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INr1uJ1>ucc1óN 

1 NT R o D u e e 1 ó N 

Unn parle importante del medio ambiente terrl'stre es el sw:lo. que es un material 

limunentc clivicliclo con un iírca de supcrlicie grande cxpu~sta al airc o agua. La química del 

sucio es particularmente afectada por los ciclos nutricllles y los liictorcs agronómicos. tales 

como las interacciones entre la composición de materiales del sucio. tamaiio ele panícula y 

textura. El sucio es una parte fundamental en el crecimiento ele las plantas y forma las bases 

principales ele la agricultura y la silvicultura. aclemús de que también actüa como un medio 

para el movimiento del agua. 

El sucio es contaminado por metales presentes en el aire en forma de aerosol, con 

un tamaño de partícula de 5 nm a 20 pm (mús frecuentemente entre 0.1 y 1 O ~1111 de 

diámetro) [4], y por aquellos emitidos por actividadc;; antropogénicas. Los metales se 

acumulan en la capa superficial del suelo y, por tanto. pueden ser absorbidos por las raíces 

de las plantas y cultivos. 

En el presente trabajo se pretende evaluar la presencia de diez metales en sucios 

como ensayo para ser estudiado posteriormente con mayor profundidad. por lo que se 

recolectaron muestras en cinco municipios del Estado de México. estos fueron 

seleccionados ele acuerdo a ciertas características: cercanía al Distrito Federal; zonas 

urbanas, industriales y agrícolas definidas. De algunos de ellos, se tiene ya conocimiento y 

reportes de contaminación, como es el caso del municipio ele Zumpango donde se ha 

dctcm1inaclo la presencia de metales (cadmio, plomo, arsénico, mercurio, cte.) [26]. 

En Cuaulitlán Izcalli se cuenta con una red ele vialidades y caminos que comunican 

entre si las zonas habitacionales e industriales con el corredor urbano y de servicios; el 

sucio agrícola ha sido el más afectado, debido a que s~ ha reemplazado por los usos de 

sucio urbano e industrial. 



l'll'ROOUCCIÚN 

En Tlalnepantla existen 3,500 establecimientos industriales (productos alimenticios, 

bebidas y tabaco. productos metálicos y textiles, maquinaria y equipo, derivados del 

petróleo. cementcras y asbesto) [261 que han quedado integrados a la zona urbana. El 

sistema vial de este municipio es por de1mís extenso y posee una alta curga vchicµlar, tanto 

pesada como ligcrn. 

El municipio de Nezahualcóyotl está casi totalmente urbanizado con excepción de 

algunos parques y áreas verdes, los cuales son insuficientes para la población que habita el 

lugar. y una pcquefüt iirca industrial. Una gran densidad vehicular circula por las vialidades 

del municipio emitiendo una gran cantidad de gases contaminantes lo que origina un 

aspecto desfavorable en toda la zona urbana y parece ser la causa más g~ande de la 

contaminación de este municipio. 

En el municipio de Lerma, los cambios del crecimiento demográfico acelerado, el 

desarrollo industrial y la modificación de patrones de consumo han originado un 

incremento en la generación de los residuos sólidos contaminando así el sucio .. 

Para la determinación de la concentración de metales en muestras de sucio, se hace 

uso de la espectrofotometría de absorción atómica, técnica que además de ser selectiva, es 

nípida. n:lativmnente económica y que genera resultados confiables. 
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ÜBJETl\'OS 

OB.IETIVO GENERAL: 

1. Üctcrminar la conccntraci.'in t<1tal de trn:;ms mci:ilicas (As. Cd. Cr. Cu. l lg. l'b. l'd. 

l'l. Rh. Zn) en muestras de sucio obtcni<l:is de 5 difercn1cs municipios del Es1aJu de 

t. léxico (Cunutitlán lzcalli. Zumpango, Tlalncpantla, Nczahualcóyotl. y Lermal. por 

cspcctrofotornctríu de nbs.1..irciL\n ntómicn para realizar el ensayo en los rnunicipios 

mencionados. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

l. Muestrear suelo de diferentes sitios de 5 municipios de la Zona Metropolitana del 

Valle de México y realizar la cuantificación de trazas metálicas de los metales 

mencionados. 

Establecer una mctodologia analítica que permita rcali7A~r la cuantificación de 

ciertos metales c11 sucio. 

3 . . Determinar éuá,(,cÍ~.los 
0

1~1ctalcs estudiados representa un mayor peligro a futun> en 

base a los resultados obtenidos )· su toxicidad. 

3 



OBJETIVOS 

OB.JETIVOACADEMICO 

Generar intbrmm.:iún sobre la pn.!senciu de trazas mctt'llicas en 111ucstrus de sudo de 

dili:rentes zonas de cinco municipios del Estado de México (:irea metropolitana) a fin 

de establecer un diagnóstico, crear referencias para determinaciones futuras y que 

permitan dirigir lns esfuerzos para dis111inuir In contaminnción por este tipo de mi.:tnlcs. 

OBJETIVO SOCIAL 

Determinar las concentraciones de comaminantcs metálicos en las muestras de sucio, 

con el fin de divulgar la información a Jos gobiernos municipales para que se 

establezcan estrategias que permita Ja disminución de estos contaminantes en el medio 

ambiente y se regule müs eficicntcmeme las descargas industriales. 
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c'Al'ITULO l. MARCO ·frcuúco 

l. GENERALIDADES DEL SUELO 

Los sucios son cuerpos naturales que se producen por la interacción del clima, la 

vegetación y la fauna con los n1atcriales gL·ológicos que se encuentran en la supcrlicic 

terrestre. La edafología es la ciencia que estudia a los sucios como medio de crecimiento de 

las plantas. Las partlculas del sucio estún constituidas por sustancias inorgánicas. como 

silicatos, y sustancias orgánicas. Para que un sucio se considere cnntmninado tienen que 

cambiar sus propiedades lisicas, químicas y biológicas de tal forma que picrde parte o toda 

capacidad para cumplir las funciones de su estado natural. 

1.1 l'IWPIEIJAIJES DEL SUELO 

1.1.1 pll U"l,SUELO 

El concepto de pi 1 no es tan preciso en sucio como en soluciones debido a la 

heterogeneidad de los sucios, la pequeña cantidad de solución presente cn los poros del 

suelo sólido y a la adsorción de protones (1-1') en la superficie sólida. El pH depende de las 

características de solubilidad de elementos y compuestos diversos además de determinadas 

reacciones químicas, e influye a su vez la composición química y concentraciones de 

intercambio de los cationes de la solución del sucio. 

El cambio de pl-1 puede afectar la forma y biodisponibilidad de metales en sucio. 

Los cationes de metales pesados son más móviles bajo condiciones ácidas; generalmente 

los sucios tienen valores de pll dentro del intervalo de 4-8.5. Los estados del pH normal es 

5-7 en sucios de regiones húmedas y plf 7-9 en sucios de regiones áridas. La terminología 

usada para describir el estado ácido-base de suelos es el siguiente [ 3) : 

pl-1 menor que 4 

4-5 

5-6 

6-8 

8-9 

9-10 

>10 

fuertemente ácido 

moderadamente ácido 

ligeramente ácido 

neutro 

ligeramente alcalino 

moderadamente alcalino 

fuertemente alcalino 
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CAl'IJ'LIU) l. MARCOTl'ÓRICO 

1.1.2 MATERIA OIW,Í.1'1CA CONTE1'11J..\ E:'\ EL Sl'El.O 

La co111plcja combinación de \'arios procesos llsicos y químicos (abiólicos y 

bióticos) presentan rocas y residuos orgánicos que producen linalmenlc material dividido 

llamado suelo, la caracc.:riscica en común de todos los sucios incluye lo siguiente (31: 

J:l el sucio es finamence dividido, heterogéneo. de 111alcrial poroso y hecho en la parce de 

arriba e.le mineral y/ll 1nntcriu orgánica. 

J:l los espacios de poros son llenados con aire y/o agua. dependiendo de las condiciones de 

hu111edad y del tipo de sucio. 

J:l la presencia de organis111os vivos. 

La materia orgánica presente en d suelo tiene una gran influencia en sus propiedades 

químicas, y puede ser dividido en sustancias húmicas y no-húmicas. Dentro de las pri111eras 

están una serie de ácidos. polielcctrólitos coloreados de amarillo o negro, de peso molecular 

moderadamente alto; las sustancias no hú111icas comprenden a los aminoácidos. proteínas, 

curbohidratos, grasas, ceras, Llcidos orgánicos. 

1.1.3 TAMAÑO DE l'AIHÍCULA 

El tamaño de panícula del suelo es una propiedad lisien primaria y su clasificación 

según la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo es la siguiente [J]: 

Arcná 

Arcilla Lodo 

1 J Iª"'"ª ílna, gru~sa 

2¡tm ·"º fllll, ~200fllll 2.0mm 

s u E L o !--No-sudo 

Por esta convención,_ el sue.lo es arbitr~rian1ente definido como 111ateri~I con tamaño 

de partícl.la menoroque 2.0 mm. Dentro deeste material,.se presenta la categl'iía de tres 

tarnmios primarios e en' orden de tar;1alio de particula decreciente. arena, lodo d1rcilla. 
,- . "· . . .· - .... ,, 
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CAl'i 11•1 IJ l. f\1.\ft.("0 TI IHU< ll 

l.lA ESTIWCTliRA 

La estructura es un término usado para describir la manera c·n que partículas 

individuales se agregan para IOrn1ar unidades mayores. La materia orgúnica actüa como un 

agente aglulínantc y juega un importante papel en el desarrollo de la estructura del sucio. 

2. FORMACIÓN DEL SUELO 

Pcdogencsis (formación del sucio), es el proceso por el cual una capa de superficie 

delgada del sucio se corwícrtc en material rocoso desgastado, que gradualmente incrementa 

su espesor y se somete a diferenciación para formar un perfil de sucio. Este pcrlil 

comprende distintas capas (llamadas horizontes) difiriendo en color y/o textura y estructura, 

las cuales se forman en el subsuelo por procesos climáticos que actúan bajo la superficie y 

es la base de la clasi licación de sucios. Dentro del perfil del sucio, son establecidos i\s. Cd, 

Cu, Hg, Pb, Zn y concentrados en el horizonte de la supcrlicic como un resultado a través 

del ciclo de vegetación, deposición atmosférica y adsorción en la matcri~ orgánica del 

sucio. El desgaste. que es la desintegración lisica y descomposición química de minerales, 

es un proceso importante en la formación de todo sucio. Variaciones en la susceptibilidad 

de minerales y en su tamaño de partícula también afecta el desgaste por la acción 

atmosférica. 

2.1 TRAZAS Di: l\l~:TALES EN SUELOS 

Elevadas concentraciones de metales pueden ser asociadas con la propia naturaleza. 

como son los minerales metalíferos depositados en ·ciertas zonas. Los componentes 

orgánicos del sucio contienen pequeñas cantidades de algunos metales y ellos además 

pueden ser derivados de locaciones u origen distante. Un origen adicional, son los metales 

en la atmósfera, que incluyen también las partículas del suelo (polvo), volcanes. partículas 

de materia orgánica derivada de áreas forestales y del mar que son mo,·idas por el viento. 

7 



C,\l'h u1.n 1. M.·\KC<> TFúKrco 

J. Ol~IGEN DE LOS META.LES CONTAMINANTES EN SUF:LOS 

Algunos de los urigenes mi1s importantes de los metales contaminantes en sucios snn [.J]: 

;... Contaminación atmosfcrica Je! motor de los vchiculos automot,1res: El uso de 

plomo en las gasolinas por ,·arios aiios. es responsable de la dispersión global de 

aerosoles de este metal. 

La combustión de combustible fósil: l~slc resulta en la dispersión de nlgunos 

elementos en el aire sobre un área grande. La disposición de ceniza es un origen 

adicional de metales pesados. 

Fertilizantes y pesticidas agricolas: Varios de éstos incluyen fertilizantes fosfáticos. 

plaguicidas y herbicidas, que contienen varias combinaciones de metales pcsad,1s 

como impurezas o constituyentes activos. 

;... La disposición urbana e industrial de sucios: Éstos sc pueden contaminar de plomo 

por la deposición de partículas de aerosol emitidas en la incineración de materialcs 

que contienen dicho metal. El descuido de arrojar artículos que· contienen metales. 

balerías de celda seca (cadmio y mercurio) hacia coches abandonados y 

componentes de coches (baterías ácido-plomo) pueden crear áreas pequciias de 

muy alta concentración de metal en sucios. 

;... Industrias metalúrgicas: contribuyen a la contaminación de sucio de varias formas: 

(a) con emisiones de humo y polvos conteniendo metales que son transportados cn 

el aire y eventualmente der<>sitados al sucio y vegetación: (b) con etluenlcs que 

pueden ser contaminantes de suelos cuando hay desbordamiento de la corriente de 

agua: (e) descarga de desechos. donde los metales pueden ser filtrados y así 

contaminar suelos cercanos. 

3.1 DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE ;\IETALES PESADOS 

Los sucios son frecuenlemcntc contaminados por arriba de 100 Km lejos del sitio de 

emisión; los metales son usualmente presentados en aire como partículas de aerosol con un 

tamaiio de Snm-20 ¡1111, sólo la mayor partc está entre 0.1y10 ¡1111 en diámetro [.J] .. Una alta 

proporción de metales más recientes en polvo depositado es dc origen antropogénico. 
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~·!ctales en aerosoles pueden ser inhalados en seres humanos y animales. pero su 

impacto mnhicntul en términos largos es a través de la deposición bajo la gravedad del 

derrumbe tic la vegetación, sucio. ríos y lagos. 

3.2 DtSTIWHICIÚN llt: ,\J{SJ'.'.NICO EN SllELOS 

El arsénico (As) cn sucio puctlc originarse por las descargas del desecho industrial o 

agrícola. irrigación. polvo tic la quema de combustible IOsil, uso de herbicidas, fungicidas y 

pesticidas arsenicales: esto puede causar efectos tóxicos hacia plantas o acumuhindose en 

ellas y así entrar a animales y humanos formándose la cadena alimenticia. Varias 

combinacioncs químicas de arsénico son extensamente aplicadas por un largo tiempo como 

fungicidas, herbicidas e insecticidas que son actualmente usados; así como también aerosol 

industrial de As. por lo cual se acumula dicho metal en suelo. 

3.2.1 llt:l'OSICIÚN ATMOSFf'.IUCA 

Un gran número de compuestos de Arsénico se presentan en un ciclo geoquímico 

por medio de ílujos que pasan a través de la atmósfera hacia el sucio, como se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 1. Ciclo de transferencia de Arsénico [5] 
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3.2.2 .\llSOllCJÓ'I llE ARsi::-;1co EN sn:LOS 

La adson.:ilºlll y rt:"tc.mción di.!' ars..!nico en sucios controla su pcrsislr.:ncia. actividad. 

1110\·imicnto. tra11sfl1nnacil)11 y clCctos ecológicos. Esto se relaciona a su \·ez con el pH. 

proph:dm.lcs quimicas y flsicas. capncidad <li.! intercambio catiónico de los sucios y a la 

cantidad e.le arsénico prcst:"ntc. 

El 1\s es fuertcmemc adsorbido por sucio arci lioso y aumenta con el pH, de 6-8 

para arsenito y pH de .¡ para arsénico Ílcido; la cantidad de As adsorbido es afectada a 

temperaturas por debajo de 50'C y la adsorción de As orgÍlnico es mÍlxima a 40ºC [5]. 

3.3 DISTtUlllTJÓN DE C..\ll~llO EN SrEt.OS 

El periodo medio de cadmio (Cd) en suelos varía entre 15 y 1100 arios ['.!],esto es. 

por los usos de éste metal. por ejemplo, varilla, aleaciones, en reactores nucleares. 

soldaduras, en pigmentos (para plásticos, esmaltes y vidriado). en celda seca de Ni-Cd para 

baterías. El origen de la contaminación de sucios por cadmio es la minería y fundición de 

éste con zinc: contaminación atmosférica de industrias metitlúrgi¡:as. 

3.3.1 llEl'OSICIÓN ATMOSFÉRICA llE CADMIO 

Las concentraciones de cadmio en aire normalmente son de 1-50 mg/m;. 

dependiendo en la distancia del origen emitido [2]. El origen mayor de la emisión 

atmosterica es la producción de metal no ferroso, combustión de combustible fósil y 

producción de acero. 

3.3.2. AlJSOIKJÓ:-i lJE CAIJ.'\110 EN SUELOS 

El equilibrio dinámico entre cadmio en la solución de suelo y el adsorbido en la fase 

sólida del suelo depende del pl-1. la naturaleza química de las especies del metal, la 

estabilidad de complejos de Cd. la fuerza iónica de soluciones y competencia de iones. 

3.3.3. •:FECTOS tH: pll 

La adsorción de cadmio en sucios arenosos aumenta con pl-1 arriba de 8. La 

biodisponibilidad de metales en lodcis de sucios durante el periodo residual es sujeto 
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a variaciones en pi I; con10 la materia orgánica es mineralizada, el sucio es destinado a 

hacerse nuís ilcido y también disminuye la capacidad de adsorción de Cd de algunos sudas, 

especialmente los arenosos que tienen bajo conh:nido de adsorhl.!ntcs inorgünicus. 

3.-' DISTIUllllCIÓN DE CIWl\10 EN SUt:L<>S 

Los cromatos son usados en la tintura y pigmclllos en la industria. en la producción 

de celdas eléctricas, imprenta, explosivos, en la industria de goma, cerámicas, pinturas, 

fotograíla. El cromo (Cr) es emitido en las descargas de grandes cantidades de 

combustible pulverizado, cenizas de .;ste metal, desecho de fundiciones de cromato, 

asbestos y aerosoles producidos de la catálisis de Cr usada en sistemas de emisión

reducción para el tratamiento exhausto del gas. que pueden tener gran impacto en sucios del 

lado de la carretera que llevan aproximadamente grandes aumentos de contaminación en 

suelos. 

La reducción química de Cr(VI) a Cr(lll) ha sido sugerida como una solución que 

disminuye la toxicidad y permite la re-vegetación del sitio. La contaminación de sucio por 

cromo resulta de la disposición de tierra de lodo (conteniendo de 3-6 % de Cr) [2], 

ocurriendo como productos de fcrrocromo y producción de acero-cromo o del uso de 

materiales fertilizantes que lo contienen. 

3,.¡,) CO~tPOlffAl\ltENTO QUÍl\ltCO EN EL SUELO 

El Cr puede existir en un número de estados de oxidación pero la mayor parte se 

encuentra en las formas más comunes y estables de Cr(III) y Cr(VI). Dichas fonnas tienen 

clarmncnte propiedades químicas contrastantes: Cr(VI) existe como anión, y es más 

fácilmelllc extraído de sucio y partículas de sedimento,. además, es considerada_ la forma 

más tóxica. 

3.5 DISTRlllUCtÓN DE Co111rn EN SUELOS 

El cobre (Cu) es utilizado como alambre para usós.Cléé_tricos,-co-mo _tubería para 

construcción y en mezcla con ungran número de metales; éstas mezclas incluyen: bronce 
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1Cu y Zn). bronce (Cu. 711 y Sn), hron.:c \Cu 

mo1wdas de Níquel (Cu y >.'i l. 

C:\l 1ÍH'LO l. l\·l.-\KU> Tl'.ÓH.ICO 

.·\I ): plata l,!Crnuinica (Cu. Zn y Ni): y 

En la mayor parll.' .. ic sucios ug.rit.:ola~ a pi 1 mayor d~ 5.5. el Cu cstú presente en 

forma de complejo o bien .1dSLlrhidn. En Slll.:il.1 ;,kidn. el colir~ se prcsc:nta corno Cu2
-+ en 

equilibrio sucio-cobre y c'Sla solubilidaJ aumc111a IODn la disminución del valor de pi l. El 

cobre es complcjndo fuert'-~rnentc con 1113.ti:ria Llrgünica d:.111d0 ~umo resultado que la mayor 

parle de éste se localice en la capa surcri<1r del sucio. En la superficie de suelos. la 

concentración lo tal de cobre en la solud.>n de sucio es nornulmcntc de O.O 1-0.6 pM [2]. 

debido a la alta afinidad p\..1r sorción de (Oloides org:.ínicos e: inLlrgánicos; 1nientras que el 

ion Cu~- es el ion dominamc en la solución de la fase licida de sucios. La mayor parte de 

sucios contienen solo 20-30 mg'Kg total Je Cu [2). 

3.6 DISTIUBUCIÓN f}f: MERc1;1uo EN Sn:1.os 

La fuente original de mercurio illg) hacia iodos los suelos son los minerales que 

conslituycn las rocas formando el sucio y la superficie de és1e. La deposición aunosférica 

es un origen importante de Hg por la co111ribución aumentada de actividad antropogénica de 

dicho metal: fundición de metales no ferrosos. la quema de combustible fósil y actividad 

industrial (incineración de desechos). En el caso de suelos agrícolas. el uso de fertilizantes 

(abono. lodo de aguas sucias. frrtiliza111e comercial). cal y fungicidas que contienen Hg 

pueden algunas veces aumentar sustancialmente la carga de éste metal. 

3.6.1 UEPOSICIÓN ATMOSFÉRIC.\ 

Algo de mercurio (Hg) prcsc111e en sucio puede ser transformado a especies 

volátiles que son e!nitidas hacia la mmósfera (Fig. 3), principalmente como Hg(O) y 

\ CI-I3}iHg, siendo éste último degradado a Hgº en el aire, el cual permanece 

aproximadari1ente un mio en la atmósfera [2). 
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Figura 2. Ciclo del mercurio en el ambiente 12] 

3.6.2 PRESENCIA \' VOl.ATILIZACIÓI' DE ESPECIES l:"óOllG,i.~ICAS DE 11~ E:"ó SUELO 

Dependiendo en las condiciones redox, el mercurio (Hg) puede presentarse en ln:s 

diferentes estados de oxidación (l lg/-, l lg2
' y Hgº), estos dos liltimos son los estados 

normalmente encontrados en sucio. Para sucios b:\ios en arcilla y humus. se volatiliza rmis 

rápido el Hg en un sucio neutral que en un úci<lo y en éste. un alto contenido de humus 

inhibe la volatilización del metal a 1 pg/g en la capa superficial 14 J. 
Bajo condiciones naturales, la liberación de llgº y posiblemc11te otros compucs1os 

rnlátilcs de Hg en sucio son muy significantes en el ciclo de éste. El Hg inorgánico 

liberado en el ambiente es convertido a compuestos más tóxicos. como el metilmercurio. 

esto es por la acción de una bacteria anaeróbica; esta transfonnación ocurre en sedimentos 

de lodo. 

3.6.3 llETE:"óCIÓN DE ~tEllCLllllO EN SUELO 

La adsorción de Hg depende de la forma química del metal introducido. el tamario 

de distribución del grano del suelo, la naturaleza y la cantidad de coloides del sucio 

inorgánico y orgúnico, y el pH del suelo. La retención de Hg en suelo orgáni~o no es 

significativamente reducido hasta pH<4 y en sucio neutral (pH>5.5) [4] óxidos de hierro 

y minerales arcillosos panicipan más eficicntcmcnte en la adsorción de Hg2•. La 

máxima adsorción ocurre alrededor de pl-1=7, donde HgOHCIº es la especie dominante [41. 
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TmnbiC:n los compuestos órga110111crcúricos~ tal corno cloruro mctilmcrcúrico y accuuo 

li:nilmercúrico son fuertemente adsorbidos en sucios en el rango de pH aln:dedor de la 

neutralidad. La mayor parte de especies quimicas significantes de mercurio (l lg 1 participan 

en el ciclo geoquimicn de este elemento y pueden ser clasificadas como f-1 ]: 
Compuestos rnlátilcs: 

Especies rcacth·as: 

Especies no reactivas: 

Hgº. (CH.,bllg 

Hg2
'. HgX2. llgX.i ·y lfgX/· 

X= OH. CI y 13r; l lgO en partículas de aerosol; 

Hg2
' complejos con ácidos orgánicos 

.'vlctilmcrcurio (CI l,Ilg-. CI liHgCI, CH;l lgOH); 

Hg(CN)2: HgS; 1 lg2
-

3. 7 DtSTIUllUCIÓN DE PLO~IO EN SUELOS 

Ordinariamente, el plomo (Pb) es un clemcmo traza en rocas y sucios l <0.1 % en 

peso) [4). Las fuentes de origen de mayor importancia son la .minería y acti,·idadcs de 

fundición, industria, en la manufactura de tetraetilo de plomo (Pb inorgánico) usado como 

aditirn antidetonante en el combustible. en construcción, pinturas, en la fabricación de 

automotores. Además de lodo de aguas sucias usado en agricultura. en dunde el Pb 

permanece en forma insoluble o estable. La contaminación generada del escape de los 

,·ehículos ocasiona que el sucio y vegetación que se encuentran cerca de carreteras 

contengan alto contenido de plomo. 

3.8 DISTRIBUCIÓN DE ZINC EN SUELOS 

El contenido total de zinc (Zn) en la litosfera es aproximadamente de 80 mg/Kg y i::I 
rango común para suelos es 10-300 mg/Kg. comeniendo un promedio de 50 mg/Kg [ 4 ]. Su 

producción se da en la manufactura de baterías de celda seca y en la producción de 

mezclas. tal como bronceó latón. Polvos d<! zinc son agregados a los minerales meta!Íferos 

fundidos de Pb. 

La actividad del zinc aumenta rápidamente al disminuir el rnlor de pH y por lo que 

es raramente encontrado en sucios con valores de pH por debajo de S.5. La s.olubilidad de 
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Zn en suelos es tlcpcndienlc del pH y aparecen en una me7.cla comJ'licada Je mecanismos 

incluyendo co-prccipitacibn con /\IJt- y complcjnción con matcrin organica. 

1.a cantidad total de Zn en el suelo se distribuye tic las siguientes liirm'1S l.JJ: 
(i) Iones libres (Zn''J y complejos órgano-zinc en el sucio. 

(iiJ Zn adsorbido y cambiable en la fracción coloidal del sucio. compuc.:sto <le partículas tic 

arcilla. compuestos húmicos, hidróxidos de Fe y Al. 

( iii) tvlinerales secundarios y complejos insolubles en la fase sólida del sucio. 

3.8.1 ADSORCIÓN\' JJESOl{CIÓN DE Zll\:C EN SUELOS 

El término adsorción es comúnmente usado para el proceso de sorcit>n de elementos 

químicos de soluciones en partículas de suelo; el término de sorción se refiere a todo 

fenómeno de sólido-solución límite. La mayor pane importante de los componentes del 

sucio contribuyen a la adsorción de zinc, como los minerales, arcilla, óxidos de metal 

hidratudo y materia orgtínica; éstos constituyen la fase coloid:¡I del sucio. En general. a 

valores de pi 1 normal del sucio, la superficie de la fase coloidal cst:i ncgativmnentc 

cargada. Los sitios de adsorción cargados negativamente son compensado; en cantidades 

equivalentes de cargas negativas, tal como protones y otros cationes. por e.kmplo. Zn" y, 

por lo tanto. la adsorción de éste en las panículas del sucio es acomp:uiada en la desorción 

simultánca de cantidades equivalentes de otros cationes de la fase sólida Jcl sucio. este 

proceso es llamado cambio de ion (intercambio iónico) ó adsorción equivalente. 

La arcilla y la materia orgtínica pueden adsorber zinc completamente y eso ocune 

por .medio de dos mecanismos diferentes de adsorción: uno es en condicione; :icidas y otro 

en contlieiones alcalinas. Experimentos de adsorción con minerales de arcilla y con materia 

orgánica muestran que el Zn es más fuertemente adsorbido a valore; de pH alcalino. Los 

sucios que contienen alta caniidad de materia orgánica ó arcilla, tienen nrn)w .:apacidad de 

adsorción de Zn que el sucio arenoso en donde hay menor cantidad de materi~ ,irgánica (4]. 
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4. TOXICIDAD POR METALES EN EL MEDIO AMBIENTE 

Los metales tienen un electo tóxico en la salud humana (\'er Anexo 1), esto es 

debido a· 1a ruta de entrada de los mismos, la cuul es la inhalación de polvo o gas que 

contienen sustancias peligrosas que est¡in en contacto con la nariz. garganta y· pulmones. 

Este pol\'o se origina por medio de ciclos biogeoquímicos que siguen los metales en el 

medio ambiente. 

En la siguiente Tabla ( 1 ), se observan di l"crentes emisionl!s de arsénico (As). 

mercurio (l lg), zinc (Zn) y cobre (Cu). que siguen un ciclo relacionado a la atmósfera. 

Tabla l. Flujos de arsénico relacionados con el ciclo global del elemento. Todos los 
flujos se expresan como 108 g/año (15J. 

E:'\llSIONES EMISIONES CONTENIDOS 
ELEMENTO MINERÍ/\ POI.YO i\NTROl'OG('NIC/\S Ni\ TUR/\LES RÍOS 

(Ei\) (EN) 

As 460 28 780 2900 1 3000 
1 lg X'I 0.4 110 410 50 

Zn 58000 360 8400 10000 25000 

Cu 71000 1'10 2600 2600 11000 

El ciclo bingcoquimieo (Fig.4). es un ejemplo que involucra las rutas a seguir de un 

metal. que en este caso es el arsénico que describe los pasos en cada uno de los 

ecosistemas. así como los !lujos que entre ellos se establecen [ 15]. En medios reductores 

(sedimentos), el arseniato es reducido a arsenito y éste mediante metilación y oxidación es 

transformado en compuestos tales como los ácidos m~til y dimetilarsónico. los cuales 

mediante microorganismos como hongos, bacterias y levaduras los transforman en 

derivados metilados de la arsina, trimctilarsina o dimctilarsina, que puedl!n emitirse a 

la atmósfera. 

Existe un elevado llujo de As desde los ríos hacia los oceanos como consecuencia 

de la fuerte erosión y degradación que está sufriendo la superficie continental. Gran 

cantidad del contaminante se transporta como material en suspensión y una vez alcanzado 

el océano. se incorporan a los sedimentos oceánicos. 
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Figura 3. Ciclo global biogeoquímico del arsénico. Las reservas de cada 
compartimento y los flujos entre los compartimentos se expresan como 108 g y 10• 
g/año. respectivamente [15). 

5. CONVERTIDORES CATALÍTICOS QUE CONTIENEN PLATINO, 
PALADIO Y RODIO 

Algunos de los cntali7Á,dores nuís utilizados en la industria son los metales platino 

(l't), paladio (l'd) y Rodio (Rh). Como la investigación continúa para mejorar la 

composición catalizadora, el plomo (Pb) presente como un octano, continúa desactivando 

severamente la mayor parte de todos los materiales cataÚticos. El envenenamiento de Pt y 

Pd por las trazas de Pb (alrededor de 3-4 mg/galón de l'b) [ 16], es causado por la formación 

de la siguiente aleación: 

Pt o Pd + 

aire. 900º e 
Pb PtPb o PdPb 

TESIS CON 
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El con\'crtidor catulilico contiene alrededor de 0.1-0.15 % de metales preciosos (l'l. 

l'd y Rh). Para la oxidación de .:stc con' crtidor de la primera generación ( 1976-1979). 

contenía una proporción en peso de l't a l'J de 2.5: 1 y la segunda gcneraci,'1n ( l 'l7'l- l 986). 

contenía una proporción en rcsn tic l't a Rh de 5:1 [lüf. l'am 19'10. el uso de l'd c·onw un 

reemplazo para l't y/o Rh tenia que ser deseable porque esto es considerablemente menos 

costoso que cualquiera tic los dos: además el l'd se oxida nuís fücilmcnte en el ambiente que 

el l't, linalmelllc se decidió utilizar los tres metales preciosos C1'n un orden de oxidación 

decreciente de Pd > Rh > l't l 17f. 

El paludio se encuentra en la superficie dd sucio en una c1mccntración alrededor de 

0.5 a 30 ppb [ 1 I ]. es de poco riesgo al ambiente y es solo escasamente litotóxico; el platino 

se encuentra en la supcrlicic del sucio en un intervalo de concentración de <20 a 75 ppb 

[ 11 J, es un metal que presenta alta litotoxicidad con especies de l't ••y una menor toxicitlad 

con la especie Pt1
-; con respecto al rodio, éste presenta una menor litotoxicidad. 

6. CARACTERÍSTICAS GENER.\LES DE LOS MUNICIPIOS DEL 
ESTADO DE MÉXICO 

6.1 Municipio de Zumpango 

El municipio de Zumpango se ubica al none de la zona oriente'dcl. Estádo de. México. 
-·--· --·· ,-. ·,,---- .- '-'- - -

6.1.1 Uso del Sucio 

La superficie total del municipio es de. 244.08346 .Km2 (dato obtenido del 

Nomenclátor de Localidades del Estado de México, 1995). La zona urbana tiene una 

superficie de 1,629 hectáreas. en este espacio se encuentran los siguientes usos del sucio: 

úrea urbana (considera suelo para vivienda), reser\'a para crecimiento urbano. (incluye el 

úrea comercial y de servicios). Las áreas verdes representan d 0.2 % del territorio 

municipal. El uso agrícola cubre un 75.56% de la superficie. El uso industrial se limita a 

100 ha y la categoría otros agrupa, panteones. la superficie de la laguna. el tiradero 

municipal y el suelo erosionado. La distribución territorial y porcentual de los usos de sucio 

se muestra en el !;tráfico siguiente (27]: 
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Usos del suelo en el Municipio de Zumpango 
Agrícola 75.5 % 

Ganadería Industrial 
9 o% 0.4 % 

Figura 4. Gráfico de los diferenles usos del suelo en el Municipio de Zumpango. 
Fuente: H. Ayuntamiento de Zumpango. Cédula Municipal de Información 
Ambiental. 1988. 

Las zonas industriales han quedado integradas a tas áreas urbanas, básicamente 

dentro de los asentamientos con mayor densidad poblacional. Las descargas provenientes 

de la industria han incorporado a In laguna de Zumpango gran cantidad de metales pesados 

(cadmio, plomo. arsénico. mercurio, etc.), éste cuerpo de agua ha sido saturado por lirio 

acuático, lo que ha provocado la desecación de la laguna. La contaminación del sucio en los 

sitios de los tiraderos se debe a la infiltración de lixiviados, los cuales pueden alcan7~,r los 

mantos frcúticos. contaminando el agua y el sucio. 

6.2 Municipio de Cunutitl:.ln lzcnlli 

El municipio de Cuautitlán lzcalli se ubica al noroeste del Valle de México. el cual 

ha sido planeado su crecimiento y urbanización. Cuenta con una red de vialidades y 

caminos que comunica entre sí las zonas habitacionalcs e industriales con el corredor 

urbano y de servicios. El río más importante es Cuautitlán y entre los cuerpos de agua se 

encuentran La Presa de Guadalupe, Presa Ángulo, Espejo de los Lirios, Presa de la Piedad. 

Finalmente. las principales úreas verdes que se localizan en el municipio son: el Parque de 

las Esculturas. Espejo de los Lirios y Lago de Guadalupe. 
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6.2.l Uso del Sucio 

La supcrlicic toial dd municipio de Cuautitlán lzcalli es de 10,992.4 has. 1_,,s usos 

de sudo son los siguientes: in.lustria 316.37 ha, área urbana 5.196.5 ha, agricultura ::!. 753.2 

ha. pecuario 1,002.3 ha. li.ircs1.1I -151.3 ha. aosión 13-1.3 ha y otros usos 838.3 ha. [27]. 

Usos del suelo en el Municipio de Cuautitlan lzcalli 

Olio; 8 % 

Industrial 10% 

Urbano 47 % 
Forestal 

4% 

Figura S. Gráfico de Jos diferenles usos del suelo en el Municipio de Cuaufitlán 
lzcolli. 

El sucio agrícola ha si.lo el más af.:ctado. debido a que se ha reentplazado por Jos 

usos de suelo urbano e industrial. Además. es importante tener en cuenta qtte estos terrenos 

son Jos más aptos para recargar los mantos acuíferos. 

6.3 Municipio de Tlalncp:tntla de H:t:r. 
. . . 

El municipio de Tlalnepantla de Baz se ubica al norcst_(! del esi~do, junto al límite 

norte del Distrito Federal. 

EDAFOLOGÍA. La distribución de tipos de sucio se ~iiú~ en r~Jación con'ci tipo de 

geología, topogratia y procesos de transporte: en la zona planase presenta 'un tipo 'de suelo 

rcgosol. que son sucios claros y se parecen a las rocas· que les' díerori ~rlgcn; acompañados 

de litosolcs y de afloramiento de rocas de tepctate. 
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Existen 3,500 establecimientos industriales con las siguientes ac1ividades: productos 

alimenticios, bebidas y tabaco, productos metálicos. productos l<:xtiles. maquinaria y 

equipo, derivados del petróleo, ccmenteras y asbesto. emrc.: otras. 

6.3.1 Uso clcl sucio 

La superlieie total del municipio es de 83.47 km2
, que se distribuyen de la siguiente manera 

de acuerdo'al uso de sucio actual (27J: 

Usos del suelo en el Municipio de Tlalnepantla de Baz 

INDUSTRIAL 
6% 

URBANO 
73% 

Figura 6. Gráfico de los diferentes usos del suelo en el Municipio de 
Tlalnepanllo de Baz. Fuente: H. Ayuntamiento de Tlalnepanlla de Baz. 1997. 
lllGECEM, Nomenclátor de localidades del Estado de México. 1995. 

La contaminación del aire.: producida por la industria se incrementa de manera 

rápida, esto sumado a ta contaminación causada por los 49.800 automotores registrados. 

más los veh!culos de otros municipios que circulan sobre las \'ialidadcs de Tlalnepantla. 

6.4 Municipio de Ncznhunlc<íyott 

El municipio se asienta en la porción oriental del Valle de México, en lo que fuera 

la planicie lacustre del Lago de Texcoco. y pertenece a la 111 región económica con 

sede en Tcxcoco. Toda la planicie actual ocupada por Nezahualcóyotl se presenta al secarse 

el lago de Tcxcoco, el sucio se formó por una sucesión de cubiertas profundas, al punto de 

que puede estimarse hasta más allá de los 800 metros bajo su nivel actual. Todas estas 
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prolimdas oquedades li1eron rellenadas paulatinamente por sedimentos y materiales linos 

arrancmlos de las montmias del entorno y inrnsportadas por las aguas de escurrimiento; 

también se fueron rellenando con la gran cantidad de cenizas rnlcánicas que ahi se 

depositaron. 

ED.-\FOLOGÍI\. El sucio del municipio esta compuesto por los sedimentos del ex lago de 

Texcoco, presenta mm capa de color gris o azulosa en la que el agua se estanca. Son suelos 

salinos con un periodo de. inundación estacional. 

6.-1.1 Uso del suelo 

Los usos de sucio están distribuidos de la siguiente manera: Urbano (83.63%), industrial 

(0.37%) y sucio erosionado ( 15%) correspondiente al ,·aso del ex-lago de Texcoco [27]. 

Usos del suelo en el Municipio de Nezahualcóyotl 

Industrial 
037 % 

Otros 
Erosión 15 °/o 1 ~{~ 

Urbano R3 G3 (~ó 

Figura 7. Gráfico de los diferentes usos del suelo en el Municipio de 
Nezahualcóyotl. FUENTE: Sistema Estatal de Información Ambiental de la 
secretaría de Ecología del Estado de México. H. Ayuntamiento de 
Nezahualcóyotl. 1997. 

6.5 Municipio de Lcrma 

El municipio de Lerma de Villada pertenece a la región 1 Toluca. éste se ubica al 

poniente de la Ciudad de /\·léxico y al oriente de la ciudad de Toluca. 
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6.5. 1 Uso del sucio 

? Agrícola. La agricultura es el principal usuario del. sucio en este municipio. y:i que el 

.J0.0% de la superlicic total se dedica a esta actividad, misma que se divide en dos tipos 

de sistemas: la agricultura de temporal que en 1990 cubría una superficie de 8,8.J::!.7 ha y la 

de riego utilizaba un total de 302.9 hectáreas. 

? Pecuario. Este tipo de uso de sucio ocupa un total 971.7 ha, cantidad que representa el 

.J.25% de la superficie municipal. La actividad . pecuaria intensiva ocupa . 29.9 ha. y 

corresponde a granjas o establos dedicados u la cría y engorda de ganado. La actividad 

pecuaria extensiva ocupa 941.8 hn, y corresponde a las. zonas donde se desarrolla 

vegetación nativa como los pastizales, que permite el libre pastoreo. 

? Forestal. La distribución de las áreas forestales en el municipio está determinada por la 

orograt1a, clima y la humedad del sucio. Este uso ocupa una superficie de 5. 764 ha. y 

representa el 25.21 % del territorio municipal. Los bosques se distribuyen en una superficie 

de 5.398.2 ha y la vegetación arbustiva en las 365.8 ha restantes. Con base en infonnación 

generada en 1986, el área destinada al uso forestal se ha reducido en un 1 .64%. 

? Cuerpos de agua. Este municipio cuenta con manantiales, arroyos intermitentes, ríos, 

corrientes subterníncas, bordos, cte. Estos cuerpos ocupan el 8.41 % del territorio municipal, 

es decir, 1922.8 ha. De acuerdo a la infonmición con la que se cuenta. este espacio ha 

disminuido significativamente, ya que en 1986 ocupaban 2,253.0 ha. 

? Uso Urbano. El acelerado crecimiento poblacional que sufrió el municipio de Lerma en 

las últimas décadas genera la ampliación de la superficie de uso urbano. Por ejemplo, en 

1986 estaban ocupadas 646.9 ha. y para 1990, los asentamientos humanos ya se tenía 

cubierta una superficie de 1,054 ha, lo cual representa el 4.44 % de la superficie municipal. 

? Uso industrial. Este tipo de uso del suelo ocupa 503 ha. superficie que representa el 

2.22% del territorio municipal. En estos espacios se desarrolla la industria de la 

transformación. enfocada a las ramas química, metalmecánica. autopartes y electrónica. 
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<> Zonas erosionadas. La erosión es un efecto producido por el inadecuado uso de tierras 

en Ja agricultura y ganadería. la deforestación. los incendios y la comaminación del sucio. 

En los últimos 4 arios la superficie bttjo esta condición se han incrementado. se estima que 

este municipio posee alrededor de 105.8 ha de suelo erosionado. surcrlicic que rt•prescma 

el 0.47% del territorio estatal. Finalmente. el 15 % que complementa la superficie total 

municipal, se clasifica como otros usos. En la gráfica siguit•ntc se puede apreciar el 

porcentaje de cada uno de los usos de suelo scrialados para este munidpio (27 [: 

Usos del suelo en el Municipio de Lerma 
otros 15% 

Erosión 0.47% 

Forestal 25.21 % 
4.25% 

Figura 8. Gráfico de los diferentes usos del suelo en el Municirio de Lerma. 

7. ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA (AAS) 

La cspectrofotometria de absorción atómica es una técnica aplicada para la 

dctcm1inación de metales pesados. En esta técnica un lino spray del analito es pasado 

dentro de una flama, frecuentemente óxido nitroso-acetileno, que con\"ierte los elementos a 

vapor atómicoª; a través de éste vapor la radiación es pasada a la longitud de onda y el 

átomo es excitado en el primer nivel electrónico. La cantidad de radiación absorbida puede 

ser medida y directamente afín a la concentración del átomo. La absorción sigue la ley de 

Bccr. es decir, la relación que convierte la intensidad de la luz en concentración. 

• Pn~li!SO que se dcnomi11n atorniznción. 
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La fuente que s.: empica es una lúmpara de cütodo hueco (Fig. l O) que emit.: 

longitudes de onda .:sp.:cílica (monocromática) f 12 f. La detección del sistema consiste d.: 

un monocrnmador y un l()tomultiplicmlor. Consta de un cütodo hueco cilíndrico constituidn 

por el elemento que se ni a detcnninar y un ¡Ínodo de tungst.:no. Estos se encuentran 

encerrados en un tubo de vidrio con ventana de cuarzo; el tubo se encuentra a presión 

reducida y cstú 11.:no con un gas inerte (argón o neón). 

7.1 NElllJLlZACtÓN 

En el quemador de premezclado (Fig.11 ), la muestra, el oxidante y el combustible 

se reúnen antes de su introducción en la llama f 12]. La muestra en solución es aspirada 

hacia el nebulizador por el flujo rápido del oxidante (aire) que pasa sobre la punta del 

capilar por donde circula la 111uestra; el líquido se divide en un fino aerosol al salir de la 

punta del ncbulizador. El aerosol se dirige a gran velocidad contra una esfera de vidrio, 

sobre la cual las gotas se di,·iden en partículas más pequeñas, proceso que se denomina 

nebuliwción. 

7. 2 FLAMA 

Para que se produzca la flama se requiere de Ja combinación de un combustible y un 

oxidante. la más usual es la de acetileno-aire. Las gotas que penetran en la flama pierden 

primero su agua por evaporación y lo que queda de la muestra debe vaporizarse y 

descomponerse en úto111os. 

1-, 
\•) 

Disco aislante Ventana do 

--------,.-
11

#_" f-,------'---c-uarzo o vidrio 

i~ .. ....... ..;;~~-.,~;~ 
---j----'-=---\--

Cñlodo 
hueco 

Ánodo 

Figura 9. Lámpara de cátodo hueco [12]. 
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Flama 

Cabezal del 
mechero 

1 Drenado 

·- ..::--:__ Dcflcc1ores 

de vidrio 

Figura 10. Quemador de premezclado [12]. 

7.3 ESl'ECTllOFOTOMETl!ÍA DE :\USOltCIÓN ATÓMICA CON HOR='>"O DE GRAFITO 

La función del horno de grafila es generar una población de álomos libres en es1ado 

basal para que la energía luminosa del haz pueda ser absorbida y medida. Este 

mé1odo presenta mayor sensibilidad porque la mucs1ra comple1a se confina en el paso de la 

luz ror unos cuantos segundos y se requiere menor volumen de muestra (! ¡tL y 100 ¡tL) 

con respecto al 111é1odo de flama. la muestra está muy diluida después de la nebulización y 

sólo pcnnancce una fracción de segundo en d paso de la luz mientras va ascendiendo 

por la llama la cual necesila 1 o 2 mi de muestra. La 1écnica del horno de grafilo consta de 

cuatro eiapas que son las siguientes [ 15]: 

1. Fase de secado: en ella se evapora el disoh·enle en d que se encuentra conlenida la 

niucstra. 

2. Fase de calcinación: se eleva la temperatura con el fin de eliminar los residuos de la 

rnatriz. . . . 

3. Fase de aiomización: se producen.álomos libres'del elem~ntoa de1crminar. 

4. Fase de limpieza: se elimina la muestra sobrante. 

La atomi7~1ción tiene lugar en un tulx' cilíndrico de grafila abierto por ambos 

ex1rcmos, tiene un orificio central para la imroducción de la mueslra medianle un 1ubo 

capilar de unos 5 cm de largo y tiene un diáme1ro interno de 1 cm. 
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Existen dos conductos cun gas inerte. un conducto externo que previene la entrada 

de aire exterior y la consiguiente incineruciún del tubo y un conducto interno por el que 

lluye gas desde tus dos extremos del tubo y hacia d orificio central del compartimiento de 

muestra (Fig.12 (a)). Esta corriente interna no· solo di mina el aire sino que sirve para 

desalojar los vapores que se generan de la matriz de la muestra durante las dos primeras 

etapas de calentamiento. En la plataforma que se obserrn en el tubo de grafito (Fig. 12 (b)), 

la muestra se evapora y calcina. 

Hamo de 
grafito , 

e~·,·-<;;.;;;~~ 
~~ 

Pl.:11.-ilorma 

(b) 

FIGURA 11. (a) Sección transversal de un horno de grafito. (b) La plataforma y 
su posición en el horno de grafito ( 13 J. 

27 



C..\f•in•to l. MARco TEó1<1co 

El gas inerte que se utiliza para la fornudón de especies con el carbón del tubo de 

gralito es el nitrógeno y el proceso de reduccion qt11! se lleva a cabo en 'dicho tubo es el 

siguiente: 

+ 
_____ ... 

COtgl 

Con la reacción anterior. se demuestra que el cart>..>n actúa como un agente reductor 

para Ja fornmción de á10111os del analito en d lwmo de gralito. 

7.-1 ESPECTltoFOTmlETllÍA l>E .·\BSOIKIÓN ,.\ TÓ~tlCA CON GENERACIÓN DE HIDRUROS 

Esta técnica se basa en Ja formación de hidruros y elementos (en estado basal), 

fácilmente volátiles a temperatura ambiente. par.i lo cual las disoluciones acuosas problema 

se acidifican y se tratan con un agente r<!ductor. con lo que se obtiene el correspondiente 

hidruro covalente ,·olúti l. Este compuesto es arrastrado por un gas inerte (argón o 

nitrógeno), desde el frasco reactor al interior de los diferentes sistemas de 

atomi7.ación, donde el hidruro se descompone en :itomos metálicos gaseosos. Las siguientes 

etapas se refieren al proceso anterior: 

Tratamie11to de la muestra: Consiste en una ,,xidaeión _total del elemento a su m:iximo 

estado de oxidación con posterior reducción a su estado de oxidación óptimo para asegurar 

la formación de Jos hidruros. 

Oxidación: Es necesario tener al analito en su máximo estad.o d.é ox;dación a partir de 

cualquier estado en que se l!ncuentrc en Ja muestra, para su poste~iorr~d~~iiión al .estado 
,' ', ', ,. 

óptimo; para llevar a cabo Ja oxidación se necesita realizar una digestión utilizando ácidos 

fuertemente oxidantes (HNOJ o 1-J~SO~). 

[HNO, o H,SO,] 
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Retl11cció11: El analilo es llevado de su máximo estado de oxidación a su estado óptimo de 

oxidación para la fonnación de hi<lruros~ para esto se realiza la reducción con un agente 

reductor yin el pi 1 ucl medio de reacción. 

Reductor/ (O<pll<2) 
~~~~~2c-.~~~~~ .... 

l'arn el aruílisis de arsénico se utiliza el agente horohidruro de sodio (Nal3H4 ) y así 

obtener la formación de hidruros; el medio de reacción debe ser ácido para que se lleve a 

cabo la reacción: 

NaBH4 

M 3+ + 31-r 

7.4.1 ATOMIZACIÓN 

O<pl-1<2 
21-r + llzt 

Mll3t 

Una vez formados los hidruros,.estos son arrastrados por un flujo de gas hacia el haz 

de luz del instrumento el cual pasa a través de la celda de cuarzo que es calentada por la 

llama para disociar Jos hidruros y así obtener el metal libre y en estado basal: 

íl .. 
7.4.2 GENERACIÓN DE VAPOR FRÍO 

El elemento que se puede analizar por esta técnica es el mercurio (Hg), el cual se 

debe obtener previamente a la formación del vapor ntómico en su estado óptimo de 

oxidación (Hg2
'), para esto se requiere de una oxidación y de una estabilización. 

Oxidación: La oxidación del Hg se realiza por medio de la digestión de la muestra 

utilizando ácidos fuertemente oxidantes: 

[HN03 o 1-1,so,1 

R----Hg, llg2
•, l lg/•. Hgº l·lg2• 
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El estado de oxidación 1+ del Hg es ei ~stadn órtimo, por Jo que 1w se necesita 

hacer _una rl'ducción prcvin a la li.,rnmción del '· ..lpl u· l:Olll(• en la técnica de gcnerndón de 

hidruros antes mencionada. 

Eswhili=ación: El l lg es poco estable en C<'ndicinnes :icidas tal como resulta de Ja 

digestión. rnr lo que es necesario su estabiliz.iciún mediantt.: Ju adición de K~tnO• ó 

K2Cr201 a O>pH>2. 

7.4.2.t ATO~llZACIÓN 

La generación del vapor atómico se lleva a cabo mediante una reacción de 

reducción del Hg2+ en medio ácido dentro del ;istema generador. El agente reductor más 

utilizado por su similitud de la sensibilidad es el .:Joruro cstanuso (SnCI~): 

(O<pl-1<2) 

I-lg2• + Sni+ ---------... 

El mercurio (Hg) tiene una presión de ,·apor a temperatura ambiente. tal que puede 

existir en forma libre en estado basal, por este motÍ\'O Ja tecnica de rnpor frío es aplicada 

sólo al análisis de Hg. Una vez fommdo el ''apor atómico y ser arrastrado, absorberá el haz 

de li.tz sin necesidad de ser calentada la celda. a este proceso se le denomina vapor frio. 
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1. EQUIPO, MATERIAL\' REACTIVOS 

Q:, EQl'll'O 

<> Espcctrofotó111ctro d<! Absorción Ató111ica. modelo Specrra 800. Varian 1.-\ustralia) 

• G<!nerador d.: llidruros ~ lodelo VGA 77 

• 1 lorno de Grafito Modcl<' GTA 100 

<> l lorno d<! Microondas Mars 5 .:on vasos 111Lxlelo Hl'-500 

<> pi !metro con clcctrmlo el<: vidrio y electrodo de rclcrcncia Modelo ~IP :?.30 Mcttlcr 

Toledo 

<> Sis1c111a Milliporc pura obtener el agua dcsionizada (10 M n Cm). Milli-Q·1 ~ 1 Water 

Systcm 

<> Balanza analítica Mcttler Toledo AB204 

Q:, J\L\T1'1UAL 

Micropipctas de 5-50. 20-200, 100-1000 µI y 1-5 mi 

J\ latraces volumétricos de 1 O, 25. 50 y 100 °ml 

Pipetas volumétricas de I, 2, 3, 5 y 1O1111 

Probeta graduada de 1 O mi 

Vasos de precipitado de 50, 100 y 250 mi 

Embudo de vidrio 

Manero con pistilo 

Agitndor Magnético 

Barra rv1agnética 

Agitador de vidrio 

Papel \\'lmtman 40 

Bolsas de polietileno 

Frascos de plástico 

Papel aluminio 

Esp:ítula de porcelana 

Pi seta 

Perilla 
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~ HEACTl\'OS 

SnCli Anhídrido. lvlarca Sigma. 

NaBl-14. Marca Sigma. 

NaOl-1. Marca .l. T. Bakcr. 

KJ. Marca .l. T. Bakcr. 

HN03 conccnlradn (65.6 'V.>). Marca .l. T. Bakcr. 

1 ICI concentrado (37.7 %). rvlarca J. T. 8akcr. 

Solución mnortiguadora de pi 1 4, 7 y 1 O. 

Agua dcsíonizada con la calidad de 1 O l'vl Q Cm. Milliporc. 

~ EsT,í.NUAl!Es 

Marca Solutions Plus lnc., USA 

As (Conc. de 1000. l ppm) 

Cd (Conc. de 998.4 ppm) 

Cr (Conc. de 997.9 ppm) 

Cu (Conc. de 997.2 ppm) 

Hg (Conc. de 997.7 ppm) 

Pb (Conc. de 998. l ppm) 

Pd (Conc. de 998.3 ppm) 

Pt (Conc. de 998.4 ppm) 

Rh (Conc. de 1000 ppm) 

Zn (Conc. de 997.0 ppm) 

2. PltOCEl>IMIENTO GENEIUL 0~: LA TOMA DE MUESTl!A 

Se recolectaron 37 muestras en total de difere~1tcs lugares .de los cinco municipios 

del Estado de México (ver Anexo lll). Para el municipio de Zumpango fueron 5 muestras y 

8 muestras para cada uno de los otros municipios (Cuautitlán lzcalli, Tlalncpantla, 

Nezahualcóyotl y Lcrma). Estas se tomaron de un volumen representativo del campo o 

terreno. Un procedimiento general [4] es lomar la muestra con ayuda de una pala a lo 

largo del camino en zig·zag a través de la profundidad del suelo. Las unidades· de 

muestra son tomadas en un diámetro de 30-40 mm a una profundidad uniforme, usualmen-
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te removiendo de 15-20 cm y para sucio húmedo de 0.5-1.0Kg14]. Para amilisis de twzas 

de elementos, In muestra se colecta en bolsas de polietilcno para minimizar la 

conliuninación de la muestra. 

3. P1u:TRATAMIE~TO DE LAS Mn:STIUS 

Las muestras obtenidas de los dilé:rcmcs municipios se secan en una estufa a -10= C 

durante 16 horas, enseguida se tritura In muestra seca en un mortero y se tamiza con una 

malla de 2.0 mm de diámetro. Después se realiza la técnica de cuarteo [22] colocando la 

muestra en una superficie horizüntal. con una pala se divide en cuatro partes iguales 

trazando dos diámetros perpendiculares: se combina el material ele las cuartas partes de las 

dos diagonales opuestas, se coloca apm1c la muestra de las otras dos cuartas parles y se 

repite este procedimiento hasta obtener una muestra representativa. 

4. PtWCEDIMIENTO DE LA DIGESTIÓN tÍ.Cll>A DE LAS J\1UESTRAS 

La digestión ácida de muestras de suelo utilizando ui;i horno de microondas es un 

procedimiento importante para la disolución de metales y eliminación de materia orgánica; 

para lo cual se pesan 0.5 g de muestra de sucio que se transfieren a un vaso de lcflón de 100 

mi, se agregan 1 O mi de HNO; concentrado. se realiza un programa en el horno de 

microondas que consiste en una rampa de presión de 60 psi de 20 min. al 95 % de potencia 

del horno y manteniendo otros :w min. a la misma presión [19]; este procedimiento se lleva 

a cabo para los metales no volátiles (Cd. Cr, Cu. Pb, Pd, Pt. Rh, Zn). Para el tratamiento de 

los metales volátiles (t\s y Hg). se pesan 0.5 g de muestra de sucio, se transfieren a un vaso 

de teílón de 100 mi y se agregan 2 mi ele 1 !NO; concentrado, 6 mi de HCI concentrado y 1 O 

mi de agua desionizada; el programa que se utiliza es potencia-tiempo, en donde se 

mantiene la muestra durante 1 min. al 15 % de !a potencia del horno de microondas, después 

4 min. al 40 % y finalmente!O min. al 50 % de la potencia del horno de microondas [20]. 

Terminado el programa en el horno de microondas. se dejan las muestras digeridas enfriar a 

temperatura ambieme. después se filtran con un embudo de vidrio utilizando papel 

Whatman 40 y se lle\'an a un volumen final de 50 mi con agua desionizada. 
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5. l'IU:l'ARACIÓN DE LAS CllR\'AS lh: CAl.lllltACIÓN 

5.1 AT0~11ZACIÓN l'Olt FLAMA 

l'aru analizar los dilcrenlcs mewlcs (Cr. Cu. l'b y Znl en las muestrns digeridas por 

medio del sistema de J\tumiweión por Flama. el blanco utilizado fue agua dcsionizada. 

Tabla 2. Estándares utilizados para las curvas de calibración de Cr. Cu, Pb y Zn. 

METAL ESTJ\NIJ.-\RES (Concentración ppm) 

Cromo 0.065. 0.1. 0.5. 1.0. 1.5. 

Cobre 0.036. 0.12. 0.36. O.ú, 1.2. 

Plomo 0.15. 1.2. 3.0. 6.0. 'J.O. 

Zinc 0.3. O.'J. 1.5. 2.4. 3.0. 

La flama utilizada fue aire-acetileno y d llujo seleccionado de estos gases fue aquel 

en donde se obtuvo una mayor lectura de absorbancia. 

Tabla 3. Condiciones de trabajo para las determinaciones mediante la Atomización 
por Flama. 

Parámetro Longitud de onda (nm) Ranura Corrient<! d<! la lámparu (mi\) 

Cobre 324.8 0.5 4 

Cromo 357.<J ll.2 7 

Plomo 217.0 1.0 10 

Zinc 213.9 1.0 5 

5.2 llORNO DE GRAl'ITO 

En esta técnica se montó y se alineó el dispositivo del horno siguiendo las 

instrucciones del manual de operación del fabricante. 
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CAPÍIULU JI. DESARROLLO EXl'ElmlE:-<TAL 

Para analizar concentraciones mínimas (pph) de Cd. Pd. 1'1 y Rh en las muestras de sucio. 

se utilizó agua clesionizada conll' blanco en ~1 sistema dc atomización por l lonw de 

Grnlito. 

Tabla 4. Estándares utilizados para las curvas de calibración de Cd, Pd, Pt y Rh. 

l\IETAL ESTANDARES (Concentración pph) 

Cadmio l. 3. 5. 8. IO. 

Paladio ~. S. 12. 20. 40. 

Platino 1 OO. ;;110. 500. ;no. 900. 

Rodio 4. 12. 20. 32. 40. 

Tabla 5. Condiciones de trabajo para las determinaciones mediante el Horno de 
Grafito. 

Pnrúrnetro Longitud dc onda (11111) Ran:1ra Corricntc de la lúmpara (mA) 

Cadmio 228.S (1 ~ 4 

Paladio 24 7.(, n.2 5 

Platino 265.9 0.2 10 

Rodio 321¡. I 0.2 5 

5.J GE:-IERACIÓN DE llllJIUlllOS 

En esta técnica se utiliza el generador de hidruros. que indica el tipo de solución que 

debe ser aspirada y el llujo para cada uno de los capilares. es decir, 8 mi para la muestra y 1 

mi para el ácido y el reductor. 

La detenninación de arsénico (As) por es¡'<!ctrofotometria de absorción atómica con 

generación de hidruros es una técnica en donde se tiene que reducir el As+5 a As•3 por 

medio del yoduro de potasio, en donde se utiliu el borohidruro de sodio y su liberación 

instamánea permite recoger en un pequeño volumen. arrastrado por una corriente de gas 

inerte (argón ó nitrógeno) la totalidad de In nrsina en una·celda de cuar.rn a 1000 ºC (15). en 

donde el hidruro se descompone en átomos mctálkos gaseosos. 
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CAl'lruLo 11. D1:s .. \lum1.1.o EXl'ERJMENTAJ. 

Las siguientes etapas se refieren al proceso alllerior: 

1\-h'todos de reducción: El primer agellle reductor utilizado para realizar la com·ersión del 

elemento en su correspondiente hidruro es del 0.6 % de NaBI 14 en 0.5 % de NaOl I [ 14 J. 

Métodos de a/omización: Flama de aire-aeetileno, gas inerte (nitrógeno). celda de cuarzo. 

fü·1ado de oxidación del arsénico (AsJ:I.a reducción· del As;• a As3- será un paso previo 

para la formación del hidruro coval.entc o arsina (l l3As). el coi11p1Ícsto 'que se utiliza para 

este paso es el yoduro de potasio (Kl) al 1 % ysólo se requiere del mi (14]. 

Co11cenlracicí1I de ácido: Se empica ácido clorhídrico (1-ICI) · 1 O M [ 14] para la rcdu.cción del 

arsénico (V). 

A los estándares de As y al blanco se les agregó 1 mi de KI al 1% y 1 mi de HCI 10 

M y se llevaron a un volumen final de 50 mi con agua dcsionizada. Para anaii~r As.en las 

muestras, se tomaron 9 mi y se les agregó la misma cantidad de KI y 1-!Cl. Para que se lleve 

a cabo la reducción, se requiere esperar 50 minutos a temperatura ambiente. 

Para analizar 1-lg en las muestras de suelo. se preparará una solución de cloruro 

estanoso (SnCli) al 25 % en HCI al 20 %, el cual tiene la limción de ser el agente reductor)' 

el blanco (agua desionizada) en este caso es el ácido. 

Tabla 6. Estándares utilizados para las curvas de calibración de As y Hg. 

METAL ESTANDARES (Concentración ppb) 

Arsénico (As) 1.5. 3.6. 7.5. 15. 30. 45. 

Mercurio (I-lg) 1.2. 3. 6. CJ. 12. 
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CAPITUl.O JI. DESAfU{OLl.O EXl'Eltl~ll·Nl:\1. 

La siguiente tabla muestrn las condiciones de trabajo utilizadas para el anülisis de 

arsénico y mercurio. 

Tabla 7. Condiciones de trabajo para las determinaciones por Generación de Hidruros. 

l>arümctro Longitud de onda (nrn) Ranura 1 Corriente de Ja himpara (mi\) 

Ars~nico 193.7 {).) 
1 

10 

Mercurio 253.7 0.5 
1 

4 

6. DETERMINACIÓN l>E pll EN LAS MUESTRAS 

La detenninación del pH en la~ mue~tras de suelo se realizó basándose en el 

procedimiento establecido en la Nonna Mexicana NMX-ÁA-25-1984; Protección al 

Ambiente-Contaminación del Suelo-Residuos Sólido_s-Determinacióíí del pH-Métod6 

Potenciorúétrico (21 ]. 

Se pesaron 2 gramos de cada muestra de suelo y se agregaron 18 mi de agua 

destilada, se mezclaron por medio de un agita.dar magnético durante 1 O minutos y se 

dejaron reposar 30 minutos. El pH metro se calibró con soluciones amortiguadoras de 

pH=4, pH=7 y pH=l O, En cada una. de las muestras se sumergieron los electrodos y se 

realizó la ~edición del pH. 
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CAPiTl:LO 111. RESlll.TADOS 

1. AN,\USIS ESTADÍSTICO PARA LAS CL:R\'AS DE CALIHHACJÓN 

Para el análisis estadístico de los resultados 0bccnidos experimentalmente se utilizó 

el programa Statgrnphics Plus 4.0. 

Las ecuaciones obtenidas para ca.Ja una de las cun·as de calibración de los distintos 

metales (As. Cd. Cr. Cu. Hg. l'b, l'd. Pt. Rh y Zn) se muestran a continuación: 

El moddo lineal (y = a + b • x) describe la relación entre la concentración de cada metal y 

la absorbancia. 

l. I AN.-\LISIS ESTAl>ÍSTICO PAltA L.\ Cl"RVA DE C.\LlllltACIÓN DE AllSÉNICO 

TABLA 8. CURVA DE CALIBRACIÓN DE ARSÉNICO 

Conc. (¡1g'L) Absorbancia 

1.5 o.o•rs 
3.6 0.0:1-1 

7.5 0.0~57 

15 0.1087 

30 0.21-ll 

-15 0.31-13 

0.35 .. 0.3 ·¡; 
e: .. 0.25 -e 
o 0.2 "' .o 
~ 0.15 

0.1 

o.os 
o 

o 10 20 30. 40 50 

--Linea de teiíCiel'.d~ · 
Conc. (ppb) 

FIGURA 12. Curva de Calibración de Arsénico 
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CAl'i rlll.0 111. RESUJ.TADOS 

La ecuación del modelo ajustado para msénico (As) es: 

Absorbancia = -0.0031815 + 0.00712562 • Conc. ppb 

El coelici..:nte de determinación indica que el 99.9069 % de la variabilidad observada en la 

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentración del As. 

Tabla 9. Parámetros estadísticas de la regresión de la curva de calibración de As. 

PARA METRO VALOR ESTlrvl¡\J)() 

Intercepto -0.00.118 

Pcndicnlc (11g /L) · 0.00712 

Cocf. de correlación (r) 0.99953 

Cocf. de dctcrm inación (r· ) 0.99906 

1.2 ANÁLISIS ESTAI>ÍSTICO PARA LA CURVA DE CALIIIRACIÓN DE CAD~llO 

TABLA 10. CURVA DE CALIBRACIÓN DE CADMIO 

Conc. (11g/L) Absorbancia 

1 0.1~2 I 

3 0.3136 

5 0.4915 

8 0.69~ 

10 0.79~5 
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C1\l'ITIJLO 111. RESlll.TAllUS 

0.9 

"' 
0.8 

·¡:; 
0.7 e 

"' 0.6 -e 
o 
11) 0.5 .o 

<{ 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 2 4 6 8 10 12 

Conc. (ppb) 

--Linea de tendencia 

Figura 13. Curva de Calibración de Cadmio 

La ecuación del modelo ajustado para cadmio (Cd) es: 

Absorbancia = 0.0928365 + 0.0730192. Conc. ppb 

El coeficiente de determinación indica que el 99.0235 ºó de la variabilidad observada en la 

absorbancia est:i explicada por los cambios en la conceniración dd Cd. 

Tabla 11. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Cd. 

PARi\METRO VALOR ESTIMADO 

Intercepto 0.09283 

Pendiente (fil.! /L) 0.07301 

Cocf. de correlación 1 r) 0.99510 

Cocf. de determinación (r-) 0.99023 
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CAl'iTUl.O 111. RESlJl.TAllOS 

1.3 AN,Í.LISIS ESTAIJÍSTICO l'Al{A LA C!llWA DE CALllmACIÓN DE Clm~IO 

TABLA 12. CURVA DE CALIBRACIÓN DE CROMO 

Cune. (mg/L) t\bsorhancia 

0.065 0.0055 

0.1 0.0064 

0.5 0.0110 

1 0.0153 

1.5 0.0196 

0.025 

"' ·¡:; 0.02 e: 

"' -e 
o 0.015 
Cll 
.e 
<i: 

. 0.01 

0.005 

o 
o 0.5 1· 1.5 2 

--Linea de lendencla 
Cene. ppm 

Figura 14. Curva de Calibración de Cromo 

La ecuación del modelo ajustado para cromo (Cr) es: 

Absorbancia = 0.00543853 + 0.00967057 • Conc. ppm 

El coeficiente de detenninación indica que el 99.2944 % de la variabilidad observada en la 

absorbancia está explicada por los cambios en la concentración de_l Cr. 
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C:.\1'11111.0lll. Rt Slll.fAl>OS 

Tabla 13. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Cr. 

l't\R.-\METRO 

lntcrccplll 

Pendiente (111g /J ) · 

Cocf. de t.:orrl'ladón (r) 

Cocf. de dl..'lcrminación (r-

VALOR ES 11~1°~ 

o.üo::-.1\·-·-

IJ.(J()l)(l / 

1 A A.'i.i.LISIS ESTAllÍSTICO r .. \l{A LA CURVA DE CALlllR.\CIÓ:'\ DE Co111m 

TABLA 14. CURVA DE CALIBRACIÓN DE COBRE 

Conc. (mg/L) Absorhan~ia 

0.036 0.0023 

0.12 0.0103 

0.36 0.0325 

0.6 0.0535 

1.2 0.1070 

0.12 

"' 0.1 ·¡:; 
e: 

"' 0.08 .o o en 0.06 .o 
<( 

0.04 

0.02 

o 
o 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

--Linea de tendencia 
Cene. ppm 

Figura 15. Curva de Calibración de Cobre 
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CAl'iTlll.O 111. RESUl.TADOS 

La ecuación del modelo ajustado pnrn cromo (Cu) es: 

t\bsnrbancia = -0.000439342 !· 0.0897222 • Conc. ppm 

El coelicicntc de detcrminaciún indica que el 99.9898-1 % de la variabilidad 

ohs~rvada ~n In absorbancia cst:l l!xplicada pur los cambios en la concentración del Cu. 

Tabla 15. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Cu. 

PARA METRO VALOR ESTll\1ADO 

Intercepto -0.00043 

Pcndicntc (111g /L) · 0.08972 

Cocf. de corn:lación (r) 0.999'14 

Cocf. de determinación (r-) 0.99989 

1.5 AN,\LISIS ESTAl>ÍSTICO l'AltA LA CURVA DE CALlllRACIÓN DE MERCUltlO 

TABLA 16. CURVA DE CALIBRACIÓN DE MERCURIO 

Conc. (¡tg/L) Absorbancia 

1.2 0.0204 

3 0.0358 

6 0.0684 

9 0.1109 

I:?. 0.1410 

0.15 

<ll 0.12 'ü 
e 
<ll 
-e 0.09 
o 
U) 

..o 
0.06 <( 

0.03 

o 
o 3 6 9 12 15 

--Linea de tendencia 
Conc. ppb 

Figura 16. Cur\'a de Calibración de Mercurio 

43 



CAi'ITULO 111. J{ESUUAflOS 

La ecuación del modelo ajustado pam mercurio (llg) es: 

/\bsorbancia ~ 0.00350976+O.O115048. Conc. ppb 

El coclicicntl.! di.! detl.!rminaciiin indica 4uc ..,¡ 99.5423 ~o de la variabilidad obsl.!rvatla en la 

absorbancia está explicada por los cambios en la concentración dd l lg. 

Tabla 17. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Hg. 

l'ARAMETRO VALOR ESTl:\1.·\IJO 

Intercepto •.l.00350 

l'cnclicntc (¡1g/L) · u.011 Sll 

Cncf. de correlación (r) 0.99770 

Cocf. de Uc1cr111inación (r") 

1.6 ,\;oi,\LJSJS ESTAUÍSTICO !'ARA LA Cl!ln'A DE CALJUR\CIÓ:-ó lh: PLOMO 

TABLA 18. CURVA DE CALIBRACIÓN DE PLOMO 

Conc. (mg/L) Absorbani:ia 

0.15 0.002~ 

1.2 0.0223 

3 0.054~ 

6 0.1029 

9 0.1460 

0.16 

0.14 

"' 0.12 "ü 
e: 

"' 0.1 .o o 0.08 

"' .o 0.06 <( 

0.04 

0.02 

o 
o 3 6 9 12 

--Linea de tendencia 
Conc. ppm 

Figura 17. Curva de Calibración de Plomo 
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CAl'iTUl.O 111. Rl'SlJl.IADOS 

La ecuación del modelo itjustado para plomo (Ph) es: 

/\bsorbancia = 0.00271453 + 0.0162288. Conc. ppm 

El coeficiente de determinación indica que el 99.7684 % de la 'ariabilidad observada en la 

absorbancia estú explicada pnr lns cambios en la cnnccntrnción del l'b. 

Tabla 19. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Pb. 

l'/\Ri\l'vll: 1 RO V.\LOR ESTIMADO 

l11tcrccp10 0.00::!71 

Pendiente (mµ'I O.O 16::!2 

0.99884 

Cocf. de dctcr111 inadún u· 0.99768 

1.7 AN,\LISIS li:STADÍSTICO l'Al!A LA Clll!\'.\ llE C\l.llll!ACIÓN l>E PALADIO 

TABLA 20. CURVA DE CALIBRACIÓN DE PALADIO 

Conc. (!tgiL) Ahsorbancia 

.J 0.0124 

8 0.0294 

12 0.0453 

20 0.0841 

40 0.1899 

0.2 
0.18 

"' 0.16 ·¡:; 
e: 0.14 
"' -e 0.12 
o 0.1 rn 

..o 0.08 <t 
0.06 
0.04 
0.02 

o 
o 10 20 30 40 50 

Cene. {ppb) 
--Linea de tendencia 

Figura 18. Curva de Calibración de Paladio 
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CAl'iTULO 111. RESlll.T,\DO~ 

Lu ecuación del modelo ajustiido para paladio ( Pd J es: 

Absorbanciu = -0.0112823 + 0.00497037. Conc. ppb 

El coclicicntc de determinación indica que e: 99. 7691 •;, de la ,·ariabilidad 

obscr\'ada en la nbsorbancia cstü explicada por ll1:- ('amhil•:<- l!n 1~1 conl.·l.!ntracit.ln Jd J>d. 

Tabla 21. Parámetros estadísticos de la regresión de le curva de calibración de Pd . 

l'i\R!\METRO .-\Ull< ~STl\IAIJO 

Intercepto .1, 1.111:s 

Pc11dic·ntc (J1gil.) 

Cocf. de corrclaciún (!') 

Cocf. de determinación (r-

1.8 AN,Í.LISlS ESTADÍSTICO l'AtlA LA CUll\'A D1: C \LlllR \CIÚ'i DE !'LATINO 

!O ·¡:; 
e: 
!O 
-e 
o 
1l 
< 

TABLA 22. CURVA DE CALIBRACIÓN DE PLATINO 

Conc. {ftg/L) AOsorhan('iJ 

100 U.0581 

300 O.~ l 36 

500 0.3561 

700 0.4869 

900 0.6088 

0.7 ~-----------------~ 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0+---~---~--~~--~--~~ 

--Linea de tendencia 

1000 

Conc.ppb 

Figura 19. Curva de Calibración de Platino 
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Cr\l'ÍTlJU) 111. Rl:~lll, 1"1\ll{)S 

La ecuación del modelo ajustado para platino (l't) es: 

Absorbancia = 0.001025 + 0.00068735 • Conc. pph 

El coclicicntc de determinación indica que el 99.76.J.J % de la variabilidad observada en la 

ahsorhancia está explicada por los cambios en la cnncentraciiin del l't. 

Tabla 23. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Pt. 

l'/\RAMETRO \'.·\l.OR 1srnv1A1Jo 

Intercepto 0.00102 

Pendiente (Jlg/1.) · U.000(18 

Cocr. de correlación (r) 0.91JRR2 

Cocf. de dctcnninaciún (r-) 0.9976·1 

1.9 i\N,i.LISIS ESTADÍSTICO l'AltA LA ClllH'A DE C..\LlllllAC!ÓN DE RODIO 

TABLA 24. CURVA DE CALIBRACIÓN DE RODIO 

Conc. (¡1g/L) Absorbancia 

4 0.0126 

12 0.0446 

20 0.0808 

32 0.1411 

40 0.1722 

0.2 

"' 'ü 
e: 0.15 "' -e 
o 
"' .o 0.1 
~ 

0.05 

o 
o 10 20 30 50 

--Linea de tendencia . 
Conc .. (ppb) 

Figura 20. Curva de Calibración de Rodio 
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C,\PiTlll.O 111. Rf.SllLTAl>OS 

La ecuación del modelo ajustado para rodio (Rh) es: 

/\hsorhancia; -0.00760789 + 0.00.j53092 • C1nc. pph 

El coclicicntc de determinación indica que el lJlJ.8299 'X, de la variabilidad ohscn·ada .:n la 

absorbancia cstil explicada por los cambios en la concentración dd Rh. 

Tabla 25. Parámetros estodísticos de la regresión de la curva de calibración de Rh. 

PARA~IETRO VALOR ESTIMADO 

lntcrc~plo -tl.ll0760 

Pendiente (pg/L) 11.00.j:iJ 

Cocf. de corrcladún (r) 0.991)1.j 

Cocf. Lle determinación (r-) 0.99829 

1.IO AN,\LtSIS ESTAl>ÍSTICO PARA LA CURVA l>E CALlBllACIÓN DE ZINC 

TABLA 26. CURVA DE CALIBRACIÓN DE ZINC 

Conc. (mg/L) Absorbancia 

0.3 0.0943 

0.9 0.2683 

1.5 0.-1226 

2.4 0.6149 

3 0.7163 

o.e 

"' 0.7 
·¡:; 
e: 0.6 
"' -e 0.5 o 
"' .o 0.4 <( 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 0.5 1.5 2 . 2.5 3 3.5 

--Linea de tendencia .. / 
.· Conc: (ppm) 

Figura 21. Curva de Calibraci.Óri de Zinc 
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C .. \l'i n11.o 111. Rrs111:1.'\nos 

La ecuación del moddo ¡~justado para zinc (Zn) es: 

i\bsnrhancia 00 0.0511835 f- 0.229689. Conc. ppm 

El coclicientc de determinación indica que el 99.1269 o;., de la variabilidad nhser\'ada en la 

absorbnncia cstú explicada por los cambios en la conccntraciún del Zn. 

Tabla 27. Parámetros estadísticos de la regresión de la curva de calibración de Zn. 

l'ARAMETRO V.-\LOR ESTIM/\IJO 

1 nlcrccptll 0.05118 

Pendiente (mg /( ) · 0.22968 

Cocf. de corrclai.:iún (r) 0.lJlJ562 

Cocf. de determinación (r·) 0.99126 

Tabla 28. Datos obtenidos experimentalmente en las muestras de suelo. 
Z= Zumpango, C.I.=Cuautitlán Izcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. 

M E T ¡\ L E s 
Muni- Muestra pll 1 As Cd Cr Cu llg Pb Pd Zn 

cipio (mg.'Kgl (mg/Kg) (mp./J...:g) (mgKg) tmglKgl (mglKg) (mglKgl tmg/Kg) 

z Urbana 8 (>9 2.20 0.33 7.50 20.40 0.40 62 2.21 44.10 

z Agricola 9.11 J 32 0.18 6.80 75.SO 0.24 54 1.02 404.85 

z Agricola 7.8·1 2 27 0.19 8.70 19.80 0.58 35 0.73 40.21 

z lJrhana 7.-18 17.' 0.15 6.50 12.50 0.35 43 0.41 39.64 

z Urbana 5.10 .J ll) .l .. l.l 28.20 122.0 1.11 48 0.23 243.51 

C.I. Industrial 8 07 2 5-1 0.8·1 10.30 44.50 0.32 189 0.26 540.27 

C.I. Agricola 8.48 4 81 0.21 7.20 86.80 0.16 40 0.49 46.25 

C.I. Industrial 8..17 2 68 1..13 11.70 35.20 0.24 97 0.24 145.48 

C.I. Urbana S.29 5.1:; l .JJ 31. IO 29.30 0.13 330 0.52 l I0.98 

C.I. Urbana 7 5..J 5.81J 0.44 10.30 16.70 0.17 36 0.57 44.65 

C.I. Urbana 7 .. JS l.IJO O.IX 8.10 12.30 0.23 36 0.28 38.33 

C.I. 1\gricola 7 77 3 C)J 0.07 6.0 7.50 0.16 17 0.20 20.54 

C.I. Urbana 7.77 :; 2..J 1.82 13.10 94.70 1.15 73 0.23 473.10 
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Tabla 28. Continuación 

~1 

Muni- !\lu.: ... 11.1 r11 ('d Cr Cu 

cipio 

lf-~-~l,...n"""'d-li:-_1_r1_.1_l,.+-s""· "0"""3-+~7,...,'~1-- -1-1-•. -1 ·· 15 . .211 1 l-i!i.50 

T 

T 

T 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

l. 

L 

L 

l. 

L 

L 

L 

l. 

Lºrhana s 08 

L'rhana 

lºrh;111.1 

l 'rhan;1 

lnJu:.ln;tl S 3.1 

Lrhan;i S 21 

Urh;111a S 02 

L!rban;1 S 30 

l :rb.111;:1 IO '\7 

Urbana S T:!. 

lJrba11~1 t) s:; 

Urb<ma S 13 

lndu~lrial tn 52 

t irtiana S 66 

t irh.11w - 77 

Urbana 8 '.27 

lJrbana - 07 

Industrial -:_73 

lndu-.11rnl - hS 

Agricola - -llJ 

Agrícola - -16 

: 17 

1 58 

.J 52 

1 7h 

.J 50 

3.Ml 

3 1 (1 

(• 87 

.1 .. 11 

3.:\(l 

3.81 

5.0(l 

'2.83 

4.87 

0.81 

61.l(l 71 70 

0.·15 11 :'11 :n.<>o 

1 01 10 6t) 

on 1090 3 l. IO 

.58 lJ.80 

1 18 ¡.1.10 

10 o 69 80 

(J (JI'\ h.50 35 70 

7.6(1 116 80 

0.12 I) (10 12.80 

() 10 l) 70 11.50 

3.1 J 12 . .10 119.0 

O.:l2 9.SO 20.80 

0.-1.1 11.70 19.30 

0.52 15.'JO .12.80 

0.7lJ 1150 60.50 

0.57 8 MI .tG.JO 

ll.l·I 9.3o 1s.:w 

7 65 33.30 81.-IO 

0.68 6.50 l~.10 

~. l lJ 14.SO 83.80 

0.:::!3 5.10 11.60 

'.2.6..J 38.90 343.30 
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/\ l. E 

Pb Pd /.11 

I• I :\ 

OJ-l 0.5.t 128.79 

() .17 1~N. IO 

(1 25 0.3 1J 15) . .13 

() 12 551.10 

0.10 l IJ 1.43 

181 U.l·I 518.37 

u .28 o 165.77 

(•10 0.10 317.23 

fil! 0.38 43.43 

2S o 28.77 

0 65 lJO 0.11 156.38 

(1 13 58 0.04 70.49 

0.21 118 0.14 106.05 

(1 47 58 0.41 54.02 

(1.27 161 0.42 493.90 

0.13 77 0.41 137.82 

o 23 38 0.43 62.69 

ll 86 99 0.40 323.08 

0.13 36 0.45 54.49 

0.23 1157 0.48 474.37 

1.12 0.42 44.66 

1.18 150 0.41 1619.58 

2. Se realizó un análisis estadístico para cada uno de los metales (As. Cd. Cr, Cu. Hg, Pb, 

Pd y Zinc) en rehKión a las muestras de sucio (zonas urbana. agrícola e industrial) de los 

diferentes municipios. Con respecto a platino (Pt) y rodio lRh), estos se encontraron en 

dichas muestras P''r debajo de la mínima concentración de las curvas de calibración delOO 

ppb y 4 ppb rcspec1ivmnc111c. 
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2.1 Aná.lisis eshtdístico para los dfrcrcntcs mctnles en el Municipio de Zumpango. 

1 lo : ~l ngrlculn = ~l 11rh111m para aceptar 1 lo p > 0.05 

1 la: al menos 1111 par de medias es diferente para aceptar llo 

Tabla 29. Análisis de varianza de una vía o completamente al azar. 

~IETi\I. Fl 1EN1"1·: Sll~li\ llE CiRr\llOS Ct.1,\llR:\l)l) I' 

llE V,\IU .. \CIÚN UJAl>RAIJOS llE 1.111rn1 ·\ll ~n llf(l C .. \l.CIJl.AIJ..\ 

ArsCnico Entre lirupos 0.00'1 0.009 0.01 0.937 

Dcnlro de Gpos. 3.955 1..118 

Cmlmio Entre Grupos 1.416 1.-11<> 0.66 0.474 

Dentro de.! Upos. 6.396 :!.132 

Cobre Entre Grupos l'l.IM 1'10·1 0.01 0.941 

Dentro de Cipos. 9009.6 JOOJ.2 

Cromo Entre Grupos ·17.88 ·17.88 0.48 0.539 

Dentro de Cipos. 301.93 100.64 

Mercurio Entre Grupos :!16.7 :! 16.7 0.63 0.485 

Dentro de Cipos. IOJ3.6 3·H.5J 

Plomo Entre Grupos 50.7 50.7 0.41 0.569 

Dentro de Gpos. 374.5 124.83 

Paladio Entre Grupos 0.007 0.007 0.01 0.931 

Dentro de Gpos. 2..146 0.8153 

Zinc Entre Grupos 1544 1544 0.50 0.532 

Dentro de Gpos. 9359 3119 

Se acepta l lo debido a que el valor de P > 0.05 y 110 hay diferencia significativa 

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

2.2 An:ilisis estadistico para lo~ diferentes metales en el Municipio de Cuautitlán 

Izcalli. 

Ho: para aceptar (fo r > o.qs 

Ha : al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho 
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Tabla 30. Análisis de varianza de una vía o completamente al azar. 

~11 1.\1 l'lT'Cll SI '\I 1 PI lilC\flC)S u '.\!Jf{.\Jll} I' 

lll \".-\1{1.\( /( )~ Cll.-\/ll{\IHl"i IW 1.11!1 I< 1 ·11) \11fJI<1 t'\I Clll ,\Jl..\ 

-- l·:111n.• (in1pn-. -~----

1 :ncJ 0.90 OA6.J t\r.;;ó1io1 

'--------
llc:r11n1 d1.: lipt1~ 10 ~)I) 2 U518 

C¡¡dmio J·:111rL' Clrupo.., 1. l 7f> O :'SS 1.51 0.307 

D1..•111rn dl.' flpus. 1.•/.jl).J o ;s98 

l'romo F111rc (irupo'> 1 l>.2 :'b.60 0.85 0.480 

D1..·11110 d1..· <ipu..,. .1J~.:'3 66.506 

(\lbf"L' [111r1 .. • (iflljlll'i 108.-1 :'-l.~O 0.0.1 0.965 

Dclllro Lit..• (ipo't. 75<>~ 1518.·l 

f'vlcrcuri11 Entre Cirupos 11.11'1-l 0.0.J7 0.33 0.732 

D1.:ntrn d1..· <lpo't. 0.7121 O. l.J2.J 

Plomo En1rc Grupo~ J .:'~N 2 7¡,.¡.¡ 0.59 0.589 

D1..·111r11 d1..• Cipos f>-1 1111 1:982 

Pal;.1dio Entre (irupus 11.029 2 0.014 0.57 0.599 

Dl.'ntro Je Cipo ... 0.1J16 0.0263 

Linc 1:1111'1.' (irupos 1)6(,l) 2 .¡g3.¡ 1.17 0.383 

D1..·111rn de Cipo~. 201>62 .¡ 132.J 

Se acepta l lo debido a qui: el valor de P > 0.05 y no hay difi:rencia significativa 

entre la media de cada metal de un nivel de zona a otro en el 95 % del nin!I de confianza. 

2.3 Análisis estadístico par:t los diferentes metales en el l\lunicipio de Tlalnepantla 

!lo: fl.inJ11s1ria1 = ~t-urhana para aceptar Ho P > 0.05 

Ha : al menos un par de medias es diferente para aceptar Ho 
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Tabla 31. Análisis de varianza de una vía o completamente al azar. 

~IETAI. FlJl'N'IE Slll\f:\ l>E CilC\IHl'\ ('( !_.\J >J~ .. \( )() F I' 

llE V,\RIAl'l(JN CIJAl>R,.\l>C>~ llL 1 IHI I{ 1 ·\/> \IUJIP (." .. \l.<."IJI.,\(),\ 
----~-

Arsénico En1re Grupos 2.015 1 2.11·15 OA4 0.532 

Dcnlro de..• Cipos. 27.955 ,, -L65tJ.1 

Cadmio En1rc Grupos 0.010 0.010 0.01 0.936 

Dcnlro de Cipos. tJ.o:ns 1.5062 

Cromo En1rc Grupos 201.7 201. 7 0.57 0.479 

Dcnlro de Gpos. 2133.7 355.63 

Cobre En1re Grupos 48·12 .¡s.12 2.32 0.178 

DcrHro de Cipos. 12547 " 2091.2 

Mercurio Emre Grupos O.OOJ !UJOJ 0.05 0.838 

Denlro de Gpos. 0.4659 <• 0.0776 

Piorno Entre Grupos 1419 1419 9.95 0.019 

Dcnlro de Gpos. 8562 6 1427 

Paladio Entre Grupos 0.001 0.001 0.03 0.877 

Dentro de Gpos. 0.4256 6 0.0709 

Zinc Entre Grupos 1379 1379 12.45 0.012 

Dentro de Gpos. 66498 6 1 iosJ 

Se acepta 1-!o para arsénico. cadmio. cromo. cobre, mercurio y paladio, debido a que 

el valor de P > 0.05 y no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un 

nivel de zona a otro en el 95 % del nivel de confianza. 

Se rechaza 1-!o para plomo y zinc debido a que el valor de P < 0.05 y hay diferencia 

significativa entre la media de cada metal de un ni,·el de 7:º"ª a otro en el 95 % del nivel de 

confianza. 

2 • .J Análisis estadístico para los diforentes metales en el Municipio de Nezahuakóyotl 

Ho : µ indus1rial = µ urbana para a~cptdr l~Ü P; 0.05 

Ha: al menos un par de medias es diferente para aceptar 1-lo 
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Tabla 32. Análisis de varianza de una vía o completamente al azar. 

~1ET1\I. Fl 11·:-.I 11 Sl/1\IA fll (iR:\DtlS ('11.\JJ;:.\JHI:-; 1' 

IJI' V:\Rl·\l'l(J'.\: ( 'li:\l)J{.\1)1 )~ 1>1 1 1111 R f ,\(l \11 ' e 11.n:1 :\ll\ 

ArsCnico En1rc (irupo.., 1.1 ·12 
- : .;-

0.52 0.4!JCJ 

Or.:ntro de (ipos. l .1.2XX ' -
C;u.Jmio Entre Grupos o 25·1 o :<.¡ 0.17 0.61J7 

Dentro dl' Cipo~. lJ.176·1 l .321J-J 

Cromo Entre Ciru¡m~ 35.36 3~ .~fl 8.56 0.026 

Dc:ntro de Cipo.., 2.1.777 
1 

.1 1 :11) 

Cobre Entre Grupos 555 ::.~5 0 2·1 0.643 

Dentro de (lpo~. 14060 2~J-~ ...¡ 

l\·1crcuril1 Entre Grupos 0.002 0.{102 0.0·l 0.845 

Dentro de e ipos. 0.4151 (> 0.iló'll 

Plomo Entre Grupos 1071 1 (1-, O.l'J 0.679 

Dcnlro de Cipo). 34256 6 5°7tJ'J.3 

P<iladio Emrc Grupos 0.079 0.l•-9 4.52 0.077 

01.:ntro de Gpos. 0.1055 6 Cl.ll I ~5 

Zinc E111rc Grupos 4644 4ó4.J 0 .. 17 0.517 

Dentro de Cipos. 58819 6 'IXO,. I 

Se acepta 1 lo para arsénico, cadmio, cobre. mercurio. rlomo y ;-inc debido a que el 

valor de P > 0.05 y no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un nivel 

de zona a otro en el 95 % del nivel de confianza. 

Se rechaza Ha para cromo y paladio debido a que el valor de I' < 0.05 y hay 

diforencia significativa entre la media de cada metal de un ni\'el de zona a otro en el 95 % 

del nivel de confianza . 

. ',, . · .. /.': . - ,' -

2'.~:.Án:rnsis e~tn~.ísli~o para los. diferentes m~Íales en el Municipio de Lermu 
~ -oc. - - .' - -· . - - ·'-- - - - ·. -

Hci ·: · fl ~griCl•I• = • fl ind1is1rial ~ fl urb~n• para aceptar Ha P > 0.05 

Ha:. al menos un ¡:iar de medias es diferente para aceptar Ha P 
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Tabla 33. Análisis de varianza de una vía o completamente al azar. 

\1/ 1.-\L rtlf.Nll SI T~,I \ 1 lL < i l~:\I H 1-, ClJ,\flf{,\llOS F I' 

llL V,\J{f..\CIÚN ('IJ,\l>R.\IHl"i l>I llfll IU.\ll ~11.llfOS Cl\l.Clll "'"' 
-;\, .... ~111(0 l·:nrrc: <irup1h --,J.'2~() 4.610 2.32 0.194 

llt-11110 de Cip11., --9.CJ--tt>~I~ l .9XIJX 

c·ad111ill Ln1rc < irupos 5. 75'2 2.876 0.38 0.705 

llc111ro de Cipos 18.3'25 7.6650 

Cromo Er1111.· Cirupo~ 1·12 X 71.40 0.35 0.718 

Dentro lk <ipo ... 1011 2 ::w2.2s 
C11hrc En1rc Cirupo~ 2407 1203 1.01 0.428 

Dc111rn 1k < ipos 51)6-1 (l 11929 

~'1c1-curi11 En11c Cirnpo-. 1.106 0.553 7.96 0.027 

llcntro dc Cipo!-.. 0.3-173 0.0694 

Plomo Et11rc e irupo-; 1030 5151 0.28 0.766 

J>c11110 d1.· Cipo~. 'JI XX 7 18377 

Pahulio Enin.· e irupo!-. 0.001 0.0005 0.68 0.549 

Dentro de Gpos. 0.00.17 0.0007 

Zinc Entre Cirupos 25~(1 1263 0.29 0.758 

1 >entro de Cipos. 2159-1 43187 

Se acepta Ho para arsénico. cmlmio. cromo. cobre. plomo. paladio y zinc debido a 

que el valor de I' > 0.05 y no hay diferencia significativa entre la media de cada metal de un 

nivel de zona a otro en el 95 % del nin,J de confianw. 

Se rechaza Ho para mercurio debido a que el valor de P < ·o.os y. hay diferencia 

significati\'a emrc la media de cada metal de un niYcl de zona a otro en el 95 % del nivel de 

confianza. 
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3. Discusiún y Gr:ílic:is de las conccnlr:icioncs de los mchtlcs (As, Cd, Cr, Cu, llg, l'b, 

Pd y Zn) en lns mucslrus ;I~ s.;CloÍlc l1lsdiícrcnll's Municipios 

En el municipio de Zumpango l:t zona más contaminada fue la agrícola (ag 1 ). en la 

cual se rebasó el límilc müxímo permisible de arscnico. cromo. cobre, plomo y zinc 

(Gráficas 1. 3. -1. 6. 8). esta mueslrn se tomó en la orilla de la carretera cercana a la Laguna 

de Zumpango en donde exislen descargas provenientes de las industrias, además en esta 

zona circula una gran cantidad de vehkulos scgiln se pudo apreciar durante el muestreo. 

Con rcspecw a las zonas urbanas. la zona u3 rebasó el límite máximo permisible de 

arsénico. cromo, cobre y plomo (Gnilkas 1, 3. 4, 6). cslo puede ser porque la muestra fue 

10111ada cerca del río Las t\ venidas en donde el agua presenta un color negro y de aspec10 

aceitoso por la acumulación de desechos industriales. 

Cuaulilhín lzcalli se cnractcrí7~~ por ser un municipio en donde se comunican entre si 

las zonas urbanas e industriales contaminando así los sucios por los desechos de esta 

última. Las zonas urbanas rebasaron el límite máximo permisible de arsénico, cadmio. 

cromo (Gníficas l. 2. 3) y únicamente la zona u4 rebasó el límite máximo permisible de 

cobre y zinc (Gráficas .J. 8). esta muestra se tomó a la orilla de la Presa Ángulo en donde el 

agua presenlaba un olor desagradable y a los alrededores se encontraban residuos de 

animales muertos. En la zona agrícola (ag: 1 muestra tomada de la carretera cercana al río 

Cumnitlün) se rebasó el límite máximo pennisible ele cobre (Gráfica 4). Las zonas 

industriales rebasaron el límite máximo permisible de arsénico. cadmio. cromo; solo la 

zona in I (muestra que se tomo a la orilla de la en:ipresa Ford) rebasó el límite máximo 

permisible de cobre y zinc (Grüficas -1. 8). 
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En las zonas industriales y urbanas del municipio de Tlalncpantla se rebasó el limite 

máximo pcrmisibh: de cromo, cobre y plomo (Gnilicas 3. 4, 6). esto pueuc ser por los 3,500 

establecimientos industriales cxistcnJcs y a la conlaminación causada por más de 49,800 

vehículos que circulan en este municipio. Para las zonas indus1riales se rebasó el limite 

máximo permisible de arsénico, cadmio y zinc. muestras que se tomaron en la lateral u la 

autopista Ceylan y en la avenida Río Lcnna a la orilla de las vías del tren. 

En las zonas urbanas se rebasó el limiw máximo permisible de arsénico y cadmio, en 

la zona u 1 solo fue el zinc; esta contaminación puede ser originada por los rios del 

Fraccionamiento San Rafael y San Bartola Tcnayuca que presentan un olor desagradable y 

una coloración café por recibir las descargas de los desechos industriales. 

En el municipio de Nczahualcóyotl todns las zonas rebasaron el límite máximo 

permisible de arsénico y cromo (Gr{11icas 1, 3). Los vehículos que circulan por las 

vialidades de la zona urbana emiten una gran cantidad de gases contaminando los suelos; 

además de los cuerpos de agua pn:scntcs en este municipio que contienen desechos 

industriales como el ria de los Remedios y cl Canal de la Compañia (agua de color negro 

con olor desagradable), por lo que se rebasó d limite máximo permisible de cadmio, cobre, 

plomo (Gráficas 2, 4, 6) y solamente zinc en la zona u2. En la zona industrial se rebasó el 

limite máximo permisible de plomo (Gráfica 6). 

En el municipio de Lerma. todas las zonas rebasaron el limite máximo permisible de 

arsénico y cromo (Gráficas 1,3 ). En las zonas urbanas se observa que se rebasó el limite 

máximo permisible de cobre, plomo y zinc debido a que las muestras fueron tomadas en la 

autopista que se dirige al Río Lcrma y se presenta una circulación de vehículos acelerada.~~ 

La zona industrial (in2) rebasó el limite máximo permisible de cadmio, cobre, plomo y 

zinc; esta contaminación se debe al desagUc del drenaje, emisión de gases, humos y polvos 
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de las fábricas. Para la zona agrícola (ag2) se rebasó el limite máximo permisible de 

cadmio. cobrc. pll>mo y zinc; esta muestra se tomó en un 1irca d" culti,·o cercmm al Río 

Lerma que presentaba umi coloraCión negra. 

En los cinco municipios mencionados se presentaron minimas concentraciones de 

paladio y mercurio. esto es porque éste último solo se deposita en sucios si proviene de 

desechos industriales o fertilizantes y además sc volatiliza mús r.ipido en sucios ncutrules 

que ácidos. Con respecto al paladio, se encuentra presente en los con\"/:rtidorcs cmaliticos 

pero en una mínima proporción y en aleación con el plomo, por lo que en sucios puede 

existir en una concentración alrededor de 0.0005 mg/Kg. 

De los diferentes municipios estudiados, el que se encuemra más contaminado es el 

de Tlalnepantla porque se observa que las zonas urbanas e .industriales rebasaron los 

límites máximos permisibles de varios metales: arsénico, cadmio, cromo. cobre, P.101110 y 

zinc. El municipio menos contaminado en comparación con los demás es el de Zumpango 

por presentar solo arsénico, cromo. cobre y plomo en las zonas urbanas y agrícolas; la 

diferencia de los municipios antes mencionados es porque en el primero existe un acelerado 

tránsito vchicular y una gran cantidad de industrias, en el segundo Ju contaminación es 

ocasionada básicamente por las descargas de los desechos industriales que se incorporan a 

la Laguna de Zumpango. 
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Gráfica 1. Concentración de arsénico en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L =Lerma. El 1, 2. 3 •... , 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona . 
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Gráfica 2. Concentración de cadmio en muestras ue suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. El 1, 2. 3 ..... 
etc:, indica.el número de muestras tomadas en cada zona. 
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Gráfica 3. Concentración de cromo en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl. L=Lerma. El 1, 2, 3, ...• 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona. 
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Gráfica 4. Concentración de cobre en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. El 1, 2, 3,. .. , 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada' zona. 
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Gráfica 5. Concentración de mercurio en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. El l. 2, 3, .. ., 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona. 
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Concentración de Plomo en Suelo 1.157 
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Gráfica 6. Concentración de plomo en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán·lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. El 1. 2, 3, ... , 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona. 
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Gráfica 7. Concentración de paladio en muestras de suelo de las zonas u= urbana, ag=agrícola, in=industrial de los 
diferentes municipios: Z=Zumpango, C.l.=Cuautitlán lzcalli, T=Tlalnepantla, N=Nezahualcóyotl, L=Lerma. El 1, 2, 3, ... , 
etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona. 
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Gráfica 8. Concentración de zinc en muestras de suelo de las zonas u=urbana, ag=agricola, in=industrial de los 
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etc., indica el número de muestras tomadas en cada zona. 



C0Nctus10NES 

CONCLUSIONES 

~ Se muestreo sudo de diferentes sitios de 5 municipios de la Zona Metropolitana del 

Vulle de México y se realizó la cuantificación de los metales bajo estudio. 

~ Se estableció una metodología anal itica para muestrear, digerir y mia,lizar metales en 

sucio con base a una digestión ácida, empicando un horno de micro~ndas y la 

Espectrofotometria de Absorción Atómica. 

~ De los metales analizados en las muestras de sucio de los diferentcs'inunicipios 

estudiados. el que se encontró más contaminado fue el de Tla,lnep'ántla en las zonas 

urbanas e industriales por rebasar d limite máximo pern1isible de lde los JO metales 

(arsénico. cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc). 

~ Las zonas industrial, urbana y agrícola de los diferentes, municipi,os estudiados no 

rebasaron los límites permisibles de mercurio y paladio;, 

~ No se encontraron platino y rodio en las muestras de suelo empleando el procedimiento 

planteado en este trabajo. 

~ Este trabajo genera información sobre la presencia de metales en muestras de suelo 

de diferentes zonas de los 5 municipios del Estado de México estudiados, con el fin 

de crear referencias para determinaciones futuras. 
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ANEXOS 

ANEXO I 

Efectos que causan al ser humano por exposición a los niveles tóxicos de los 
siguientes metales 14], [.23]: 

METAL EFECTOS 

Arsénico l rritación respiratoria. nüusea. \'limito. diarrea. 

Cadmio Cúncer de pulmún y próstata. nüusea. vómito, liebre. 

Cromo Se pierde el sentido del olfato, cüncer de pulmón, dermatitis. 

Cobre Vómito. diarrea. conjuntivitis. espasmo muscular. 

Mercurio Náusea. espasmo muscular. \'Ólllito, convulsiones. 

Plomo Ansiedad. dclirio. dolor de cabeza. fotiga, insomnio. muerte. 

Platino Irritante. dermatitis. asma. 

Rodio Irritante. 

Zinc Fiebre.:. nüusea. vómito, dermatitis. 
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ANEXO~ 

ANEXO II 

Límites máximos permisibles de metnlcs en suelo. 

METAL Lll\IITE ::-.tAXIMO REFERENCIA 

PERMISll3LE 

i\RSENICO 0.5<!.5 1ng/Kg ~ 

CADMIO 0.06-1. 1 mg/Kg :s 
CROMO 5.0 mg/Kg :s 
COBRE 20-30 mg/Kg :s 

MERCURIO O.O.JO mg/Kg .¡ 

l'LOl'v!O 10-.JO mg/Kg :s 
PALADIO 0.0005-0.030 mglKg 11 

PLATINO 0.020-0.075 mg/Kg 11 

RODIO 0.020 mg/Kg 11 

ZINC 300 mg/Kg J 

f.'''TA TESIS NO SALF 
$J _¡~.~ ,, ¡-, • ., r-.. I 

T'ff, LA BlBIJO fl',1;_ .. A 
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ANEXO III 
Mapas de los municipios estudiados 

MUNICIPIO DE ZUMPANGO 

~'----·--·Hutypo:dl.\ 
s~Mttto · .,,- ..__ ..... . -- -, 

\ .. k.. -:, . =· .C. JlloUn~ 

r: ::E"<')::.·.';¡.~~;%v t .. · .. _ F --
1-hld!Ud.OC. j . ·~ . ,r•'" ......... . ., 

/ -~'4\~~~8:f;;;> X s_=. 
\... ·· 2~'v'·····3 

"':-_.,·-::-- -':\ L1:\a 

\ / '\ SonAndru / , -··-~ ..J' ,• 
\ , · J~1<0 

/ 
/ Hcct.Wpol\ \ 

<( • • , ~. - - - -

MUESTRA ZONA LUGAR 
1 Urbana Carretera cercana al río Las ¡\venidas 

/ 
.1 

' ' 
-:";:::-:: ... -. : 

' ' 

:?. Agrícola Carr~tcra cercana a la Laguna de Zmnpungo 
3 Agrícola Orilla de la Laguna de Zumpang,o 
.¡ Urbana Carretera en San Pedro de la Laguna 
5 Urbana Orilla del Rin las Avenidas 

70 



MUNICIPIO DE CUAUTITL.ÁN IZCALLI 

DE: TEPOTZOTLAH 

Jo.TI:APÁl'.J DE 

MUESTRA. ZONA 
6 Industrial 
7 ..\gricola 
8 Industrial 
9 Urbana 

10 Urbana 
11 Urbana 
12 .·\gricola 
¡; Urbana 

L• ( e 
Qud.r .. ~) ._ 

I HlllUCU•IO DI:. 3,u.o:.;. n ... u.o 
\ TI.W~'.:.JllLI\ .•"" ..i~ C.'1:.;.J.aL•.-;·~ 

LUGAR 
Autopista - Ford 
¡\\·.San Antonio 
Lechería 
Carr\!tcra cercana al Espejo de k1~ 
Lirios 
Orilla Espejo de lc's Lirios 
Orilla Lago Guadalupe 
Orilla Presa l.a Piedad 
Orilla Presa Angulo 
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MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA 

l'"IUESTRA ZONA 
1-1 Industrial 
15 l!rhana 
16 l lrhana 
17 lJrhana 
18 Urbana 
l'I Industrial 
:w Urbana 
21 Industrial 

LUGAR 
Autopista-Ceylan 
Orilla río Fracciomunicnto San Rafael 
1\\'cnida Mario Colin 
Camellón Gustavo l3az 
A\'enida Gustavo Baz 
Orilla de vías del tren en Av. Río Lenna 
1\\"enida San Bartolo Tenayuca 
:\\'enida México-Paehuca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

..... ---.-.......-.._..........__ 

ANEXOS 
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ANEXOS 

MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL 

o 

;\ILJESTR.-\ ZONA LUGAR ,, Urbana A venida Churubusco --
::!~ Urbana Camellón enfrente al río de los 

Remedios 
2-l Urbana Orilla del río de los Remedios 
25 Urbana Orilla Lago El Tesorilo 
26 Urbana Orilla Canal de In Compañia 
27 Urbana Camellón en la A\·. Chimalhun.:.in 
28 Urbana Avenida l'antillán 
21.J lndus1rinl Autopista: l'cñón-Tcxcoco 
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ANl'XOS 

MUNICIPIO D E LEH.MA 

.. 'ZON"- CE INUNOACJÓN 

MUESTRA ZONA LUG:\R 
30 Urbana Autopista que se dirig~ al río Lcnna 
31 Urbana t\\'enida l\ligucl l lidal~o 
32 Urbana Autopista cercana al río Lcrma 
33 Urbana Orilía Rio l.crma 
34 Industrial A venida en el circuito de la industria sur 
35 Industrial Cam:tcra cercana al parque industrial 
36 Agrícola Orilla Río Lcrma 
37 Agrícola A venida. en la colonia Cerrito 
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