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RESUMEN
Erika Maribel Castillo Garcia Fecha de graduacion: Julio de 2025

Universidad Autonoma de Nuevo ledn
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo de la Investigacion:

Evaluacion del impacto de elementos tecnolégicamente criticos en
suelo urbanol/industrial y a la salud humana.

Numero de paginas:124 Candidata para el grado de Maestro en Cien-
cias con orientacion en Quimica y Tecnologia
Ambiental

Propdsito y método de estudio: En esta investigacion se presenta la eva-
luacion del impacto al ambiente y a la salud de elementos tecnologicamente
criticos en suelo de la Zona Metropolitana de Monterrey, las muestras fueron
colectadas y caracterizadas por difraccidon de rayos X y analizadas por es-
pectrometria de masas acoplado inductivamente. Con el propdsito de cono-
cer el impacto se evaluaron los indices a la salud y medio ambiente y para
inferir las posibles fuentes se aplico el analisis de componentes principales.

Contribuciones y conclusiones: Los elementos V, Co, Rb, Sb y Nd pre-
sentaron concentraciones superiores en la Zona Metropolitana de Monterrey
respecto con los niveles de fondo de NL. Ce, La y Th presentaron concen-
traciones menores o igual a los niveles de fondo. El estudio del analisis de
componente principal mostré que V y Sb coinciden en los sitios de muestreo
debido a que tienen como una de sus principales aplicaciones el ser ingre-
dientes del acero, por lo que desde su fabricacion, manipulacion y desgaste
de productos donde fueron empleados pudieron ser disipados al ambiente
en sitios como avenidas de alto trafico, zonas industriales y/o habitacionales.
Los elementos Nd, Co y Rb coinciden en los sitios muestreados debido a
que estos elementos tienen aplicaciones diversas en dispositivos como elec-
trodomésticos y en la industria automotriz, lo que confirma su incidencia en
sitios cercanos a zonas habitacionales avenidas y/o carreteras de alto tra-
fico. Se pudo inferir poca movilidad de los elementos en el suelo debido a
las condiciones como su composicion principalmente de silicatos, pH neutro,
baja conductividad eléctrica y contenido medio de materia organica, dichas
circunstancias no son favorecedoras para la movilidad de los elementos en
suelo. Los elementos han impactado al medio ambiente ya que se encontro



enriquecimiento moderado para Sb, y enriquecimiento minimo para V, Ce,
Nd y Rb, los cuales estan asociados a actividades antropogénicas. El indice
de geoacumulacién mostré contaminacién moderada para Sb y Rb y conta-
minacion ligera para V. El indice de riesgo mostré que, de manera integral
los elementos representan un peligro moderado al ambiente. El elemento V
representd un riesgo a la salud por ingesta en nifilos para no carcinogénicos
y de manera integral los elementos representan un peligro inaceptable a la
salud de los nifios. En cuanto el riesgo carcinogénico el elemento Co pre-
sentd que existe la posibilidad de riesgo de cancer por inhalacion.

Asesor: Dra. Adriana Karina Leura Vicencio
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MATERIALES Y EQUIPOS

El siguiente listado corresponde a los materiales y/o reactivos usados
desde el muestreo, digestion acida y las distintas pruebas para la obtencién

de parametros fisicoquimicos.

— Agua ultrapura, conductividad 18.2 MQ cm, purificada con Mili Q.
— Barrena para muestreo de suelo.

— Bolsa de polietileno.

— Pala de acero inoxidable.

— Mazo de hule, Truper 16 oz.

— Tubos de polipropileno de 15y 50 mL.

— Tubos de PTFE para digestion de microondas.

— Frascos de PTFE para reflujo.

— Matraces Erlenmeyer 500 mL.

— Bureta 50 mL.

— Pipetas volumétricas de 10 y 25 mL.

— Tamiz No. 25, 710 ym, Tyler.

— Placa de calentamiento Thermo scientific.

— Horno de secado digital, Felisa.

— Membrana de filtro microporoso MCE 47 mm x 0.22 ym.

— HNOg, acido nitrico, 67- 70%, Fisher Chemical, grado de analisis trazas.
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HF, acido fluorhidrico 47 — 51% metales traza, Fisher Chemical.

HCI, acido clorhidrico 99%, metales traza, Honeywell.
K2Cr207, dicromato de potasio 99% Fermont.

H2S 04, acido sulfarico 95 -98%, JT. Baker.

HsPO4, acido fosférico 85%, VWR chemicals.

(CeHs)2NH, difenilamina 98%, Avantor, VWR.

Material Certificado de Referencia® 2711a Montana |l Soil, concentracio-

nes de elementos traza moderadamente elevados, (MCR 2711).

Material Certificado de Referencia® 2710 Montana Soil, concentraciones

de elementos traza altamente elevados, (MCR 2710).

Estandar de V en 2% HNOs, 10 ug/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Co en 2% HNOs, 10 pg/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Rb en 2% HNOs3, 10 pg/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Sb en 2% HNOg3, 10 ug/ mL, High Purity Standard.

Estandar de La en 2% HNOs, 10 ug/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Ce en 2% HNOs, 10 pg/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Nd en 2% HNOs, 10 pg/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Yb en 2% HNOs, 10 ug/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Th en 2% HNOs3, 10 pg/ mL, High Purity Standard.

Estandar de Mn en 2% HNOg3s, 10 ug/ mL, High Purity Standard.
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Sistema de digestion de microondas CEM, MARS 6

Analizador de bolsillo de pH, Hanna Instruments, modelo H198107
Analizador de bolsillo de conductividad eléctrica TDS and EC Meter.
Balanza analitica Adventurer OHAUS, modelo SNH083122480074510
Equipo ICP-MS E-448, Marca: Agilent Technologies, Modelo: 7800

Analizador portatil XRD-XRF TERRA, Olympus.
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1. INTRODUCCION

El incremento del uso de tecnologias que permiten la transicion ener-
getica de combustibles fésiles a energias renovables como la edlica, solar,
y articulos relacionados con la telefonia inteligente, semiconductores, etc.,
han sido posibles gracias a la aplicacion de una variedad de elementos qui-
micos que han llegado a ser imprescindibles por sus caracteristicas como
magnetismo, fosforescencia, cataliticas, entre otras. La Union Europea y el
Departamento de Interior de los Estados Unidos los ha designado como Ele-
mentos Tecnolégicamente Criticos (ETC) cuya cadena de suministro es vul-
nerable a interrupciones y que cumple una funcion esencial en la fabricacion
de un producto, de quien su ausencia tendria consecuencias significativas
para la economia y/o la seguridad nacional. Algunos elementos son: V, Co,
Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th, sin embargo, se han enlistado alrededor de 35

elementos y minerales (listado completo en Apéndice A) [1,2].

Desde una perspectiva ambiental existe preocupacion por los efectos
que los ETC pueden ocasionar a la salud y al medio ambiente, ya que pue-
den ser emitidos al medio ambiente a través de la mineria, actividades rela-
cionadas al proceso de los minerales, industria relacionada a la manufac-
tura, asi como por sus pérdidas disipativas desde productos automotrices,
productos de alta tecnologia y varias fuentes no puntuales, y en consecuen-

cia pueden llegar a acumularse en el ambiente [1,3].



Los cambios biogeoquimicos en los que los ETC se ven involucrados
llevan a la necesidad de analizar su impacto en el medio ambiente; particu-
larmente en el suelo urbano/industrial donde la actividad humana es mas
intensa, para lo cual, la determinacién de niveles de fondo es una importante
referencia. Desde el punto de vista ambiental, el nivel de fondo se puede
definir de la siguiente manera: “Si la atmdsfera en un area particular esta
contaminada por alguna sustancia de una fuente local en especifico, enton-
ces el nivel de fondo de la contaminacion es la concentracion que existiria
sin la presencia de la fuente local” [4]. De acuerdo con la definicién anterior,
la determinacién de niveles de fondo requiere toma de muestras de suelo no
impactado por actividad antropogénica y posterior analisis elemental.

Entre las causas que provocan la contaminacion ambiental de origen
antropogénico son el incremento de la poblacién, el crecimiento industrial, el
comercio, la urbanizacion, las emisiones de los vehiculos y entre los natura-
les son la presidn atmosférica, clima, lluvia y velocidad del viento [5]. De
acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
en Nuevo Ledn hay una poblacion de 5.7 millones de habitantes y la mayoria
esta concentrada en la zona metropolitana de Monterrey (ZMM), esta situa-
cion ha colaborado al aumento del uso de tecnologias y por ende de ETC.
En la ZMM los ETC se encuentran involucrados en actividades de alta im-
portancia industrial como la manufacturera, equipos de computo, eléctrico y
transporte, dichos factores antropogénicos pueden propiciar la dispersion y
acumulacion de ETC en el ambiente. Por otro lado, factores naturales como

el clima en NL, predominantemente semiseco y muy calido, y con lluvias
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escasas todo el ano, es favorecedor a la esparcimiento y acumulaciéon de
ETC propiciando un posible impacto en la salud humana y en el ambiente
[6,7,8,9]. Algunos ETC involucrados en las actividades industriales en NL
son V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th, quienes estan presentes en gestiones
como fabricacion de acero, vidrio, pigmentos, baterias, catalizadores, meta-
lurgia, componentes automotrices, electrodomésticos, entre otros. Dichos
elementos pueden llegar a causar efectos en la salud humana como irrita-
cion en ojos y pulmones, vomitos, diarrea, dafos al higado y/o corazén y
cancer. En la Tabla 1 y 2 se especifican sus aplicaciones y dafios a la salud
respectivamente.

Existe poca informacion disponible que presente el escenario actual en
la ZMM respecto a los ETC; de aqui se genera la importancia de determinar
los niveles de fondo de los ETC en NL analizando suelos no impactados por
la actividad antropogénica y posteriormente su concentracion en suelo ur-
bano/industrial de la ZMM, con el fin de determinar su impacto ambiental y
a la salud humana considerando los indices a la salud: cociente de riesgo
(HQ, por sus siglas en inglés) indice de riesgo (HI, por sus siglas en inglés),
riesgo carcinogénico (CR, por sus siglas en inglés). Los indices de impacto
al ambiente a considerar son: factor de riesgo ecolégico (E:, por sus siglas
en inglés), indice de riesgo ecoldgico potencial (RI, por sus siglas en inglés),
indice de geoacumulacion (Igeo, por sus siglas en inglés) y factor de enrique-
cimiento (EF, por sus siglas en inglés). Los cuales en conjunto nos pueden

brindar un panorama general del impacto de los ETC en la ZMM.



2. ANTECEDENTES

Sun et al., 2017 [10] investigaron las concentraciones, caracteristicas
de distribucion y riesgos para la salud asociados de15 elementos de tierras
raras (ETR), consideradas como ETC, en polvo urbano de la ciudad indus-
trial Zhuzhou, en China. Para el analisis se emple6 un equipo de ICP-MS.
La digestion se procedié con 50 mg de muestra, 2 mL de mezcla de acido
concentrado (1:1 v/v HF y HNO3) a 190 °C durante 24 h. Para la validacion
del método se analizaron tres materiales de referencia certificados de
suelo/sedimento (GBW07305, GBW07405 y GBW(070009) simultaneamente
con las sesiones analiticas de polvo urbano, la recuperacién promedio oscil
entre 81.4 y 102.2%, con un valor promedio de 89.1%. Se determind la con-
centracion media de los ETR de 115.86 mg kg™, resultado inferior a los ni-
veles de fondo en China de 186.76 mg kg™'. El CR calculado se encontro por
debajo de 1 x 1074, por lo que, segun la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés), se sugirid un entorno
relativamente seguro respecto al cancer.

Nuss & Bleguini, 2018 [11], mostraron la importancia de las interrela-
ciones entre el analisis del flujo de materiales y el estudio de los ciclos bio-
geoquimicos ya que, hasta la fecha no existen datos suficientes que logren
ilustrar completamente el grado en que la actividad humana ha perturbado
el ciclo natural de los elementos. Reportaron que, a nivel mundial, aproxima-
damente el 53% del flujo de salida de un material se recicla (tasa de reciclaje

al final de su vida util), mientras que el 47% restante se convierte en parte
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del flujo de desechos que, en ultima instancia, puede terminar en vertede-
ros. Las existencias pueden ser muy grandes y eventualmente se converti-
ran en desechos y emisiones que, si no se gestionan adecuadamente, pue-

den disiparse en el medio ambiente donde podrian continuar ciclando.

Urrutia-Goyes et al.,2018 [12], caracterizaron el polvo de calles de la
ciudad industrial Monterrey, NL, México y valoraron cualquier asociacién con
fuentes naturales o antropogénicas de metales y su posible riesgo al medio
ambiente y la salud humana. Los metales estudiados fueron: As, Ba, Cu, Fe,
Mo, Ni, Pb, Tiy Zn. Observaron EF significativo, muy alto o extremadamente
alto en el caso de Ba, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn. El RI global calculado para la
ciudad fue 158.44 lo que significd un riesgo ecoldgico moderado. Los datos
fueron analizados mediante componentes principales y conglomerados para
identificar relaciones entre las variables de las muestras de polvo vial. Los
resultados sugieren que el Ti podria provenir principalmente del desgaste de
las pastillas de freno y emisiones industriales, Zn y Fe se asocian al desgaste
de neumaticos, el polvo y el trafico intenso, Ba, Cu, Fe, Pb y Zr parecen
originarse del desgaste de las pastillas de freno. Elementos como As, Cr, Ni
y Pb podrian tener diversas fuentes industriales, dada su alta concentracion

en las muestras.

El método para la determinacion de carbono organico (CO) recomen-
dado por Enang et.al. 2018 [13] debido a su simplicidad, rentabilidad y apli-
cabilidad en distintos suelos, fue el método establecido por Walkley-Black y

esta descrito en la NOM-021-RECNAT-2000 [51]. El CO es una variable en



el célculo de la cantidad de materia organica, quien es un valor de referencia
predecir el comportamiento y la movilidad de los elementos en el suelo. Por
otro lado, Ratefinjanahary et al. 2025 [14] demostraron la fiabilidad del mé-
todo Walkley-Black para CO en suelo del desierto de Sahara en Africa y
respecto a otros métodos como el analizador CHN.

Dang et al., 2021 [16], indicaron un total de 30 elementos denominados
ETC en 2020 para la Unién Europea y para el Departamento del Interior de
los Estados Unidos reportaron 35, en 2018. Por otro lado, destacaron que
una parte importante del impacto ambiental es la biodisponibilidad y toxici-
dad de los ETC.

Soltani-Gerdefaramarzi et al. 2021, [21], determinaron concentraciones
de metales toxicos (entre ellos Co), niveles de contaminacién y riesgos a la
salud humana en suelos urbanos en la ciudad industrial de Yazd en Iran. Las
muestras fueron tomadas de suelo superficial, con una profundidad de 0 —
10 cm, en areas concurridas de vehiculos en el centro de la ciudad. Las
muestras se secaron a temperatura ambiente y se pasaron a través de un
tamiz de 2 mm. La digestion del suelo se realiz6 tomando 0.25 g, se calent6
en una mezcla de acidos HF-HNO3-HCIO4 y luego el material residual se
disolvio en HCI. Utilizaron ICP-MS para el analisis de elementos. Para Co
se reporté una concentracion de 4.86 mg kg™ y un lgeo de -1.75, el cual re-
presenta un suelo no contaminado por Co. Los resultados de la correlacion
de Pearson sugirieron una fuente antropogénica para Co.

Filella & Rodushkin, 2018, [53], indicaron la técnica analitica ICP-MS

como las mas usada para el analisis de ETC en suelo y agua por su
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versatilidad, bajos limites de deteccién (ng kg™), un amplio rango dinamico
lineal, alto rendimiento de muestreo y es multielemental. Sin embargo, de-
ben ser consideradas interferencias isobaricas y espectrales moleculares,
las cuales pueden ser eliminadas con técnicas como el uso de celdas de
colision-reaccion.

Dat N et al., 2023 [27], evaluaron elementos contaminantes (metales
pesados) entre ellos Co, en la ciudad industrial de Ho Chi Minh en Vietnam.
La concentracion medida de Co fue de 135 mg kg™'. Los resultados obteni-
dos mediante el analisis de componentes principales sugirieron que las emi-
siones vehiculares y las operaciones industriales representaban las fuentes
primarias de contaminacion presentes en el polvo de las carreteras, por otro
lado, Chen L. et al., 2024, [36], utilizaron analisis de componentes principa-
les para identificar las fuentes de elementos traza de metales pesados en
cuerpos de agua en China. El estudio encontré que los factores humanos
contribuyeron principalmente a las fuentes de componentes principales es-

tablecidos, entre ellos Sb.

3. ANALISIS CRITICO DE LA LITERATURA

Los ETC debido a sus aplicaciones en nuevas tecnologias y su disper-
sion al ambiente estan siendo estudiados en ciudades industriales de Eu-
ropa y Asia, en las cuales se encontro evidencia de aumento en la concen-

tracion de los ETC en sitios urbanos. Sin embargo, en Nuevo Leodn no se



encontré evidencia de analisis de los ETC en suelo urbano/industrial, esta
situacién asociada al continuo crecimiento de la poblacion y al hecho que el
ZMM es industrial, genera preocupacion por el posible riesgo de acumula-
cion de dichos elementos y por consecuencia probable impacto a la salud y
al ambiente. Lo que hace relevante la evaluacion de los indices de impacto
ambiental y a la salud en la ZMM respecto a los ETC, para lo cual se requiere

el analisis de suelo impactado en Nuevo Leodn.

La determinacion cuantitativa de los ETC puede llegar a ser un reto
debido a sus bajas concentraciones quienes figuran entre mg kg™ y ug kg,
las cuales requieren sensibilidad en el equipo de medicion. Se ha encon-
trado que la técnica analitica mas usada para la determinacion de los ETC
es ICP-MS. Los impactos a la salud se pueden estimar con los indices de

riesgo a la salud (HQ, Hl y CR) y al ambiente (Er, R, lgeo, EF).

4, ALCANCE DEL PROYECTO

Contribucion en el conocimiento de las afectaciones al ambiente y a la
salud humana, asociadas a los ETC en tres de los principales municipios

con actividad industrial del ZMM.



5. MARCO TEORICO

5.1. Elementos tecnolégicamente criticos

Los ETC son un grupo de elementos quimicos que se encuentran en
concentraciones menores en la corteza terrestre, los cuales desde finales
del siglo pasado y en el presente estan siendo utilizados en tecnologias en
las que gracias a sus caracteristicas cataliticas, magnéticas, semiconducto-
ras, entre otras, cumplen con funciones clave que los hacen indispensables
en sus aplicacion en energias renovables como la edlica, solar, entre otras
y las relacionadas con vehiculos eléctricos, telefonia inteligente, semicon-
ductores, y demas. Instituciones como La Comision Europea y el Departa-
mento de Interior de los Estados Unidos determinan la criticidad de los ele-
mentos, la cual esta vinculada a la escasez de suministro, cuya ausencia
tendria consecuencias significativas para la economia o la seguridad nacio-

nal [2].

El aumento del uso de los ETC en las ultimas décadas y por lo tanto
su interaccion con las distintas esferas ambientales, desde su extraccion del
subsuelo, procesamiento, uso y disposicién final lleva a los ETC a un au-
mento de concentracion en éstas, generando un impacto al ambiente y a la
salud humana [14, 15]. En la Figura 1 se presenta un ejemplo de ciclo bio-

geoquimico en que los ETC se ven involucrados.
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Figura 1. Representacion del ciclo biogeoquimico de los ETC [11].
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5.1.1. Aplicaciones

Al ser una lista variada de elementos, los ETC tienen diversas aplica-

ciones como en tecnologias relacionadas a energias renovables, electro-

nica, transporte, agricultura y salud. Algunos ETC presentes en las distintas

actividades involucradas en el tipo de industria predominante en la ZMM se-

gun el INEGI (manufacturera, equipos de computo, eléctrico y transporte)

son V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Ndy Th. En la Tabla 1 se muestra las principales

aplicaciones de dichos ETC.

Tabla 1. Aplicaciones de ETC implicados en actividad industrial de NL. [2, 16]

Elemento

Aplicaciones

Vanadio (V)

Acero. Automoviles y maquinaria: incorporando en las aleaciones en ejes, cigliefiales,
engranajes y otros componentes criticos. Motores a reaccion y fuselajes de aviones
de alta velocidad.

Cobalto (Co)

Electrodos de baterias recargables, piezas para motores de turbinas de gas, bolsas
de aire en automdviles, catalizadores para las industrias petrolera y quimica, carburos
cementados, aleaciones resistentes a la corrosion y al desgaste, agentes secantes
para pinturas, barnices y tintas; tintes y pigmentos, capas de base para esmaltes de
porcelana, aceros, medios de grabacion magnética, imanes y neumaticos radiales con
cinturén de acero.

Rubidio (Rb)

Tubos fotomultiplicadores, refrigeracion laser industrial, relojes atémicos, vidrios espe-
ciales, fotocélulas, medicina nuclear, fibra optica y fuegos artificiales. Dispositivos de
deteccion de movimiento y de visién nocturna, células fotoeléctricas y tubos fotomulti-
plicadores. Antidepresivo, tratamiento de la epilepsia y tiroides.

Antimonio (Sb)

Baterias de almacenamiento, soldaduras y otras aleaciones. Formulaciones ignifugas
en mercados como la ropa para nifios, los juguetes y las fundas para asientos de avio-
nes y automoviles. Como estabilizador y opacificante en la produccién de ceramica y
vidrio.

Elementos d
Tierras rara
(ETR), por e€j

e
S

Lantano (La),

Cerio (Ce)
Neodimio (Nd)

y

Las REE se utilizan en la fabricacion de televisores de pantalla plana. Varios compues-
tos de REE se encuentran en celulares, chips de silicio, pantallas de monitores, bate-
rias recargables de larga duracion, lentes de camaras, diodos emisores de luz (LED),
lamparas fluorescentes compactas, escaneres de equipaje, Imanes de alta resistencia,
aleaciones metdlicas, medidores de tension, pigmentos ceramicos, colorantes en cris-
taleria, oxidantes quimicos, polvos de pulido, creacién de plasticos, como aditivos para
reforzar otros metales, convertidores cataliticos de automocion.

Torio (Th)

Agente de aleacién del magnesio, catalizador industrial. El torio puede utilizarse como
fuente de energia nuclear.
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5.1.2. Afectaciones a la salud humana y al ambiente

La contaminacién quimica del medio ambiente es el resultado de la
liberacion de compuestos toxicos para los seres humanos. La toxicidad cro-
nica en humanos puede adoptar muchas formas que invariablemente se ori-
ginan con el deterioro de los procesos bioquimicos normales o con dafos
genéticos que puede dar lugar a un desarrollo anormal, mutaciones o cancer

[16].

En la Tabla 2 se muestran los efectos a la salud de los ETC: V, Co, Rb,
Sb, La, Ce, Nd y Th, los cuales estan relacionados con el tipo de actividad

industrial en NL.

Tabla 2. Efectos a la salud de ETC implicados en actividad industrial de Nuevo Leén. [2,
16]

Elemento Efectos a la Salud

Vanadio (V) Tos, nausea, diarrea, calambres estomacales, posible carcinogénico.

En altas concentraciones tiene efetos en asma y pulmonia, vomitos, pro-
blemas de visién, corazén y dafo a la tiroides.

Quemaduras en piel y ojos, problemas para ganar peso, ataxia, hiperi-
rritacion, Ulceras en la piel y nerviosismo extremo.

Irritacion en ojos, piel y pulmones. A mayor exposicion: problemas de
corazon, diarrea, vomitos severos y Ulceras estomacales.

Cobalto (Co)
Rubidio (Rb)

Antimonio (Sb)

Elementos de Tierras Raras

(ETR), por ej.: Lantano (La), En exposicion larga puede causar embolia pulmonar, dafio al higado.

Cerio (Ce) y Neodimio (Nd)

. Enfermedades de pulmén y cancer de pulmoén y pancreas, enfermeda-

Torio (Th) . .
des del higado, cancer de huesos.
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La investigacion cientifica proporciona una base sélida para evaluar los
riesgos a la salud humana mediante tres enfoques complementarios: la iden-
tificacion precisa de sustancias quimicas peligrosas, el desarrollo de mode-
los matematicos que relacionan la dosis de exposicion con la gravedad de
los efectos adversos a largo plazo, y la estimacion de la cantidad de sustan-
cias toxicas absorbidas por el cuerpo humano a través de diferentes vias de

exposicion, considerando la variabilidad entre las poblaciones.

La evaluacion de riesgos asociados a la exposicion a metales toxicos,
tanto carcinbgenos como no carcinégenos, se fundamenta en una metodo-
logia estandarizada desarrollada por la USEPA. Este proceso multietapa
permite una cuantificacion rigurosa de los peligros potenciales para la salud

humana.

5.1.2.1. indices de riesgo a la salud

Con el objetivo de cuantificar el riesgo de sufrir efectos adversos para
la salud que no sean cancer, se emplean el cociente de peligro HQ (Hazard
Quotient, por sus siglas en inglés) e indice de peligro HI (Hazard Index, por
sus siglas en inglés). Estos indicadores permiten evaluar el impacto combi-
nado de la exposicion a sustancias toxicas a través de la ingestion de ali-

mentos, la inhalacién del aire contaminado y el contacto directo con la piel,

13



comparando la dosis real a la que estamos expuestos con un valor de refe-

rencia establecido para cada sustancia.

La exposicidén humana de los ETC en suelo de la ZMM puede inducir

riesgos a la salud a través de tres vias:

a) Ingestion directa de particulas de sustrato (Ding)
b) Inhalacion de particulas suspendidas a través de la boca y nariz (Dinn)

c) Absorcion dérmica de ETC en particulas adheridas a la piel (Dderm)

La carga corporal en el estado estacionario se denomina dosis diaria
promedio, ADD (Average Daily Dose, por sus siglas en inglés) para ingesta
inhalacién y absorcion dérmica es calculada por Ec. 1, Ec. 2y Ec. 3 respec-
tivamente, para nifios y adultos [16, 18]. Los factores y valores predetermi-

nados de las variables se indican en la Tabla 3.

ADD... = C IngR x ED x EF 1076 (Ec.1)
ing =YX T RWx AT «
DDy TR ED x EF (5e.2)
inh = M X B AT x AT «
SLxSAxABFXEDxXEF _
ADDgerm = Cx BW % AT x 10 (Ec.3)
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Tabla 3. Descripcion de parametros y valores predeterminados utilizados en la eva-
luacién de dosis y riesgos a la salud [11, 22].

Factor Definicion Valor Unidad
Nifio Adulto

C Concentracion del ETC - mg kg dia™!
EF Frecuencia de exposicion 180 afio
AT Tiempo de exposicién promedio

Para no- carcinogénicos ED x 365 dias

Para carcinogénicos 70 x 365 dias
ABS Factor de absorcion dérmica 0.01 Sin unidad
PEF Factor de emision de particulas 1.36X10° m3 kg
IngR Tasa de ingestion 200 100 mg dia™’!
InhR Tasa de inhalacién 7.6 20 m?3 dia
ED Duracién de la exposicion 6 24 afos
SA Area expuesta de piel 2800 5700 cm?2
BW Peso corporal 15 70 kg
SL Factor de adherencia en piel 0.2 0.07 mg cm? dia
CR Tasa de absorcion de contacto

Ingestion CR = IngR
Ingestion CR = InhR
Ingestion CR = SA x SL X ABS

[16, 18], Los valores de RD se presentan en la Tabla 4.

HQ; =

ADD;
R¢Dj

(Ec.4)

HI = Y HQ; = HQing + HQinn + HQgermar

Los indices HQ y HI son calculados por Ec. 4 y Ec. 5 respectivamente

(Ec.5)
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Donde, RiD; es la dosis de referencia (mg kg™' dia™'), ADDi es la dosis
diaria promedio, HQing: cociente de peligro de ingesta, HQinn: cociente de

peligro de inhalacion, HQdemal: cociente de peligro por contacto.

La interpretaciéon de los resultados se explica segun los siguientes cri-
terios: HQ < 1 indica que el nivel de exposicion al contaminante es conside-
rado seguro, HQ = 1 sugiere que el nivel de exposicién al contaminante
puede representar un riesgo para la salud. HI < 1 establece que el riesgo
general para la salud por exposicion a todos los contaminantes evaluados
es aceptable, HI = 1 sefala que el riesgo general para la salud puede ser
inaceptable y se requieren estudios adicionales para evaluar con mayor de-

talle los riesgos potenciales [10].

Para estimar el riesgo de los ETC carcinogénicos se evalud la dosis
diaria promedio a largo plazo, LADD, (Long Average Daily Dose, por sus
siglas en inglés) como primer paso para la evaluacion de riesgo de cancer,

se calcula segun la Ec. 6 [18].

EF CRchild X EDchi CR xED
LADD = C x = x ( chél‘c/lv . child ad]:‘l/:/ adult) (Ec. 6)
child adult

La magnitud del riesgo carcinogénico se evalua con Ec. 7, referente al

riesgo carcinogénico, CR, donde SF (Slope Factor, por sus siglas en inglés)

es el factor de pendiente y cuyos valores estan descritos en la Tabla 4.
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CR = LADD x SF

ble o tolerable de riesgo [10].

(Ec. 7)

La interpretacion de los resultados: CR <1 x 106 -1 x 10, es acepta-

Tabla 4. Valores de dosis de referencia (RD) y de factor de pendiente (SF) [10].

Factor Definicion |4 Co Rb Sb La, Ce, Nd.
RDn,  DOSiSdereferencia o no- g3 5 00E-02 2.00E-02 4.00E-03 2.00E-02
(Ingestion)
RDy, ~ DoSisdereferencia  ; qnp g ; ; 250E-02  2.00E-02
(Inhalacion)
Dosis de referencia
RiDdermal (contacto dérmico) 7.00E-05 1.60E-02 - 3.57E-04 2.00E-02
3.20E-12 Ing.
SF Factor de pendiente - 9.8 Inh. - -
5.50E-12 Inh.

* RD: Factor de referencia, Ing.: Ingesta, Inh.: inhalacién, Dermal: Dérmico.

5.1.2.2. indices de riesgo al ambiente

Para medir la contaminacién de un elemento se puede calcular el in-

dice de geoacumulacion (lgeo), €l cual es usado para la evaluacién de conta-

minacion comparando los valores de los elementos obtenidos a niveles de

fondo con los valores analizados en el suelo impactado. Se utiliza la Ec. 8,

el resultado se interpreta segun la Tabla 5.
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Donde:

Cm
leo = logz (57)  (Ecd)

Cm es la concentracién del elemento en el area de estudio y

Cn es la concentracion de fondo del mismo elemento en suelo.

Tabla 5. Estimacion de contaminacion segun el valor de Igeo [19].

Valor de lgeo Clasificacion
lgeo <0 No contaminado
0 <lgeo=1 No contaminado / ligeramente contaminado
1<lgeos2 Moderadamente contaminado
2<lgeo= 3 Moderadamente contaminado/ fuertemente contaminado
3<lgeo=4 Fuertemente contaminado
4 <lgeo<5 Fuertemente contaminado/ extremadamente contaminado
lgeo> 5 Extremadamente contaminado

El factor de riesgo ecoldgico, E: (Ecological Risk, por sus siglas en in-
glés), permite evaluar el riesgo ecoldgico por elemento de manera individual,
se calcula segun la Ec. 9. Los valores de referencia del factor de respuesta
téxico, Tr, estan descritos en la Tabla 6. Los criterios de contaminacion para

Erse localizan en la Tabla 7, [20].

E, = % (Ec.9)

Donde Cm es la concentracion del elemento en la zona impactada y

Cn es la concentracion del fondo de este elemento.
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Tabla 6. Factor de respuesta toéxico (T;) [21].

Elemento \' Co Sb La Ce Nd

Tr 2 5 5 1 1 2

El indice de riesgo ecoldgico potencial, Rl (Risk Index, por sus siglas
en inglés), es un método integral que combina todos los efectos toxicol6gi-
cos de los metales pesados y se mide a través de la Ec. 10. Los criterios de

contaminacion para Rl se localizan en la Tabla 7, [20].

RI= Y E, (Ec.10)

Tabla 7. Criterios de contaminacioén para factor de riesgo ecolégico (E;) e indice de
riesgo ecoldégico potencial (RI), [36].

indice Categoria Riesgo
Er<40 Bajo
40<E<80 Moderado
Factor de Riesgo Ecolégico (Er) 80 < Er< 160 Considerable
160 < Er < 320 Alto
Er 2320 Muy alto
RI <150 Bajo
) 150 = RI < 300 Moderado
Indice de Riesgo Ecoldgico Potencial (RI)
300 <RI <600 Considerable
RI =600 Alto
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El factor de enriquecimiento, EF (Enrichment Factor, por sus siglas en
inglés), es una herramienta que permite evaluar cuanto ha aumentado la
presencia de un elemento en relacion con la abundancia natural promedio
debido a la actividad humana. Requiere la seleccién tanto de una composi-
cion de fondo como de un elemento de referencia, los elementos de referen-
cia comunmente usados son Fe, Sn, Mn o Al [22,23]. Se calcula mediante

Ec. 11.

C
[ I ]muestra
Cref

Cn ]fondo
[cref

EF = (Ec.11)

Donde C es la concentracion del elemento (mg kg™') en la muestra o
en el nivel de fondo, Crer. €s la concentracion del elemento (mg kg) de re-

ferencia (Fe, Sn, Mn o Al) en la muestra o en el nivel de fondo.

Si el valor del EF se encuentra en el rango de 0.5 < EF < 1.5, la con-
centracion del elemento puede provenir de procesos de meteorizacion natu-
ral. EF > 1.5 indica que una parte significativa de los elementos fueron adju-
dicados por otras fuentes, como antropogénicas y/o biota [24]. En la Tabla 8

se muestra el grado de enriquecimiento segun su valor de EF.
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Tabla 8. Clasificacion de factor de enriquecimiento (EF) [24].

EF Grado de enriquecimiento
<2 Minimo o ausente
2<EF<5 Moderado
5<EF <20 Significativo
20 <EF <40 Muy alto
EF > 40 Extremadamente alto

5.1.3. Técnica de analisis: Espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente

Las concentraciones de los ETC en suelo pueden ser muy bajas a ni-
veles de partes por billén (ug kg™') o menos, por lo que la técnica analitica a
utilizar para medir las concentraciones de los elementos requiere ser sensi-
ble, en la literatura diversos autores utilizaron para el analisis de los elemen-

tos Co, V, Rb, La, Ce, Nd, Sb, La y Th, la técnica ICP-MS [14, 25, 26].

ICP-MS se caracteriza por sus bajos limites de deteccidn para la ma-
yoria de los elementos, su alto grado de selectividad, precision y exactitud.
En la Figura 3 se muestra de manera general, el funcionamiento del equipo

[26].
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Figura 2. Diagrama de funcionamiento del espectrémetro de masas con plasma aco-
plado inductivamente (ICP-MS) [27]

Previamente a la introduccién de la muestra en el equipo, esta debe
ser sometida a un tratamiento de acidificacidén y digestién para eliminar la

materia organica y asegurar la ausencia de solidos en suspension [27].

La fuente de ionizacién del ICP-MS se basa en un plasma de argoén
generado por induccion electromagnética en una antorcha de cuarzo. La io-
nizacion del argén se produce al aplicar una descarga eléctrica de alta ten-
sion, alcanzando temperaturas extremadamente elevadas (aproximada-
mente 6000 - 10,000 K). La antorcha, compuesta por tres tubos concéntricos,

permite un flujo laminar de argén a diferentes velocidades [27].
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La Optica de iones, un sistema de lentes electrostaticas tiene como ob-
jetivo principal discriminar, enfocar y colimar el haz iénico. Mediante la apli-
cacion de potenciales eléctricos variables, se logra separar los iones de las
especies neutras y preparar el haz para su introduccién en el analizador de

masas.

La celda de colisién, por su parte, es un reactor de colision que permite
reducir las interferencias isobaricas (isétopos de distintos elementos con ma-
sas iguales en la muestra) y poliatbmicas (iones moleculares, elementos o
compuestos con la misma relacion masa/carga que el isétopo de interés)

mejorando la sensibilidad y selectividad del analisis [27].

El detector, es generalmente un multiplicador de electrones, el cual re-
cibe y amplifica una sefial de iones que es proporcional a la concentracién

[27].

5.2. Caracteristicas, economia y ubicacion de la Zona Metropolitana

de Monterrey

El estado de NL esta comprendido por 51 municipios, 13 de ellos for-
man la ZMM, los cuales son: Apodaca, Cadereyta Jiménez, El Carmen, Gar-
cia, San Pedro Garza Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Juarez, Mon-
terrey, Salinas Victoria, San Nicolas de los Garza, Santa Catarina y Santiago.

En la ZMM se encuentra el 86.5% de la poblacién total del estado de NL, es
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decir, de los 5,784,442 habitantes en NL, 5,003,597 estan concentrados en
la ZMM [6]. Los municipios con mayor densidad poblacional con hasta = 80
viviendas por hectarea son San Nicolas de los Garza, Monterrey, Guada-

lupe, General Escobedo y Apodaca. [28].

5.2.1. Localizaciéon y actividad econémica principal

El estado de Nuevo Ledn colinda al norte con Coahuila de Zaragoza,
Estados Unidos de América y Tamaulipas; al este con Tamaulipas; al sur con
Tamaulipas y San Luis Potosi; al oeste con San Luis Potosi, Zacatecas y
Coahuila de Zaragoza. Representa el 3.3% de la superficie del pais y sus
coordenadas geograficas son al norte 27.4757, al sur 23.946 de latitud norte;
al este 98.2518, al oeste 101.1224 de longitud oeste. La ubicacion geogra-

fica de los municipios de la ZMM se encuentra en la Tabla 9.

Tabla 9. Coordenadas de los municipios de la ZMM.

Latitud Longitud
Apodaca 25.4653 -100.1121
El Carmen 25.5556 -100.2151
Garcia 25.4802 -100.3508
Gral. Escobedo 25.4829 -100.1922
Guadalupe 25.4038 -100.1536
Juarez 25.3846 -100.0527
Monterrey 25.3953 -100.1839
Pesqueria 25.4700 -100.0313
Salinas Victoria 25.5734 -100.1729
San Nicolas de los Garza 25.4519 -100.1723
Santa Catarina 25.4028 -100.2742
San Pedro Garza Garcia 25.3955 -100.2409
Santiago 25.2538 -100.0911

24



Los sectores mas importantes en la economia de Nuevo ledn son la
industria manufacturera, el comercio, la construccion, servicios inmobiliarios,
transportes, entre otros. En la Tabla 10 se muestran los subsectores desta-

cados de la ZMM [8], [29].

Tabla 10. Subsectores de la industria manufacturera mas importantes en la ZMM [8,29]

Tipo de industria Descripcion

Fabricacion Maquinaria y equipo
Computacion
Comunicacion
Componentes y accesorios electronicos
Generacioén de energia eléctrica
Transporte
Derivados del petroleo y carbon
Industria quimica

Alimentaria Bebidas
Tabaco
Otras Textil, papel, impresion, otras.

5.2.2. Tipos de suelo

Los tipos de suelo predominantes de la ZMM y de algunos municipios
del norte y sur del estado de NL, de acuerdo con la descripcion del Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales, NRCS (Natural Resources Con-

servation Service) [17], se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Tipos de suelo en los principales municipios de ZMM y en suelo de fondo
norte y sur, [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

Municipio Edafologia

ZMM

No aplicable (64.8), Leptosol (24.0%), Phaeozem (7.5%), Calcisol

Monterrey (3.5%), Chernozem (0.1%) y Fluvisol (0.1%).

Calcisol (22.10%), Chernozem (20.64%), Leptosol (16.57%) y Phaeo-

General Escobedo zem (2.03%).

Kastafiozem (28.79%), Leptosol (15.33%), Phaeozem (9.37%), Verti-

Apodaca sol (7.40%), Chernozem (4.58%) y Fluvisol (1.38%).

San Nicolas de los Garza No aplicable (96.1%), Leptosol (2.8%) y Phaeozem (1.1%).
Fondo norte

Abasolo (AB) Leptosol (69.18%) y Phaeozem (27.57%).

Leptosol (49.3%), Kastafiozem (20.4%), Luvisol (11.6%), Phaeozem
Sabinas Hidalgo (SH) (6.9%), Calcisol (5.7%), Vertisol (2.3%), Fluvisol (1.9%), Chernozem
(1.3%), No aplicable (0.5%) y Regosol (0.5%).

Leptosol (40.63%), Chernozem (21.42%), Kastafiozem (16.43%), Cal-

Cerralvo (CR) cisol (10.82%), Vertisol (7.16%), Fluvisol (2.23%) y Regosol (0.36%).

Fondo sur

Leptosol (41.5%), Vertisol (31.4%), Luvisol (15.6%), Regosol (4.7%),
Montemorelos (MN) Chernozem (2.5%), Fluvisol (1.1%), Kastafiozem (1.0%), Phaeozem
(1.0%), Cambisol (0.8%) y Calcisol (0.4%).

Vertisol (33.69%), Leptosol (25.42%), Luvisol (19.33%), Phaeozem

Allende (AL) (9.53%), Regosol (2.77), Chernozem (0.20%) y Fluvisol (0.04%).

Leptosol (64.8%), Phaeozem (27.4%), Vertisol (5.6%), No aplicable

Santiago (SN) (1.2%), Fluvisol (0.8%) y Regosol (0.2%).

La descripcidn del tipo de los tipos de suelo predominantes en Nuevo

Ledn es la siguiente:

Leptosoles: representan suelos con menos de 25 cm de espesor o
con mas de 80% de su volumen ocupado por piedras o gravas, suelen tener

un contenido de MO relativamente bajo.

Phaeozems: Del griego phaios, oscuro, y del ruso zemlja, tierra. Sue-

los de clima semiseco y subhumedo, de color superficial pardo a negro,
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fértiles en magnesio, potasio y sin carbonatos en el subsuelo. Pueden tener

alto contenido de MO.

Calcisoles: Suelos con mas del 15% de carbonato de calcio en por lo
menos una capa de 15 cm de espesor, pueden presentar una capa cemen-

tada. Tienen bajo contenido de MO.

Vertisoles: Suelos llamados pesados, se crean bajo condiciones al-
ternadas de saturacion-sequia, se forman grietas anchas, abundantes y pro-
fundas cuando estan secos y con mas de 30% de arcillas expandibles. Po-

seen alto contenido de materia organica.

Regosoles: Son suelos muy jovenes, generalmente resultado del de-
posito reciente de roca y arena acarreadas por el agua; de ahi que se en-
cuentren sobre todo al pie de las sierras, donde son acumulados por los rios
que descienden de la montafia cargados de sedimentos. Son pobres en ma-

teria organica.

5.2.2.1. Clima de Nuevo Ledén

El INEGI informa que el clima de Nuevo Ledn se distribuye de la si-
guiente manera: la mayor porcién del estado (68%) es de tipo seco o semi-
seco, un 20% es calido subhumedo y se ubica en la llanura costera del Golfo
norte, un 7% es templado subhumedo en las zonas altas de las sierras, y el

5% restante es muy seco en la regién de la Sierra Madre Occidental. En
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cuanto a las temperaturas, el promedio anual es de 20°C, con maximas de
32°C durante el verano y minimas de 5°C en invierno. La precipitacion pro-
medio anual es de 650 mm, con la mayor cantidad de lluvia registrada en los

meses de agosto y septiembre [30].

5.2.2.2. Parametros fisicoquimicos de los suelos

En los suelos se presentan distintas interacciones entre los elementos
quimicos y los componentes mismos del suelo que pueden favorecer o no

la movilidad de los ETC.

El pH es una de las propiedades mas importantes en el crecimiento de
las plantas, asi como para entender la rapidez con la que ocurren las reac-
ciones entre los elementos en el suelo. Los suelos generalmente tienen un
rango de pH de 4 a 10, la Tabla 12 muestra la clasificacién del suelo en

cuanto a su valor de pH, segun la NOM-021-RECNAT-2000 [51].

Tabla 12. Clasificacién del suelo en cuanto a su valor de pH [31].

pH Categorizacion
<5.0 Fuertemente acido
51-6.5 Moderadamente &cido
6.6-7.3 Neutro
7.4-85 Medianamente alcalino
>8.5 Fuertemente alcalino
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La conductividad eléctrica del suelo (CE) es la capacidad del agua del
suelo para conducir corriente eléctrica, la cual esta relacionada con la canti-
dad de sales disueltas y nutrientes. Uno de los factores que influyen en la
CE son la naturaleza de los minerales del suelo. La CE se expresa en mili-
Siemens/cm (mS cm™) o deciSiemens por metro (dS m™"), [32]. En la Tabla
13 se muestra la clasificacion del suelo en cuanto a su valor de CE, segun la

NOM-021-RECNAT-2000 [51].

Tabla 13. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de CE [51].

CE Efectos

(dS m1, 25° C)
<1.0 Despreciables de salinidad
1.1-20 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
4.1-8.0 Salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

La MO incluye desde organismos vivos hasta humus, esta formada
principalmente por compuestos de carbono e hidrégeno. La disposicion de
estos elementos dentro de la estructura de la materia organica determina su
capacidad para interactuar con contaminantes y su retencion [33]. La clasi-
ficacion de MO para suelos no volcanicos de acuerdo con la NOM-021-

RECNAT-2000 [51] se encuentra en |la Tabla 14.
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Tabla 14. Clasificacion de materia organica, MO, en suelo [51].

Clase MO (%)
Suelo no volcanico
Muy bajo <0.5
Bajo 06-15
Medio 1.6-3.5
Alto 3.6-6.0
Muy Alto >6.0

5.2.2.3. Caracterizacién del suelo por difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica analitica fundamen-
tal para la caracterizacion de materiales cristalinos. Al interactuar con la red
cristalina, los rayos X generan un patron de difraccion caracteristico que
sirve como una firma unica para cada sustancia, facilitando su identificacion

y cuantificacién [26].

La muestra se pulveriza para obtener un polvo fino y homogéneo para
asegurarse que los numerosos cristalitos que la componen estén orientados
de forma aleatoria. Esta condicion es esencial para que, al incidir un haz de
rayos X, se cumpla la ley de Bragg en una amplia variedad de planos crista-

linos, generando asi un patrén de difraccion completo y representativo [26].

La identificacion de especies a partir de su diagrama de difraccion de
polvo cristalino se basa en la posicidon de las lineas (en términos de 6 o 20),

y en sus intensidades relativas [26].
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La informacion del tipo de suelo, sus caracteristicas fisicoquimicas y
mineralogia proporcionan informacion para el entendimiento del comporta-

miento y movilidad de los contaminantes, en este caso, los ETC en suelo.

5.3. Tratamiento estadistico de datos

5.3.1. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadis-
tica comun para identificar y volver a referenciar los datos mediante un ma-
peo lineal, que transforma una cantidad de variables posiblemente correla-
cionadas en una cantidad menor de variables no correlacionadas conocidas

como componentes principales.

El ACP reduce el numero de dimensiones de grandes conjuntos de
datos a componentes principales que conservan la mayor parte de la infor-
macioén original. Esto se logra transformando variables potencialmente co-
rrelacionadas en un conjunto mas pequefo de variables, llamadas compo-

nentes principales [54].

Autores como Chen L et al., 2024 y Dat N et al., 2023, utilizaron ACP
para encontrar las posibles fuentes de contaminacion de Sb, Co y metales

pesados, [34, 25].
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6. HIPOTESIS

La actividad industrial desarrollada dentro del ZMM ha generado un
incremento estadisticamente significativo (P= 0.05) en los niveles de ETC
en suelo respecto a los niveles de fondo, lo que representa un riesgo a la

salud ambiental y humana.

7. OBJETIVOS

7.1.Objetivo general

Evaluar el impacto de los ETC en suelo urbano/ industrial y a la salud

humana.

7.2.Objetivos especificos

Valorar los niveles de pH y conductividad eléctrica en las muestras
de suelo.

e Caracterizar mineralégicamente las muestras de suelo por DRX.

e Determinar el contenido de materia organica en suelo.

e Determinar los niveles de fondo en suelo de los ETC, seleccionando
sitios no urbanizados fuera del ZMM y los niveles de ETC en suelos
de la ZMM considerando los municipios de Apodaca, San Nicolas de

los Garza, Monterrey y General Escobedo, NL. empleando ICP-MS.
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e Evaluar resultados por analisis de componentes principales.
e Calcular los indices de impacto/ dafio ambiental y a la salud humana

atribuidos a los ETC.

8. MATERIALES Y METODOS

En la Figura 4 se muestra un esquema de la metodologia general del
proyecto. Como primera etapa del estudio, se procedio a la toma de mues-
tras de suelo en localidades ubicadas en la zona norte y sur del estado, fuera
de la ZMM para el analisis de niveles de fondo de Nuevo Ledn. Para el ana-
lisis de ETC en suelo urbano/industrial se tomé muestra en sitios seleccio-
nados por su ubicacién dentro de la ZMM, los cuales se suponen impactados
por consecuencia de la densidad demografica, de alto transito vehiculary la
intensa actividad industrial. Se acondicion6 las muestras de suelo para ser
evaluadas, una parte se determiné los parametros fisicoquimicos (pH, CE,
MO vy caracterizacién mineralégica por DRX), y la otra parte, junto con los
MCR 2710 y MCR 2711a se sometidé a digestion acida para ser analizadas
por la técnica ICP-MS. De los resultados obtenidos se seleccion6 aquellos
ETC que cumplen con los criterios de validacion de método (desviacion es-
tandar relativa, prueba t y porcentaje de recuperacién) y se calcularon los
indices de impacto al ambiente Er, RI, lgeo Yy EF, asi como los indices de

riesgo a la salud HQ, Hl y CR.
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Los datos obtenidos de concentraciones de los ETC se procesaron por

las metodologias estadistica multivariante.

pH
Conductividad
eléctrica
Materia Organica
Noimpactado | DRX
(Fondo)
Muestreo Multivariante:
de suelo ACP
Impactado Conglomerados
(urbanofindustrial) | DigeStiéf‘rCida |
MCR 2711, )
MCR 2710 ICP-MS:
concentracion indices de riesgo a la
ETC salud y al medio

ambiente

Figura 3. Esquema de la metodologia general.

8.1. Muestreo

8.1.1. Toma de muestra para niveles de fondo de Nuevo Leén

El muestreo para niveles de fondo se llevo a cabo fuera de la ZMM,
tanto en el norte como en el sur del estado de NL, en sitios fuera de posibles
causas de contaminacién por fuentes antropogénicas. En la zona norte se
tomdé muestra en Abasolo, Sabinas Hidalgo y Cerralvo; en la zona sur el

muestreo se llevd a cabo en Montemorelos, Allende y Santiago. La
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recoleccion de muestra para niveles de fondo se realizé en base la NMX-
AA-132-SCFI1-2006 [52], el método de muestreo seleccionado fue el dirigido
0 a juicio de experto, donde se consideraron areas alejadas de carreteras
y/o avenidas, de industria y de zonas habitacionales. Se recolecté una mues-
tra compuesta de tres muestras simples para cada punto de muestreo, la

profundidad del muestreo varié de 8 a 20 cm de profundidad.

En la Tabla 15 se indican las coordenadas y claves de los puntos de
muestreo y en la Figura 5 se sefala la ubicacién de los municipios mues-

treados de niveles de fondo norte y sur de NL.

Tabla 15. Coordenadas de puntos de muestreo de niveles de fondo.

Punto de muestreo Clave Latitud Longitud
Abasolo AB 25.94422 -100.38664
Sabinas Hidalgo SH 26.57492 -100.15503
Cerralvo CR 26.07037 -99.61276
Montemorelos MN 25.18889 -99.87724
Allende AL 25.28082 -100.01579
Santiago SN 25.38891 -100.26153
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Figura 4. Mapa con senalizacion de los municipios de niveles de fondo de NL [37]

8.1.2. Toma de muestra en el area urbano/industrial de la Zona Me-

tropolitana de Monterrey

Las muestras fueron tomadas en base a la NMX-AA-132-SCFI-2006,
el método de muestreo seleccionado fue el dirigido o a juicio de experto [52].
La primera etapa del muestreo de la ZMM se delimité del area a muestrear
considerando sitios en la ZMM con alta actividad industrial, densidad de po-
blacion urbana y alto trafico vehicular [3]. Los municipios considerados que
cumplen con las consideraciones mencionadas y que se encuentran conur-

bados, fueron: Monterrey, San Nicolas de los Garza, General Escobedo y
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Apodaca, NL., las muestras fueron tomadas por avenidas Miguel Aleman,

Universidad, Carretera Monterrey-Laredo, Lépez Mateos, Concordia, Juan

Pablo Il y dentro del area urbana definida. En la Figura 6 se presenta el mapa

indicandose los municipios correspondientes a los puntos de muestreo en la

ZMM.

Para la toma de muestra en cada sitio, se establecid un area de 1 m?,

dentro del cual se retird basura, troncos, piedras y objetos de tamafo grade.

Posteriormente se tomd muestra de una profundidad de 0 — 5 cm en cinco

puntos, con ayuda de una pala de acero inoxidable, después se recolecto

en bolsas de polietileno y se conservé a temperatura ambiente para su ana-

lisis.

En la Tabla 16 se indican las coordenadas y claves de los puntos de

muestreo.

Tabla 16. Coordenadas de puntos de muestreo en ZMM.

Punto de muestreo Clave Latitud Longitud
Estacionamiento Posgrado FCQ. PQ 25.69177 -100.31111
Estacionamiento Cd. Universitaria, UANL. UA 25.72315 -100.31584
Av. Universidad - Calle Navarra. AU 25.75520 -100.29888
Parque industrial Stiva/Barragan SB 25.75652 -100.30819
Estacionamiento Soriana-Félix U Gomez FG 25.70791 -100.28256
Av. Miguel Aleman- Blvr. Julian Trevifio. MJ 25.74925 -100.20914
Av. Lopez Mateos- Calle Rincén de Ote. LM 25.73162 -100.24995
Av. De la Concordia- Calle Valle de las Palmas. CP 25.78573 -100.26755
Av. Sendero- Outlet Escobedo. OE 25.77038 -100.29897
Av. De la Concordia- Calle Nicaragua. CN 25.78444 -100.25181
Parque industrial Stiva/Miguel Aleman SM 25.78698 -100.15418
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Figura 5. Mapa indicando los sitios de muestreo en el drea delimitada de la ZMM.
(Elaboracion propia QGIS 3.34.11)

8.2. Caracterizacion del suelo

8.2.1. Evaluacion de pH y conductividad eléctrica

La medicion y clasificacion del suelo segun su pH y conductividad eléc-
trica (CE) se realiz6 por el procedimiento descrito en la NOM-147-SEMAR-
NAT/SSA1-2004 [36], para lo cual se pesaron 7g de suelo, previamente ta-
mizado en malla 25 (710 um) y fue llevado a sequedad, se adicionaron 14
mL de agua desionizada (18.2 MQ cm), se agité por 5 min, se midié6 CE con
analizador de bolsillo de CE, TDS and EC Meter y finalmente el pH con el

equipo Hanna Instruments, modelo H198107.
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8.2.3. Cuantificacion de materia organica

La cuantificacién de la MO se realizé segun la NOM-021-RECNAT-
2000 [51], para lo cual se pesaron 0.5 g de suelo previamente en malla 25
(710 uym) y fue llevado a sequedad, se trasvasoé cuantitativamente a un ma-
traz Erlenmeyer de 500 mL, se adicionaron 10 mL de dicromato de potasio
(K2Cr207) 1 N 'y 20 mL de acido sulfurico (H2SO4) concentrado. Se dejé en
reposo por 30 min en campana de extraccidén, se adicionaron 200 mL de
agua destilada, 5 mL de acido fosférico (HsPOa4) concentrado, 10 gotas de
indicador de difenilamina ((CeHs)2NH) y se titulé con sulfato ferroso heptahi-
dratado (FeSO4+7H20) 1 M. Se proceso un blanco por triplicado. La MO se

calculd segun la ecuacion (11).

MO (%) = %Corganico X 1.724 (Ec. 11)

Donde MO (%) es el porcentaje de materia organica, %Corganico €S €l
porcentaje de carbono organico calculado segun la Ec. 12, 1.724 es el fac-
tor de Benmelen (factor de correccién que supone que el método solo

oxida el 77 por ciento de carbono).

%Corgénico = (%) (N)(0-39)(mcf) (EC- 12)
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Donde B es el volumen en mL de FeSO47H20 gastado para valorar
el blanco del reactivo, T es el volumen en mL de FeSO4+7H20 gastado para
valorar la muestra, N es la Normalidad valorada del FeSO47H20, g es el
peso de la muestra en gramos, mcf es el factor de correccion de humedad,
0.39 = resulta de la siguiente ecuacion: (12 /4000) * (1/0.77) * (100) = 0.39;
donde: 12 /4000 es el peso miliequivalente del carbono; 1/ 0.77 es el factor
de correccidn, que considera el supuesto que el método oxida en promedio

el 77% del C organico; se multiplica por 100 para convertir a porcentaje.

8.2.3. Caracterizacion de suelo por difracciéon de rayos X

Para determinar la composiciéon mineral del suelo, se recogieron tres
muestras diferentes, la primera de suelo de fondo norte de NL, la segunda
de fondo sur de NL y para la tercera se prepardé una muestra compuesta de
los suelos de la ZMM. Los suelos seleccionados se pulverizaron y homoge-
nizaron con ayuda de un mortero de agata hasta un tamafno de particula
apropiado (< 250 micrémetros). La determinacion de la mineralogia realizé
en un analizador portatil XRD - XRF TERRA, Olympus. En el caso de XRD,
la medicién se realizé en un intervalo angular de 5° a 55° con un escaneo
minimo de 25 exposiciones con una fuente de radiacion de cobalto en las
instalaciones de Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LAN-
GEM), Estacion Regional del Noroeste del Instituto de Geologia Laboratorio

de Ciencias Ambientales, UNAM. La identificacién se llevé a cabo con ayuda
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del software Xpowder Version 2010.01.35 PRO con una base de datos PDF2

(ICDD) en el Laboratorio de Ciencias Ambientales de LANGEM.

8.2.4. Andlisis de elementos por espectrometria de masas con

plasma acoplado inductivamente

Las muestras destinadas a determinar la concentracion de ETC en el
suelo de fondo y la ZMM se acondicionaron en las instalaciones del Labora-
torio de Quimica Analitica Ambiental (LQAA), perteneciente a la Facultad de
Ciencias Quimicas (FCQ) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(UANL). Como primer paso se desintegraron los terrones de tierra en las
muestras de suelo por accidbn mecanica con ayuda de un mazo de hule,
luego se llevaron a sequedad a peso constante (70 °C, por 36 h) en horno
FELISA, posteriormente se pasaron por tamiz No. 25 (710 um marca Tyler),

las muestras se reservaron en bolsas de polietileno.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de digestion acida se-
gun el método EPA 3052 en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de
Geologia de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi. En un frasco de
PTFE se pesaron 0.2 g de muestra, se adicionaron 5 mL HNOs y 3 mL HF.
La digestion se llevé a cabo empleando un equipo de microondas marca
CEM, modelo MARS 6, bajo las siguientes condiciones: Temperatura 180
°C, rampa de 5 min 30 s, se mantuvo por 9 min 30 s, a 400 psi y 300 W.
Terminado el proceso, la muestra se trasvaso a frascos de PTFE de 5 mL y
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se llevo a sequedad. Se adiciond 1 mL de HNOs, 1 mL de agua desionizada
y se reflujo por 8 h. Se filtré por filtro de nitrocelulosa 0.45 micras, a vacio,
se trasvaso a tubo de polietileno de 50 mL y se aforé a 50 g con agua desio-
nizada y se llevo a medicion en equipo ICP-MS E-448, Marca: Agilent Tech-
nologies, Modelo: 7800. En la Tabla 17 se indican las condiciones de medi-
cion. Se sigui6 el mismo procedimiento de digestion para los materiales cer-
tificados Montana Soil 2710 y Montana Soil 27114 y se procesé un blanco

por corrida bajo las mismas condiciones de la muestra.

Tabla 17. Ajustes de medicién en el equipo ICP — MS marca Agilent Technologies, mo-

delo: 7800.
Condicién Dato
Verificacién de calibracion de masas 7Li, 115 In, 2381,
Estandar interno 18], 169Tu
Curva de calibracion 0.1 a 100 ppb

Cada de 10 muestras con estandar multielemental

Control de anélisis de curva de 20 ppb

Celda de colision He

Tiempo de purga 50 s

Tiempo de estabilizacién 50 s

Réplicas 3

8.2.5. Elaboracion de la curva de calibracion

Los elementos V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th, presentes en la curva
de calibracion multielemental, fueron seleccionados al considerarse que

pueden estar involucrados en actividades industriales y de trafico vehicular
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en la ZMM, ademas de ser reportados en los materiales certificados de re-
ferencia (Montana Soil 2710 y Montana Soil 27115). Cada elemento se tra-
bajo en un rango de concentraciéon de 0.1 a 100 ug kg™'. De los datos obte-
nidos se graficod en el eje de la variable dependiente (y) la respuesta del
equipo expresado en cuentas por segundo (CPS), y en el eje de las ordena-
das (x), la concentracion del elemento (ug kg'). Los datos fueron procesa-
dos por la herramienta estadistica de Regresion en Excel y se obtuvo la
ecuacion de la grafica (Ec. 13), coeficiente de correlacion (R?), limite de de-
teccion, LOD (Limit of detection, por sus siglas en inglés), (Ec. 14), limite de
cuantificacion, LOQ (Limit of quantification, por sus siglas en inglés), (Ec. 15)
y rango lineal para cada elemento. (las curvas de calibracion para V, Co, Rb,

Sb, La, Ce, Nd, y Th se encuentran en el apéndice B)

y=mx+b (Ec. 13)

Donde y es la respuesta del equipo (CPS), m es el valor de la pendiente, x

es la concentracién del elemento en ug kg y b es la ordenada.

€ )(Sy/x)

LOD = b

(Ec. 14)

(10)(sy/x)

LOQ = —

(Ec. 15)
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Donde s,/ es el error estandar obtenido por el analisis de regresion

y b es el valor de la pendiente.

8.2.6. Validacion del método

Para la validacion del método se analizaron por duplicado, bajo el
mismo procedimiento de digestién de las muestras, cada uno de los mate-
riales certificados de referencia MCR Montana Soil 2710 y MCR Montana
Soil 2711a y se midieron en el equipo ICP-MS, con los resultados obtenidos
se evaluaron precision y exactitud con el calculo de la media (X), la desvia-
cion estandar (s), la desviacion estandar relativa (DSR), con un valor de

aceptacion es de 5% maximo y la prueba t.

Para evaluar si existe diferencia significativa entre el promedio de la
muestra y el valor de referencia, se aplica la prueba t (Ec. 16). Se establece
como hipoétesis nula, Ho: p = X: no existe diferencia significativa entre el valor
reportado en el certificado del material de referencia y el valor obtenido en

el analisis. El valor de t critca = 12.71, n=2, con 95% de confianza [38].

= & win (Ec. 16)
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Donde t es la prueba t, X es el promedio de los resultados de la muestra, p
es valor del MCR reportado en el certificado correspondiente, n es el tamano

de la muestra y s es la desviacidon estandar.

8.2.7. Prueba t de contraste de significaciéon

Para establecer si los resultados de concentracion de los ETC en la
ZMM vy los niveles de fondo presentaron diferencia estadisticamente signifi-
cativa se calculo la prueba t. Como primer paso se evalué a si ambas pobla-
ciones estudiadas tuvieron distribuciones normales, mediante la prueba de

Fisher (F), (Ec. 17).

F=3 (Ec. 17)

Donde F es la prueba de Fisher, S? es la varianza del tratamiento 1

(valor mayor) y SZ es la varianza del tratamiento 2 (valor menor).

Se establecio la hipdtesis nula, Hy: 62 = 63: no existe diferencia sig-

nificativa entre las dos varianzas muestrales. En el caso que se acepté la
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Ho, se utiliz6 la Ec. 18 para la prueba ty Ec. 19 para la estimacion de la va-

rianza.

t= S (e qg)

ni nz

Donde t es la prueba t, X; es la media de nivel de fondo y X, es la media
de la concentracién de ETC en la ZMM, s es la desviacion estandar a partir
de la ecuacion (20) y n es el tamafno de la muestra. La prueba t para la

ecuacion (19) tiene n,; + n, — 2 grados de libertad.

_ )2 —1)c2
§2 — (ny—-1)si+(n,—1)s5 (EC. 19)
n1+n2—2

Cuando la Ho se rechazo, es decir que, si existio diferencia significa-
tiva entre las varianzas, las ecuaciones utilizadas fueron la Ec. 20 para el

calculo la prueba t y la Ec. 21 para los grados de libertad.

Los grados de libertad para la prueba t de la Ec. 21 se calculan segun Ec.
22.

2
2 2
S S
_1+_2>

4<“1 = (Ec. 21)
S1

4
2
n%(nl—l) n%(nz—i)

Grados de libertad = (

46



9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Caracterizacion del suelo

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de
fondo norte, fondo sur y de la ZMM, una vez tomada la muestra se llevo a
peso constante (70 °C por 36 h), se paso por tamiz No. 25 (710 micras), se
procedio a realizar el analisis correspondiente para la valoracién por DRX,

de pH, CE y MO.

9.1.1. Analisis de difraccion de rayos X

Con la finalidad de conocer la composiciéon mineraldgica de los suelos
de fondo norte, fondo sur y ZMM de NL, las muestras seleccionadas se exa-
minaron mediante un analizador portati XRD-XRF TERRA, Olympus. La

identificacion de las muestras se localiza en la Tabla 18.

Tabla 18. Identificacion de muestras examinadas por DRX.

Clave
Muestra
Interna Externa
ZMM ZM JI-2
Fondo norte NL SH NI-2
Fondo sur NL SN SI-2
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Los resultados de la identificacion mineralégica se encuentran en la

Tabla 19.

Tabla 19. Caracterizacién mineralégica de muestras de suelos en NL.

Muestra Fases minerales identi- Férmula Relativo en fase
ficadas cristalina (%)
Clave Clave
externa Interna
Cuarzo SiO2 41.8
Calcita magnesiana Ca0.936Mgo.064(CO3) 15.5
JI-2 ZMM rIf;erlr;ectitas (Montmorillo- g;l_lazga)o.sa(Al,Mg)z(Si4O1o) (OH)2 - 48
Plagioclasas (Albita) (Ca,Na)(AlSizOs) 10.6
Micas (Muscovitas) KAI2(AISiz010) (OH)2 27.3
Cuarzo SiO2 40
Calcita magnesiana Cao0.936Mgo.064(CO3) 12.2
NI-2 SH Ei?;r;ectitas (Montmorillo- I(’]l;l_laz,(gla)0.33(AI,Mg)z(Si401o) (OH)2 - 13.4
Plagioclasas (Albita) (Ca,Na)(AlSizOs) 12.2
Micas (Muscovitas) KAI2(AlISiz010) (OH)2 22.2
Cuarzo SiO2 38.7
Calcita magnesiana Ca0.936Mgo.064(CO3) 21
Sl-2 SN Eifg;ectitas (Montmorillo- g;l*az,(())a)o.ss(Al,Mg)z(Si4O1o) (OH)2 - 10.8
Plagioclasas (Albita) (Ca,Na)(AlSizOs) 13.5
Micas (Muscovitas) KAI2(AISi3010) (OH)2 34.9

Los resultados evidenciaron que el suelo de la ZMM esta compuesto
en su mayoria por silicatos ya que contiene principalmente cuarzo (41.8%)
y micas (27.3%), ademas de plagioclasas (15.5%), calcita magnesiana

(10.6%) y esmectitas (4.8%).
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Por otro lado, el suelo de fondo norte de NL esta compuesto especial-
mente por silicatos ya que contiene principalmente cuarzo (40%) y micas
(22.2%), ademas tiene esmectitas (13.4%), plagioclasas (12.2%) y calcita

magnesiana (12.2%).

Para el caso del suelo de fondo sur de NL, esta compuesto funda-
mentalmente por silicatos ya que contiene especialmente cuarzo (38.7%) y
micas (34.9%), ademas tiene plagioclasas (13.5%) esmectitas (10.8%), y

calcita magnesiana (2.1%).

El suelo de la ZMM, de fondo norte y fondo sur de NL presentan mi-
neralogia similar, ya que los componentes minerales identificados en los
suelos analizados son cuarzo (SiO2), calcita  magnesiana
(Cao0.936Mgo.064(CO3)), esmectitas ((Na,Ca)o.33(Al,Mg)2(SisO10) (OH)2-nH20),
plagioclasas, ((Ca,Na)(AlSiz0s)) y micas (KAI2(AISi3O10) (OH)2), demostran-

dose de esta manera, que los silicatos son el componente mayoritario.
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9.1.2. pH y conductividad eléctrica

En la Tabla 20 se presentan los resultados de pH y CE de las mues-

tras de suelo analizadas de la ZMM y de los suelos de fondo norte y sur.

Tabla 20. Resultados de pH y CE de suelo urbano/industrial de la ZMM [51].

Clave de muestra pH Descripcion CE, dS m" Descripcion
ZMM
PQ 7.3 Neutro 0.16
UA 7.0 Neutro 0.27
AU 7.0 Neutro 0.20
SB 7.0 Neutro 0.18
FG 7.0 Neutro 0.26
MJ 6.9 Neutro 0.22 Efectols. despreciables
de salinidad
LM 7.0 Neutro 0.17
CP 7.6 Medianamente alcalino 0.15
OE 7.1 Neutro 0.18
CN 7.2 Neutro 0.35
SM 7.4 Medianamente alcalino 0.22
Fondo norte
AB 6.9 Neutro 0.20
SH 71 Neutro 0.21 Efecto.s. despreciables
de salinidad
CR 7.3 Neutro 0.13
Fondo sur
MN 7.0 Neutro 0.15
AL 7.0 Neutro 0.19 Efectos des.p.remables
de salinidad
SN 6.6 Neutro 0.23

El pH de los suelos es en su mayoria neutro, para los puntos CP y

SM el pH es moderadamente alcalino. La CE en términos de salinidad es
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considerada con efectos despreciables de salinidad. Lo anterior es con-
gruente con la mineralogia, ya que los suelos analizados estan principal-

mente compuestos por silicatos (> 70% de las fases minerales identificadas

corresponden a silicatos).

9.1.3. Analisis de materia organica

La mayoria de los sitios de muestreo, tanto de la ZMM como de nive-
les de fondo: PQ, FG, MJ, LM, CP, CN y SM, presentaron contenido medio
de MO, las zonas que tuvieron contenido alto fueron: UA, AU, SB y OE, los
cuales estan cercanos al cerro del Topo Chico, el cual es una zona natural
protegida. Solo el punto de muestreo CR, que pertenece al nivel de fondo
norte, dio contenido bajo de MO. En el mapa de la Figura 6 se muestra la

distribucion de la MO de los sitios muestreados en la ZMM.

Los resultados de MO en los suelos analizados se encuentran en la

Tabla 21.
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Tabla 21. Contenido de MO en suelo urbano/industrial de la ZMM y de fondo norte y sur.

Clave de muestra MO (%) Clasificacion
ZMM
PQ 2.0 Medio
UA 4.8 Alto
AU 47 Alto
SB 4.3 Alto
FG 29 Medio
MJ 1.9 Medio
LM 21 Medio
CP 1.9 Medio
OE 4.0 Alto
CN 1.9 Medio
SM 25 Medio
Fondo norte
AB 3.2 Medio
SH 1.7 Medio
CR 1.1 Bajo
Fondo sur
MN 21 Medio
AL 3.1 Medio
SN 1.9 Medio
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MO en sitios muestreados de la ZMM
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Figura 6. Clasificacion de materia MO en suelo de los sitios de muestreo de la ZMM
(Elaboracion propia en QGIS 3.34.11)

La cantidad de MO analizada en los sitios se debid a que los tipos de

suelo de las zonas muestreadas estan clasificados como Leptosol, Phaeo-

zem, Vertisol y Calcisol, los cuales tienen contenidos de MO entre bajo y

alto. Se pronostica que la movilidad de los ETC en suelos con MO alta o

media sea poca, ya que al haber interacciones entre los elementos y los

grupos funcionales (carbonilos -COOH y/o hidroxilos -OH) de los materiales

organicos, los ETC se pueden retener y dificultar su transito a través del

suelo.
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9.2. Determinacion de elementos en suelo de Nuevo Ledén

Las muestras de suelo de la ZMM y de los niveles de fondo norte y
sur, asi como los MCR 2710 y MCR 27114, fueron sometidos a digestion
acida por el método EPA 3052 para posteriormente ser analizados por ICP-
MS. Para la cuantificacién se establecié una curva de calibracién para cada
elemento y se validé el método mediante parametros estadisticos (correla-
cion (R?), LOD, LOQ, recuperacién (%) y prueba t.

Con la finalidad de descartar interferencias isobaricas se selecciona-
ron isétopos que no producen interferencias, ademas se utilizé celda de co-
lision. En la Tabla 22 se muestran las masas de isétopos de los elementos
utilizadas en el analisis con el equipo de ICP-MS, las cuales son distintas

entre si.

Tabla 22. Masas y abundancia de los elementos analizados en ICP-MS. [39]

Elemento Masa (z) Abundancia (%)

51V 50.94 99.75
59Co 58.93 100

85Rb 84.911 72.17
121Sb 120.90 57.21
3%La 138.91 99.91
140Ce 139.91 88.45
147Nd 146.91 14.99
282Th 232.04 100
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9.2.1. Curva de calibracion

Para la elaboracién de la curva de calibracidn se utilizaron estandares
de cada elemento seleccionado (V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th) y se dilu-
yeron para obtener una curva en concentraciones de 0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10,
20, 50, 80 y 100 mg kg'. Los resultados de la curva de calibracién, ecuacion
de la gréfica, valor de R?, LOD, LOQ y rango lineal se encuentran en la Tabla
23. Los elementos analizados presentaron valores de correlacion R? supe-
riores a 0.998 en los rangos de concentracion establecidos, lo que confirma

la linealidad de la curva.

Tabla 23. Parametros obtenidos de la curva de calibracion a partir de estandares del
elemento (ug kg).

ETC Ecuacion de la grafica R? LOD LoQ Rango Lineal
\" y = 3250x + 41.023 0.99999 0.32 1.07 0.10 - 97.32
Co y =9216.3x + 3819.1 0.99830 4.95 16.51 0.10 - 98.54
Rb y =1376.7x + 146.77 0.99994 0.96 3.18 0.10 - 100.60
Sb y = 3472.2x - 391.54 0.99995 0.86 2.87 0.10 - 101.05
La y =15310x + 5731.5 0.99929 3.27 10.91 0.10 - 100.75
Ce y = 19963x + 3738.4 0.99988 1.34 4.47 0.10 - 101.46
Nd y = 3922x + 619.56 0.99996 0.82 2.73 0.10 - 100.86
Th y = 36604x + 11611 0.99995 0.82 2.74 0.10 - 100.34
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9.2.2. Validacion de método

Se evaluaron los parametros estadisticos con el tratamiento de datos

de los materiales certificados MCR 2710 y MCR 27113, los cuales se en-

cuentran en la Tabla 24 y 25 respectivamente.

Tabla 24. Parametros estadisticos para validacion del método usando MCR-2710.

Resultado DSR Certificado Prueba t
Elemento mgkg'S % mg kg ! n_= 2
P =0.05
Vv 84.13 £ 0.09 0.11 76.60 £ 2.30 > t critica
Co 9.55+0.14 1.42 9.89 3.60
Rb 131.48 £ 0.00 0.00 120.00 > t critica
Sb 38.23+0.29 0.76 38.40+3.0 0.85
La 36.77 £ 0.43 1.18 34.00 9.10
Ce 68.97 £ 0.94 1.38 57.00 > t critica
Nd 25.23+0.30 1.18 23.00 10.60
Th 14.77+ 0.06 0.42 13.00 > t critica

Valor de t critica= 12.71
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Tabla 25. Parametros estadisticos para validacién del método usando MCR-2711..

Resultado DSR Certificado Prueba t
Elemento mgkg'tS % mgkg'tS n_= 2,
P =0.05
\" 90.78 +2.28 2.50 80.70 £ 5.7 6.20
Co 10.14 £ 0.09 0.92 9.89+0.18 3.80
Rb 74.11+7.75 10.46 120.00 + 3.0 8.40
Sb 20.71 £ 0.31 1.50 23.80+1.4 >t critica
La 30.39 + 1.86 6.11 38.00+ 1.0 5.80
Ce 63.65+2.5 3.99 70.00 3.50
Nd 25.82 £0.99 3.83 29.00 £ 2.0 4.60
Th 12.59 + 0.46 3.63 15.00 £ 1.0 7.40

Valor de t critica= 12.71

Los elementos V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th obtuvieron valores de

DSR < 5% para el MCR 2710. V, Co, Sb, Ce, Nd y Th obtuvieron DSR < 5%

para MCR 27114, por lo que el método se considera con buena precision.

Para determinar si existen diferencias significativas entre el valor re-
portado por los materiales certificados y los obtenidos por la metodologia
seguida, se establecio la hipotesis nula Ho: p=X, no existe diferencia signifi-
cativa entre el valor reportado en el certificado del material de referencia y
el valor obtenido en el analisis. La hipotesis nula fue aceptada para Co, Sb,
La y Nd para el MCR 2710. En el caso del MCR 27114 se aceptd la hipotesis
nula para V, Co, Rb, La, Ce, Nd y Th. De esta manera se evidencioé buena

exactitud del método.
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9.3. Evaluacién de elementos en Nuevo Leén

Una vez validado el método, se procedié a la determinacion de los
ETC (V, Co, Rb, Sb, Nd, La, Ce y Th) en las muestras digeridas (EPA 3052)
de suelos de fondo norte, sur y de la ZMM, por el equipo ICP-MS, para pos-
teriormente evaluar si existe diferencia significativa entre los niveles de

fondo de los elementos y las concentraciones en la ZMM.

9.3.1. Niveles de fondo

Para seleccionar los niveles de fondo norte y sur de NL, se tomd como
criterio el sitio con menor concentracion del elemento y con DSR < 5%. Los
niveles de fondo norte (correspondiente a los sitios SH y CR) se establecie-
ron para V, Co, Sb, Rb, Nd y Th. Los de fondo sur para (acorde al sitio SN)
para La y Ce. Los resultados y las concentraciones de los elementos en la

corteza terrestre reportadas en bibliografia se encuentran en la Tabla 26.

Tabla 26. Valores evaluados de niveles de fondo norte y sur de NL y de corteza terrestre
reportados en bibliografia.

‘s Corteza te- .
o,
Elemento Sitio Concent_l;acmn, mg DSIS’ %o rrestre, mg Otros palﬁes, Referencia
kg'+$S (n=2) A mg kg
kg [19]
Fondo norte

\' SH 24574 £ 4.44 1.81 138.0 108.0 [60]
Co SH 4.36 +0.03 0.67 26.6 6.9 [21]

58



Sb SH 0.82 £0.01 0.99 0.5 1.0 [57]

Rb CR 323.72 +£23.72 3.41 49.0 - -
Nd CR 9.25+0.39 4.18 8.0 26.4 [10]
Th CR 5.2+0.58 0.39 5.6 -

Fondo sur
La SN 21.79 £ 0.57 26 31.0 39.7 [10]
Ce SN 46.93 £ 2.07 4.41 63.0 68.4 [10]

Sb con nivel de fondo evaluado en NL de 0.82 + 0.01 mg kg, es
mayor al de la corteza terrestre de 0.5 mg kg™ y es similar al reportado por
Jabtonska-Czapla et al., 2022 [57], quien indicd un nivel de fondo menor a

1mg kg' en Lublin, Polonia.

Nd con nivel de fondo valorado en NL de 9.25 + 0.39 mg kg™' es mayor
al de la corteza terrestre de 8.0 mg kg-!, y es menor al reportado por Sun et

al. [10], 2017 en suelo de China de 26.4 mg kg

La con nivel de fondo analizado en NL de 21.8 + 0.57 mg kg™ es me-
nor al de la corteza terrestre de 31.0 mg kg™' y es menor al reportado por

Sun et al. [10], 2017 en suelo de China de 39.7 mg kg™'.

El nivel de fondo de Th evaluado en NL fue de 5.20 + 0.58 mg kg, el

cual es similar al valor de la corteza terrestre de 5.6 mg kg'.

El nivel de fondo de Co analizado de 4.36 + 0.03 mg kg™' fue menor
al de la corteza terrestre de 26.6 mg kg™ y al nivel de fondo de China repor-

tado por Soltani-Gerdefaramarzi et al. [21], 2021 de 6.9 mg kg™'.
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El nivel de fondo para Ce en NL fue de 46.9 + 2.07 mg kg™, el cual es
menor al de la corteza terrestre de 63 mg kg™ y del reportado para China

por Sun et al. [10], 2017 de 68.4 mg kg™".

El nivel de fondo de NL analizado para V de 245.7 + 4.4 mg kg™, fue
mayor que el de la corteza terrestre de 138 mg kg y que el valor medio

estimado para el mundo de 108 mg kg™' reportado por Chen et al., 2021.

Rb tuvo un nivel de fondo de 323.72 + 23.72 mg kg™, el cual es mayor

que el de la corteza terrestre de 40.0 mg kg™.

9.3.2. Concentracién de los elementos en la Zona Metropolitana de

Monterrey

Los resultados de las concentraciones de los ETC en la ZMM, niveles
de fondo y resultados reportados en bibliografia en suelos de otros paises,

se encuentran en la Tabla 27.

Chen et al., 2020 [60], reportaron que la concentracion de V en suelo
circundante a instalacion de fundicion en la ciudad industrial Sichuan, China
fue de 532.1 mg kg™, el cual se encontré en el rango de concentraciones de
V en suelos de la ZMM (400.74 + 28.77 — 824.98 + 4.07 mg kg'). Dicha
concentracion estuvo por encima de la de nivel de fondo de NL (245.74 +

4.40 mg kg™') y de la corteza terrestre (138.0 mg kg™').
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Co tuvo concentraciones en los sitios muestreados de la ZMM en el
rango de 4.31 + 0.00 — 7.85 + 0.38 mg kg, el cual se encontré en el rango
reportado por Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021 [21], en suelos de ciuda-
des industriales de Iran y Siria (4.86 — 13 mg kg™'), excepto para el sitio AU
(4.31 £ 0.00 mg kg™) el cual estuvo por debajo del rango de Iran y Siria. Los
valores mencionados estuvieron por encima de los niveles de fondo de NL

(4.36 £ 0.03 mg kg™).

Croffie et al., 2022 [56], reporté en suelo de Irlanda concentraciones
de Rb en el rango de 5.21 — 248 mg kg, el cual estuvo por debajo del rango
de concentraciones de Rb en suelo de los sitios muestreados de la ZMM
(218.60 £ 2.75 — 573.70 + 29.33 mg kg™") y del nivel de fondo de NL (323.72

+23.72 mg kg™).

Sb en sitios de muestreo en suelo de la ZMM, se encontré en el rango
de 1.68 + 0.01 — 6.07 + 0.28 mg kg™, el cual se estuvo dentro del rango de
concentraciones de Sb en suelo industrial de Polonia (2.5 — 175 mg kg™')
reportado por Jablonska-Czapla et al., 2022 [57], excepto en los sitios AU
(1.68 + 0.01 mg kg') y CN (1.91 + 0.11 mg kg™), los cuales presentaron
concentraciones menores a las evaluadas en dicho pais. Los suelos tanto
de la ZMM como de los sitios muestreados de Polonia fueron superiores en

concentracion de Sb respecto a los niveles de fondo de NL (0.82 £ 0.01 mg
kg™).

El rango de concentraciones de Nd en la ZMM (0.74 + 0.01 — 20.93
0.58 mg kg) y el nivel de fondo de NL (9.25 + 0.39 mg kg™), no exceden
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con el rango de concentraciones de Nd en suelo analizado en la ciudad
Zhuzhou, China (8.97 -39.2 mg kg™), reportado por Sun et al., 2017 [10]. Los
sitios UA (2.13 £ 0.18 mg kg™"), AU (4.60 + 0.03 mg kg™'), FG (0.74 + 0.01 mg
kg™) y SM (1.40 £ 0.00 mg kg™') estuvieron por debajo del rango de concen-

traciones de Nd de Zhuzhou y del nivel de fondo de Nd en NL.

El rango de concentraciones que presentd La en la ZMM fue de 1.00
+ 0.1 - 31.66 £ 1.66 mg kg™ y el nivel de fondo en NL de 21.79 + 0.57 mg
kg™, los cuales no exceden con el rango de concentraciones de La en suelo
analizado en la ciudad Zhuzhou, China (12.7 — 48.6 mg kg™') reportado por
Sun et al., 2017 [10]. Los sitios UA (3.35 £ 0.22 mg kg™"), AU (5.75 £ 0.32 mg
kg™), FG (1.00 £ 0.10 mg kg') y SM (1.40 + 0.00 mg kg'') de la ZMM estu-

vieron por debajo del rango de concentraciones de La en Zhuzhou.

El rango de concentraciones que presentd Ce en la ZMM fue de 2.32
+ 0.05-42.65 + 2.32 mg kg y el nivel de fondo en NL de 46.93 + 2.07 mg
kg™, los cuales no exceden con el rango de concentraciones de Ce en suelo
analizado en la ciudad Zhuzhou, China (23.9 — 98.3 mg kg™") reportado por
Sun et al., 2017 [10]. Los sitios de la ZMM: UA (3.35 + 0.22 mg kg™'), AU
(5.75 + 0.32 mg kg™"), LM (1.00 + 0.10 mg kg') y SM (1.40 + 0.00 mg kg™),

estuvieron por debajo del rango de concentraciones de Ce en Zhuzhou.

Escareno-Juarez et al., 2021, evaluaron Th en sitios de la zona ur-
bana de Zacatecas quien tuvo un rango de concentracion de 7.62 — 9.45 mg
kg™ y el nivel de fondo en Zacatecas estudiado fue de 13.6 + 7.6 mg kg™'.
Nascimento et al., 2019 reportaron concentraciones de Th suelo en distintos
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paises, las cuales estuvieron en el rango de 5.9 — 80 mg kg™, el cual corres-
pondié a Francia (5.9 mg kg™), India (6.9 mg kg™'), Espaiia (17.7 mg kg™),
Brasil (28.5 mg kg™') y Malasia (80 mg kg™'). En la ZMM, Th fue evaluado en
los puntos CN y LM, siendo 0.43 + 0.03 y 4.55 + 0.03 mg kg™' respectiva-
mente, dichos resultados no exceden de las concentraciones de Th en otros
paises ni de Zacatecas, México. De manera similar, el nivel de fondo de NL
(5.20 £ 0.58 mg kg™') presento valores menores que el nivel de fondo de los

sitios analizados en distintos paises y de Zacatecas.
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Tabla 27. Resultados de los ETC en la ZMM, niveles de fondo y en suelo de otros paises.

vV Co Rb Sb Nd La Ce Th

?‘rz‘éel'(;?if‘g‘)fm 24574 + 440 436 + 0.03 32372 + 2372 0.82 + 0.01 925 + 0.39 21.79 + 057 46.93 + 2.07 520 * 0.58

Concentracion

en suelo en 532.1 4.86-13 5.21 - 248 2.5-175 8.97-392  12.7-486  23.9-983  7.62-9.45

otros paises,

(mg kg™)

Pais China, [60] Iran, [21] Irlanda, [56] Polonia, [57] China, [10] China, [10] China, [10] México, [58]
PQ 54503 + 36.92 7.66 + 044 398.81 + 970 6.07 + 0.28 1349 + 0.67 19.38 + 0.62 36.00 + 222 <LOQ
UA 824.98 + 4.07 <LOQ 21860 *+ 275 371 + 005 213 + 018 335 + 022 418 + 035 <LOQ
AU 501.89 + 3511 4.31 + 0.00 386.06 + 3.16 1.68 + 0.01 460 + 0.03 575 + 0.32 807 + 026 <LOQ
SB 57440 + 4.84 7.85 + 0.38 497.76 + 17.79 247 + 0.02 1678 + 0.37 2148 + 069  <LOQ <L0Q
FG 80529 + 61.04 597 + 0.38 14667 + 1.35 583 + 059 074 + 0.01 1.00 £+ 0.10  <LOQ <L0Q

tsr::fe"r'flg“é‘:m MJ 549.47 + 2.86 <LOQ 57370 + 2933  <LOQ <LoQ <LoQ 4120 + 755  <LOQ
LM 60765 + 11.95 <LOQ  549.73 + 1827  <LOQ <L0Q <L0Q 16.49 + 9.29 455 + 0.03
cp <L0Q 530 + 0.02 <L0Q 214 + 017 1356 + 0.11 19.67 + 059  <LOQ <L0Q
OE <L0Q 770 + 0.13 502.26 + 2649 430 + 0.18 20.93 + 058 31.63 + 1.66  <LOQ <L0Q
CN 46951 + 7.95 6.67 + 0.05 454.47 + 223 1.91 + 011 17.27 + 132 2222 + 046 4265 + 2.34 043 + 0.03
SM 40074 + 2877 <LOQ 21950 * 6.69 <L0Q 140 + 0.00 166 * 016 232 + 005 <LOQ
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Las concentraciones de los elementos fueron cotejadas con los nive-
les de fondo correspondientes para corroborar si existe diferencia estadisti-

camente significativa, por lo que se establecieron las siguientes hipotesis:

Ho: No existe diferencia significativa entre la media del ETC analizado

y el nivel de fondo.

Ha: Existe diferencia significativa entre la media del ETC analizado y

el nivel de fondo.

Se aplico la prueba t a los elementos V, Co, Rb, Sb y Nd quienes

mostraron concentraciones superiores a los niveles de fondo.

En la primera etapa se evaluo si las poblaciones muestran desvia-
ciones estandar iguales con la prueba F. Segun los resultados de la prueba
F se aplico la Ec. 19 para desviaciones estandar iguales, o bien, la Ec. 21
para desviaciones estandar diferentes, en el Apéndice C se indica la ecua-

cion de la prueba t usada en cada caso.

Para V se rechazé la Ho: no existe diferencia significativa entre la va-
lor de V y el nivel de fondo (245.74 + 4.4 mg kg™'), con 95% de confianza y
n=2, para los sitios: PQ (545.03, #+, 36.92), UA (824.98 + 4.07 mg kg™'), AU
(501.89 + 35.11 mg kg™), SB (574.40 + 4.84 mg kg™), FG (805.29 + 61.04
mg kg'), MJ (549.47 + 2.86 mg kg'), LM (607.65 £ 11.95 mg kg'), CN
(469.51 £ 7.95 mg kg™') y SM (400.74 + 28.77 mg kg™'); determinandose que
existe un aumento estadisticamente significativo de V en la ZMM respecto

a los niveles de fondo.
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25.80°N

25.60°N

En la Figura 8 se encuentra el mapa con los sitios de muestreo indi-
cando las concentraciones de V correspondientes. Las zonas con resultados
mayores fueron: UA, FG, LM y SB, dichos puntos se encuentran préximos
entre si y estan cercanos a la zona industrial donde se fabrica y procesan
materiales de acero, el cual tienen entre sus componentes al V [40]. El resto
de los sitios (PQ, AU, MJ, CN y SM) se encuentran cercanos a avenidas y
carreteras de alto trafico vehicular e industria manufacturera que procesan
acero, por lo que el desgaste de los componentes automotrices y el tipo de
industria donde es aplicado, pueden estar contribuyendo al aumento de con-

centracion del elemento [3].
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Figura 7. Mapa de concentraciones de V en los sitios muestreados de suelo urbano/in-
dustrial. (Elaboracién propia, QGIS Desktop. 3.34.11)
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Para Co se rechazé la Ho: no existe diferencia significativa entre el
valor de Co y el nivel de fondo (4.36 + 0.03 mg kg'), con 95% de confianza
y n=2, para los sitios: PQ (7.66 = 0.44 mg kg™"), SB (7.85 £ 0.38 mg kg™'), FG
(5.97 + 0.38 mg kg'), CP (5.30 + 0.02 mg kg™"), OE (7.70 + 0.13 mg kg™") y
CN (6.67 + 0.05 mg kg™'). Comprobandose que existe un aumento estadisti-
camente significativo de Co en la ZMM respecto a los niveles de fondo.

En la Figura 9 se encuentra el mapa con los sitios de muestreo indi-
cando las concentraciones de Co correspondientes. Las areas con resulta-
dos mayores son SB, OE y PQ, en estos puntos se encuentra industrias
relacionadas a pigmentos, y al ser el Co un ingrediente usado en pinturas y
pigmentos, este tipo de actividad industrial puede ser un factor de aumento
de concentracion del elemento en el sitio. En los puntos CN, FG, CP y AU la
acumulacion de Co puede ser debido al desgaste automotriz por el intenso
trafico vehicular en la zona por su uso en industria relacionada a componen-

tes automotrices.
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Figura 8. Mapa de concentraciones de Co en los sitios muestreados de suelo urbano/in-
dustrial. (Elaboracion propia, QGIS Desktop. 3.34.11)

Para Rb se rechazo la Ho: no existe diferencia significativa entre el
valor de Rb y el nivel de fondo (323.72 + 23.72 mg kg™'), con 95% de con-
fianza y n=2, para los sitios: PQ (398.81, +,9.70 mg kg™"), SB (497.76 £ 17.79
mg kg™), MJ (573.70 £ 29.33 mg kg'), LM (549.73 + 18.27 mg kg™'), OE
(502.26 + 26.49 mg kg') y CN (454.47 + 2.23 mg kg™'); determinandose que
existe un aumento estadisticamente significativo de Rb en la ZMM respecto
a los niveles de fondo.

En la Figura 10 se encuentra el mapa con los sitios de muestreo indi-
cando las concentraciones de Rb correspondientes. Los puntos con mayor

concentracion de Rb fueron MJ, LM, OE y SB en los cuales se encuentra
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industria manufacturera relacionada con metales y dispositivos electrénicos,
el Rb se utiliza en laseres con diferente aplicacién como refrigeracion laser
para maquinas de corte, el cual es ampliamente usado, por lo que dicha
actividad industrial puede ser un factor de dispersién del elemento al am-

biente.

Concentracién de Rb(mg kg) por sitio de muestreo
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Figura 9. Mapa de concentraciones de Rb en los sitios muestreados de suelo urbano/in-
dustrial. (Elaboracién propia, QGIS Desktop. 3.34.11).

Para Sb se rechazd la Ho: no existe diferencia significativa entre el
valor de Sb y el nivel de fondo (0.82 + 0.01 mg kg"), con 95% de confianza
y n=2, para los sitios: PQ (6.07 + 0.28 mg kg'), UA (3.71 £ 0.05 mg kg),

AU (1.68 + 0.01 mg kg™'), SB (2.47 + 0.02 mg kg™'), OE (4.30 + 0.18 mg kg
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1), FG (5.83 +0.59 mg kg') y CN (1.91 + 0.11 mg kg™'); determinandose que
existe un aumento estadisticamente significativo de Sb en la ZMM respecto
a los niveles de fondo.

En la Figura 11 se encuentra el mapa con los sitios de muestreo indi-
cando las concentraciones de Sb correspondientes. Los sitios de mayor con-
centracion fueron PQ y FG, en la zona cercana de estos puntos existe in-
dustria relacionada con la fabricacién de vidrio y el Sb es un componente del
vidrio, por lo que este tipo de actividad industrial puede estar dispersando
Sb al ambiente, el sitio OE, UA y el resto de los puntos (SB, CP, CN y AU)
son sitios cercanos a avenidas, carreteras de intenso flujo vehicular y activi-
dad industrial relacionada a la metalurgia, estos factores pueden estar dis-
persando Sb al entorno por sus aplicaciones en aleaciones y baterias de

almacenamiento.
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Figura 10. Mapa de concentraciones de Sb en los sitios muestreados de suelo ur-
bano/industrial. (Elaboracién propia, QGIS Desktop. 3.34.11)

Para Nd se rechazé la Ho: no existe diferencia significativa entre el
valor de Nd y el nivel de fondo (9.25 + 0.39 mg kg'), con 95% de confianza
y n=2, para los sitios: PQ (13.49 + 0.67 mg kg™'), SB (16.78 + 0.37 mg kg'"),
CP (13.56 + 0.11 mg kg™"), OE (20.93 + 0.58 mg kg'') y CN (17.27 £ 1.32 mg
kg™); determinandose que existe un aumento estadisticamente significativo
de Nd en la ZMM respecto a los niveles de fondo.

En la Figura 12 se encuentra el mapa con los sitios de muestreo indi-
cando las concentraciones de Nd correspondientes. Los sitios de mayor con-
centracion son OE y CN, seguidos por SN, CP y PQ, dichos sitios estan
localizados cerca de avenidas con alto trafico vehicular, zonas residenciales

y parques industriales. Una de las principales aplicaciones de Nd es en los
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imanes de alta resistencia, los cuales tienen una amplia variedad de aplica-
ciones como en electrodomeésticos, dispositivos en maquinaria industrial y
automotriz, entre otros [40], por lo que el desgaste y fabricacion de estos

objetos pueden estar contribuyendo a la acumulacion de Nd al ambiente.
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Figura 11. Mapa de concentraciones de Nd en los sitios muestreados de suelo ur-
bano/industrial. (Elaboracion propia, QGIS Desktop. 3.34.11)

La, Ce y Th tuvieron concentraciones igual o menor a los niveles de
fondo correspondientes (Tabla 27), al no haber un aumento de concentracién
en suelo urbano/industrial respecto al nivel de fondo correspondiente, no se
evaluaron mediante la prueba t para analizar si existe diferencia significativa
entre el valor del elemento (La, Ce y Th) y su respectivo nivel de fondo en

NL. Sin embargo, los resultados de las concentraciones analizadas pueden
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ser una referencia para futuros analisis, ya que su uso en nuevas tecnolo-
gias, catalizadores, entre otras, esta en aumento [11] y se puede esperar
que exista un incremento en las concentraciones de dichos elementos en

suelo.

9.4. Dispersion de los elementos en la Zona Metropolitana de Mon-

terrey: analisis estadistico y posibles fuentes.

9.4.1. Tratamiento de analisis de componentes principales

Con la finalidad de comprobar las interrelaciones de los ETC en los
puntos de muestreo, los resultados de los elementos presentes en la ZMM
que tuvieron diferencia estadisticamente significativa respecto a su nivel de
fondo (V, Co, Rb, Sb y Nd) fueron analizados por el estadistico multivariante
ACP, el software utilizado fue IBM SPSS. Los resultados de la correlacion de

Pearson se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Matriz de correlacion de Pearson de los valores de los ETC en suelo ur-

bano/industrial.
\' Co Rb Sb
Co -0.208
Rb -0.088 0.510
Sb 0.269 0.571 -0.060
Nd -0.603 0.838 0.431 0.220
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Se encontré una alta correlacion entre Co y Nd (0.838), la cual pudiera
estar asociada al trafico vehicular y una correlacion moderada negativa entre
Nb y V, debido a sus aplicaciones en distintos rubros industriales, ya que V
se asocia principalmente al procesamiento y manipulacion de acero en mul-
tiples aplicaciones y el Nd a imanes de alta resistencia y aplicaciones en
electrodomésticos y en la industria automotriz. Co tuvo una moderada corre-
lacion con Sb (0.571) y Rb (0.510), la cual pudiera deberse a sus aplicacio-

nes en los componentes de la industria automotriz.

El método de ACP mostré que dos componentes explican el 77.91%
del total de las variables (Tabla 29), lo cual se comprueba con el grafico de
sedimentacién, quien muestra que dos variables presentaron autovalor ma-
yor a 1 (Figura A.10, apéndice G). El primer componente explico el 50.11%
de la varianza y estuvo constituido por Nd (0.942), Co (0.940) y Rb (0.601),
estos elementos tienen aplicaciones diversas en dispositivos como electro-
domésticos y en la industria automotriz, por lo que su uso fomentd su inci-
dencia en sitios cercanos a zonas habitacionales, avenidas y/o carreteras
de alto trafico. El segundo componente explico el 27.81% de la varianza y
fue compuesto por Sb (0.845) y V (0.739), estos elementos tienen entre otras
aplicaciones en acero, el cual debido a la fabricacién, manipulacién y des-
gaste de productos donde fueron empleados, pueden disipar los elementos
al ambiente en sitios como avenidas de alto trafico, zonas industriales y/o

habitacionales.
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Tabla 29. Anadlisis de componentes principales de ETC en sitios de la ZMM.

Elemento Componente
1 2
N -0.474 0.739
Co 0.940 0.087
Rb 0.601 0.123
Sb 0.386 0.845
Nd 0.942 0.183
Varianza (%) 50.106 27.810

La Figura 14 muestra la grafica de dispersién simple del componente

1 vs componente 2, en la cual se observo la dispersion de los sitios de mues-

treo que los puntos UA y FG predominan los elementos V y Sb, los cuales

representan al componente 2, en dichos sitios se encuentran zonas indus-

triales de acero y de alto trafico. EI componente 1 el cual representa a Nd,

Co y Rb, se localizan principalmente en los puntos PQ, SB, OE y CN, los

cuales son sitios cercanos a zonas habitacionales y de trafico vehicular.
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Figura 12. Grafico de dispersion simple de componente 2 (V, Sb) vs componente 1 (Nd,

Co, Rb)
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9.5. indices de impacto al medio ambiente

La presencia de los ETC en el suelo de la ZMM puede representar
una amenaza para el medio ambiente. Para evaluar la magnitud de este im-
pacto, se pueden utilizar indices como el riesgo ecoldgico, potencial, de geo-

acumulacion y el factor de enriquecimiento.

9.5.1. Factor de riesgo ecolégico e indice de riesgo ecolégico po-

tencial

Con la finalidad de valorar el riesgo ecolégico de cada elemento se
evaluo el factor de riesgo ecoldgico (Er) y para valorar de manera integral la
contaminacion de los ETC evaluados, se calcul6 el indice de riesgo ecolo-
gico potencial (RI). Se consideraron los elementos V, Co, Sb, La, Ce y Nd
cuyos valores de factor de respuesta toxico (Tr) fueron reportados en biblio-

grafia (Tabla 5). Los resultados se encuentran en la Tabla 30.

76



Tabla 30. Valores de E, y Rl para los ETC en los sitios muestreados de la ZMM.

E: RI
Sitio \' Co Sb La Ce Nd -
PQ 3.04 2.93 26.39 0.89 0.77 1.90 -
UA 4.60 - 16.14 0.15 0.09 0.30 -
AU 2.80 1.65 7.29 0.26 0.17 0.65 -
SB 3.21 3.00 10.76 0.99 - 2.36 -
FG 4.49 2.28 25.35 0.05 - 0.10 -
MJ 3.07 - - - 0.88 - -
LM 3.39 2.07 - - 0.35 - -
CP - 2.03 9.29 0.90 - 1.91 -
OE - 2.94 18.73 1.45 - 2.94 -
CN 2.62 2.55 8.29 1.02 0.91 2.43 -
SM 2.24 - - 0.08 0.05 0.20 -
Suma 29.46 57.01 122.25 5.79 3.22 12.78 230.51

Los elementos V, Co, Sb, La, Ce y Nd presentaron valores de Er< 40,
lo que se interpreta como riesgo ecoldgico bajo. El Rl de los elementos eva-
luados fue de 230.51, el cual se ajusta en el rango de 150 < Rl < 300, lo que

se expresa como riesgo moderado de contaminacion.

La Figura 16 muestra el grafico de Er para los elementos estudiados

por sitio de muestreo.
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Figura 13. Gréfico de valores de E; de los ETC evaluados en suelo urbano/industrial
de la ZMM.

Sb tuvo valores de Er mas altos entre los elementos evaluados, des-
tacandose los puntos PQ y FG, los cuales estan cercanos a industria de
fabricacion de vidrio y metalurgia, donde el Sb es aplicado. Sb representa

mas del 50% del valor de RI.

9.5.2. indice de geoacumulacion

Con el objetivo de valorar la contaminacion en los sitios de muestreo
de la ZMM, se contrastaron las concentraciones de los ETC en la ZMM con
los niveles de fondo, mediante la evaluacién del indice de geoacumulacion,

lgeo, de los elementos. Los resultados se encuentran en la Tabla 31 y la
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Figura 17 muestra el grafico con los valores de lgeo por elemento para cada

sitio de muestreo.

Tabla 31. Valor de l4eo de los ETC en sitios de muestreo de la ZMM.

Sitio v Co Rb Sb La Ce Nd Th
PQ 0.02 -0.48 -0.30 1.81 -0.75 -0.97 -0.66 -
UA 0.62 - -1.16 1.1 -3.29 -4.07 -3.33 -
AU -0.10 -1.31 -0.34 -0.04 -2.51 -3.13 -2.21 -
SB 0.10 -0.45 0.02 0.52 -0.61 - -0.35 -
FG 0.58 -0.84 -1.74 1.76 -5.02 - -4.84 -
MJ 0.03 - 0.23 - - -0.77 - -
LM 0.18 -0.99 0.17 - - -2.09 - -0.78
CP - -1.02 - 0.31 -0.73 - -0.65 -
OE - -0.48 0.04 1.32 -0.05 - -0.03 -
CN -0.20 -0.68 -0.11 0.14 -0.56 -0.72 -0.31 -4.17
SM -0.42 - -1.16 - -4.30 -4.92 -3.93 -

PQ UA s AU [ SB . FG
V) M . CP mm OF s CN
. SM e | QIO Moderado
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Figura 14.Grafico de valores de Igeo por elemento en suelo urbano/industrial de la ZMM. Li-

gero: 0 < Igeo < 1, ligeramente contaminado. Moderado: 1 < lgeo < 2 moderadamente
contaminado
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El suelo de los sitios PQ, UA, FG y OE para Sb tuvieron lgeo en el
rango de 1 < lgeo < 2, por lo que se consideraron moderadamente contami-
nados. Los sitios SB, CP y CN se encontraron en el rango de 0 < Igeo < 1, por
lo que sugieren como ligeramente contaminados. Estos resultados demos-
traron que el uso del Sb en actividades industriales relacionadas al vidrio y
la metalurgia, asi como el desgaste de componentes automotrices, han ge-
nerado acumulacion en el suelo contribuyendo de esta manera a contami-
nacion de ligera a moderada. Los sitios MJ, AU, LM y SM se evaluaron como

no contaminados al tener lgeo < 0.

Rb en los puntos SB, MJ, LM y OE presenté valores de lgeo €n el rango
de 0 < lgeo =1, por lo que estos sitios se consideran ligeramente contamina-
dos. De esta manera se evidencia que la industria relacionada a dispositivos
electrénicos y la metalurgia generd contaminacién en el suelo. Los sitios res-

tantes se calificaron como no contaminados al tener lgeo < 0.

V en los puntos PQ, UA, SB, FG, MJ y LM present6 valores de lgeo €n
el rango de 0 < Igeo < 1, por lo que estos sitios se consideran ligeramente
contaminados, lo que demuestra que la actividad industrial relacionada al
acero y el uso del elemento en diversas aplicaciones genera contaminacion
ligera en el suelo cercano a la industria concerniente y en carreteras y/o

avenidas de alto trafico.

En el caso del Co y Nd, aunque presentaron concentraciones supe-
riores a los niveles de fondo en algunos sitios muestreados, este diferencial

en las concentraciones no representa contaminacion de acuerdo con el valor
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obtenido de lgeo €l cual fue menor a cero, por lo tanto, se consideraron como

no contaminados.

La, Ce y Th, en todos los sitios muestreados presentaron valor de
Igeo < 0, por lo que se consideraron suelos no contaminados, debido a que
las concentraciones halladas de estos elementos estuvieron igual o menores

a los niveles de fondo.

9.5.3. Factor de enriquecimiento

Con el proposito de valorar el incremento de los ETC en la ZMM de-
bido a actividades antropogénicas en relacion con el nivel de fondo, se eva-
lud el factor de enriquecimiento (EF). El elemento de referencia utilizado fue
Mn (los datos de validacién del método para Mn se encuentran en el Apén-
dice D). Los resultados se encuentran en la Tabla 32 y la Figura 18 muestra

el grafico con los valores de EF para cada elemento por sitio de muestreo.
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Tabla 32. EF de los sitios de muestreo en la ZMM.

Sitio v Co Rb Sb La Ce Nd Th
PQ 1.1 0.8 0.9 6.2 0.5 0.9 0.7 -
UA 1.5 - 0.4 3.4 0.1 0.1 0.1 -
AU 1.5 0.6 1.3 24 0.2 0.3 0.3 -
SB 0.2 0.2 0.2 0.5 0.1 - 0.2 -
FG 0.9 0.3 0.2 3.1 0.0 - 0.0 -
MJ 1.3 - 1.5 - - 1.2 - -
LM 1.5 0.7 1.5 - - 0.5 - 0.8
cp - 0.9 - 3.5 0.9 - 1.2 -
OE - 1.0 1.4 5.5 1.1 - 1.4 -
CN 1.5 1.1 1.6 3.0 0.9 1.7 1.4 0.1
SM 0.2 - 0.1 - 0.0 0.0 0.0 -

PQ — UA AU — SB
G — \J | M mmmm CP
= OE mmmm CN SM @ Antropogénico
=== Mderado Minimo
6.0

5.5
5.0

4.5
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Factor de enriquecimiento, EF

Figura 15. Grafico de valores de EF por elemento en la ZMM. Ligero: EF > 1.5, enrique-
cimiento por causas antropogénicas. Minimo: 2 < EF < 5 enriquecimiento moderado.
Moderado: 5 < EF < 20 enriquecimiento moderado.
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El aumento de concentracion de Sb en los sitos PQ, UA, AU, FG, MJ,
LM, CP, OE, CN y SM fue debido a actividades antropogénicas relacionadas
a su aplicacion en la industria del vidrio y la metalurgia ya que presentaron
valores de EF superiores a 1.5. El valor de EF para Sb para los puntos PQ
y OE se encuentra en el rango 5 < EF < 20, lo que indica enriquecimiento
significativo. Sb en los puntos UA, AU, FG, CP y CN present6 un enriqueci-
miento moderado ya que tuvieron valores en el rango 2 < EF < 5. En el caso
del sitio SB, el EF fue menor a 2, por lo que se considera enriquecimiento

minimo, ademas de ser un proceso natural al tener valor menor a 1.5.

Se considera que el aumento de la concentracién de V en los sitios
UA, AU, LM y CN es debido a actividades antropogénicas involucradas en
su uso en la industria del acero, maquinaria y degaste automotriz, ya que

presentaron valor de EF> 1.5. Para los puntos PQ, UA, AU, SB, FG, MJ, LM,

CN Y SM se considera enriquecimiento minimo al tener EF < 2.

Rb en los sitios MJ, LM y CN tuvo un valor de EF =2 1 lo que indica
que el incremento en la concentracién en estos sitios fue principalmente por
actividades antropogénicas implicadas en dispositivos electronicos y maqui-

naria. Rb en los sitios PQ, UA, AU, SB, FG y OE present6 EF < 2, por lo que

se valora con enriquecimiento minimo.

Ce en el sitio CN tuvo un valor de EF > 1.5, lo que indica que el incre-

mento en la concentracion en este punto, el cual es cerca de zona residen-

cial y avenida de alto trafico, se debe a actividad antropogénica por su uso
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en catalizadores. En los sitios PQ, UA, AU, MJ. LM, CN y SM present6 un

valor de EF < 2, por lo que se consideran con enriquecimiento minimo.

Nd en los sitios OE y CN presentd un valor de EF de 1.4, el cual es
muy cercano al valor criterio de 1.5 para ser considerado enriquecimiento
antropogénico, sin embargo, cabe destacar que esta muy proximo a que el
incremento en la concentracion de Nd en estos puntos sea por actividades
humanas, debido a su aplicacion en imanes de alta resistencia en zonas
cercanas a alto trafico vehicular. Se considera que el enriquecimiento en los
sitios PQ, UA, AU, SB, FG, CP, OE, CN y SM es minimo por su valor de EF

< 2.

La, Coy Th presentaron en los sitios muestreados valores de EF < 2,
por lo que se consideran con enriquecimiento minimo. Ademas, al ser valo-
res menores a 1.5, la presencia de los elementos se atribuye a fuentes na-

turales.

9.6. indices de impacto a la salud

La presencia de los ETC en el suelo de la ZMM puede representar
una amenaza para la salud, por lo que para evaluar la magnitud de este
impacto se pueden utilizar indices como cociente de riesgo, indice de riesgo

y riesgo carcinogeénico.
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9.6.1. Cociente de riesgo

Para determinar el riesgo que puede existir de que los ETC no carci-
nogénicos expuestos via ingestién, inhalacion y/o contacto, se puede medir
el cociente de riesgo (HQ). Los elementos Co, Rb, Sb, Nd, Ce y La presen-
taron valores de HQ < 1, por lo que se consideran que la presencia del con-
taminante en suelo no representa un riesgo a la salud por ingesta, inhalacion
o contacto en nifios y/o adultos. Los resultados para dichos elementos se
encuentran en el Apéndice F. Los valores de ADD para el calculo de los in-

dices, se encuentran en el Apéndice E.

Los resultados de HQ para V se encuentran en la Tabla 33. V en los
sitios UA, FG, LM, SB, MJ y PQ tuvo valores HQ = 1 de ingesta en nifios, lo
que sugiere que el nivel de exposicion al contaminante puede representar
un riesgo para la salud para nifios por dicha via de exposicion. Dichos puntos
son principalmente zonas industriales y con alto trafico. Los sitios UA, PQ y
FG ademas de estar cercanos a la industria de acero y alto trafico se en-
cuentran cercana de zonas habitacionales y escuelas, lo que incrementa el
riesgo de exposicion de V en nifios. En los sitios AU, CN y SM, los resulta-
dos fueron HQ < 1 en ingesta para nifios, lo que muestra que el nivel de
exposiciéon al contaminante (V) es considerado seguro, sin embargo, estu-
vieron proximos a 1, lo que apunta que la exposicion podria estar cerca del
comienzo de efectos adversos. Por otro lado, los puntos AU y CN estan con-

tiguos a zonas habitacionales, parques y escuelas.
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Tabla 33. Valores de HQ para V por sitio de muestreo

Sitio HQing chitd HQing aduit HQinh chitd HQinh aduit HQderm chitd HQderm aduit

\
PQ 1.02 0.14 2.86E-05 1.29E-05 0.29 0.04
UA 1.54 0.21 4.33E-05 1.95E-05 0.43 0.06
AU 0.94 0.13 2.64E-05 1.19E-05 0.26 0.04
SB 1.08 0.14 3.02E-05 1.36E-05 0.30 0.04
FG 1.51 0.20 4.23E-05 1.90E-05 0.42 0.06
MJ 1.03 0.14 2.89E-05 1.30E-05 0.29 0.04
LM 1.14 0.15 3.19E-05 1.44E-05 0.32 0.05
CN 0.88 0.12 2.47E-05 1.11E-05 0.25 0.04
SM 0.75 0.10 2.11E-05 9.48E-06 0.21 0.03

9.6.2. indice de riesgo

Para la evaluacion del riesgo de los ETC no carcinogénicos se calculo
el indice de riesgo (HI), el cual es una estimacion integral de los efectos de
los elementos en la salud para nifios y adultos. El valor calculado de HI para
nifnos fue de 15.61, es decir, HI = 1, por lo que el riesgo de los ETC para la
salud en nifos se considerd inaceptable. En el caso de los adultos el valor

de HI fue de 0.41, es decir, HI < 0, por lo que el riesgo de los ETC para la

salud en adultos se considerd aceptable.
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9.6.3. Riesgo carcinogénico

Con la finalidad de valorar el riesgo carcinogénico de los ETC se eva-
lué el indice de riesgo carcinogénico (CR) para los elementos Co, La, Ce y
Nd, cuyo valor de SF se encontré reportado en bibliografia (Tabla 4). Los
resultados se encuentran en la Tabla 34 y la Figura 19 muestra la grafica con
los resultados de CR para Co vs sitio de muestreo. Los valores de LADD

para el calculo de los indices, se localizan en el Apéndice E.

Tabla 34. Valores de CR de ingesta e inhalacion para los ETC en la ZMM.

Sitio Co Nd Ce La
CRinn CRing CRinn CRing CRinn CRing CRinn

PQ 5.62 3.74E-11 5.55E-12 9.98E-11 1.48E-11 5.37E-11 7.97E-12
UA - 5.89E-12 8.74E-13 1.16E-11 1.72E-12 9.29E-12 1.38E-12
AU 3.16 1.28E-11 1.89E-12 2.24E-11 3.32E-12 1.59E-11 2.37E-12
SB 5.75 4. 65E-11 6.90E-12 - - 5.95E-11 8.84E-12
FG 4.37 2.06E-12 3.06E-13 - - 2.78E-12 4.13E-13
MJ - - - 1.14E-10 1.69E-11 - -

LM 3.96 - - 4.57E-11 6.78E-12 - -

CP 3.88 3.76E-11 5.58E-12 - - 5.45E-11 8.09E-12
OE 5.64 5.80E-11 8.61E-12 - - 8.77E-11 1.30E-11
CN 4.89 4.79E-11 7.10E-12 1.18E-10 1.75E-11 6.16E-11 9.14E-12
SM - 3.89E-12 5.77E-13 6.44E-12 9.56E-13 4.60E-12 6.82E-13

*CR inh: Riesgo carcinogénico de inhalacién, CR ing: riesgo carcinogénico de ingesta.
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Figura 16. Valores de CR en suelo urbano/industrial de la ZMM para Co por sitio de
muestreo.
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El elemento Co presentd valores de CR de inhalacion por encima del
rango 1X10¢ — 1X104, por lo que se considera que existe la posibilidad de
riesgo de cancer por inhalacion en los sitios SB, OE, PQ, CN, FG, LM, CP y
AU. En dichos sitios existe trafico vehicular intenso, industria relacionada a
pigmentos y zonas residenciales, al haber una importante densidad demo-
grafica, la inhalacién de Co puede poner en riesgo de cancer y afectar la

salud humana.

Los elementos Nd, Ce y La presentaron valores de CR de ingesta y/o
de inhalacién por debajo del rango 1X10% — 1X10, por lo que se considera

sin riesgo de posibilidad de cancer en los sitios muestreados de la ZMM.
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10. CONCLUSIONES

» Se establecieron los niveles de fondo norte para V, Co, Rb, Sb, Nd
y Th, y fondo sur para La y Ce. Los resultados se obtuvieron con buena
precision al tener DSR entre 0.39 y 4.41% (n=2). Respecto a los valores de
la corteza terrestre reportados en bibliografia, los elementos Sb, Nd y Th
presentaron valores similares o ligeramente menores, Co, La y Ce tuvieron
concentraciones menores y los elementos V y Rb presentaron valores ma-
yores. En cuanto a los valores de concentracidon reportados en otros paises
como China y Polonia, Nd, Co, La y Ce tuvieron valores de nivel de fondo

menores, Sb fue similar y V resultd superior.

* En el suelo urbano/industrial de la ZMM, los elementos V, Co, Rb,
Sb y Nd presentaron valores de concentracion superiores a los niveles de
fondo de NL, ya que se encontré diferencia significativa entre las concentra-
ciones de los ETC evaluados respecto a los niveles de fondo, con n=2 y un
95% de confianza. Ce, La y Th tuvieron concentraciones (mg kg') menores

o igual a los niveles de fondo.

» Los sitios de suelo urbano/industrial con mayores valores de V se
encontraron principalmente en puntos cercanos a industria relacionada con
elaboraciéon y manufactura de acero debido a su uso como materia prima en
dicho rubro; ademas se hallé en concentraciones elevadas en lugares cer-

canos a alto trafico vehicular debido al desgaste de componentes
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automotrices. Co se hallé principalmente en zonas industriales relacionadas
con pigmentos y colorantes, ademas de avenidas de alto trafico, debido a su
aplicacion en la elaboracion de pinturas y por el desgaste de articulos que
utilizan pigmentos con Co. Rb se localizé en sitios cercanos a la industria
manufacturera relacionada con metales y dispositivos electrénicos a conse-
cuencia de su uso en dispositivos usados en este tipo de actividad. Sb se
encontrd en sitios cercanos a industria del vidrio y del acero debido a su
empleo como aditivo de dichos rubros. Nd se identifico en zonas cercanas a
avenidas y areas residenciales a consecuencia de su uso en aparatos y
equipos electrénicos que utilizan imanes de Nd. Lo anterior indica que la
industria relacionada al acero, alto trafico vehicular y las aplicaciones de los
ETC en equipos y aparatos electronicos de uso cotidiano, han provocado un

incremento de los elementos en el suelo.

* La, Cey Th, aun cuando si se hallaron en suelo de la ZMM, sus
concentraciones estuvieron iguales o menores a las encontradas en los ni-
veles de fondo, a pesar de ello los datos obtenidos son una referencia para
su futuro analisis y revision de posible acumulamiento en suelo urbano/in-

dustrial debido a su amplio y creciente uso en nuevas tecnologias.

» El estudio del ACP mostré que V y Sb (componente 2) coinciden
en los puntos UA y FG, debido a que tienen como una de sus principales
aplicaciones el ser materias primas en la elaboracion de acero, por lo que
desde su fabricacion, manipulacion y desgaste de productos donde fue em-

pleado el acero, los elementos pudieron ser disipados al ambiente en sitios
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como avenidas de alto trafico, zonas industriales y/o habitacionales simila-
res. Los elementos Nd, Co y Rb (componente 1) coinciden en los sitios PQ,
SB, OE y CN, debido a tienen aplicaciones en dispositivos como electrodo-
mésticos y en la industria automotriz, lo que confirma su incidencia en sitios

cercanos a zonas habitacionales avenidas y/o carreteras de alto trafico.

* Los suelos de la ZMM, de fondo norte y fondo sur de NL presen-
taron pH neutro y baja CE (salinidad despreciable), estos resultados son de-
rivacion del tipo de mineralogia encontrada por DRX, la cual fue similar entre
los suelos de niveles de fondo y de la ZMM, y estuvo compuesta principal-
mente por silicatos como cuarzo, calcita magnesiana, esmectitas, plagiocla-
sas y micas. Por otro lado, el contenido de MO en los sitios analizados fue
entre medio y alto, los cuales corresponden a los tipos de suelo de las areas
muestreadas y en conjunto con el pH neutro, puede no favorecer a la movi-

lidad de los ETC en el suelo.

» El efecto del aumento de las concentraciones de los ETC presento
repercusiones ambientales en el suelo urbano/industrial de la ZMM, como
se puede ver con el indice EF, para el cual Sb tuvo desde enriquecimiento
minimo, significativo y moderado en algunos sitios, asociado a actividades
antropogeénicas y naturales. V, Ce, Nd y Rb mostraron enriquecimiento mi-
nimo, debido a actividades naturales y antropogénicas. Los elementos La,
Coy Th presentaron enriquecimiento minimo debido a actividades naturales.
Segun el valor de /geo, l0s elementos Sb y Rb tuvieron sitios no contamina-

dos, ligera y moderadamente contaminados, V mostré sitios considerados
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como ligeramente contaminados. La, Ce, Th, Co y Nd presentaron valores
considerados como no contaminado. Los ETC mostraron de manera indivi-
dual, segun el valor de E, riesgo ecologico bajo, a pesar de ello, de manera
integral el valor de Rl mostré riesgo ecolégico moderado. Comprobandose
de esta manera que las actividades antropogénicas relacionadas con los

ETC en este estudio representan un riesgo al ambiente.

o El riesgo a la salud por exposicién de los ETC para no carcinogé-
nicos mostrd que el valor de HQ de ingesta en nifos por V, puede resultar
en efectos adversos a la salud. De manera integral, el indice HI para la salud
en ninos se considerd inaceptable. En adultos el valor de HI se considero
aceptable. En cuanto el riesgo carcinogénico de los ETC el elemento Co
presentd valores de CR fuera del rango de criterio por lo que se considera
que existe la posibilidad de riesgo de cancer por Co por inhalacion.

e Se establecieron las curvas de calibracion y ecuaciones de la
recta para los elementos V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th, con rango lineal
entre 0.1y 100.86 ug kg™!, LOD entre 0.32 y 3.27 ug kg', LOQ entre 1.07 y
16.51 ug kg™ y R?=0.9999.

o EIl método se validé con los materiales certificados MCR 2710 y
MCR 2711a para los elementos V, Co, Rb, Sb, La, Ce, Nd y Th encontran-
dose precision con %DSR menores a 5% para ambos materiales de refe-
rencia. La exactitud se confirmo con porcentajes de recuperacion para MCR
2710, los cuales fueron entre 99.50 y 113.90% para los elementos V, Co,

Rb, Sb, La, Ce, Ndy Th. EIMCR 27112 presento recuperaciones entre 79.97
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y 112.50% para los elementos V, Co, Sb, La, Ce, Nd y Th. La prueba t com-
probdé que no existio diferencia significativa entre el valor reportado en el
certificado del material de referencia MCR 27113, y el valor obtenido en el
analisis de los elementos V, Co, Rb, La, Ce, Nd y Th, con n=2 y 95% de
confianza. Por lo que el método se considera con especificidad, precision y

exactitud.
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APENDICE A

Listado de Elementos Tecnolégicamente Criticos por el Departamento

de Interior de Estados Unidos

La Ley de Energia de 2020 establece que un "mineral o elemento

critico" es aquel mineral o material mineral no combustible, que es funda-

mental para la seguridad econdmica o nacional de los Estados Unidos, y

cuya cadena de suministro enfrenta riesgos de interrupcion y tendria reper-

cusiones significativas en la economia o la seguridad del pais. La Tabla A 1

muestra el listado de los elementos y minerales denominados “Elementos

Tecnolégicamente Criticos” [16].

Tabla A 1. Elementos y minerales considerados como criticos por el departamento
de interior de los Estados Unidos.

Aluminio
Antimonio
Arsénico
Barita
Berilio
Bismuto
Cerio

0 N O O WODN -

Cesio

©

Cromo
Cobalto
Disprosio
Erbio
Europio

N G G |
A WO N> O

Fluorita
Gadolinio

-
(&)}

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Galio
Germanio
Grafito
Hafnio
Holmio
Indio
Iridio
Lantano
Litio
Lutecio
Magnesio
Manganeso
Neodimio
Niquel
Niobio

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Paladio 46
Platino 47
Praseodimio 48
Rodio 49
Rubidio 50
Rutenio

Samario

Escandio

Tantalio

Telurio

Terbio

Tulio

Estafio

Titanio

Tungsteno

Vanadio
Iterbio
Itrio
Zinc
Circonio
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APENDICE B
Curvas de calibracion

Las curvas de calibracion se obtuvieron a partir de soluciones estan-
dar del elemento, se realizaron en el rango de 0.1 a 100 ug kg™, y se midie-
ron en el equipo ICP-MS, bajo las condiciones del equipo descritas en la
Tabla 17. La respuesta del quipo para cada concentracion especifica se en-
cuentra en la Tabla A 2 y las curvas de calibracion y ecuacion de la recta se

encuentran en las Figura A1 —A 8 para V, Co, Sb, Rb, Nd, Th, Lay Ce res-
pectivamente.

Tabla A 2. Curvas de calibracion de los elementos V, Co, Sb, Rb, Nd, Th, La y Ce.

\" Co Rb Sb
Mg kg CPS Mg kg CPS Mg kg CPS Mg kg CPS

0.10 250.28 0.10 914.38 0.10 153.51 0.10 390.45

0.49 1541.82 0.49 4609.29 0.50 750.86 0.51 1842.19

0.98 3120.5 0.99 9460.48 1.02 1485.08 1.02 3414.31

4.79 15472.69 4.85 46637.61 4.95 6849.4 4.98 16913.01

9.71 31845.66 9.83 93354.49 10.04 13592.12 10.08 33954.77
69561.3

19.44 63087.63 19.68 187862.14 20.09 28177.59 20.18
48.64 158788.28 49.24 470823.57 50.27 70123.7 50.50 174683.35
77.87 252756.59 78.85 755993.39 80.50 111220.84 80.86 278576.55

97.32 316465.19 98.54 884709.01 100.60 138033.08 101.05 352138.29
La Ce Nd Th

Mg kg™ CPS Mg kg™ CPS Mg kg CPS Mg kg™ CPS
0.10 1131.32 0.10 1244.81 0.10 266.97 0.10 236.95
0.50 7824.46 0.51 10389.06 0.51 1915.63 0.50 3938.37

1.02 16181.71 1.02 21381.63 1.02 3878.24 1.01 30736.03

4.96 78718.64 5.00 104329.51 4.97 18861.22 4.94 174129.84
10.05 159631.3 10.12 208047.16 10.06 38152.06 10.01 346817.48
20.12 320979.51 20.26 425381.62 20.14 78476.99 20.04 724475.87
50.35 813004.3 50.70 1008312.98 50.40 195571.73 50.14 1803148.89
80.62 1218461.67 81.18 1614562.12 80.70 314696.15 80.29 2929925.94
100.756  1546117.75 101.46  2037131.25 100.86 396709.66 100.34  3669898.07
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Curva de calibraciéon de V
& 400000 -
300000 -
200000 -

y =3250.8x + 41.023
100000 -

0 T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Concentracion de V (ug kg)

Respuesta del equipo (CPS

Figura A. 1. Curva de calibracion para V en el rango de 0.99 — 97.32 ug kg™’

Curva de calibraciéon de Co
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Figura A. 2. Curva de calibracién para Co en el rango de 0.1 — 98.54 ug kg

400000 - Curva de calibracién de Sb

300000 -

200000 - y = 3472.2x - 391.54

100000 -

Respuesta del equipo (CPS)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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Figura A. 3. Curva de calibracién para Sb en el rango de 0.1 — 100 ug kg’
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Curva de calibraciéon de Rb
150000 -

100000 -

50000 - y =1376.7x + 146.77

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Concentracion de Rb (ug kg')

Respuesta del equipo (CPS)

Figura A. 4. Curva de calibracién para Rb en el rango de 0.1 — 100.6 ug kg’

Curva de calibraciéon de Nd
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Figura A. 5. Curva de calibracién para Nd en el rango de 0.1 — 100.9 ug kg™

Curva de calibraciéon de La
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Figura A. 6 Curva de calibracién para La en el rango de 0.1 — 100.8 ug kg
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Curva de calibracion de Ce
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Figura A. 7. Curva de calibracién para Ce en el rango de 0.1 — 101.45 ug kg™’

Curva de calibraciéon de Th
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Figura A. 8. Curva de calibracién para Th en el rango de 0.10 — 100.34 ug kg’
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APENDICE C

Ecuacion de prueba t usada segun resultados de prueba F por ele-

mento y punto de muestreo

La prueba t que se utilizd para comprobar si existe diferencia signifi-
cativa entre el nivel de fondo y la ZMM, si la desviacién estandar es igual
entre las poblaciones, se aplicé la Ec. 19, en el caso de ser distinta, se aplicé

la Ec. 2. En la Tabla A 2 se indica la ecuacion usada en cada caso.

Tabla A 3. Ecuaciones de la prueba t usadas para cada ETC y punto de muestreo segin
resultados de la prueba F.

Sitio de muestreo Ec. 19 Ec. 21
PQ V, Co, Rb, Nd Co, Sb
UA V, Rb, Sb, Nd
AU V, Rb, Sh, Nd
SB V, Rb, Sb, Nd Co
FG V, Co, Rb, Sb, Nd
MJ V, Rb, Nd
LM V, Rb, Nd
CP Co, Nd Sb
OE Co, Rb, Nd Sb
CN V, Co, Rb, Nd Sb
SM V, Rb Nd
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APENDICE D

Validacion del método para cuantificaciéon de Mn.

La concentracion de Mn en suelo de niveles de fondo y en la ZMM

fue determinada para la evaluacién del indice de riesgo ambiental EF, por

lo que se evalud la validacion del elemento usando el MCR 27115, el cual

se sometio a digestidn acida por el método EPA 3052 y se analiz6 por el

equipo ICP-MS. La Tabla A 2 muestra los datos de validacion, los cuales

presentaron recuperacion de 100.55% y una DSR de 1.42%. La Figura A 1

muestra la curva de calibracion la cual obtuvo un R? de 0.9999. La prueba t

mostroé que no existe diferencia significativa entre el valor reportado en el

certificado del material de referencia y el resultado.

Tabla A 4. Datos de validaciéon del método para analisis de Mn.

MCR 2711 a
mg kg' £ S 656.69 + 9.30
Certificado (mg kg™) 675.00
Recuperacion (%) 100.55
DSR (%) 1.42
LOD 0.37
LoQ 1.23
Rango linear (mg kg-') 0.10 - 97.53
R? 0.9999

Ho=p =X No existe diferencia significativa entre el valor reportado en el cer-
tificado del MCR y el valor obtenido en el andlisis.

tealculada= 2.78

teritica = 12.71

(n=2, P=0.05)

113



180000
160000
140000
120000 -
100000 -
80000
60000 -
40000 -
20000 -

y =1746x + 236.88

Respuesta del equipo (CPS)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Mn ( ug kg-1)

Figura A. 9. Curva de calibracién de Mn en el rango de 0.1 a 97.53 ug kg™’
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APENDICE E

Valores de dosis diaria promedio y dosis diaria promedio a largo plazo

La evaluacion de los indices de riesgo a la salud para no carcinogé-

nicos, HQ y HI, requiere el calculo de ADD de ingesta (ADDing), inhalacion

(ADDinn) y por contacto (ADDgerm) para nifios y adultos, de acuerdo con Ec.

1, Ec. 2 y Ec. 3. La Tabla A 5 muestra los resultados de ADD por sitio de

muestreo y elemento analizado.

Tabla A 5 Resultados de ADD de ingesta, inhalacién y dérmico para ninos y adultos

por elemento y sitio de muestreo.

Sitio de ADDing ADDinn ADD germal
muestreo Nifios Adultos Nifios Adultos Nifios Adultos
Vv
PQ 7.14E-03 9.59E-04 2.00E-07 9.02E-08 2.00E-05 2.92E-06
UA 1.08E-02 1.45E-03 3.03E-07 1.37E-07 3.03E-05 4.42E-06
AU 6.58E-03 8.83E-04 1.85E-07 8.31E-08 1.84E-05 2.69E-06
SB 7.53E-03 1.01E-03 2.11E-07 9.51E-08 2.11E-05 3.08E-06
FG 1.06E-02 1.42E-03 2.96E-07 1.33E-07 2.96E-05 4.31E-06
MA 7.20E-03 9.66E-04 2.02E-07 9.10E-08 2.02E-05 2.94E-06
LM 7.97E-03 1.07E-03 2.23E-07 1.01E-07 2.23E-05 3.25E-06
CN 6.15E-03 8.26E-04 1.73E-07 7.77E-08 1.72E-05 2.51E-06
SM 5.25E-03 7.05E-04 1.47E-07 6.63E-08 1.47E-05 2.15E-06
Co
PQ 1.00E-04 5.02E-03 2.82E-09 1.27E-09 2.81E-07 4.10E-08
AU 5.65E-05 2.82E-03 1.58E-09 7.13E-10 1.58E-07 2.31E-08
SB 1.03E-04 5.15E-03 2.89E-09 1.30E-09 2.88E-07 4.20E-08
FG 7.82E-05 3.91E-03 2.19E-09 9.88E-10 2.19E-07 3.20E-08
LM 7.08E-05 3.54E-03 1.99E-09 8.94E-10 1.98E-07 2.89E-08
CP 6.94E-05 3.47E-03 1.95E-09 8.77E-10 1.94E-07 2.84E-08
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OE
CN

PQ
UA
AU
SB
FG
MA
LM
OE
CN
SM

PQ
UA
AU
SB
FG
CP
OE
CN

PQ
UA
AU
SB
FG
CP
OE
CN
SM

PQ
UA
AU
MA
LM
CN
SM

PQ
UA
AU

1.01E-04 5.04E-03 2.83E-09 1.27E-09 2.82E-07 4.12E-08
8.74E-05 4.37E-03 2.45E-09 1.10E-09 2.45E-07 3.57E-08
Rb
5.23E-03 7.01E-04 1.47E-07 6.60E-08 1.46E-05 2.14E-06
2.87E-03 3.84E-04 8.04E-08 3.62E-08 8.02E-06 1.17E-06
5.06E-03 6.79E-04 1.42E-07 6.39E-08 1.42E-05 2.07E-06
6.52E-03 8.75E-04 1.83E-07 8.24E-08 1.83E-05 2.67E-06
1.92E-03 2.58E-04 5.39E-08 2.43E-08 5.38E-06 7.86E-07
7.52E-03 1.01E-03 2.11E-07 9.50E-08 2.11E-05 3.07E-06
7.21E-03 9.67E-04 2.02E-07 9.10E-08 2.02E-05 2.94E-06
6.58E-03 8.83E-04 1.85E-07 8.31E-08 1.84E-05 2.69E-06
5.96E-03 7.99E-04 1.67E-07 7.52E-08 1.67E-05 2.43E-06
2.88E-03 3.86E-04 - 3.63E-08 8.06E-06 1.18E-06
Sb
7.95E-05 1.07E-05 2.23E-09 1.00E-09 2.23E-07 3.25E-08
4.86E-05 6.53E-06 1.36E-09 6.14E-10 1.36E-07 1.99E-08
2.20E-05 2.95E-06 6.16E-10 2.77E-10 6.15E-08 8.98E-09
3.24E-05 4.35E-06 9.10E-10 4.10E-10 9.08E-08 1.33E-08
7.64E-05 1.02E-05 2.14E-09 9.65E-10 2.14E-07 3.12E-08
2.80E-05 3.76E-06 7.86E-10 3.54E-10 7.84E-08 1.14E-08
5.64E-05 7.57E-06 1.58E-09 7.13E-10 1.58E-07 2.31E-08
2.50E-05 3.35E-06 7.01E-10 3.15E-10 6.99E-08 1.02E-08
Nd
1.77E-04 2.37E-05 4.96E-09 2.23E-09 4.95E-07 7.22E-08
2.79E-05 3.74E-06 7.81E-10 3.52E-10 7.80E-08 1.14E-08
6.03E-05 8.09E-06 1.69E-09 7.62E-10 1.69E-07 2.46E-08
2.20E-04 2.95E-05 6.17E-09 2.78E-09 6.16E-07 8.99E-08
9.75E-06 1.31E-06 2.74E-10 1.23E-10 2.73E-08 3.99E-09
1.78E-04 2.39E-05 4.99E-09 2.25E-09 4.98E-07 7.26E-08
2.74E-04 3.68E-05 7.70E-09 3.47E-09 7.68E-07 1.12E-07
2.26E-04 3.04E-05 6.35E-09 2.86E-09 6.34E-07 9.25E-08
1.84E-05 2.47E-06 5.16E-10 2.32E-10 5.15E-08 7.51E-09
Ce
4.72E-04 6.33E-05 1.32E-08 5.96E-09 1.32E-06 1.93E-07
5.48E-05 7.36E-06 1.54E-09 6.92E-10 1.54E-07 2.24E-08
1.06E-04 1.42E-05 2.97E-09 1.34E-09 2.96E-07 4.32E-08
5.40E-04 7.25E-05 1.51E-08 6.82E-09 1.51E-06 2.21E-07
2.16E-04 2.90E-05 6.06E-09 2.73E-09 6.05E-07 8.83E-08
5.59E-04 7.50E-05 1.57E-08 7.06E-09 1.57E-06 2.28E-07
3.05E-05 4.09E-06 8.55E-10 3.85E-10 8.53E-08 1.24E-08
La
2.54E-04 3.41E-05 7.13E-09 3.21E-09 7.11E-07 1.04E-07
4.39E-05 5.89E-06 1.23E-09 5.55E-10 1.23E-07 1.79E-08
7.54E-05 1.01E-05 2.12E-09 9.53E-10 2.11E-07 3.08E-08
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SB
FG
CP
OE
CN
SM

LM
CN

2.82E-04 3.78E-05 7.90E-09 3.56E-09 7.89E-07 1.15E-07
1.32E-05 1.77E-06 3.69E-10 1.66E-10 3.69E-08 5.38E-09
2.58E-04 3.46E-05 7.23E-09 3.26E-09 7.22E-07 1.05E-07
4.15E-04 5.56E-05 1.16E-08 5.24E-09 1.16E-06 1.69E-07
2.91E-04 3.91E-05 8.17E-09 3.68E-09 8.16E-07 1.19E-07
2.17E-05 2.92E-06 6.10E-10 2.75E-10 6.09E-08 8.88E-09
Th
5.96E-05 8.00E-06 1.67E-09 7.53E-10 1.67E-07 2.44E-08
5.70E-06 7.64E-07 1.60E-10 7.19E-11 1.60E-08 2.33E-09

La evaluacion del indice de riesgo a la salud para carcinogénicos, CR,

requiere el calculo de LADD de ingesta (LADDing), inhalacion (LADDinn) y por

contacto (LADDgerm) de acuerdo con Ec. 6. La Tabla A 6 muestra los resulta-

dos de LADD por sitio de muestreo y elemento analizado.

Tabla A 6. Resultados de ADD de ingesta, inhalacion y dérmico para nifios y adultos

por elemento y sitio de muestreo.

Sitio de muestreo LADD ing LADD inh LADD derm
Vv
PQ 1.41E+03 1.22E+02 1.63E+01
UA 2.14E+03 1.84E+02 2.47E+01
AU 1.30E+03 1.12E+02 1.50E+01
SB 1.49E+03 1.28E+02 1.72E+01
FG 2.09E+03 1.80E+02 2.41E+01
MA 1.42E+03 1.23E+02 1.64E+01
LM 1.57E+03 1.36E+02 1.82E+01
CN 1.22E+03 1.05E+02 1.40E+01
SM 1.04E+03 8.96E+01 1.20E+01
Co
PQ 1.98E+01 5.73E-01 2.29E-01
AU 1.12E+01 3.22E-01 1.29E-01
SB 2.03E+01 5.87E-01 2.35E-01
FG 1.55E+01 4.46E-01 1.78E-01
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LM
CP
OE
CN

PQ
UA
AU
SB
FG
MA
LM
OE
CN
SM

PQ
UA
AU
SB
FG
CP
OE
CN

PQ
UA
AU
SB
FG
CP
OE
CN
SM

PQ
UA
AU
MA
LM
CN
SM

PQ

1.40E+01 4.04E-01 1.62E-01
1.37E+01 3.96E-01 1.58E-01
1.99E+01 5.76E-01 2.30E-01
1.73E+01 4.99E-01 1.99E-01
Rb
1.03E+03 8.92E+01 1.19E+01
5.66E+02 4.89E+01 6.53E+00
1.00E+03 8.63E+01 1.15E+01
1.29E+03 1.11E+02 1.49E+01
3.80E+02 3.28E+01 4.38E+00
1.49E+03 1.28E+02 1.71E+01
1.42E+03 1.23E+02 1.64E+01
1.30E+03 1.12E+02 1.50E+01
1.18E+03 1.02E+02 1.36E+01
5.68E+02 4 .91E+01 6.56E+00
Sb
1.57E+01 1.36E+00 1.81E-01
9.61E+00 8.30E-01 1.11E-01
4.34E+00 3.75E-01 5.01E-02
6.41E+00 5.53E-01 7.40E-02
1.51E+01 1.30E+00 1.74E-01
5.53E+00 4.78E-01 6.39E-02
1.11E+01 9.63E-01 1.29E-01
4.93E+00 4.26E-01 5.70E-02
Nd
1.17E+01 1.01E+00 3.37E-02
1.84E+00 1.59E-01 5.31E-03
3.98E+00 3.44E-01 1.15E-02
1.45E+01 1.26E+00 4.19E-02
6.44E-01 5.56E-02 1.86E-03
1.17E+01 1.01E+00 3.39E-02
1.81E+01 1.57E+00 5.23E-02
1.50E+01 1.29E+00 4.32E-02
1.21E+00 1.05E-01 3.50E-03
Ce
3.12E+01 2.69E+00 9.00E-02
3.62E+00 3.13E-01 1.05E-02
6.99E+00 6.03E-01 2.02E-02
3.57E+01 3.08E+00 1.03E-01
1.43E+01 1.23E+00 4.12E-02
3.69E+01 3.19E+00 1.07E-01
2.01E+00 1.74E-01 5.81E-03
La
1.68E+01 1.45E+00 4.84E-02
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UA
AU
SB
FG
CP
OE
CN
SM

LM
CN

2.90E+00 2.51E-01 8.37E-03
4.98E+00 4.30E-01 1.44E-02
1.86E+01 1.61E+00 5.37E-02
8.70E-01 7.51E-02 2.51E-03
1.70E+01 1.47E+00 4.92E-02
2.74E+01 2.37E+00 7.91E-02
1.92E+01 1.66E+00 5.55E-02
1.44E+00 1.24E-01 4.14E-03
Th
3.94E+00 3.40E-01 1.14E-02
3.76E-01 3.25E-02 1.09E-03
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APENDICE F

Valores de Cociente de Riesgo por elemento y sitio de muestreo

Los valores de los indices HQ de ingesta, inhalacion y dérmico para

ninos y adultos por punto de muestreo se encuentran en la Tabla A 3, para

los elementos V, Co, Rb, Sb, Nd, Ce y La, cuyos valores de RD se encon-

traron reportados en bibliografia.

Tabla A 7. Valores de HQ de ide ETC en sitios de muestreo de la ZMM.

Sitio HQing chitd HQing aduit HQinh chitd HQinnh aduit HQderm chiid HQderm aduit
\'
PQ 1.02 0.14 2.86E-05 1.29E-05 0.29 0.04
UA 1.54 0.21 4.33E-05 1.95E-05 0.43 0.06
AU 0.94 0.13 2.64E-05 1.19E-05 0.26 0.04
SB 1.08 0.14 3.02E-05 1.36E-05 0.30 0.04
FG 1.51 0.20 4.23E-05 1.90E-05 0.42 0.06
MJ 1.03 0.14 2.89E-05 1.30E-05 0.29 0.04
LM 1.14 0.15 3.19E-05 1.44E-05 0.32 0.05
CN 0.88 0.12 2.47E-05 1.11E-05 0.25 0.04
SM 0.75 0.10 2.11E-05 9.48E-06 0.21 0.03
Co
PQ 5.02E-03 6.74E-04 - - 1.76E-05 2.57E-06
AU 2.82E-03 3.79E-04 - - 9.89E-06 1.44E-06
SB 5.15E-03 6.90E-04 - - 1.80E-05 2.63E-06
FG 3.91E-03 5.25E-04 - - 1.37E-05 2.00E-06
LM 3.54E-03 4.75E-04 - - 1.24E-05 1.81E-06
CP 3.47E-03 4.66E-04 - - 1.22E-05 1.77E-06
OE 5.04E-03 6.77E-04 - - 1.77E-05 2.58E-06
CN 4.37E-03 5.87E-04 - - 1.53E-05 2.23E-06
Rb
PQ 2.61E-01 3.51E-02 - - - -
UA 1.43E-01 1.92E-02 - - - -
AU 2.53E-01 3.39E-02 - - - -
SB 3.26E-01 4.38E-02 - - - -
FG 9.61E-02 1.29E-02 - - - -
MJ 3.76E-01 5.05E-02 - - - -
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LM 3.60E-01 4.83E-02 - - - -
OE 3.29E-01 4.42E-02 - - - -
CN 2.98E-01 4.00E-02 - - - -
SM 1.44E-01 1.93E-02 - - - -
Sb
PQ 1.99E-02 2.67E-03 8.92E-08 4.02E-08 6.24E-04 9.10E-05
UA 1.22E-02 1.63E-03 5.46E-08 2.46E-08 3.81E-04 5.57E-05
AU 5.49E-03 7.37E-04 2.47E-08 1.11E-08 1.72E-04 2.51E-05
SB 8.11E-03 1.09E-03 3.64E-08 1.64E-08 2.54E-04 3.71E-05
FG 1.91E-02 2.56E-03 8.57E-08 3.86E-08 5.99E-04 8.74E-05
CP 7.00E-03 9.39E-04 3.14E-08 1.41E-08 2.20E-04 3.20E-05
OE 1.41E-02 1.89E-03 6.33E-08 2.85E-08 4.43E-04 6.46E-05
CN 6.24E-03 8.38E-04 2.80E-08 1.26E-08 1.96E-04 2.86E-05
Nd
PQ 8.84E-03 1.19E-03 2.48E-07 1.12E-07 2.47E-05 3.61E-06
UA 1.39E-03 1.87E-04 3.91E-08 1.76E-08 3.90E-06 5.69E-07
AU 3.02E-03 4.05E-04 8.46E-08 3.81E-08 8.44E-06 1.23E-06
SB 1.10E-02 1.48E-03 3.09E-07 1.39E-07 3.08E-05 4.49E-06
FG 4.88E-04 6.54E-05 1.37E-08 6.16E-09 1.37E-06 1.99E-07
CP 8.89E-03 1.19E-03 2.49E-07 1.12E-07 2.49E-05 3.63E-06
OE 1.37E-02 1.84E-03 3.85E-07 1.73E-07 3.84E-05 5.61E-06
CN 1.13E-02 1.52E-03 3.18E-07 1.43E-07 3.17E-05 4.62E-06
SM 9.19E-04 1.23E-04 2.58E-08 1.16E-08 2.57E-06 3.75E-07
Ce
PQ 2.36E-02 3.17E-03 6.62E-07 2.98E-07 6.61E-05 9.64E-06
UA 2.74E-03 3.68E-04 7.69E-08 3.46E-08 7.68E-06 1.12E-06
AU 5.29E-03 7.09E-04 1.48E-07 6.68E-08 1.48E-05 2.16E-06
MJ 2.70E-02 3.62E-03 7.57E-07 3.41E-07 7.56E-05 1.10E-05
LM 1.08E-02 1.45E-03 3.03E-07 1.36E-07 3.03E-05 4.42E-06
CN 2.80E-02 3.75E-03 7.84E-07 3.53E-07 7.83E-05 1.14E-05
SM 1.52E-03 2.04E-04 4.27E-08 1.92E-08 4.27E-06 6.22E-07
La
PQ 1.27E-02 1.70E-03 3.56E-07 1.60E-07 3.56E-05 5.19E-06
UA 2.20E-03 2.95E-04 6.16E-08 2.77E-08 6.15E-06 8.97E-07
AU 3.77E-03 5.06E-04 1.06E-07 4.76E-08 1.06E-05 1.54E-06
SB 1.41E-02 1.89E-03 3.95E-07 1.78E-07 3.94E-05 5.75E-06
FG 6.58E-04 8.83E-05 1.85E-08 8.31E-09 1.84E-06 2.69E-07
CP 1.29E-02 1.73E-03 3.62E-07 1.63E-07 3.61E-05 5.27E-06
OE 2.07E-02 2.78E-03 5.82E-07 2.62E-07 5.81E-05 8.47E-06
CN 1.46E-02 1.95E-03 4.09E-07 1.84E-07 4.08E-05 5.95E-06
SM 1.09E-03 1.46E-04 3.05E-08 1.37E-08 3.04E-06 4.44E-07
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APENDICE G

Grafico de sedimentacion
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Niumero de componente

Figura A. 10 Grafico de sedimentacion
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