50 40664.83
minimo 19.90 19.50 30.67 161.67 253.33 180.67 1254.33 4509.67 17.00 33829.67
maximo 444.33 354.00 210.33 9063.67 3112.67 6803.67 1254.33 197400.00 54.00 47500.00
desviacién estandar 300.12 236.53 127.04 6294.66 2021.85 4683.17 -  136394.06 26.16 9666.39

NOM-147 residencial/agricola 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA

NOM-147 industrial 260 450 510 800 20000

NA: No aplica ya que es un elemento que no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

ND: No detectado

En las tablas 15 a la 51 se muestran las concentraciones totales en (mg-kg™”) de los elementos determinados por FPXRF para las
muestras analizadas a nivel subsuperficial. En estas tablas se observa que al igual que en los resultados obtenidos en los suelos a
nivel superficial, los elementos As, Cd y Pb, sobrepasan los niveles permitidos por la NOM-147 tanto para suelos de uso
residencial/agricola como industrial. Las concentraciones de estos elementos son alarmantes, ya que como se observa en la tabla
23 (zanja 9), el Pb tiene un valor maximo de 16222.00 mg-kg™ lo cual sobrepasa 20 veces mas lo permitido a nivel industrial; el As y
el Cd no son la excepcion, estos elementos también sobrepasan los valores permitidos para suelos de uso industrial 39 y 4.1 veces
mas, esto se puede observar en las tablas 33 (zanja 19) y 23 (zanja 9) respectivamente. En el caso de Fe y Zn, se encuentran en

altas concentraciones alcanzando una concentracion 25% masa/masa para Zn y un 7.5 % masa/masa para Fe a nivel subsuperficial.

Las concentraciones maximas se encuentran en las zanjas 36 y 14 tablas 50 y 28 respectivamente.
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Figura 24. Mapa de distribucion de los valores de fondo (Instituto de Geologia UNAM, 2018)

Como se mencioné anteriormente para verificar que en la zona de estudio no existe un aporte
natural de los elementos potencialmente toxicos se muestrearon suelos superficiales de fondo y
se analizaron también por FPXRF.

En la figura 24 se muestra la distribucion de los valores de fondo con respecto a la zona de
muestreo para suelos. Los resultados se muestran en la tabla 52.

En la tabla 52 se muestran las concentraciones obtenidas de los suelos de fondo analizados por
FPXRF, en esta se puede observar que las concentraciones obtenidas de los elementos
normados, no sobrepasan los niveles permitidos por la NOM-147 para uso residencial/agricola
asi como industrial, lo cual indica que no existe aportacion natural de los elementos
potencialmente téxicos en esta area. Por lo que los valores limite de la NOM-147 se pueden

tomar como referencia para definir los limites de remediacion.
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Tabla 52. Resultados de las concentraciones elementales de suelos de fondo determinados por FPXRF

As [ cd | cr [ cu | Mn | Pb [ sb | zn | Ni | Fe
Elemento
ppm
Limite de deteccion 1-3 1 59| 2-9 2-6 3-7 1-4 [10-13] 1-3 4-10 5-20

Clave de campo As | Cd Cr Cu Mn Pb Sb Zn Ni Fe
FN-S-01 7.73 ND 29.67 6.40 219.33 1870 ND 159.33 16.00 27366.00
FN-S-02 8.03 ND 3597 16.00 430.00 51.00 ND 606.00 21.00 22144.33
FN-S-03 7.83 ND 17.20 7.00 180.33 1590 ND 217.00 21.00 8588.67
FO-S-01 995 ND 2500 ND 127.67 11193 ND 505.33 17.00 23930.67
FO-S-02 6.03 ND 25.27 7.50 293.00 31.57 ND 1374.00 11.00 22145.00
FO-S-03 570 ND 3557 ND 389.00 17.97 ND 12457 17.00 25629.67
FE-S-01 7.27 ND 35.27 9.20 206.33 1447 ND 71.77  26.67 31097.00
FE-S-02 590 ND 21.07 ND 153.00 8.13 ND 40.63 13.00 8605.00
FE-S-03 6.17 ND 15.20 ND 157.67 12.67 ND 84.40 22.00 7344.67
FS-S-01 733 ND 2510 15.00 238.00 27.23 ND 383.33 20.33 11001.67
FS-S-02 560 ND 25.13 ND  200.67 12.23 ND 68.43  23.33 9490.33
FS-S-03 7.43 ND 72.00 11.13 704.00 2810 ND 350.00 50.00 35924.67

NA: No aplica, ya que el elemento no se encuentra normado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ND: No detectado

En la tabla 53 se presenta la estadistica descriptiva obtenida de la cuantificacion de As, Cd, Cr,

Cu, Mn, Pb, Sb, Zn, Ni y Fe en suelos superficiales y subsuperficiales, en esta tabla se

muestran medidas de tendencia central (promedio o media aritmética) y medidas de dispersion

(desviacién estandar) al igual que el valor minimo y maximo con el fin de conocer el intervalo de

variacion, obtenido del analisis completo por FPXRF. También se pueden observar los valores

limite establecidos por la NOM 147 para uso de suelos a nivel residencial/agricola e industrial.

De los elementos cuantificados los regulados por la NOM-147 son As, Cd, Cr, Pb y Ni.
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Tabla 53. Resumen de parametros estadisticos para las concentraciones de suelos de fondo y suelos superficiales y sub-superficiales del area de

As | ad | o | cu Mn Pb Sb Zn | Ni | Fe
Elemento
ppm
Limites NOM re5|dfenC|aI/:figr|coIa| 22 37 280 NA NA 400 NA NA 1600 NA
147 industrial 260 450 510 800 20000
media 7.08 ND 3020 1032 27492 29.16 ND 332.07 21.53 19438.97
Fondos minimo 5.60 1520 640  127.67  8.13 40.63  11.00 7344.67
maximo 9.95 72.00 1600 70400 111.93 1374.00 50.00 35924.67
desviacion estandar| 1.27 14.82 3.88 163.88 28.55 376.99 9.99 9978.19
media 14837 134.45 5523 881.82 419.18 1080.40 71.21 21854.02 14.75 32578.38
minimo 3.00 ND  6.30 ND ND 7.47 ND 1.63 ND  5293.00
Suelos maximo 10163.33 1845.33 290.00 12903.00 4586.33 16222.00 1254.33 252966.67 185.67 75887.33
desviacién estandar| 708.81 272.77 44.07 2206.76 671.05 2291.38 146.88 41733.07 19.61 14499.22
estudio

ND: No detectado

En la tabla 53 se muestra una comparacion de las estadisticas obtenidas del analisis de FPXRF de los suelos de fondo y de suelos
dentro del predio de estudio a diferentes profundidades, observandose una diferencia notable entre las concentraciones obtenidas
en los suelos de fondos, las cuales no sobrepasan los valores permitidos por la NOM-147 para suelos de uso residencial/agricola y
que son un punto de referencia para conocer los valores de fondo de la zona para cada elemento analizado.Los resultados de las
concentraciones de los elementos en los suelos dentro del predio indican altas concentraciones en As, Cd y Pb, superando incluso

las concentraciones permitidas para suelos de uso industrial por esta misma norma.

Es importante mencionar que los elementos no normados Cu, Mn, Sb, Fe y Zn en los suelos pertenecientes al predio superan los

valores de fondo, lo que indica la aportacion de las actividades mineras a los suelos dentro del predio.



Para evaluar las correlaciones de los elementos identificados dentro de los suelos del predio en
la tabla 54 se muestran los coeficientes de correlacion de suelos superficiales y subsuperficiales
obtenidos de un analisis de datos mediante el software comercial Excel (Microsoft Office).

Tabla 54. Coeficientes de correlacion entre resultados de las concentraciones elementales de As, Cd, Cr, Cu,
Mn, Pb, Sb, Zn, Ni y Fe de suelos superficiales y subsuperficiales

1
0.2024 1
0.1596| 0.4557 1
0.1395] 0.4405| 0.6780 1
0.1085| 0.3875| 0.6400| 0.9274 1
0.3875| 0.5739| 0.4458| 0.4066( 0.3778 1
0.1667] 0.6129| 0.5652| 0.6246| 0.6336| 0.6363 1
0.1465| 0.5443] 0.8926] 0.7991| 0.7153| 0.4338| 0.6232 1
0.0090] -0.0772 0.2655| 0.1608| 0.2567| -0.0582| 0.0766( 0.2105 1
-0.0084| 0.0857| 0.2920| 0.4043| 0.3174| 0.1619| 0.2470| 0.2913] -0.0979

En la tabla 54 se muestran los coeficientes de correlacion al hacer un andlisis de datos de todos
los resultados elementales de suelos superficiales y subsuperficiales, para ver si existe alguna
relacion entre ellos y poder determinar la presencia en conjunto de algunos. Se puede observar
que el Cr esta correlacionado con el Zn, esto quiere decir que cuando hay presencia de Cr es

posible encontrar Zn; algo parecido sucede con Cu y Mn, los cuales estan correlacionados.

Al igual que en la tabla 14 (correlaciones en suelos superficiales) en la tabla 55 se evalua en
suelos subsuperficiales, si existe correlacion entre las concentraciones de los elementos

potencialmente téxicos As, Cd y Pb.

Tabla 55. Coeficiente de correlacion entre las concentraciones de As, Cd, Pb en suelos subsuperficiales

1
0.1778 1
0.3609] 0.5697 1

En la tabla 55 se muestran los coeficientes de correlacion de As, Cd y Pb en suelos

subsuperficiales que como ya ha discutido, se encuentran en concentraciones que sobrepasan
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los valores permitidos para suelos de uso industrial por la NOM-147. Los resultados indican que

en los suelos subsuperficiales As, Cd y Pb no presentan una correlacion.

Continuando el analisis de resultados y con el objetivo de delimitar la contaminacioén dentro del
predio se graficaron las concentraciones de As y Cd en funcion de la profundidad y se
compararon con los valores limite de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelos de uso
industrial, en los siguientes graficos se mostraran Unicamente los que indican que hubo

migracion vertical o la posible presencia de residuos enterrados dentro del predio.

Grafico 4. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 3
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En el grafico 4 se puede observar que la concentracion de cadmio sobrepasa los valores
permitidos para suelos de uso industrial segun la NOM-147 a una profundidad de 100 cm, lo
cual se denota como un comportamiento extrafio ya que lo esperado es obtener mayores
concentraciones a nivel superficial y que las concentraciones vayan disminuyendo conforme
aumenta la profundidad de la excavacion (Reinmann et al., 2001) por lo cual, esto puede ser un

primer indicio de entierro de residuos.

84



Grafico 5. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 6
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Grafico 6. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcioén de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 8
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En los gréaficos 5 y 6 se observa que la concentracion de As sobrepasa el valor de referencia
para suelos de uso industrial y aumenta conforme aumenta la profundidad de la zanja, lo cual
denota un comportamiento inusual, ya que como se habia mencionado para el grafico 4, lo
esperado es que al aumentar la profundidad disminuya la concentracion de ambos elementos
(Reinmann et al., 2001).
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Grafico 7. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 9
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En el grafico 7 se puede observar que para Cd, las concentraciones son mayores en las zonas
menos profundas, aunque los valores obtenidos sobrepasan los limites de la NOM-147 para
suelos de uso industrial. Esta zanja es la mas contaminada por Cd entre 35-50 cm las
concentraciones son mayores a 1800 mg-kg™, siendo que a nivel superficial la concentracion es
de 683 mg-kg™, lo cual da indicio de migracién y permeabilidad del suelo. Para el caso de As,
se ve que la mayor concentracion es a una profundidad de 0-5 cm, las concentraciones
disminuyen conforme aumenta la profundidad, la mayoria de los puntos sobrepasan las

concentraciones permitidas, a excepciéon del punto 2 que tiene una profundidad de 5-35 cm.

En el grafico 8 donde se muestra el comportamiento de la zanja 10, se puede observar que el
comportamiento que tiene el As en la parte superficial no es el esperado "Usualmente los
valores en suelos superficiales son mayores que los valores en los subsuelos debido a la
influencia superpuesta del desgaste de la roca y a la contribucion de las actividades humanas
en los medios superficiales” (Reinmann et al., 2001), en este caso se tienen concentraciones
mayores a una profundidad de 70-100 cm, sin embargo no superan la concentracion limite de
260 mg-kg' para uso industrial. Para cadmio el suelo en la profundidad de 70-100 cm

sobrepasa el valor permitido por la norma que es de 450 mg-Kg™' para suelos de uso industrial.
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Grafico 8. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 10
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Grafico 9. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcioén de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 14
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En este grafico (zanja 14) se puede ver que en la parte superficial se encuentran altas

concentraciones y conforme aumenta la profundidad las concentraciones disminuyen.
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Grafico 10. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 15
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Para la zanja 15 (grafico 10) se puede ver que las concentraciones determinadas en los suelos
para Cd no sobrepasan el valor permitido por la norma. En el caso de As se observa que tanto
de manera superficial como a una profundidad de 75 cm, las concentraciones superan el valor
limite por la NOM-147.

Grafico 11. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 19
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Como se puede ver en el grafico 11 la zanja 19 es una de las mas contaminadas, alcanzando
una concentracién de 10163 mg-kg™' para As a una profundidad de 80-100 cm y 680 mg-kg™
para Cd a una profundidad de 10-25 cm, sobrepasando por mucho los valores limite para estos
elementos en la NOM-147 para suelos de uso industrial, sin embargo es alarmante encontrar
tales concentraciones para As a esa profundidad, ya que como se habia mencionado
anteriormente es de esperarse que la parte superficial sea la mas contaminada sin embargo

aqui sucede lo contrario.

Grafico 12. Concentraciéon de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 20
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En el grafico 12 se observa que el valor maximo que presentan las concentraciones para ambos
elementos, es a una profundidad de 75-100 cm para esta zanja, el limite permitido por la norma

solo es sobrepasado para As.
Para la zanja 23 (grafico 13) se ve un comportamiento parecido al de la zanja 20, mostrado en

el grafico 12 en la que las concentraciones mas altas aparecen a una mayor profundidad,

alcanzando As un valor superior al permitido para suelos de uso industrial.
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Grafico 13. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 23
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Grafico 14. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 24
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En el grafico 14 (zanja 24) se observa que las concentraciones mas altas son en la parte
superficial de la zanja, por otro lado las concentraciones que superan los valores permitidos

para Cd son alarmantes, alcanzando un valor maximo de 1171 mg-kg™.
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Grafico 15. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 25

Concentracién (ppm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )

25 - «
50 - == As
5 - Cd
3 73 —— NOM-147-IND As
=a — - -
2
o

125 ~

150 -

175 -

Para el grafico 15 (zanja 25) se puede observar que conforme aumenta la profundidad las
concentraciones de As son mayores, sin embargo de 150-175 cm se tiene una concentracion
mucho menor que en las profundidades anteriores, también se ve que a partir de los 50 cm de
profundidad las concentraciones sobrepasan los limites permitidos por la norma, para cadmio
se observa un comportamiento muy parecido al arsénico, sin embargo para este elemento no

se supera el valor establecido para suelos de uso industrial.

Grafico 16. Concentraciéon de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 30
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En el grafico 16 se observa que para la zanja 30 a una profundidad de 40-70 cm se tiene el
valor maximo de concentracion tanto de arsénico y cadmio, encontrandose este punto fuera del
comportamiento normal, ya que al inicio se tienen concentraciones altas que van disminuyendo
conforme aumenta la profundidad, ademas para Cd este valor supera la concentracion limite

para suelos de uso industrial.

Grafico 17. Concentraciéon de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 36
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En el grafico 17 (zanja 36) se observa que las concentraciones disminuyen conforme aumenta
la profundidad de la zanja, sin embargo los valores que se tienen a nivel superficial son
mayores que los niveles permitidos para suelos de uso industrial por la norma, siendo para As
de 1175 mg-kg™ y para Cd de 1013 mg-kg™.

A diferencia de la zanja 36, en la zanja 37 (grafico 18) se observa que la concentracion
aumenta conforme aumenta la profundidad, solo que en este caso los niveles permitidos solo se

superan para As, alcanzando un valor de 444 mg-kg™.
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Grafico 18. Concentracion de As y Cd (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para
observar el comportamiento vertical de la zanja 37
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En las siguientes graficas se muestra el comportamiento vertical de Pb que es el elemento con

mayores concentraciones dentro del predio de estudio.

En el gréafico 19 se realiza una comparacion entre las concentraciones de Pb obtenidas para los
suelos de las zanjas 1 a la 5 y se compara con los valores permitidos por la NOM-147 para

suelos de uso industrial asi como suelos de uso residencial/agricola.

La zanja 3 presenta los valores mayores de Pb sobrepasando los niveles permitidos para
suelos de uso industrial y se observan concentraciones mayores de Pb a mayores
profundidades. La zanja 4 esta contaminada solamente en la parte superficial y la zanja 5 en

profundidades mayores a 80 cm.
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Grafico 19. Concentracién de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 1-5
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En el grafico 20 se pueden observar las altas concentraciones de Pb que se presentan en las
diferentes profundidades de la zanja 9, como se puede ver, esta zanja presenta
concentraciones mayores al valor de 800 mg-kg”, permitidos por la NOM-147 para suelos de
uso industrial, encontrandose el valor maximo a una profundidad de 35-45 cm, tanto en la zanja
6 como en la 10 también se pueden observar valores que superan 800 mg-kg™”, sin embargo

estos son menores a los de la zanja 9.
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Grafico 20. Concentracion de Pb (mg-kg™) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el comportamiento de las zanjas 6-10
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Grafico 21. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 11-15

Concentracion (ppm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
O 1 1 1 1 1 1 1 J

10
20
30
40 — NOM-147-IND
—— NOM-147 Res/Agr
=0—Pb 711
= Pb 712
==fe=Pb 713

=>&=Pb 714

50
60
70
80

Profundidad (cm)

90
== Pb 715
100
110
120
130

140

150

En el grafico 21 se puede identificar que la zanja 15 asi como la 14 son las que presentan las
concentraciones mas altas de Pb, siendo mayores a 800 mg-kg™. A diferencia de la zanja 15, en
la zanja 14 la concentracion de Pb disminuye con la profundidad. En la zanja 15 se observa que
la concentracién mas alta se encuentra a una profundidad de 25-50 cm.

En el grafico 22 se puede ver que la zanja 19 presenta un comportamiento alarmante ya que
tiene concentraciones que superan las 800 mg-kg™' que permite la NOM-147 para suelos de uso
industrial, la concentracion aumenta con la profundidad, alcanzando un valor mayor a 7000
mg-kg" a una profundidad de 80-100 cm. La zanja 20 presenta a 80 cm de profundidad una

concentracién mayor a 800 mg-kg™.
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Grafico 22. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 16-20
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En el grafico 23 se pueden identificar claramente 4 zanjas que sobrepasan el valor limite de la
NOM-147 para suelos de uso industrial, en primera instancia se observa que la zanja 21
presenta altas concentraciones hasta los 50 cm, a partir de esta profundidad las
concentraciones van disminuyendo hasta llegar a concentraciones menores al valor limite de
suelos industriales. Por otro lado se observa que la zanja 23 tiene solo un punto que sobrepasa
el valor limite, este se encuentra a una profundidad de 100-150 cm, mientras que la zanja 25
tiene concentraciones mayores a 800 mgkg' en todos sus puntos a excepcién de la
profundidad 150-175 cm.
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Grafico 23. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 21-25
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En el grafico 24 se observa que las zanjas 28, 29 y 30 sobrepasan la concentracién maxima
permitida por la NOM-147 y tienen un comportamiento similar con la profundidad, ya que
conforme aumenta la profundidad aumenta la concentracion, en el caso de la zanja 30, se tiene
que solo en una profundidad sobrepasa las 800 mg-kg™' establecidas para suelos de uso
industrial, mientras que las zanjas 28 y 29 lo hacen en varias profundidades, siendo el valor

maximo a una profundidad de 100-150 cm y de 140-175 cm respectivamente.

98



Grafico 24. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el

comportamiento de las zanjas 26-30
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En el grafico 25 a diferencia de todos los anteriores donde se muestra el comportamiento de

Pb, se observa que ninguna de las zanjas sobrepasa el valor maximo permitido para este

elemento en suelos de uso industrial.
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Grafico 25. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 31-35
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En el grafico 26 se observa que ambas zanjas superan los niveles permitidos por la NOM-147
para suelos de uso industrial. La zanja 36 presenta un comportamiento donde las
concentraciones disminuyen con la profundidad, solamente el suelo superficial de 0-5 cm
muestra una concentraciéon de Pb mayor a 6000 mg-kg™. En la zanja 37 se observa que el valor
de concentracion maxima lo presenta a una profundidad de 35-60 cm teniendo una

concentracién mayor de 6800 mg-kg™, incluso mayor que para la zanja 36.
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Grafico 26. Concentracion de Pb (mg-kg'1) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para observar el
comportamiento de las zanjas 36-37

Concentracion (ppm)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0 ’ 1 1 1 1 1 1 1 J
25 -
—)
50 —— NOM-147-IND

—— NOM-147 Res/Agr
Pb Z36
—8- Pb 737

Profundidad (cm)
~
(0]

100 A

125 A

150

Analizando los resultados de las concentraciones obtenidas por espectrometria de
fluorescencia de rayos X se observd que un elemento que, aunque no estd normado para
suelos en México y que se conoce como toxico es el antimonio. Por lo que a continuacion se
presentan varios graficos que mostraran las zanjas mas significativas para analizar el

comportamiento vertical del Sb y evaluarlo.
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Grafico 27. Concentracion de Sb (mg-Kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el
comportamiento vertical de las zanjas 3, 4,9, 10 y 14
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Grafico 28. Concentracion de Sb (mg-Kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el
comportamiento vertical de las zanjas 15, 19, 20, 21 y 24
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Grafico 29. Concentracion de Sb (mg-Kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el
comportamiento vertical de las zanjas 29, 36 y 37
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En los graficos anteriores (27-29) se muestran las zanjas mas significativas para describir el
comportamiento vertical de Sb tomando en cuenta la concentracién minima (no detectada por el

equipo) y maxima de este elemento (1254 mg-Kg™).

En el grafico 29 se observa que la zanja que presenta la mayor concentracién de antimonio es
la 37, la cual tiene un valor de 1254 mg-Kg™, por otro lado en el grafico 27 la zanja que presenta
la concentracion mayor de Sb es la 10, con un valor de 924 mg-Kg™, en el grafico 28 la zanja
que presenta la concentraciéon mayor de Sb es la 19 con un valor de 434 mg-Kg™. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el antimonio tiene un limite maximo permisible
de 36 mg-Kg™' en suelos (Chang et al, 2002), por lo cual también debe de considerarse como un
EPT aunque no se encuentre regulado por la NOM-147-SEMARNAT.

Otro elemento que mostrd altas concentraciones es el Zn, presentd una concentracion maxima
de 25 % masa/masa en la zanja 36. De acuerdo con Kabata-Pendias y Mukherjee, (2011) este
elemento no tiene criterios nacionales o internacionales que representen un suelo industrial

contaminado con riesgos potenciales para la salud humana. Sin embargo, sefialaron que las
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concentraciones de Zn mayores a 125 mg-Kg”' se pueden atribuir a la contaminacién con

toxicidad potencial (Citado en Alvaréz et al. 2018) por lo cual este elemento es de notar.

Grafico 30. Concentracion de Zn (mg-Kg'1) obtenida por FPXRF en funcion de la profundidad para observar el
comportamiento vertical de las zanjas 9, 12, 14, 15, 36 y 37
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En el grafico 30 se observan las zanjas mas significativas para describir el comportamiento
vertical de Zn, la zanja que presenta el valor mayor de este elemento es la 36, con una
concentracién de 252967 mg-Kg”' (25% masa/masa), seguido de la zanja 9 la cual tiene una
concentracién de 249300 mg-Kg' (24.93% masa/masa) ambas zanjas presentan
concentraciones mayores a nivel superficial. Las zanjas 12, 14 y 37 tienen valores muy
cercanos. Sin embargo, la zanja 14 presenta la concentraciéon mayor que es de 201300 mg-Kg™
(20.13% masa/masa). En resumen, se observa que para la mayoria de las zanjas exploradas, la

concentraciéon de Zn es mayor en la superficie.
A continuacion, en la figura 25 y 26 se presentan algunos mapas que se realizaron a diferentes

profundidades para mostrar el comportamiento vertical de las concentraciones de As y la

delimitacion de la contaminacion por As, lo que permitira calcular el volumen de suelo
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contaminado y que seria necesario remediar o confinar para evitar un riesgo al ambiente o a la

poblacion.

En la figura 25 se observa la delimitacion por medio de una triangulo rojo de la zanjas mas
contaminadas por As a nivel subsuperficial, estas zanjas se encuentran en el segundo y cuarto
cuadrante de la zona de muestreo de acuerdo con la divisién por cuadrantes, siendo las zanjas
9, 6, 36 y 25 las que sobrepasan el limite de 260 mg-Kg™' de As permitido para suelos de uso
industrial por la NOM-147.

En la figura 26 se observa la delimitacion por medio de una triangulo rojo de una zona mas
extensa que incluye las zanjas mas contaminadas por As a nivel subsuperficial, estas zanjas se
encuentran en el segundo, tercer y cuarto cuadrante de la zona de muestreo, en la figura se
puede observar que las zanjas 9 y 25 vuelven a tener concentraciones mayores a 260 mg-Kg™
de As, mientras que la zanja 19 se encuentra en color rojo, ya que la concentracion de esta

zanja esta por arriba de 1000 mg-Kg™' de As.

De acuerdo con las figuras 25 y 26, las zanjas 9 y 25 presentan concentraciones superiores a
los 260 mg-Kg™"' en ambas profundidades (de 25-50 y de 75-100 cm), sin embargo la zanja que
presenta mayor contaminacién es la 19.

Por lo que la zona a remediar para el elemento As seria al menos la que comprende los
triangulos marcados tanto en la figura 25 como en la 26, que es una extensién aproximada de
10 hectareas (QGIS 3.2).

Del mismo modo que para As para delimitar y evaluar el volumen de suelo contaminado se
presentan en las figuras 27, 28 y 29 algunos mapas que se realizaron a diferentes
profundidades para mostrar el comportamiento horizontal y vertical de las concentraciones de
Cd.

En la figura 27 se observa la delimitacion por medio de un tridangulo rojo de las zanjas mas
contaminadas por Cd a nivel subsuperficial, estas zanjas se encuentran en la zona central del
muestreo en el primer y tercer cuadrante de acuerdo con la division del mapa, siendo las zanjas
14, 19 y 24 las que sobrepasan el limite de 450 mg-Kg™ de Cd permitido para suelos de uso

industrial por la NOM-147. La zanja 14 tiene una concentraciéon mayor de 1000 mg-Kg™' de Cd.
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Figura 26. Mapa de distribucién de concentraciones de As a una profundidad 75-100
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Figura 28. Mapa de distribucion de concentraciones de Cd a una profundidad de 25-50 cm
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En la figura 28 se puede observar que la zona delimitada por una elipse de color rojo, contiene
Unicamente a las zanjas 9 y 36 las cudles tienen concentraciones mayores a las 450 mg-Kg™' de
Cd, estas zanjas se encuentran en la parte inferior interna del segundo cuadrante de la zona de
muestreo, también se puede ver que la zanja 9 tiene una concentracién mayor a 1000 mg-Kg™
de Cd.
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Figura 29. Mapa de distribuciéon de concentraciones de Cd a una profundidad de 75-100 cm

En la figura 29 vemos que la localizacion de las zanjas mayormente contaminadas estan en el
primer y segundo cuadrante, las concentraciones de ambas zanjas son mayores a 450 mg-Kg™
de Cd, sin embargo la zanja que presenta una concentraciéon mayor a 1000 mg-Kg ™' de Cd es la
zanja 3.

De acuerdo con las figuras 27, 28 y 29 se tiene que para este elemento la contaminacion se da
a diferentes profundidades, desde los 5 a los 100 cm, también se observa que las zanjas que
presentan mayor contaminacién no coinciden en ninguna de las 3 figuras, a diferencia de lo que
pasaba con As, por lo cual se puede decir que la contaminaciéon se encuentra ampliamente
distribuida.

Por lo que la zona a remediar para el elemento Cd seria al menos la misma que comprende las
zonas marcadas en la figura 25 y 26 para la remediacién de As, pero aumentando la extension
a las zanjas delimitadas con rojo para los mapas de Cd, que es una extension aproximada de
15 hectareas (QGIS 3.2).
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Del mismo modo que para As y Cd a continuacion se presentan de las figuras 30-35 algunos

mapas que se realizaron a diferentes profundidades para mostrar el comportamiento horizontal

y vertical de las concentraciones de Pb.

LZ2% Profundidad 5-25

® NOM 147 RESIDENCIAL/AGR (0-400 ppm)
NOM 147 INDUSTRIAL (400-800 ppm)

® Advertencia (400-2000 ppm)
Peligro (2000-18000 ppm)

Figura 30. Mapa de distribuciéon de concentraciones de Pb a una profundidad de 5-25 cm

En la figura 30 al igual como ya se habia denotado en la figura 22 del mapa de Pb a nivel
superficial, la localizacion de las zanjas mayormente contaminadas no se encuentra delimitada
a solo uno o dos cuadrantes, esta distribuida en los cuatro cuadrantes de la zona de estudio, las
zanjas que se encuentran resaltadas por areas de color rojo, son las que presentan
concentraciones mayores a 800 mg-Kg™”' de Pb, que es la maxima concentracién permitida para
suelos de uso industrial segun la NOM-147. Estas zanjas son las siguientes: primer cuadrante:
4, 14,15; segundo cuadrante: 3, 6,12; tercer cuadrante: 19; cuarto cuadrante: 21, 25. Las zanjas

con concentraciones mayores a 2000 mg-Kg™' de Pb son las zanjas 14, 15, 3, 6, 21.
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Figura 31. Mapa de distribucion de concentraciones de Pb a una profundidad de 25-50 cm

En la figura 31 se puede observar que al igual que en la figura 30, las zanjas mayormente
contaminadas se encuentran resaltadas por superficies de color rojo y distribuidas en los 4
cuadrantes, las zanjas que presentan valores que sobrepasan las 2000 mg-Kg™ de Pb son las
zanjas: 15, 6, 9, 36 y 25, de acuerdo con esto y lo observado en la figura 29, las zanjas 15y 6

vuelven a presentar concentraciones de Pb mayores a 2000 mg-Kg™

En la figura 32 se observa nuevamente que las zanjas 3, 9 y 15 tienen concentraciones que
exceden 2000 mg-Kg™”' de Pb, aunque en estos puntos se vuelven a presentar concentraciones
de este nivel, no son las Unicos, también las zanjas 10, 37, 19 y 35 presentan valores mayores
de 2000 mg-Kg™. A diferencia de los mapas anteriores de Pb, en los que se observaba que a
pesar de localizarse los puntos contaminados en los cuatro cuadrantes, se encontraban en las
partes internas de estos, aqui se ve que hay puntos con concentraciones mayores a 800 mg-kg
' pero menores a 2000 mg-Kg™' de Pb en la parte externa de los cuadrantes, las zanjas que

tienen este comportamiento son las zanjas 30 y 5.
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Figura 33. Mapa de distribuciéon de concentraciones de Pb a una profundidad de 75-100 cm

En la figura 33 observamos que nuevamente las zanjas 3, 9, 10, 19 y 25, presentan valores que
sobrepasan 2000 mg-Kg' de Pb, la distribucién de estas zanjas se encuentra en los 4

cuadrantes.
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Figura 34. Mapa de distribuciéon de concentraciones de Pb a una profundidad de 100-125 cm

En la figura 34 observamos que las zanjas mayormente contaminadas y que sobrepasan 800
mg-Kg™ de Pb se encuentran en el segundo y cuarto cuadrante, de acuerdo con los mapas
anteriores de Pb se tiene que la zanja 25 nuevamente tiene una concentracion mayor de 2000
mg-Kg™” de Pb.

En la figura 35 observamos que la distribucidon de las zanjas con concentraciones por arriba de
800 mg-Kg™ estan en el segundo, tercer y cuarto cuadrante de la zona de muestreo, se ve una
reincidencia de las zanjas 9 y 25 con concentraciones mayores a 2000 mg-Kg™', aunque

también esta concentracion la presentan las zanjas 8 y 23.
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Figura 35. Mapa de distribuciéon de concentraciones de Pb a una profundidad de 125-150 cm

Con base en los resultados distribuidos en tablas, graficas y mapas del comportamiento vertical
de Pb tenemos que este elemento es el que se encuentra distribuido por la mayor parte de la
zona de muestreo, de acuerdo con el comportamiento vertical de este elemento también se
puede observar que la distribucion de la contaminacion es desde 0-150 cm de profundidad a

diferencia de lo que pasa para As y Cd.

Por la que la zona a remediar para el elemento Pb seria la comprendida para As y Cd vy

aumentando la extension hasta aproximadamente 30 hectareas (QGIS 3.2).

Haciendo un seguimiento de los resultados obtenidos para los elementos normados (As, Cd y
Pb), plasmados en tablas, al comportamiento vertical que estos presentan descrito en graficos
mapas de la zona de muestreo y en la informacién de la zona de estudio provista en el marco
tedrico se planteara la propuesta de remediacién de acuerdo con el modelo conceptual descrito
en la NOM-147.
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En la tabla 56 se muestra la informacién que se utilizara para poder realizar el modelo

conceptual (figura 36) y proyectar a futuro una propuesta de remediacién de acuerdo con las

necesidades y caracteristicas de la zona de estudio.

Tabla 56. Informacion para la caracterizacion de sitio y elaboraciéon del modelo conceptual

Area tematica

Informacion

Identificacion de los
contaminantes esenciales

Origen de la contaminacion y ubicacion
espacial y determinacién de coordenadas

geoestadisticas

En el municipio de San Juan de
Sabinas, Coahuila se realizd un
muestreo de tipo exploratorio para
llevar a cabo un analisis de FPXRF,
el cual dio como resultado que los
elementos que presentan
concentraciones superiores a los
niveles permitidos por la NOM-147-
SEMARNAT para suelos de uso
industrial son: As, Cd y Pb, otro
elemento que a pesar de no
encontrarse normado y que también
presento concentraciones muy altas
fue Sb, este elemento debe de
considerarse también como EPT de
acuerdo con la OMS.

Las coordenadas geoestadisticas
para la ubicacion de los puntos de
muestreo se encuentran en la tabla
15

Caracteristicas fisicas

La extensién del municipio esta
constituida principalmente por una

Topografia - ~ .
planicie con pequefias elevaciones
de tierra de poca altura.

, Suelos dominantes, calcisol,

Edafologia

chernozem y vertisol.

Hidrologia superficial

Atraviesa el municipio de noreste a
suroeste el rio Alamos, que proviene
del sureste de Zaragoza. Por el
sureste pasa, en su limite, un rio que
al prolongarse en Sabinas forma el
rio del mismo nombre

Caracteristicas Climaticas

Patrones de viento

Informacién no reportada

Velocidad de viento

Variable 15-25 Km/h

Precipitacién pluvial

400-600 mm

Caracteristicas bioldgicas

Flora silvestre

Huizache, mezquite, chaparro,
alamo, sabino, nogal, nopal,
lechuguilla, cenizo, guajillo, zacate
de varias clases, como bufalo,
barreguero, tabasco, arrastrado.

Fauna silvestre

Zopilote, cenzontle, gorrién,
codorniz, pato, guajolote, lechuza,
cardenal, carpintero, paloma,

cuervo, tuza, murciélago, liebre, rata,
conejo, ardilla, coyote, zorrillo,
mojarra, carpa, robalo, bagre,
piltontle.

Caracteristicas
socioeconémicas

Poblacion

43,232 habitantes (INEGI, 2010)

Mortalidad

346 (INEGI, 2017)

Uso previo y actual del suelo

Previo: Procesamiento de Zn
Actual: planta abandonada
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Figura 36. Modelo conceptual para la representacion del riesgo potencial de exposicion a organismos vivos
presentes en la zona de estudio

La contaminacion por elementos potencialmente toxicos causada por actividad minera presenta
varias caracteristicas como: altas concentraciones, persistencia y complejidad (You citado de

Giannis et al., 2009; Adriano et al., 2004), bioacumulacién potencial en organismos vivos y falta
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de capacidad de biodegradacién (Gonzaléz citado de Duruibe et al., 2007) planteando un riesgo
significante para la salud humana y el ambiente. Mientras el suelo es la fuente principal de
elementos biolégicamente activos que soportan la vida de plantas y animales, y puede ser la
fuente de elementos potencialmente téxicos dependiendo de su naturaleza geoldgica (Gonzalez
citado de Sharma, 2005) el agua sirve como un vehiculo para la disolucion y transporte de
metales (Gonzalez, citado de Schonoor, 1996). Mientras tanto la atmdsfera también puede
trasportar elementos potencialmente tdxicos como materia particulada, estos pueden ser

depositados a grandes distancias de la fuente inicial (Gonzaléz citado de DeVries et al. 2013).

Cuando se selecciona un metédo de remediacion es importante considerar los costos de la
tecnologia, resultados a corto o largo plazo y generaciéon de contaminacion secundaria (Wang
citado de Dermont et al., 2008; Tang et al., 2016; Boenteet al., 2018).

Como se habia mencionado anteriormente la biorremediacion y la fitorremediacién son técnicas
mas adecuadas para suelos baja o0 moderadamente contaminados, que presentan resultados a
largo plazo. Por otro lado, la electrorremediacion tiene altos costos de aplicacion. Es necesario
considerar las desventajas anteriores para poder proyectar una propuesta de remediacion para
estudios posteriores, tomando en cuenta la elaboracion del modelo conceptual de la figura 36

asi como la informacion planteada en la tabla 56.

De acuerdo con la informacion obtenida del analisis de FPXRF y el modelo conceptual para la
representacion del riesgo potencial de exposicion a organismos vivos presentes en la zona de
estudio, se tiene que estos suelos presentan riesgo a la flora, fauna y poblacién y que las
concentraciones sobrepasan los limites establecidos por la norma, asi como la extension de
suelo impactado es alta, adquiriendo un valor aproximado de 30 hectareas. Considerando lo
anterior, se proyecta a posterioridad como técnica de posible remediacion el lavado de suelos.
Esta es una técnica mas flexible que otras debido al amplio rango de concentraciones que
ofrece para diferentes EPTs asi como la reduccién del volumen de residuos con eficiencias de

remocion altas (You citado de Zupanc et al., 2014; Kwon et al., 2017; Yoo et al., 2018).
De acuerdo con un estudio realizado a escala-piloto en Hunan Province, China (You et al.,

2019), se tiene que una combinacién entre un tamizado y lavado de suelos proporciona

resultados favorables para la remediacion de As, Cd, Pb y Zn.
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El estudio fue llevado primeramente a escala de laboratorio para obtener las condiciones
optimas en cuanto a pH, temperatura y proporcion liquido/suelo. Las cuales son pH: 2, T: 30°C
y proporcién liquido suelo 10:1. Posteriormente, para evaluar la viabilidad del lavado de suelo,
la remocién de elementos fue monitoreada durante una demostracion de campo, en la cual se
decidié realizar 3 extracciones sucesivas de 30 minutos con una concentracion de
ramnolipidos’ que fue utilizada como eluyente, el pH=2 de la solucién de lavado fue regulado
con HCI y NaOH para incrementar la concentraciéon de los elementos removidos de suelos, las
condiciones de T y proporcion fueron las mencionadas como éptimas. Los resultados obtenidos
fueron: remociones efectivas de 37.1-51.1% As, 44.3-78.1% Cd, 21.2-64.3% Pb y 29.2-59.4%
Zn. Lo anterior muestra un incremento de 11.2-36.2% con respecto al primer ciclo de lavado.
También es importante mencionar que el rendimiento de extraccién aumento conforme el
tamafno de particula aumenta indicando que los elementos estaban unidos débilmente a
particulas grandes. Finalmente, para evitar una contaminacion secundaria los residuos fueron
tratados, en el caso de la solucion de lavado se realizd un procedimiento de

floculacién/sedimentacion y adsorcion.

Como se puede ver el desarrollo de nuevos procesos y equipos para la remediacion de suelos
sigue siendo un tema de gran interés, para lograr una eficiencia 6ptima en la remocion de EPTs
es de gran importancia seleccionar un agente de lavado adecuado considerando todas las
caracteristicas que este involucra para la zona a remediacion. También es importante
considerar que el lavado tiene que ser en varios ciclos o etapas ya que no es suficiente un
lavado de suelos en solo un paso (Qiao citado de Elliott and Brown, 1989; Steele and Pichtel,
1998).

! Ramnolipido: Biotensoactivo aniénico de estructura simple de tipo glicolipido formado por mono y
disacaridos de ramnosa ligados por un enlace glicosidico a una molécula de B-hidroxidecanoil-3—
hidroxidecanoato. Presenta ventajas debido a su compatibilidad con el medio ambiente, baja toxicidad y
biodegradabilidad. (Jiménez citado de Nitschke et al. 2005b, Gautam y Tiagy 2006, Mukherjee et al.
2006)
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Capitulo 4. Conclusiones

Se realiz6 la cuantificacion de elementos potencialmente téxicos As, Cd, Cr, Pb, Sb, y Ni
ademas de Cu, Mn, Zn, Fe por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X de

campo portable en suelos superficiales y sub-superficiales.

Del analisis cualitativo y cuantitativo ofrecido por FPXRF se obtuvo que los elementos
que se presentan en concentraciones superiores a los niveles permitidos para suelos de
uso residencial/ agricola e industrial fueron el As, el Cd y el Pb, las concentraciones
maximas fueron 10163 mg-kg”, 1845 mgkg” y 16222 mg-kg™" respectivamente. Otros
elementos de interés que no se encuentran normados por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 fueron Sb y Zn de los cuales se obtuvieron concentraciones

maximas de 1254 mg-kg™' y 25% m/m respectivamente.

A partir del comportamiento vertical analizado en graficos se delimito la profundidad de
la contaminacion hasta 100 cm, también con ayuda del Software QGIS version 3.2 se
delimité la extensién contaminada por As, Cd y Pb, la cual abarca una superficie

aproximada de 30 hectareas.

Con base en la caracterizacion de la zona de estudio y la identificacién y cuantificacion
de los EPTs se realiz6 un modelo conceptual el cual propone las posibles rutas que
pueden seguir los elementos que sobrepasan los valores limite para suelos de uso
residencial/agricola por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (As, Cd y Pb) hasta los
organismos receptores, las cuales son erosién y escurrimientos de agua que pueden
afectar a poblacion, flora y fauna por medio de inhalacion, contacto dérmico o ingestion.
Por lo que, en primera instancia se debe evitar la dispersion de los suelos y el contacto

con ellos.

La técnica de FPXRF se propone como método alterno cuando se realizan analisis de
suelos provenientes de muestreos de tipo exploratorio, entre las ventajas que ofrece
esta técnica son costos ya que se reducen hasta una tercera parte en comparacion con
un analisis realizado por ICP-OES. Otra ventaja es el tiempo invertido en el analisis ya
que la preparacion de muestra es menor y no se requiere una digestion, por lo que el
tiempo de analisis se reduce a la mitad y, por ultimo, no se generan residuos acidos por

lo cual se considera como una técnica de analisis sostenible.
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Un prospecto a futuro de remediacion de acuerdo con la determinacién de elementos
potencialmente toxicos en suelos superficiales y sub-superficiales, y el modelo
conceptual propuesto, podria ser un lavado de suelos combinado con un tamizado, esto
se plantea como un proyecto a posterioridad con base en ciertas similitudes del suelo
analizado y un estudio a escala piloto en Hunan Province, China, con el cual los
resultados son favorables para la remediacién de As, Cd, Pb y Zn considerando las
siguientes condiciones: pH= 2, T=30°C, proporcién liquido suelo 10:1 y realizacion de 3
extracciones sucesivas de 30 minutos con una concentracion de 0.5% ramnolipidos que
fue utilizada como eluyente, los residuos secundarios se trataron por

floculacion/sedimentacion y adsorcion.
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Anexo l. Especificaciones del Analizador de FRX Olympus Delta Professional

Dimensiones

260 x 240 x 90 mm

Fuente de excitacion

Tubos de rayos X con anodos de plata (Ag),
rodio (Rh), oro (Au) o tantalo (Ta) [segun
aplicacion] y de 4 W de potencia.

Detector

Detector de deriva de silicio.

Rango de temperatura ambiental

De -10°Ca 50 °C

Rango analitico

Aleaciones y minerales: magnesio (Mg) y
elementos superiores hasta Rodio/Plata; y
aluminio (Al) hasta elementos superiores
como tantalo/ oro. Suelos: fosforo y
superiores.

Proceso electrénico

CPU (siglas del inglés central processing unit)
de 530 MHz de frecuencia con FPU (siglas
del inglés floating point unit) de 128 MB de
RAM; procesador digital de pulso (DPP) de
propiedad legal Olympus.

Sistema electronico inteligente

Barometro para la correccion de la presion
atmosférica en mediciones de elementos
ligeros.

Alimentacion

Bateria de Li-ion recargable; cambio de
bateria en modo «Intercambio en caliente»
para mantener el analizador encendido

Pantalla

De 32 bits de resolucién grafica QVGA, a
color, tactil y con retroiluminacién transmisiva
«Blanview»; 57 mm x 73 mm de dimension.

Almacenamiento de datos

Tarjeta de memoria MicroSD 1 GB (almacena
hasta 75 000 lecturas)

Transferencia de datos

Cable USB
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Anexo Il. Pruebas iniciales de desempenio (PIDs)

Parametros de validacion de la Determinacion de concentraciones por FP-RX matrices sdélidas
Periodo de realizacion: 180528:180601
Equipo: Analizador portatil de fluorescencia de rayos X Delta Premium DP-6000
Materiales de referencia certificados (MRC): Montana Soil NIST2710a, Montana Soil
NIST2711a, DO99540

., Semicuantitativo Cualitativo
Concentracpn —
Flemento MRE de(:ﬁge/r;g)aa Media Unidades DER Rez:cyczl))ro respuesta
positiva
As NIST2711a 67200.00 59400.00 | mg/Kg 0.66 88.45 100
Al NIST2710a 1540.00 1528.50 mg/Kg 0.19 99.25 100
Ca NIST2711a 24200.00 25052.61 | mg/Kg 0.22 103.52 100
Cd NIST2711a 54.10 58.83 mg/Kg 3.68 108.75 100
Cr NIST2711a 52.30 54.28 mg/Kg 2.07 103.78 100
Cu NIST2710a 3420.00 3380.56 mg/Kg 0.31 98.85 100
Mn NIST2710a 2140.00 2115.78 mg/Kg 0.24 98.87 100
Pb NIST2710a 5520.00 5458.17 mg/Kg 0.24 98.88 100
Se D099-540 206.00 237.10 mg/Kg 0.45 115.10 100
Sb NIST2710a 52.50 50.06 mg/Kg 6.86 95.35 100
\Y NIST2711a 80.70 88.19 mg/Kg 0.70 109.29 100
Zn NIST2710a 4180.00 4208.11 mg/Kg 0.31 100.67 100
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Anexo lll. Historia y fundamentos sobre FPXRF
Historia

Uno de los grandes acontecimientos de la historia en el ambito cientifico fue el descubrimiento
de los rayos X en 1895, debido a la vocacion, dedicacion, perseverancia y esfuerzo del fisico
aleman Wilhelm Conrad Rontgen, ganador del Premio Nobel de Fisica en 1901. Cuando éste se
encontraba en su laboratorio de la Universidad de Wirzburg en Alemania realizando una serie
de experimentos relacionados con las caracteristicas de los rayos catédicos se percatd de la
fluorescencia de algunos cristales de BaPt(CN), que se encontraban encima de una mesa a una
distancia cercana del tubo. Desde ese momento se dedicé a realizar varios experimentos con el
propésito de saber qué era lo que producia la fluorescencia de esos cristales, al inicio alejo los
cristales del tubo pero la fluorescencia persistia, después colocé varios objetos entre el tubo de
rayos catddicos y la pantalla, observando que la fluorescencia atravesaba el objeto aunque la
fluorescencia disminuia. También intenté con diferentes metales, observando que la intensidad
de la fluorescencia dependia del metal utilizado y que metales como el plomo y el platino
absorbian la radiacion impidiendo que pasara. Después de estudiar las propiedades fisicas de
la radiacion misteriosa decidio llamarla radiacion X o rayos X, debido a que la X representa una
incégnita matematicamente. Los beneficios de su descubrimiento en términos de diagndstico y
tratamiento médico, asi como en la investigacion molecular y estructuras atémicas son
incontables (Van Bokhoven, 2015).

Fundamento de fluorescencia de rayos X
Un filamento calentado eléctricamente, por lo general tungsteno emite electrones los cuales son

acelerados por una diferencia alta en el potencial (2-50 KV) y permite golpear el objetivo de un
metal o un anodo el cual es enfriado por agua. El anodo emite un espectro continuo de
radiacion X “blanca”, pero sobrepuesto en este, existen picos afilados e intensos de rayos X (K,
Ks). Las frecuencias de las lineas K, y Kg son caracteristicas del anodo del metal. Los objetivos
metalicos mas comunmente usados en estudios cristalograficos de rayos X son cobre y
molibdeno, los cuales tienen lineas K, a 154.18 pm y 71.01 pm respectivamente. Estas lineas
se producen debido a que el bombardeo de electrones eyecta a los electrones de la capa
interna K (n=1), y esto a su vez crea vacancias las cuales son llenadas por electrones
descendientes de las capas superiores. El descenso de energia aparece como radiacién, los
electrones descendiendo de la capa L (n=2) dan las lineas K, y los electrones descendientes de
la capa M (n=3) dan las lineas K;. Conforme el numero atémico del elemento objetivo

incrementa las lineas cambian a una longitud de onda mas pequefia.
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Ley de Bragg
Un rayo difractado puede definirse como un rayo compuesto de un gran numero de rayos

dispersados que se refuerzan mutuamente. La difraccion es, por tanto, esencialmente un
fenédmeno de dispersion. Los atomos dispersan la radiacion incidente en todas direcciones, y en
algunas direcciones los rayos dispersados estaran completamente en fase y por tanto se
refuerzan mutuamente para formar rayos difractados.

Los rayos dispersados estaran completamente en fase si esa diferencia de fase es igual a un
numero entero n de longitudes de onda:

nA = 2dsin 6

Esta relacion se conoce como Ley de Bragg y establece la condicion esencial que debe
cumplirse para que ocurra la difraccion; n se denomina orden de difraccion y debe ser un n°
entero consistente con sin 8 menor o igual que 1. Aunque fisicamente no es un proceso de
reflexién los términos planos de reflexion y rayo reflejado se usan con frecuencia para referirse

a los planos de difraccion o rayos difractados respectivamente (UPCT).

En la siguiente figura se observa que cuando los rayos X de longitud de onda A inciden sobre
dos planos de atomos paralelos como en la figura 37, y son difractados en un angulo 6, las
ondas difractadas produciran intensidad maxima en un detector si la diferencia entre las
trayectorias de los rayos es un numero entero de veces la longitud de onda de los rayos X
empleados, nA, donde n es un numero entero. La direccion en la que sale el haz difractado
forma también un angulo 8 con la superficie de la familia de planos que difractan, es decir, un
angulo 26 con la direccion de incidencia del haz de rayos X. Ademas, la direccion del haz
incidente y la direccién del haz difractado estan contenidas en un plano que es perpendicular a

la familia de planos que difractan (Martinez, 2019).

Planos del cristal

G

Figura 37. Difraccion de los rayos X por los planos de un cristal (Martinez, 2019)
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Anexo IV. Modos de analisis de FPXRF
i) Modo suelo
Este es el primer modo que se escogio para realizar el analisis elemental de las muestras, por
lo cual todas se analizaron por modo suelo, cuando algunos elementos se encontraron en altas
concentraciones (porcentaje mayor a 1.5 %) también se analizaron por modo geoquimico ya
que en este modo el intervalo de lectura que se tiene es mayor, por lo cual el resultado es mas

confiable (Procedimientos internos LABQA).

ii) Modo geoquimico
Este modo se utilizé6 cuando las muestras presentan un porcentaje mayor a 1.5 % en Zn y Fe
debido a que los intervalos de deteccién por este modo son mayores en comparacién con modo

suelo (Procedimientos internos LABQA).
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ii)

Anexo V. Cuantificacidon de elementos por medio de PFXRF

La obtencién de los datos generada por el equipo de PS-FRX se hace a través de un
software llamado Innovx, el cual nos genera un archivo de tipo Excel delimitado por
comas Yy el cual nos da todo el analisis realizado por el equipo, desde fecha, hora,

modo de analisis, asi como el contenido elemental y sus respectivas unidades.

Habiendo obtenido el archivo delimitado por comas de Excel, se le cambia el nombre
a la primer hoja de calculo a “Datos Crudos”, posteriormente se crea una nueva hoja
de calculo con el nombre de “Seleccion de datos”, en la cual se colocaran solamente
los datos de interés, de las lecturas (Fecha, hora, modo, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb,
Zn,Ni, Fe,Unidad) y que también serviran para el llenado de las respectivas bitacoras
en la parte de control de calidad, por lo cual se crean dos hojas de calculo mas “QC
Suelo” y “QC Geoquimico”, por ultimo se crea la hoja de calculo (“TD L(del lote
Respectivo)) en la cual se realiza una estadistica (Promedio, Desviacion estandar,
Desviacién Estandar Relativa) de las 3 repeticiones realizadas, siendo valor de
aceptaciéon de la lectura un DER < 15%, si se obtiene un DER mayor se realiza

nuevamente el empaquetado de la muestra y se vuelve a analizar.

Llenado de bitacora, para llenar hojas de control de calidad por modo suelos y modo

geoquimico.

La bitacora de cada lote consta de tres hojas de calculo, una para llevar el control de
las muestras a leer, asi como los datos de la calibracién del equipo, otra llamada
“Verificaciones” en la cual se colocan los datos obtenidos de los controles (Blanco, y
materiales de referencia) asi como de una muestra y su duplicado, y finalmente la de
control de calidad “QC” en la cual se verifica que tanto el blanco utilizado, los
materiales de referencia, asi como una muestra y su duplicado cumplan con los
parametros indicados que nos dan confiabilidad de los resultados obtenidos de cada
lote, esta hoja de control de calidad se copia y se pega después de “Seleccion de

Datos” dependiendo si el control de calidad es en modo suelo o geoquimico.

Resumen de datos obtenidos. El resumen de la parte de tratamiento de Datos consta
de colocar los valores obtenidos por modo Suelos, a excepcion de los valores que
fueron mayores a 1.5 % en Zn y Fe, los cuales se obtuvieron por modo Geoquimico,

los resultados obtenidos de Zn y Fe para las muestras correspondientes se
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multiplican por 10000 con el fin de transformar los porcentajes en ppm y poder tener

datos homogéneos y comparables.
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Anexo VI. Costos FPXRF e ICP-OES de acuerdo con el LABQA, 2017

Area Concepto Método/Norma Precio por muestra
S Muestreo superficial ABQAPI-IPAEO! $690
= peree NIIH-AA-132-SCF-2016
s ?3 Plan de muestreo ABQA PO §2,000
> = NMX-AA-132-SCFI-2016 '
é Preparacion de muestras para su andlisis: LABQA-PIII-MPM-01 $280
secado, cuarteo, tamizado, molido NMX-AA-132-SCFI-2016
Determinacion de pH en matrices solidas LABQA-PIII-PH 230
(suelo). No incluye preparacion. EPA9045D
S
@ Determinacion de la conducitividad
@ e ermmacpn e/g conducitividad en LABOA $230
© matrices solidas (suelo)
Determinacion del potencial redox en matrices
0 LABQA §230
solidas (suelo)
Extraccion de elementos por digestion acida LABQA-PII-DA 575
asistida por microondas. Digestion parcial | NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
Extraccion de elementos por digestion acida
- . , o EPA 3052 $1035
=2 asistida por microondas. Digestion total
(@]
é Extraccion de solubles con agua en equilibrio LABQA-PIII-SA 230
é con CO2 NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
- Determinacion por elemento en ICP-OES. LABQA-PII-ICP § 280/ elemento-muest
De 1a 8 elementos. NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
ementos acreditedos de la NOM-A7 (A A9\ o 147-SeMARNAT/SsT-2004 ’
Ba, Be, Cd, Ni, Pb, Se, TL, V)
S Determinacion de elementos por EP-FRX en
E matrices solidas. Incluye preparacion de HABAPIIFRAGT §700
5 MCLYE prep EPAG200
© muestra.
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Anexo VII. Alcance de la técnica FPXRF en comparacion con ICP-OES

A continuacion, se muestra un analisis estadistico de los resultados de fluorescencia de rayos X
de campo portable para ver el alcance de esta técnica en comparacion con la técnica de
espectrometria de emisién éptica por medio de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) con

la cual se analizaron 26 muestras de un total de 228 muestras analizadas por medio de FPXRF.

Para poder efectuar la comparacién de resultados de la técnica de FPXRF con métodos
confirmatorios se realiza un analisis de regresion lineal en el cual se tiene que los valores de:
f(ICP) = f(FPXRF)
Para la interpretacién de r, se tiene lo siguiente:
1. Cuando r 2 0.7 los datos de FPXRF se consideran datos de nivel de screnning.
2. Cuando r 2 0.9 y las estadisticas inferenciales indican los datos de FPXRF y los datos

confirmatorios son estadisticamente equivalentes en un nivel de confianza del 99 %.

De la interpretacion de la pendiente y de la ordenada al origen se tiene que:

1. Ordenada al origen: el intervalo de confianza de la ordenada al origen incluye al cero al
nivel de confianza seleccionado.

2. Pendiente: el intervalo de confianza debe de incluir al uno; por otro lado la pendiente da
una aproximacion-estimacion de la concentracién en el intervalo de super estimacién o
subestimacion (cuando la correlacion es aceptable, se sugiere r 2 0.9).

Existen 3 posibles resultados para la pendiente:

e Cuando m<1: este resultado significa que el equipo FPXRF superestima la
concentracién del elemento respecto a lo medido por ICP (con el método de preparacion
de muestra empleado para el analisis por ICP)

e Cuando m=1: se tiene que las concentraciones que se miden por FPXRF e ICP son
similares (con el método de preparacion de muestra empleado para el analisis por ICP)

e Cuando m>1: el Equipo de FPXRF subestima la concentracion del elemento respecto a
la medida por ICP (con el método de preparacion de muestra empleado para el analisis
por ICP)
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Grafico 31. Regresion lineal de concentraciones de ICP vs FPXRF para As

y =0.8525x+12.545
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De la regresion lineal realizada para As se tiene, que el valor de la pendiente es m=0.8525 por
lo cual podemos decir que el equipo de FPXRF superestima la concentracion de As en un

14.75% (1-m). Bajo las condiciones experimentales del equipo de ICP (digestiones con acido

nitrico).
Grafico 32. Regresion lineal de concentraciones de ICP vs FPXRF para Cd
y=0.8012x+1.6543

1600.00 - RZ =0.9988
— 1400.00 - L
[3 @ Regresion
£ 1200.00 - lineal FPXRF
[-% vs ICP
< 1000.00 -
]
c 800.00 A .
g —Lineal
£ 600.00 - (Regresion
S 400.00 lineal FPXRF
§ . : vs ICP)
“ 20000

0.00 T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
Concentraciones FPXRF (ppm)

133



De la regresion lineal realizada para Cd se tiene, que el valor de la pendiente es m=0.8012 por
lo cual podemos decir que el equipo de FPXRF superestima la concentracion de As en un

19.88% (1-m). Bajo las condiciones experimentales del equipo de ICP (digestiones con acido

nitrico).
Grafico 33. Regresion lineal de concentraciones de ICP vs FPXRF para Pb
y=0.906x-79.234
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De la regresion lineal realizada para Pb se tiene, que el valor de la pendiente es m=0.906 por lo
cual podemos decir que el equipo de FPXRF superestima la concentracion de As en un 9.4%

(1-m). Bajo las condiciones experimentales del equipo de ICP (digestiones con acido nitrico).

En la tabla 57 se muestra un resumen de los resultados obtenidos por regresién lineal para As,
Cd y Pb, para cada uno el coeficiente de determinacion tuvo un valor mayor a 0.9, por lo cual se
puede decir que la técnica de FPXRF e ICP-OES son estadisticamente equivalentes en un nivel

de confianza del 99%.
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Tabla 57. Resumen de la comparacion entre FPXRF e ICP-OES

Intervalos de confianza Recobro
Media
, , , , de los | Superestimacion(
Elementol Pardmetro | Coeficientes Inferior | Superior (Inferior | Superior recobros %
95% 95% 99.0% | 99.0% (%)
m Recobro
Intercepcion 12.54 3.28 21.81 -0.22 25.31
As FRX 0.85 0.83 0.87 0.83 0.88 107.60 | 14.75 7.60
r 0.9991
Intercepcion 1.65 -8.98 1229 | -13.11 16.42
Cd FRX 0.80 0.79 0.82 0.78 0.82 120.43 | 19.88 20.43
r 0.9994
Intercepcion -79.23 -237.63| 79.17 |-297.48( 139.01
Pb FRX 0.91 0.88 0.93 0.87 0.94 113.66 9.40 13.66
r 0.9983
Cr
Ni 231 Datos no comparables
Ni 216

Nota: Para el caso de los elementos Cr y Ni, los resultados obtenidos no son comparables entre la técnica de andlisis de FPXRF vs
ICP, para poder obtener resultados confiables se recomienda realizar determinacion de concentraciones a un nimero mayor de

muestras.
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Anexo VIIl. Coordenadas y clave de campo de las muestras tomadas como suelos
de fondo geoquimico y de suelos superficiales y subsuperficiales

Tabla 58. Coordenadas y clave de campo de las muestras tomadas como suelos de fondo geoquimico

Numero Clave X Y
1 NR FN-S-01 280342 3095202
2 NR FN-S-01-DUP 280342 3095202
3 NR FN-S-02 280716 3097980
4 NR FN-S-03 280800 3100028
5 NR FO-S-01 277660 3092422
6 NR FO-S-02 275471 3092641
7 NR FO-S-03 273296 3092538
8 NR FE-S-01 284121 3092159
9 NR FE-S-02 285012 3092102
10 NR FE-S-03 286724 3092047
11 NR FS-S-01 280321 3089197
12 NR FS-S-02 280165 3085878
13 NR FS-S-03 280166 3083771

Tabla 59. Coordenadas, profundidad y clave de campo de las muestras de suelos superficiales y sub-
superficiales

Numero Clave Profundidad X Y
1 0-5
2 5-25
3 NR-S-1 25-50 280559 3092356
4 50-75
5 75-100
6 100-150
7 0-5
8 5-25
9 NR-S-2 25-50 280130 3092271
10 50-75
11 75-100
12 100-150
13 0-5
14 NR-S-3 525 280373 3092261
15 25-50
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Numero Clave Profundidad X Y
16 50-70
17 70-100
18 100-120
19 0-5
20 5-25
21 5-25
22 NR-S-4 25-50 280576 3092287
23 50-75
24 75-110
25 110-130
26 130-150
27 0-5
28 5-25
29 NR-S-5 25-50 280055 3092182
30 50-75
31 75-100
32 100-150
33 0-5
24 NR-$-6 Y 280258 3092180
35 25-50
36 0-15
37 15-30
38 NR-5-7 30-55 280499 3092202
39 55-80
40 80-100
41 100-150
42 0-5
43 5-25
44 25-40
25 NR-S-8 2070 280109 3092125
46 70-100
47 100-130
48 130-150
49 0-5
50 5-35
o1 NR-$-9 3525 280388 3092117
52 45-75
53 75-100
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Numero Clave Profundidad X Y
54 75-100
55 100-150
56 0-5
57 5-40
58 40-70
9 NR-S-10 40-70 280520 3092114
60 70-100
61 100-125
62 125-150
63 0-5
64 5-25
65 NR-5-11 25-50 279940 3092041
66 50-70
67 70-80
68 80-100
69 0-5
70 5-25
71 NR-S-12 25-50 280150 3092062
72 50-75
73 75-100
74 100-150
75 0-5
76 5-25
77 NR-S-13 25-50 280273 3092020
78 50-75
79 75-100
80 100-150
81 0-5
82 5-25
83 NR-S-14 25-50 280437 3092004
84 50-75
85 75-110
86 110-130
87 0-5
88 5-25
39 NR-S-15 2550 280652 3092001
90 50-75
91 75-100

138




Numero Clave Profundidad X Y
92 75-100
93 0-5
94 5-25
95 25-50
% NR-S-16 5075 279937 3091943
97 75-100
98 100-125
99 125-150
100 0-5
101 5-25
102 NR-S-17 25-50 280046 3091939
103 50-60
104 60-100
105 100-150
106 0-15
107 15-25
108 25-50
109 NR-S-18 5550 280172 3091936
110 50-75
111 75-100
112 100-150
113 0-10
114 5-25
115 25-55
116 NR-S-19 55.80 280315 3091918
117 80-100
118 80-100
119 100-150
120 0-5
121 5-25
122 25-50
123 NR-S-20 5075 280442 3091952
124 75-100
125 75-100
126 100-150
127 0-20
128 NR-S-21 20-50 280590 3091910
129 50-75
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Numero Clave Profundidad X Y
130 75-100
131 100-150
132 0-5
133 5-30
134 NR-5-22 30-50 280009 3091845
135 50-90
136 90-110
137 110-150
138 0-5
139 5-25
140 25-50
a1 NR-$-23 075 280119 3091848
142 75-100
143 100-150
144 100-150
145 0-5
146 5-25
147 NR-S-24 25-50 280301 3091841
148 50-75
149 75-100
150 100-150
151 0-25
152 25-50
153 50-75
™ NR-$-25 25100 280542 3091826
155 100-125
156 125-150
157 150-175
158 0-5
159 5-25
160 25-40
61 NR-S-26 2065 280027 3091783
162 65-100
163 100-125
164 125-150
165 0-5
o6 NR-S-27 Y 280211 3091787
167 25-50
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Numero Clave Profundidad X Y
168 50-75
169 50-75
170 75-100
171 100-150
172 0-10
173 5-25
174 NR-S-28 25-50 280391 3091751
175 50-75
176 75-100
177 100-150
178 0-5
179 5-50
180 NR-S-29 50-90 280490 3091718
181 90-140
182 140-175
183 0-5
184 5-25
185 NR-S-30 20-40 279941 3091686
186 40-70
187 70-100
188 100-150
189 0-5
190 5-25
191 NR-S-31 30-50 280126 3091686
192 50-75
193 75-100
194 100-150
195 0-25
196 25-50
197 50-75
198 NR-S-32 75100 280280 3091680
199 100-125
200 125-150
201 125-150
202 0-25
203 NR-S-33 25-60 280003 3091620
204 60-90
205 90-120
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Numero Clave Profundidad X Y
206 120-140
207 >140
208 0-10
209 5-25
210 NR-5-34 25-50 280215 3091616
211 50-75
212 75-100
213 100-150
214 0-30
215 30-50
216 NR-$-35 50-75 280034 3091550
217 75-100
218 100-115
219 115-150
220 0-5
221 5-25
222 NR-S-36 30-55 280351 3092042
223 55-85
224 85-120
225 120-150
226 0-5
527 NR-$-37 35 280496 3092069
228 35-60
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Anexo IX. Compendio de graficos y figuras a partir de los cuales fueron
seleccionados los de mayor interés para la discusién de resultados

Grafico 1. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
lazanja 1
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Grafico 2. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 2
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Grafico 3. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
lazanja 3
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Grafico 4. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 4
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Grafico 5. Concentracidn de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamiento vertical de la
zanja 5
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Gréfico 6. Concentracion de Pb(mg/kg) obtenida por FPXRF en funcién
de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de las
zanjas 1-5
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Grafico 7. Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién dela
profundidad paraobservarel comportamiento vertical de las zanjas 1-5
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Grafico 8. Concentracién de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la
profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 1-5
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Gréfico 9. Concentracién de As y Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcidn de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
lazanja 6
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Grafico 10. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de

lazanja 7

Concentracion (ppm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 . . . . . . . ‘ ‘ ,
15 = As
—g 30
S 45 ~-Cd
3 60 —— NOM-147-IND As
8 75
2 90 —— NOM-147-IND Cd
S 105
o 120
135
150
Grafico 11. Concentracidn de Asy Cd (mg/kg) obtenidapor FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
lazanja 8
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Grafico 12. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de
lazanja 9
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Grafico 13. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcidn de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 10
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Grafico 14. Concentracién de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en funcién de la profundidad para obsevar el
comportamiento vertical de las zanjas 6-10
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Grafico 15. Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funciénde la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 6-10
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Grafico 16. Concentracién de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la
profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 6-10
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Grafico 17. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
lazanja 11
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Grafico 18. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 12
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Grafico 19. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 13
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Grafico 20. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenidapor FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 14
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Grafico 21. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 15
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Grafico 22. Concentraciéon de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de
las zanjas 11-15
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Grafico 23. Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 11-15
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Grafico 24. Concentracion de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcion de la
profundidad para observar el comportamiento verticalde la zanja 11-15
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Grafico 25. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 16
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Grafico 26. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcidn de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 17
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Grafico 27. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 18
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Grafico 28. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en funciénde
la profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 19
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Graéfico 29. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 20
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Grafico 30. Concentracién de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de
las zanjas 16-20
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Grafico 31.. Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funciénde la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 16-20
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Graéfico 32. Concentracion de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la
profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 16-20
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Grafico 33. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcidén de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 21
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Grafico 34. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 22
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Grafico 35. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 23
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Grafico 36. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 24
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Grafico 37. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 25
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Grafico 38. Concentracién de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de
las zanjas 21-25
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Grafico 39. . Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funciénde la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 21-25
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Grafico 40. Concentracién de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la

profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 21-25
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Grafico 41. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 26
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Grafico 42. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 27
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Grafico 43. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamientovertical de

la zanja 28
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Grafico 44. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 29
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Grafico 45. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 30
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Grafico 46. Concentracién de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en

funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de

las zanjas 26-30
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Grafico 47.. Concentracion de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funciénde la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 26-30
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Grafico 48. Concentracion de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcion de la
profundidad para observar el comportamiento vertical de la zanja 26-30
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Grafico 49. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 31
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Grafico 50. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 32
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Grafico 51. Concentracién de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcién de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 33
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Grafico 52. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de

la zanja 34
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Grafico 53. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 35
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Grafico 54. Concentracion de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de
las zanjas 31-35
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Grafico 55.. Concentracién de Sb (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funciénde la
profundidad para observar el comportamiento vertical de las zanjas 31-37
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Grafico 56. Concentracién de Zn (mg/Kg) obtenida por FPXRF en funcién de la
profundidad para observar el comportamiento verticalde la zanja 31-37
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Grafico 57. Concentraciéon de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamiento vertical de
la zanja 36
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Grafico 58. Concentracion de Asy Cd (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para observar el comportamientovertical de
la zanja 37

Concentracion (ppm)
0 100 200 300 400 500 600

== As
== Cd
= NOM-147 IND As
—— NOM-147 IND Cd

: —~—

Profundidad (cm)

25

w
o

~
(%)

100

125

150

Grafico 59. Concentracion de Pb (mg/kg) obtenida por FPXRF en
funcion de la profundidad para obsevar el comportamiento vertical de
las zanjas 36-37
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En el siguiente apartado se muestran la totalidad de mapas realizados con el software QGIS
3.2, en cada uno de ellos se encuentra una leyenda con un cédigo de colores para las
concentraciones obtenidas en suelos superficiales y subsuperficiales, el cddigo de colores es:
verde para concentraciones menores al valor limite para suelos de uso residencial/agricola;
amarillo para concentraciones menores al valor limite para suelos de uso industrial; anaranjado
para concentraciones que sobrepasan el valor permisible para suelos de uso industrial y
finalmente rojo que indica que la concentracion es un orden de magnitud mayor que el limite

permisible.
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Mapa 1. Concentraciones de As-Superficial obtenidas por FPXRF
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Mapa 3. Concentraciones de Pb-Superficial obtenidas por FPXRF
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| Profundidad 5-25
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Mapa 5. Concentraciones de As subsuuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 25-50 cm
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{ Profundidad 50-75
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Mapa 7. Concentraciones de As subsuuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 75-100 cm
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3.4 Profundidad 100-125
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Mapa 9. Concentraciones de As subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 125-150 cm
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Profundidad 150-175
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Mapa 10. Concentraciones de As subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 150-175 cm
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b~ Profundidad 5-25
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Mapa 12. Concentraciones de Cd subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 25-50 cm
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Mapa 14. Concentraciones de Cd subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 75-100 cm
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2 Profundidad 100-125
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Mapa 16. Concentraciones de Cd subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 125-150 cm
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® NOM 147 RESIDENCIAL/AGR (0-400 ppm)
NOM 147 INDUSTRIAL (400-800 ppm)

® Advertencia (400-2000 ppm)
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Mapa 18. Concentraciones de Pb subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 25-50 cm
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| Profundidad 50-75
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Mapa 20. Concentraciones de Pb subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 75-100 cm
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Mapa 22. Concentraciones de Pb subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 125-150 cm
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* Profundidad 150-175
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NOM 147 INDUSTRIAL (400-800 ppm)

® Advertencia (800-2000 ppm)

® Peligro (2000-18000 ppm)

7B

Nl 365y 048G
Mapa 23. Concentraciones de Pb subsuperficial obtenidas por FPXRF a una profundidad de 150-175 cm
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