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RESUMEN

En este trabajo se reportan los niveles de concentraciéon de elementos metalicos y algu-
nos metaloides en agua de grifo de la ciudad de Guanajuato. La técnica del estudio fue
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente como fuente de ionizacion
(ICP-MS). En el analisis de 31 muestras de agua, los valores promedio de concentracio-
nes encontradas fueron: < 0,2 pg 1! para Ag, Cd, Co, Se, Th, Tl, U; en el intervalo 0,2 pg
I''- 1,5 pg I'! para Cr, Hg, Mo, Pb, Sb; en el intervalo 1,5 — 6,0 pg I'! para As, Mn, Ni, V;
en el intervalo 15 pg I''— 71 pg I'! para Ba, Cu y Zn. En base a la normatividad vigente
(NOM-127 SSA1-1994, USEPA 2006), los resultados obtenidos indican que agua de grifo en
Guanajuato no esta contaminada por metales y metaloides. Sin embargo, en seis sitios de
muestreo, las concentraciones de mercurio sobrepasaron el maximo nivel permisible por la
Norma Oficial Mexicana (1 pg 1).

ABSTRACT

In this paper, the concentration levels of metals and metalloids found in tap water in the
city of Guanajuato are reported. The quantification was carried out by inductively coupled
plasma — mass spectrometry (ICP-MS). The results obtained in the analysis of tap water
from 31 sampling sites showed the mean values < 0,2 pg 1! for Ag, Cd, Co, Se, Th, Tl, U; in
the range 0,2 pg1'-1,5ugl! for Cr, Hg, Mo, Pb, Sb; in the range 1,5 - 6,0 pg 1! for As, Mn,
Ni, V; in the range 15 pg1*- 71 png 1! for Ba, Cuy Zn. Based on current Mexican and US
regulations (NOM-127 SSA1-1994, USEPA-2006), the results obtained indicate that the tap
water in the city of Guanajuato is not contaminated by metals and metalloids. However, in

Recibido: 21 de Noviembre de 2007 samples from six sites, the concentration levels of mercury were higher than the maximum
Aceptado: 15 de Enero de 2008 permissible level regulated by NOM (1 pg1?).
INTRODUCCION

Debido a la composiciéon natural de la corteza terrestre que se presenta en el estado de Guanajuato y relacio-
nada con ello, la actividad minera, se ha estudiado extensivamente la distribucién de metales y metaloides en
diferentes compartimientos del medio ambiente (Mendoza Amézquita, 1999, p. 2; Carrillo-Chavez, 2003, p.
277; Garcia-Meza, 2004, p. 170; Morton-Bermea, 2004, p. 770; Landero Figueroa, 2007, p. 897; Ramos Arroyo,
2007, p. 497). Los resultados reportados indican la posible lixiviaciéon de elementos presentes en jales y suelos
hacia los sistemas acuaticos (Carrillo-Chavez, 2003, p. 277; Morton-Bermea, 2004, p. 770). En los ultimos
afnos, la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) y algunos grupos de investigacion han realizado di-
ferentes proyectos, obteniendo interesantes datos sobre la calidad del agua y, en particular sobre niveles de me-
tales pesados y metaloides (Wrobel, 1997, p. 1; Mendoza Amézquita, 1999,
Palabras clave: p. 2; INEGI, 1998, p. 7; Wrobel, 2001, p. 209; Cotler-Avalos, 2006, p. 1). A
Metales y metaloides; Agua de grifo; Gua- pesar del extenso trabajo realizado, hasta la fecha, no existe la informacion
najuato; ICP-MS. sélida y uniforme sobre los niveles de elementos considerados en la Norma
Oficial Mexicana para el agua de consumo humano (NOM-127 SSA1-1994).
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CPMS En este contexto, el presente trabajo ha sido enfocado en el estudio de

la calidad del agua de consumo en la ciudad de Guanajuato, teniendo como
objetivo la determinacion de elementos metalicos y algunos metaloides en
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agua de grifo, tomada en diferentes sitios de la ciu-
dad. La herramienta analitica del estudio ha sido la
espectrometria de masas con ionizacién en plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). La seleccién de la
técnica fue en base a sus siguientes caracteristicas:
alto poder de deteccion (los limites de deteccion para
la mayoria de los elementos en la region de partes por
trillion, ng 1), capacidad del analisis multielemental
e isotopico, amplio rango dinamico (tipicamente del
orden de 8 6rdenes de magnitud), muy pocas interfe-
rencias y, en consecuencia, alta precision y exactitud
de los resultados analiticos (Montaser, 1998, p. 25;
Wrobel, 2004, p. 231).

METODOLOGIA

Instrumentacion

El espectrometro de masas con ionizacion en plasma
acoplado inductivamente fue modelo 7500ce de Agli-
lent Technology, Tokio, Japén, equipado con celda de
colisién/reaccién, automuestreador y controlado me-
diante el paquete Chemstation. Se utiliz6 el nebuliza-
dor concéntrico Meinhard y la camara de niebla tipo
Peltier (-2 °C).

Reactivos y muestras

Los reactivos fueron de grado analitico de pureza y se
utilizé agua desionizada (18 MQ cm, Labconco, USA)
para la preparacion de las soluciones. Las calibracio-
nes se realizaron empleando la solucién estandar para
el analisis medio ambiental de Agilent Technologies
(10 mg I'! Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, T1, V, Zn, U; 100 mg I'! Fe, K, Ca, Na, Mg
en 10 % HNO,) y la solucién de estandares internos
(""Ge y *3Ir, ambos 1,0 ug I'!). El acido nitrico para
analisis de trazas fue de Fluka (Trace-select) el ma-
terial de referencia certificado fue NIST 1643d (Trace
Elements in Water).

Se analizaron las muestras de agua de grifo re-
colectadas en 31 sitios de muestreo en la ciudad de
Guanajuato (Figura 1). La toma de muestra se realizo
de acuerdo con la norma (NOM-014-SSA1-1993). Para
ello se utilizaron botellas de polipropileno de 500 ml,
previamente descontaminadas con 10 % acido ni-
trico y agua desionizada. En el sitio de muestreo, se
dejo correr el agua por lo menos 3 min, la botella se
enjuagod con 3 porciones de agua y finalmente se llené.
Se tomaron tres muestras en cada sitio, en intervalos
de tiempo de 30 min. El agua fue acidificada (1000 ul
de acido nitrico (1:10) a cada muestra de 500 ml), al
llegar a laboratorio centrifugada y, 50 ml de sobre-
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nadante se almacené por maximo 4 dias antes de su
analisis (4 °C).

Procedimiento analitico

Las condiciones de operaciéon del ICP-MS fueron se-
leccionados diario (“tuning”), ajustando los parame-
tros hasta obtener la respuesta para 6xidos y dobles
cargas inferior a 0,8 % y 1,4 % respectivamente. Los
parametros de plasma fueron: potencia RF 1500 W,
flujo de gas carrier 0,9 1 min’!, flujo de gas make-up
0,17 I min’!, flujo de gas plasma 151 min!. Para elimi-
nar las interferencias isobaricas, se utilizé la celda de
colision con el flujo de helio 4.0 ml min. En el modo
de analisis cuantitativo, se monitorearon los isétopos
51V, 52Cr, %3Cr, Mn, %Co, ®Ni, %°Cu, %Zn, 75As, %Se,
%Mo, 1°Hg, 197Ag, 1°T1, 1*Cd, 12!Sb, 137Ba, 2°°Pb, 20¢Pb,
2%2Th, 238U, con el tiempo de integracion de 300 ms por
is6topo.

Con las condiciones instrumentales establecidas,
se llevd a cabo el proceso de calibracion, utilizando
como estandares internos "“Ge y '*’Ir (ambos 1,0 ug
I'"). Las soluciones de calibracién conteniendo cinco
niveles de concentracion para cada uno de los elemen-
tos (0; 0,2; 1,0; 5,0; 10; 25 ug 1'!) fueron obtenidas
diluyendo el estandar medio ambiental (Agilent Tech-
nologies). En la calibraciéon multielemental, se obtu-
vieron los valores de coeficientes de regresion lineal r?
> 0,9993 para cada uno de los elementos.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la ciudad de Guanajuato.
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El analisis de agua de grifo se realiz6 por triplica-
do; las muestras fueron diluidas 1:10 con agua desio-
nizada e introducidas al sistema ICP-MS. En paralelo,
se obtuvieron lecturas del blanco (agua desionizada,
acidificada, centrifugada y diluida igual que las mues-
tras) y del material de referencia (NIST 1643d). Los
valores de blanco, medidos en unidades de concentra-
cion (BEC - blank equivalent concentration) fueron en
el rango de O ng1'a 80 ng I'%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad de los resultados analiticos

Para asegurar una buena calidad de los resultados
analiticos en términos de precision y exactitud, el pro-
cedimiento analitico fue basado en el método EPA 6020
(EPA - Agencia de Proteccién de Medio Ambiente, USA),
aplicable para el analisis por ICP-MS de las concen-
traciones bajas (ug I'' e inferiores) de un alto nimero
de elementos (hasta 60) en muestras de agua (ICP-MS
method 6020, USEPA). Se opt6 por la determinacion
de la fraccion disuelta de los elementos, omitiendo la
etapa de digestion de las muestras. De acuerdo con el
método 6020, la cuantificacién fue en base a las so-
luciones estandar multielementales y estandarizacion
interna. Las posibles interferencias isobaricas fueron
eliminadas mediante el uso de tecnologia de celda de
colision/reaccion. En la Tabla 1 se presentan los Li-
mites de Deteccion (LD) evaluados para cada uno de
los elementos (tiempo de integracion 300 ms, 5 lectu-
ras), cuyos valores fueron suficientemente bajos para
llevar a cabo la cuantificacién de elementos en agua de
grifo, donde se esperan niveles de ultratrazas. Como
prueba de exactitud, se llevé a cabo la determinacién
de elementos en el material de referencia certificado.
En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos
(promedios * DE para 3 réplicas) junto con los valores
certificados. Se obtuvo muy buena concordancia para
todos los elementos, lo que confirma la exactitud del
procedimiento en el analisis de agua.

Analisis de agua de grifo

Con el fin de obtener la informaciéon sobre conteni-
dos de elementos metalicos y metaloides en agua de
consumo, utilizada directamente por los habitantes de
la ciudad de Guanajuato, en este trabajo se opté por
analizar agua de grifo. En la Figura 1 se presenta la
ubicacién de 31 sitios de muestreo en el mapa de la
ciudad. De acuerdo con la numeracion de los sitios,
las muestras 1, 2, 3 fueron tomadas en cercania de
la Presa de la Olla; las muestras 4, 5 en la Panora-
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mica (Pastita); las muestras 6 — 13 en el centro; las
muestras 14 — 16 en Panoramica (Cerro del Cuarto
— Mina de Cata); las muestras 17 — 19 en San Javier;
las muestras 20, 21, 22 y 23 en las colonias Carrizo,
Pueblito de Rocha, Noria Alta y en Pastita respectiva-
mente. En el tramo Municipio Libre — Pozuelos — Bu-
levar Guanajuato se tomaron las muestras 24, 25 y
26, las muestras 27 y 28 corresponden a Marfil y las
muestras 29, 30 y 31 fueron tomadas en la colonia
Burocratas.

Los resultados obtenidos, permitieron descartar a
Ag, Cd, Co, Se, Th, Tl y U como posibles contaminan-
tes, ya que estos elementos presentaban concentra-
ciones inferiores a 0.2 ug 1''. Los resultados cuanti-
tativos, obtenidos para el resto de los elementos se
resumen en la Figura 2 (Zn, Cu, Hg, Mn ) y en la Fig. 3
(V, As, Ba, Pb). Para cada sitio de muestreo se presen-
ta el valor promedio junto con la desviacién estandar
respectiva, evaluados en el analisis de tres muestras.

El agua de consumo humano deberia cumplir con
la Norma Oficial Mexicana que establece los maximos
niveles permisibles para As, Cr, Cd, Pb, Ba y Hg como

Tabla 1.

Los is6topos monitoreados, limites de deteccion (LD), valores certificados y re-
sultados de determinacion de elementos en material certificado NIST
1643d. (No se presentan resultados analiticos para Hg, Th, U, ya que
estos elementos no fueron certificados en el material de referencia).

Analisis de material de referencia

mol:‘i)tt:-l:e:do LD, ngl'  vyaor certificado, Encontrado,
pg 1’ ng 1

sty 3,4 35,1+ 1,4 34,7+1,2
52Cr 8,4 18,5+0,2 18,2+0,3
SSMn A4 37,7 +£0,8 38,0 £ 0,9
*Co 4,0 25,0 £ 0,6 22,2+1,1
60Nj 51 58,1+2,7 60,3+ 1,9
83Cu 51 20,5 £ 3,8 20,2+ 1,6
66Zn 150 72,5 0,7 72,9 £ 0,6
SAs 12 56,0 £ 0,7 53,9+ 1,3
825e 220 11,4 0,2 9,94 + 2,2
Mo 15 113+ 2 115+3
19Ag 1,7 1,27 + 0,06 1,15 + 0,07
4Cd 3,1 6,47 £ 0,4 6,37 £ 0,2
1218, 6,6 54,1+1,1 55,9+ 0,9
137Ba 41 507+ 9 503+ 6
200Hg 65 ; _
205T1 0,9 7,28 £ 0,25 7,80 £ 0,70
203pp, 44 18,2 0,6 19,3+0,8
232Th 0,6 - .
23877 1,2 i _
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Figura 2. Resultados de determinacién de Zn, Cu, Hg y Mn en agua de grifo en 31
sitios de muestreo. (En cada uno de los casos se presenta el valor pro-
medio + desviacion estandar, obtenidos en el andlisis por triplicado).
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Figura 3. Resultados de determinacion de V, As, Zn'y Pb en agua de grifo en 31

sitios de muestreo. (En cada uno de los casos se presenta el valor pro-
medio + desviacion estandar, obtenidos en el andlisis por triplicado).
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constituyentes inorganicos impor-
tantes para la salud (NOM-127
SSA1-1994). Para fines comparati-
vos, en este trabajo se consideraron
también estandares para agua po-
table, actualizados por USEPA en
el ano 2006 (USEPA, 2006, p. 1).
En la Tabla 2 se presentan los re-
sultados de este trabajo y su com-
paraciéon con valores establecidos
por la normatividad mexicana y
estadounidense. Cabe senalar que,
existen ciertas diferencias entre
valores de los dos sistemas norma-
tivos, debido a que cada pais aplica
diferentes criterios en evaluacion
de riesgo para salud derivado del
consumo de agua “contaminada”
(Shelton, 2004, p.4). En la Tabla 2
se presentan también los valores
SDRW (Secondary Drinking Water
Regulation), que establece USEPA
como valores guia, o niveles que
no deberian ser repasados para
conservar buenas propiedades
organolépticas del agua. Parece
importante que los niveles de ele-
mentos determinados en este tra-
bajo fueron muy inferiores respec-
to a los niveles permisibles NOM
y USEPA, excepto mercurio. Para
este elemento, las concentraciones
encontradas en seis pozos fueron
mayores que el maximo nivel per-
misible marcado por la NOM-127
SSA1-1994 (Tabla 2, Fig. 2). Hay
que recordar que, el proceso de
beneficio de plata en Guanajua-
to involucraba la etapa de amal-
gamacioén, en el cual la mezcla de
mercurio con el mineral molido se
depositaba por unos dos meses en
grandes patios. Posteriormente,
una parte de mercurio fue recupe-
rada en el proceso de fundido de
la amalgama, pero inevitablemente
este proceso formaba un peligroso
foco de contaminacion. Los ante-
cedentes de actividad minera y de
beneficio de metales, asi como los
resultados de este estudio indican
claramente la necesidad de estu-
dios mas profundos que permitan
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Tabla 2.

Resumen de los resultados obtenidos del andlisis de agua de grifo y los niveles establecidos por la Norma
Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) y por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(USEPA, 2006).

Normas para agua potable, mg 1-1 Resultados obtenidos, pg 1-1

Elemento NOM MCL! SDWR? Promedio \{alpr Yal_or
+ DE minimo maximo
As 0,05 0,01 - 49+5,6 0 13,4
Ba 0,7 2,0 - 17 £ 2 1ISHS 24,6
Cu 2,0 1,3 1,0 36 + 44 1,20 187
Cr 0,05 0,1 - 1,2+2,1 0 10,6
Hg 0,001 0,002 - 0,4 +0,9 [¢] 3,82
Mn 0,15 - 0,05 5,8+4,2 0 16,5
Mo - 0,04 - 0,9 +0,2 0,64 1,31
Ni - 0,1 - 2,4+25 0 9,30
Pb 0,025 0,015 - 1,0+1,9 0 7,41
Sb - 0,006 - 0,3+0,2 0,14 0,93
\% - 0,03 3,3+2,8 0,29 8,50
Zn 5,0 5,0 5,0 71 +48 5,04 213

1 - MCL (maximum contaminant level) - maximos niveles permisibles en agua potable por USEPA;
2 - SDWR (secondary drinking water regulation) — valores guia, o niveles que no deberfan ser repasados para conservar
aceptables caracteristicas organolépticas (sabor, color, etc.)

conocer la distribucién de especies de mercurio en medio ambiente, su
posible implicacién en la salud de la poblacion y también proponer las
estrategias de remediacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se llevo a cabo la determinacion de diecinueve metales
y metaloides en agua de grifo de la ciudad de Guanajuato. El uso de la
técncia ICP-MS ha permitido obtener la informacion cuantitativa para los
elementos presentes en concentraciones > 0,2 ug I'!, en una sola corrida
de muestra y practicamente sin tratamiento previo. La exactitud de los
resultados fue demostrada mediante la cuantificacion de elementos en el
material de referencia certificado para este tipo de analisis. Los resultados
obtenidos indican que el agua de grifo en Guanajuato no presenta proble-
mas de contaminaciéon por metales y metaloides, excepto mercurio.
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