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RESUMEN

En el presente estudio sobre la evaluacion de contaminacion por elementos toxicos en suelo
de la ciudad de Pachuca, se determin6 que la variacion del pH es un indicador primario de

los cambios de composicion de éste.

También se pudo determinar que la composicion de los principales minerales es
constante y que el contenido de Ca, Mg, Na, K, Al y Si no se ven afectados por la presencia

de elementos toxicos, debido a que el contenido de éstos es minimo.

De los elementos minoritarios toxicos que fueron monitoreados en suelo
superficial, los elementos Cu, Li, Mn, Ti, Hg y As no sobrepasaron el limite permisible por

la normativa nacional.

Se determino que el Cr en la parte de suelo insoluble se incrementa ligeramente con
el gradiente de construccion ya que de 0-1 afios se tiene una media de 76.8 mg/Kg, en 2-36
afos de 77.4 mg/Kg y para >37 afos de 78.2 mg/Kg, por lo que se considera que este
elemento en particular representa un riesgo para la salud humana, debido a que se pueden

generar condiciones para que se pueda solubilizar.

Se concluye que las caracteristicas del suelo han sido modificadas por el cambio de

uso del suelo, incremento de construcciones y poblaciones.

A pesar de que las concentraciones evaluadas no rebasan los limites permisibles de
la normativa oficial mexicana, es necesario que este tipo de informacion se utilice para la
planeacion urbana de la ciudad, impacto en la salud publica, monitoreo y mitigacion de la

contaminacion ambiental.
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INTRODUCCION

La composicion del suelo se ve afectada por diferentes variables tales como humedad,
temperatura y pH; sin embargo, estas variables estan siendo modificadas drasticamente
debido a las actividades antropogénicas y a los cambios de las actividades cotidianas en el
uso de suelo. Los principales contaminantes estudiados son metales pesados, y elementos

traza, éstos estan presentes en la corteza terrestre, suelo, organismos y vegetacion.

Los elementos traza en el suelo pueden ser de origen geogénico, que proceden de la
roca madre, de actividad volcanica, o de la lixiviacion de mineralizaciones. Mientras que
los de origen antropogénico son derivados de las actividades antropogénicas proceden de la
industria, mineria y residuos sélidos urbanos (RSU), los cuales son potencialmente toxicos
para los humanos (Galan y Romero, 2008).

Los metales se lixivian por las corrientes superficiales, moviéndose a lo largo de la
red de los cursos de agua y eventualmente alcanzando a los mantos acuiferos y por lo tanto

resultan en la contaminacion del agua y consecuentemente del suelo.

En consecuencia, es importante conocer las fuentes, procesos de lixiviacion,
conversiones quimicas y modos de disposicion de los diferentes compuestos toxicos que
contaminan el medio ambiente, el cual, esencialmente sostiene la vida. La contaminacion
del suelo por metales pesados esta fundamentalmente relacionada con los diferentes tipos

de actividades humanas (Morton-Bermea, et al., 2009).

El suelo no puede asimilar, inmovilizar, inactivar y degradar todos los contaminantes
que recibe y es por ello que en un determinado momento, cuando se superan los umbrales
criticos, puede transferir los contaminantes a otros medios e incorporarlos en las cadenas

troficas (Heredia y Fernandez, 2008).

Los metales pesados se encuentran en los alimentos que comemos, el aire que
respiramos, en los edificios, ropa, maquinaria, agua del grifo, en pastas dentales y utensilios
de cocina entre muchas otras situaciones cotidianas. Algunos metales son necesarios ya que
son minerales que nuestro cuerpo necesita. Pero la mayoria de los metales pesados son

toxicos y causan cancer, problemas de tiroides, deficiencias en el aprendizaje, problemas
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neurologicos, desequilibrios hormonales y muchos otros problemas de salud (Londofio, et

al., 2016).

El nivel de riesgo ambiental que los metales pesados tienen sobre diversos
ecosistemas terrestres son principalmente por absorcion y/o sustitucidon en organismos
vegetales, terrestres y acuaticos; siendo generalmente el primer paso para la entrada de

¢éstos en la cadena alimentaria (Alloway, 2012).

El impacto antropogénico y el crecimiento descontrolado de la poblacion, afectan
gravemente a la calidad del medio ambiente urbano y representan un riesgo para la salud
humana; la importancia ecologica de los metales pesados en el suelo estd estrechamente
relacionada con la salud humana debido a su alta transferencia ecoldgica. Con frecuencia,
la concentracion total de metales pesados en los suelos es un indicador de la calidad del
medio ambiente urbano, sin embargo, la gravedad de la contaminacion no solo depende de
la concentracion total de metales pesados del suelo, sino también de la proporcion de sus

formas moviles y biodisponibles (Morton-Bermea, et al., 2009).

El suelo en todas las zonas urbanas y suburbanas generalmente contiene Pb, Zn, Cd y
Cu a concentraciones a nivel de traza; sin embargo estas concentraciones se ven afectadas
por diferentes tipos de fuentes, tales como trafico vehicular, combustion de carbdn,
maderas, uso de pesticidas, pinturas, pilas, etc., Afectando al suelo en muchas zonas las

cuales pueden tener impactos durante décadas o incluso siglos después (Alloway, 2012).

Debido a la innegable contaminacion presente en el suelo, es necesario evaluar el
contenido de metales pesados totales, solubles e insolubles para conocer el impacto

antropogénico que puedan tener a mediano y largo plazo.
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CAPITULOI.
ANTECEDENTES

1.1 Urbanizacion

La urbanizacién es un proceso a escala mundial que estd cambiando el paisaje social y
ambiental de todos los continentes. Es el resultado de la inmigracion de grupos humanos
desde las zonas rurales concentrando a la poblacion en las ciudades, lo que conlleva
cambios no solo demograficos, sino también econdmicos y culturales como un proceso

generalizado (OMS, 2018).

La urbanizacion inicia en el siglo XIX junto con la revolucion industrial y agricola, y
con la transicion que llevé a una explosion demogréfica concebida como un aspecto del

cambio econdémico y social (Bottino, 2009).

El proceso de urbanizacion implica tamafio, densidad y heterogeneidad de la
poblacién; la movilidad, segregacion e industrializacion son procesos que
frecuentemente acompafian a la urbanizacion, por ello el ambiente urbano constituye
un sistema complejo debido a la cantidad de elementos que lo componen y las

interacciones entre si (Ballesteros y Daponte, 2011).

En el desarrollo de la urbanizacion se distinguen las etapas del crecimiento de las
ciudades en relacion a su desarrollo econdmico y modalidades de integracion funcional con
el entorno en el que se desarrollan, asi es que durante este proceso se pueden nombrar tres

tipos de urbanizacion (CONAPO, 2012).

Rururbanizacion: es la demanda de suelo que provoca que los sitios tradicionalmente
urbanos comiencen a establecerse en suelo rural, ya que es mucho mas barato;
consecuentemente esto provoca que se abandonen las actividades agricolas por las
industriales; una vez que la ciudad se establece influird considerablemente sobre las zonas

rurales que la rodean (Anzano, 2012).

Contraurbanizacion: se conoce como el proceso de movimiento de personas y

actividades economicas desde las areas urbanas hacia las rurales, esta contribuye a la
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difusion de la urbanizacion en el territorio y en la sociedad, con ello se invierte la direccion
de los tradicionales flujos migratorios campo-ciudad, provocando que las areas rurales

dejen de despoblarse (Anzano, 2012).

Periurbanizacion: considerado como el espacio geografico entre la aglomeracion
urbana y rural, ocupada por las infraestructuras de transporte como aeropuertos, autopistas,
instalaciones ferroviarias, zonas militares, areas naturales protegidas cercanas a la ciudad,

etc. (Anzano, 2012).

Aunque la urbanizacion tiene el potencial de hacer que las ciudades sean mas
prosperas y los paises mas desarrollados, las ciudades en crecimiento ejercen una demanda

insostenible sobre los recursos naturales y grandes alteraciones ambientales (ONU, 2016).

Muchas ciudades alrededor de todo el mundo no estan preparadas para los cambios
multidimensionales asociados a la urbanizacion; la edificacion de construcciones sobre
paisajes y ecosistemas naturales debe orientarse a reducir los niveles de contaminacién y
generacion de residuos, de esta manera la urbanizacion dejaria de ser un modelo

insostenible en muchos aspectos (Vegara, 2009).

Meéxico se ha convertido en uno de los paises de América Latina que es cada vez mas
urbano; esto plantea multiples desafios que demandan nuevas politicas, estrategias y
programas integrales que atiendan eficazmente a este grupo mayoritario de la poblacion,
evitando la expansion desordenada, desarticulada y segregada de las ciudades para

contribuir en la mejora de la calidad de vida de las personas (CONAPO, 2012).

A medida de que la poblacion mundial se esta duplicando, la poblacidon urbana se va
intensificando y mdas de la mitad del planeta vive en areas urbanas, €ste crecimiento
demogréafico oculta lo que puede ser una interaccion todavia mas importante entre los seres

humanos y el medio ambiente (ONU, 2014).

El proceso de urbanizacion se manifiesta como una linea de investigacion de singular
relevancia; el papel de la urbanizacion, sus causas y sus efectos son cuestiones que han
llamado la atencion de las administraciones publicas, instituciones y centros de estudios de

investigacion especializados tanto nacional como Internacional (Moya, 2001).
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1.2 Urbanizacion en Pachuca

Hidalgo es una de las treinta y dos entidades federativas de México que ha registrado un
lento y tardio proceso de urbanizacion (Vargas, 2011). En los ultimos veinte afios la ciudad
de Pachuca ha sufrido grandes transformaciones en su territorio, el ritmo de crecimiento
poblacional ha provocado que la ciudad se expanda fisicamente como no lo habia hecho en

sus casi quinientos afios de existencia (Granados-Alcantar, 2006).

Hasta la mitad del siglo XX la unica ciudad en Hidalgo fue Pachuca, esto se atribuye
a que en primer lugar la configuracion urbana en Hidalgo dependié de logicas externas al
seleccionar a Pachuca como centro de explotacion; sin duda, la cercania a la capital del
pais, ha condicionado en mucho el proceso de urbanizacion en Hidalgo (Granados-

Alcéntar, 2010).

La mineria se desempefid como la actividad econdémica principal de la ciudad de
Pachuca convirtiéndola en una zona de atraccion de personas, que detond su evolucion
territorial (Granados-Alcantar, 2010). En el proceso de esta expansion urbana los jales se
visualizaron como un obstaculo para la urbanizaciéon dentro de la ciudad, optando por
T - . . . o .

eliminarlos” y crear sobre esa superficie los asentamientos inmobiliarios para clase media
y que influyeron en el crecimiento comercial en toda la zona del centro sur de la metrépoli

(Rodarte y Galindo, 2016).

Para la historia urbana de Pachuca, la mineria fue la actividad econdémica que le dio
vida, pero visto de otra manera es la actividad que marca su crecimiento y transformacion

del espacio que la rodea (Granados-Alcantar, 2006).
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1.3 Efectos de la urbanizacion

El proceso de urbanizaciéon es un factor importante, que sin duda ha incidido en la actual
crisis medio ambiental, y es que este proceso de urbanizacion ha implicado
transformaciones de tierra, agua, aire, recursos energéticos y las poblaciones humanas;
estas transformaciones son de una enorme magnitud, tanto que ya influyen en los ciclos

biogeoquimicos y en las variaciones de los elementos climaticos (Kogan, 2016).

El impacto que se ejerce sobre el ambiente es tan antiguo como el mismo ser humano,
la magnitud y escala espacial, temporal y social de los mismos ha incrementado
considerablemente en las Gltimas décadas como consecuencia de diversos factores, tales
como: intensa urbanizacion, modelos de produccion, grandes proyectos de infraestructura y
desarrollo de industrias son algunos de los detonantes que impactan mas sobre el medio

ambiente (Castro, 2012).

La dependencia de las ciudades sobre una gran variedad de recursos y la forma en que
¢éstos son usados, administrados, transformados y desechados después de su vida util, tiene
un profundo impacto no sélo sobre los habitantes de una ciudad en particular, sino sobre el
todo del planeta y sus habitantes en general, por lo que los problemas ambientales urbanos

tienen una repercusion a escala local, regional y mundial (Frers, 2018).

La mayor parte de las ciudades comparten una serie de problemas medioambientales
tales como contaminacion del aire, agua y suelo, ademas de contaminacion por ruido y luz

artificial. A continuacion se describen algunas fuentes de contaminacion.

La contaminacion del aire se entiende por la presencia de sustancias en forma de gas
y/o particulas s6lidas que alteran la calidad del mismo, de modo que implique riesgo, dafio

o molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza (Carnicer, 2007).

La contaminacion del aire urbano es un serio problema en muchas grandes ciudades
del planeta, el intenso e incesante trafico, unido a fabricas que no controlan sus emisiones,

convierte el aire de ciudades de todo el mundo en auténticas nubes de smog. Los niveles

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 6



de particulas contaminantes sobrepasan en muchos casos el limite de seguridad para la

salud humana marcado por la OMS (National Geographic, 2010).

Niveles elevados de ruido, definido como el sonido exterior no deseado o nocivo es
generado por las actividades humanas, incluido el ruido emitido por los medios de

transporte y por emplazamientos de actividades industriales (Ballesteros y Daponte, 2011).

La modernidad, industria, urbanizacion y el ajetreo cotidiano causan una alta
contaminacion auditiva en los parajes urbanos; el transporte, la construccion, el acelerado
crecimiento poblacional, entre otros factores, son la principal causa del ruido en las urbes.
Hoy en dia, el ruido es una de las principales fuentes de contaminacion que rompen el
equilibrio natural y provocan estrés que afecta o perjudica a las personas (Alfie y Salinas,

2017).

Generacion de residuos: los residuos solidos urbanos son aquéllos que provienen de
cualquier actividad que se realiza en establecimientos o en la via publica y los resultantes
de lugares publicos y las casas habitacion, como consecuencia de la eliminacion de los
materiales que se utilizan en las actividades domésticas, por ejemplo, residuos de los

productos de consumo y sus envases, embalajes o empaques (SEMARNAT, 2018).

El incremento de la produccion de residuos solidos urbanos (RSU) estd directamente
relacionado con el aumento poblacional y el estilo de vida actual, los cuales definen por lo
general un mayor consumo de bienes y servicios; es necesario prestar atencion a los temas
relacionados con la recoleccion, manejo y disposicion final de los residuos con la finalidad
de evitar que los sitios en los que se depositan los RSU se conviertan en focos de

contaminacion o infeccion y se asegure que no seran dispersados (SEMARNAT, 2015).

Agua residual: es aquella agua cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo antes de ser
reusadas o vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado

(OEFA, 2014).

El crecimiento demografico, la urbanizacion y el incremento en el consumo de agua

en los hogares, agricultura e industria, han aumentado significativamente el uso global del
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agua. Las diferentes actividades productivas al generar desechos diversos, son las fuentes

principales de contaminacion de los diferentes cuerpos de agua (Ducci, et al., 2013).

Fragmentacion de habitats: el proceso de antropizacion ha transformado el paisaje
eliminando todos los elementos naturales, denominando al impacto paisajistico como la
alteracion estructural o funcional en uno o varios componentes naturales y elementos

visuales del paisaje como consecuencia de las intervenciones humanas (Ruiz y Caro, 2012).

Es bien conocido que la modificacion de habitats por actividades humanas crea
remanentes aislados y dispersos que conducen a una rapida transformacion del paisaje e

inciden en la pérdida de biodiversidad (Bojorges-Banos, 2009).

Pérdida de biodiversidad: el hombre es el principal inductor de los cambios por causa
de su expansion numérica y creciente demanda de recursos, la disminuciéon o desaparicion
de la diversidad bioldgica son consecuencia de esos cambios (Refoyo y Muiioz, 2013). Se
estima que para el afio 2100, el cambio de uso de suelo, el cambio climatico, modificacion
al ciclo de nitrégeno y las especies invasoras seran los principales motores de la pérdida de

biodiversidad mundial (Pineda, 2018).

La pérdida de biodiversidad es rapida y continua; durante los Gltimos 50 afios con una
distribucion cada vez mas urbana, con un aumento en nuestros patrones de consumo
alimentarios, energéticos y de nuestra forma de vida, los seres humanos hemos cambiado
los ecosistemas de forma més rapida y extensamente que en cualquier otro periodo

comparable de la historia de la humanidad (CEPAL, 2018).

Deforestacion; las causas actuales de la deforestacion tienen que ver con la apertura
de campos de cultivo y potreros, el desarrollo de infraestructura urbana y de
comunicaciones, como la construccion de carreteras, de presas, caminos, explotacion
petrolera, viviendas, y desde luego los fendémenos naturales entre los cuales destacan los
incendios, las inundaciones, los deslizamientos de tierra y los huracanes, entre otros

(Guevara, et al., 2018).

El impacto del crecimiento de la mancha urbana se refleja en la pérdida de cobertura

forestal, cuando las ciudades crecen, el territorio circundante compuesto por areas verdes,
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zonas boscosas naturales, areas rurales y tierras de cultivo es absorbido para construir
casas, carreteras y satisfacer las necesidades de la poblacién habitante (Aquino y Silvan,

2013).

Cambio de uso de suelo: el cambio de uso de suelo para la agricultura y la ganaderia
extensiva es la principal causa de la alteracion de habitats naturales; asimismo, el
establecimiento de nuevos centros urbanos y su constante expansion influyen

negativamente en la riqueza bioldgica (Bojorges-Bafios, 2009).

A pesar del problema que representa el suelo agricola, el cambio de uso de suelo
agricola a suelo urbano impulsa con mayor fuerza la desaparicion de este recurso natural y
agrava los problemas medio ambientales. La urbanizacién del suelo agricola fomenta la
saturacion de la infraestructura y servicios basicos existentes, la escasez de alimentos y
agua para la poblacion, el aumento del calor, asi como la desaparicion de la biodiversidad

(Soto, 2015).

Si bien las areas urbanas ejercen los mayores efectos sobre el medio ambiente, a
diferencia de lo que se cree, muchos de los problemas ambientales vienen de areas
urbanas pequefias y no de las zonas urbanas con mayor extension, la magnitud del
impacto ambiental es determinada por la conducta de la poblacion, su perfil de

consumo y forma de vida (Boyle, 2016).

El problema radica en el crecimiento desmesurado de los nucleos urbanos y que a
escala nacional y mundial, la estructura y composicion de las ciudades van modificando la

naturaleza, los usos de suelo y el consumo de recursos (Romero y Moscoso, 2007).

Los procesos de cambio global como el cambio climatico, contaminacion,
degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad, etc. dependen del aumento de las
actividades urbanas, a pesar de la amplia aceptacion del desarrollo sustentable para orientar
el crecimiento urbano actual y futuro, poco se ha avanzado en trascender de lo normativo a
esquemas operativos que promuevan el equilibrio deseado en el crecimiento urbano

(Bonilla y Sanchez, 2007).
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En América Latina, el proceso de urbanizacion ha sido intenso y el crecimiento urbano,
muy acelerado (Garcia, 2011). Es necesario entender que los vinculos de actividades
humanas y los cambios globales requieren de conocimientos cientificos confiables ya que
los efectos de la expansion urbana incluye impactos no solo sobre los recursos ambientales
y areas naturales, sino también sobre los ambientes rurales, la salud, y la calidad de vida

(Ballesteros y Daponte, 2011).
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1.4 Contaminacion de suelos por urbanizacion

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la vida, y puede
definirse como un sistema natural fortalecido a partir de una mezcla de minerales y restos
organicos bajo la influencia del clima y del medio biolégico (De la Rosa, 2008); es
vulnerable a las actividades antropogénicas, de dificil y larga recuperacion ya que tarda
desde miles a cientos de miles de afios en formarse, y es de extension limitada, por lo que

se considera un recurso natural no renovable (Silva y Correa, 2009).

Actualmente la contaminacién del suelo tiene relacion con el crecimiento de la
poblacion, la generacion de basura, desechos industriales, mineros, etc. (Bermudez, 2010),
como consecuencia, se pueden presentar cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo que pueden afectar nocivamente la vida humana y/o de especies de

plantas y animales (Atilio, 2013).

En nuestras sociedades, el recurso suelo no goza de la misma consideracion y del
mismo aprecio que los demas recursos naturales, como, por ejemplo, el agua, los bosques o
los yacimientos minerales, porque no es un bien directamente consumible y también
porque existe la creencia comun pero errénea de que los suelos son renovables.
Probablemente es por esta razon que la sociedad se siente menos afectada por la
degradacion de suelos que por el agotamiento de otros recursos naturales (Lezama y

Graizbord, 2010).

En 1982 la FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura) estableci6 la Carta Mundial de los Suelos, en el que defini6 que la degradacion
es la pérdida total o parcial de la productividad cualitativa y/o cuantitativa de los suelos
debida a procesos como salinizacion, erosion, inundacion, desertizacion y contaminacion; a
pesar de que la agricultura repercute directamente en la degradacion de los suelos, la
urbanizacidn en los ultimos afios ha ocupado un lugar importante en las causas del deterioro

de los suelos (Garcia, 2008).

Al permitir las autoridades la modificacion del uso de suelo agricola a urbano se

promueve la depreciacion de este recurso que proporciona beneficios para los habitantes. El
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aumento poblacional y la expansion de la zona urbana muestran que se debe efectuar una
revalorizacion que estimule la preservacion de este suelo y las actividades laborales propias

del mismo (Soto, 2015).

Por lo tanto, el consumo y uso de suelo debe ser de particular preocupacion, ya que es
un recurso no renovable y los cambios en el uso de suelo pueden ser permanentes; los
procesos originados por las actividades humanas reducen la capacidad actual o futura de los
suelos para permitir la existencia de los ecosistemas, mantener o mejorar la calidad del aire

y agua y para preservar la salud humana (SEMARNAT, 2007).

La sustitucion de la cobertura vegetal por la cubierta asfaltica reduce la filtracion de
agua, afectando la cubierta vegetal aledana y con ello acelera el proceso de degradacion del
suelo; al urbanizar, el ser humano vierte en el medio ambiente cantidades altas de
elementos provocando la incorporacion de metales puros o combinados a las redes troficas

afectando tanto a especies vegetales como a animales (Bayardo, 2013).

Por ejemplo, en la zona sur de la ciudad de México, los problemas de invasion,
cambio de uso de suelo de natural a agricola y de rural a urbano, asi como la deforestacion,
han agudizado el desabasto de agua y la lenta recuperacion de suelos. El cambio en la
cobertura y uso de suelo afectan de 65 a 80 % de la superficie vegetal del pais (Mejia,
2014).

Existen muchas fuentes antropogénicas de contaminacién que afectan a los suelos
agricolas y/o urbanos, la contaminacion de una fuente Uinica predominante o fija puede
tener un marcado efecto sobre la conservacion de los suelos, vegetacion y también en la
salud de la poblacion humana que habita en ese lugar, especialmente en los paises en los
que no hay controles de emisiones adecuadas y los niveles de calidad del suelo no son

buenos (Alloway, 2012).

Como indicadores de la salud del suelo se han utilizado de forma mayoritaria
parametros fisico-quimicos (ej., pH, contenido en materia organica, capacidad de
intercambio catidnico, capacidad de retencion hidrica, etc.); recientemente, los indicadores

biologicos o bioindicadores de la salud del suelo han surgido con fuerza en este campo
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debido a su mayor sensibilidad y rapidez de respuesta frente a las perturbaciones

introducidas en el suelo (Garbisu, et al., 2007).

Por lo anterior, es necesario estudiar las caracteristicas particulares del suelo para
determinar su grado de contaminacion. El pH es una de las mediciones mds comunes e
importantes en los analisis quimicos rutinarios de suelo, ya que controla reacciones
quimicas y bioldgicas. La determinacion del pH es afectada por varios factores tales como:
el tipo y cantidad de constituyentes organicos e inorganicos que contribuyen a la acidez del

suelo, concentracion de sales en la solucion, etc. (Fernandez, 2002).

La realidad es que el suelo es un indicador ambiental, y como recurso natural, es un
elemento imprescindible que lo convierte en el soporte para la integracion y estructuracion
de los asentamientos humanos. El hecho de que la cobertura del suelo este directamente
relacionada con su uso, hace necesario que se identifiquen las tendencias de degradacion,
desertificacion, contaminacion o pérdida de biodiversidad, por lo tanto la importancia de
controlar y orientar la ocupacion del suelo tiene que radicar en encontrar un balance entre el

habitat natural y humano, para una futura conservacion de este recurso (Garcia, 2008).
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1.5 Metales pesados en suelo y fuentes de produccion

El término “metal pesado” suele utilizarse para hacer referencia a los elementos metalicos
g , 3 ‘

de la tabla periddica cuyos pesos especificos son mayores a 5 g/cm”, o que tienen un

numero atdmico superior a 20; no obstante es una definicion poco convencional y al

considerarse sus propiedades fisico-quimicas y sus funciones biologicas para los seres

vivos, algunos de estos metales pesados son esenciales, entre ellos destacan: Fe, Mn, Zn,

Cu y Mo, mientras que el Cd, Pb y Hg resultan ser toxicos (Mejia-Dominguez, 2011).

El contenido de metales pesados en suelo deberia ser unicamente en funcion de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo,
pero la actividad humana ha incrementado el contenido de éstos en cantidades

considerables (De la Rosa, 2008).

Los metales pesados geogénicos son los que pasan de la roca madre al suelo tras ser
liberados por meteorizacion y se constituyen junto a otros procedentes de emisiones
volcénicas y lixiviados de mineralizaciones; por el contrario, los antropogénicos se
producen por los residuos peligrosos derivados de actividades industriales, agricolas,

mineras, etc. (Galan y Romero, 2008).

México se encuentra localizado en una region volcénica rica en minerales, entre los
estados que destacan por su contribucion de la produccion de metales y minerales
siderurgicos se encuentran: Baja California, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora y Zacatecas. Los elementos potencialmente toxicos derivados de estos procesos son:

Pb, Cd, Zn, As, Se, Hg (Volke-Sepulveda, et al., 2005).

Los metales pesados derivados de diversas fuentes antropogénicas afectan a suelos
agricolas y urbanos (Xin, et al., 2015). El suelo en emplazamientos industriales puede tener
grupos distintos de metales pesados que dependen de las industrias, materias primas y sus
productos que desarrollan. En las zonas urbanas el suelo presenta contenidos de Pb, Zn, Cd
y Cu asociados a otros elementos que pueden ser o no asimilables por los organismos vivos

(Alloway, 2012).
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Los contaminantes se transportan rapidamente a través de rios y aire hasta llegar al
suelo donde tienden a acumularse, por esta razon, el suelo actia como un receptor de la
mayor parte de los contaminantes. Las principales fuentes antropogénicas de metales

pesados en suelo estan relacionadas con diferentes tipos de actividades:

Actividades agricolas. En este tipo de actividades, el riego con aguas negras, la
utilizacion de fertilizantes inorganicos, el uso de pesticidas para control de plagas que
afectan la produccion, el uso de estiércol para incrementar el contenido de nutrientes en el
suelo, el uso de cambios de pH del suelo utilizando calizas y sobre todo lodos residuales,

incrementan los contenidos de elementos metalicos de alto riesgo para la salud humana.

Generacion de energia eléctrica. Algunos elementos minoritarios toxicos como Pb, Ni
y V son emitidos al medio ambiente por la generacion de electricidad por las centrales
térmicas, los elementos se dispersan en el aire, suelo y agua y en consecuencia generan

contaminacion de las mismas.

Actividades industriales. Las principales industrias contaminantes son las fabricas de
hierro y acero que emiten metales asociados a las menas de Fe y Ni; asi como la fabricacion
de baterias que produce cantidades considerables de Pb y Cd, las industrias de productos
quimicos, farmacos, pigmentos y tintes de curtido de pieles, etc., también producen
distintos tipos de contaminantes que incluyen As, Cd, Cr, Hg, Fe, Ni, Pb y Zn que producen

graves problemas de salud humana y también contaminan al suelo en diferentes grados.

La actividad industrial y el trafico automotor cumplen un rol importante en la
formacion de particulas y participan directa e indirectamente en la formacion de aerosoles
secundarios; en consecuencia, la concentracion de particulas en areas urbanas es alta

comparada con areas no urbanas (Machado, et al., 2008).

La emision de metales pesados por el transito vehicular es una importante fuente de
contaminacion, sin embargo, se ha llevado a cabo poca investigacion para determinar como

influyen otras variables como: clima, vegetacion al lado del camino, altitud, ancho, tipo de
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terreno y cantidad de edificaciones para determinar el grado de influencia de las

concentraciones de elementos potencialmente toxicos en el suelo (Zhang, et al., 2012).

Asimismo, existe preocupacion a nivel mundial con relaciéon a la contaminacion por
transporte atmosférico de metales pesados a gran escala, debido a su capacidad de
asociacion a masas de aire; por efectos de la recirculacion de los vientos, dichos metales

tienden a depositarse en areas alejadas a su fuente de origen (Machado, et al., 2008).

La toxicidad de un agente contaminante no solo va a depender de si mismo sino
también de las caracteristicas del medio donde se encuentre de manera que la sensibilidad
de los suelos a la agresion que tiene lugar por parte de los agentes contaminantes va a

depender de sus caracteristicas edaficas (Roca, 2016).
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1.6 Efecto contaminante de los metales pesados

La peligrosidad de los metales pesados reside en que no pueden ser degradados por
métodos quimicos, ni bioldgicos, y ademas, tienden a acumularse en los organismos vivos
y sus concentraciones aumentan a medida que se habitiian, provocando diferentes efectos

toxicos a los organismos (MAP, 2018).

El principal problema de la contaminacién del medio ambiente por metales pesados
es que su efecto es silencioso, no se detecta facilmente y sobre todo que es de alto riesgo
para la salud; en el ser humano se han detectado infinidad de efectos fisicos tales como
dolores cronicos, problemas sanguineos, enfermedades de la piel, sustitucion de Pb por el

Ca en los huesos, efectos cancerigenos, etc. (Erdstegui-Revilla, 2009).

A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de las afectaciones en la salud
por causa del consumo de alimentos contaminados por metales pesados, un caso relevante
ocurrid en Japén en donde la poblacion ubicada abajo de una zona minera de explotacion
de Zn, Pb y Cu, se vio afectada por el consumo de arroz proveniente de cultivos
contaminados con Cd, como consecuencia de las infiltraciones del agua acida de mina a las

zonas de cultivo (Reyes, et al., 2016).

Debido a la importancia econdmica, politica y social de la degradacion del suelo,
tanto en México como en el mundo, se han realizado diversos estudios para evaluar la
magnitud de la superficie afectada, asi como el tipo y grado de afectacion; en nuestro pais
se han realizado diversas evaluaciones, sus resultados no son comparables ya que varian en
correspondencia a las causas de la contaminacion del suelo, ya sea de manera natural,

industrial, minera, refinerias, entre otras (SEMARNAT, 2012).

La evaluacion de la calidad ambiental del suelo en el area metropolitana de la Ciudad
de México se puede utilizar como base para un programa de seguimiento regular de la
aplicacion de medidas de control de la contaminacion mas adecuada (Morton-Bermea, et
al., 2009); los analisis de suelo pueden garantizar la eficiencia del desarrollo urbano y

ayudar a mejorar la calidad de vida.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 17



El proceso de urbanizacidon reciente de nuestro pais, impone una serie de retos que
incentiven el uso sustentable de los recursos naturales y fortalezcan las medidas de
adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico y la disminucion de la contaminacion

(CONAPO, 2012).

Por lo anterior la justificacion del presente estudio sobre metales en suelos
superficiales de zonas urbanas es muy importante para identificar las areas con altos niveles
de metales toxicos y evaluar las fuentes de contaminacion, por las implicaciones mineras y
el rapido crecimiento poblacional en la ciudad de Pachuca es necesario evaluar la
contaminacion de suelo por metales pesados a lo largo de un gradiente de urbanizacién que

pueden representar un riesgo para la salud humana.
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1.7 Objetivo general

Evaluar el grado de contaminacion de suelo por metales pesados en un gradiente de

urbanizacion de la ciudad de Pachuca, Hidalgo.

1.8 Objetivos especificos

e Evaluar el contenido de elementos metalicos presentes en suelo por técnicas

espectrofotométricas de absorcion y emision atémica.

e Correlacionar las diferentes variables en el andlisis de suelo con el gradiente

poblacional.

1.9 Hipdtesis

En las zonas mas urbanizadas con mayor densidad de poblacion, alta densidad y/o trafico
vehicular y con mayor edad de construccidon, se encontrard una mayor concentracion de

elementos metalicos toxicos.
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Seleccidn de sitios de muestro

En principio se seleccionaron 12 sitios de muestreo con diferente grado de urbanizacion en
la ciudad de Pachuca, Hidalgo, considerando que los sitios deben ir desde el centro de la
ciudad hacia las periferias, manteniendo una distancia minima entre ellos de 2 km, evitando
tomar muestra de los jales mineros de la ciudad debido a que éstos presentan alto grado de

contaminacion por las actividades mineras de la ciudad.

Para los 12 sitios de colecta se tomaron los datos de georreferenciacion para tener

un mayor control de los sitios, a continuacidon se muestra un ejemplo en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de georreferenciacion de los sitios de colecta.

Gradiente de 0-1 afios 2-36 afios >37 afios
urbanizacion
Sitio Praderas de Virreyes UAEH CC Maestranza-Ciclopista
LN 20°02°20.94" LN 20°07 41" LN 20°07°11.17"
Coordenadas
LO98°42"22.73" LO 98°44" 04" LO 98°447°54.42"
Sitio Carretera Real del Chacoén-Saucillo Parque de Poblamiento
Monte-Virgen
LN 20° 08" 01.78" LN 20° 04" 44.56" LN 20° 7 0.508""
Coordenadas
LO 98° 42" 25.34" LO 98° 44" 17.53" LO 98° 45" 53.09”
Sitio Concepcion-La Salle Matilde-Ejido Ciprés no me olvides
LN 20° 08" 10.59" LN 20°01°49.71" LN 20° 07" 20.3""
Coordenadas LO 98° 48 6.74” LO 98° 48°05.17" LO 98° 44" 03.4”
Sitio Sahagun-Pachuca, San Montessori-Arboledas PEMEX-Rio de las avenidas
Vicente
Coordenadas LN 9° 59" 58.52"”" LN 20°05°0.35” LN 20° 05736.52"
LO98°48°6.74" LO98°47 13.42" LO 98° 4475477
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En este gradiente se seleccionaron zonas con construcciones de diferentes edades
(afios de edificacion) obtenidas del sistema Ciudades Capitales: Una vision histérica-urbana
para el estado de Hidalgo el cual muestra los cortes de crecimiento de diversas ciudades.
Los sitios de colecta fueron considerados para realizar otros estudios de caracter ambiental

(Hernédndez-Medina, 2018) y que se presentan en la Figura.l

Figura 1. Sitios de colecta de muestras de suelo para analisis de elementos metalicos
(Hernandez-Medina, 2018).

2.2 Colecta de muestras

Las muestras se colectaron en los meses de septiembre y octubre en los 12 sitios que se
muestran en la figura 1, ya que en estos meses hay escasez de lluvia y se evitan los
lixiviados de los metales, por lo que el suelo se mantiene seco. Se seleccionaron terrenos
baldios, jardines, parques, camellones en donde existen organismos y suelo expuesto entre

las edificaciones de la ciudad. En cada sitio se tomaron con ayuda de una pala, 3 sub
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muestras para mezclarlas y formar una muestra compuesta que fuese representativa del
suelo superficial. Se colocaron dentro de bolsas de plastico herméticas con sus datos de
geo-referencia (sitio de colecta, fecha, coordenadas) y se trasladaron al laboratorio para su

posterior analisis (Vidal-Otélora, 2014).

2.3 Andlisis en laboratorio

Las muestras se colocaron sobre una superficie plana y se dispersaron en forma homogénea
para que se secaran a temperatura ambiente durante dos dias, posteriormente se tamizaron
utilizando el tamiz No 10 que corresponde a una malla < 2 mm, dejando pasar las particulas

menores a 2 mm (Fernandez, 2002).

Para determinar el pH de las muestras de suelo, se utilizdo un potenciémetro de la
marca Conductronic modelo pH 120 previamente calibrado con soluciones buffer
certificadas de pH = 4.00 y 7.00. Se prepararon mezclas de pasta de suelo utilizando 10 g
de muestra, se adicionaron 20 mL de H,O y se pusieron en agitacion durante 5 min y se
dejaron reposar 5 min, esto se realizd durante 30 min, en forma intermitente;
posteriormente se tomo la lectura de pH;, de acuerdo a la normativa oficial mexicana

NOM-021-SEMARNAT-2000 (Fernandez, 2002).

Para la determinacion de los elementos totales presentes en el suelo, se pesaron 0.2
gramos de suelo de tamafio de particula menor a 0.2 mm con precision, se colocaron en
vasos de digestion para horno de micro ondas, se les adicion6 5 mL agua desionizada, 5 mL
de HF, 3 mL HNO;, 1 mL de HCIl y se someti6 a digestiéon en un horno de microondas
marca CEM, modelo MARS 5, utilizando el siguiente programa de digestion: rampa de
temperatura y presion ambiental a 190 °C y 200 psi en 25 min, mantener a esta temperatura
y presion durante 15 min y dejar enfriar durante 10 min; se utilizé una potencia del equipo
de 1200 W; se dejaron enfriar los vasos a temperatura ambiente, se les adiciond 35 mL de
H3;BOs al 4% y se realizdo una segunda digestion llevando de temperatura y presion
ambiental a 190 °C y 200 psi en 15 min, se mantuvo a esta temperatura y presion por 15

min y se dejé enfriar durante 10 min, la potencia utilizada para esta segunda etapa de
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digestion fue de 600 W; las muestra se dejaron enfriar y se aforaron a un volumen de 50

mL con agua desionizada.

La determinacioén de metales solubles se realizé con 10.0 g de muestra mas 35 mL
de agua desionizada, se mantuvo en agitacion constante durante 1.0 h, se filtr6 en papel
filtro y se centrifugdé durante 10 min a 3000 rpm, se colectd el sobrenadante, se le adicion6

1.0 mL de HNOs, se aforé a 50 mL y se mantuvo en refrigeracion hasta su lectura.

Las muestras se leyeron en un espectrofotometro de emision de plasma por
acoplamiento inductivo (ICP) marca Perkin Elmer, Modelo 8300 con un flujo del gas de
plasma de 8.0 mL/min, flujo del gas auxiliar de 0.8 mL/min, potencia de radio frecuencia
(RF) de 1200 W y flujo de inyeccion de la muestra de 1.0 mL/min. El equipo se calibro con

un estandar multielemental certificado de los elementos a analizar.

Para la determinacion de As, se tomd 1.0 mL de solucion de las muestras preparadas
para leer por ICP se colocd en un matraz volumétrico de 25 mL, se le adicionaron 10 mL de
H,O desionizada, més 1.0 mL de KI y acido ascérbico al 5% c/u y 3 mL de HCI; se
agitaron y se dejaron reposar por 20 min para realizar la pre-reduccion de arsénico (V) a
arsénico (III), se llevaron al volumen para su analisis por espectroscopia de absorcion
atdmica por la técnica de vapor frio (Davidowski, 1993). En el andlisis se utilizd6 un
espectrofotometro de absorcion atomica de la marca de Varian, Modelo 880 con lampara de
As auna A = 193.7 nm de emision, Intensidad corriente de 10 mA, una celda de cuarzo, un
generador de hidruros con un flujo de HC1 7 M y NaBHj al 0.5% de 1.0 ml /min cada uno y
el flujo de introduccidon de la muestra es de 8.0 mL/min; el equilibrio que se estableci6 esta

dado por el equilibrio 1.
12H* + 3BH,  + 4AsO;> —3» 3H,BO;” + 4AsH;(g) + 3H,0 Eq. 1

El mercurio fue determinado utilizando la técnica de espectrofotometria de
absorcion atomica con la técnica de vapor frio, para lo cual las muestras preparadas para el
analisis multielemental se utilizaron para la determinacién de Hg. Se utilizé un generador
de hidruros de la Marca Varian modelo VGA 77 con SnCl, al 20 % en HCI al 25% con un
flujo de 1.0 mL/min, HCI al 50 % a un flujo de 1.0 mL/min y la muestra a un flujo de 8.0
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mL/min. La reaccion del mercurio en solucion con el agente reductor produce Hg atémico

muy volatil como se muestra en el equilibrio 2.
Hg?* + Sn** —3 Hg” + Sn** Eq. 2

El vapor de mercurio es conducido con Ny hacia una celda colocada en el paso del
haz de la luz, donde ocurre la interaccion entre los atomos de Hg y la radiacion,
produciéndose la absorcion, que posteriormente es registrada por el software del equipo

(Rivera y Valencia, 2013).

2.4 Célculos

Para el andlisis de metales se realizaron tres réplicas de cada sitio y se obtuvieron los
valores promedio utilizando los datos proporcionados por las curvas de calibracion de cada

uno de los estandares analizados.

Para determinar el contenido de elementos en la muestra se utilizo la ecuacion 1.

C1xVqfxFgx1000

C,. =
r Pm

Ec. 1

Doénde:

C, es concentracion real (mg/Kg)

C, es concentracion leida en el equipo (mg/L)

Vas es el volumen de aforo de la solucion preparada (L)

Fq es el factor de dilucion que corresponde al cociente del volumen de aforo (mL)
de una alicuota (mL) tomada de la dilucion original y es adimensional

Pm es el peso de la muestra que se utilizo en la digestion del suelo
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2.5 Conversioén de elementos a 6xidos

Es necesario conocer el equilibrio de la formacion de los 6xidos a partir de los elementos
para determinar la relacion del nimero de dtomos del elemento de interés que se requieren
para la formacion de compuesto. Asi por ejemplo en el equilibrio 3 se muestra la formacion

del Na,O.

2Na + 1/20, —® NaO0 Eq. 3

Sabiendo la formula del compuesto y el nimero de atomos del elemento de interés

se determina mediante las ecuaciones 2 y 3.

Peso Molecular del compuesto

F, = Ec.2
9 Peso Atomico del elemento x Numero de 4tomos ¢
A partir de los pesos atomicos de los elementos
. Cr xF,
% Oxido = 10000 Ec.3

C. es la concentracion real del elemento (mg/L)

Fg es el factor gravimétrico (adimensional)
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CAPITULO III.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Potencial de Hidrogeno de los suelos analizados

Los valores de pH determinado en el suelo de los sitios de colecta se muestran en la tabla 2
(ver Anexo. Tabla 1A), son ligeramente acidos y se encuentran en el rango de 5.60 - 7.31.
Se observa que el pH del suelo donde las construcciones son escasas y recientes (0 - 1 afios)
es ligeramente menos acido, mientras que en las que otras donde las construcciones datan
de 1-37 afios y > 37 afios, los pH son similares, pero se muestra una mayor desviacion
estandar en el suelo de construccion media, esto se debe a que en el suelo de Matilde el pH
fue el mas acido, esto probablemente al flujo continuo de vehiculos por ser la principal via

hacia la Cd. de México y que emiten contaminantes que disminuyen el pH del suelo.

Tabla 2. pH de suelo en areas cercanas a edificios construidos en diferentes
periodos de tiempo en la Ciudad de Pachuca Hgo.

0-1 afios pH 2-36 afios pH >37 afos pH

Praderas de Virreyes 6.74 UAEH CC 7.02 Maestranza - Ciclopista 7.04
Carretera Real del Monte-Virgen | 6.57 Chacoén-Saucillo 7.22 Parque de Poblamiento 6.30
Concepcion la Salle 7.25 Matilde 5.60 Ciprés no me Olvides 6.30
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 7.31 | Montessori Arboledas | 6.49 PEMEX rio de las avenidas 6.70
Media 6.97 Media 6.58 Media 6.59

Desv. Est 0.37 Desv. Est 0.72 Desv. Est 0.36

Densidad de construccion de viviendas: 0-1 afios, escasa; 2-36 afos, baja; > 37 afios, alta

Se ha observado que en suelos contaminados y con pH 4cido, la actividad de los
microorganismos disminuye y hay mayor presencia de metales pesados (Campillo y
Sadzawka, 2006) porque son lixiviados al medio, excepto As, Mo, Se y Cr, que son mas

moviles a pH alcalino (Galan y Romero, 2008).

En la tabla 2. Se presentan 8 sitios de muestreo con un pH cercano a la neutralidad o
alcalino (pH>6.5), de los cuales 2 corresponden al gradiente > 37 a afios de construccion, 2

al de 2-36 afios y 4 al gradiente 0-1 afios que no presenta construccion. En sitios con ese
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pH, la abundancia de iones OH produce la precipitacion de compuestos insolubles de Fe,
Mn, Cu y Zn, de tal manera que estos micronutrientes se vuelven no-disponibles para su
absorcion por las raices de las plantas (Osorio, 2012). Los otros cuatro sitios presentan un

pH < 6.5 correspondiendo 2 al rango de 2-36 afios y 2 al rango de > 37 afios.

Los sitios de colecta que se presentan en suelos con pH alcalino pueden ser los sitios
mas satisfactorios para el crecimiento de la gran mayoria de las plantas, actividad de los
microorganismos y la asimilacion de los nutrientes ya que los agentes quimicos y

biologicos estan en equilibrio (Montico, 2017).

El suelo alcalino contiene altas concentraciones de Ca y Mg debido a la presencia de
carbonatos, este tipo de suelo no presenta problemas de toxicidad por aluminio y/o
manganeso, debido a que los 6xidos de estos elementos son ligeramente solubles y en bajas
concentraciones son necesarios para el funcionamiento de ciertos 6rganos de los sistemas
vivos. Con pH mayor de 8.0 en el suelo se afecta la disponibilidad de Fe, Mn, Cu, Zn y P
disminuyendo sus concentraciones debido a la formacion de los hidréxidos

correspondientes (Montico, 2017).

3.2 Oxidos metalicos presentes en el suelo

Los elementos mayoritarios son los que se expresan en una abundancia del 1% 6 >10.000
ppm, como son; Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P. Alguno de estos elementos, como
el Al o el Mn pueden presentar toxicidad para algunos seres vivos en determinadas

condiciones (Macias y De Anta, 2016).

A partir de los elementos mayoritarios analizados por ICP se determinaron los porcentajes
de oxidos de éstos elementos. Debido a que sus porcentajes son relativamente altos no se
observa claramente alguna variacion significativa en cuanto a los porcentajes de ALO; y

S10,, sin embargo se observa que con el incremento de construcciones el contenido de
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MgO disminuye y el contenido de K,O se incrementa como se puede observar en la tabla 3

(ver Anexo. Tabla 2A, Figura 1A, Tabla 3A).

Tabla 3. Porcentajes promedio de 6xidos de elementos mayoritarios en
suelo con gradiente temporal de construccion en Pachuca Hgo.

Gradiente de urbanizacion y sitios de % de 6xidos
colecta
0-1 afios Al,O4 SiO, CaO MgO K,O | Na,O
Praderas de Virreyes 21.7 58.1 2.4 1.4 2.6 6.2
Carretera Real del Monte-Virgen 21.8 59.8 1.1 1.6 2.5 6.2
Concepcion la Salle 23.9 59.0 2.1 1.6 2.2 4.5
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 18.2 58.5 33 1.2 3.2 5.8
Media 214 58.9 2.2 1.4 2.6 5.7
Desv. Est 2.4 0.7 0.9 0.2 0.4 0.8
2-36 afios
UAEH CC 20.9 59.2 2.4 1.2 32 5.5
Chacon-Saucillo 17.4 56.6 3.2 1.0 3.8 7.2
Matilde 22.9 57.5 1.8 1.2 2.4 7.1
Montessori Arboledas 223 53.8 2.6 1.7 2.5 5.0
Media 20.9 56.8 2.5 1.3 3.0 6.2
Desv. Est 2.5 2.3 0.6 0.3 0.7 1.1
>37 afios
Maestranza Ciclopista 9.8 63.5 1.9 0.8 1.7 2.6
Parque de Poblamiento 22.8 61.9 2.0 1.5 34 5.1
Ciprés no me Olvides 17.4 54.6 2.9 1.4 3.1 4.7
PEMEX rio de las avenidas 18.7 60.4 2.2 1.1 3.7 6.8
Media 17.17 | 60.11 223 1.21 298 | 4.79
Desv. Est 5.41 3.88 0.44 0.29 0.89 1.74
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3.3 Elementos metalicos minoritarios totales de suelo

Los elementos minoritarios son aquellos que se presentan en una abundancia intermedia
(1000-10.000 ppm). Son importantes ya sea por ciertas cualidades que les confieren valor
econdmico, o por ser trazadores de procesos geologicos pero sobre todo ambientales. En
este grupo se incluyen elementos que pueden presentar toxicidad en determinadas

situaciones como Ba, Sr, Cr, Ni, Zn, Cu y Li (Macias y De Anta, 2016).

Los elementos minoritarios totales indican que el Cr varia directamente proporcional con
los afios de las construcciones, el Sr y Ti lo hacen en forma inversa y Cu Li y Mn no
presentan una tendencia con respecto al rango de construccién como se muestra en la tabla
4 (ver Anexo. Tabla 4A, Figura 2A, Tabla 5A) Es importante mencionar que no fue posible
evaluar el contenido de Fe debido a problemas técnicos con el equipo sin embargo este

presenta porcentajes que varian entre 5y 10 %.

Las concentraciones elevadas de Mn con diferencias de mas del doble de mg/Kg por
muestra de suelo en comparacion con el resto de los metales presentes, se debe a que es uno
de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra en la tierra, los
sedimentos, las rocas, el agua y los productos biolodgicos. El compuesto tricarbonilo de
manganeso se ha utilizado como aditivo del fuel-oil, como inhibidor de humos y como
antidetonante en gasolinas, al menos un centenar de minerales contienen Mn (Nordberg,

2001).

Actualmente el estado de Hidalgo es un importante productor de Mn en el pais, con
una produccion de 192,166.00 toneladas registradas tan solo para el afio 2015 (SGM,
2016).
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Tabla 4. Contenido de elementos minoritarios totales en
suelo con gradiente temporal de construccion en Pachuca Hgo.

Gradiente de urbanizacion y sitios de mg/Kg
colecta
0-1 afios Cr Cu Li Mn Sr Ti
Praderas de Virreyes 74.6 63.3 749 | 568.2 | 23.6 | 407.7
Carretera Real del Monte-Virgen 82.9 61.7 58.0 | 628.9 | 239 | 474.1
Concepcion la Salle 83.8 69.7 842 | 572.8 | 232 | 4174
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 65.8 72.6 73.9 | 576.6 | 19.3 | 290.6
Media 76.8 66.8 727 | 586.6 | 22.5 | 3974
Desv. Est 8.4 52 109 | 284 2.1 77.0
2-36 afios
UAEH CC 66.2 74.5 80.5 | 616.0 | 20.0 | 3259
Chacon-Saucillo 58.4 58.5 76.3 | 496.5 | 19.3 | 250.6
Matilde 89.1 62.9 96.3 | 621.1 | 19.8 | 3955
Montessori Arboledas 95.8 61.8 67.3 | 597.7 | 24.7 | 453.0
Media 77.4 64.4 80.1 | 582.8 | 20.9 | 356.2
Desv. Est 17.9 7.0 12.1 58.4 2.5 87.5
>37 afios
Maestranza Ciclopista 1043 | 254.6 46.0 | 687.5 | 10.3 | 2004
Parque de Poblamiento 57.7 71.8 79.3 | 5535 | 219 | 3864
Ciprés no me Olvides 84.5 63.1 83.9 | 629.6 | 28.6 | 3554
PEMEX rio de las avenidas 66.4 77.8 722 | 6774 | 17.0 | 2423
Media 78.2 116.8 704 | 637.0 | 19.5 | 296.1
Desv. Est 20.7 92.0 169 | 61.1 7.7 88.9
El Cd no fue analizado
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3.4 Elementos metalicos minoritarios solubles en suelo

Se observa en la tabla 5 (ver Anexo. Tabla 6A) que las concentraciones de Sr, Zn y Li
aumentan ligeramente con el incremento de construcciones en los sitios, sus
concentraciones son minimas pero es necesario tomarlas encuenta debido al uso de
materiales tales como pilas que se desechan y pueden generar problemas ambientales a
largo plazo.

Por otra parte se observa que la concentracion de Cd y Ag son muy pequeiias y no

varian en los diferentes periodos de construccion.

El Mn y el Al incrementan sus concentraciones con el aumento de los afios de
construccion en los dos primeros periodos, sin embargo en el ultimo la concentracion se ve
disminuida, esto probablemente debido al mantenimiento que se les da a los jardines y

prados para la recuperacion de los nutrientes del suelo.

El Bi en los dos primeros periodos se mantiene constante pero en el ultimo periodo

se incrementa ligeramente, podria decirse que se mantiene constante.
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Tabla 5. Concentracion promedio de elementos metalicos minoritarios solubles en suelo
en un gradiente temporal de construccion de Pachuca, Hgo.

Gradiente de urbanizacion y mg/Kg
sitios de colecta

0-1 afios Cd Mn Sr Bi Zn Al Ag Li
Praderas de Virreyes 0.04 0.27 0.21 0.55 0.02 9.50 0.03 0.11
Carretera Real del Monte-Virgen 0.04 0.15 0.14 0.58 0.10 8.54 0.03 0.11
Concepcion la Salle 0.04 0.11 0.16 | 0.59 | -0.04 | 480 | 0.03 | 0.11
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 0.04 0.14 0.19 0.54 0.02 5.23 0.03 0.11
Media 0.04 0.17 | 0.17 | 0.56 | 0.02 | 7.02 | 0.03 | 0.11
Desv. Est 0.00 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.06 | 235 | 0.00 | 0.00
2-36 afos

UAEH CC 0.04 0.08 | 022 | 0.57 | -0.04 | 320 | 0.03 | 0.12
Chacon-Saucillo 0.04 0.18 | 0.20 | 0.63 | 0.03 3.72 | 0.03 | 0.12
Matilde 0.04 0.63 | 0.18 | 0.51 0.09 | 20.49 | 0.03 | 0.12
Montessori Arboledas 0.04 0.43 0.17 0.53 0.16 | 10.20 | 0.03 0.11
Media 0.04 033 | 0.19 | 056 | 0.06 | 940 | 0.03 | 0.12
Desv. Est 0.00 025 | 0.02 | 0.05 | 0.08 8.05 | 0.00 | 0.01
>37 afios

Maestranza Ciclopista 0.04 0.06 0.33 0.59 | -0.02 | 0.78 0.03 0.11
Parque de Poblamiento 0.04 0.35 0.20 | 0.52 | -0.02 | 24.12 | 0.03 | 0.12
Ciprés no me Olvides 0.04 0.04 | 342 | 0.66 | 0.23 1.09 | 0.03 | 0.17
PEMEX rio de las avenidas 0.04 0.12 0.14 | 0.55 0.08 3.54 | 0.03 0.11
Media 0.04 0.14 1.02 | 058 | 0.07 | 7.38 | 0.03 | 0.13
Desv. Est 0.00 0.14 1.60 | 0.06 | 0.12 | 11.23 | 0.00 | 0.03

Pb, Cr, Ba y Cu se encuentran en concentraciones menores a los limites de deteccion en todos los sitios.
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3.5 Elementos metalicos traza insolubles en suelo

De los elementos insolubles determinados por diferencia de los metales totales y metales
solubles se obtiene la tabla 6, en ésta se observa que la concentracion del Sr disminuye

mientras que la del Cr se incrementa con el transcurso de los afios de construccion.

Por otra parte, la concentracion de Cr insoluble se incrementa debido a que en las
actividades antropogénicas se utiliza gran cantidad de compuestos de 6xidos de Cr para
diferentes tipos de industria entre ellos la textilera, para fabricar el acero inoxidable,
galvanoplastia, griferia, catalizador, curtido de pieles y ampliamente utilizado en las

pinturas para los automoviles (Nordberg, 2001).

El Cr representa un riesgo para la salud debido a los efectos nocivos que este
elemento presenta, entre los que se encuentran: efectos respiratorios agudos, ulceras,

dermatitis y efectos cancerigenos (Fernandez y Guzman, 2018).

Un estudio sobre contaminacion por metales en aire, sedimentos viales y suelo en
una zona de alto trafico vehicular en el estado de Zulia, Venezuela reporté que los limites
de deteccion para Cr fue de 0.04 mg/Kg, presentando limites de entre 1.7-7.3 mg/Kg en
una muestra de 0.5 Kg de suelo superficial urbano (Machado, et al., 2008) como se puede
observar, la totalidad de las concentraciones de Cr obtenidas en este estudio resultaron

superiores.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SEMARNAT/SSA1-2004 la
concentracion de Cr en mg/Kg que se considera contaminante es de 280 para uso
agricola/residencial/comercial y 510 para uso urbano (Ardavin-Ituarte, 2007), las
concentraciones media de los 3 gradientes es de 77.46 mg/Kg y no presenta solubilidad, por
lo que no representaria un riesgo de contaminacion que pueda afectar la salud de las

personas, al menos en comparacion con limites de la Norma Oficial Mexicana.

El Sr disminuye debido a los cambios de ambientes Oxido-reductores, pH y

temperatura, lluvia acida y otros factores que hace que se lixivie al medio.
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Se observa también que el Mn y el Li no presentan una tendencia definida en su
comportamiento, sin embargo es necesario monitorear al Li debido al incremento de su uso
en las baterias de diferentes tipos.

Tabla 6. Contenido de elementos metalicos minoritarios insolubles en suelo
en un gradiente temporal de construccion de Pachuca, Hgo.

Gradiente de urbanizacion y sitios mg/Kg
de colecta

0-1 afios Cr Mn Sr Li
Praderas de Virreyes 74.6 567.9 23.4 74.8
Carretera Real del Monte-Virgen 82.9 628.8 23.8 57.9
Concepcion la Salle 83.8 572.7 23 84.1
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 65.8 577.5 19.1 73.8
Media 76.78 586.7 | 22.33 | 72.65
Desv. Est 8.407 28.32 | 2.175 | 10.87
2-36 afios

UAEH CC 66.2 615.9 19.8 80.4
Chacon-Saucillo 58.4 496.3 19.1 76.2
Matilde 89.1 620.5 19.6 96.2
Montessori Arboledas 95.8 597.3 24.5 67.2
Media 77.38 582.5 | 20.75 80
Desv. Est 17.91 58.34 | 2.517 | 12.12
>37 afios

Maestranza Ciclopista 104.3 687.4 10 45.9
Parque de Poblamiento 57.7 553.2 21.7 79.2
Ciprés no me Olvides 84.5 629.6 25.2 83.7
PEMEX rio de las avenidas 66.4 677.3 16.9 72.1
Media 78.23 636.9 | 18.45 | 70.23
Desv. Est 20.66 61.21 6.581 | 16.91
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3.6 Elementos de As y Hg totales presentes en suelo

En cuanto al analisis de As y Hg totales en suelo, se presenta la tabla 7 (ver Anexo. Tabla
7A, Figura 3A, Tabla 8A, Tabla 9A, Figura 4A, Tabla 10A) donde observa que no hay una
tendencia evidente de estos elementos, sin embargo si se puede apreciar que hay una mayor
concentracion en areas donde hay un mayor flujo de vehiculos, como son: carretera Ciudad

Sahagtin-Pachuca y el centro de la ciudad.

Tabla 7. Analisis de As y Hg total en suelo de la Ciudad de Pachuca Hgo.

Gradiente de urbanizacion y sitios mg/Kg
de colecta
Hg As
NOM* 23 22
Europa’ 0.3 -

0-1 afios

Praderas de Virreyes 0.11 1.83
Carretera Real del Monte-Virgen 0.23 1.85
Concepcion la Salle 0.19 1.18
Sahagtn Sn Vicente-Pachuca 2.39 1.36
Media 0.73 1.56
Desv. Est 1.11 0.34
2-36 afios

UAEH CC 0.67 0.97
Chacon-Saucillo 0.47 1.46
Matilde 0.17 | 243
Montessori Arboledas 0.59 1.20
Media 0.48 1.52
Desv. Est 0.22 0.64
>37 afios

Maestranza Ciclopista 1.05 1.21
Parque de Poblamiento 0.28 1.24
Ciprés no me Olvides 4.13 3.83
PEMEX rio de las avenidas 7.29 1.73
Media 3.19 | 2.00
Desv. Est 3.20 1.24

(Ardavin-Ituarte, 2007)*; (Camargo Garcia, et al., 2015)".
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Existen valores de referencia para niveles permisibles de As en México de 22 mg/kg para
uso agricola y 3260 mg/kg para uso industrial y para Hg es de 23 mg/kg para uso agricola y
310 mg/kg para uso industrial, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSAI-2004 (Ardavin-Ituarte, 2007), por lo tanto los niveles presentados en la
tabla 7 no representan un riesgo basados en los limites de la Norma Oficial antes

mencionada.

En el marco del Convenio sobre la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga
Distancia de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa los limites
permisibles de Hg son de 0.07-0.3 mg/kg (Camargo Garcia, et al., 2015) en este sentido, los
sitios de muestreo tendrd niveles no permisibles de contaminacion de Hg y seria importante
abordar esta problematica, debido a los efectos dafiinos que puede provocar a la salud

humana.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

La evaluacion realizada de suelo de la ciudad de Pachuca indica que algunas variables tales
como pH, y el contenido de algunos elementos metalicos como el Cr y Cu se ven influidos

por la incidencia de construcciones y las actividades antropogénicas en los sitios.

La dindmica urbana, como el transito vehicular, la mineria, y el incremento poblacional
hace necesario poner atencion en todas las variables que se evaluaron en el gradiente, ya
que no hay una tendencia significativa del incremento de las concentraciones de la mayoria

de los elementos analizados.

Se observa que la presencia de Cr insoluble se incrementa con el gradiente de las
construcciones, a pesar de que en esta forma no es asimilable, es necesario su monitoreo

debido a sus efectos toxicos a la salud publica.

El Hg y As respecto a la Normativa oficial Mexicana no presenta un riesgo para la salud,
por lo cual proporciona evidencia para considerar el suelo de Pachuca como indicador de la
calidad del suelo urbano debido a las bajas concentraciones que presenta; si se consideraran
normativas internacionales, los niveles de Hg si representarian un riesgo inminente para la

salud.

Finalmente se concluye que las caracteristicas del suelo han sido modificadas por el cambio
de uso del suelo debido al incremento de las construcciones; como consecuencia se

considera que elementos toxicos en el aire y agua se han incrementado.

Se recomienda que en la planeacion urbana sean tenidos en cuenta los anélisis de suelo para
garantizar la eficiencia del desarrollo urbano y considerarlo como un indicador asociado al

mejoramiento de la calidad de vida.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 37



BIBLIOGRAFIA

Alfie, M., y Salinas, O. (2017). Ruido en la ciudad. Contaminacién auditiva y ciudad
caminable. Estudios demogréficos y urbanos, 32(1), 65-96.

Alloway, J. B. (2012). Heavy metals of in soils. Reading, Reino Unido: Springer

Anzano, J. (2012). El proceso de urbanizacion en el mundo. Proyecto Clio. Recuperado de:
http://clio.rediris.es/n36/oposicones/tema09.pdf

Aquino, V., y Silvan, J. (2013). Urbanizacién y deforestacion, un vistazo desde el espacio.
Ciencia y Desarrollo. Recuperado de:
http://www.cyd.conacyt.gob.mx/267/articulos/urbanizacion-deforestacion.html

Ardavin-Ituarte, J. (2007). Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. NOM-127-
SEMARNAT/SSA1-2004. Ciudad de México, México: Diario Oficial de la
Federacion.

Atilio, E. (2013). Contaminacion. Ecologia . Recuperado de:
http://www.editorial.unca.edu.ar/Publicacione%200n%20line/Ecologia/imagenes/pd
f/007-contaminacion.pdf

Ballesteros, V., y Daponte, A. (2011). Urbanismo, medio ambiente y salud. Andalucia,
Espafia: OSMAN.

Bayardo, T. (2013). Contaminacion del suelo, causas y practicas de conservacion. LoOs
suelos y la vida. Recuperado de:
https://es.scribd.com/document/182354793/contaminacion-del-suelo-causas-y-
practicas-conservacion-doc

Bermudez, M. (2010). Contaminacion y turismo sostenible. Contaminacion. Recuperado
de: http://galeon.com/mauriciobermudez/contaminacion.pdf

Bojorges-Banos, J. (2009). Amenazando la biodiversidad: Urbanizacion y sus efectos en la
avifauna. Ciencia y mar, 8(9), 61-68.

Bonilla, A., y Sanchez. (2007). Urbanizacion, cambios globales en el ambiente y
desarrollo sustentable en América Latina. Sdo José dos Campos, Brasil: IAI, INE,
UNEP.

Bottino, R. (2009). La ciudad y la urbanizacion. Estudios historicos, 1(2), 1-14.

Boyle, B. (2016). La urbanizacion: una fuerza ambiental considerable. Urbanizacion y
medio ambiente. Recuperado de:

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pégina 38



http://www.prb.org/SpanishContent/2004/LaUrbanizacionUnaFuerzaAmbiental Con
siderable.aspx

Camargo Garcia, J., Arias Morales, P., & Muioz Paredes, D. (2015). Evaluacion del
contenido de mercurio en suelos y lechos de quebradas en la zona minera de
Miraflores, Quinchia, Colombia. Acta Agronomica, 64(2),165-177.

Campillo, R., y Sadzawka, A. (2006). La acidificacion de los suelos. Origen y mecanismos
involucrados. En Manejo de los recursos naturales en el sistema de incentivos para
la recuperacion de suelos degradados de la Araucania. Témuco, Chile: Ministerio
de Agricultura.

Carnicer, M. (2007). Contaminacion atmosférica. Madrid, Espafia: EOL.

Castro, O. (2012). Impacto urbano-ambiental en la ciudad de México generado por la
urbanizacion. Estudio de caso: Santa Fe. Ciudad de México, México: IPN-ESIA.

CEPAL (Comision Economica para América Latina y el Caribe). (2018). Dafio y pérdida
de biodiversidad. CEPAL. Recuperado de:
https://www.cepal.org/es/temas/biodiversidad/perdida-biodiversidad

CONAPO (Consejo Nacional de Poblacion). (2012). Catélogo Sistema Urbano Nacional
2012. Ciudad de México, México: SEGOB.

Davidowski, L. (1993). A simple continuous flow hydride generator for ICP-OES. En
Optima 3000. ICP. Aplication studies. Connecticut, EUA: Perkin Elmer.

De la Rosa, D. (2008). Evaluacion agro-ecologica de suelos para un desarrollo rural
sostenible. Ciudad de México, México: Mundi-Prensa.

Ducci, J., Zamora, V., y De la Pefia , M. (2013). Tratamiento de aguas residuales en
México. Ciudad de México, México: BID.

Erostegui-Revilla, C. (2009). Contaminacion por metales pesados. Ciencia Médica, 12(1),
45-46.

Fernandez, G., y Guzman , A. (2018). Presencia antropogénica de Cromo en el ambiente y
su impacto en la salud de los pobladores de las Toscas, Argentina. Ambiente
Ecoldgico. Recuperado de: http://www.ambiente-ecologico.com/ediciones/072-07-
2000/072-aldoguzmanramos.html

Fernandez, C. (2002). Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. NOM-021-
RECNAT-2000. Ciudad de México, México: Diario Oficial de la Federacion.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 39



Frers, C. (2018). Los problemas ambientales en las ciudades. Waste Magazine. Recuperado
de: http://waste.ideal.es/ambiente-ciudad.htm

Galan, E., y Romero, A. (2008). Contaminacion de suelos por metales pesados. Revista de
la Sociedad Espafiola de Mineralogia, 24(10), 48-60.

Garbisu, C., Becerril, J., Epeldel, L., y Alkorta, 1. (2007). Biondicadores de la calidad del
suelo: Herramienta metodoldgica para la evaluacion de la eficacia de un proceso
fitorremediador. Ecosistemas, 16(2), 44-49.

Garcia, C. (2011). El proceso de metropolizaciéon en América Latina. Educar. Recuperado
de: https://www.educ.ar/recursos/14629/el-proceso-de-metropolizacion-en-america-
latina

Garcia, E. (2008). El proceso de expansion urbana y su impacto en el uso de suelo y
vegetacion del municipio de Juaréz Chihuahua (Tesis de maestria). Colegio de la
Frontera Norte. Tijuana, México.

Granados-Alcantar, J. (2010). Los nuevos residentes de Pachuca. Pachuca, Hidalgo:
UAEH.

Granados-Alcantar, J. (2006). Las corrientes migratorias en las ciudades contiguas a la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México: el caso de la aglomeracion urbana de
Pachuca. Estudios Demograficos y Urbanos, 22(3), 619-649.

Guevara, S., Laborde, J., y Sanchez, G. (2018). La Deforestacion. INECOL. Recuperado
de:http://wwwl.inecol.edu.mx/paisaje/documentos/PDFs/5%20La%20Deforestaci%
C3%B3n%20p%C3%A1g%2085-1.pdf

Heredia, O., y Ferndndez, A. (2008). Importancia de las propiedades de los suelos en la
determinacion del riesgo de contaminacion de acuiferos. Ciencia del suelo, 26(2), 1-
12.

Herndndez-Medina, E. (2018). Reservas energéticas de abejas a lo largo de un gradiente de
urbanizacion en Pachuca, Hidalgo. (Tesis de maestria). UAEH. Pachuca, Hidalgo.

Kogan, J. (2016). América Latina: rapida urbanizacion, lento desarrollo. El Pais, pp. 17.

Lezama, J., y Graizbord, B. (2010). Medio ambiente. Ciudad de México, México: Colegio
de México.

Londofio , L., Muiloz, P., y Garcia, F. (2016). Los riesgos de los metales pesados en la
salud humana y animal. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial,
14(2),145-153.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 40



Machado, A., Garcia, N., Garcia, C., Acosta, L., Cordova, A., Linares, M., y Velasquez, H.
(2008). Contaminacién por metales (Pb, Zn, Ni y Cr) en aire, sedimentos viales y
suelo en una zona de alto trafico vehicular. Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental, 4(4),171-182.

Macias, F., y De Anta, R. (2016). Niveles genéricos de referencia de metales pesados y
otros elementos traza en suelos de Galicia. Galicia, Espana: La Ibérica.

Mejia, J. (2014). Caracterizacion del impacto de la sobreexplotacion de agua por loss
cambios de uso de suelo en los ultimos 10 afios en el DF. MILENIO. Recuperado
de:http://www.milenio.com/df/UNAM-urbanizacion-riesgo-sur_del DF-
suelo _de conservacion-uso_de suelo 0 371363179.html

Mejia-Dominguez, C. (2011). Metales pesados en suelo y plantas: Contaminacion y
fitotoxicidad. Huachu, Perti: Departamento Académico de Bomatologia y Nutricion.

MAP (Ministerio de agricultura y Pesca). (2018). Calidad y evaluacion ambiental. Metales
pesados. Recuperado de: http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/prob-
amb/metales pesados.aspx

Montico, S. (2017). Principios para el manejo de situaciones con suelos salinos y alcalinos.
Agromensajes de la Facultad, 40(3), 2-4.

Morton-Bermea, O., Hernandez-Alvarez, E., Gonzalez-Hernandez, G., Romero, F., Lozano,
R., Y Beramendi-Orozco, L. (2009). Assessment of heavy metal pollution in urban
topsoils from the metropolitan area of Mexico City. Journal of Geochemical
Exploration, 101(3), 218-224.

Moya, M. (2001). El proceso de urbanizacion de América Latina durante el periodo
Cientifico-Técnico. Revista Bibliogréfica de Geografia y Ciencias Sociales, 21(29),
42-50.

National Geographic. (2010). La contaminacion del aire. National Geographic. Recuperado
de: http://www .nationalgeographic.es/medio-ambiente/la-contaminacion-del-aire

Nordberg, G. (2001). Metales: Propiedades quimicas y toxicidad. En Enciclopedia de salud
y seguridad en el trabajo. Madrid, Espafa: Ministerio de trabajo y asuntos sociales.

OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental). (2014). Fiscalizacion
ambiental en Aguas Residuales. Lima, Pera: OEFA.

OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud). (2018). Urbanizacién y salud humana. OMS.
Recuperado de: http://www.who.int/globalchange/ecosystems/urbanization/es/

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 41



ONU (Organizacion de las Naciones Unidas). (2014). World urbanization prospects the
2014 revision. United Nations. Recuperado de:
https://esa.un.org/unpd/wup/Publications/Files/WUP2014-Highlights.pdf

ONU (Organizacion de las Naciones Unidas). (2016). Urbanizacion y desarrollo: futuros
emergentes. ONU. Recuperado de:
http://nua.unhabitat.org/uploads/Reportedelasciudades2016.pdf

Osorio, N. (2012). pH del suelo y disponibilidad de nutrientes. Manejo Integral del Suelo y
Nutricion Vegetal, 1(4), 1-4.

Pineda, J. (2018). Perdida de biodiversidad. Temas Ambientales. Recuperado de:
http://www.temasambientales.com/2017/03/perdida-de-biodiversidad.html

Refoyo, P., y Mufioz, B. (2013). Perdida de biodiversidad, responsabilidad y soluciones.
Memorias de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural. Madrid: Real
Sociedad Espafiola de Historia Natural.

Rivera, M. P., y Valencia, H. J. (2013). Validacion de la metodologia para el analisis de
Mercurio en agua trada y cruda y estandarizacion del andlisis de Mercurio en
pescados por el método de absorcién atomica-vapor frio. Pereira, Colombia:
Universidad Tecnologica de Pereira.

Roca, A. (2016). Contaminacion de suelo por metales pesados. INFOAGRO. Recuperado
de: http://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos metales pesados.htm

Rodarte, R., y Galindo, E. (2016). Espacio rural, espacio urbano el eterno conflicto, el
valle de Pachuca, Hidalgo. Mérida, Yucatan: AMECIDER.

Romero, H.,y Moscoso, C. (2007). Cambios en los usos de suelo y sus efectos sobre la
escorrentia humana. Santiago de Chile, Chile: Universidad de Chile.

Ruiz, C., y Caro, J. (2012). Estudio Paisajistico del Proyecto de Actuacion del Area
Logistica de Interés Autondémico de Majarabique. Sevilla, Espafia: Junta de
Andalucia.

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2007). ¢Y el medio
ambiente? Problemas en México y el mundo. Ciudad de México, México:
SEMARNAT.

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2012). En Informe de
la Situacion del Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas
Ambientales. Ciudad de México, México: SEMARNAT.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 42



SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2015). Residuos. En
Informa de la situacion del Medio Ambiente en México.Ciudad de México, México:
SEMARNAT.

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2018). Sistema
Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales. SEMARNAT.
Recuperado de:
http://apps1.semarnat.gob.mx/dgeia/informel5/tema/cap7.html#temal

SGM (Servicio Geoldgico Mexicano). (2016). Panorama Minero del Estado de Hidalgo.
SGM. Recuperado de: http://www.sgm.gob.mx/pdfs/HIDALGO.pdf

Silva, S., y Correa, F. (2009). Andlisis de la contaminacion del suelo: revision de la
normativa y posibilidades de regulacion econémica. (Tesis de Maestria no
publicada). Universidad de Medellin. Colombia.

Soto, J. (2015). La modificacion del suelo agricola a urbano en el municipio de Texcoco,
estado de México. Espacio 1+D, 5(10), 1-6.

Vargas, P. (2011). La conflictividad en el proceso de metropolizacion de la ciudad de
Pachuca. Papeles de Poblacion, 17(68), 127-146.

Vegara, A. (2009). La planificacion urbanistica y sus implicaciones en el mundo en
globalizacion. Revista sobre la sociedad del conocimiento.7(8), 3-4.

Vidal-Otalora, M. (2014). Guia para el muestreo de suelos. Lima, Pera: MAVET.

Volke Sepulveda, T., Velasco Trejo , J., y de la Rosa Pérez , D. (2005). Suelos
contaminados por metales y metaloides: muestreo. Ciudad de México, México:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto Nacional de
Ecologia.

Xin , W., Bo, G., Peng, W., Huaidong, Z., y Jin, L. (2015). Pollution characteristics and
health risk assessment of heavy metals in street dusts from different functional areas
in Beijing, China. Ecotoxicology and Environmental Safety,112(15),.186-192.

Zhang, F., Xuedong, Y., Chen , Z., Man , Z., Suraj , S., Tandong, Y., y Lochan, D. (2012).
Influence of Traffic Activity on Heavy Metal Concentrations of Roadside Farmland
Soil in Mountainous Areas. International Journal of Enviromental Research and
Public Health, 9(5),1715-1731.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 43



GLOSARIO

A

Analito: hace referencia a una sustancia, la cual puede ser union, un elemento, o
incluso un compuesto determinado, que posee un interés en nuestra muestra, pues es la

parte que deseamos analizar.

Antropizacion: toda intervencion de las sociedades humanas sobre los elementos

naturales.
B

Buffer: sistema constituido por un acido débil y su base conjugada, o por una base y su
acido conjugado que tiene capacidad tamponante, es decir, que puede oponerse a grandes

cambios de pH (en un margen concreto) en una disolucion acuosa.
C

Coloide: se emplea para nombrar a aquella sustancia que, al encontrarse en un liquido,

se dispersa poco a poco.
E
Edafogenéticos: procesos simples y procesos especificos de formacion de suelos.

Espectrofotdmetro: es un aparato que se basa en la medicion de la absorbancia de una
radiacion electromagnética a una longitud de onda caracteristica del elemento a medir. Es

necesario para la medida que el elemento se encuentre en su forma atémica.
G

Galvanoplastia: es el proceso en el que, por medio de la electricidad, se cubre un metal

sobre otro; a través de una solucion de sales metalicas (electrolisis).
Geogénico: parte de la geologia que trata del origen y formacion de la Tierra.

Griferia: conjunto de grifos y llaves que sirven para regular el paso del agua.

Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pagina 44


https://es.wikipedia.org/wiki/Ion

ICP: técnica de analisis inorganico elemental e isotopico capaz de determinar y

cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica
L

Lixiviacion: se llama asi al fendmeno de desplazamiento de sustancias solubles o
dispersables, causado por el movimiento de agua en el suelo. Esto provoca que algunas
capas del suelo pierdan sus compuestos nutritivos, se vuelvan mds acidas y a veces,

también se origine toxicidad.
M

Mantos acuiferos: estrato o formacion geologica permeable, que permite la circulacion
y el almacenamiento del agua subterrdnea que provienen de la infiltracion en el terreno de
las aguas, lluvias o de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan

y se almacenan en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas.

Menas: Es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal generalmente,

por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado.

Meteorizacion: Conjunto de procesos externos que provocan la alteracion y

disgregacion de las rocas en contacto con la atmosfera.
T

Tamiz de malla: utensilio que se usa para separar las partes finas de las gruesas de
algunas cosas y que estd formado por una tela metalica o rejilla tupida que esta sujeta a un

aro, también es conocido por cedazo o criba.

Urbes: ciudad especialmente grande.
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ANEXOS

Tabla 1A. Datos promedio y desviacion estandar de la concentracion de pH en
cada sitio de muestreo.

pH(1) pH(2) pH@B) Media @ Desv.

Sitios de colecta Est
PEMEX, rio de las avenidas 6.03 7.24 7.04 6.77 0.65
Praderas de virreyes 5.8 7.74 6.69 6.74 0.97
Maestranza, Ciclopista 6.4 7.48 7.25 7.04 0.57
Sahagun-Pachuca, San Vicente 7.04 73 7.59 7.31 0.28
UAEH CC 6.63 7.54 6.9 7.02 0.47
Parque de poblamiento 6.2 6.1 6.59 6.30 0.26
Concepcion la Salle 7.1 7.95 6.7 7.25 0.64
Carretera real del Monte - Virgen 7.05 6.27 6.4 6.57 0.42
Montessori, arboledas 7.93 5.62 5.93 6.49 1.25
Ciprés no me olvides 6.75 7.5 4.73 6.33 1.43
Chacon - Saucillo 7.52 7.28 6.85 7.22 0.34
Matilde, ejido 3.22 7.65 6.4 5.76 2.28
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Tabla 2A. Curvas de calibracion para la determinacion de elementos metalicos
mayoritarios totales por ICP.

Concentracion Al Si Ca Mg K Na
mg/L

0 833.6 832.8 10114.7 13638.8 34100.7 176731.8
5 122088.7 19127.9 43613.7 272508.4 550910.3 824198.8
10 240116.5 35248.3 71137 521348.1 1185518.9 1788673.2
15 366795.8 51863.1 109848.5 752101.1 1862521.1 2869752
20 501531.6 67445.9 145013.7 1019883.9 2536867.2 3873003.5
25 631001.5 82155.3 178837.9 1261785.8 3186577.5 4897800
m 25233 3246.8 6780.2 49792 127984 193330
b -5023.1 2194.5 83423 17810 40388 11604
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Figura 1A. Curvas de calibracion de elementos mayoritarios totales por ICP.
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Tabla 3A. Porcentaje de elementos mayoritarios totales de suelo en Pachuca, Hidalgo.

mg/Kg
Gradiente de urbanizacion y sitios de Al Si Ca Mg K Na
colecta
0-1 afios
Praderas de Virreyes 11.5 27.2 1.7 0.8 2.2 4.6
Carretera Real del Monte-Virgen 11.5 28.0 0.8 1.0 2.1 4.6
Concepcion la Salle 12.7 27.6 1.5 1.0 1.8 3.3
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 9.6 27.4 2.4 0.7 2.6 43
Media 11.3 27.5 1.6 0.9 2.2 4.2
Desv. Est 1.3 0.3 0.7 0.1 0.3 0.6
2-36 afios
UAEH CC 11.0 27.7 1.7 0.7 2.7 4.1
Chacoén-Saucillo 9.2 26.4 2.3 0.6 3.1 54
Matilde 12.1 26.9 1.3 0.7 2.0 5.3
Montessori Arboledas 11.8 25.2 1.9 1.0 2.1 3.7
Media 11.0 26.5 1.8 0.8 2.5 4.6
Desv. Est 1.31 1.06 0.41 0.18 0.55 0.84
>37 afios
Maestranza Ciclopista 5.2 29.7 1.3 0.5 1.4 1.9
Parque de Poblamiento 12.1 28.9 1.4 0.9 2.8 3.8
Ciprés no me Olvides 9.2 25.5 2.0 0.8 2.6 3.5
PEMEX rio de las avenidas 9.9 28.2 1.6 0.7 3.1 5.0
Media 9.1 28.1 1.6 0.7 2.5 3.6
Desv. Est 2.86 1.81 0.32 0.18 0.74 1.29
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Tabla 4A. Curvas de calibracion de elementos minoritarios totales por ICP.

Concentracion Cd Cr Cu Li Mn Ni Sr Ti
no/L
0
8 31.8 53.2 22204.7 438.9 12.8 686.8
16 54.6 102.2 47288.3 897.7 45.9 | 28776.9 1370.2
24 86.1 155.3 1407.4 74815.7 1306.6 69.9 | 72939.9 2198.1
32 106.3 198.3 3171.6 104546 1714.6 87.6 106518 2771.5
40 135.8 256.4 5818.1
m 3.2463 6.2813 275.67 3431.9 52.95 3.105 4858.8 88.75
b 5.01 2.33 5355.7 6424.1 3045 8.5 47201 16.85
Los valores del blanco fueron inconsistentes, asi como las primeras concentraciones de Cu'y Sr por lo que no se
consideraron para la realizacion de las curvas de calibracion.
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Figura 2A. Curvas de calibracion de estandares de elementos minoritarios por ICP.
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Tabla 5A. Elementos minoritarios totales de suelo de la ciudad de Pachuca Hgo.

mg/Kg
Gradiente de urbanizacion y sitios Cr cu Li Mn Sr Ti
de colecta
0-1 arios
Praderas de Virreyes 74.6 63.3 74.9 568.2 23.6 407.7
Carretera Real del Monte-Virgen 82.9 61.7 58.0 628.9 23.9 474.1
Concepcion la Salle 83.8 69.7 84.2 572.8 23.2 417.4
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 65.8 72.6 73.9 5770.6 19.3 290.6
Media 76.8 66.8 72.7 1885.1 22.5 397.4
Desv. Est 8.4 5.2 10.9 2590.5 2.1 77.0
2-36 afios
UAEH CC 66.2 74.5 80.5 616.0 20.0 325.9
Chacon-Saucillo 58.4 58.5 76.3 496.5 19.3 250.6
Matilde 89.1 62.9 96.3 621.1 19.8 395.5
Montessori Arboledas 95.8 61.8 67.3 597.7 24.7 453.0
Media 77.4 64.4 80.1 582.8 20.9 356.2
Desv. Est 17.9 7.0 12.1 58.4 2.5 87.5
>37 afios
Maestranza Ciclopista 104.3 254.6 46.0 687.5 10.3 200.4
Parque de Poblamiento 57.7 71.8 79.3 553.5 21.9 386.4
Ciprés no me Olvides 84.5 63.1 83.9 629.6 28.6 3554
PEMEX rio de las avenidas 66.4 77.8 72.2 677.4 17.0 2423
Media 78.2 116.8 70.4 637.0 19.5 296.1
Desv. Est 20.7 92.0 16.9 61.1 7.7 88.9
Anayantzi Dinaroa Pérez Segovia Pégina 52



Tabla 6A. Elementos solubles determinados por ICP

Gradiente de

Concentracion real

urbanizacion y mg/Kg
sitios de colecta Cd Mn Sr Bi Cu Zn Al Ag Li
0-1 afios
Praderas de Virreyes | Media 0.08 | 055 | 042 | 1.09 | -0.03 0.04 19.00 | 0.07 | 0.22
Desv. Est | 0.01 | 020 | 0.12 | 007 | 0.03 | 0.11 | 559 | 0.00 | 0.01
Carretera Real del | Media 0.08 | 029 | 028 | 1.I5 | -0.03 | 021 | 17.08 | 0.06 | 0.23
Monte-Virgen Desv. Est | 0.00 | 0.12 | 0.04 | 003 | 0.03 | 037 | 691 | 0.00 | 0.0
Concepcion la Salle | Media 0.07 | 0.21 | 0.31 1.18 | -0.06 -0.09 9.60 0.06 | 0.22
Desv. Est | 0.00 | 0.10 | 0.03 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 569 | 0.00 | 0.00
Sahagin Sn Vicente- | Media 0.09 | 029 | 039 | 1.09 | 0.02 | 003 | 1046 | 0.07 | 0.23
Pachuca Desv. Est | 0.00 | 0.07 | 025 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 341 | 0.00 | 0.01
2-36 afios
UAEH CC Media 0.08 | 0.15 | 044 | 1.14 | 0.02 | -0.07 | 639 | 0.06 | 0.24
Desv. Est | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 004 | 003 | 001 | 1.12 | 0.01 | 0.0
Chacon-Saucillo Media 0.08 | 035 | 041 | 126 | 0.04 | 006 | 745 | 0.07 | 025
Desv. Est | 0.00 | 0.12 | 0.17 | 002 | 0.02 | 0.16 | 2.91 | 0.00 | 0.02
Matilde Media 0.08 | 125 | 036 | 1.03 | 0.02 | 0.17 | 40.98 | 0.07 | 0.25
Desv. Est | 0.00 | 0.59 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.06 | 17.57 | 0.01 | 0.02
Montessori Media 0.08 | 0.86 | 035 | 1.07 | 0.02 | 033 | 2041 | 0.07 | 022
Arboledas Desv.Est | 0.01 | 044 | 0.02 | 0.13 | 002 | 0.64 | 997 | 0.00 | 0.01
>37 afios
Maestranza Media 0.08 | 0.13 | 0.66 | 1.7 | 0.07 | -0.05 | 156 | 0.06 | 0.23
Ciclopista Desv. Est | 0.01 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 002 | 0.00 | 0.76 | 0.00 | 0.01
Parque de Media 0.08 | 0.69 | 040 | 1.05 | -0.02 | -0.04 | 4824 | 0.06 | 0.24
Poblamiento Desv.Est | 0.00 | 025 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 2005 | 0.00 | 0.01
Ciprés no me Media 0.08 | 0.07 | 6.84 | 132 | 0.02 | 045 | 2.9 | 0.07 | 0.34
Olvides Desv. Est | 0.01 | 0.05 | 0.77 | 0.05 | 0.03 | 0.86 | 2.02 | 0.00 | 0.03
PEMEX Rio de las | Media 0.08 | 025 | 027 | 1.I0 | 0.06 | 0.16 | 7.09 | 0.06 | 0.22
avenidas Desv.Est | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 005 | 009 | 1.14 | 0.00 | 0.00
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Tabla 7A. Valores de curva de calibracion de As por el método de generacion de hidruros

pg/L Unid. Abs.
0 0.0147
5 0.1571
10 0.2237
15 0.3244
20 0.3612

Aas=193.7; Aire/acetileno = 13.5/2.1 L/min; Intensidad de corriente de lampara= 10 mA

As

0.4

Abs

0.35

03 | T
02s | e
02 e ° y =-0.0005x% + 0.0273x + 0.0189
' R?=0.9918
0.15 .
0.1

0.05

Figura 3A. Curva de calibracion de As, método utilizado es el de generacion de hidruros
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Tabla 8A. Analisis de As total en suelo de la Ciudad de Pachuca Hgo.

Gradiente de urbanizacion y mg Cl Crsol | Crsuelo
sitios de colecta (Hg/L) (ng/L) | (mg/Kg)

0-1 afios

Praderas de Virreyes 200.2 2.94 7.35 1.83
Carretera Real del Monte-Virgen 200.6 2.97 7.42 1.85
Concepcion la Salle 197.2 1.86 4.66 1.18
Sahaguin Sn Vicente-Pachuca 202.4 2.19 5.49 1.36
Media 2.49 6.23 1.55
Desv. Est 0.55 1.38 0.34
2-36 afios

UAEH CC 199.9 1.56 3.89 0.97
Chacoén-Saucillo 202.5 2.36 5.91 1.46
Matilde 200.4 3.90 9.74 2.43
Montessori Arboledas 199.5 1.92 4.80 1.20
Media 2.43 6.09 1.52
Desv. Est 1.03 2.57 0.64
>37 afios

Maestranza Ciclopista 198.2 1.91 4.78 1.21
Parque de Poblamiento 192.2 1.91 4.76 1.24
Ciprés no me Olvides 205.5 6.30 15.74 3.83
PEMEX rio de las avenidas 199.8 2.76 6.91 1.73
Media 3.22 8.05 2.00
Desv. Est 2.09 5.23 1.24

Vaf inicial = OOSL, Vaf pre-red— 0025L, Valc:O~010L
Clyo= Concentracion leida en la solucién; Cry= Concentracion real en la solucion;
Crselo= Concentracion real en suelo.

Tabla 9A. Valores de curva de calibracién de Hg por el método vapor frio

Conc. pg/LL | Abs. Media

0 0.0037
1.6 0.0306
3.2 0.0654
4.8 0.1001
6.4 0.1378

Aas=253.7; N, como gas de arrastre; técnica utilizada= Vapor frio; Intensidad de corriente de ldmpara= 4.0
mA.
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Unid. Abs.
o
&

y =0.0211x - 2E-05
R*=0.9968

ug/L

Figura 4A. Curva de calibracion de Hg, método utilizado es el de vapor frio.

Tabla 10A. Analisis de Hg total en suelo de la Ciudad de Pachuca Hgo.

Gradiente de urbanizacion y sitios mg Clgo Crg Creelo
de colecta (no/L) | (ng/L) | (Mg/Kg)
0-1 afios
Praderas de Virreyes 200.2 | 0.34 0.43 0.11
Carretera Real del Monte-Virgen 200.6 | 0.72 0.90 0.23
Concepcion la Salle 197.2 | 0.62 0.77 0.19
Sahagun Sn Vicente-Pachuca 202.4 1.53 9.54 2.39
Media 0.830 | 291 0.73
Desv. Est 0.51 4.43 1.11
2-36 afios
UAEH CC 1999 | 2.15 2.69 0.67
Chacoén-Saucillo 202.5 1.51 1.89 0.47
Matilde 2004 | 0.56 0.69 0.17
Montessori Arboledas 199.5 1.88 2.35 0.59
Media 1.52 1.91 0.48
Desv. Est 0.70 0.87 0.22
>37 afios
Maestranza Ciclopista 198.2 | 3.35 4.19 1.05
Parque de Poblamiento 192.2 0.90 1.12 0.28
Ciprés no me Olvides 205.5 | 2.64 16.50 4.13
PEMEX rio de las avenidas 199.8 4.66 29.12 7.29
Media 2.89 | 12.73 3.19
Desv. Est 1.57 12.79 3.20

Vaf inicial OOSL, Vaf segundo OOZSL, Valiczo-OZOL; Vaf lectura— OOILa Va]ic lectura™— 0.002 L

Cls= Concentracion leida en la solucion; Cry,= Concentracion real en la solucion;

Crgelo= Concentracion real en suelo.
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