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1. OBJETIVOS 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

Cuantificar trazas metálicas (Pt, Pd, Pb, Hg, Fe, Zn, As, Cr, Cu) en muestras de 

suelo, pasto y cuerpos de agua, en tres diferentes municipios del Estado de 

México (Nezahualcóyotl, Zumpango y Cuautitlán Izcalli) , por espectroscopia 

atómica, para estimar la contaminación de los suelos, pastos y cuerpos de agua 

de los municipios mencionados, buscando el estudiar tres diferentes zonas: 

urbana, industrial y agrícola. 

1.2. OBJETIVOS PARTICULARES. 

Determinar la presencia de metales contaminantes (plomo, mercurio, cadmio, 

cobre, cromo, platino, paladio, zinc y arsénico) , en suelo, pasto y cuerpos de agua 

del Municipio de Nezahualcóyotl, Zumpango y Cuautitlán Izcalli. 

Determinar cual de los metales estudiados representa un mayor peligro en base a 

los resultados obtenidos ya su toxicidad. 

Determinar si existe una correlación entre los resultados de los tres municipios, 

con la densidad industrial de cada municipio. 

Comparar los resultados obtenidos con los niveles de concentración permisibles, 

con alguna referencia, para estimar la contaminación de los Municipios por trazas 

metálicas. 

Comparar los resultados obtenidos en el municipio de Cuautitlán Izcalli, con 

resultados de trabajos anteriores para determinar si existe una tendencia en la 

concentración de los metales con respecto al tiempo. 
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1.3. OBJETIVO ACADÉMICO 

Determinar la concentración de los metales: PI, Pd, Rd, Hg, Pb, Cr, Cu, As, Cd y 

Zn en muestras de pasto, suelo y cuerpos de agua de tres municipios del área 

metropolitana generando información sobre la presencia de metales pesados (PI, 

Pd, Rd, Hg, Pb, Cr, Cu, As, Cd, Zn), a fin de establecer un diagnóstico, el cual 

permita dirigir los esfuerzos para disminuir la contaminación por estos metales. 

1.4. OBJETIVO SOCIAL 

Determinar las concentraciones de contaminantes metálicos(PI, Pd, Rd, Hg, Pb, 

Cr, Cu, As, Cd, Zn) en las muestras de suelo, pasto y cuerpos de agua, con el fin 

de divulgar la información a los gobiernos municipales para que se establezcan 

estrategias que permita la disminución de estos contaminantes en el medio 

ambiente . 
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2. INTRODUCCI6N 

En la actualidad el problema más grave al cual se enfrenta el ser humano es el 

relacionado con la contaminación ambiental en todos los ámbitos . De manera general 

podemos decir que el medio ambiente se encuentra contaminado por diferentes tipos de 

compuestos y elementos químicos que lo alteran en ocasiones de manera radical ó de 

una manera muy discreta y lenta; ejemplos de contaminantes conocidos desde hace 

tiempo son los metales pesados, o bien compuestos químicos como bactericidas, 

insecticidas, entre otros, y más recientemente algunos de los denominados metales 

preciosos (platino, paladio) [1-4) . La importancia de la determinación de contaminantes 

como los metales pesados es debido a sus conocidos efectos tóxicos; sin embargo, cabe 

señalar que aún aquellos elementos considerados como esenciales , a altas 

concentraciones pueden llegar a ser en cierto grado tóxico [1 -5) . 

Hoy en día la protección al medio ambiente se ha consolidado como una 

necesidad en nuestra población, por lo que el monitoreo y determinación de trazas 

metálicas en muestras ambientales ha ganado importancia a fin de establecer el grado de 

contaminación que presentan ciertas áreas [1-7). Los metales en las últimas décadas no 

solo se originan de las minas o de las industrias. Es bien sabido que la combustión de 

gasolinas con plomo estaba provocando una acumulación preocupante de este metal en 

el medio ambiente a nivel mundial, por lo que las autoridades a nivel tuvieron que tomar 

medidas al respecto. Por otro lado se ha observado que, los convertidores catalíticos con 

base de platino son causa del incremento en la cantidad de metales del grupo del platino 

en suelos cercanos a autopistas y vías de comunicación [1 -7). Aunque todavía bno se 

conocen las posibles consecuencias de este hecho, ya hay algunos estudios al respecto 

[1 -7). 

El presente estudio se centra en la determinación de 10 trazas metálicas en tres 

municipios del Estado de México, en especifico, de la Zona Metropolitana del Valle de 

México: Cuautitlán Izcalli, Nezahualcóyotl y Zumpango. Dichos municipios se 

seleccionaron de acuerdo a sus características de desarrollo, buscando tener un 

municipio industrial, uno urbano y uno agricola respectivamente. 

5 
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Lo anterior con el fin de realizar una comparación entre el grado de contaminación 

y los diferentes tipos de municipios seleccionados y establecer una posible relación entre 

el grado de industrialización y la contaminación por metales. Además, se plantea la 

posibilidad de relacionar la presencia de metales preciosos con zonas altamente urbanas 

y de elevado transito vehicular [3-5] . 

Dado que este trabajo se aboca a la detenminación de trazas metálicas y siendo 

las técnicas más utilizadas para la concentración de dichos elementos son las técnicas de 

espectroscopia atómica, este tipo de métodos son los empleados para el estudio. Algunas 

ventajas de estos métodos analíticos son su alta sensibilidad, selectividad, rapidez y que 

permiten determinar hasta 73 elementos e amplios rangos de concentración (8). La 

espectroscopia de emisión de plasma ofrece varias ventajas con respecto a los métodos 

de flama y electrotérmicos. Sus ventajas son la menor interferencia entre elementos, que 

es una consecuencia directa de sus temperaturas más elevadas, también se obtienen 

buenos espectros de emisión para la mayoría de los elementos en unas mismas 

condiciones de excitación, lo que da como resultado el registrar simultáneamente 

espectros para docenas de elementos (9). 

En el presente trabajo se evalúa la presencia de diez metales en muestras de tres 

Municipios del Estado de México empleando la espectrofotometría de absorción y emisión 

atómica. Cabe mencionar que es parte de un proyecto CONACYT (J32518-T) que se 

complementa con estudios previamente realizados en 2000 -2001 . (10-12) 

6 





Marco teóri co 

3. MARCO TE6RICO. 

3.1. ESPECTROSCOPIA DE EMISI6N ATOMICA 

La espectroscopia de emisión atómica es una de las técnicas espectroscópicas 

más antiguas. Los primeros trabajos que se realizaron involucraban la introducción de 

sales metálicas en una flama, realizándose una observación de los colores que estos 

producían. La espectroscopia de emisión atómica es una técnica analítica cualitativa y 

cuantitativa, que se basa en la emisión de energía de una población de átomos excitados 

por medio de una fuente de alta energía. Esta técnica se puede emplear para la 

determinación de hasta 73 elementos de manera simultanea [8-9). 

3.1.1. FUNDAMENTOS DE EMISI6N AT6MICA 

Este tipo de espectroscopia es similar a la de absorción atómica (13), con la 

diferencia básica de que no es necesario tener una fuente de luz. En la espectroscopia de 

emisión los átomos son elevados a un estado electrónico excitado por medio de colisiones 

térmicas con otros átomos [13). Al regresar a un estado electrónico basal (fundamental) , 

los átomos excitados emiten radiaciones características de cada elemento (Fig. 3.1). 

8 
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Figura 3.1. Esquema de absorción y emisión [8} 
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La espectroscopia de emisión, aprovecha la intensidad de la emisión de los 

elementos presentes en la muestra. La intensidad de emisión de un elemento (a una 

longitud de onda característica) es proporcional a la concentración del elemento en la 

muestra. Al igual que en la espectrofotometría de absorción atómica también se utilizan 

curvas de calibración con la finalidad de relacionar la señal y la concentración de los 

elementos. 

3.1.2 ESPECTROSCOPIA CON FUENTES DE PLASMA. 

Siendo que la clave de la espectroscopia de emisión atómica es tener la mayoria 

de la población de átomos en su estado excitado, es necesario tener un sistema de 

atomización capaz de realizar dicha excitación eficientemente. Los procesos de 

atomización y excitación se comenzaron a realizar mediante flama, chispa eléctrica y arco 

9 
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eléctrico. Estos sistemas todavía son empleados para el análisis de elementos metálicos, 

pero actualmente con la introducción de los sistemas que involucran un plasma, estos se 

han convertido en las fuentes más importantes y más ampliamente utilizadas en 

espectrometría de emisión atómica [8-9). 

Existen tres tipos de fuentes de alimentación de plasma de alta temperatura : 

a) Plasma de acoplamiento inductivo (ICP) . 

b) Plasma de corriente continua (DCP). 

c) Plasma inducido por microondas (MIP). 

Estas fuentes se diferencian por el sistema que utilizan para la producción del 

plasma. De las tres fuentes de plasma mencionadas anteriormente, la fuente de plasma 

de acoplamiento inductivo es la más importante y más empleada. Durante el desarrollo 

experimental se utilizo un espectrofotómetro de emisión atómica de plasma acoplado 

inductivamente el cual se describe a continuación . 

3.1.3. PLASMA DE ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP por sus siglas en inglés). 

El plasma de acoplamiento inductivo se puede decir, que es un tipo especial de 

flama que alcanza temperaturas más altas que las flamas de combustión ordinaria . Su 

alta temperatura y su estabilidad eliminan muchas de las interferencias y fuentes de error 

que presentan las flamas ordinarias. El plasma es definido como una mezcla gaseosa 

conductora de la electricidad que contiene concentraciones signifICativas de cationes y 

electrones; el más empleado es el plasma de argón. La temperatura del plasma puede 

llegar a ser de 10,OOOoK [8,9) . 

El plasma de acoplamiento inductivo se forma en los confines de tres tubos de 

cuarzo concéntricos denominados antorcha, a través de los cuales fluyen corrientes de 

argón (Fig . 3.2) 
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Para la formación del plasma es necesaria la ionización del argón que fluye , por medio de 

una chispa . 

f:\Ot>....ado: induodÓl1 
,j~ <8ddren.oenc¡ 1I 

Rodeando la parte superior de este tubo se 

encuentra una bobina de inducción, refrigerada por 

argón, que está alimentada por un generador de 

radiofrecuencia, capaz de producir una potencia de 

0.5 a 2 kWa 27 o 41 MHz. 

Los iones resultantes y sus electrones 

asociados interaccionan con el campo magnético 

oscilante producido por la bobina de inducción . 

Debido a las interacciones con el campo magnético 

~;:;:.~.:e.,.~;;;;,::", --~ los iones y electrones se mueven en trayectorias 

==oe:''::;:;':: circulares como se muestra en la figura 3.2. 
et'I Jr¡ On 

Figura 3.2 Antorcha de un ICP-AES [9] 

3.1.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ESPECTROSCOPIA DE EMISiÓN 

ATÓMICA DE PLASMA DE ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP- AES). 

La espectrometria de emisión de plasma ofrece ventajas con respecto a los 

métodos de absorción de flama y electrotérmico; sus ventajas radican en la menor 

interferencia entre elementos, consecuencia directa de su alta temperatura. Por otra parte , 

se obtienen buenos espectros de emisión para la mayoría de los elementos bajo las 

mismas condiciones de excitación, por lo que se pueden registrar simultáneamente 

espectros para docenas de elementos (idealmente 73 elementos). 

Otra ventaja de las fuentes de plasma es que permiten la determinación de bajas 

concentraciones de elementos que tienden a formar complejos refractarios. Además, 

estos métodos cuentan con unos intervalos lineales de concentración que abarcan varios 

ordenes de magnitud. 
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Es necesario comentar que la utilización de un equipo de plasma garantiza una 

mayor rapidez y el poder determinar bajas concentraciones (ppb). en la determinación de 

trazas metálicas. Por este motivo se trabajo experimentalmente con un equipo de ICP

AES [8] . 

Sin embargo. es poco 

probable que los métodos 

de emisión de alta energia 

desplacen por completo a 

los métodos de absorción 

atómica. ya que estos dos 

métodos resultan ser 

complementarios como se 

hace evidente en este 

trabajo . 

Figura 3.3. Esquema 
general de un ICP-AES 
[8] . 

La principal desventaja de la técnica se refiere a costos de adquisición del equipo y 

de su operación. Generalmente se emplean gases de alta pureza (e.g. argón) y el 

consumo es considerable; un tanque de 6.5m3 se consume en general en 7 horas. 

3.1.5. APLICACIONES DE LA ESPECTROSCOPIA DE EMISiÓN ATÓMICA DE 

PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE (ICP- AES) . 

La espectroscopia de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente tiene 

una gran variedad de líneas de emisión por cada elemento. lo que hace que sea útil para 

el análisis multi-elemental tanto cualitativo como cuantitativo. 

Esta técnica permite el conocer la concentración de Jos metales presentes en 

diferentes muestras o matrices, además, es útil para realizar controles de calidad en 
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productos farmacéuticos donde se requiera el conocer la cantidad de varios metales 

presente en el producto. Otro tipo de aplicaciones son la determinación de metales 

presentes en muestras ambientales y minerales, entre otras. Esta técnica con ayuda de 

un tratamiento previo a las muestras, permite analizar matrices diferentes, siendo este el 

caso de los tres tipos de muestras que nos conciernen en este trabajo (agua, pasto y 

suelo) . 

3.1.6. SISTEMA DE ATOMIZACiÓN POR GENERADOR DE HIDRUROS y VAPOR 

FRIO. 

La generación de hidruros y vapor frio son las herramientas que permiten el 

determinar la concentración de metales volátiles (por ejemplo: arsénico y mercurio) a 

bajas concentraciones . Ambos sistemas se pueden realizar en equipos de absorción 

atómica o emisión atómica. Sin embargo, dado que el arsénico debe cuantificarse por 

generador de hidruros y el mercurio por vapor frio, la determinación simultanea no es 

adecuada, por ello y a fin de minimizar costos, estos dos metales en particular se 

determinan usando un equipo de absorción atómica, con estos sistemas de atomización. 

3.1.6.1 . GENERACiÓN DE HIDRUROS. 

La técnica de generación de hidruros se ocupa en la determinación de metales 

tales como arsénico, antimonio, selenio, etc. 

Esta técnica se basa en la formación de hidruros, elementos fácilmente volátiles a 

temperatura ambiente, para lo cual las soluciones problema se acidifican y se tratan con 

un agente reductor, para formar así el correspondiente hidruro covalente volátil. Ya 

formado el hidruro, este es arrastrado por un gas inerte (Argón o Nitrógeno) desde el 

frasco reactor al interior del sistema. Para mayor información a cerca del usos y cuidados 

de este método de atomización consultar las referencias [1 ~ 12,14]. 
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3.1.6.2. GENERACiÓN DE VAPOR FRIO 

Por otra parte, la técnica de vapor frio permite la determinación del elemento 

mercurio (Hg) dada su alta volatilidad, este sistema se basa en el paso del mercurio a su 

estado óptimo (Hg2+) con ayuda de un pre-tratamiento que consiste en la digestión ácida 

y su reducción por medio de cloruro estanoso. Ya reducido el mercurio se introduce al 

sistema arrastrado por un gas acarreador. Para mayor información consultar las 

referencias [10-12,14] 
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3.2. HORNO DE MICROONDAS. 

La digestión más utilizada para la disolución de metales presentes en diferentes 

matrices es la digestión ácida. Esta técnica permite eliminar la materia orgánica de la 

muestra, que causa interferencia en la medición. En general , esta técnica utiliza ácidos 

minerales como clorhídrico, nítrico, fosfórico, sulfúrico y ácido perclórico. Los métodos 

tradicionales involucran varios pasos y extensos periodos de tiempo (15). 

En la actualidad esta técnica sigue siendo muy utilizada, pero ahora utilizando 

elevadas temperaturas y presiones, lo cual permite calentar rápidamente la muestra y 

con esto reducir los tiempos de digestión El horno de microondas es un instrumento 

utilizado para realizar digestiones ácidas o básicas a mayor velocidad que permite el 

manejo de una amplia variedad de matrices. El horno aprovecha la energia de 

microondas gracias a unos vasos especiales, que soportan las altas temperaturas al igual 

que aprovechan la presión que puede generar la muestra al estar una parte de ella en 

estado gaseoso [15) . 

3.2.1. FUNDAMENTOS DE LA TÉCNICA 

Las microondas son energía electromagnética con un carácter de radiación no 

ionizante que provoca un movimiento molecular por migración de iones y rotación de 

dipolos, pero no causa cambios en la estructura molecular. La energía de microondas 

tiene una rango de frecuencia que va desde 3,000 a 300,000 MHz [15) . 

Se puede decir que una microonda es una onda electromagnética de baja energía 

fotónica que causa movimiento molecular y causa movimiento de los iones; ésta se puede 

reflejar, transmitir o absorber. Su absorción (por medío de un material absorbente) permite 

tener un calentamiento de las moléculas presentes en solución (16) . 
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Los ácidos minerales (liquidas) se calientan rápidamente cuando están expuestos 

a la energía de las microondas. La absorción de esta energía ocurre gracias a dos 

mecanismos. 

1. Rotación del dipolo 

2. Conducción iónica 

3.2.2. INSTRUMENTACiÓN DEL HORNO DE MICROONDAS. 

Un instrumento tipico de hamo de microondas (Fig 3.4 ) usado para el calentamiento 

de muestras analíticas, consiste de siete partes principales: 

1. El generador de microondas (magnetrón) . 

2. Guía de onda 

3. La cavidad de microondas 

4. Agitador 

5. Extractor 

6. Carrusel 

7. Control del ciclo de trabajo 
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Figura 3.4 Esquema Horno de microondas [16]. 

3.2.3. APLICACIONES. 

Marco teórico 

Este instrumento es utilizado para disolver metales y eliminar materia orgánica 

indeseable. Se puede dasificar en dos tipos los materiales que se pueden disolver por 

esta técnica. 
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Material 

Inorgánicas 

Orgánicas 

Suelos 

Minerales 

Cerámicos 

Catalizadores 

Aleaciones metálicas 

Cenizas 

Tejidos de plantas y animales 

Aceite y desechos de aceite 

Pintura 

Comida 

Polímeros 

Compuestos de resina y grafito 

Figura 3.5 Aplicaciones del Horno de Microondas 
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De manera general podemos decir que esta técnica es un pretratamiento de 

muestras, que nos permite realizar la disolución de muestras metálicas y gracias a los 

reactivos llevar a los metales a su máximo estado de oxidación; dejando así lista la 

muestra para su posterior análisis. Esta técnica es rápida y fácil de usar, disminuyendo 

errores y brindando alta reproducibilidad, estas características ofrecen una mejor 

disolución de muestras y su fácil manipulación [16]. 
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3.3. GENERALIDADES DE LOS TIPOS DE MUESTRA. 

3.3.1 AGUA. 

Es denominado agua (nombre común) al estado líquido del compuesto de 

hidrógeno y oxígeno H
2
0 . Los antiguos filósofos consideraban el agua como un elemento 

)"tomo 
":' . eH Ox1C)!'OO 

Figura 3.6 Molécula de agua [18 j. 

básico que representaba a todas las sustancias 

líquidas. En 1781 el químico británico Henry Cavendish 

sintetizó agua detonando una mezcla de hidrógeno y 

aire. El químico francés Antoine Laurent de Lavoisier 

propuso que el agua no era un elemento sino un 

compuesto de oxígeno e hidrógeno [18] . 

3.3. 1.1 PROPIEDADES FíSICAS Y QUíMICAS 

El agua pura es un líquido inodoro e insípido. TIene un matiz azul , que sólo puede 

detectarse en capas de gran profundidad. A la presión atmosférica (760 mm de mercurio), 

el punto de congelación del agua es de O oC y su punto de ebullición de 100 oC. El agua 

alcanza su densidad máxima a una temperatura de 4 oC [17]. 

El agua es uno de los agentes ionizantes más conocidos. Puesto que todas las 

sustancias son de alguna manera solubles en agua, se le conoce frecuentemente como el 

disolvente universal. El agua se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona 

con los óxidos de los metales formando ácidos y actúa como catalizador en muchas 

reacciones químicas importantes. 
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3.3.1.2 IMPORTANCIA DEL AGUA 

El 67 % del territorio mexicano es árido o semiárido y solamente el 33% es humedo 

o subhúmedo. Aún cuando el balance global del país es positivo los balances regionales 

en casi la mitad del tenitorio muestran un déficit considerable; tal es el caso de las 

regiones de Baja California, Bravo, Lerma y el Valle de México. Es por esto que el agua es 

de suma importancia en la Zona Metropolitana del Valle de México [19] . Los usos 

principales que se le dan al agua en la zona metropolitana del Valle de México son : 

1. Consumo humano 

2. Agricultura 

3. Industrial 

Las proporciones en que se usan dependen del municipio y de las actividades 

predominantes en cada uno de ellos , en el caso de los municipios en estudio el mayor 

consumo para el municipio de Cuautitlán Izcalli se encuentra repartido entre actividades 

industriales y consumo humano. En lo que concierne al municipio de Nezahualcóyotl el 

consumo principal es de tipo humano y por ultimo para Zumpango es de tipo agrícola . 
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3.3.2 PASTO 

El pasto se define como la hierba que el ganado consume en el mismo terreno en 

que se produce. En el mundo existen muchos tipos de pastos tales como: prados 

naturales, pastizales, monte abierto y monte leñoso [20-21]. 

3.3.2.1. DESCRIPCiÓN DEL PASTO. 

Figura 3.7 Estructura del pasto (20). 

Como se observa en la figura 3.7, el pasto esta constituido por diversas partes: 

tallo, vaina, laminas, nudo, entre otras. O bien, de manera general una parte aérea y una 

subterránea. La parte aérea esta constituida por el cuello, laminas, collar, nervio, nudo, 

cabezuela, entre otras. La parte subterránea esta constituido por las raíces. 
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Para este estudio interesa en general la parte aérea del pasto (laminas) , debido a 

que es la parte del pasto que se encuentra en mayor contacto con los contaminantes 

ambientales, además, es la parte que consume el ganado [20--21) . 

3.3.2.2. IMPORTANCIA DEL PASTO. 

Hasta el momento no existe una evaluación desde el punto de vista monetario de 

los recursos alimenticios aportados por el pasto. Pero su mayor importancia radica en la 

producción indirecta de productos animales consumibles para el hombre (carne, leche, 

lana entre otras) las cuales permiten al ser humano satisfacer algunas de sus necesidades 

[21J . 

En la Zona Metropolitana del Valle de México los principales usos que se le dan al 

pasto es como alimento de ganado; principalmente en el municipio de Zumpango. En los 

municipios de Nezahualcoyoli y Cuautitlán Izcalli se encuentra en camellones y banquetas 

como hierba ornamental. Sin embargo, es importante destacar la importancia que tiene el 

pasto sobre la vida cotidiana como la hierba ornamental más abundante en estos 

municipios y con el cual el ser humano tiene contacto directo cotidianamente . 
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3.3.3 SUELO. 

Desde un punto de vista científico el suelo se puede definir como un agregado de 

minerales no consolidados y de partículas orgánicas producidas por la acción combinada 

del viento , el agua y los procesos de desintegración orgánica sobre la superficie de la 

tierra [22J . El suelo se encuentra constituido por varias capas horizontales las cuales 

sostienen a las plantas y otro tipos de organismos (Fig . 3.8). 

Mat""'1 a orgJ.ni c.¡ 
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Figura 3.8. Formación del suelo [18J 

Por otra parte se puede decir que el suelo se refiere a la capa superficial donde se 

encuentran los organismos, tanto vegetales como animales . Esto nos indica la importancia 

de preservar éste en buen estado, ya que proporciona un sostén en el que se desarrollan 

todos los seres vivos. 
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3.3.3.1. CARACTERíSTICAS FíSICAS Y QUíMICAS. 

La naturaleza físíca del suelo está determinada por la proporción de partículas de 

varios tamaños. Las partículas inorgánicas tienen tamaños que varían entre el de los 

trozos distinguíbles de piedra y grava hasta los de menos de 1/40,000 centímetros . El 

tamaño y la naturaleza de estas partículas inorgánicas diminutas determinan en gran 

medida la capacidad de un suelo para almacenar agua, vital para todos los procesos de 

crecimiento de las plantas. La composición química del suelo incluye minerales y 

orgánicos cuya suma de propíedades determina cada tipo de suelo (22). 

Con base en lo anterior se tiene que la composición química y la estructura físíca 

del suelo en un lugar dado están determinadas por el tipo de material geológico del que se 

origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la 

meteorización, por la topografía y por los cambios artificiales resultantes de las actividades 

humanas (22) . 

3.3.3.2 IMPORTANCIA DEL SUELO. 

El suelo dentro del medio ambiente tiene gran importancia, debido a sus diversas 

funciones tales como: 

1. Filtro. 

2. Amortiguador. 

3. Transformador. 

4. Fuente de diversas materias primas. 

5. Productor de alimentos. 

6. Hábitat biológico y reserva genética. 

El servir como fíltro con el agua de lluvia, es una de las principales funciones del 

suelo. Recargando con agua limpia los mantos acuíferos y protegiéndolos contra los 

posibles contaminantes que acarree el agua de lluvia (22) . 
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Los agricultores de la Zona Metropolitana del Valle de México se interesan por 

algunas de las propiedades del suelo, porque el conocimiento de los componentes 

minerales y orgánicos, de la aireación y capacidad de retención del agua, son necesarios 

para la producción de buenas cosechas. Al igual muchos habitantes de los municipios de 

Cuautitlán Izcalli, Nezahualcóyotl y Zumpango se muestran interesados y preocupados por 

la posible contaminación por metales pesados y preciosos en los suelos de sus 

municipios. 
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3.4. CARACTERíSTICAS DE LOS MUNICIPIOS 

Como se menciono en los objetivos en este trabajo se van a estudiar tres tipos de 

zonas principalmente; urbana, industrial, agrícola en conjunto con las vías de 

comunicación, buscando para esto tres munícipíos del Estado de México que presentaran 

estas característícas. De los cuales se escogieron los munícipios de Cuautitlán Izcalli; por 

la presencia de importantes zonas industriales, Nezahualcóyotl; este cuenta con una gran 

zona urbana y Zumpango ; que presenta grandes zonas agrícolas. 

3.4.1 . ZUMPANGO 

La porción de territorio del Estado de México nombrado Zumpango; se ubica al 

noroeste con respecto al estado de México, y al norte del distrito federal a una distancia 

de 60 kilómetros. Cuenta con una superficie de 24,408 hectáreas representando 1.08% de 

la superficie estatal y una población aproximadamente de 109,383 habrtantes. 

El municipio tiene una densidad de población por kilómetro cuadrado es de 428 

habitantes (23). 

Debido a que el municipio no esta contemplado entre los planes estatal y nacional 

de desarroUo, el establecimiento, fomento de a empresas industriales de gran tamaño es 

nulo. 

Este municipio limita al norte con Texquixquiac y Hueypoxtla; al sur Teoloyucan, 

Cuautitlán, Nextlalpan y Tecamac; al oriente, TlZayuca (Edo. Hidalgo) y Tecámac, y al 

poniente Cuautitlán y Teoloyucan, Coyotepec y Huehuetoca. Una de las características de 

este municipio es que presenta una alta actividad agrícola, esto se dice, debido a que el 

uso del suelo en esta población, es en su mayoría agrícola , son 17,413.53 has, que 

representan el 71.34 % de la superficie total del municipio. De acuerdo al INEGI los 

cultivos más comunes en el Municipio de Zumpango fueron los siguientes (23): 
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Cereales: maiz, cebada en grano, trigo, avena en grano 

Industriales: maguey 

legumbres: frijol 

hortalizas: lechuga, zanahorias, tomate, cebolla, calabacitas 

otros: forrajes de alfalfa, maiz forrajero y pasto cultivado. 

Marco teórico 

Al igual que muchos lagos dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México la 

laguna de Zumpango recibe un aporte de aguas residuales, provocando la proliferación del 

lirío, ocasionando la eliminación de especies de flora y fauna nativa. 

3.4.2. NEZAHUALCOYOTL. 

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

la planicie del Lago de Texcoco, y pertenece a la 111 región económica con sede en 

Texcoco. Existe un pequeña zona industrial que abarca menos del 1 % del suelo del 

municipio [24] . 

La condición salitrosa de los terrenos de la zona, es causa de la poca existencia en 

la variedad de flora, al mismo tiempo que se dificulta la introducción de especies foráneas . 

En la actualidad existen aproximadamente 500,000 árt>oles en el municipio.[24] 

El aspecto físico del municipio de Nezahualcóyotl es totalmente urbano, con 

excepción de algunos parques y áreas verdes en camellones, los cuales son insuficientes 

para la población que habita el lugar. 

Los vehículos que circulan por las vialidades del municipio emiten una gran 

cantidad de gases contaminantes lo que origina un también un aspecto desfavorable en 

toda la zona urbana. 

Este municipio se encuentra inmerso en los problemas ambientales de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México. La calidad del aire se ve afectada principalmente 

por vehiculos automotores, que emiten grandes cantidades de gases contaminantes a la 
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atmósfera. La principal fuente de contaminación en este municipio de trazas metálicas son 

las emisiones vehiculares. [24] 

3.4.3.CUAUTITLÁN IZCALLI. 

El municipio de Cuautitlán Izcalli se ubica al noroeste del Valle de México, en la 

porción centro - oeste del Estado de México. Cuenta con una superficie total de 109.924 

Km2
. Sus colindancias son: al norte con Tepozotlán; al sur con Tlalnepantla de Baz y 

Atizapán de Zaragoza; al este con los municipios de Cuautitlán y Tultitlán, y al oeste con 

Nicolás Romero. [25] 

El municipio presenta una comunicación fluida con diferentes municipios y 

ciudades, a través de arterias regionales como son: Autopista México - Querétaro, México 

- Cuautitlán - Teoloyucan, Lechería - Chamapa - Toluca , Prol. Av . Teotihuacán - Lago de 

Guadalupe - Atizapán de Zaragoza, carretera Lechería - Tepojaco - Nicolás Romero y 

Calzada de Guadalupe a Cuautitlán . 

Este municipio tíene una alta densidad poblacional ocasionado por la alta migración 

de personas, pero también importantes zonas industriales. El suelo agrícola ha sido el más 

afectado, debido a que se ha reemplazado por los usos de suelo urbano e industrial. Es 

importante señalar que en el territorio oriente de este municipio se localizan las zonas 

industriales, como son: Industrial Cuamatla, La Luz, Xhala y Cuautitlán. 

Los giros industriales más sobresalientes en estas zonas industriales son: 

alimentos, farmacéutico, textil , automotriz e industria química. Podemos decir que algunos 

de las posibles fuente de contaminación por metales pesados son las industrias químicas, 

cromadoras, fundidoras, industrias de pinturas entre otras, estas se encuentran localizadas 

en las diferentes zonas industriales que se encuentran dentro del municipio [29] . Estos 

giros industriales producen desechos que contiene altos contenidos de metales. Otra 

posible fuente de contaminación son las emisiones vehiculares, esto en relación con el 

elevado tránsito vial que presenta este municipio. 
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Las diferentes actividades que se desarrollan en el municipio congestionan las 

arterias viales, esto produce problemas de tráfICo vehicular y se aumentan las emisiones 

contaminantes hacia la atmósfera.[25] 

Las actividades antropogénicas como la construcción de vivienda , la actividad 

industrial y de transporte, entre otras, han desplazado a la fauna y erradicado la flora 

original en la parte del territorio municipal que ha sido ocupada por asentamientos 

humanos. No obstante, los habitantes de las áreas urbanas han introducido plantas de 

ornato y otras especies arbóreas y arbustivas; lo que ha permitido el amortiguamiento de 

la deforestación. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los suelos agrícolas eran 

los terrenos más aptos para recargar los mantos acuíferos. 

La mayor parte de los asentamientos humanos son regulares y cuentan con los 

servicios básicos. Los asentamientos irregulares ocupan 725 hectáreas de tierras ejidales, 

las cuales representan el 14% del área urbana. La presencia de asentamientos en la zona 

agrícola inducen el cambio de uso del suelo, además de la perdida de este recurso con 

alto potencial. 

La industria ha absorbido espacios importantes, pues se integra por grandes lotes 

de traza ortogonal, un tanto separada a la zona comercial y de servicios y muy cercana a 

la autopista México-Querétaro. 
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4. PARTE EXPERIMENTAL. 

Por las características de la investigación realizada , se tiene que es de tipo 

experimental con carácter prospectivo; asistiéndose cuando sea necesario de otras 

herramientas documentales y observacionales. 

4.1 . VARIABLES 

Existen diferentes variables en los experimentos en donde se puede identificar las 

siguientes: 

Tabla 4.1 Variables experimentales 

i INDEPENDIENTES DEPENDIENTES 

! Intensidad de emisión Concentración de metales 

I 
Absorción 

i Clima (dia soleado, lluvioso) 
I 

4.2. MATERIAL Y EQUIPO 

Los materiales de estudio fueron tres tipos de muestras ambientales: 

a. Agua 

b. Pasto 

c. Suelo 

Recolectadas en zonas: ur1>ana, agrícola, industrial, con a relación a vías de 

comunicación y cuerpos de agua en los municipios de Cuautitlán Izcalli, Nezahualc6yotl y 

Zumpango. 
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Material de consumo 

Papel filtro Whatman 40 

Membranas de seguridad para horno de microondas. 

Botes de plástico de 60 mI. 

Botes de plástico de 125 mI. 

Botes de plástico de 500 mI. 

Bolsas de polietileno de 20 x 35 . 

Bolsas de polietileno de 10 x 15. 

Puntas para micropipetas 

Papel aluminio. 

Guantes de látex 

Reactivos 

SnC~ Anhídrido. Marca Sigma. 

NaBH4 . Marca Sigma. 

NaOH. Marca J. T. Baker. 

KI. Marca J . T. Baker. 

HN03 . grado absorción atómica Marca J. T. Baker. 

HC!. grado absorción atómica Marca J. T. Baker. 

Solución amortiguadora de pH 4, 7 Y 11 . 

Agua desionizada con la calidad de 10 M Cm. Millipore. 

Parte experimenlal 

Estandares de los metales marca Solutions Plus Inc.(USA) (tabla 4.2) 
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Tabla 4.2 Estándares de los metales en estudio 

ESTANDAR CONCENTRACION 

As 1000.1 ppm 

Cd 998.4 ppm 

Cr 997.9 ppm 

Cu 997.2 ppm 
-~--

Hg 997.7 ppm 

Pb 998.1 ppm 

Pd 998.3 ppm 

Pt 998.4 ppm 

Rh 1000 ppm 

Zn 997.0 ppm 

Material de laboratorio 

Set de micropipetas de 5-50 )ll , 20-200 )ll , 100-1000 )ll Y 1-5 mi 

Matraces volumétricos de 50 mI. 

Matraces volumétricos de 25 mi 

Matraces volumétricos de 10 mi 

Matraces volumétricos de 250 mi 

Vasos de precipitados de 100 mi 

Vasos de precipitados de 50 mi 

Probeta de 10 mi 

Embudos de tallo corto 

Varilla de vidrio . 

Picetas de 500 mi 

Soporte universal 

Pipetas volumétricas de 5 mi 

Pipetas volumétricas de 10 mi 

Pipetas volumétricas de 20 mi 

Pipetas volumétricas de 25 mI. 

Espátula de porcelana 

Barras magnéticas 

Parrilla con agitador. 

IJarte experimental 
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Equipo 

Espectrofotómetro de Emisión Atómica de Plasma Acoplado Inductivamente Thermo 

Jarrel Ash (USA). 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica , Modelo 880. Varian (Australia). 

l . Generador de Hidruros Modelo VGA 77 

Horno de microondas Mars 5 con vasos modelo HP-500. (CEM) 

pHmetro portátil. 

pHmetro digital con electrodo de vidrio y electrodo de referencia Modelo MP 230 

Mettler Toledo. 

Balanza digital. 

Sistema Millipore para obtener el agua desionizada (10M/cm). MiIIi-QTM Water 

System (USA). 
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4.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.3.1.MUESTREO 

MUESTREO 

PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA 

rrRATAMIENTO DE LA MUESTRA I 

MEDICiÓN 

RESULTADOS 

ANALlSIS DE RESULTADOS 

Figura 4.1 Diagrama de flujo 
de las actividades realizadas 

Parte experimental 

Durante esta etapa experimental se ocupó un muestreo aleatorio simple debido a que 

las zonas de estudio son demasiado grandes y con zonas de complejo de acceso [26-27). 

a) Agua: se llena una cubeta de 4-6 Lt de capacidad y se enjuaga con la misma agua a 

muestrear, a un bote de SOOml de capacidad (previamente enjuagado con la 

muestra) se adicionan 5 mi de ácido nítrico y con la muestra se llena el recipiente. 

35 



Parle experimenlal 

b) Pasto: para este tipo de muestra se procuro tomar tallo y hojas de pasto; 

aproximadamente 200 g. de muestra que se colocan en una bolsa de polietileno. 

e) Suelo: en el muestreo de suelo se toma una cantidad aproximada de 0.5- a 1 Kg . de 

muestra, procurando que ésta sea representativa del lugar. El muestreo se llevo de 

la siguiente manera; con una pala se escarba 15 -20 cm de profundidad 

aproximadamente y se tomo muestra a esta profundidad. La muestra se coloca en 

bolsas de polietileno. 

4.3.2. PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA. 

En el caso de las muestras de agua no se realiza ningún pretratamiento (11] . 

Para las muestras de pasto y suelo es necesario un pretratamiento. Esto permite 

que el tratamiento de la muestra sea fácil y rápido . 

Las muestras se secan en una estufa a 40· C durante 16 horas, enseguida se 

tritura la muestra seca en un mortero y se tamiza con una malla #20 para obtener un 

tamaño de partícula menor a 2.0 mm según la dasificación de la Sociedad Internacional 

de la Ciencia del Suelo (3]. Después se realiza la técnica de cuarteo colocando la muestra 

en una SUperfICie horizontal, con una pala se divide en cuatro partes iguales trazando dos 

diámetros perpendiculares; se combina el material de las cuartas partes de las dos 

diagonales opuestas, se coloca aparte la muestra de las otras dos cuartas partes y se 

repite este procedimiento hasta obtener una muestra representativa (10, 12]. 

4.3.3. TRATAMIENTO DE LA MUESTRA ( DIGESTiÓN ACIDA) . 

La digestión ácida de muestras ambientales utilizando un horno de microondas 

es un procedimiento importante para la disolución de metales y materia orgánica. 
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Para muestras de agua se agregan 10 mi de HN03 concentrado en un matraz 

volumétrico de 50 mi y se afora con la muestra problema. El contenido del matraz se 

vierte en un vaso de teflón y se somete a un programa previamente establecido (11) .. AI 

finalizar el programa en el horno de microondas, se dejan las muestras digeridas enfriar a 

temperatura ambiente, después se colocan en botes de plástico. 

En el caso de las muestras de pasto se pesan 0.25g de muestra seca, colocar en 

un vaso de teflón, agregando 10 mi de ácido nítrico concentrado, se realiza un programa 

rampa de temperatura previamente establecido [12). El procedimiento anterior se realiza 

tanto para metales volátiles como no volátiles. Se dejan las muestras digeridas enfriar a 

temperatura ambiente, después se filtran utilizando papel \lVhatman 40 y se aforan a 50 mi 

con agua desionizada. 

Por último, se pesan 0.4 g de muestra de suelo que se transfieren a un vaso de 

teMn, se agregan 10 mi de HN03 concentrado, se realiza un programa de rampa de 

presión en el horno de microondas con una duración de 20 mino hasta llegar a una presión 

de 60 psi y manteniendo otros 20 mino a la misma presión [18); éste 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 (As y Hg), se pesan 0.5 g de muestra de suelo, se 

transfieren a un vaso de teflón y se agregan 2 mi de HN03 concentrado, 6 mi de HCI 

concentrado y 10 mi de agua desionizada; el programa que se utiliza es una rampa de 

presión-temperatura previamente establecido (10) . Terminado el programa en el homo de 

microondas, se dejan las muestras digeridas enfriar a temperatura ambiente, después se 

filtran con un embudo de vidrio utilizando papel \lVhatman 40 y se llevan a un volumen 

final de 50 mi con agua desionizada. 

4.3.4 DETERMINACiÓN DE pH EN LAS MUESTRAS. 

Esta determinación solo se realizo para muestras de agua y suelo. La 

determinación del pH en las muestras de suelo se realizó basándose en el procedimiento 
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establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-25-1984. "Protección al Ambiente 

contaminación del Suelo-Residuos Sólidos-Determinación del pH-Método 

Potenciométrico"[28j 

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

destilada, se mezclaron por medio de un agitador magnético durante 10 minutos y se 

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

pH=4, pH=7 Y pH=10. En cada una de las muestras se sumergieron los electrodos y se 

realizó la medición del pH. 

Por otro lado la determinación del pH en muestras de agua se realizo por un 

método potenciométrico directamente a la muestra. 

4.3.5.DETERMINACIÓN DE METALES POR EMISiÓN ATÓMICA. 

Tabla 4.3 Curva de calibración muftie/emento. 

Metal Estándar (ppm) Linea (A nm) 
Cd O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 214 .64 

Cr O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 267 .7 

Cu 0,0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 224.7 

Pb O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 220.3 

Pd O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 342.1 

P1 0,0.25,0.5, 1,3,6, 9, 12 214 .423 

Rh O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 233.477 

Zn O, 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 213.855 
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4.3.6 DETERMINACiÓN DE METALES POR GENERADOR DE HIDRUROS y VAPOR 

FRío. 

A continuación se presenta las condiciones generales para la determinación de 

Arsénico y Mercurio. Estas condiciones se oa.Jpan para los tres tipos de muestra. 

Arsénico 

El gas de arrastre Nitrógeno. Para la flama se utiliza una mezcla de aire-acetileno. 

La solución reductora es una solución de Borohidruro de Sodio (NaBH.) al 0.6% (pIv) , 

disuelto en una solución de Na OH al 0.5% (pIv), que es oa.Jpada como canal reductor y 

como canal ácido se ocupa una solución de HCI 10M. Para obtener el estado de oxidación 

optimo (As3
-) , se agrega una solución de KI a11% en HCI1M. 

Las velocidades de flujo tanto para el canal ácido y el canal reductor fueron de 

1 mil min, ocupándose para la muestra un flujo de 8 mil mino 

Mercurio 

Como gas de arrastre para el generador vapor frío se utiliza Nitrógeno. Se ocupa 

una solución de Cloruro de Estaño (SnCI;¡) al 25% (vlv) , disuelto en una solución de HCI al 

20%(vlv) como canal reductor y en el canal ácido agua desionizada. 

Las velocidades de flujo para la bomba peristáltica fueron 1 mllmin tanto para el 

ácido como para el reductor y para la muestra se oa.Jpo un flujo 8 mVmin. 

Tabla 4.4 Concentraciones y consideraciones generales para análisis por generador 

de hidruros y vapor frio 

Metal Estándares (ppm) Longitud de onda 

As 10,20,30,50 Y 70 193.7 

Hg 5,10,15,20 Y 25 253.7 
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5. RESULTADOS. 

Para la cuantificación de trazas metálicas en las muestras de agua, pasto y suelo 

se realizaron curvas de calibración (con al menos cinco concentraciones) para cada 

metal, a partir de una solución estándar comercial. Las curvas de calibración que se 

prepararon fueron multi~lemento trabajando con 8 metales a la vez (Cd, Cr, Cu, Pb, Pd, 

Pt, Rh y Zn) se midio con ayuda del espectrofotómetro de emisión atómica. El arsénico y 

mercurio se midieron con ayuda del especlrofotómetro de absorción atómica , como ya se 

mencionó. 

Es necesario mencionar que el equipo automáticamente realiza un análisis 

estadístico para determinar la relación entre la concentración de las trazas metálicas y la 

emisión medida. Para esto el equipo se basa en un algoritmo que se incluye en su 

software [28]. 

5.1. TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES: 

En esta apartado se presentan los resuHados obtenidos durante el desarrollo 

experimental. Los resultados obtenidos se reportan en mg/Kg de muestra seca para el 

caso de pasto y suelo; en el caso de agua se reporta como mg/L de muestra. 
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5.1.1. MUESTRAS DE AGUA 

A continuación se muestran los resultados obtenidos, para las muestras de agua 

estudiadas: 

5.1 .1.1 . MUNICIPIO DE ZUMPANGO. 

En el municipio de Zumpango se tomaron 8 muestras de agua encontrándose las 

siguientes concentraciones: 

Tabla 5.1 Concentración (mg/L) de la trazas metálicas. 

Muestra pH Arsénko Cadmio Cromo Cobre Mercurio Paladio Plomo Platino Radio Zinc 

zal 7.3 0.001 0.012 0.135 0.124 n.d. 0.795 n.d. 0.009 n.d. 0.126 

za2 74 0.001 0.013 0.028 0.024 0.0002 0.780 0.Q105 -~ n.d. 0.194 
za3 9 0.002 0.011 0.045 0.029 n.d. 0711 n.d. 0.008 n.d. 0.149 
za4 7 0.001 0.020 0.038 0.184 n.d. 0.733 0.0006 0.007 n.d. 0.070 
za5 7.8 0.005 0.012 0.076 0.164 n.d. 0.808 n.d. 0.008 n.d. 0.155 

za6 7.4 0.002 0.013 0.086 0.099 n.d. 0.799 0.0175 0.009 n.d. 0.252 
za7 7.6 0.003 0.011 0.055 0.000 n.d. 0.756 n.d. 0.006 n.d. 0.029 

za8 7.3 0.007 0.020 0.028 0.353 n.d. 0.797 n.d. 0.006 n.d. 0.344 

n .d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota : ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 

42 



Resultados y Discusión 

5.1.1.2. MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL 

En el municipio de Nezahualcóyotl se tomaron 5 muestras de agua encontrándose 

las siguientes concentraciones : 

Tabla 5.2 Concentración (mgIL) de la trazas metálicas. 

Muestra pH Arsénko Cadmio Cromo Cobre Mercurio Paladio Plomo Platino Radio Zinc 

na1 9.1 0.0055 0.014 n.d. 0.005 n.d. 0.784 0.018 0.085 n.d. 0.019 
na2 8.3 0.0048 0.0139 n.d. 0.006 n.d. 0.766 0.021 0.0083 n.d. 0.021 

na3 8.8 0.0091 0.0164 0.046 0.004 n.d. 0.876 n.d. 0.0064 n.d. 0.046 
na4 8.2 0.0024 0.0135 0.017 0.010 n.d. 0.792 0.019 0.0081 n.d. 0.023 

na5 17.5 0.0035 0.0142 0.016 0.006 n.d. 0.814 0.017 0.0085 n.d. 0.020 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota ver anexos para datos mayor mformación sobre la localización de las muestra 
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5.1.1.3. MUNICIPIO DE CUAUTITlÁN IZCALLI .. 

En el municipio de Cuautitlán Izcalli se tomaron 17 muestras de agua 

encontrándose las siguientes concentraciones: 

Tabla 5.3 Concentración (mg/L) de la trazas metálicas. 

Muestn/ pH Arsénico Cadmio Cromo Cobre Mercurio Paladio Plomo Platino Rodlo Zinc 

izca1 7.2 0.004 0.011 0.059 0.003 n.d. 0.802 n.d. 0.007 n.d. 0.023 

izca2 7.4 0.0051 0.010 0.021 0.012 n.d. 0 .840 n.d. 0.007 n.d. 0.023 

izca3 7.3 0.0045 0.010 0.053 n.d. n.d. 0 .885 n.d. 0.006 n.d. 0.012 

izca4 7.2 0.0036 0.010 0.027 0.034 n.d. 0.862 n.d. 0.007 n.d. 0.104 

izca5 6 0.0021 0.009 0.036 0.026 n.d. 0.905 n.d. 0.006 n.d. 0.054 

izca6 7.1 0.0033 0.010 0.047 0.012 0.0004 0.626 0.0369 0.006 n.d. 0.071 

izca7 7.5 0.0011 0.010 0.034 0.005 0.0001 0.641 n.d. 0.006 n.d. 0.032 

izca6 7.4 0.0011 0.010 0.134 0.006 n.d. 0.880 n.d. 0.006 n.d. 0.056 

izca9 7.2 0.0016 0.011 0.052 0.002 2E-05 0.865 n.d. 0.007 n.d. 0.029 

izca10 6.1 0.005 0.010 0.031 0.004 n.d. 0.676 0.0003 0.007 n.d. 0 .044 

izca11 7.2 0.0076 0.010 0.040 n.d. n.d. 0 .919 0.0003 0.006 n.d. 0.022 
izca12 7.3 0.0039 0.Q10 0.114 0.009 n.d. 0.862 0.004 0.007 n.d. 0.049 

izca13 7.1 0.0025 0.009 0.036 0.026 n.d. 0 .905 n.d. 0.006 n.d. 0.054 
izca14 7.2 0.0036 0.010 0.047 0.012 n.d. 0 .626 0.0389 0.006 n.d. 0.071 

izca15 7.9 0.0037 0.010 0.034 0.005 n.d. 0.641 n.d. 0.006 n.d. 0.032 
izca16 7.6 0.0024 0.010 0.134 0.006 n.d. n.d. n.d. 0.006 n.d. 0.058 

izca17 7.6 0.0034 0.011 0.054 0.006 n.d. 0.4765 n.d. 0.004 n.d. 0.034 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 
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5.1.2 . MUESTRAS DE PASTO. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en mg/ Kg de muestra seca, 

para las muestras de pasto estudiadas: 

5.1.2 .1. MUNICIPIO DE ZUMPANGO . 

En el municipio de Zumpango se tomaron 12 muestras de pasto encontrándose 

las siguientes concentraciones: 

Tabla 6.4 Concentraci6n (mg/Kg muestra) de la trazas metálicas. 

Muestra Arsénico Cadmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Paladio Platino Radio Zinc 

zpl 0.0662 0.32 4.2 7.36 0.26 45.16 n.d. 0.24 n.d. 53 
zp2 0.0841 0.48 3.3 10.92 O 42.68 n.d. 0.52 n.d. 67 
zp3 0.0585 0.1 4.86 5.66 0.076 39.4 n.d. 1.04 n.d. 47 
zp4 0.0564 0.2 2.82 10.78 0.188 SO.54 n.d. 0.6 6.5 45 
zp5 0.1028 0.72 5.8 17.24 0.094 41 .26 n.d. 1.06 0.28 82 
zp6 0.1649 8.98 18.86 135.18 0.078 40.84 n.d. 6.76 n.d. 132 
zp7 0.0699 0.24 7.68 5.06 0.076 42.8 n.d. 0.72 n.d. 56 
zp8 0.1018 0.32 4.5 12.42 0.156 46.56 n.d. 0.76 2.86 81 
zp9 0.0652 0.34 3.44 8.08 0.11 43.82 n.d. 0.8 5.72 52 
zpl0 0.1766 0.46 5.82 14.34 0.084 47.9 n.d. 0.62 1.64 141 
zpll 0.0546 0.44 4.66 7.58 0.026 62.14 n.d. 0.86 5.6 44 
zp12 0.0795 0.22 4.4 9.74 0.082 57.3 n.d. 0.88 5.78 64 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 
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5.1 .2.2. MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL. 

En el municipio de Nezahualcóyotl se tomaron 9 muestras de pasto 

encontrándose las siguientes concentraciones: 

Tabla 5.5 Concentración (mgJKg muestra) de trazas metálicas. 

Muestra Arsénico cadmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Paladio Platino Radio Zinc 

np1 0.092 3.08 10.34 29.9 0.0422 46.8-4 167.74 2.16 n.d. 146.04 

np2 0.1714 2.8 1.78 19.14 0.0906 21.24 179.66 206 n.d. 208.6 

np3 0.064 2.96 2.92 26.8 0.0734 26.64 175.42 2.14 n.d. 239.8 

np4 0.13 2.9 0.82 14.44 0.048 18.9 185.82 1.94 n.d. 81.06 

np5 0.062 11.7 6.62 30.96 0.054 41.7 163.74 6.48 n.d. 2068 

np6 0.026 3.26 2.76 23.16 0.078 26.6 179.76 1.98 n.d. 136.98 

np7 0.0426 3.44 6.44 27.68 0.0474 35.78 173.86 2.06 n.d. 157.78 

np8 0.083 3.18 2.84 17.66 0.029 15.2 190.58 2.04 n.d. 70.18 

np9 0.069 3.72 11.84 21.98 0.0908 15.18 154.54 2.12 n.d. 69.5 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites"permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra . 
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5.1.2.3 . MUNICIPIO DE CUAUTITLÁN IZCALLI . 

En el municipio de Cuautitlán Izcalli se tomaron 26 muestras de pasto 

encontrándose las siguientes concentraciones: 

Tabla 5.6 Concentración (mg/Kg muestra) de trazas metálicas. 

Muestra Arsénico Clldmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Pe/adio PllltIno Radio Zinc 

Cipl 0.0625 0.66 15.12 28.24 n.d. 42.4 n.d. 0.76 n.d. 113.66 
Cip2 0.0066 0.56 6.52 12.36 n.d. 50.58 n.d. 0.8 2.72 62.68 
Cip3 0.0547 0.88 7.34 22.44 n.d. 46.34 n.d. 1.2 n.d. 69.36 
Cip4 0.0864 0.72 12.7 22.08 n.d. 49.86 n.d. 0.74 n.d. 80.76 
Cip5 0.112 0.78 20.74 18.14 n.d. 48.32 n.d. 0.76 n.d. 95.02 
Cip6 0.0688 0.52 9.42 24.72 n.d. 57 n.d. 0.7 n.d. 77.44 
Cip7 0.0496 0.82 8.06 23.46 n.d. 46.34 n.d. 0.9 n.d. 87.04 
CipB 0.0697 0.68 13.94 19.14 n.d. 45.88 n.d. 0.64 n.d. 57 .08 
Cip9 0.0637 0.8 16.58 30.98 n.d. 39.22 n.d. 0.64 n.d. 90.46 
cipl0 0.0925 1.8 27.98 54.7 n.d. 39.56 3.84 0.8 n.d. 188.46 
dpll 0.0537 0.5 10.64 14.12 n.d. 48.22 n.d. 0.74 n.d. 62 .5 
dp12 0.0462 0.98 7.92 22.58 n.d. 49.26 10.84 1.12 6.1 143.22 
cip13 0.719 0.48 5.74 19.58 n.d. 62.66 n.d. 0.84 5.6 99.08 
cip14 0.0925 0.44 11.92 22.6 n.d. 52 .58 n.d. 0.62 0.34 79.98 
cip15 0.0689 2.38 29.92 42.42 n.d. 48.94 98.04 1.28 n.d. 218.8 
cip16 0.0031 1 12.2 23.9 n.d. 47.94 19.56 1.18 0.3 129.98 
dp17 0.0813 0.88 11.3 22.24 n.d. 29.84 5.56 0.9 n.d. 133.58 
cip18 0.0487 0.72 7.5 13 n.d. 32 .96 n.d. 0.96 2.22 80.6 
cip19 0.0534 1.5 11.26 26.82 n.d. 36.38 47.9 1.02 2.02 200.2 
cip20 0.0615 0.46 7.7 21.86 n.d. 36.24 0.08 0.82 0.88 164.24 
dp21 0.0711 0.72 8.44 24.26 n.d. 52.16 17.66 0.76 n.d. 175.08 
cip22 0.0599 1.8 10.64 35.62 n.d. 40.54 n.d. 1.3 1.66 315.2 
dp23 0.0813 0.9 5.34 13.58 n.d. 41 .88 n.d. 0.98 0.7 126.22 
dp24 0.1234 1.08 5.3 33.08 0.0982 33.56 n.d. 0.38 0.9 135.84 
dp25 0.104 9.3 6.9 29.12 0.1588 40.68 n.d. 0.68 0.76 175.8 
dp26 0.0887 13.02 13.08 26.48 0 . 1~8 35.78 n.d. 1.18 1.18 144.26 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 
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5.1.3. MUESTRAS DE SUELO. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos. para las muestras de suelo 

(mg/Kg muestra) estudiadas: 

5.1.3.1. MUNICIPIO DE ZUMPANGO. 

Para el municipio de Zumpango se tomaron 14 muestras de suelo cubriendo 

zonas; urbanas, agrícolas cercanas a vías de comunicación importantes. Obteniéndose 

las siguientes concentraciones . 

Tabla 5.7 Concentración (mg/Kg muestra) de las trazas metálicas. 

Muestra pH Arsénko cadmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Paladio Platino Radio Zinc 

zsl 7.84 6.907 0.75 21 .9 SO.05 1.211 79.17 n.d. 0.35 n.d. 94 .08 
zs2 7.87 10.8 0.362 14.75 31 .07 0.352 57.93 n.d. 0.387 n.d. 246.1 
zs3 7.90 6.052 0.475 21.91 40.16 0.185 252.2 n.d. 0.562 n.d. 67.66 
zs4 6.35 10.20 0.25 14.8 25.93 0.158 11 .91 n.d. 0.175 n.d. 77.47 
zs5 6.43 2.785 0.237 12.25 24.66 0.126 13.96 n.d. ' 0.275 n.d. 4503 
zs6 6.29 5.15 2.75 26 345.6 0.301 100.6 n.d. 0.387 n.d. 105.8 
zs7 7.93 3.675 0.25 19.76 23.37 0.113 1.062 n.d. 0.012 n.d. 32 .23 
zs6 7.55 4.887 25.26 40.8 103.9 0.23 4.437 n.d. 19.91 n.d. 143.6 
zs9 7.66 5.545 2.012 29.93 67.47 0.128 1.567 n.d. i 1.037 n.d. 101 .9 

zs10 4.84 9.19 6.012 84.57 253 0.266 9.25 n.d. ' 2.762 n.d. 398.3 
zsll 7.93 4.755 0.525 29.83 43.2 0.103 n.d. n.d. i 0.225 n.d. 53.21 
zs12 6.52 7.31 62.68 74.n 416 0.683 19.91 n.d. 45.83 n.d. 1301 
zs13 7.52 3.272 0.437 21.87 31 .12 0.09 n.d. n.d. 0.2 n.d. 40.35 
zs14 7.51 4.102 0.45 23.36 31 .52 0.08 n.d. n.d. , 0.025 n.d. 51 .47 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 
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5.1.3.2. MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL. 

En el municipio de Nezahualcóyotl se tomaron 12 muestras de suelo 

encontrándose las siguientes concentraciones : 

Tabla 5.8 Concentración (mg/Kg suelo) de trazas metálicas. 

Muestra pH Arsénko Cadmio Cromo Cobre Men:urlo Paladio I Plomo Platino Radio Zinc 

Nsj 7.35 0.00026 0.675 28.02 120.9 3.503 n.d. 67.25 0.675 n.d. 161 .8 
Nsk 7.68 0.00033 0.688 24.73 48.5 3.092 n.d. 95.21 0.75 n.d. 120.7 
Nsl 7.56 0.00023 3.876 21.67 38.82 2.709 n.d. 88.11 0.512 n.d. 104.1 

Nsm 6.98 0.00022 3.375 0.337 37.87 0.042 n.d. 10 5.375 n.d. 69.86 
Nso 7.14 0.00041 1.15 82.36 73.1 10.29 n.d. 490.9 0.912 n.d. 339.6 
Nsp 7.28 0.00066 1.238 35.42 59.4 4.428 n.d. 209.1 10.5 n.d. 198 
Nsq 7.89 0.00028 0.413 23.71 31.33 2.964 n.d. n.d. 0.462 n.d. 35.47 
Nsr 7.95 0.00040 2.113 31.28 87.13 3.910 n.d. 124.6 0.675 n.d. 995.8 
Nss 7.86 0.00026 0.538 34.72 39.21 4.340 n.d. 117.1 0.612 n.d. 119.6 
NsI 7.62 0.00070 0.675 41.73 83.7 5.217 n.d. 254.9 0.675 n.d. 171 
Nsu 7.58 0.00021 0.988 37.01 74.97 4.626 n.d. 69.03 6.875 n.d. 177 
Nsv 7.65 0.00031 0.438 28.6 34.77 3.575 n.d. i n.d. 0.075 n.d. 33 .07 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor infonnación sobre la localización de las muestra. 
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5. 1.3.3. MUNICIPIO DE CUAUTITLÁN IZCALLI 

En el municipio de Cuautitlán Izcalli se tomaron 27 muestras de suelo 

encontrándose las siguientes concentraciones: 

Tabla 5.9 Concentración (mg/Kg suelo) de las trazas metálicas. 

Muestra pH Arsénko Cadmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Paladio Platino Radio Zinc 

cis1 8.17 6.032 0.775 28.31 45.61 0.117 38.53 n.d. 0.325 n.d. 100.7 
cis2 7.66 51.65 2.35 41.n 179.8 0.552 810.6 n.d. 1.5 n.d. 575.8 

cis3 8.09 8.875 0.575 34.52 48.41 0.303 190.7 n.d. 0.25 n.d. 114.8 
cis4 7.95 57.75 1.237 29.86 50.15 0.137 103.5 n.d. 0.787 n.d. 153.8 
cis5 8.09 10.64 1.C162 36.11 44.16 0.14 55.2 n.d. 0.825 n.d. 152.6 
cis6 7.81 1.072 1.5 38.57 52.67 0.14 338.5 n.d. 1.1 n.d. 176.6 
cis7 8.05 10.32 0.312 24.37 28.85 0.117 3062 n.d. 0.1 n.d. 34.92 
cis8 7.44 6.935 0.712 58.17 45.35 0.108 371 n.d. 0.35 n.d. 145 
cis9 3.52 6.222 0.437 47.32 60.25 0.103 11.2 n.d. 0.45 n.d. 45 .67 

cis10 7.33 6.035 0.537 26 36.52 0.121 7.35 n.d. n.d n.d. 66 
cis11 7.67 8.012 0.375 21 .22 28.73 0.638 n.d. n.d. n.d n.d. 36.08 
cis12 6.57 8.055 0.35 20.43 27.25 0.262 n.d. n.d. n.d n.d. 35.57 
cis13 7.13 7.247 0.4 18.78 26.37 0.146 2.925 n.d. n.d n.d. 35.06 
cis14 5.91 4.812 0.462 24.63 31 .18 0.165 4.425 n.d. n.d n.d. 51 .91 
cis15 6.32 8.55 0.712 37.67 42.55 0.191 n.d. n.d. n.d n.d. 53.87 
cis16 7.08 7.02 0.862 32.5 53.1 0.242 2.787 n.d. 0.012 n.d. 123.6 
cis17 7.39 4.152 0.175 19.28 18.98 0.131 n.d. n.d. n.d. n.d. 20.67 
cis18 6.57 4.625 0.212 21.25 20.42 0.147 n.d. n.d. n.d. n.d. 16.37 
cis19 6.56 5.14 0.437 28.53 29.72 0.186 1.937 n.d. n.d. n.d. 36.53 
cis20 6.91 6.585 0.425 28.11 33.46 0.216 14.05 n.d. n.d. n.d. 53.72 
cis21 5.56 8.932 0.575 23.17 38.58 0.218 5.737 n.d. n.d. n.d. 85.43 
cis22 5.61 5.295 0.387 19.58 25.05 0.138 6.687 n.d. n.d. n.d. 38.01 
cis23 6.66 8.63 1.975 57.41 113.4 0.627 32.51 n.d. 1.175 n.d. 287.6 
cis24 6,62 8.15 2.412 74.33 101.2 0.722 50.21 n.d. 1.6 n.d. 372.7 
cis25 6.16 6.36 0.637 26.06 38.52 0.242 n.d. n.d. n.d. n.d. 59.43 
cis26 6.84 12.98 1.662 48.62 81.42 1.053 64.97 n.d. 0.426 n.d. 216.7 
cis27 6.75 8.765 0.887 32.12 45.13 0.292 28.25 n.d. 0.112 n.d. 130.5 

n.d. no detectado 
Negritas: sobre pasan los limites permitidos 
Nota: ver anexos para datos mayor información sobre la localización de las muestra. 
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5.2. ANÁLISIS ESTADíSTICO. 

Utilizando el programa Statgraphics se realizo el análisis estadístico multifactorial 

[34] , para cada uno de los metales en estudio (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh Y Zn) a 

fin de establecer si existía una relación entre las cantidades determinadas y varios 

parámetros como son: 

1) tipo de muestra (pasto, suelo yagua) 

2) tipo de zona (agrícola , industrial, urbana) 

3) flujo vehicular (alto o bajo) 

4) municipio (Cuautitlán Izcalli, Nezahualcóyotl y Zumpango) . 

5.2.1. Análisis multifactorial general. 

Ho: Los factores zona, municipio y flujo vehicular no tienen efecto sobre la concentración 

del metal. (P > 0.05) 

Ha: Los factores tienen efecto sobre la concentración del metal (P < 0.05) 

Tabla 5.10 Valores de P estadísticos (an:ilisis multifactorial) en función de la zona, municipio y 
Dujo vehicular. 

Factor peAs) P(Cd) P(Cr) P(Cu) P(Hg) P(Pb) P(Pd) P(Pt) P (Rh) P (Zn) 

zona 0.0306 0.2506 O 0.3283 0.9070 0.2167 0.0912 0.7921 0.2206 0.3845 
municipio 0.0484 0.4852 0.3081 0.0549 O 0.0924 0.3599 0.204 0.0411 0.3796 

flujo vehicular 01213 0.6773 0.4358 0.6531 0.0191 0.0061 0.7748 0.316 0.6789 0.3513 

Basándose en el análisis estadístico se puede comentar lo siguiente: en cuanto a 

la zona en la mayoría de los metales no existe una relación entre la concentración de 

estos y los metales, solo se observa con respecto a la concentración de arsénico, en 

donde el valor de P es de 0.0306 lo que nos indica que dependiendo de la zona es la 

concentración de arsénico presente. Esto se observa con claridad en el gráfICO 3. Donde 

se observa la variación de la media entre el tipo de zona. 
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Claves: 

A: Agrícola 

1: Industrial 

U: Urbano 

a: flujo vehicular alto 

b: flujo vehicular bajo 

U 
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C: Cuatitlán Izcalli 

Z: Zumpango 

N: Nezahualcóyotl 

Resultados y Discusión 

DMS: diferencia mínima significativa 

Means and 95,0 Percent LS D Intervals 

IO~------------------------~ 
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zona 

Figura 5.1 medias e intervalos de DMS 
para Arsénico (As) en base al tipo de zona de muestreo 

En el caso del municipio se observa Que para el arsénico (As) presenta un valor 

de P 0.0484 Y el radio (Rh) un valor de P 0.0411 , lo Que indica una relación entre el 

municipio y la concentración de estos metales. Esto basándonos en la hipótesis 

planteada de la hipótesis nula y la alterna. 
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Figura 5_2 medias e intervalos de DMS 
para Arsénico (As) en base al municipio 

Resultados y Discus ión 

Como se ve en el Figura 5.2 la variación en cuanto a las medias entre municipios 

para arsénico es pequeña y los intervalos se translapan. 
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Figura 5.3 medias e intervalos de DMS 
para Radio (Rh) en base al municipio 
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En la flQura 5.3 se representa la influencia del factor municipio en la concentración 

del rodio y se observa que en el municipio de Zumpango hay una mayor presencia de 

este metal, aunque para el municipio de Nezahualcóyotl se tiene un intervalo muy amplio. 

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals 
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Figura 5.4 Medias e intervalos de DMS 
para plomo (Pb) en base al Flujo vehicular. 

Para el caso de es Pb (figura 5.4) se observa que existe una relación entre el flujo 

vehicular y la concentración de plomo presenten las muestras observándose que a mayor 

flujo vehicular mayor concentración de plomo. 
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Figura 5.5 medias e intervalos de DMSL 
para mercurio (Hg) en base al Flujo vehicular. 

Otro dato interesante se observa en la figura 5.5, que indica que existe una 

relación entre la concentración de mercurio y el flujo vehicular, describiéndonos que a 

mayor flujo vehicular mayor concentración de mercurio. 
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5.3 DISCUSiÓN. 

5.3.1 AGUA 

Con lo que respecta al las muestras de agua para el municipio de Zumpango se 

observa la presencia de paladio y platino en todas las muestras. El paladio presenta una 

alta concentración, en promedio su concentración encontrada es de 0.75mglL de muestra . 
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lal la2 la3 la4 zaS za6 la7 la 8 

mue s tre 

Figura 5.6 oncentraciones de Pd para muestras de agua. 

De los otros metales se puedes decir que no presentan concentraciones que 

rebasen lo establecido por la norma. 
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Figura 5.7 Concentraciones de As, Hg, Pb Y Pt para muestras de agua. 
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Las muestras de agua para el municipio de Nezahualcóyotl presenta una 

concentración aceptable según lo establecido en la norma para arsénico, cadmio, cromo, 

cobre , plomo y zinc. Con lo que respecta al mercurio y rodio no se pudo detectar su 

concentración . 

Para el paladio y platino se observa presencia de estos en todas las muestras; es 

necesario señalar que el Paladio se encuentra en mayor concentración, que los demás 

metales estudiados de este grupo. 
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Figura 5.8 Concentraciones de As, Cu y Pt para muestras de agua, 
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Figura 5.9 Concentraciones de Pd para muestras de agua. 

En el municipio de Cuautitlán Izcalli se observó que el arsénico, cadmio, cromo, 

cobre, plomo y zinc, las concentraciones encontradas no pasan los limites permisibles 

descritas en la norma, pero se observa presencia de paladio y platino en las muestras. 
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Figura 5.10 Concentraciones de As, Cu y Pt para muestras de suelo. 

5.3.2 PASTO 

En la determinación de metales para las muestras de pasto en el municipio de 

Zumpango ser observo que con la técnica usada no fue detectada la concentración de 

plomo (Pb) . Para el cromo se observa (Tabla 5.4) hay cuatro muestras con 

concentraciones altas zp5, zp6, zp7 y zp10. (ve( anexo 1) 
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Como se puede observar en la figura 5.11 , existe la presencia de Rodio en la 

mayoria de las muestras de pasto en este municipio. Lo que indica una contaminación por 

este metal. Se dice esto debido a que la presencia de este metal . no es tan común en la 

naturaleza por ser una metal con una baja abundancia relativa . 
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Figura 5.11 Concentraciones de Cr, Cu y Rh para muestras de pasto 

En el grafico 5.12 se observan las concentraciones de zinc y paladio en pasto obtenidas 

en el municipio de Zumpango, observándose una alta concentración de paladio en todas 

las muestras. Podemos mencionar que el mercurio y arsénico se encuentran en niveles 

aceptables según las concentraciones obtenidas en muestras para este municipio. 
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Figura 5.12 Concentraciones de Pd y Zn para muestras de pasto. 

De acuerdo a los resultados obtenidos para muestras de pasto en el municipio de 

Nezahualcóyotl, se tiene que metales como el cromo y cadmio solo algunas muestras 

presentan concentraciones de estos metales. 'Sin embargo, el cobre en las muestras de 

pasto del municipio de Nezahualc6yotl presentaron alta concentración de este metal. 
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Figura 5.13 Concentraciones de Pd y Zn para muestras de pasto. 

La concentración de mercurio y arsénico en todas las muestras de pasto, se 

encuentran dentro de las concentraciones tolerables de acuerdo a la bibliografía (ver 

anexo 111) . Para el caso de paladio en este municipio se observa que existe presencia de 

este metal el cual alcanza valores por arriba de 100 mg/Kg en todas las muestras (figura 

5.13) 

En el municipio de Cuautitlán Izcalli en lo que corresponde con arsénico y 

mercurio se observa presencia de estos metales, pero que no sobrepasan los niveles 

máximos permisibles encontrados en la literatura. 

En este municipio se observa que el cromo (gráfica no mostrada) se encuentra en 

altas concentraciones, ya que en todas las muestras este metal se encuentra en altas 

concentraciones esto en base a la bibliografia consultada (ver anexo 111) . Otro metal que 

se encuentra en altas concentraciones es el cobre (Cu) el cual en una gran parte de las 

muestras presenta altas concentraciones. 
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Figura 5.14 Concentraciones de Cd, Pt y Rh para muestras de pasto 

En el caso de paladio, platino y rodio se observa la presencia de estos metales . 

Como se puede observar en la figura 5.14. El platino se encuentra presente en todas las 

muestras y para el caso del rodio (Rh) . se encuentra presente solo en algunas muestras. 

Para el caso cadmio existen dos muestras que sobrepasan los niveles con los 

cuales una planta se considera contaminada por este metal (ver anexo 111) . Las cuales 

son: cip25 y cip26 . Estas muestras fueron tomadas en Claustros de San Miguel rio (cip25) 

y Campo 4 Rio (cip26). 
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El paladio se encuentra presente en todas la muestras al igual que el platino, solo 

que presenta una concentración más alta que éste. Como se puede observa en la figura 

5.15 el paladio se encuentra alrededor de 40 mg/Kg en la mayoría de las muestras de 

pasto en este municipio. 
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Figura 5.15 Concentraciones Pd y Zn para muestras de pasto. 
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5.3.3 SUELO 

En el municipio de Zumpango se observo que las muestras de suelo son las que 

presentan altas concentraciones de metales. De acuerdo a los limites máximos (ver anexo 

111) permitidos en suelo. En el municipio de Zumpango, Arsénico y Mercurio (Figura 5.16), 

se encuentran por encima de estos limites. Para el caso de Paladio y Rodio no se pudo 

determinar su concentración con la metodologia empleada. Sin embargo, para Platino se 

observa que se encuentra presente en más de una muestra, lo que nos indica cierta 

contaminación por este metal debido a que su abundancia en el ecosistema es 

relativamente baja. [1 -7] 
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Figura 5.16 Concentraciones de As, Cd, Hg y Pt para muestras de suelo 

En el municipio de Nezahualcóyot1, para el caso de muestras de suelo se puede 

observar presencia de platino en los suelos estudiados lo que indica una contaminación 

por este metal. En tres muestras se observa una alta concentración de platino. 
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Figura 5.17 Concentraciones de As, Cd, Hg y Pt para muestras de suelo 

Como se puede observar en la figura 5.17 la concentración de arsénico (As) en 

muestras de suelo del municipio de Nezahualcóyotl es muy baja. más sin embargo las 

concentraciones de mercurio se encuentra altas, sobre pasando los limites permisibles. 

En el caso del cadmio se puede destacar que tres zonas presentan concentraciones muy 

altas de este metal (figura 5.17) las cuales sobre pasan los niveles máximos. 

En el caso del municipio de Nezahualcóyotl, se observa una alta concentración de 

cobre y plomo (Cu y Pb) en todas sus muestras; también se observa que el cromo se 

encuentra en altas concentraciones en la mayoría de las muestras. 

En lo que respecta al municipio de Cuautltlán Izcalli se puede decir que existe 

una alta concentración de arsénico, mercurio y cobre. También se observa la presencia 

de Platino en algunas muestras lo que nos indica contaminación por este metal. Se 

observa alta concentración de Mercurio en todas las muestra, este metal igual que el 

arsénico sobre pasan los niveles de concentración permisibles. 
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El Cromo se encuentra en muy altas concentraciones un ejemplo es la muestra 

Cis24 que presenta 74 mgl kg de muestra. Esta muestra fue tomada en el río , donde pasa 

por el fraccionamiento San Antonio sedimento del río. 
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5.4 COMPARACiÓN DE RESULTADOS DE CUAUTITLÁN IZCALLI (2000-2001) . 

Para esta parte solo se comparan las muestras que se tomaron en el mismo lugar 

el año 2000 y 2001, por el número de muestras solo se comparan de manera general. Los 

datos del año 2000 fueron tomados de trabajos anteriores [10-12) . 

Tabla 5.11 Muestras de Agua (2000-2001) 

l Año As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn Lugar 
2000 1.176 1 0.005 0.1092 2.58 0.224 4 0.0754 Espejo de los Lirios 
2001 0.001 0.0105 0.006 0.0348 n.d. n.d. 0.841 0.0323 Espejo de los Lirios 1 
2000 0.482 1 0.005 0.109 0.93 01792 4 0.037 San Antonio (Rio) 
2001 0.004 0.0104 0.012 0.047 n.d. 0.0389 0.828 0.071 San Antonio 
2000 1.187 7.53 0.005 0.2955 6.04 0.2688 4 0.5829 Río Ford 
2001 0.004 0.0105 0.006 0.0348 n.d. n.d. 0.841 0.0323 Rio Ford 
n.d. no detectado 

En el caso del agua la mayoría de los metales en las tres muestras se observa 

una menor concentración de estos en el año 2001 que el 2000. Un ejemplo de esto es el 

caso de Cobre y Paladio. Mientras que en el caso de Cromo las concentraciones entre los 

años es similar. 

Es necesario mencionar que para obtener una comparación más confiable es 

necesario realizar una comparación con mayor numero de muestras y en un intervalo de 

tiempo más amplio. 

Tabla 5.12 Muestras de Pasto (2000-2001) 

Año As Cd Cr Cu Hg Pd Pb Zn Lugar 
2000 0.41 2.14 1.33 26 3.56 0.99 74 121.4 Lechería 
2001 0.069 2.38 29.92 42.42 0.31 48.94 98.04 218.8 Lecheria 
2000 0.19 1.87 1.72 14.8 0.07 1.21 60 95.4 Río Ford 
2001 0.06 1.8 10.64 35.62 2.54 40.54 n.d. 315.2 Rio Ford 
2000 n.d. n.d. 0.96 15.6 1.21 1.18 60 54.8 San Antonio (Rio) 
2001 0.081 0.9 5.34 13.58 1.32 41.88 n.d. 126.22 San Antonio (Rio) 
n.d. no detectado 

En lo que concierne a las muestras de pasto no se observa una tendencia general de 

aumento o disminuciónpercibible. Por ejemplo el cadmio presenta concentraciones 
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similares en las tres muestras en los diferentes años. Y en el caso del mercurio no se 

puede observar daramente un comportamiento. 

Tabla 5. 13.Muestras de suelo (2000-2001) 

Año As Cd Cr Cu Hg Pb Pd Zn Lugar 
2000 2.54 0.84 10.3 44.5 0.32 189 0.26 540.27 Autopista - Ford 

2001 8.63 1.975 57.41 113.48 0.63 32.513 n.d. 287.63 Autopista Ford 
2000 4.81 0.21 7.2 86.8 0.16 40 0.49 46.25 San Antonio 

2001 8.15 2.4125 74.34 101 .21 0.72 50.213 n.d. 372.75 San antonio 
2000 2.68 1.43 11 .7 35.2 0.24 97 0.24 145.48 Lechería 

2001 6.223 0.4375 47.33 60.25 0.1 11 .2 n.d. 45.675 Lecheria 
n.d. no detectado 

En el caso de las muestras de suelo podemos ver que para la mayoría de los 

metales existe una variación en las concentraciones , entre años. Existe una mayor 

concentración en el año 2001 . Es necesario adarar que es necesario comparar más datos 

y más tiempo para poder afirmar una posible relación entre la concentración de los 

metales y el tiempo. 
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6. CONCLUSIONES. 

En base a los resultados obtenidos y discusión se concluye que: 

Se realizó la cuantificación de 10 trazas metálicas (plomo, mercurio, cadmio, 

cobre, cromo, platino, paladio, zinc y arsénico) en muestras de cuerpos de agua , pasto y 

suelo en zonas agrícolas, urbanas e industriales colectadas de los municipios de 

Cuautitlán Izcalli , Nezahualcóyotl y Zumpango (2001), . 

Se cuantifico la presencia de metales contaminantes por medio de espectroscopia 

atómica, hasta concentraciones en partes por billón (J.1g/Kg) después de una digestión 

ácida mediante horno de microondas. 

Se determino que de los metales estudiados el cromo, arsénico y mercurio representa 

un mayor peligro en base a los resultados obtenidos. 

Es notorio que en caso de las muestras de suelo existe una alta concentración de 

arsénico y mercurio, sin embargo, cabe mencionar que estos metales, forman parte de los 

suelos de regiones volcánicas. 

En base a lo resultados se determino, que si existe una relación en el caso de 

arsénico con el tipo municipios, encontrándose que Cuautitlán Izcalli de municipio con 

mayor densidad industrial presenta mayor concentración. 

En el caso del análisis del tipo de zona solo para el caso del arsénico se percibe una 

relación con el tipo de zona, encontrando que la zona industrial es la que presenta mayor 

concentración . Y en cuanto al análisis con respecto al flujo vehicular se observa una 

relación con plomo y mercurio. Esto puede ser explicado debido a que la gasolina 

presenta concentraciones de plomo y a la circulación de carros que utilizan aditivos con 

plomo. 
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Se compararon los resultados con los niveles de concentración permisibles para 

establecer la contaminación de los Municipios por trazas metálicas. Se encontró que 

platino, paladio y rodio, se encuentran presentes en muchas de la muestras, de esto se 

puede decir, que existe contaminación por estos metales, ya que la abundancia relativa 

de estos metales en el medio es muy baja. 

Se encontró presencia de paladio principalmente en muestras de pasto yagua, esto 

nos indica que este metal es absorbido por el pasto y retenido. Ya que este metal en 

muestras de suelo no pudo ser detectada. 

Al comparar los resultados obtenidos en el municipio de Cuautitlán Izcalli, con 

resultados de trabajos anteriores, se determino la relación de la concentración de los 

metales y el tiempo. En el caso de agua, en la mayoría de los metales se percibe una 

disminución en la concentración del año 2000 al 2001 . Para el caso de pasto no se 

percibe una tendencia de la concentración con respecto al tiempo (2000-2001). En las 

muestras de suelo se presentan variaciones en las concentraciones entre los años (2000-

2001). 
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Anexos 

7. ANEXOS 

ANEXO I 

Mapas de los municipios estudiados. 

Nota: solo se señalan los lugares donde se tomaron las muestras de suelo, muestras de 
pasto yagua se tomaron en el caso de que estuvieran disponibles en el lugar. 
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Muestra Zona Lugar 

zsl A Reyes Zumpango frente a COMEX 

zs2 A Laguna De Zumpango v.e 
zs3 A Reyes Zumpango frehte aDEMA TEO 

zs4 U So San Lorenzo Rió Av de Pachuca 

zs5 U Zump. Col. Arenal casa 65 

zs6 U Zump. Calle Galiana Santa Maria 

zs7 A Agrícola punto 6 

zs8 A R. Av. P punto 33 

zs9 U R. Av. P San pedro de la laguna 

zs10 A Av a Tizayuca punto 6 

zsll A punto 37 R. Av . P. 

zs12 U Av . R. Pachuca San Lorenzo Rió 

zs13 U Calle 2 de Marzo San Bartolo 

zsl. A Laguna de Zumpango 
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Muestra Zona Lugar 

zp1 A ¡Zumpango Via de Comunicación 

1zp2 U IAv. Rio de Pachuca Bo. San Lorenzo 

1zp3 A !Zumpango agricola punto 6 

zp4 U Santa Maria (Belizario y Galeana) 

1zp5 U Sn. Pedro de la Laguna 

fzp6 fa. R. Av. Pachuca punto 37 

~p7 lA Laguna de Zumpango 

1zp8 lA. Punt06 mapa. Av a TlZayuca 

lzp9 fa. Punto 33 Mapa.R.Av Pachuca 

1zp10 fa. Reyes Zumpango frente a Comex(San Sebastian) 

zp11 U Calle 2 de Marzo San Bartolo 

zp12 U Frente a la casa#65 Tizayuca 

za1 ~ Laguna de Zumpango 

za2 U Gran Canal 

za3 U San Pedro de la Laguna 

za4 U RioAv. Pachuca Bo. San Lorenzo 

za5 A Rio Av. Pachuca punto 37 

za6 .A. Rio Av. Pachuca punto 33 

za7 A RioSan javier y Tiz. Tizayuca 

za8 A Punto 6 mapa Av. Tizayuca 
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Municipio de Cuautitlán Izcalli 

Muestra Zona Lugar Muestra Zona Lugar 
cis1 U FESC cis15 A Chamizal2 
cis2 I Koblenz cis16 A Chamizal3 
cis3 U P. Municipal cis17 U Espejo de los Lirios 1 
cis4 I Parque Ind.lzcalli cis18 U Espejo de los Lirios 2 
cis5 I Parque Ind.lecheria cis19 U Espejo de los Lirios 3 
cis6 I Cuamatla cis20 U Espejo de los Lirios 4 
cis7 U La aurora cis21 U Angulo 1 
cis8 U Cumbria cis22 U Angulo 2 
cis9 I Lecheria cis23 I Ford Rio 

cis10 U Quebrada cis24 U San Antonio Rió 
cis11 U Lago de Guadalupe 1 cis25 I Peri norte Rió 
cis12 U Lago de Guadalupe 2 cis26 A Claustros de San Miguel Rió 
cis13 U Lago de Guadalupe 3 cis27 I Campo 4 Rió 
cis14 A Chamizal1 
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Muestra Zona Lugar Muestra Zona Luaar 

cip1 U aao de auadalupe 1 cip23 U San antonio Rio 

cip2 U Laao de auadalupe 2 cip24 1 Perinorte Rio 

cip3 U Laao de auadalupe 3 cip25 U Claustros de San MiQuel Rio 

cip4 U Espejo de los Lirios 1 cip26 U Campo 4 Rio 

cip5 U Espejo de los Lirios 2 izca1 U Lago de guadalupe 1 

cip6 U Espejo de los Lirios 3 izca2 U Lago de auadaluoe 2 

cip7 U Espejo de los Lirios 4 izca3 U Lago de guadalupe 3 

cipS A Chamizal1 izca4 A Chamizal3 

cip9 A Chamizal2 izca5 U !Anaulo 1 

cip10 U !Anaulo 1 izca6 U Espejo de los Lirios 4 

cip11 U !Angulo 2 izca7 U Espejo de los Lirios 1 

cip12 1 Parque Ind.lzcalli izca8 U Espejo de los Lirios 2 

cip13 U FESC izca9 A Chamizal1 

cip14 U La aurora izca10 U IAngulo 2 
cip15 1 Lecheria izca11 U Espeio de los Lirios 3 

cip16 1 Cuamatla izca12 A Chamizal2 

cip17 U Quebrada izca13 U Rio Infonavit 

cip18 A Chamizal3 izca14 U San Antonio 

cip19 1 Koblenz izca15 1 Ford Col Concnitas 

cip20 U P Municipal izca16 1 Planta de Tratamiento Perinorte 

cip21 U Cumbria izca17 1 Camoo4 

cip22 1 Ford Rio 
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Muestra Zona 

ns1 U 
ns2 U 
ns3 U 

ns4 U 

ns5 U 
ns6 U 
ns7 U 
ns8 U 
ns9 U 

ns10 U 
ns11 U 
ns12 U 
np1 U 
np2 U 
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Municipio de Nezahualcóyotl 

LUQar Muestra Zona LUQar 

Estatua Neza np3 U Palacio Municipal 

Palacio Municipal np4 U Periférico Sur Pantitlan 

Hda. San MiQuel np5 U ~v. Xochiaca (Rio) 

El Tesorito Neza np6 U ~v. Ferrocarril 

lA.nillo Periférico Neza np7 U ~nillo Periférico 

lA.v. Xochiaca y L.M. np8 U Rda. San Agustín (ENEP) 

Rio Churubusco np9 U ~Itesorito 

P. Industrial Neza na1 U aguna el tesorito 

Pantitlán Periférico Sur na2 U aorde de Xochiaca 1 

Camoo de Football na3 U aorde de Xochiaca 2 

!valle de San Lorenzo na4 U aorde de Xochiaca 3 

IAv. Ferrocarril de Sur naS U ~nillo Periférico 

Estatua Neza 

Calle San. Lorenzo (Rio) 

Anexos 
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ANEXOS 11 

Curvas de Calibración. 

Análisis estadístico para la curva de calibración de As. 

En el caso de arsénico y mercurio el estudio se realizo con ayuda del 

espectrofot6metro de absorción atómica (generador de hidruros y vapor frio) .Utilizado la 

siguiente curva para el As. 

0.4 
0 .35 

.~ 
0.3 

c: 0.25 
<1l -e 0 .2 
o 

0 .15 CI) 
.Q 

« 0 .1 
0 .05 

O 

O 

Tabla 2 curva de calibración As. 

Cone. (llg/L) Absorbancia 

10 

20 

30 

50 

70 

20 

0.0856 

0.1575 

0.2192 

0.3159 

0 .3388 

40 

Conc. (ji giL) 

60 

Grafieo 1 Curva de Calibración para As. 
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El coeficiente de determinación indica que el 99.96 % de la variabilidad observada 

en la absorción está explicada por los cambios en la concentración de As. 

Tabla 3 Parámetros estadlsticos de la regresión de la curva de calibración de As. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto - 0.2411 

Pendiente (J.lg/L) 0.1377 

Coef. De correlación ( r ) 0.9920 

Coef. De determinación ( r ) 0.9842 

Análisis estadístico para la curva de calibración Hg 

Tabla 4 curva de calibración Hg. 

Conc.(J.lg/L) Absorbancia 

5 0.0405 

10 0.0907 

15 0.1495 

20 0.2011 

25 0.2657 
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O 5 10 15 20 25 30 
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Figura 2 Curva de Calibración Hg 

El coeficiente de determinación indica que el 99.96 % de la variabilidad observada 

en la absorción está explicada por los cambios en la concentración de Hg . 

Tabla 5 Parámetros estadisticos de la regresión de la curva de calibración de Hg. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto O. 

Pendiente (llg/L) 0.0062 

Coef. de correlación ( r) 0.9997 

Caef. de determinación ( r" ) 0.9996 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Cd (214.4) . 

Tabla 6 curva de calibración Cd. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 21 .064 

0.5 40.996 , 
i 

1 87.812 

3 257.61 

6 512.5 

9 778.63 

12 1052.6 

Figura 10 Curva de calibración de Cd 

El coefICiente de determinación indica que el 99.9831 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la concentración de Cd. 

Tabla 7 Parámetros estadisticos de la regresión de la curva de calibración de Cd. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.0959 

Pendiente (mg/L) 86.6322 

Coef. De correlación ( r ) 0.9999157 

Coef. De determinación ( r' ) 0.9998314 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Gr. 

Tabla 8 curva de calibración Cr. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 6.9048 

0.5 14.18 

1 28.33 

3 83.722 

6 166.17 

9 248.58 

12 331.46 

Figura 11 Curva de calibración de Cr 

El coeficiente de determinación indica que el 99.9962 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la concentración de Cr. 

Tabla 9 Parámetros estadlstlcos de la regresión de la curva de calibración de Cr. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.0101 

Pendiente (mglL) 27.6982 

Coef. de correlación ( r) 0.9999813 

Coef. de determinación ( r" ) 0.99996260 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Cu . 

Tabla 10 curva de calibración Cu. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 4.7676 

0.5 8.8315 

1 17.54 

3 50.604 

6 99.032 

9 149.34 

12 199.88 

El coeficiente de determinación indica que el 99.9850 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los .cambios en la concentración de Cu. 

Tabla 11 Parámetros estadfsticos de la regresión de la curva de calibración de Cu. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.2656 

Pendiente (mg/L) 16.6342 

Coef. de correlación ( r ) 0.9999253 

Coef. de determinación ( r" ) 0.9998506 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Pb. 

Tabla 12 curva de calibración Pb. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 1.2549 

0.5 2.7132 

1 5.8574 

3 18.051 

6 35.537 

9 53.613 

12 70.818 

El coefICiente de determinación indica que el 99.9916 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la concentración de Pb. 

Tabla 13 Parámetros estadlstlcos de la regresión de la curva de calibración de Pb. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto -0.2297 

Pendiente (m gIL) 15.9670 

Coef. de correlación ( r ) 0.9999582 

Coef. de determinación ( r' ) 0.9999164 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Pd . 

Tabla 14 curva de calibración Pd. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 3.7231 

0.5 4.0338 

1 4.491 

3 6.8543 

6 10.417 

9 13.924 

12 17.588 

El coefICiente de determinación indica que el 99.9644 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por 10$ cambios en la concentración de Pd. 

Tabla 15 Parámetros estadlsticos de la regresión de la curva de calibración de Pd. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 3.4229 

Pendiente (mg/L) 1.1676 

Coef. de correlación ( r ) 0.9998221 

Coef. de determinación ( r" ) 0.9996442 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Pt. 

Tabla 16 curva de calibración Pt. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 9.5509 

0.5 18.464 

1 38.957 

3 110.87 

6 219.33 

9 329.07 

12 444.78 

Figura 15 Curva de calibración de Pt 

El coefICiente de determinación indica que el 99.9865 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la cOncentración de PI. 

Tabla 17 Parámetros estadfsticos de la regresión de la curva de calibración de Pt. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.1875 

¡ Pendiente (mg/L) 36.8411 

Coef. de correlación ( r ) 0.9999325 

Coef. de determinación ( r ) 0.9998650 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Rh. 

Tabla 18 curva de calibración Rh. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 1.6512 

0.5 3.184 

1 6.2174 

3 18.093 

6 35.295 

9 52.586 

12 70.504 

El coeficiente de determinación indiq:¡ que el 99.9923 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la concentración de Rh. 

Tabla 19 Parámetros estadlsticos de la regresión de la curva de calibración de Rh. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.1924 

Pendiente (mg/L) 5.8641 

Coef. de correlación ( r ) 0.9999619 

Coef. de determinación ( r' ) 0.9999238 
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Análisis estadístico para la curva de calibración Zn. 

Tabla 20 curva de calibración Zn. 

Conc. (mg/L) Señal (IR) 

0.25 21 .23 

0.5 41.394 

1 82.287 

3 244.26 

6 483.3 

9 727.66 

12 971.92 

Figura 17 Curva de calibración de Zn 

El coefICiente de determinadón indica que el 99.9985 % de la variabilidad 

observada en la señal (IR) está explicada por los cambios en la concentración de Zn. 

Tabla 21 Parámetros estadístícos de la regresión de la curva de calibración de Zn. 

Parámetro Valor estimado 

Intercepto 0.6323 

Pendiente (mg/L) 47.150 

Coef. de correlación ( r ) 0.9999928 

Coef. de determinadón ( r" ) 0.9999856 
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ANEXO 111 

Limites máximos permisibles para Agua, Plantas y Suelo [30,31,32 y 33] 

Tabla 22 Limites máximos permisibles para muestras de agua. 

Rios 

Parámetros (mg/L) Uso en riego agrícola Uso público urbano 

Arsénico 

Cadmio 

Cobre 

Cromo 

Mercurio 

Plomo 

Zinc 

P.D PromedIO dlano 
P.M Promedio mensual 

P.M 

0.20 

0.20 

4.0 

1.0 

0.001 

0.5 

10 

P.D P.M P.D 

0.40 0.1 0.2 

0.40 0.1 0.2 

6.0 4.0 6.0 

1.5 0.5 1.0 

0.02 0.01 0.01 

1.0 0.2 0.40 

20 10 20 

Los valores tomados como referencia para éste trabajo son los reportados como 
Promedio diario (P.O). 

Tabla 23 limites máximos permisibles para Plantas y Suelos. 

Metal Concentraciones en Concentraciones en 
plantas (mg/Kg) suelo (mo/Ko) 

As -- 0.5-2.5 

Cd 5-30 0.06-1.1 

Cr 5-30 5.0 

Cu 15-100 20-30 

Hg 0.5-3 0.040 

Pb 30-300 10-40 

Pd -- 0.0005-0.030 

Pt -- 0.020-0.075 

Rh -- 0.020 

Zn 100-400 300 

Anexos 
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