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INTROOUCCION 

Es un hecho que de los contami_n.:lltes ambientalea, el plomo CPb> es 

uno de los mAs nocivos para la población, ya que produce desde 

alteraciones neurol6oicas hasta efectos mutaoOnicost.. Es por esto, 

que ha sido el centro di! atención de numerosos estudios en los 

l'.11 timos arios. Sin embarQo, dentro del orupo de contaminantes 

metAlicos eHisten otros, tales como cadmio (Cd>, cobalto <CoJ, 

cobre (Cu> y niquel (Ni>, igual de nocivos que el plomo y que no 

se les ha dado la atención debida. Por eso en este estudio tambié-n 

serán inc 1 ul dos. 

Por otro lado, es dificil saber en qué medida se hil i.ncrementado 

la contaminación del aire por metales en la ciudad de Mhx1.co en 

las últimas tres décadas, ya que hace 30 af"los no se realizaban 

monitoreos de la contaminación ambiental y en nuestros dias las 

metales se •onitorean como partículas y no forma individual~ 

Debido a que una de las principales v1as de penetración da los 

metales al organismo humano es la respiratoria, reteniéndose en el 

pulmón el 20% de las particulas inhaladas•, se realiza un 

estudio comparativo de las concentraciones de metales en tejido 

pulmonar humano de autopsias de los ai"íos 50" s y de los últimos 

af'los de habitantes de la ciudad de México, se conoceri. de Manera 

indirecta el incremento de la contaminación del aire por metales 

en esta ciudad en las últimas tres décadas. 

ANTECEDENTES 

Las concentraciones de metales en el on;ianismo humano pueden 

variar de acuerdo a las caracterlsticas de los suJetos en estudio, 

ta.le5 como exposición laboral (ca.da industria emite diierentes 

contaminantes a diferentes concentraciones>, luoar de residencia 

(ta contaminación ambiental varl a de ciudad en ciuda.d >, tabaquJ.smo 

(el tabaco contiene algunos metales como cadmio, niquel y plomo) J 

edad (en el organismo humano, la concentración del plomo aumenta 

con la edad>, etc. 



Alounos investioadorltS han deter•inado metale!li en tejido pul111onar 

huaano clasificando 105 casos de acuerdo a las caractertsticas 

..,,c1onadas, coeo s• IM.lestr• en la tabla t. 

TABLA 1 !€TALES EN TEJIDO PIA.MONAR ltJMANO 
µg/g lejido seco 

Autor Afta Pa1s O Tipo de sujetos 
Cd. 

Liebsh•r1 
1960 Glasoow Sujetos sanos 

fa 1 lecidos por 
accidente 

Schroeder• 1968 E.u. 
Africa 
India 
Japón 

Shroeder 9 
1968 E.u. 

Suiza 
Africa 
India 

Nirloa sanos 
fallecidos por 
accidente 

Adu 1 tos sanos 
fallecidos por 
accidente 

Adultos sin 
exposición 
labor-al 

Trabajador 
de industria 
de cr011ado 

Trabajador 
de refineria. 
de cromato• 

Pintor de 
aviones 

Fumadores 

Ex fumadores 

Habttantits de 
la Cd. de t1éx ico 

Cd Co Cu Ni Pb 

0.57 10.1 



Seoün la tabla 1 se puede observar lo siouiente1 

Los resultados de Schroeder para nirlos y adultos de E.U. y Africa 

demuestran que la concentración de plomo en tejido pulmonar varia 

de acuerdo a la edad del sujet.o en eutudio, siendo menor en 

nif'tos. Tambitk'I de los resultados para adulto5 y nH'!:os de 

di-ferente procedenc.ta, se nota que la concentración del plomo en 

teJ ido pulmonar varia de acuerdo al pais de residencia. 

De los resultados de Teraoka se concluye que las concentraciones 

de metales en tejido pulmonar varlan de acuerdo la e><posición 

l abara 1 1 siendo menor en personas sin e><posici6n a ambientes 

contaminados por metales. 

Observando los resultados de Paakkoo, se encuentra que la 

concentraci~n de cadmio en tejido pulmonar varia de acuerdo al 

tabaquismo, siendo mayor en -fumadores. 

En un P.Studio realizado en la Facultad d~ Quimica por Araceli 

Tovard en 19qo, se Analizaron cadmio, cobalto, cobre, niquel y 

"plomo en ·part-nqttima pulmonar . ~lumano de autopsias de 1988 de 

habitantes de la ciudad de Mlo<ico reportando los valores mostrados 

en. la tabla t. Estos resultadoB, junto con los que se obtendrlln en 

la presente te~is, se utilizar-án para realizar un estudio 

compar.,tivo de las concentraciones de metales en parénquima 

pu lmonaf hurn."lno de au tapsias de 1956 y · 1988 de habitan tes de la 

ciudad de Mé~uco, con el propósito de conocer de manera indirecta 

el incremento de la contaminación del aire por metales en esta 

ciudad en las Ultimas tres décadas. Las muestras de parénquima 

pulmonar humano de autopsias de 1956 y 1988 de habitantes de la 

ciudad de M~x1co fueron donadas par el Instituto Nacional de 

Cardiologla, contándose con el reporte de autopsia para cada caso, 

del cuál se obtuv1er-on las variables mAs importantes, tales. como 

edad, sexo, motivo de muerte y tiempo de r-esidencia en esta 

ciudad, est"a variable -fu~ la "más .tmportante a considerar, ya que 

el individuo debió de haber residido en esta ciudad al menos 20 

aftas para que se le tomara en cuenta en este estudio. 



GEtERALIDADES 

LOS METALES Y SU TOXICIDAD 

Los metalew pueden dividirse en esenciales <cobalto y cobr•> y 

no esenciales <cad~io, niquel y plomo> para la vida del h0tftbre 1 tie 

dice que son esenciales porque son requeridos para el buen 

funcionamiento del organismo hufllano7
• De éstos se penttaria que 

pueden e>eistir en el cuerpo humano en cantidades ilimitadas, sin 

eMbargo, de igual •anera que los no esenciales, si se encuentran 

en cantidades excesivas pueden producir efectofi nocivos para la 

salud. 

Debido a que no se cuenta con los limites m.i.ximos permisibles de 

contaminantes MetAlicos en el aire, excepto para el ploino, cuyo 

valor es 1.:5 µo/m 1
, establecido por l• EPA <Enviromental 

Protection 1\9ency>, en la tabla 2 se dan las concentraciones de 

los metales que el hoflbre inhala diaramente en condiciones 

naturales. Se entiende que en la medida que estas 

concentracione• sean mayore•, la salud del hombre se veri. 

9ftayormtnte afectada. 

Tabla 2 Cantidad de ... tales inhalados' 

por el holllbre en condiciones naturales 

Cd o.5 µgl d1a 

Co 0.1 µQ/dia 

Cu 20 µ<;¡/d1• 

Ni 0.6 µ<;¡ld1a 

.. · Pb ::S µgl d1• 



Con •1 fin de evitar que la contuin•ci6n del aire por metales 

siga creciendo y causando alteraciones en la salud de la 

población, ~ de vital importancia detect•r las principales 

fuentes conta1tinantes y controlar sus e..isiones al a.bien te. 

Principales alteraciones en la salud por conla.tnantes _.tAlicos' 

Cadaio 

-Alteraciones pulmonaresi irritación de las vi as respiratorias, 

enfisema, fibrosis pulmonar y cAncer. 

-Alteraciones renales: proteinuria (presencia de una proteina de 

bajo peso molecular en la orina) y cAncer. 

-Darto óseo; descalcificación, osteomalaci•, deformidades, 

fracturas, etc. 

-Sindrome cardiovascular: hipertensión y dafto a la pared arterial 

Cobalto 

-Enfermedades pu 1 manares y neumoconiosis 

-Cardiomiopa tl a 

-Policitemia 

-Bocio 

-Cáncer 

Cobre 

-Irritación de las vias respiratorias 

-Alteraciones del sistema nervioso, del higado y del riff6n 

-Rinitis y faringitis 

Niquol 

-Insuficiencia respiratoria y neumonitis 

-Heinorra.gia y edem• cerebral 

-Alteraciones en el h1Qado, rirtón y bazo 

-Induce canear en el ap•rato .respiratorio y gá.strico, as1 como en 

tejidos blandos y en rif'f6n. 



Plo.:J 

-Dafto al siste.a nervioso central, princiealrnente en nU'tos, 

maniiest.6.ndose como pd-rdida d~ 'me1aaria, retraso mental, probleaa• 

de conducta, hiperactividad, etc 

-Astenia: fatioa, dolor de cabeza, insomnio, dolor muscular, 

parálisis de las eKtrlHlidades suporiore!5, etc. 

-Es cocarcin6Qeno 

-Otras alteraciones1 anemia, cólico del ploino, miocarditis, etc. 

Principales fuent.es de eont.a.tnaci6n del aire por met.ales pesados' 

CadaJ.o 

'1etaluroia no ferrosa; incineración de desechos industriales ·y 

municipale9¡ fabricación de fertilizantes de fosfatos¡ combustión 

de carbón mineral, combustóleo y oasolina; producción de acero y 

fierro; aplicaciones industrialesi humo de c11¡1arro, etc. 

Cobalt.o 

Procesos metalOn~icos y aplicaciones industriales. 

Cobre 

Procesos metalúrgicos, producción de equipo ell!>ctrico, ama1Qama9, 

piomentow, vidrio, pesticidas, func;¡icidas, catalizadores, etc. 

Niquel 

Procesos P'etalúrgicos1 combustión de carbón, combustóleo y aceite 

diesel1 conversión de carbón a metano usando niquel colMJ 

catalizador¡ convertidores ca tal 1 ticog para automóvi les1 fAbricas 

de fibras de asbestos¡ producción y uso de baterias¡ •oldadura9¡ 

humo de cigarro, etc. 

PloMO 

Combustión de Qa!tolina y aceite que contenoa alquilo!t de ploino 

(60'1.>J metalurc;¡ia no ferrosa <1,.,~)J producción de acero y fierro 

( 117.l; combustión de carbón (3'1. l 1 incinerac i6n de dewecho• 

industriales y municipales1 apl i.caci.ones indu~triales, etc. 



ESPECTROSICOPIA DE AllSOltCION ATOMICAº·º"º·"·'' 

DetinicJ.ón 

L• espectroscopia de absorción atómica CAAS) es una técnica 

in•truMental, espectroanal1 tica basada en la medición de la 

absorción producida, en un haz de radiación de una longitud de 

onda adecuad• procedente de una fuente de emisión de una 

intensidad constante, por un medio compuesto por átomos del 

elaento a analizar. 

Esta técnica es selectiva, precisa y sensible, por eso se utiliza 

en el an.ilisis de elementos que se encuentran pequen:as 

cantidades, en ppm o ppb Cmo/l o µo/1 J, en las Areas de qui mica, 

medicina, CC"ritaminaci6n ambiental, petroquimica, agricultura, etc. 

Principios hAsicos 

-Todos los Atamos pueden absorber radiación. 

-La longitud de cnda a la cual se absorbe la radiación es 

especifica para cada elemento en particular. 

-La cantitla.J d~ radiación absorbida es proporcional la 

concentrac ion df-' A tomos absorbentes. 

Un aspe-clrof6t.umet.ro de AAS consta d11t las siguientes: parles: 

Cfig 1) 

-Una f'uent.e e.Je radiación que emita a la lonoitud de onda 

caracterlstica d~l analito. 

-Un alonú:zador para crear una población de Atamos del analito. 

-Un monocromador que separe la radiación caracteristica de las 

otr-as r-adiaciones. 

-Lin sisloma óptico que dir-!Ja la r-adiaci6n de la fuente a través 

de la población de fll:omos y dentro del monocromador. 

-Un detector sen9ible la r-adiaci6n. Puede ser un 

fotomultiplicador que a.nplifique la seftal y la transmita al 

sistema electrónico. 

-Un sisleN ffleclr6nieo que mida la seMal del detector y la 

presente como una medida analitica útil, por ejemplo absorbancia 



FIG. 1 ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMI~ 
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Principio d• operación del .SJ?G~trotot6 .. iro d• AJS 

· La solución de la 11tUestr-a •• aspir-• a travH de un n•bulizador que 

genera un ••r-osol fino d.ntro de una c.tmara de 11ezclado. Aqut •1 

aerosol de la muestra se .-ezcla con los gases, que lo arrastra a 

la cabeza del qu-ador- en donde cCurre la c0ftlbuati6n v la 

atc:M1izaci6n de la muestra. 

La radiación f'f9 la fuent.e se enfoca sobre la celda de Muestreo, 

que es la fla,.a, donde los Ato11tos en estado fundamental absorben 

la radiación ca.racteristica, y luwoo se dirige al monocrOMador- qu• 

aisla la radiación de longitud de onda determinada. Esta radiación 

IHt enfoca sabre el detector, la .ef"fal pasa al amplificador Y 

final-.ite al siste«H electrónico de lectura. 



ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA t 3.•4 .t!1,lt1 

COH PLASMA COH ACOPLAMIENTO INDUCTIVO 

Det1nic1ón 

La espectroscopia de e.isión atómica con plasma con acopla•iento 

inductivo ( ICP-AES> es una tknicA anal1 tica para la deter111inaci6n 

de eleMentos basada en la .. isi6n de radiación por •tomos libres 

excitados, donde la fuente de excitación es un plasma con 

acoplamiento inductivo. 

Al igual que la AAS se utiliza para la detección de elementos que 

encuentran en ppm o ppb. 

Principios bAsicos 

Cuando una muestra se calienta lo suficiente, el analito se 

disocia da sus compuestos y sus Atamos se excitan. Ei1to• emiten 

un.s radiación caracterlstica cuya intensidad es proporcional a la 

concP.ntr.ici6n d~l analito en la muestra. 

Un especlrofot.ómelro de ICP-AES est.A integrado por lo siguientes 

Cl'!g. <n 
-Nebulizador neúmatico 

-CAmara de nebulizaci6n 

-Antorcha 

-Generador de radio frecuencia 

-1'1onocro111ador de barrido secuencial 

-Sistema óptico 

-Fotomul tiplicador 

-Sistema electrónico de contr-ol y lectur• 

1 o 



FIG. 2 DIAGllA* ESQUEMTICO O[ UN ESPECTROFOTOMElRO O[ 
CD lllllOCllOWlOR O[ BARRIDO SECUEJICIAI. 
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Principio de operación d1tl equipo 

El nebulizador neumático convierte la muestra liquida en un 

aerosol que pasa a través de una cámara de condensación donde se 

eliminan las gotas gruesas y finalmente se introduce en la 

antorcha del plasma por medio de argón. 

Esta antorcha consiste de 3 tubos de cuarzo concéntricos rodeados 

por una bobina de induccton, conectada a un generador de 

radiofrecuencia. 

Por el tubo exterior fluye el argón formador del plasma a un flujo 

de 10 a 20 l/min., por el tubo intermedio fluye el gas auxiliar, 

que sirve para enfriar las paredes de la antorcha con un flujo ·de 

O.S 1.5 l/min y por el tubo interior fluye el 

transportador de la muestra a un flujo de 0.:5 a 2.5 

mientras que 1 a muestre1 se aspira a 2 mi /min. <Fig. 3). 

La fuerza electromotriz inducida en la antorcha causa 14 

ionización del gas neutro, creando asi un plasma que alcanza una 

temperatura cercana a 10,000 ºe, lo que permite la excitación de 

los atamos. 

La radiación 1.:aracterlstica emitida se dispersa por una red de 

difracc16n en sus Uneas espectrales. La rotación de esta red, 

dirigida por urt motor de pasos y controlado por el ordenador, 

permite Id selección de la longitud de onda caracteristica del 

anal i to en forma secuencial. 

Las intensidades de las lineas pueden convertirse, por medio de un 

receptor opto-electrónico, en una tensión eléctrica qu• es 

proporcional a la concentración del elemento analizado. 

, 2 



FJG. 3 REPRESENTACIDll ESQUOOTICA DE UAA DESCARGA 
DE PL.ASllA CON ACDPLAMI ENTO 1 NDUCTI VD 

Bobina de 
inducci6n 

\ I 
\f'.I 

Arg6n forwador 
del plarm.a 

( 10 a 20 1/ain) 
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Corriente 

CallpO aaqn6tico 

Arg6n auxiliar 
( o.s a 1.5 l/llin) 



COllPARACION EHTRE rcP-AES y MS 

An.llisis ..Ut.iele..,.nl•l. En ICP-AES, se pu~en detectar 60 

elea.ntos en una sola -.iestra simul tlnea o secuencialmente, 

utiliZiilndo l• •is•a fuente de excitación. En AAS se usa una fuente 

de radiaci6n para cada elemento, lo que ocasiona que sOlo pueda 

determinar~e un solo elemento en cada análisis. Esto permite que 

en ICP-AES se utilice un volumen menor de muestra y que el tiempo 

de anal isis por elemento disminuya considerableMente. 

Mejor limite deo detec:clón para eleMentos refractarios. A la 

temperatura de 3000 ºe, que se tiene en la flan1a de AAS, algunos 

elementos, t.Jles como P, La, B, etc. no se puedt?O atomizar 

adecuadamente, esto impide que se detecten en pequeP\'as 

concentraciones. Con la temperatura de 10,000 ºe que se alcanza en 

ICP-AES, estos elementos se pueden determinar en ppm o ppb. 

Aalplio intervalo line.al. En ICP-AES, debido al ainplio intervalo 

lineaJ, se pum:ten determinar concentraciones de 0.01 a 1000 ppm. 

En AAS el intervalo llneal no es tan amplio, de tal modo que si la 

concentración queda fuera de éste, la muestra • anal izar tiene que 

diluirse. 

Menos inlerfnr·eonc.ias qu1aic.as. Alounos elementos fon11an compuestos 

térmicamente estables, difíciles d• disociar a Ja temperatura de 

la flama usada en AAS, ocasionando que el nümero de At04lt0s libres 

d1s111tinuya, provocando un decrentento de la absorbancia y un 

resultado ine1<acto de la concentración, por eso es necesario 

preparar la muestra de manera di•tinta, dependiendo del analito y 

del tipo de matriz en la que se encuentre para eliminar las 

interferencias quimicas. En ICP-AES, estas 

pres•ntan, ya que a la ttNtp•ratura de 

compuestos se disocian en sutt. Atamos. 

14 

interferencias no se 

10,000 ºe, todos. los 



La AAS es .as econóaica. El esn ... :trofot6fttetro d• AAS es de :S a 7 

veces ds econó•ico que uno de ICP-AES. AdeÑs tto ICP-AES el costo 

por consumo de ArQ6n elava el precio de operación del equipo. 

FAcil moditicación de las condiciones de operación. En lCP-AES, 

una vez calibrado el espectrofotómetro, es dificil modif1.car las 

condiciones de operación del equipo durante •l anA 1 isis, ya que se 

establecen desde el principio de éste. En AAS ex1ste 1Nyor 

facilidad de lllOdificar estas condiciones manualmente para la 

determin•ción de cada uno de los elementos. 

J s 



OBJETIVOS 

OBJETIVOS GENERALES 

Realizar un estudio co111parativo de las concentracjones de cadnuo, 

cobalto, cobre, niquel y plomo en parénqul.ma pulmonar humano de 

autopsias de 1956 y 1988 de habitantes de la Cl.Ud~d de Nt!-)(1co. 

Evaluar la variación de la contam1naci6n ambiental por cadmio, 

cabal to, cobre, níquel y plomo en la ci.udad de Mé><ico en las 

últimas tres décadas a través del c:ambio de las concentraciones· d~ -

estos metales en parbnquima pulmonar 

1988 de habitantes de esta ciudad. 

OBJETIVOS PARTICULARES 
• '- o ,_ - ~' ' • 

Ratificar la metodolDQia de anAlisis de metales: en, parénquima 

pulmonar huniano por Espectroscopia de Absorción Atómica.:·: propuesto 

en la referencia 6 

Determinar las concentraciones de cadmio, cabal to,- cobre, niquel 

y plomo en parénquima pulmonar humano de 70 autopsias de 1956 de 

habitantes de la c1udad de México por Espectroscopla de Absorc16n 

Atómica 



EXPERIMENTACION 

HATERIJ.L 

Mueslr'8S1 

70-·ln-ú~-~t~ra~:'de par6~~~imá pUl~onar humano-de autopSiaS -de 1956_- de 

:-.h~·~-Í t'an~t~-~-~;~~-- 1;;.'.~i-~~-ad d-~ ~é~ico, fijadas en formol. 

~&a'~-~l j~-~~:·, .·. 
AC.t·d~·-n-1-'f;~{~~-~:¿~ricentrado, suprapuro. Merck 

~A-~úi~·:g·~¡·fúriC:o cOncent,..ado, suprapuro. Merck 

A9ua--... oxl gen~da. Mere~: 
Patrones de 1001) ppm de cadmio, cabal to, 

Cobre, n.i.quel plomo. Merck 

Aguii des1onizada y tridestilada·. 

M.lerial d& vidriar 

Ad~.;,As del mater1al común usado en un laboratorio de Ouimica 

Analitica, se utilizaron crisoles de cuarzo. 

'7 



I NSTRUMENT ACI OH 

Espect.rofót.omelro de AAS Perk:in-Elmer. Modelo 2380 

Tabla 4 P•rA~t.ros optiJnOs de operación 

del especlrofolólnl!tlro de A.AS•• 
'1etal Cd Ca Cu Ni Pb 

Longitud de onda(nm) 

Abertura de la rendija<nm) 

Tipo de l&mpara 

220.a 240.7 324.7 232.0 283.3 

0.7 0.7 0.7 .. .. 
Flama aire-aceti lene 

oxidante 

absorbancia 

3 segundos 

Tipo de flama 

Modo de serial 

Tiempo de lectura 

Corree tor de l••pa.ra de deuterio 

sena 1 de fondo 

* Lhpara de descarga sin electrodos 

tt: LAMpara de citodo hueco 

Espectorot.6 .. t.ro de ICP-AES, AR!., 

.:>noero.ador de barrido secuencial. 

Modelo 

Tabla 5 ParAinet.ros 6pl1*>5 de operación del 

del especlrofol6111telro de ICP-AES' P 

Potencia del generador de frecuenc1a 

Flujo del aroón foreudor del plasma 

Flujo del QAS au><iliar 

0.2 0.2 .. . -

35000 

1200 w 
7 l/min. 

1 l/min. 

2.5 1/min. Flujo del gas acarreador de la muestra 

Metal Longitud de onda<nm) 

Cadmio 

Cobalto 

Cobre 

Niquel 

Plomo 

1 B 

214._4_ 

237.B 

324.7 

221.b 

220.3 



ESTUDIO PRELl'1NAR 

A 10 IMUtstras de parénquiMa pulMOnar se les determinaron las 

concentraciones de cadmio, cabal to, cobre, niquel v plomo con dos 

técnica9 de anAJi5is distintass AAS e JCP-AES con el fin de 

verificar la coincidencia de los resultados. 

A pesar deo que las concentraciones determinadas fueron muy 

pequel'l:as, alrededor de 1 ppm para el cadmio, 3 ppm para el 

cobalto, 10 ppm para el cobre, 3 ppm para el niquel y 10 ppm para 

el plomo, se lograron detectar por ambas técnicas de anAlisis. 

Los resultados obtenidos por ambas técnicas de anAlisis difirieron 

entre sl menos del 15 X, lo que hubiera permitido realizar el 

análisis de los casos de 1956 por cualquiera de las dos técnicas, 

ya que este estudio es un comparativo y una diferencia del 15 7. no 

hub1erél afectado los resultados de éste.Sin embargo, debido a que 

• 1as autopsias rJe 1988 fueron analizados par AAS, •e prefirió usar 

esta t&cnicd, y asi ut11izar la misma metodolooia de aná.lisis en 

el estudio de las autopsias da 1956 y 1988. 

Ya que los 011-!triles en tejidos bi"ológicos están en trazas, se 

determinó pilra cada elemento, el limite de detección, el l1111ite de 

cuantitificar::10n, la confiabilidad y el intervalo lineal en el 

rango dr. concentraciones de 0.01 a 2.5 ppm ya que el citado en el 

manual de operación del espectrofotómetro de AAS está. determinado 

a concentraciones mayores. 

Debido que las muestras de par~nquima pulmon~r -fueron 

conservadas en far-mol por 30 affos, se pensarla que e5te disolvente 

pudo haber extraído los metales, por eso se analizó cadmio, 

cobalto, cobre, niquel y ploMo en el formol de 10 muestras, 

encontrandóse que nin¡;Juna conteni a trazas de estos metales. · 
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METOOO 

Para cada uno de los elementos de este e•tudia, 1H! deteriain6 el 

inter"Yalo lineal, el U«t.ite de detecciOn el llmite de 

cuanti-ficaci6n en el espectrofot6metro de Absorción AtOmic:a. 

Se prepararon blanco, patrones y muestra&, se 1ey6 la ab-sorbanc:ia 

para cada elemento en cada disolución preparada, se trazAron las 

curvas de calibración, se resto la absorbancia. del blanco las 

IDUestras y patrones, y se determinaron las concentracl.ones de los 

analitos en las muestras de parénquima pulmonar. 

PROCEOtHIENT O 

~ 

Detern\lnac1ón del intervalo liner•l 

Se prepararon 15 disoluciones patrón para cada elemento con 

coru:entraciones entre 0.01 y 2.5 ppm. 

Para cada patrón, se prepar'aron triplicados de disoluciones y 

para cada disolución se leyó su absorbacia por 

Delerl'ldn.ación del 11..t le deo delecci6ri 1 del 

cuant.lliticación y de la cont'io.bilid•d· zo 

El Umite de detección se define como la conce-ntraci6n del aM-al:ito 

que da una se~al que si!' distingue, con un c:ie~to orado-'""de 

coniianza, del fondo e ruido del equipo). 

El limite de cuantificación se define como la concentración más 

baja determina.ble cuantitavtmente y es ioual a 3 veces el limite 

de detec:::ción. 

Para la determinación del llmite de detec:c:i6n, del limite d• 

cuantificación y de la. confiabilidad, se prepa.r•ron 30 patrone!i 

iguales de una concentración tal, que su absorbanc1a 4ue-ra 

alrededor de 0 .. 006 unidades y para c:ad• patrón se tomó su lectura 

di! absorbancia por triplicado 
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Preparación de la --slra 

Cada Muestra se preparó por duplicado. 

-Secar aprówimadamente 3o. de parénquima pulmonar en estufa a 

100 ºe hasta peso constante. 

-Homogenei.zar la fltUestra, mot'iétldola 

-Pesar 0.5 g de 11M.Jestra en balanza anaU tica. 

-Aoreoar 3 ml. de Acido sulfúrico concentrado y calentar 

levemente en parrilla hasta la aparición de humos blancos. 

-Dejar enfriar 

-Agregar 2 ml. de ácido ni trico concentrado y volver a calentar 

hasta la aparición de humos blancos 

-OeJar enfriar 

-Aoregar gotas de agua oxigenada hasta la decoloración total dÍ! la 

soluciOn. 

Preparación del blanco 

El blanco se preparó por triplicado y de igual manera que las 

muestras, sólo que sin el tejido pulmonar. 

Preparación de patrones 

Se part.ió de los patrones de 1000 _PPm y se realizaron diluciones 

!;UCe~iv11s h.astn oi.Jtener el patrón de la concentración deseada. Las 

Ultima~. diluc;iones t;e aforaron con solución blanco con el fin de 

igu.1lar l<ls matrice5 entre muestras y patrones. 

Del~rmJ.n.:1cil·r1 de lil curva de calibración 

Se prepar.Jron soluciones patrón con concentrac.iones dentro del 

.lntervalo de trabajo y el intervalo lineal. 

De cada patrón se prepararon triplicados de disoluciones V se 

l 11yó la absorbancia por triplicado para cada disolución. 
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RESU..TADOS 

A continuación SI! presentan Jos .-esul tados eKperi..,ntales di! la 

deter•inac ión de cadmio, cabal to, cobre, niquel y plomo 

par6nquinta pull'IK>na.r hu11tano por AAS e JCP-AES. 

TABLA 6 DETERMINACION DE METALES EN PARENQUIMA PULMONAR 
POR AAS E ICP-AES µg/g. de t. ejido seco 

Cd Co cu Ni Pb 

Clave AAS ICP AAS ICP ·AAS ICP AAS ICP >.AS ICP 
Muest.ra 

1804 J.3 1 .a 2.47 2.12 9.3 10.5 N.O, N.O. 5.58 ó.2 

1815 0.87 o .9ó N.O, N.D. 10.3 8.75 2.84 3.02 8.ló 9 .20 

1797 o.ea 0.99 4.72 4.21 19.1 21.5 N.O. N.D. 8 .21- 7.89 

- --· 18ól J.4ó l .28 2.32 1.99 11.9 13.5 N.O. N.O. 11.5 12.·15 
.· 

1902 1.33 1.45 N.O. N.O. 9.4 10.2 2.74 2.51 12;2 13;5 

1915 N,D. N.O. N.D. N.O, 14.4 13.2 2.39 2.53 3.25 2.87_ .. 
1878 N.O. N-D. 4.73 4.12 9.9 11.2 2.89 3;12 N.o. N.O; 

1879 N.O. N.O. N.D. N.D. 8.ó 10.1 3.3 2.89. 15;0 1b.2' 
'" ., ........ . ·'·- _,. ,:~: :·_', 

1885 J.70 1 ,49 N.O. N.O. 8.1 9.3 3.85 4~; 12 t-l_;D._ ~~º··. -.--- :::;:: 

18ó8 N.D. N.O. N.O. N.O. 11.3 10.5 4.35 4 •. 25 Pi;o. N.o;, 

... > 
N.D.1 No det•ctabl• 
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ANAUSIS DE DATOS EXPERIMENTALES 

En St!QUid• se prttSenta el anA.lisis de los datos eMperi.entales 

~ra la deter•inación dul lntervalo lineal, el U mi te de 

detección, el li•ite de cuantifi.cacion, la confiabilidad y l• 

curva de calibración del cad•io·. El manejo de datos fue el mismo 

para todos los elementos, as! que para los detU.s sólo se 

presentarán los resultados. 

Delerllli nación del Intervalo lineal 

De las 9 lecturas de absorbancias para cada concentración, Tabla 

7, se calculó su promedio <X> y su intervalo de confianza CI .C.) 

seoún la siguiente ecuaci6n1 

Donde 1 

I.c.' .. ts t<n>''• 

ss de5viaci6n estAndar 

t: t de Student 

n: número de evento• 

n: 9 

ts:i 2.3'06 

(!) 

El intervalo l 1neal C I .L.> se determinó efectuando r1tQresi6n 

lineal en tJiferantes intervalo. y se tomó aquél qua tuviera un 

cDeficiente de correlación ce.e.> cerc•no a o.999~ obteniéndose 

1 os s1guicn tes resultados: 

l .L t De 0.02~ a J .2S ppm. 

e.e •• o.9984 

mi 0.0239 

donde • es la pendhmte de l• recta del intervalo lineal. 
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Se calcu16 el 7. de error rel•tivo ex E.R. > para cad4 punto del 
intervalo lineal seoan la relaci6r11 

7. E.R,= I.C, IX l 100 

El 7. de,ert or relativo, mAximo (7. E.R.t1. > en el intervalo lineal 

fué l. 77.. 

En una misma orá.fica se trazó la Curva de Absorbancia· Promedio vs 

Concentración y el Intervalo Lineal can su 1;,tervala de Confian;:a. 

Grá.fica 1 

Delerminac16n de-1 limile de det.ecci6n 

De las resultados experimentales, Tabla 

de las 30 lecturas de 

confianza, obteniéndose 

X=0.0076 

! .C.= 0.0005 

En una misma grAfica 

evento, el Promedio de 

Confianza. GrAfica 2 



C.lculo del l!Mite de deiección 

El limite de detección (L.D.) se calculó según la siguiente 

ecuaci6n1 

Donde1 

L.D.= 3Cs I X C2) 

C: es la concentración del patrón utilizado en la 

determinación del limite de detección. 

s1 desviación est.lndar de las absorbancias de Jos 30 

patrones de la misma concentración 

X1 el promedio de las absorbancias de los 30 patrones de 

la misma concentración 

Obten1éondose: 

C=0.05 ppm. 

X=0.0076 

s=0.0007 

t=2.045 

I .c.a.o.ooo;¡ 
L.D.=_Q.01:3 ppm. 

c.uéulo d•l )lndle~de ·cuanliticación 

El limite d~: ... cu~':lt~ficac.ión Se--: ·:determtn~- según.· la siouiente 

_ecuac_i~ni 

Llc.~·'.lOC~f X . · <3}. 
·---_-. . . ·-· . -.?·~' -•·' ' ., ·~;;o' 

ot~teni~hció·~~~-·t;,; . "' 
-. ..-::. > ·,_.;,:,: --. ":'';:-

L~~.·~_'. ~~.·¿;.~ ri~~:~,._P·~~·., 
----

CálCulo-·-de la contfabilidad 

La·-canfi.abii'id.ld <i E.R.> se c.úculó con la siguiente ·rela~ion~ 

7.E,F<.=I.C;/ X t 100 

Obteni6ndose1 

7. E.R.=6.61' 

zs 



Deler.U.naeión de lA C\.U"VA de cAlibr•eión 

De los r-esultados e>eper-imentale• par-a cada p•tr-:::n, tabl• 9, 

se calculó el pr-oinedio de las e; lectur-as de absorbancias, su 

promedio y su intervalo de confianza. 

La curva de calibración se ajustó a una linea rtteta por m1nimos 

cuadrados, obtenil!ndose 1011 siguiente• resul tados1 

e.e.• o.9946 
"'. 0.1360 

X E.11.= l .5X 

En una misma grAfica se trazaron la Curva de Absorbancia Pr-omediD 

vs Concentración y la Curva de Calibración ajustada. co~ su 

Intervalo de Confianza. Gr.6.fica 3 



CADMIO 

TABLA 7 INTERVALO LINEAL 

Concentr•ción 

Patrón (pp1n> 

0.01 
0.025 
o.os 
0.075 
0.1 
0.25 
0.5 
0.75 
1.0 
1.25 
1.5 
1.75 
2.0 
2.25 
2.s 

Absorbancia 

Pra.edio 

0.004 
0.005 
0.006 
0.007 
o.ooa 
0.011 
0.019 
0.023 
0.030 
0.035 
0.041 
0.048 
0.052 
0.059 
0.065 

I.L.1 0.025 A 1.25 ppm 

e.e .• o.99B4 

mi 0.0239 

X E.R.11. 11.7 X 
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1.e. 
(j;) 

0.0005 
0.0006 
0.0005 
0.0006 
o.oooa 
0.0009 
0.0007 
o.oooa 
0.0009 
0.0009 
0.0010 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 



TABLA 8 LIMITE DE DETECCION 

Patrón 
No. 

Absorbancia 
Pr-a.edio 

0.007 
0.007 
0.007 
0.009 
0.007 
0.007 
0.009 
o.ooa 
0.007 
0.007 
O.OOB 
0.007 
o.ooa 
0.009 
o.ooa 
0.007 
0.007 
O.OOB 
0.007 
0.007 
0.007 
0.009 
O.OOB 
0.007 
o.ooa 
0.007 
0.007 
0.009 
0.007 
o.ooa 

C1 0.05 ppin 

<x1 0.0071, 

SI 0.0007 

t1 2.045 

I .C.10.0005 

L.D.10·.015 ppm 

L.C.1.046 PP'" 

7. E.R.16.6 7. 



TABLA 9 CURVA DE CALlllRACION 

Concentración Absorbanc ia I .C. 

Patrón (ppm> Pro•edio <±> 

0.01 0.004 O.OObB 
0.03 o.ooe o.OObB 
0.05 0.010 0.0011 
0.07 0.012 0.0013 

c;c, o.'1'141> 
ma ~.1360 

-i¡ E;R~t1,d.~ 
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GRAF. 1 INTERVALO LINEAL 
CADMIO 
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A 
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e 
I 
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GRAF. 3 CURVA DE CALIBRACION 
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COBALTO 

TABLA 10 NTERVALO LINEAL 

Concentración 

Patrón (pJ>M) 

0.01 

0.025 

0.05 

o.075 

0.1 

0.25 

0.5 

0.75. 

. ··i~~~ 
i .s" 
1.7~ 

'2.0 ••' 

2.25 
·.2.5 ••. 

: :~:: 

Absorbancia 

Promedio 

0.003 

0.004 

0.004 

o.oos 
O.OOb 

0.009 

0•013 

. .0.017 

·;co:o21 · 

·•··.o .. 02b 

0.029 

.. ~;0.032 

o;o35 

. 0.040 

·0~0.42 

I .L.10.075 A 1. 75 pp111 

c.c.1 o.9959 

m: o.0154 

X E.R.11.1 2 •. 1 X 
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r.c. 
(t:) 

0.0004 

o.ooos 
0.0005 

O.OOOb 

o.ooos 
o.ooob 
0.0001 

o.oooe 
0.0007 

0.0007 

0.0010 

o.oooe 
o.oooe 
0.0010 

0.0009 



[ 

TABLA 11 l.MTE DE DETECCION 

Patrón Absorbancia 
Pro.tedio Na. 

1 
2 
3 
4 
3 
b 
7 
B 
9c 
10 
11 
12 
13 
14 

º13 
lb 
17 
10 
19 
20 

e 21 
22 
23 
24 
25 
2b 
27 

'.20 
29 
30 

CI 

X1 

"' 

0.3 ppm 

0.010 

o~ooos 

0.010 
0.010 
0.010 
0.011 
0.010 
0.011 
0.010 
0.009 
0.010 
0.011 
0.010 
0.011 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.011 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.009 
0.010 
o.ou 
0.010 
0.011 
0.010 
0.010 
0.010 
0:010 

ti 2.043 

c1.c.10.0002 

L.D.10.o:s ppm 

L.C. 10. lb ppm 

'l. E.8.12.0 '1. 
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TABLA 12 CURVA DE CALIBRACKlN 

Concentración 

Patrón (pp1R) 

o.os 
0.1 
0.3 
o.s 
o.7 

Absorbanc ia 

Prom•dio 

o.ooó 
o.ooe 
0.010 
0.012 
0.014 

m1 0.0114 

c.c.1 o.99ó3 

X E.R.11.11.on 

J.C. 

(%) 

o.ooos 
0;0007 
0.0007 
0.0012 
0.0012 



GRAF. 4 INTERVALO LINEAL 
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A 
B 
s 
o 
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B 
A 
N 
e 
1 
A 

0.015 
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0.011 

0.009 

0.007 

0.006 

0.003 

GRAF. 6 CURVA DE CALIBRACION 
COBALTO 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
CONCENTRACION 

0 A.bit. Prom. - eurv. ca1. AJ. ± r.c 



Concentración 

Patrón Cppm> 

0.01 

0.025 

0.05 

0,073, 

0.1 

0.23 

o.5. 

Ó.7:F:· 

·.·1.:0 ·".• 

f,25 

¡;5 

1.75·:· 

.2.0 

2.25 . 

COBRE 

TABLA 13 INTERVALO LINEAL 

Absorbancia 

Promedio 

0.004 

0.005 

0.005 

o.ooe 

0.012 

0.020 

0.032 

0.042 

0.0:;3 

0.066 

0.07B 

O.Q91 

0.105 

·o.12:s 

0.140 

l.L.a · 0.1 A 2.0 

c.c.1 0.9949 

mi 0.15 

X E.R.t1. 10.3X 
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ppm 

1.c. 
(±) 

0.0004 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

0.0006 

0.0007 

0.0006 

o.oooe 

o.oooe 

0.0009 

0.0009 

0.0010 

0.0011 

0.0009 

o.oooa 



TABLA 14- LHTE DE OETECCION 

PatrOn Absorbancia 
No. Promedio 

0.015 
0.015 
O.Olb 
0.015 
0.014 
0.015 
0.015 
0.005 
o.Olb 
0.015 
0.015 
0.014 

-- O.Olb 
-0.015 
0.014 
0.015 

"0.015 
-·.0.016 
,-0.014 
-0.015 

---;0;016 
0.015 

- O.Olb 
0.-014 
o.01s 

- O.Olb 
-0.015 
0.015 
0.015 
Q.015 

. Ca 0.3 ppnt 

Xt 0.015 

!11 0.0006 

tt "2 .045 

1 .C. ;O .0002 

--i:.o.-io.o4 _p-p111 

L.c. 10.1:s ppm 

Y. E.R. :t .3Y. 



TABLA 15 CURVA DE CALIBRACION 

Concentracion Ab5orbancia 1.c. 

Patrón (ppm> Promedio (±) 

0.05 0.007 O.OOOb 
0.1 0.009 0.0007 
0.3 0.015 0.0007 
0.5 0.020 º·ºººª 0.7 0.025 0.0007 

c.c.10.99b3 

m1 0.027 

Y. E.R.11.1 1.02Y. 

41 



GRAF. 7 INTERVALO LINEAL 
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NIOlE. 

TABLA 16 NTERVALO LINEAL 

Concentración 

Patrón Cppm) 

o.oi 
0.025 

0.05 

0.075 

0.1 

0.25 

o_.5 

Absorba ne ia 

Promedio 

0.005 

0.006 

0.007 

o.ooa 
o.oo<r 
0.013 

e.e •• -'o.9969·. 
,.., . ~:~o!·o~~.·;~;;~:; 
i E.R.11.11 ;o6x> 

I .e. 
Ct.) 

0.0005 

0.0006 

0.0006 

o.ooos 
0.0007 

º·ºººª o.oooa 
0.0007 

0.0009 

0.0009 

o.oooa 
0.0007 



TABLA 17 

Patrón 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

"i 
·10 
11 

..... :: ... ··.·.·=•c.'12 .· 
13. 
14 

•. 15 . 
16' 

; ' :~·-
"·19."c'. 

·¡,.:.';~/· 
,, ... 22: 

'.. ~~/ 
25 
26 
27 -
20·· 
29 
30 

C1 

Xr 

LMTE DE DETECCION 

Absorbancia 
Promedio 

0.005 
0.005 
0.006 
0.005 
0.005 
0.005 
0.007 
0.00:5 
0.005 
0.005 
0.005 
0.006 
0.005 
0.007 
o.oos 
0.007 
0.005 
0.006 
0.007 
0.005 
0.007 
o.oos 
0.007 
0.006 
0.005 
0.005 
0.007 
o.oos 
.0.007 
0.005 

0.03 ppm 

0.0057 

s1 o.oooa 
.. ti 2.045 

1.c.10.0003 

L.D.10.0I ppm 

L.C. 10.05 ppm 

'Y. E.R. 15.2% 



TABLA 18 CURVA OC CALIBRACION 

Concentración 

Patrón <ppm> 

0.01 
o.o:s 
0,0:5 
0.07 

-
Absorbancia 

Promedio 

0.005 
0.007 
0.009 
0.012 

c.c.1 o.992 
nu 0.113 

- X E.R.M. r2.047 X 
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1.c. 

(~) 

0.0012 
0.0007 
0.0014 
0.0007 
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GRAF. 12 CURVA DE CALIBRACION 
NIQUEL 
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PLOMO 

TABLA 19 IN_TERVALO le.EAL 

Concentr•ción 

Patrón lpp•) 

0.01 

0.025 

0.05 

0.075 

0.1 

0.25 

o.5 

0;75 

-e 1.0 
----e-~ 

"1.25-

1.5 

: 
1.75, 

:•· 2;0 
: 

2.25-

-_2;5 

Absorb•nci• 

Pro.e<tio 

0.003 

o.oo:s 
0.004 

0.005 

o.ooi. 
0.007 

o.ooe 
0.011 

0.013 
--

0.015 

O.OIB 

0 •. 020 

0.023 

0.025 

0.028 

I .L. 1 0.1 A 2.5 ppm 

c.c.1 o.9909 
'"' 0.0096 
X E.R.11. 13.41. 

5' 

1.c. 
(;!:) 

0.0003 

0.0004 

0.0004 

o.ooo:i 

0.0005 

o.oooi. 
0.0001. 

0.0007 

o.ooo:s 

0.0007 

O.OOOB 
0.0009 

0.0009 

0.0009 

0.0010 



TABLA 20 LIMITE DE DETECCION 

Patrón 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8' 
9 
-10 
11 
12'_ 
13-
14:-
13_ 
16 
17- -

18 
19_ 
20 
2¡: 
22 -
23 

'-24 
23 
26' 
27 
28 
29 
30 

C1 

X: 

Absorbancia 
Promedio 

0.007 
0.007 
0.000 
0.001 
0.000 
0.007 
0.009 
0.007 
0.000 
0.007 
0.007 
0.007 
0.000 
0.001 
0.007 
0.000 
0.001 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.009 
0.008 
0.007 
0.007 
0.001 
0.008 
0.009 
0.001 
0;000 

0.3 ppm 

('.009 

0.0000 

2.045 

1.c.10.ooo:s 
L.D.10.1 ppm, 

L:c. ú).;i!i ppm 

X E.R13. 7 7. 
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TMll.A 21 CURVA DE CAUDRACION 

Concent,.•ci6n Absorbancia I.e. 

Patrón (plJ'O) Pra.edio <±> 

o.os o.ooi. 
0.1 0.007 o.oooi. 
o.:s 0.009 o.oooi. 
o.:i 0.012 o.oooi. 
o.7 0.014 0.0011 

e.e.1 0.999:1 

MI 0.01:5 

ll: E. R.lll.11.:1711: 
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GRAF. 15 CURVA DE CALIBRACION 
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En la tabla 22 •• pr .. ttnt•n los ,.••ult•da. d• la d•t•rMinación de 

c:admiP, c:ob.alt.o, coi>r•, niquel y plOltO en par.tnqui•• pulMOnAr 

huaano de •utopsl.cs d• 19:56 dtt ha~it-.nt•• de la ciudad d• Mwic:o 

d•t•r•1nad&s por AAS. 

TABLA 22 METALES EH PAREHQUIMA Pl.l.MOHAR HIMANO 

1 9 5 6 µg;"g. leJi do s•co 

CADMIO COBALTO COBRE NIQUEL PLOHO 

POBL.TOTAL 1.2:!:0.4 3.23:!:1 9.82:!:3 2.79±1 11.91 •5 
N•10 

HOMBRES 1.14.t0.3 2.27:!:0,02 10.22:!3 2. 78:!:0.9 10.11±4 
N•:i!4 

1'9J.JERES 1.23±0.5 3.68±1 9.47:t3 2. 79:!:1 13.12•5 

N•4b 

En la QrAfica 16 •• pr••entan las COC'\certtr•c:ion«K t:OMp&r•tivas de 

c•d"'io, cobalto, cobre, niqu•t y plolMl para las casos de 195& 

cla•ificados co .. 01 pobl.aci6n total, hambre• y muJet'es. 
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Con el propósito d• co.par•r Jos re11ult•dos de est• t .. is con los 

de le lit.retur•, en I• tabl• 23 s. pros.nt•n los valore• 

r•port•dos por Teraok• CJ•pón 1977J, quill!n d•t•r•inó -talws en 

pul.00 hu&lno d• casow de •uto~i•s de J•poneses que -...ri•ron por 

•Ccidlfnte. 

TABLA 23 METALES EN TEJIDO PU..MOHAR JAPON-OF. 1956 

El• .. nto Cd Co Cu Ni Pb 

J•pón 1. 11• <0.2 o.s o. "73 1.3 

O,f", -1990 1. 2±0. º' 3, 23±1 0.82±3 2. "79t1 u.11:ts 

Cc>f'O se puede observ•r los V•lores son .... J•nt•• ~ra c•d•io y 

cobre pero diferentes para el cabal to, niqu•l y plDfKI. 
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En la t•bla 24 se presentan las concentraciones de cacJrru.o, 

cotual to, cobre, niquel y plOIKJ en parénqui... pulmonar humano de 

autopsi•s de 19:56 y l9BB* de habit•nte• de la ciudad de Hé>e1.co con 

•l fin de conocer de m•nera indirecta el au.ento de la 

conta•inación del •ireo por estos 111etales en esta ciudad en las 

ól ti•Hs tres dka.d•s. 

TABLA 24 METALES EN PARENQUIMA PIA...MONAR HUMANO 

1 9 5 6 y 1 9 e e µg"g tejido seco 

CADHIO COBALTO COBRE NIOUEL PLOHO 

POS.TOTAL 

1 9 5 6 1.2:!:0.4 3.23:!:1 9.82:!:3 2. 79:!:1 11 .91:!:5 
1 9 8 8 20:!:3 34:!:6 45:!:18 56:!:12 135:!:22 

HOHBRES 

1 9 5 6 1.14:!:0.3 2.27:!:0.02 10 .22:!:3 2. 78±0.9 10.11:!:4 

1 9 8 8 23•6 38:!:1 32:!:2 51:!:2 126:!:3 

MUJERES 

1 9 5 6 1.23±0.5 3.68±1 9.47:!:3 2. 79±1 13.12+5 
1 9 8 8 27'1 36±9 57±6 63:!:2 140:!:4 

Se puede observar que la concentración del cad•io aumentó de 1.2 a 

20 ppm el cabal to de 3 a 34 ppm el cobre de 10 a 45 ppm el niquel 

de 3 a 56 µpm y el plDfllD de 12 a 13:5 pP,.. 

En l.a gr.t.f1ca 17 se presentan las concentraciones co11parativa5 de 

cadm1.o, cobalto, cobre, niquel y plotMJ de los casos de 1956 y 

1989, que refleJ•n cl•rament• el aufnE!nto de la concentración de 

los metales en tejido pulflK>n.,· humano. 

a Los resultados de los casos de 1988 fueron tomados de la 

referencia 6 
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COllCLUSIOIES 
Asi, .. concluye que 1• cont••in•ción del aire por Met•l~ la 

ciudad d• Kexico se ha incrt!9ien~ada en las ül ti••• trlK dd-cadas de 

l• .. n.ra que sa indica ..-.. la tabla 2:5, 16 veces para •l cadrdo, 

10 para el cabal to, 4 .. ~ para el cobre, :lO para el niquel y 12 para 

el pl~o. 

TABLA 25 INCREMENTO DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL 

POR r-ETALES EN LA CD. DE MEXICO EN LAS ULTIMAS 3 DECAOAS 

METAL cad•io cobal t.o cobre niquel plO•O 

f"ACTOR OE Sft veces 1 O veces 4. 5 veces 20 veces 11. 5 veces 

AUMENTO 

-El aumento de la contaminación del aire en las últi1nas treg 

dll!-cadas se debe t\ que en el pasado, la industria, la at;1ricultura y 

los contaminador~,, individuales encontraron que era mAs c6Modo y 

económico descarQ-:tr a 14 atM•fara los de•Khos Q4Seosos que 

control.tirios. En nuestros dias, Ja conta111inaci6n del aire s• 

considera un problema público, que no sool•llML"nte concierne a lo• 

rl!'sponsabl~s d~ loa r:ontdminación sino tair1bié-n a quienes pudieran 

sufrir las consecuencias, por lo tanto, todos y cada uno de 

nosotro!I debe contr1b11ir de acuerdo a sus posibilidades, al 

d•sarrol lo y prác ttca de método• eficaces que reduzc•n la 

contaminación del aire en esta ciudad. Estos Mtodos no deben 

aU..w!ntarla en otros sector-e!. del ambJ.enle, ya que por- ejeir1plo 1 los 

conv•rtidornos catal 1 t1cos que son utilizados en ]D!I autoinoviles 

p•r-a dJ.S9'inulr la contaminación por- plomo, contaminan con niquel¡' 

otro ejemplo lo representan 1.a• indu•trias que disuelven sus gases 

contaminantes en •oua y Jueoo los el .tm1nan colltO aguas neoras 1 solo 

por llftencionar algunos casos. 



-Respecto a las t.&cnicas de an.6.lisis utilizad•s en esta t1r11is, se 

concluye qu• p•ra el~ir entre JCP-AES y AAS para un an.lltsis 

particular, se deben consi.derar vari.os puntos. El m.a.s i•portante 

es el nOmero de analitos por MUestra, ya que si se va a anali.zar 

de 1 a ~ ele.entos s• debe preferir la AAS, porque el costo deJ 

e-spectrofotómetro es de 5 a 7 veces menor que uno dP- JCP-AES. Si 

son Más de :5 se debe elegir la JCP-AES, porqul! aunque el costo del 

equipo sea 111ayor, el costo por an.a.lisis de muestra decrece. Esto 

se debe a que la ICP-AES es una técnica mul tielemental que permite 

determinar varios elementos en una misma MUestra en forma 

secuencial o simul tAnea, lo cual disminuye el tiempo del an.llisi5. 

Otro punto importante es el tipo de analito, si es refractario se 

debe analizar por ICP-AES, porque los limi.tes de detección para 

estos eleiaentos son meJores en ICP-AES que en AAS. 

-Entre las ventajas que presenta tanto JCP-AES como AAS. est.a. que-

son t6cnicas particularmente cuantitati.vas. AdemAs permiten 

detectar concentraciones de ppm a ppb y se pueden anal izar cerca 

de 70 •1•..ntoa en diferent•• tipas¡ de muestras, desde minerales 

hasta tejidos biolóoicos. 

-En Jo referente al an.6.lisis de trazas de 1111etales, se concluye que 

se deben tener cuidados especiales en el muestreo, man1pulac16n y 

tratamiento de la lllUestra, i.nstrumental e 

interpretación y c•lculo de re9ultados. 

En el mu•streo se debe •vitar la contaminaci.on d• 1t1uastra• por 

herramientas de trabajo, por cootami.nantes en el aire, tales como 

polvo, humo de ciQarro, vapore5, etc., por recipientes de 

almacenamiento, etc. 

En l°" digest.ión de muestras, se deben usar crisoles de cuar':!O y 

reactivos grado '.luprapuro, ya que el materi.al d• vidrl.o y el usa 

de reactivos con i.rnpurezas pueden ser una fuentl! de contaqunación. 
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En l• deter•inación de traz•s de ...etales, se deben deten111inar los 

ll•it1ts de detección, 1J1dtes de CUdntificaci6n y confiabilidad 

p•ra cad• ele•ento en el equ1.po usado, cun el fin de obtener 

resultados confiables, ya que Bl. se trabaJa a sel'fales muy ba.Ja.s 

podr-la confundir-se el ruido del equ1.po con la sel'fal del ana.lito. 

-Finalmente se concluye que lo mas relevante de esta tesis, desde 

el punto de vista anal1t1co, fue validar la. metodologla de 

análisis de los casos de 1900 utilizada en la referencia 6. Para 

esto, se compa,..-ar-on los resultados del análisis de los ca.sos de 

19:56 obtenidos por AAS e ICP-AES y se verificó que fueron 

semeJantes, con Unili diferencia. del 157 •• 

RESUMEN 

El obJetivo principal de esta tesis fue evaluar la variación de la 

contaminacion ambiental por cadmio, cabal to, cobre, niquel y plomo 

en la Cd. dE" Mé~1co en las tH timas tres décadas a través del 

cambio de las concentraciones de estos metales en parénquima 

pulmonar hum~no de autopsias de 1956 y 1908 de habitantes de esta 

ciudad. 

En el trabajo experimental de esta tesis se determinó Cd, Co, Cu, 

Ni y Pb en parénquima pulmonar humano de 70 autopsias de 195& de 

habitantHs de esta ciudad, obteniéndose los siouientes valores: 

1.2 ppm pilr-a el Cd, 3.2 ppm para el Co, 9.8 ppm par-a el Cu ppm, 

2.8 ppm para el Ni y 12 ppm para el Pb. 

En la tests real1zada por Aracel1 Tovar en la Facultad de Oulniica 

en 1990, se determinaron los mismo~ metales en el m1smo tejido 

pulmonar- de autopsJ.as de 1988 de hab1tante5 de la Cd. de H6>eico, 

reportando los si.guiente~ valoress 20 ppm par-a el cadmio, 34 ppm 

para el cobalto, 45 ppm par-a el cobre, 5& ppm para el niquel y 135 

pptn para el plomo. 



Los resultados anteriores, junto con los de esta tasi5, sirvieron 

para evaluar el i1.umento de la contaminación del aire por metales 

en esta ciudad en las última~ tres d6cadas, encontrAndose que el 

cadmio aumentó 16 veces, el cobalto 10, el cobre 4.5, el niquel 

20 y el plomo 11.5 veces. 

Se determinó el limite de detección, el limite de cúantificación, 

la confiabilidad y el intervalo lineal para cada elemento an el 

espectri.fot69Rtro de AAS, obteniéndose los siouientes resultados1 

L.D. L.C. I. L. Confiabilidad 

ppm ppm PP"' C" E:Rl 

Cadaio 0.01 o.os 0.02-1.2 6.6 

Cobalt.o o.os 0.16 0.07-1.7 a.o· 

Cobre 0.04 0.13 0.1-2.0 1. 3 

Hiquel 0.02 o.os 0.01-2. 5 s:a. 

Plomo 0.1 0.32 0.1-2.s 3.7 
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