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I I IITRODUCCION 

El presont.e t.rabajo forma parte de un Programa Universitario 

de opt.imización de· recur.sos_~·con:.•l t'in· de no a.fect.ar la Ecologia. 

tratando de recuper~ .. ;;:~t.éí-iales que en concentraciones 

considerables afectan· e1·.;;mectio :~ient.e. 
<-~·-

Los ~¿~·r:i:~i~~-~'.'~~~i:~~~~~:- para ·preparar dichas soluciones son 

sales d~ m~~:~.18~~: -E~t.os ~táles .qu~ cont.ierlen las sales no son 

degrada.bies_ y-· pu?d8~ º.~asionar un desequilibrio del ecosistema. 

por lo cua1··.nos:·~nf'ocarftos principalmente en est.o. por lo tanto se 

procedio a realizar una revisión bibliografica sobre los ef"eet.os 

que puS.den· ocasionar dichos met.ales. para post.eriorment.e 

dedicarnos ·a realizar una investigación sobre las cantidades que 

son _eliminadas da metales por el desagua da la Facult.ad. 

El objetivo principal de esta tesis es la determinación de B 

metales eom~ son: Cd. Co. Cu. Fe, Mn. Ni, Pb y Zn en las aguas r•­

s,iduales de la Facultad de Est'..ldios SUperiores Cuaulit.lAn Campo 1 

por el mé~odo de Espectrometr!a de Absorción Atómica ya que as un 

método especifico para la dat.erminaciOn de dichos metales, es muy 

rApido y sobre lodo la Facultad cuenta con el equipo. 

Este es un trabajo import.ante ya que desde su fundación no se 

t.ien• raport.ado un estudio de esta magnitud, para poder por un 

lado cumplir con las normas gubernamentales que impone SEDESOL 

para prevenir el deterioro del medio ambiente, y por ot.ro lado 

t.aner un cent.rol interno para localizar algunas fuentes 

generadoras de Residuos peligrosos dentro de dicha Facultad y para 

dar las paulas de la 1mplanlación de una planta de t.rat.amient.o de 

aguas residuales. 
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OBJETXVOS1 

Cuant.if'icar en part.as por millón ·el Cadmio. Cobalto. Cobre, 

Hierro. Manganeso. Niquel. P!oino Y Zinc t.ot.ales en el agua 

res1dual de la Facult.ad·de E~~u~iOscSuperiores Cuaut.it.lan Campo 1 

utilizando el mélodo de Esp~ct.ro~etria de Absorcion At.Om!ca 

durante en periodo 04-1 

Realizar_ una revisión bibliogrAt"ica de la toxicidad que 

pueden producir dichos metal es en las plantas, pensando que el 

agua t.rat.ada> pueda -ser ut.ilizada en riego de areas verdes o en 

otros usos, por t.al razon se realiza también la revisión 

bi-blfogf..Ari-ca de la toxicidad que se puede producir •n humanos. 

Apoyar la implamenlaci6n de una plant.a de t.rat.amient.o de 

aguas residuales disal'{ada para remover de ésta las sustancias 

t.oxicas Cmet.ales:> que sean noc:i vas: a los cuerpos recept..ores 

Cplant..asJ en donde se pretende disponerlas. 
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III GENERALIDADES 

Los efectos nocivos de la cont.aminaciOn del agua comprenden 

los riesgos por agent.eE biológicos, qulrnicos y radiactivos que se 
incorporan al organismo por ingest.ión direct.a de los peces, 

mariscos. legumbres u ot.ros alimentos, por el bal'fo en aguas 

con t. ami nadas. et.e. 

El concepto de contaminación di~icilment.e puede considerarse 

como cient.it'ico. Abarca un conjunto de t'en6menos muy diversos que 

no muestran rasgos comunes quo permitan su idenli!'icación como 

pert.enecient.es una misma clase, hay quien define la 

cont.aminaciOn como "'una alteración dos:t'avorable de nuestros 

medios, enteramente o en gran parte debida a acciones humanas, 

mediante e!'eclos directos o indirectos: de cambios en las vias de 

circulación, niveles de radiación. const.it.ución f1s1ca y quimica y 

abundancia de organismos ...... El calificativo de desf'avorable sólo 

tiene sentido en al contexto da una utilización. El concepto 

procede da una pra.ct.ica cl.ertament.e no ecológica. y siempre ha 

l.mplicado el que ey.istan mermas en las posibilidades de 

ut.ilizaeión de ciertos recursos por al hombre: por ejemplo. es 

t"recuent.e hablar del agua cent.aminada para indicar sencillamente 

que no es potable. CCS) 

En ecologia hablar de c::ontaminant.es es por lo general• para 

ref"erirse a· la presencia de sustancias nuevas introducidas en un 

medio o sust.anc::J.a.s cuya concent.raeión normal en el medio se ha 

vJ.st.o aument.ada de modo importante, siempre que el result.ado de 

t.a.les alt.eraciones sea la rupt.ura de ciert.os equilibrios. con la 

int.r~ueción da las consiguientes modif"icaciones en la eslruct.ura 

y tunción del ecos:ist.ema afectado. 

Los agentes contaminantes se eomport.an de modo muy diverso. 

En algunos casos es su cantidad lo que importa bAsicament.e. Los 

ecosistemas t.ienen propiedades homeost.at.1cas Ces decir. de 

aut.orragulación) que les permitir~n asimilar el aumento de 

concentración de un eomponent.e normal dol medio s1n experimentar 

grandes alt.oraeiones. Pero si dicho aument.o de eoncent.ración es 
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su!'icient.elft9nt.o grande. des:bordarA. la capacidad asimila.dora d&l 

ecosistema y •xist.ir~ un gran desequilibrio que puede tornarse en 

la modi:Cicación t.ot.al do un ecosistema. alterando cadenas tró:Cicas. 

provocando una ~uerte selección en :Cavor de unas cuantas especies. 

En ot.ro~ casos la cantidad de eont.aminantes presentes en el 

a.dio no nos dice nada por si sola sobre la importancia de la 

cont.aminaeión. Ello se debe a que algunos productos puedan ser 

acumulados por los organismos de lo largo de la cadena t.rófica. 

hast.a alcanzar concentraciones muy superiores a las observadas en 

el medio. Este t.ipo de cont.am.inación sutil es baslant.o :Crecuent.e y 

muy peligroso. a pesar de lo cual muy a menudo es ignorado 

oficialmente. 

El hombre ul1l1za el agu.a. con una doble :Cinalidad: para 

sat.is:Cacer sus necesidades domesticas. agricolas e industriales y 

como medio de t.ransporte y dest.ino de sus residuos. 

El pa1s no ha podido sust.raerse a las consecuencias de un 

desarrol~o acelerado •. __ l~ qu~ ha :pz:-~pic~~do, ent.re et.ras cosas. un 

aumant.o de la ·.ext.ráccióri~'-~Y'.-·_cof\S:UmO;·.'de •agua que se traduce 

consecu!'nt.emont.e e~ .un~:;:ma:~~ .':~Po;·t:ación d9 aguas de desecho, las 

cuales al incidir en los cuerP?s ;-réceplores. 

legit.imos y disrninuyan su pot.encial 

abast.ecimiant.o. 

perjudican sus 

como f'uont.es 

usos 

de 

~ act.ividad pecuaria del pais represent.a act.ualment.e un 

aspect.o crit.ico, •n cuant.o al deterioro ambiental y sanit.ario en 

las regiones en donde se pract.ica. debido a la agresividad da los 

d.sechos que produce, al escaso o nulo tratamiento que reciben y a 

su inadecuada disposición final. 

Una pr•ct.ica generalizada de verter residuos, sin 

t.rat.arnienlo. en rios. riachuelos, lagos o mar por considerar que 

es el sist.ema de disposición mas económico. croa cambios negat.ivos 

en la ecologia de las aguas que lo reciben. fes> 
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Los objetivos que hay que t.omar en consideración para el 

t.rat.amJ.ant.o de las aguas residuales son principalmente que daban 

conservarse las fuentes de abast.ec:imient.o de agua para t.odos los 

usos, previniendo t.ambién enfermedades y molest.ias; ade~s debemos 

considerar que si est.e recurso no se conserva pronto tendremos que 

pensar en opciones ma.s costosas para aprovechar la poca y 

cent.aminada agua que eXista. 

El t.rat.amJ.ento de las aguas da desecho es necesario no sólo 

para la conservación del recurso con fines da usos huma.nos sino 

para la conservación de la est.abilidad de los ecosistemas 

acuát.icos. t.errest.res y at.mosféric::os que nos rodean y que se 

enc::uent.ran da por si en un desequilibrio ocasionado por al abuso 

qua al hombre ha hecho de los recursos naturales y la t'al t.a de 

reciclaje de product.os generados. 

El "reuso o reut.il-ización .. • se define como el empleo del a.gua 

que ha sido ut.ilizada previamente en.ot.~os prop~sit.os mient.ras que 

la "recirculación" es el reuso de la miSma :~gua. una o mA.s veces, 

en el mismo propósit.o o proceso. 

En.la mayor1a da los casos que se incluye el reuso del agua 

residuar. ser:L necesario emplear una f"orma de tratamiento. El 

grado de tratamiento depender~ de la concentración y tipo de los 

contaminantes que se desea remover y de los requisitos de calidad 

del agua por emplear. en los diversos procesos. 

Los dos primeros pasos para resolver un problema sobre 

t.ratamiento de aguas residuales son: su identiCicaeión y el 

establecimiento de los requisitos necesarios respecto a un 

t.rat.amient.o. L.a import.ancia da ambos debe tenerse muy en cuent.a. 

ya que a menos que al problema se defina y comprenda claramont.e, y 

se est.abl•zcan los requisitos que cent.rolen su reuso carecera de 

un objetivo concreto y con frecuencia no se encontrarAn soluciones 
positivas. <'7> 



Los ~s import.ant.es agent.es biológicos t.ransmit..idos- :POr el 

agua s:on las bact.erias pat.Ogenas, los: p&rAsit.os y ciert.ós:·· virus y 

microorganismos. 

- .·_._,. 

La cont.aminaciOn puede ocurrir an la fu~~t.e- .~e agua:. en el 

t.ransport.e y dist.ribución o en el almacenamient.o d•-:la mi.smá . 

. :<'·_<·>-' 
Las bacterias patógenas t.ra.nsmtiidas __ por __ · ':·al - agua. 

direct.amente o a t.raVés de los aliment.os,_ rep"r_esen.'t.ari \1na _de d'.as .. 

principales causas de enf'ermedad y muert."e .. ~~: -~Ü-~hC?~~-:· P~i~~~ y 

regiones del mundo. 

Comprenden los agentes de graves epiderñias-:~omo. el cOl_~ra, la 

disenterJ.a bacilar o la f'iebre t.1foidea. o. pará.t.i.i'oid9a, ·que 

desgraciadamente son noticia periódica y fre.Cu~~t~>."ya q~./ si bi~-n 
en algunas zonas se ha disminuido not.ableinen.t.9, ··en et.ras zonas 

constituye un problema nacional., 

Comprenden t.ambién otras enf'ermedades no ~an espeCt.aculares, 

pero t.remendament.e comunes en las regiones pobres: del mundo y que 

causan est.ragos ent.re la población part.1cularment.e infantil.- és:t.as 

son la diarrea 1nfant.il, la disent.eria y et.ras inf'ecciones 

i ntest.1 nal es. 

Exist.en t.ambién riesgos por contaminación qu1mica. 

Muchas sust.ancias quimicas en pequenas concent.raciones son 

esenciales para la vida, pero s:a vuelven peligrosas y aún f'atales 

en grandes concentraciones. Est.e es el caso par~icular da ciertos 

elemant.os: como Fe. Co, Ni. Cu. Zn, Pb. Cd y Mn. 

Hay muchos compuest.os qu!micos cuya presencia en el agua 

podria s:a dafUna o mortal para la vida humana. Cuando se evalúan 

los riesgos potenciales, es necesario considerar dos aspectos del 

problema. Uno de ellos es el efecto agudo qua podria producirse 
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es. at'ort.unadament.e, rara y es seguro que •l conlaminanl• 

produciria etect.os obvtos en la fuent.• de agua t.alea como 

sabores tuert.es y olores penet.ranlas, et.e .• lo que se convert.iria 

en una advertencia. aun si •l accidento no hubiera sido informado 

a las autoridades. El otro efecto que es un t.ipo mi.s insidioso d• 

cont.a.minación quimica, ocurre cuando el cont.aminant.a se conviert.• 

en un riesgo a. largo plazo debido a que la exposición es en 

pequanas concentraciones. t.al vez durant.e muchos anos. En est.as 

condicionas la det.erminación de los niveles permisibles para los 

cont.amina.nt.es en cuast.ión es muy dificil. ya que la evidencia 

cient.itica probablement.e es muy linulada y dificil de int.erpret.ar. 

Uno de los primeros problemas de cont.aminac16n quimica surgió 

cuando se empezaron a usar t.uberias y t.anques de plomo en las 

instalaciones domésticas. Las aguas blandas acidas de las cuencas 

alt.as tienden a disolver este mat.al y cuando el agua permanece 

t.oda la noche en las conexiones de servicio. el plomo disuelto 

alcanza concentraciones muy altas. Est.e metal es un veneno que se 

acumula en el organismo y la preocupación que ha surgido an los 

Olt.imos aftos acerca de su presencia en el ambiente ha t.•nido como 

result.ado que sus niveles permisibles se mantengan t.an bajos como 
sea posible, U?> 

En México uno de los principales problemas ambient.ales es el 

manejo y la dislribución .de1.··a.9u8:''. 

Falla regular. cómo in:fOrmár a la población del riGtSgo en que 

se encuenlra. y con que recursos cuenla para ol rut.uro. sólo con 

una población informada ser~ posible la aplicación de la 

regulación ambiental y por ende la solución de los problemas 

ambientales. 

Mient..ras por una part.a en el sal~n de clases al alumno ~• lo 

t.rat.a de t'ormar el sent.ido profesional y élico de la 

responsabilidad del Quimico y del Farmacéutico frenle la 

cont.aminación ambienlal. en los laboratorios de docencia e 

invesligación de la Facult.ad. una vez t.erminado el experiment.o 

o la reacción: los product.os de la misma van a dar al desagüe. 
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As!. pues. t..oda la labor que los prof'esores desarrollan en el 

súón de clases se hecha a perder en unos cuant.os rninut..os, 

haciendo not.ar a los est.udiant.GS, que una cosa es lo que se dice 

que se hace y ot..ra es lo que realment.e est.amos haciendo, t.odos. 

Luego enlences, lo primero no es t.ant.o enset1arles en el 

pizarrón y en el salón cómo cotnbat.ir la contaminación. sino en el 

propio laborat.orio, en donde son los causantes de parle de la 

contaminación que genera la propia Universidad, con objet.o de 

emprender las acciones necesarias para enfrentar el problema de 

manera int.4-gral. iu> 

La creciente diversidad de cont.aminant.es que aparecen en el 

medio ambiente, hace nEteesaria una revisión const.ant.e de la 

met.odologia y la ut.ilización de t."1::nicas modernas de an•lisis y el 

desarrollo 1nst.rument.al. 

Los mélodos utilizados para el cent.rol de calidad del agua, 

pueden ser quimicos. fisicoquimicos y microbiológicos pero 

definit.ivament.e deben ser métodos confiables, es decir exact.os, 

repetibles y reproducibles. 

Sin etnbargo, no sólo el uso de nWtt.odos analit.icos confirma.dos 

y seguros garant.iza la calidad de los dat.os obt.enidos en el 

laborat.orio, sino que es necesario est.ablecer un conjunt.o de 

principios de funcionamient.o, que si se cumplen est.rict.amen~e a lo 

largo da la t.oma, el t..ransport.e, la conservación y el an~lisis de 

muas~ras. generar~n datos de calidad reconocida y just.ificable. En 

consecuencia, podr~ d&elararse con un alt.o grado de confianza. la 

exa.ct.itud del resul~ado anal1t.ico.'U.l 

El agua al ser ut.il1za.da, incorpora diversas sust.ancias en 

~orma suspendida, coloidal o disuel~a que con~aminan y degradan su 

calidad y pureza. Un agua cent.aminada necesariamente t.endrA 

restr ice iones en cuant.o a sus posibles usos, y podr~ provocar 

cambios irnport.ant.es en el equilibrio ecológico del cuerpo 

rocept.or. cu> 
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IV ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION 

Se 1nvest.1gar6n Métodos y técnicas de diversos autores, 

t.ralando ·de hacerlo lo mas conf'i able de acuerdo a nuestros 

recursos; por lo que nos inclinamos. por la Espect.r-orriet.ria de 

Absorción At.ómica. 

Los métodos espec:t.roscópicos de an~lisJ.s se basan en la 

medida de la radiación elect.romagnét.ica emitida o absorbida por la 

materia. Los métodos de absorción, est.án basados en la 

disminución do la pot.encia Co at.enuación::> de la radiación 

elect.roma.gnét.ica como consecuencia de la absorción que se produce 

en su inleracci6n con el analit.o. Los métodos espect.roscópicos se 

consideran como una de las mejores y mAs utilizadas t.éenicas 

inst.rument.ales a disposición del cient.ií"ico. para la adquisición 

de inf'ormación t.ant.o cuant.it.at.iva como cualilat.iva. 

PROPIEDADES DE l..A RADIACION ELECTROMAGNETICA 

La radiación elect.rornagnét.ica es una forma de energla que se 

t.ransmit.e a través del espacio a grandes velocidades. Muchas de 

las propl.edades de la radiación elect.roma.gnética s:e explican 

convenient.ement.e mediant.e la leorta ondulatoria clásica. que 

emplea parametros t.ales como longitud de onda, Crecuencia, 

v.locidad y amplitud. En cont.rast.e con otros fenómenos 

ondulat.orJ.os, como el sonido, la radiación electromagnét.ica no 

requiere un medio soporte para su transmisión; por tanto, se 

t.ransmit.e r•cilmente en el vacio. 

El modelo ondulat.orio Calla al explicar los fenómenos 

asociados con la absorción y la emisión de energia radiante¡ para 

estos procesos, es necesario conSiderar la radiación 

elect.romagnética como un flujo do particulas discretas o paquetes 

de anergla llamados folones o cuanlos. La energla de un felón as 

proporcional la frecuencia de la radiación. Estas dos 

concepciones dif'erenles de la enorgia radiante, como part.icula y 
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como onda. no son excluyentes entre s1. sino mi.s bien 

complement.arias. De hecho. est.a dualidad se aplica t.ant.o al 

comport.a.miento de un f'lujo de elect.rones como al de et.ras 

pa.rticulas •lement.ales: t.al•s como protones. y se explica 

pertect.ament.e por la mec.6.nica ondulat.oria. <&es> 

LONGIT\JD DE ONDA 

La longit.ud do onda >..i., es la distancia lineal entre dos 

máxinos o dos minimos sucesivos de una onda. L.as unidades que se 

usan normalment.e para expresar la longit.ud de onda varian según la 

región espect.ral considerada. L.a unidad a.ngst.rom ic10-'ºrn::i. es 

adecuada para los rayos X y la radiación ult.raviolet.a cort.a. El 

nanómet.ro. nm cio-'"m:>, es mas conveniente para las regiones 

ult.raviolet.as y visible. mient.ras que el micromet.ro pm C10-6
m) es 

út.il para describir la radiación inf'rarroja. <id> 

ABSORCION DE RADIACION ELECTROMAGHETICA 

Se denomina absorción al proceso por el cual una especie, en 

un medio t.ransparent.e, capta selectivamente ciert.as f'reeuencias de 

la radiación elect.romagn6t.ica. El f'ot.on absorbido hace pasar la. 

especie M a un est.ado excitado. M*. como se muestra en la ecuación 

M + hv -------> M* 

Tras un cort.o periodo c .... 10-•a 10-P). se pierde la energ1a de 

•xcitación, gen•ralnwnt.e en forma de calor. y la especie vuelve a 

cu est.ado tunda!D9nt.al • es deei r. 

M" -----> M + calor 

La relajación puede producirse t.ambt•n 

descomposición fotoquimica de M"' en et.ros 

emisión de una radiación ~luorascant.o o 

t.ravOs: d& la 

productos o por 1 a 

f'osforescente, Sin 

embargo. 1 nct.pandi ent.emont.a da la f'orma d• desact.i vaci ón, .s 

import.ant.e resalt.ar que la vida da M"' es t..an cort.a que su 

concent.ración en cualquier instant.e es inapreciable. Adem.l.s, la 
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energ1a térmica emitida durante la relajación es: generalmente tan 

pequel"l'a que no puede ser detectada. Por tanto. los métodos de 

absorción poseen la considerable ventaja de producir poca o 

ninguna alteración en •l sistema estudiado. cs.d> 

HEDIDAS CUANTITATIVAS DE LA ABSORCION: LEY DE SEER 

l..os principios que rigen la absorción de la radiación se 

aplican a todas las regiones del espaetro •lectroma.gn6tico. desde 

los rayos gamma a las radiofrecuencias. La absorción se mide 

det.erminando l.a disminución de pot.encia experimentada por un haz 

de radiación como resultado de las interacciones con las especias 

absorbentes situadas en la trayectoria de dicho haz. 

Un término importante en esta recopilación la transmitancia. 

T, que se define como: 

T = -~;-

La t..ransmit..ancia, que .~s- la- !'racción de la radiación incidente 

transmitida por la-. SolÚ:c.ión, s:e expresa t'rac:uentemente como un 

por cent.aje. La transmi t.anci"a está relacionada con la absorbancia. 

por la siguiente expresión: 

A = -log T log -~-

LIMITACIONES A LA APLICACION DE LA LEY DE SEER 

La ley de S..r es solamente aplicable a soluciones en las: que 

las interacciones dependientes de la concentración de las 

moléculas o iones absorbentes sean minimas. Estas interaccionas. 

que generalmente comienzan a aparecer a concentraciones cuperioros 

a 0.01 M. alteran lac absort.ividadas molares: y. por t.anto. 

conducen a una relaci.!in no lineal enlre absorbancia y 

concent.ración. 

12 



Tambi•n surgen desviaciones debido a que la absort.ividad 

lhOlar de una sust.ancia dependa del indice de ref'racción de la 

solución. que a su vez es dependiente de la concentración del 

analit.o. cuando las concent.raciones son superiores a 0.01 M. Est.os 

~ambios en el indice de ref'racc16n dan lugar a variaciones en la 

absort.ividad molar del analito dependientes de la concentración. 

Y• por t.anto. a desviaciones de la ley de Beer.uo;¡ 

LIMITE DE DETECCI ON 

Los l.1m1tes de detección son objeto de cont.roversia, 

principalmente por mot.ivo de su inadecuada definición y por cierta 

contusión de términos. Con frecuencia, el limit.a de detección 

inst.rumental se emplea como limite de detección del método, y al 

cont.rario. Independientemente del t.érmino que se utilice, la 

mayoria de los analistas coinciden en que el limite de detección 

se define a partir de la mas pequen:a cant.idad detectable por 

encima del ruido en un procedimient.o y dent.ro de un limite 

declarado de aceptacion. t•> 

CURVAS ESPEC'mAL.ES 

Un espectro de absorción es una representación gré.f'ica que 

relaciona las caract.erist.icas de absorción de un analit.o con la 

longit.ud de onda o f'recuencia de la radiación elect.romagnét.ica 

utilizada en su antt.lisis. En el eje de abscisas de un espectro de 

a..bsorci6n pueden represent.arse ur:idades de longit.ud de onda. 

frecuencia, o numero de onda, mientras que en el de ordenadas se 

represent.a generalment.e absorbancia. log absorbancia, 

~ra.nsmit.ancia o porcent.aje de t.ransmit.ancia.um 

SEl...ECCION DE 1..A LONGITUD DE ONDA 

Los in~rument.os para las medidas da absorción requieren 

generalmont.e un disposit.ivo que seleccione la longit.ud de onda que 

va. a ser ut.ilizada. a una banda estrecha que es absorbida por el 

anali~o. Una banda do radiación est.rocha ofrece t.res vant.ajas. 

Pr~rnero, la probabilidad de que el sist.ema absorbente siga la ley 

de Beer aumen~a considerablemen~e. Ademis. se asegura una mayor 
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select.ividad. ya que no es probable que int.•rtieran sust.ancias con 

m.6.ximos: d• abs:orciOn en regiones: de ot.ras longit..udes: de onda. 

F.inalmente. la utilización de un paso de banda •st.recho origina 

una mA.xima variación en la absorbanCia al variar la concent.ración¡ 

por t.ant..o, se aument.a la sensibilidad. 

Los espact.rorot.Omet.ros son inst.rument.os equipados con 

monocromadores que permit.en una variación cont.inua de la longit.ud 

de onda. um 

!.AMPARA DE CATODO HUECO 

La !Ampara de cllt.odo hueco es. una excelente y brillante 

fuente de energia discreta: para·- __ la·.: ína.yoria de los element.os 

determinables por absorción at.6nu.ca. 

El cátodo de· la !Ampara es un cilindro hueco, cuyo espectro 

debe producirse. El Anodo.y el cátodo se encuent.ran en un cilindro 

de vidrio sellado y lleno ya sea de neOn o argOn. Al ext.remo del 

cilindro se ha fundido una ventana t.ransparent.e a la radiación 

emit.ida. Cuando se aplica un potencial eléctrico entre el ánodo y 

el cAt..odo, algunos de los A.t.omos del gas de relleno se ionizan. 

Los iones: cargados pos! t.i vament.e se aceleran a t.ravés del campo 

eléct.rico _ y _ _ colisionan con el ca todo cargado negati vament.•. 

desalojando át.omos met.Al.icos individuales del mismo en un proceso 

llamado des·a1ojo. Los A.t.omos de metal desalojados son ent.onces 

exit.ados para la emisión, por los impac~os subsecuentes que t.ienen 

con m.6.s iones del gas de relleno. 

Las !Amparas de cAt.odo hueco t.ienen un t.iempo de vida t'inito. 

Contorme la 1ámpara se usa, el proceso de desalojo remueve los 

a.t.omos de mal.al de la vecindad del c~t.odo y puede depositarse en 

cualquier otra parte. Las lamparas para metales volát.iles t.ales 

como el arsénico, selenio y cadmio se envejecen m.As rapidament.e 

debido a la rápida vaporización del ca.todo durant.e al uso. 
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IV.1 ESPECTROSCOPIA ATOMICA 

La espect.roscopia at.ómica se basa en la medida de la 

absorción, emisión o fluorescencia de la radiación 

elact.romagn6t.ica por part.e de -'.t.omos o iones el•ment.alas en un 

medio gaseoso. Los metodos atómicos se clasifican según el mét.odo 

de alornizaci6n proceso por el cual, los constituyentes da una 

solución se convierten en ~t.omos o en iones element.ales al ast.ado 

gaseoso. La t.abla enumera los; métodos comunes; de 

atomi zaci on y los nombres de los procesos que se 

asocian a cada uno de ellos. L.os metodos esquematizados en l"a 

tabla I presentan las ventajas de amplia aplicab1lidad. axeelent.e 

sens1bil1d.a.d. rapide:: y comodidaa. Se les considera entre los 

métodos analiticos mas selectivos y perrruten det.erminar unos 70 

elementos de la tabla periódica. Los mét.odos atómicos son 

generalment ~ :n".Jy sensibles y pueden utilizarse para determinar 

concentraciones de analilo en el intervalo de part.es por millón a 

partes por billón. 

En cada uno de los mé~odos de at.omización mencionados en la 

t.abla I, se evapora rapidamenle una solución del analit.o a 

t.emperalura elevada, hast.a la obtención de un sólido finament.e 

dividido, que, t.ras nuevo calentamiento se descompone en at.omos o 

iones elementales gaseosos. La eficacia y reprodueibilidad da las 

fases de at..onuzaeion. det.ernuna en gran medida la sensibilidad, 

precis:i6n y exa.ct.it.ud del método; es decir. la at.omizaci6n es el 

paso mAs critico de la espeet.roscopia atómica. CiCS> 

METODOS ATOM!COS BASADOS EN LA ATOMIZACION EN UNA LLAMA 

Hay t.res t.ipos: de métodos atómicos basados en atomización en 

una llama: la espect.roscopi& de absorción at.ónúca CEAA), la 

especlroseopia de emisión at.6m1ca CEEA:> y la espectroscopia de 

~luores:cencia at.6rru.ea CEFA::J. <td) 
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~abla I Clasi1'icac·16n de les métodos de espectroscopia atómica 

·-----------------------------------------------------------------------
Método de 

at.owdzación 

Temp. t1pica de Ftn"M1a"'9nto 

atomización ºe del método 

u.ama 1700-3150 Absorción 

Fluorescencia 

Elect.rotérmica 1200-3000 Absorción 

Fluorescené:ia 

Plasma de argón eooo-eooo Emisión 

de acoplado por 

inducción. 

Fluorescencia 

Plasma de argón 6000-1000 Emisión 

de corriente 

continua. 

Arco eléctrico 4000-5000 Emisión 

16 

Denominación_. y abra";, 

viat.ura ·del mttt.Odo 

Espect..roscopia. de absorción 

atómica, EAA. 

Espectrometria de emisión 

atonúca, EEA. 

Espectroscopia de 1'luo-

rescencia atómica EFA. 

Espectroscopia de absorción 

elect..rot.érmi ca. 

Espectroscopia de 1'luo-

rescencia at..ómica electro-

térmica. 

Espectroscopia de plasma 

acoplado por inducción, 

ICP. 

Espectroscopia de f'luo-

rescancia da plasma aco-

plado por inducción, 

Espectroscopia de plasma 

de corrient.e continua. 

DCP. 

EspeclroSiccpia de emisión 

de arco 



EL PROCESO DE ATOMIZACION EN !.A !.!.AMA 

En la at.omizaciOn a la llama una solución acuosa d• la 

muest.ra se dispersa Co nebuliza) en pequenas got.it.as, qua se 

mezclan con los gases: eombust.1ble y ox.t.da.nt.e y son arras:t.rados 

hacia un miechero-qu•m.ador. t..a evaporación del disolvent.• se 

produce en la base da la llama. que se loc.iiza just.o encima del 

•>et.ramo del mechero o quemador. Las part.1culas sólidas f'inament.a 

divididas result.ant.es, son arrastradas hacia la región situada en 

el cent.ro de la llama, denominada cono int.•l"'ior. En esta zona, qua 

es la part.e más caliente de la llama, se disocian en at.Omos e 

iones elementales. Finalmente éstos son conducidos hasta la parte 

""-s ext.arior del mechero o cono ext.arior, donde puede tener lugar 

la oxidación antas qua las part.iculas atomizadas se dispersen en 

la atmósf'ara.. Debido a que la velocidad de la mezcla 

combustible-oxidant.e es elevada, sólo una t'raccion de la muestra 

experiment.a todos estos procesos¡ por lo que la llama no es un 

atomi2.a.dor muy ef'icaz. u.es> 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE !.A !.!.AMA 

Los espectros de absorción y emisión atómica consisten en una 

serie de 1.1.neas disc~elas. cuyas longitudes da onda son Crnicas 

para cada elemento. La linea espectral procede d• la exitación de 

los electrones ext.arnos del At.omo Cya sea por la •nerg1a de una 

t'uent.a de radiación o por la energ1a da una llama calionta:>. El 

n1lmero medio de at.omos exci t.ados en una llama es ordinariamente 

minCrsculo con respecto a la población de At.omos no excit.ados 

Ct.1picament.e. la proporción de Atemos excit.ados con respecto a los 

no excitados. entre 2000 y 3000 ºe, es de 10-• a 10-:s.:>. 

En la. t.abla II se pueda observar qua los métodos de emisión 

de llama. son mas sensibles para 24 de los 02 element.os enumerados. 

mient.ras: que los: métodos de absorción proporcionan mejores: 

sensibilidades para 21; para 17 elementos los dos métodos son 

similares en sensibilidad. ues> 
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Tabla II Comparación ent.re la espect.rofot.omet.ria de absorción 

at.Omica y la •Misión de llama.. 

Emisión de llama 

ú.s sensible 

Al L1 Sr. 

Ba Lu e Tb 

c:á Na Tl' 

Eu Nd' Tin 

'Ga Pr- w 
Ho Rb .Yb 

In Re 

K Ru 

La Sm 

Sensibilidad 

aproximadament.e igual 

Cr- Pd 

Cu Rh 

Dy Se 

Er- Ta 

Gd Ti 

Ge V 

Mn y 

Mo Zr-

Nb 

Absorción at.ómica 

ms sensible 

Ag Hg Sn 

As Ir Te 

Au Mg Zn 

B Ni 

Be Pb 

Bi Pt 

Cd Sb 

Co Se 

Fe Si 

DETERMINACION DE METALES POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

DE LLAMA 

En la espectromet.ria de absorción atómica sa dirige un rayo 

luminoso a través de una llama a un monocromador y sobre un 

det.ect.or que mida la cantidad de lU% absorbida por el element.o 

at.omizado. Como cada me t. al tiene su propia long! t.ud de onda de 

absorción caract.erist.ica. se ut.iliza como fuent.e luminosa una 

16.mpara compuesta de dicho element.o; est.o proporciona un mét.odo 

relat.ivament.e libre de interferencias espect.rales o de radiación. 

La cantidad da en1:1rgia absorbida en la llama a una longit.ud de 

onda caract.ar1st.ica es proporcional la concent.ración del 

element.o la muestra. en un int.ervalo de concent.raciones 

limitado. cun 
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INTERFERENCIAS 

Muchos met.al•s se pueden determinar por aspiración directa 

de la muest.ra en una llama de aire-acat.ileno. 

La int.erf'er•neia problerú.t.ica la llamada 

<<qui mica>>, que est.~ originada por la ausencia de absorción de 

~t.omos unidos en com.b1nac16n molecular en la llama. Tal dificult.ad 

puede aparecer cuando la llama no es lo bast.ant.e caliente para 

disociar las moléculas o cuando el •tomo disocia.do s:e o>Cida de 

inmediato. dando un compuesto que no se disocia a la t.emperat.ura 

de la llama.. Est.as int.erf'erancias pueden reducirse o eliminarse 

~adiando elementos o compuestos especif'icos a la solución de la 

muestra. Por ejemplo, la int.erferencia de f'osfat.o la 

det.erm1nac16n de magnesio puede salvarse anadiendo lantano. 

Asimismo, la int.roducción de calcio elimina la int.erferencia de 

silice en la det.erminación de manganeso.<•> 

L.as int.erf'erencias quimicas se producen cuando la sal s•ca 

que se forma en la llama no se at.omiza. y reduce la cant.idad de 

at.omos en el est.ado basal. Ent.re ést.as se encuent.ran: silice en la 

det.erminación de fierro y manganeso Cpor la formación da silicat.os 

ast.ables en la llama:> y fosfat.os en la det.erminación de zinc. c:1.o> 

Las int.arferencias por <<ionización>> se producen cuando la 

llama. es demasiado calient.e y el pot.encial de ionización de los 

at.omos es bajo. La grAfica que se obt.iene es una curva en vez de 

una linea rect.a. Est.a interferencia se evit.a agregando un exceso 

de met.al m.ls t"ácilment.a ionizable que el elemento en estudio. u.o> 

Int.erf•r•ncias debidas al equipo: Pocas int.erferencias se han 

observado por •l cobalto en la flama aire-acetileno. adem:t.s para 

el cobalt.o han sido report.ados que los niveles de niquel en exceso 

de 1. 5 mg/l causan severa depresión de cerca del eo "· Est.a 

int.erferencia puede ser evit.ada por soluciones diluidas a menos de 

1. 5 mg/ml de Ni y usando la !'lama de ox:ldo-nit.roso acetileno. ' 71 

Ninguna.inlerferenc1a ha sido report.ada para el cobre en la 

llama de aire-acet.ileno. 
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En el caso de manganeso. en una disminución de llama de 

aire-acet.ileno la absorbancia es disminuida en la presencia de 

t'osfat.os, perclorat.os. hierro. niquel y cobalto. 

En soluciones de Acido clorhidrico y porclorico. un escaso 

!5"'/. de disminución de absorbancia ha sido observada •n la presencia 

de hierro y cobalto. En una llama m.As oxidada el ofecto es 

minimizado. <7> 

Para el plomo ninguna int.er~erencia cationica ha sido 

reportada para la llama aire-acetileno. sin embargo un nómoro de 

int.erCerancias anionicas han sido repor~adas. Fosfat.os, carbonatos, 

yoduros, t'loruros y acetatos suprimen la absorbancia del plomo 

signit'icat.ivament.e en concent.raciones 10 veces ~ grandes que el 

plomo. Estas interferencias pueden ser grandemente sobrellevadas 

por adición de EOTA. 

Ninguna interferencia quimica ha sido encont.rada en una llama 

de aire-acetileno para al zinc. 

INTERVALOS OPTIMOS DE CONCENTRACION 

El intervalo de concent.ración óptimo se extiende normalent.e 

ent.re la concentración de varias veces: la sensibilidad hast.a la 

concont.raci6n a la cual la curva de calibración empieza a cer 

plana. Para conseguir los mejores resultados conviene ut.ili2ar 

concentraciones de muestras y patrones dentro del intervalo óptimo 

de concentraciones del ospectrómetro. Véase la t.abla III. que 

indica los intervalos de concentraciones medibles con atomización 

convencional. En muchos casos, el intervalo de eoncent.raci6n 

mostrado en la tabla III puede ser prolongado hacia abajo 

ext.endiendo la escala o integrando la sonal de absorción un largo 

t.iempo. El intervalo puede prolongarse hacia arriba por dilución, 

utilizando una longilud de onda menos sensible. haciendo girar el 

cuerpo del mechero o utilizando un microprocesador para linealizar 

la curva de calibración a altas concentraciones:. u.es> 
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Tabla III Mi.rgenes de concentración de absorción a~Omica con gases 

de llama Aire-Acetileno. 
. . 

-----------------------------------------------------------------
Elemento 

Longit.ud 

de.onda 

Limit.e de 

det.ección 

1118"¡ 

Sensibilidad 

'°8"t. 
~rg•1:\.6P~1~ 

·.>cia_·ccóncen~;.~cion 

--------------------------------_.:.. ___ "":' ____ ~_':"';..~_.:.:.:.~~-~;..'.::.::..~-..::.. __ , ____ . 
'o.o5'-~·é 

•. .. 
Cd 228.8 0,002 .•. 0.025 

Co 240.7 0.03 ... 0.2.'.' o:5~l0 
Cu 324.7 o. 01 • 0.1. 0.2~Úl' 

Fa 248.3 0.02 0.12 o.3-io ... 
Mg 285.2 0.0006, ·0.007 .0.02-;2 

Mn 27g,'5 o. 01 O.Os 0.1,-10 

Ni 232.0 0:02 .0.16 0.3-10 

Pb 283.3 0.05 o.s" 1c20 

Zn 213.Q 0.006 0.02 ·o.os-2 
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V REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS EFECTOS CAUSADOS POR EL Cd, Co, 

Cu, Fe,. Mn, Ni,. Pb y Zn EN PLANTAS Y HUMANOS. 

La revision bibliogrAfica de los ocho metales de int.erés que 

se analizaron nos sirve para t.ener los fundamentos necesarios para 

evaluar el daNo causado al ambiente o personas según se utilice, 

una medida de protección son las normas que ha implant.ado la 

Oirecci.On General de Construccion y Operación HldraOlica. para lo 

cual ~• requiere conocer cuanlitat.iva y cualit.ativament.e los 

metales que son eliminados por el agua de desecho de la Facultad. 
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V REVISIOH BIBLIOGRAFICA DE LOS EFECTOS CAUSADOS POR EL Cd, 

Co,. Cu, Fe,. Hn,. NJ.,. Pb y Zn EN PLANTA Y HUMANOS. 

V.st.i.~os de muchos metales, t.al•s como el niqu•l CNi:>. 
plomo CPb:i~ cadmio CCd:> • cinc C2n.) • cabro CCu) • hJ.orro CJ:'o:> • 

manganeso CMn> y cobalto (Co) son i mpcrt.ant.es 

const.it.uyent.es de muchas aguas. Algunos de est.os: metales son 

necesarios para el desarrollo de la. vida biológica. La presencia 

de cualesquiera· de.':::l°'os~...:'.-met.:ales .:cit:ados en cant.idades excesivas 

int.arferirA con ~U~hOS· ~·~~~~ -.. PrOv-echosos del agua dada su 
-.-'.-,~ ' -

t.oxicidad; por tanto. conviene casi si_empre medir y controlar las 
. -· ~· ' :; -- -.-,' - - \"'·""::·' - -_,, '"---·-""~- "fp¡ 

concent.raciones ·de.·estos ·_metales. 

Las ~U;;a~:~~ t~l¡r:n~Ls observadas entre las plantas para 

el exceso de·métales.result.an·, iOdudablemant.e, de muchos f'act.ores. 

Uno ~e ellos es la~ e_apacidad de algunas especies para localizar 

met.ales (ox.icos _en·varias· part.es de las plant.as. Andrew y Hegart.y 

C1969). est.udiaron los erect.Ós del exceso de Mn en doce past.os 

t.ropicales t.emplados y concluyeron que las diferencias en el 

crecimiento resultant.e no est.aban relaionadas con la sensibilidad 

al Mn. Sus resultados muest.ran que la t.olerancia puede depender 

parcialmente de la retención de Hn en la raiz. u.o, 

Ot.ras plantas t.ranslocan met.ales pot.encialment.e t.óxicos y los 

localizan en ot.ros sit.ios. Turnar C190Q) sugiere que la población 

colonial de ciert.o t.ipo de hierbas vi.Viendo en zonas de desechos 

mineros inmoviliza el Cu y Zn en las paredes celulares de la hojas 

y. de est.a manera. previene una acumulación de cantidades t.óxicas 

de estos element.os en los sit.ios met.abólicos de la célula. 

Peterson C1969) h.a proporcionado dalos que aparentement.e 

relacionan la t.olerancia del Zn a su d1st.r1bución en espacies de 

ciertas hierbas. Un complejo de Zn an!Onico en un ext.raet.o era 

responsable de la mayoria del Zn en brot.es de varias especies de 

pastos colonial.s, pero era bajo en los brotes de plantas no 

t.olerantes. rastreras. de los mismos tipos ant.es mencionados. y an 

los exudados da raiz de ambas especies. "
1 
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CADMIO CCd) 

El cadmio puede llegar al agua a t.raVés de vert.idos 

indust.riales o por det.erioro de t.uberias galvanizadas. Una 

concent.racJOn de cadmio de 200pg/l es t.óxic.a para ciert.os peces!ª, 

El cadmio es muy t.6xico. y se le han at.ribuido al.gunos casos: 

de i nt.oxi caci ón con al 1 ment.os. Se cree que muy paqueftas cant.1 dades 

de cadmio podrian ser la causa de alteraciones: adversas en las 

arterias: renales. También produce canceres: generalizados en 

animales de laborat.orio y ha sido relacionado epidem.iológicamente 

con ci•rt.os: cAnceres humanos~ 
... 

El Cadmio no es indispensable para el organismo humano. sin 

embargo. la carga t.ot.al da cadmio en una persona adul t.a es 

aproximadament.e de unos 30 mg, los cuales se encuent.ran alojados 

en los rinones alrededor del 3~"' y en el higado el 1!3% 

aproximadament.e. uai 

A concent.raciones mayores de. O~f' ~g/~ai e:1·, cadmio. causa 

peligro a la salud del hombre. arect.a·, a "i"á.~ 0 Y~.a~':._r~~·~ú~~;-~rias, 
edema pulmonar. int.o>d.eacion crónica·:·-·~~~~!~~~~~~~·~-,~~~-~ _)O~ 
lobulos proximos de los rif'fones ·y::-.. ~~~t~ina·;~··. la\:: ·r-ó·rmación - de 

c~l culos. Al 'leraci ones renal es: prol·~~-n·~~{~:-~·;~-~-p,~:~~·~:n~i. a ... de una 

prot.eina de bajo peso molecular en la ·Of.ina)--y;.Cancer:.: Da.No óseo: 

descaleit'ieaeión, det'ol"midades. t'r~cí..ti~~s·~:.-:1~" 9~C. Sindrome 
· ''L·: · ... ; .. -. ". ·. CtZI 

cardiovascular: hipel"t.ensión y daf'fo· a la. 'pared;ar.t.e~ial. 

El cadmio es rAcilment.e absorbido a t.raV*s da 'las raices de 

plant.as:. Noderadarnent.e t.óxieo. "º' 
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COBALTO C Co) 

El cobalto se encuentra •n las aguas naturales normalrnent• en 

una proporción < 10 pg/l. En las aguas r•s:iduales puede habor 

proporciones 11\As alt.as. e•• 

1..a ingest.ión causa hipotensión. derrame peroc.irdiaco. 

policit.emia. insut'iciencia congestiva. dolor. vómito, sordera 

nerviosa. convulsiones, crecimi•nt.o del tiroides.~• 

Su efecto l6xico puede causar enrarmedades pulmonares y 

neumoconiosis, cardiomiopat.1a. policit.emia. bocio, c.i.ncer. CIZ> 

El cobalto es muy toxico.para las plantas.Numerosos estudios 

han sido hechos sobre las plantas que se encuentran en suelos que 

cont.ianen cobalto, y est.os ~an .. rítóst.rado qua el enriquecimiento del 

suelo con cabal t.o ha perrni_t.ido incrementar los ni veles de este 
met.al en las plant.as. U.> i ·,' 

COBRE ccu> 

La corrosión de las aleaciones que contienen cobre en 

accesorios de t.uberias que pueden int.roducir cantidades medibles 

de cobra en el agua de un sistema de conducción. cai 

El cobre es un elemento esencial en el organismo hum.ano. 

diariament.• una persona adulta ingiere por varias v1as de 2.5 a 5 

mg, pero una cantidad de 2 mg es suficianle para mant.aner el 

balance met.ab6lico. <.Ull 

La cant.idad da 0.1 mg/m8 es el llmile umbral para que se 

t.anga a!'ect.os nocivos, sus consecuencias son: lesionas en al 

h1gado, pancreas, 

ojos. mareos, 

irritaciones en la piel, irrilaciones en los 

agot.amient.o, lesiones en al pulmón, 

irri. t.acionas · en las vi as respirat.orias, al t.eraciones del 

si.s:t.ema nervioso, anemias o incluso puede ocasionarse la muerte~'•> 
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Las aplieaeiones cont.inuas de Cu superiores a las necesarias 

para la nutrición normal da las· plantas puede llegar a producir 

problemas da t.oXicidad. Altos niveles d• cobre en el suelo reducen 

ma.rcadarnent.• la concentración de Hierro en las hojas y raic•s. cao• 

HIERRO CFe) 

Algunas aguas subt.err.6.neas y drenajes supert"iciales .6.cidos 

pueden cont.aner una cantidad bast.ant.e mayor de 1 mg/l, e•> 

Los et'ect.os tóxicos resul t.an da la presencia de hierro no 

ligado al suer-o. Las sales solubles de hierro t'érrieo o 1"erroso 

causan t.ambién lesiones corrosivas en el est.Omag:o o 1nlest.1no 

delgado. Los hal 1 azgos 

hemor-ragias. dilatación 

hemor-ragiea y necrót.ica. 

hi gado y r i nones. <!H 

patológicos incluyan édema pulmonar y 

del miocardio y gast.roant.erit.is 

P':fed~_n_ e>:'1st.ir cambios: degenerat.ivos en 

Una planta verde privada da Fe pronto se vuelve clorótica en 

las zonas de crecirniant.o nuevo, mientras que los t.ejidos más 

viejos permanecen verdes. La zona de cracimient.o nuevo da las 

plant.as. por lo tanto. no pueda depender de la movilizacion de Fe 

de los tejidos: viejos sino que tendr~ que recibir aplicaciones 

externas. eso> 

En el suelo axist.e poca posibilidad de problemas de t.o>d.cidad 

de hierro. Algunos suelos cont.ienen hierro con un exceso del S % 

sin que ocurran problemas de toxicidad aparente."º, 
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Aunque al manganeso se encuentra en las aguas subterrAneas an 

la f'orma. J.ónica divalente soluble. d•b1do a la ausencia da 

o>d.geno. part.• todo el manganas: o de una J. ns tal aci 6n de 

trat.amient.o de agua pucrden aparecer en un estado de valencia 

superior. L.a d~terminacion del manganeso t.ot.al no diCerencia ant.re 
los diversos est.ados de valencia.<•, 

Para que el manganeso presenta peligro en la salud del hombre 

deber A de alcanzar una concentración de 5 pg/fn•. en su 

exposición caracteriza por erectos neurológicos crónicos 

que conducen al sindrome de Parkinson. Ciebres. erectos pulmonares 

como la neumonitis. uai 

Los excesos: de manganeso o toxicidad ocurren en general en 

suelos f'uertement.e acidos o inundados. Un exceso de f'erlilizac16n 

con manganeso. no existe. La concentración de manganeso en suelos 

muest.r a un rango extremo que va desde val ores menores de 20 ppm 

hasta mayores de 6000 ppm. '10> 

NIQ\JEL CND 

Los ef'ectos t.Oxicos causados por el niquel en el ser humano 

son: Insuf'iciencia respirat.oria. neumonitis. hemor~ag1a. edema 

cerebral. al t.•raciones en el higado. riffon y bazo, induce cA.ncer 

en •l aparat.o respirat.orio o gAs:trico, asi como en tejido~ blandos 

y en el rifton. " 2
, 

Las plant.as captan t4c:ilmente el Ni y. aunque no es conocido 

como un nut.rient.a esencial para el c:recimi•nt.o. se han encontrado 

pequeftas cantidades de metal en la mayor1a de las especies. '10
> 
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PLOMO CPb> 

Las aguas nat.ural•s rara v.z cont.i•n•n por encima. de B ug/l 

aunque se ha int'ormado sobre va.lores mucho rd.s alt.os. El plomo 

de un sum1nist.ro de agua puede ser de origen indust.ria.l o de 

caf'l:erias v1.•Jas de plomo.,., 

La inges:t.16n media por via oral y respirat.oria -s de 

aproXima.datnent.a 300 pg/dia y puede ocurrir int.o>d.cación si la 

ingest.16n llega a 1000 )-19/dia. Aproximadament.e el 10" de plomo 

ingerido es absorbido, su dist.ribuc16n inrnediat.a en el organismo 

es amplia. pero si la cant.idad ingerida excede de la t.asa mAxim.a 

de excreei.6n, el plomo as depasi t.ado en los huesos, aunque no 

parece ser t.ó)(ico cuando se acumula en los huesos en ciert.os casos 

puede ser liberado por una infección y producir signos de 

int.oxicaci.On. 118, 

Los efect.os t.óx.tcos del plomo causan dan:o al sist.ema nervioso 

central, principalment.e en nif"ios. mani.fest.andose como pérdida de 

memoria. ret.raso ment.al. problemas de conduct.a, fat.iga, dolor de 

cabeza. insomnio. dolor muscular, para.lisis de la ext.rem.1.dades 

superiores. el plomo es cocarcinOgeno ademas do causar anemia. El 

plomo es un import.ant.e veneno que se acumula en el organismo.<•> 

Es muy t.óy.ico para la mayor1a de las plant.as. El plomo 

alcanza ios suelos y la cubiert.a de las plant.as como un depósit.o 

aereo y durant.• la precipit.ac16n, irrigación. dr•na.je. et.e. <tO) 

Zl:NC CZn> 

La f'ortna mas comO:n de la int.roducci6n del zinc es por •l 

det.erioro del hierro galvanizado y deszincado del lat.6n. El zinc 

en el agua t.ambién pu.ele t.ener su origen en la cont.aminaci6n por 

res:iduos: indust.rialeso. ,., 
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El zinc es: un elernent.o esencial y bene~icioso para al 

crecim.ient.o humano. Concentraciones por encima de S mg/l puedan 

s•r causa de un gust.o astringent.e amargo y de opalescencia en 

aguas alcalinas. cai 

El zinc en cantidades: excesivas: puede ser tóxico a las 

plant.a.s. Pocas indicaciones de los e~ectos: del zinc est.an 

disponibles en la lit.eratura. Cant.idades: excesivas de zinc 

disponibles pueden in!'luenciar la captación y met.abolismo de otros 

el ernen t.os. "º' 



VI DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para analizar las aguas de desecho de la Facultad se tomaron 

muestras compuestas diarias dur.3.nt.e 8 s•manas en dos d•sca.rgas 

finales denominadas Sector 1 y S.Ct.or 2 durante el S.ment.r• 04-1. 

Con el fin de conocer las condiciones del agua de desecho y 

hacer una evalución para saber en que época del semestre escolar 

se encuont.ran mas cent.ami nadas y ver s:i puada .st.a agua ser 

reut.ili:zada mediant.e un t.rat.anúent.o para riego en areas verdes o 

en et.ros usos, 

Durante la toma de muestra diariamente en las dos descargas 

se recolectaban aproximadament.o 350 ml de muestra cada 30 min. de 

10 a.m. a 3 p.m. 

Una vez obt.enida la muest.ra de las 5 horas se homogenizaba y 

se tomaban aproximadamente 30C.1 ml para la determinación de met.alas 

por Espect.rometria de Absorcion At.Om.ica y el resto se utilizaba 

para realizar los anAlis1s C1sicoqu1micos correspondientes a otro 

~rabajo d• tesis* 

En la Tabla IV se indica el calendario escolar 

correspondiente al Semest.re Q4-1, asi como las :!'.chas en las que 

s• realizo el mues~reo. 

A con~inuación s• muesLra el plano de la Facul~ad que indica 

la ubicación de los dos descargas t'inales que son el Sec~or 1 y el 

Sect.or 2. 

filuloda: Co.rClCleriso.ci.dn Fi.•i.coqu(tni.ca. ....... 
•la.boro.do:1 'º' P. Q, F.8. Oo..rcaa. Wa.rl["9:&, rea.li.soda. 

dura.nt.e el peri.cdo P9-0., 
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TABLA IU 1 SEMESTRE 94-I 

CLASES FECHAS MUESTREO 

la ....... 28 ,.,,, - 24 ••• t. 

21. S.Mnl 
1 
1 27 Stpt. - 1 Ocl. 

Ja. S.111n1 
1 
1 4 Oct. - 8 Oct. 

41. ,,..,.. 11 Oct. - u Oct. 

51. ltNH 11 Oct. - 22 Oct. 

h. S1un1 25 Oct. - 2' Oct. 1 Ja. ltRU& 

71. St...n1 3 Nov. - 5 Hov. 2a. S'tA&M 

la. Staana 1 8 Nov ... J2 Ho11. 31. StMnl 

fa. StN111 1 15 '*'"• - 19 Nov. 1 41. St111n1 

111. St11W11 ¡ 22 Nov. - 26 Nov. '"· ''"""" 
1 JJa. ltMM 2' llov. - 3 Dic. h. Sttw11 

Ua. Staana i 6 IJc. - 18 »ic. 71. StN.111 

1 
13•. St11W11 J3 l1c ... 17 Dic. la. 5t1UJ11 

u ......... Z8 iic. - 2.l Di•. 
1 

lSo. -· 
11 r.u. - 14 .... 

''"· ...... 17 .... - 21 IM. 



VI • 1 EQUIPO, MA TER:I AL Y REACTIVOS. 

Equipo' 

Espect.rorot.ome~ro de Absorción Atómica 

Varian Techt.ron Modelo AAe 

Descripción del equipo; 

1. - Lamparas de cat.odo hueco de: Cadmio. Cobalt.o, Cobre, 

Fierro, Manganeso, Niquel, Plomo y Zinc. 

2.- Torrete para las !Amparas: Formada por cuatro cuadrantes 

y se utilizan para la alineación de la t.rayect.oria 

luminosa de la lampara da cat.odo hueco utilizada. Las 

lámparas pueden ser colocadas en el t.orrele de cuatro en 

cuatro, cuatro !Amparas pueden estar encendidas al mismo 

tiempo, 

3.- Quemador: Existen dos, uno para ~lama de aire acetileno y 

otro para !'lamas de oXido nit.roso acetileno, en es:t.e 

trabajo se utilizó el quemador para !'lama de airo 

acetileno. 

Los quemadores se pueden mover en tres dif'erent.os planos, 

vart.ieal·. horizontal y radial. 

El equipo esta ~ormado por tres modulos de control: 

1. - Módulo de l.ámparas: Controla la corrient.e en mA qua pasa 

a travé~ de cada una de las l~mparas que se colocan en el 

torreta, las corrientes de las 14.mparas pueden ser 

variadas. 
2.- Módulo de lectura: Con aste módulo se hacen los 

siguientes ajustes. 

a) Calibración del cero en absorbancia. 

b) Integración: Se obtiene una mayor exactitud y 

presiciOn mediante la integración de las sel'fales 

anali~icas. Tiene tres periodos de integración: tres 

segundos, diez segundos y treinta segundos. 
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c:> En la part.e superior del módulo de lect.ura, se 

encuent.ra el EXTRACTOR. Est.e se ut.iliza para eliminar 

t.odos los gases producidos durante la combust.ión de 

las disoluciones. Cebe ser ajust.ado de t.al manera que 

no ext..inga la llama o la haga inest.able. 

En la part.e inferior del ext.ract.or, localizamos el 

sistema formado por •l atom.izador y quemador, con una 

t.rampa para que las got.as grandes Cresult.ado del 

proceso de at.omizacion:> se puede drenar. 

3.- Módulo de gases: Cont.rola los flujos de gases oxJ.dantes y 

combust.ibles que pasan hacia el quemador. Desde el 

momento en que se enciende el modulo, t.odos los 

procedimientos. desde la ign1c1on hasta t.erminar el 

t.rabaJº• son aulomaticos. Tiene 

controla la ign1ci0n inmediata, asi 

un bot.on 

como otros 

que 

para 

controlar cantidades de OY~dant.e y combust.ible. 

Los flujos de oxJ.dant.e-combusLible son 

electrónicamente. 

medidos 

MATERIAL DE VIDRIO: 

Agit.adores de vidrio 

Embudas Buc:hner 
Mat.races aforados de 100 ml, 50 ml. 

Matraces kit.azat.o 

Papel Cilt.ro # 42 

Parrillas 

Perilla 

Pipet.as graduadas de 1. 5 ml. 
Pipet.as volumat.ricas de 1. 2, 3. 4. 5, 10 ml. 

Pi set.a 

Probet.as de 10. 50, 100 ml. 

Vasos de precipitado de 100, 250 rnl. 

Vidrios de reloj 
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REACTIVOS: 

Acido clorhidr1co 

Acido ni t.rico 

Agua dets:ionizada 

Cloruro de Cadmio dihidrat.ado 

Cloruro d• Manganeso t.ot.rahidratado 

Cloruro de Plomo 

Hierro pUl"'iCicado 

Nit.rat.o de Cobalto hexahidrat.ado 

Nit.ra~o de Cobre t.rihidratado 
Nitrat.o de Niquel hexahidrat.ado 

Zinc granular 

6 = QQY. 

6 = QQY. 

7Q. 5 " 

QS. 4 " 

QQ. 7 " 

gg " 

100.4 "' 

QQ.4% 

CMerkJ 
CMerk::> 

R.A. C9aker) 

R.A. Cllaker) 
R.A. CBaker:> 

R.A. CSaker) 

R.A. CBaJcer) 

R.A. CBaker) 

R.A. CBaker) 

R.A. CBaker) 



VI. 2 MUESTREO, CONSERVACION ll TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Dura.nt.e la t.om.a da muest.ras y conservación de las mismas 

pueden producirse graves errores d•bidos a J.a cont.a.minación del 

d1sposit.1vo d• t.oma da JnUes:t.ras. a la eliminación def'ect.uosa de 

los residuos de muestras previas del recipient.• de la muestra o a 

la perdida de met.ales por adsorción y/o precipi t.ación en el 

recipient.e de la muestra. para evit.a.r •st.o se acidula 

apropiada.mente la m.uest.ra. <mi 

Los ef'ect.os da los metales en aguas potables y residuales 

puedan ser beneficiosos:, t.óxicos o simplemente molest.os. Algunos 

metales resultan esenciales, mientras que otros pueden perjudicar 

a los consumidores del agua, a los sist.emas de t.rat.amient.o de 

aguas residuales y a las aguas· de_ deposites. En muchos casos al 

potencial beneficio.o riesgo .depende de la concentración.<•> 

Es posible det.ern'.u.nar:···dii-e,..8nt.es t.ipos de metales t.ales como: 

a:> Metales disuelt.os: .: Son. 16S '.. ~omponentes Cmet.A.lic:os::> de una 

muest.ra sin acidula~- q~e:-P,~.~a~ ª: ... :~ra:~és de un !'iltro de membrana de 

0.45 ¡.im. 

b) Metales 

de 0.45 µm. 

·:: .. ' '-·.·_·- >·>. 
suspendidos: So~\o~:~~omponentes 

.•... -: 

·~\:.": .. :-~:·~. '.;:'.~: .. , ·: 
"\' __ -¡~1t,.,_-

c:::> Metales tot.alas: La c:onc•nt.ración d• mot.ales det..erminada en 

una muest.ra sin t'ilt.rar-..t~~~--d{·~~·~ti:ó~·- int.ansa.. o la suma de las 
eoneent.raeiones de ~-l.a·l;~~·<:~~'.;'.'-:::1a~ t'raeciones disuelta y ., 

. ""···· . .-e.·. 

'.' ·\-->{· __ /: ·~ 
suspendida. 

d) Met~l~s extraibles .c~·n:~aCido:.o. La cOne•nt.raeion do ,,..t.&l- •n 

solueion tra.s el t.ra.t.amie~t;:. d'~ "una.muest.ra sin filtrar con ~e.ido 
mineral dilu~do calient.~: ui~ 
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Las muestras que contienen particulas o materia organic:a 

requi•ren, en general, un tratamiento previo antes del analisis. 

L.os <<metales tot.ales>> incluyen t.odos: los metales combinados 

org•nica o inorgAnica.mente. tanto disuelt.0$ como en part.iculas. ,., 

Los ... Jores reeipient.es para las muestras son los rabricados 

en cuarzo. Estos r.-cipientes son caros. por lo que se 

.prerier•n los de polipropileno o polietileno con tapón de 

polietil•no. También so pueden utilizar recipientes de vidrio de 

borosilicatos. SOlo se deben ut.ilizar recipientes y E'ilt.ros que 

hayan sido enjuagados con :leido, 'ª1 

Algunos tapones de plAstico o rorros de tapones pueden 

contaminar con mela.les: por ejemplo. se ha encont.rado zinc en 

tapones de rosca de baquel ita negra as! como en muchos product.os 

de caucho y plast.ico. e igualmente se ha encontrado cadnúo en la 

punta de pipetas de plAst.ico, Por su parte. el plomo es un 

contam1 nanta que se ha.11 a muy di rundi do en el aire y el polvo 

urbanos. e•• 
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Para la conservación de las muestras inmediatamente después 

de la t.oma de estas se acidulo con 6.cido nit.rico concentrado 

CHNO.) a PH < 2. 

Después de acidular la muest.ra, se conservó a 

t.emperat.uras bajas de aproximadamente 1eºc para evitar un cambio 

de volumen ocasionado por la evaporación. En est.as 

condiciones. las muestras con concentraciones de met.al de 

varios miligramos por lit.ro se mant.ienen est.ables a lo largo da 

un periodo da hast.a seis mesas. <I) 

Se lavaron cuidadosamant.e los reeipient.es para muestras con 

una solucion detergente se enjuago con agua, se sumergio en .é.cido 

y se enjuago después con agua desionizada. Para el mat.erial de 

vidrio s:e ut.1liz6 HNOB 1: 1. al igual qua en el caso del mat.erial 

de plAst.ico. Se u~iliz6 siempre agua libre da iones en el an.é.lisis 

y en la preparación- de react.i vos. 

Se ut.ilizó a_gUa libre de iones para preparar t.odos los 

react.i~ .Y como:· __ agu~. ~~ dilución. Se preparó agua libre de 

iones desionizando.el-agua dest.ilada, puede no ser su~icient.e el 

agua·--~éSi.ifa-dA'-· O ~ú:ieSt.11ada para an.é.lisis da t.razas debido a. qua 

algunos met.ales d9stilan con el agua. 

Se evitó la introducción de metales contaminantes que procedan 

de los recipientes, el agua desionizada o los ~iltros. 

Cuidandose de no introducir met.ales en las muest.ras durante 

al t.rat.a.mienlo preliminar. Durant.e el pre-t.rat.amiento se evit.o el 

cont.act.o con caucho. pin~uras a base de metales, humo do 

cigarrillos, servilletas de papel. asi como lodos;: los product.os 

met~licos: incluyendo los do acero inoxidable. metal galvaniza.do y 

lat.On. 



La bibliogra1'1a marca utilizar A.cidos ul t.rapuros para la 

conservación, extracción y digest.ión de las muest.ras. ya que 

podrian encont.rarse concentraciones excesivas de met.al. por est.a 

razón se realizarón pruebas con blancos en t.odas las et.apas de 

di ges t. ión. tilt.ración y conservación aplicando las necesarias 

correcciones a 1os resul t.ados. <•> 

Conviene ut.ilizar un volumen minimo de ~cido debido a que los 

•cides empleados aftadirAn met.ales a las muest.ras y a los blancos. 

adem.i.s que es perjudicial para el equipo. 

El empleo de muestras mAs grandes harA necesario ut.ilizar mis 

acido, lo que 1ncrementar1a también la concentración de impurezas. 

Se prepararon siempre muestras de.blancos de Acido para cada 

digest.ion realizada. La inf'ormac16n bibli.ogrÁf"ica demuestra que 

un blanco hecho con los mismos Acidos y somet.ido al mismo 

procedimient.o de digest.ión que la muest.ra puede proporcionar la. 

corraec16n de las impurezas preseiltes -en los .i\cidos, en el agua 

para react.ivos o en el mat.erial de vidrio.,., 

Se llev6 a cabo el analisis de un blanco a lo largo de todo el 

procedimient.o con cada serie de muestras realizando cada. etapa con 

un bl aneo de agua par a react.i vos• incluyendo las et.apas de 

digest.ión. En A.cides y mat.erial de v1dri.o hay muchos metales en 

eant.idades sJ.gnif"icativas que pueden inf'l.uir en los resultados. Si 

las medidas realizadas con el bl aneo dan coneent.r aci enes por 

encima del lim.i t.a de detección del mét.odo. se repite la 

preparación de la muostra Rmpleando raactiVOSI o material da vidrio 

m.is limpio. 

Como se ut.1li:z6 una digest.16n para las muest.ras y los 

blancos, los pat.rones sa somet.ierón al mismo proceso de digest.ión 

que las muestras. 

Para ca~a det.erminaeion analitica, se dispuso de una curva da 

calibracion para determinar cada elemento. 
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Se analizo un blanco de calibración al principio. al ~inal y 

periOdicament.e Cen general, ·después de cada serie de muest.ras 

desconocidas), para comprobar que la calibración del inst.rument.o 

no se hubiese desviado. 

En los anAlisis de las muestras se enjuago el nebulizador 

aspirando agua con 1.5 ml de HNOa conc./l, Se a~omiz6 un blanco y 

se ajus~ó a cero el inst.rument.o. Se atomizó la muest.ra y se 

det.ermi nó su absorbanci a. 



v:I.3 PROC:EDIMIEKTO 

ESTA 
SAUJ! 

rrns 
Dt LA 

NO DEBE 
BIBLIUTEC:A 

Cuando se t.omó la mues:t.ra del desagüe se aciduló 

inmediat.ament.e, y d• est.a forma se pudo conservar, para analizarla 

se mezcló la muest.ra y se t.omar6n 100 ml da ést.a, se pasó a 

un vaso de pp. S& aftad16 5 ml de HNOB concent.rado, colocando el 

vaso sobre una placa caliente y evaporando con precaución 

hast.a. aproximadament.e 10 ·mi. as:egur:..ndose de que la muestra no 

se secara en ninguna-•rea del fondo del reeipient.e. 

Se enfrió y anadi6 5 ml de HNDa concent.rado. Se cubr16 el 

recipient.e con un vidrio de reloJ y se volvió a colocar sobre la 

placá calient.e. Se aument.O la t.emperat.ura de la placa calient.e 

para dar lugar un reflujo suave. Se cont.inuo calentando, 

af"'adiendo más :..cido t.ant.as veces corno fuera necesario, hast.a 

eomplat.ar la digest.i6n e lo que queda indicado. por lo general. 

por un ligero eolor del digeslat.o o ausencia de catnbio en su 

apariencia al cont.inuar el ·reflujo). Se evapo~o a menos de 10 ml y 

se enf'rio. 

Se ai'fadio 1.0 mi· de HCl 1:1 y--1'?_,rnl-,de_.aQ1:Ja._:S&_ ca~e-~t.6 1.6 

mi nulos mas para disolver cualquier· pos.1b1a·· precipit.ado o 

residuo. Se enfrio.se lavó reco~i~tl~~-~ .~On _!ag~a:~--~~as:' :paredes del 

vaso y el vidrio de reloj: y se -.~11~~-º .. ·~~r.~~ .. ;~11~,na.r" el· m.at.erial 

insoluble que pod.ria obst.ruir" el, ~~bu1i'Z:adO~. ·.:e~t".9 f'ilt.rado se 

aforo a 1.00 ml con agua d~s:ionizada. · 

Se leyO en el Es:pect.rofot.óme~ro dtt Ab~Of.Ción At.6mica para la 

det.erminación de cadmio. cobalt.o; ~obre·. hierro. magnesio. 

manganeso. niquel. plomo y zinc. baJo l~s co'ndicion'es marcadas en 

la Tabla V. 



TABLA Ut CONDICIONES DE TRABAJO 

Cd Co cu,;-

' ua.s .Hi.7 l24.7 24i~3 •LOHGJJUD DE OHH (111d 

·PASO EPictllllL DE &AHM (n1t) j ... "" 8.1 ... 
• ! ; 

icou1oof. u lJI UlllHl11$1 -1 

;LLAMA .. .. .. .. 
,SDtSUJUltillD c_,.91111) e.au t.l'Sl .... 1.1145 

. ' . ' 3·12 2-1 jllAHOO OP11'90 TMIUO Cpg/111 ;1,1i11·i.1 j •2.5·28 
' 

' ' :LllllJ[ M DiUCClotl <1tt•IJ :l.Ml : 8,i;Q¡: ..... ..... 
HOU1 Debido " ... ti ,_ \11 •I e.u n tncurntnn •n Wlll lll•fllrli 

tr11I• l1i c11rr1tntt dt h Jupua ut1llud1i lut dt li ..A • 

.. bldo " qut ti F•, rl Ht 11 •I Co lf tncut1ntran fn 

IUl'llra tl'IPlt la corr1tnt• dt h IAllPIU utllilda lur 

dp 11.-. 

lll ti ClSD dtl Cd Ja biblt•JHlil dt IU liJUU NUdHlts 

Jltftciou 'l1lt dacho Mtd H ncutntra •INdtdOI' d• 8,1 PP11 

por t1il r.uon 1t tr•k.Jo con WI• cim11 dr c1ilibr11c1on d• • 

1.81 a lil,JI da.ndo HI& U& t.tu ft'IJIUHlll, 

' ... ' ' 
., 

279.5 zu.e· 

... . .. 
• .. .. 

1,821 .... 
·-· 3·12 

'·""' ..... 

.. ,, 
m 113., . .. . .. ! 

.. .. 
1.u . .... 

' 5·21 'i.4·1,, ; 

l,lil15 1.881 



Ri;:$UL 1 ALIOS: 

Los r~~ultAa~~ e ~bt&n1dos de la~ leetura.s dei 

Espectrofotometro de 'Ab~7r-c1':1: 1..~err.l.c& !•.Jercn d.a.das en· Absorb:anc1é' 

pos ... erJ.orm9r.•.e. a es:•.o!t datos QE. · Abs~rbi..nei a y medi ~nte, las. 

curvas de cal1bracion- a.p~OP1ad&..$ i::'Apeñ.di.~É- 1) 5:6.: •.-rans!orn\d.rcn· lo~ 
res•.11•.ados obt-en.ido!i a mg.··1 Cpartes: por m!llc;in). (Apéndice 2) 

Un~ ve= obtenido~ lo~ resultados dese~dos. se dec1d10 

-;1raí"1car para poder v1o¡UJ..li.:ar nu.s !a.c1lmente que oeurr1a 

( opendi ce 3). 

REGLAMENTO DE LA DIRECCION GENERAL 
DE CONSTRUCCIGN V OPERACION HIDRAULICA 

LlMlTES MAXIMOS PERMISlBLES DE 
METALES EH RIEGO DE AREAS VERDES (Mg/l> 

Cd 0.01 

Ca 

Cu 0.s0 

Fr s.00 

Mn 0.20 

Hi 0.20 

PI> s.00 

2n 2.00 



ANALISIS DE RESULTADOS. 

Una vez obtenidos los res:ullados de los anilisis det.erminados 

por el Espectrofot.ómetro de AbsorciOn At.Omica y comparandolos con 

los limites Maximos Permisibles que marca de Dirección General da 

Construcción y Operación H1draulica podemos observar en las 

graticas (Apéndice 3) que algunos elementos t.alas como Fe y Mn 

rebasan los 11mit.os impuest.os por la Norma de Calidad de Agua para 

Reuso de Riego de Areas Verdes durant.e la 4a. • 5a. y 6a. semana de 

muest.reo y lodos los dem:As element.os se encuentran por debajo de 

este limit.e permisible para agua de riego, 

Donde se observa la presencia de un punto alt.o como en el 

caso del Cadmio se considera que no es represent.at.ivo, pudo 

deberse al t.rabajo da laborat.or10 da una prá.ct.ica en especial o 

simplemente haber arrojado cierta soluci~n ~eactiva en desuso. 

Mt.es de realizar es17e ~ra.t?.~Je. :.se· P'!.ns~~a · ~~cont:rar las aguas 

mas cont.aminadas de lo que r8ai.n\9iit.9··~s'9·~de'~&C~o. 
" : .... : ~·~.~· ; ,, ... ,. 

poder L:r:;~:;:~;e::~i:;i t~:¡t:trtº] ::t~11:t:~t32tilt~rl:;:: 
de Absorc1on Atomica lo qu~ condUjo. á.Í. G~t.ablec(ínie~·t~ de las 

condiciones optimas para efectuar · 1as det. er mi naci o nas 

y poder llevar a cabo un control de emisiones. 

Se reali26 la revisión bibliogrAf'ica para. conocer la 

toxicidad que producen dichos melale~ en los cuerpos recept.ores y 

para lomar conciencia de la prolece16n de los ecosistemas. 

Una de las ca~sas por las cual•s se llevó a cabo ast.e traba.jo 

fue dar- las bases para apoyar la implement.a.ción de una planla de 

lralam1ento de aguas r•siduales. El trabajo no es determinante, 

sin embargo se tienen bases. para hacer estudios m.a.s profundos y 

poder t.ener- .result.ados mas concre+_os para poner una planta de 

tratamiento de a.guas residuales. 
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CONCLUSIONES: 

Los result.ados nos dan la int"ormación concreta de la cantidad 

d• Cadmio. Cobalto, Cobre, Hierro. Manganeso, Niquol ~ PlOmo y Zinc 

que son arrojados al desagüe para t.ener una visión m:..s clara de la 

eont.aminación provocada por los laboratorio~ de la Facultad. 

L.a revision bibliografica aporto los nivelas· permi.sibles qua 

se requieren para. el riego de areas verde;;., y·-, los &i'ectos que 

pueden causar los element.os estudiados en altos niy~les en plantas 

y en human:s.. 

Este trabaJO aporta algunas bases pa~a apoyar 

implementación de una planta de t..rat.~mien~o d~·: ~gü·a:s··: r:e'S.idua'18s:. 
: .. ·--·.: 

.,. 

la 

Con este trabajo ~· Tesis se:·: p~~~e~~e>. :\~rrd:;i_~n\~(qu·a los 

prot"asores tomen conciencia de:.- la .cont:amina.c·ión·;· fp~rá ... : de~: est:a 
manera cont.aminar menos o ·lleva~'· a ~cab~·:;.~r~6·~:1ci~~: d~}.1ab0r~~~ri~ 
ecológicas, 
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APEHDICE .l. 

RESULTADOS .OBTENIDOS DE LAS CURVAS DE CALIBRACION 

' 1 
l!EIAL ECUACIOH ; IHIER'JALO DE IRAJIAJO DI !pg/oll l 

r.Ail!IO y = 8.71X + 8.81113 8.9999 8.01 - e.1 

COBALTO v = 8.11343" • 0.ez4 8.9915 1 3 - 12 

COBllJ: y = e.1B64x • e.ez45 8.9%0 2-8 

HIERRO Y = 8.1!597X + 8.1!11!2 8.9983 2.5 - 28 

IWtCAKE!:O y : 8.17SBX • 8.8825 8.9975 1-4 

HllJJ!L v = e.easex • 0.Bll27 e.9'JB9 3 - 12 

PLOllO y = 8.8343X • 8.81139 e.9993 5 - 28 

ZINC v = e.356ZX • e.8545 8.'!969 8.4 - 1.6 



APENDJCE 2 

MUESTRAS DEL SECTOR 1 
CAD ti 1 O ( PPM) 

111.sEn.;/ll.O 21.S[ftAU 31,S["il"'Alo11.un .. 1 .. :.Ís1.sr:r .. NAl(1.S[~,¡t,iif11.5EnRloA 61.S[n1o~A 
e.i0e ;.· j e.c111 . ...2 'e.~o e.ea 1 o.eo e.es 

ll~liJES e.ea e.ea e.eo e.ea e.ee e ... e.ea 
fntEmmi e.ea e.ez t.ile a.l" 1 c.ee t.~o 1 .... 0.!?8 

JUEttU o.oa i},t:a e.ca e.ea e.ee ().(~ o.eo e.e.a 
luimu 11.ea o.e~ e.ee e.oa e.ee ~.~i) 1 "·ºª w.cia 

COBALTO CppM) 

! t 1, :cn.:.i.a l 11. stn~~li 1 J1. w:"~'" ~ .t1, ;[~""" ¡ ~1. Er.~!·11 j i1.. ur.•,,¡ !~ 1.: :-~.,~ ! h, :tr .. 1.:! 

:::::. 1 :::: , ___ , :::: : .::; r :::: , :::: : :::: , :::: 1 

nlE~C:JLU i e.oo e.ea o.lle i e.110 l 11.c~ v.aa 1 ~.~e e.ca i 
1, •, 1 1 l111t11ES 1 «J.ae e.ca o.ca a.«Ja ('.ti! •:i.N e.c:io o.ca 

ftJIH•.ts 1 11.aa e.oi> e.ce 1 e.ca i 1'.t:a tl,t:e 1 o.ea o.a11 i 
COBRE C PPM) 

/LUlin 1 a.o.3 j -- o.ea 1 ...... 1 o.o~ e.t:.i 1 e.ea e.eo ) 

!:-.. ~ns 1 e.ea ~.aa ¡ e.~tt J .,.~a ! a.u l o.ea 1 o.ea 1 

fnru~DLES i a.ee e • .:a c.ai} e.ea i!.co 1 ~-~ª Cl.aa i e,i!e 

JUEuu e.ce e.ee e.11a o.ca a.ea a.~a 1 a.aa 1 e.aa 

IUJE;r;ES e.ee e.ea e.11a .... e.ea e.oa 0.01 e.l'.la 

H 1 ERRO C P:PM) 

1 11.u11r.111l21.ScnA111 J1.5En111111l111.5E1111111ls1. 5[~"~"1,,.sEr11~1l11.,S[n11N11 h.Hn1oh11l 

ltuNES t.57 1 -- 2.77 1 ... 
j,,~m e.u j - 7.11 1 e.21 
l·mmul s.u 1 e.u 1 1 

'·" 1 Cl.éS 

t,Sl .3.U J,U 

1,4$ 1.t, 

1 

i 
1 
1 

1 
e.11 

1.l5 

t.\1 

1.u 
1 

1.11 

1 
1 
1 

¡ 

1,JS 1 3.14 1.54 1 
i.5l 1 1.H ¡,,, 

1 
1.e1 1 l.U t.ll : 
¡,¡e 1.s1 t.!e 

t.H 



MUESTRAS DEL SECTOR 1 

MAUGAUESO (ppM) 

h ,, :cr.•.111 ;,, un .. 1.;,i h. :::r.;11.: 1 J1. ;en .. •,¡¡:'•· H~~·.r. lt1. ur:.:11rib •·!En,:,.,! t. m~·~• 1 
h.•JNES 1,. a.C4 t·e.il! 

~ 

e.el a.u e.e, .... 
!r .. uu e.a¡ a.Cl '·ª' a.u e.se e.ea "·" l•mmul e.ea e.u e.ea ' e.et e.as 1.01 ... , e.el 

IJ!JEtlEi e.ee Mt e.u a.u e.a1 a.es t'.87 e.o' 
1t·iE:hU e.el 1 "·ª' C.i:e e.et e.ee e.oi e.u e.ea 

H I QUEL C PPM) 

'.:.:;1.¡; .: • .:a J • .!~ e.e,, 11.t:~ Me e.ea 
I· 
:i.;¡u a,.;:,, .:.~.: l.i:a e.¡¡ ~.u e.ca e.ea 
' Mi::·:~u: 1 

' ~ • .;a o.~~ e . .!., l'.'.loJ e . .:a e.CD e.o~ a . .:a 
: .;~u ! .:.C1' t.V.J C.i:\I e.til ~.¡:.: c.,:.,'! c • .;I) e.ca 
1dH~fi e.~o l'.'.~e c.~a !?.~!) e.\la l),\lil i:.a11 O.N 

PL0f10 ( PPM) 

: f 11, S[!' .. ~w I ¡,. nr. .. •.11 l J1,Unt11i11 l •1. :fn~t.~ 1~1. U::iM lt 1. SEr-•,,. /,,, SEn .. 1,oi 1. un~h~ 
!L~·hES 1 3.52 i -- 1 e.u 1 --- 1 11.t'N 1 IJ,IJj 1 ~.UiJ e.114 

Ir.mu i 3.U 1 -- 1 '·" 
1 e.oa 1 e.5• 1 l.07 1 Ma e.u 

!n:;1:im 1 
"·" 1 

e.u 
1 '·" 

i e.ee 1 e.n 1 t.111 1 e.u e.u 
' . 1 •.ca : o.u 1 l.•• 1 t.U 1 e.e.e ' e.J5 1 e.¡s 1.ie 1..'-.!E"U 1 1 

IL'lUJ.U 1 ,,,., 1 

' e.ce l 1 
\of; 1 e.oo 1 .J.ec 1 e.ea 1 11.11 '·º' 

2lHC (ppM) 

~.1.; 1 e.u 

i.11 l 1.a 
IJ.E.11 t.U e.u e.u e.u 1 e.l7 

e.;,:i s.u 



MUESTRAS DEL SECTOR Z 
CADll l O C PPM) 

l: .. nr.~"11 i1.nr;.1 ... lJ1.H·o;.1,.;\.:,,¡i;~· ... !~1.Hr•~•lt1.urr.• . .:.l,1.w:"1. .. !;,,u: .. """I 
LIJhES .,,.~. - --- 11.~a i --- 1 "·~ 1 '·'° 1 e.ee 1 e.ea 

n•J.TES .... --- e.,-~ le.cu1 I e.ee 1 e.~a 1 e.ca ' 11.t:a ' 
r.tucous .... e.01 11.ea 1 e . .:a 1 e.~e 1 0.CO i e • .:ia e.ea 

JllEUU e.ea 1 e.ea 1 o.oa lo.C5S3 1 e.ee i 

' c.oa 1 o.ca e.ea 

UIE~hU e.eo ! .... o.ca i e.e11 1 a.oa 1 '·" 1 e.eo 11.ee 

COBALTO (ppM) 

l11.HrwhL;1, :: ....... h1.rn·.:.1, .. !.:1. :n .. i.11 l ! ,, u•:•.•L! ,, H~-1 . .:ib,, Hr.""'"h1.ur.;,1o11 

L~f.ES e.ea 1 f!.~~ a.~~ \,N MO 1 a.iea 

r. .. ~:Ei ~.\i) i 1 e.i:;: c . .:~ e.e~ \,\o) 
1 

i:".i'la 1 i'l.aa 1 

1 1HH~Ui 1 i'.\il .;¡,.;¡.; 1 
1 C.i~ \, ~: ;:.~,! .; .. :iJ t,1)11 

1 
1 .:i • .:a 1 

J;,iE•i.i C,1!0 l.i'la e.i'la ~.e~ .: • .:a \,\iJ t:,\ü o.aa 
. ¡;~··ii ~.ca c.o.:i 1).0:11 c.~.; e . .;.: ~.c.:i D,\il .-=.c11 

COBRE ( PPM) 

1 !11.:tr. .. 1 ... !.;,,;¡r.,;1 ... !;,,::• .. •.~~.:1,un .. 111l\!1.:.w.1.11lo1.Hr .. • ... l11.un .. 1 •• h,3[!: .. i. .. ' 

LUNES i e.ce 1 --- 1 e,IJO i --- i C,CiJ 1 e.c.J i e.ce e.ee 

ftGf.TES e.ee --- 1 e.ao i c.~a 1 c.l)a lo.i:'; 1 
1 e.oil e.~¡: 

lllE~tCt.ES e.ee e.ao 1 o.ea 1 o.cil 1 c.~v ! .?.~a 1 a • .:ia e.ea 

JU[UU e.ea e:oe 1 e.ca 1 

'·º" 1 i!.to 1 8.l)iJ 
1 

1 e.ea 1 18,(1784 

t UIOhU' e.ea e.ee 1 ,,ca ! e.ce 1 e.ee 1 e.tN 1 e.ea e.eo 
HIERRO (ppM) 

111.nn"" .. f¡,;n• .. t.1il1t.5E.-: .. bl~1.íE""""'''·u:: .. i ... lh.~Ef"•"·'''·ur. .. i.11 u.!.u: .. t.i 
Lvr.u e.u 

I __ 
MI :.n l.!t e.u ' il.Jt 

r .. nu 1 c. ~i ,.~Ll J,ti 15.U ¡~ . .:4 1 1,,.; ¡,J7 

:~:nm.:::. 1 
e.11 J .... !.h 1,'7 1.l? ¡,¡, 1.i~ t.ii: 1 

1 J~:11Ei e.•s e.u ' l.U J,17 ¡,~, 1.u l.ilJ 1.:. ., 
1 

~ t;fi.ES e.se e,17 1 4,~, 1 1,C5 e,,, 1 !.i::'i:l 1.11 e.u 
1 



MU~STRAS DEL SECTOR Z 
ftANGANESO ( ppMJ 

·t.~~:: t:.~! ... t~ .:.¡~ v.:~ Le.: .;.~J 

''l•Uii .... t.t(I e.u .: . .:- ~ ... ~ il.~"' ' a.u; 

:'lm··.t:.H a.c; L.1.i ~.~~· .:.1~ ~.1 .. a.:: c . .:; e.t:: 

.'.i:•'H o.a: e.1! e.in i":.it ' í.~~ ' .:.t- ' e.ea fl.d5 

11(E¡;p,¡¡ e.~: ' ' a.a; a.e~ e.e: e •• u (!,,?¡ e.e; il.ili 

t~JQUEL (ppM) 

:.',!oh ~.N l.ae :.~~ ~ . .:~ ~·~e iJ.C'·~ 

-~H: 11.¡¡i:; ·~ . .:~ .:i.a~ i!.i.; ' \:,00 ~.IJt ;;: . .:~ 
.11m:~i.Ei .::, .. :~ . t.<:.:· ti.o.!~ ~.ti: ..• l: C.!!~ t.~'1 'iil.i'd 

•.iut•·::i tl.ll'l i).r:i\ 1 ~.L.: t • .:.:. e.e.: ~.-:-: a.ai: a.i:a 

!uu:;"u e.ae a.11t a.tia i.ilil '·"" .:,¡;i\ ri.ea .... 
PLOMO ( PPM) 

;:,: .. :: 'i.!.! .:'.a .J .. •5 .:.;:-a l) • .i:. a • .:& 

:n .. ¡;¡¡; ::.i! .. \:,;e il.~~ a.u e.do \¡,(¡; e.1e 

;-ar.;,:.u !.i' .. ,;,i; c.ll1 e.H t.li a.t~ ... ; il.1~ 

Í'"'" i.ao a.~3 ~.iB ª·" e.1e a.1a l':.i6 e.n 
1 

~; :.•5 ¡ ~.~ 1 i!.S6 a.a& e.;e ~.ec ,. e.e.: 0.11 

ZlHC (ppM) 

' ; • 1 ' i 1 1 i 11. iE'""~: ¡¡, Hn~t ... 1 J1, iEl'lil""~ 41, 5Et11>P.~: ~1. Hnw~ .. 1i1. H~~"li! :'1. H:r."'"~ i 1, Si:'l1ohl•1 
• 1 ' 1 ' 1 L 1 1 e.:si 1 "· ¡¡ 1 1 e.u · e.i;~ t o.57 1 e.u 1 

rr:•f.TE5 ª·'l e.u a.Ja 1,c5 1.u ti.u e.::t1 

lntO·:&LH : e.u e.a a.10 e • .:5 i li.U a.u ¿i,~, ~.¡¡ 

:JtE·J:i e,.-¡ l • .ia t.!a e.s1 ¡:,,, ~.H c.,e !!.•; 

!um'n .,,¡1 e . .,1 a.o; e.~1 t.i:a ~.e1 .e.3t e . .u 
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DETERMINACION DE MANGANESO 
024 MUESTRA SF.CTOR 1 

0.22 
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