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INTRODUCClON 

INTRODUCCiÓN 

Deb ido a qUI! diariamente estamos expuestos a toJo tipo de contanllnantes ~s 

importante conocer, monitorear y controlar de se r posible su presencia. E.\ isten una serie de . 

contaminantes que se pueden encontrar en diversos lu gares y tipos de mu estras co mo agua, 

aire, a limentos, plantas, sue los, etc ., es importante e l tener conocimiento de su loca li7Ación. 

distribución. concentración, así como la manera en que afectarán a largo plazo a plantas y 

anima les y por supues to a los seres humanos. 

En todo el mundo se están realizando investigaciones en re lac ión a es ta 

problemática, por ejemplo en Alemania se tienen datos ya establecidos para contaminantes 

metá licos en el medio amb iente (agua, sucios y pl antas ), al igual que cn lo, b ladus 

Unidos, Japón. Aust ralia etc. 

LJna fu ente muy importante de contaminación en Méx ico es la Zona Metropoli ta na 

del Valle de México donde miles vehículos automotores circulan diari amente por sus 

diversas vias de comuni cac ión contaminando e l med io ambi ente. Co mo bien se sabe, e l 

incremcnto de plomo en el medio ambiente llevó a que se implementarán medidas dritsti cas 

co mo fue su eliminación de las gaso linas para uso vehi cular. Recientemen te. el US,) de 

metale , prec iosos comu platino . paladi(} ) ruJio , CUIIlO comp(} ncnt c, de I lh cUII\'CllldurD 

catalíticos desde fi nales de los 80 's, ha dado como res ultado que se encuentre la ['resencia 

de estos, particularmente con Pt, el componente de princ ipal. aumentando e l co nt enido t0l31 

de metales en suelos y plantasl]]1 . 

La determinación de trazas metá licas en matrice;, 3mbi enta le , tales co mo sucios o 

plantas es particularmente útil para obtener info rmac ión sobre e l ni ve l de contaminac ión 

ambienta l de IIna Lona. 

La de terminaci ón de los metales por espectrofotometria de absorció n atómi ca 

(AA ES) po, terior a una di gestión ác ida por mi crou ndas cs c llll ~ t udll 11Ii!, apl ll pi dd" p,,,a 1,1 

deterlllinac ión de metales en matrices complejas tales como sue los. o material or~único 

como plantas . El cmpleo del horno de microo ndas permite una diges tión r¡l['ida. 

con tro lada) s in perdidas de metales volátiles como .:1 arsénico o e l mercurio y redllc iend ,) 

el ri es~o de co ntam in ac ión externa. 



INTR ODLJCC ION 

El propósito de este estudio es determinar la conct:ntracion d<.: 9 tra/.as In<.:t allcas <.: 11 

suelos y plantas del municipio de Tlalnepantla de Baz por tres mes<.:s,- para estabk<.:er la 

ex istencia acumulada de estos meta les. Se espera se encuentren altos nive les de trazas 

metálicas contaminantes,ó.7 ) ya que cuenta con gran número de industrias inmersas en z.onas 

urbanas y además de que es un municipio que cuenta con importantes vías de comunicac ión 

hacia el Distrito Federal. La presente tes is forma la segunda parle del proyec to: CONACY T 

J32518-T "Determinación de traz.as metálicas contaminantes del medi o 3m bi <:: nt e--: 

proyecto que monitora este tipo de contaminantes ambientales en cinco munic ipios del 

es tado de México. 

En resultados prev ios de este proyecto se han encontrado nive les ele\ados de 

metales en municipios como Tlalncpantla de Baz , Nezahuacoyotl . Zumpan go, Cuau til ún 

Izca lli _ Lerma etc. lb
.
UO

) 





HIPOTES IS 

HIPOTESI S 

Esta comprobado qu e: las trazas metálicas (COIllO As. Cd. e r. e u. Hg. Pb. Pd. PI Y 

1 n) a largo plazo pueden llegar a tener efectos enl1ues tra sa lud es por ello que si se 

cuantifican las trazas metálicas en muestras de suelo y plantas sometiendo los resultados a 

un análisis es tad íst ico multifac torial entonces nos reve lará con una probabilidad del 95 % 

de contianza que elliempo de Illu estreo y la zona en donde se recokctaron la s mueSlras no 

tienen efecto sobre la concentración de cada metal anali zado. 

3 





OBJ ETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Realizar la cuantificación de trazas metálicas (As. Cd. e l'. eu. H ~. Ph. Pd . Pt y /n) 

en muestras de sucio y plantas de cuatro zonas industriales del Municipio de Tlalnepa ntl a 

de Baz. por es pectrofotometria de abso rción atómica. para establecer el grado de 

contaminación del municipio. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

~ Establecer el plan de muestreo de las principales 7.O n3S induSlri aks del 'v1unicipin 

de Tlalnepantla de Baz por un periodo de tres meses que pt'rm ita rea liLar la 

cuantificación de trazas metálicas (As. Cd. el'. e u. Hg. I'h. I'tI . PI \ 1 n) prese ntes en 

suelo y plantas de las zonas industria les de l muni cip io. 

~ Optimi zar el método de di ges ti ón ác ida para plantas por medio de horno de 

microondas a fin de asegurar la diges ti ón tota l de las Illues tras una a lta 

rec uperac ión de los meta les prt'sentes en las mi smas. 

:=) Determinar con base a los resultados obtenidos la e .~ i s tc¡Kia dc una correl ac ión 

es tadi stica multifactoria l entre las cuatro zo nas inclu striale s \ la co ncenl ración de 

trazas metá l icas. 

~ Establecer un a tencl encia en la ac umul ac ión de trazas mCI;il icas en el periodo 

es tudiado con hase a un análisis es tadístico de var ianc ia de los resultados . 

. c." Correlacionar los ni velés de conct' ntración de los mct;¡les \ IcJ s ín,lthlrí'h ItI ,íl';l d'h ,1 

los alrededores de la zona muestreada . 



OBJETIVOS 

=:> Comparar los resu ltados con los ni ve les de concentración permi sibles en 5l1 .: los y 

plantas para estab lecer la contamin ac ión del Municipio de T lalnepantla por truas 

metálicas . 





MAR CO TEOR ICO 

4.1 MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA DF: HAZ 

Tlalnepallll a de Baz es un municipio que pertenece al Estado de México uhicado én él 

área Metropolitana de la Cd. De México. colindando con el norte del Dis trito Federal. 

Cuenta con un a superficie de 83.4 77 Km ' . lo que representa el 0.3 8 % de la superfic ie iota l 

del Estado de México.(ver anexo 111 . pág. 80). 

Siendo es te municipio uno de los más importantes del Estado de México y 11110 de los 

más importantes del país por su actividad industrial y su pal1icipación en la economia. el 

municipio aporta más de una quinta parte del PIB es tatal y posee uno de los in gresos pe!". 

cap ita mas altos de l país. además de contar con una exce lente infraestructura de 

comunicac ión que en laza el municipio con prác ticamente cualquier pu nto del país y el 

e::x teri or por vía terrest re, ferrovi aria y aé rea. 

T I ~ ln e pant l a cuenta con e l 6.4% de las unidades econó micas de l Estado de r-, k xicn 

(Manufactura. comercio y servicios). En el censo de 1999 se dio a CO llocer que' la mayor 

par:e de l municipio (49 .2% ) se dedica al comerc io. un 40 .2 % a serv ic ios colnunaks y él 

10.6 % a manufacturas. este ultimo produce el 40.8 de empleos en donde destaéan las 

ac ti vidades de maquinaria y equipo. sustancias químicas. productos alimentic ios. tC.\ tiles. 

pendas de ve::s tir. papel y sus prod uctos. 

Empresas como Ericsson, tEM. Di xon. Bero!. General Electr ic. Viplamex , Industrial 

Aceitera. CEMEX. Ray-O-Vac, Aceros Nacionales. dc. Son un ejemplo de empresas qu e:: 

Se loca li zan en este municipio. 

La poh lac ión total de municipio es de 720.755 habitantes. con una e::dad prolll<:di o de 2cl 

allos. El 67.7% de la población corresponde a la categoría económicamente ac ti va. 

La zona urbana de l municipi o es un área en la que impera el desorden de uso de l suelo. 

donde resa lta e l crecimiento desarticul ado de su planta industrial y co merc ia l " .;, 

(, 



rvlARCO TEORI CO ------------------- -----_._-_.-
TABLA I Distribución del uso de suelo del Muni~ipio de Tlaln.:pantla de [3az. 

USO DE SUELO AREA (Hectareas) cYc, 

HABITACIONAL 3.6730 44 

COMERC IO Y SERV IC IOS 863 .7 10.35 

INDUSTRIAL 1.112.6 13 .33 

USOS ESPECIALES 308.2 3.69 

CUERPOS DE AGUA 179.0 2.14 

INfRAESTRU CTU RA 17.8 20.21 

VIALIDADES 20 1 7 2.4 2 

AREAS VERDES 207 .6 .752.49 

VALDIOS 146.4 19.62 1.75 

NO URBANIZABLE 1.6380 10019.62 

TOTAL 8,348.0 100 

La importanc ia de determinar trazas Illetálicas en es te Illunicipio se debe a qUé 

n isten importantes zonas indu st riales que se encuentran mez~ladas con zonas urhan as. 

además de que cuenta ~on importantes vias de comuni~a~ión ~()n alto !lujo whicu lar entre 

el Estado de México y e l Di strito Federal. Existen antecede ntes tic: que este Illunicipio SI" 

enc uentra ser iamente con taminado por trazas meta lizas como As. Cd. el'. Hg. Ph. Pt y Zn."· · 



MARCO TEORICO 

4.2. OIGESTION ACIOA POR MICROONDAS 

En la IlJ ayo ría de las técnicas analíticas aplicadas para an á li s is de elementos tra za eS 

necesario una di so lució n de la sustancia a nali zar. ya que rara vez se analizan muestras. 

biológicas, rocas , minerales . cristales. etc . si n un tratamiento previo. 

S in emba rgo, a pesa r de que la di so luc ión de las muestras es muy utili zada. las 

técnicas de di so lución convencionales son lentas, labo riosas y algunas pued es ser 

pe ligrosas para e l analista. Por ejemplo. e l calentamiento de muestras en vasos de 

precipitado abiertos so bre flamas o quemadores se sigue utilizando desde la época de los 

a lquimi stas. El uso de fusiones alcalinas o ácidas para minerales requiere de pericia por 

parte del anali sta y de condiciones de trabajo adecuadas a fin de evitar quemaduras. 

derrames y aún ex plos iones. En 1860 G .L. Carius introdujo e l concepto de di solución de 

muestras e n vasos cerrados desc ribió la ox idación en ácido nitri co e n un vaso de vidrio 

grueso se llado (tubo de Ca rius). 

En los últimos a llOS y con e l desarro llo de la tecnolog ía, se ha logrado e l uso de las 

m ic roond as como método a uxili a r para la di ges tión de muestras,I XI 

4.2.1 Historia de la digestión ácida 

El uso de la e nerg ía de microondas com o fu ente de calor se de mos tró por primera VeZ e n 

1975 . M uc has de las aplicac iones se han rea li zado a pres ión a tlllos f0 rica ,5 dec ir L' II , a,o, 

abiertos con rnuestras de hueso. tejido bi o lógico y matrices botánicas y se han rea li z.ado 

muchas comparac io ll es entre las difere ntes técnicas de d iges tió II poste ri ormcllte se 

co mprueba la e fi cac ia por medio de técnicas COI11 0 AbsorcióII Atómica y 

Espec tro fo to rn etría por Em is ión (~ j . ~6 ) 

Las di gestiones rea lizadas con vasos abie rtos tienen como lilllitante e l punto de e bulli c ión 

del ácido. De a hi que después y hasta nues tros días se utilice n de manera más frec uente los 

s istem as cerrados. 

8 



MARCO TEOR ICO 

4.2.2 Ventajas del uso de microondas 

Actualmente las 1écnicas con microondas hacen más rápida la preparac ión de las 

muestras só lidas por la com binación del rápido calen tamiento por la energía de microondas 

y las ventajas de vasos ce rrados. 

Las técni cas convencionales constan del ca lent amiento de la mues tra po r la rgo 

periodos de ti e mpo. En genera l, ác idos como e l ác ido clo rhíd ri co. nítri co. fosfórico. 

sulfúrico y ác idos perclóricos digieren los materiales más ráp idamente a l l:mpkarse a ltas 

temperaturas y cie l1a pres ió n. 

La utili zac ión de vasos cerrados e limina la pos ibilidad de pcrdidas de trazas elc 

e lementos vo láti les presentes en la muest ra o , que se formen o tros compuestos en e l curso 

de la diges ti ón. Por otro lado. la contam inac ión con e l medio a mbien te del labora to ri o 

también se reduce . 

Siendo que la digestión por microondas empl ea s is temas ccrraelos es necesa rill 

contro lar la presión y la temperatura en e l interior de los vasos a lin elc evitar explosiones \ 

dafios a los m ismos vasos. 

El adecuado co ntro l ele la temperatura y la pres ió n d urante el proceso en vasos 

cerrados es critico para la e fi ciencia. reproducibilidad porcent aje dc Iwobro y-sq;uridad del 

procedimiento . Ade más. las investigaciones han demostrado que las muestras d iger idas 

usando téc nicas por microondas pueden producir resu ltados equ iva kntcs o aun mejores que 

las técnicas de digestiones normales para el aná li s is de ciertos e klllentlls. 

Por lo tan to el emp leo de las microondas reduce drásticanl e nt ~ los tiempos ele 

aná li s is utili zados para la diges tión de mues tras. a um enta la d icie ncia. po rcent aje ele 

recobro . reproducibilidad ) fina lmen te provee mayor segur idad. 
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4.2.3 Teoría de Mícroondas 

Las microondas son energia electromagnética. La energia de microondas es una 

rad iac ión no ioni zante que ca usa mov imiento molecular por mi grac ión de iones y rotac ión 

de d ipolos, y no causa cambios en la estructura molecular (Figura 2. 1). La energía de 

microondas tiene un rango de frec uencia de 300 a 300,000 MH z (F igura 2.2 ). 
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La energía típi ca de sa lida en un s ís te ma de microondas .:s de 600 a 700 W. De 

modo que con 5 minutos aproximadamente 43,000 ca l. son apli~ adas a l horno para calentar 

la muestra . 

La viscosidad de la muestra afecta la capacídad de ahsorher la energía pnrqué afecta 

la ro tación molecular. Las tres vari ables que influyen en cuan rápido la muestra puede se r 

ca lentada con rapidez son la conductividad del ácído usado, e l ti empo de relajación del 

ác ido y e l vo lumen de ácido. 

Ex isten tres principales formas en que las microondas afec ta n los materiales por 

eje mplo los meta les re fl ej an la energía de microondas y no se calentaran, e l cri stal o 

plásticos son transpare ntes a la energía de microondas estos pueden se r huenus 

contenedores y po r liltim o los materiales que los ahso rhen \' son calentados (Ver li gura 

43) 

4.2.4 Componentes del Horno de microondas 

El típico equipo analítico de microo ndas consta de 6 co mponentes principales: e l 

ge nerado r de microo ndas ( ll a mado magnetrón) , la guía de mi croond as, la cavidad del 

mi croondas, e l ag itador, un circulado y un disco g irato ri o. 

El magnetrón es un d iodo c ilíndrico con un ánodo \' un cú todo . Las microonda,; 

ge ne radas por e l magnetrón son canalizadas a la cav idad d.:1 microondas por la guía de 

microond as y esta hecha de metal. El modo agitador es un v.:ntiladm co n fo rma de ho jas 

que es usado para re tl eja r y mezc lar la ene rgía entrante a la ~av idad ele I microondas que 

ll ega po r la gu ía de microondas . La cavidad de l microondas es .:1 lu gar do nde la mues tra se 

co loca para recibir las mi croondas que se propagan y repetidamente son reflectadas de 

pared a pa red . 

II 



MARCO T EORI CU 

R.eOexill. 
Lo. m.etale. reflej:u\ la. enerpa. ele 
rnic:roOMU y no ca..l.ientan _ 

T I'Ul6pllftnte 
NW'IU!n •• :r nw.teriale. ,on tr~a..rente, 
a. la eaercía de n\ic:l'Oonda. y no 
calentaran pero pueden ser huen:o. 
conteae40re. 

AJuMente 

Es ..... naieriales absorben las 
m.icn.nda.6 )' son calentados 

Figura 4.3 Interacción de diferentes materiales con la energía de microondas. 

Para realizar la digestión de las muestras de plantas y sue lo se utilizó el Horno de 

microondas MARS 2000 (Microwave Ace leration 

Reaction Systel1l). Consta de 14 compartimientos tI.: 

tdlón cada uno con vá lvula de escape se ll ado con una 

me mbrana . Uno de los vasos es ta conectado a un sensor 

de pres ión y/o temperat ura para Illonito rear e l proceso de 

la digestión. Este instrulllento so lo se puede utilizar para 

la di gestiones ácidas ya que soluciones a lcalinas dal'ian e l 

tc fl ón. 

Figura 4.4 Ilorno de Microondas .VIARS ~ 

(l .lIcali/.adll e n la 'iavr .I1111f1 FFSC· ( I 
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4.3 Desco mposición de sólidos 

Ya que las muestras a analizar del municipio de Tl alnepantla son só lidos y m~l.:rial 

orgánico (p lantas y hojas) se abordarán algunos de los mélodos de digestió n u'adicionales 

para tener los compuestos inorgánicos en solución . Cabe se llalar que para el aná li sis de los 

ana litos la muestra debe de se r sometida a un pre-Iralamiento anles de ser ana li zados por 

cua lqu ier método espectroscóp ico. 

4.3.1 Descompos ición de sólidos en 'sistemas cerrados 

El llevar a cabo la descompos ición de só lidos a so lución es una operac ión oasica 

que junto con e l análi s is determina la precisión y exactitud de los resultados . La 

descomposición en sistemas ce rrados con a lta pres ión se basa en e l cale ntamiento de la 

muestra y e l di so lvente en un vaso cerrado en donde a medida que au me nta la pn:sión. 

au men ta la températura. Co n a lias lemp~ralura, y pre,illne, la act i\ idad de ,',ciJ", 

minera les se incrementa. las fases só lidas so n disue ltas \' el proceso de di so lución " 

ace le ra. 

4.3.1.1 Disolución en tubos de vidrio sellados 

La diso luc ión se ll eva a cabo por el ca lentam iento de las substa ncias CO II di so l\ entes 

en tubos de v idrio resistentes co locados en c ilind ros de acero abi erlos o ce rrados usando 

ulla pres ión de compens~ciún . 

Este proced imi ento presc nta cie rtas ventaj as sobre la disolución con autocl~\'es las cua k s 

se pn:scnlan a conlinuación: 

a) Es re la ti vamenle fác il alca li zar y mantell cr las altas tempe raluras de trabajo. 

b) Descompos iciones s imples y no requiere de a paratos comp lej os. 

e) Tratamiento de mueslras en serie . lo cua l se refl ej;lra en repelibilidad. 

d) Estabilidad ilimilada de so luciolles en sistemas se ll ados e n atmósferas inerte, y e l 

manlenimien to de iones individuaks en un éstaoo de va lencia definido. 
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e) Reducción del número de reacc iones redox e ntre las paredes y los iones en 

so lución . 

La princ ipal desventaj a de este método de desco mpos ición es la parcial li x iviación 

de bases. iones metálicos. ácidos bóricos y silicios y la pos ibilidad de a lTOS componentes 

dependientes dt! la composición del vidrio. No SI:! puelkn utili L.M solucio!ll" Cull úc id" 

fluo rhíd rico ni hidróxidos en los tubos de vidrio debido a que atacan el vidrio. 

Las descolllpos icio nes con presión han s ido utilizadas exitosalllente en la 

preparación de so luci ones de c ie rtos meta les del grupo de platino especiallllente ¡{ odio. 

Iridio y muestras que contienen Platino el cua l no puede ser disuelto con trata mi entos 

pro longados con agua regia a presión atmosférica. 

4.3 .1.2 Descomposición en Autoclaves 

La descolllposición en autoc laves aún s igue desa rroll ándose . es tas aut oc laves 

c uentan con vasos de plásti co se llados en su interi or. El rápido desa rro llo de es te tipo de 

au toc la ves se debe a la producción de tecnolog ia de po líllleros o rgáni cos los c ua les son 

excepciona lmente resistentes a los ácidos minera les a a ltas telllperat uras y al rápido 

desa rrollo de téc nicas analíticas como AAS e lep-ES. en donde las a ltas conce ntrac iones 

de sa les en solución dillcultan la deterlllinación. Adelllás. la deterlllinación cuando se 

utili zan descolllposiciones po r fusión. presentan a ltas conce ntraciones de impurezas 1/ no 

pucdl:!n se r e mpl eadas cn la dete rlllinación. 

La determinación de e le lllentos COIllO Mercurio \ Arscnico (Volátiles ) e n , is lcm,,, 

bajo pres ión e n vasos se ll ados ha s ido utili zada debido a que se reducen las posibilidades (k 

pé rdida de dicho tipo dc metal es. 

" .3.1 Co mpuestos utilizados para realizar las descomposiciones ácidas 

Ex isten var ios ác idos que se e lllplean normalmente de mane ra illd i vidu~1 o ~n 

mac la para r.: a li zar la di ges ti ón de diversas matrices ta llto de forma tradicillll ;'¡ (, 111 ,. · 

empleando las m i<':r0onuas. 

I~ 
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4.3.2.1 Descomposición con ác ido clorhidrico (HCI) 

El ácido c lorh ídrico es uno de los ác idos más utili zados en las lksco mpos icioncs de 

materi a les inorgánicos. Tiene la capacidad de formar comp lejos especialmente con 

e lementos de trans ició n. Es te ácido presenta escasas propiedades reductoras como 

diso lvente, pero la mayoría de las veces es mezc lado con otros ácidos C0 l11 0 HN03 

altamente oxidante (generándose el agua regia). 

El ácido c lorhídrico es un excelente disolvente para c ie rtos Ó.\ idos metálicos. 

Norma ll11ente e l Hel concentrado no es usado para digerir matcriaks orgánicos pon.jue no 

es un age nte oxidante. s in embargo. es un diso lvente efectivo para al11inas y alca lo ides e n 

sol uc io nes ac uosas y tamb ié n pa ra compues tos o rgano metá licos. 

4.3 .2.2 Descomposición por ácido nítrico (HNOJ ) 

El ácido nítrico es un ác ido fuert e, usado más frecuentement e para d isolución 

ox idante de minerales que contienen e le mentos polivalentes. Los cO l11po nentes anió nicos \ 

cat iónicos son ox idados durante la descompos ición. 

Las descompos ic io nes con HN03 son las más comunes. pUCSIú que es un agent e 

fuerteme nte o!\ idante y es comúnmente utili zado para li berar trazas mc:tú licas de matrices 

bio lógicas y botán icas co mo sa les nítricas a ltamente so lubles . Posee' un punto de ebullició n 

de 120°C y puede obtenerse en forma a ltamente pura . Debido a su bajo punt o ele ebu llición 

las descompos ic iones e n s iste mas abiertos cons ume n mucho ticmpo . l.a adi c ión de o tros 

age ntes mu y o . .\ idantes como e l 1-1,0, y e l ácido pe rc lórico ayudan en la diges tión de ulla 

matri z compleja. 

15 
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4.3.2.JAgua Regia 

Las mezc la de HCI y HN03 son poderosamente ox idantes. A la mezc la ele 3 partes ' 

de He l concentrado y I parte ele HN 0 3 se le llama agua regia ya la relación inversa ele esta 

mezc la se le llama mezc la Lefort. El cloro acti vo es liberado por la reacción entre los dos 

compo nentes y se forma un co mplejo. que se di soc ia para formar CI' o CI, . El agua r.:gia 

puede diso lver oro metálico. El agua regia disuelve óxidos naturales de antimonio ,. 

arsénico que son ox idados a arsénico y antimonio pentavalentes que no son vo látiles. Dc la 

misma manera es ta mezc la es capaz de diso lver Hg en sedimentos. 

16 



:.\AJ!'~'lULO l 
L)J;~, ' ~ ,A)n, ' )) J ." ) 
nVíi)~ . ~ .'fi~It~ ~ l·r~ 
J :', \\ J 'J J ~,. . ,,1 ,,'\~A ,,_ ~~ ~ "'_ ~ ~ , " 



DESARROI.LO EXPERIMENTAL 

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.1 Equipo Material y Reactivos 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica modelo Spectra ¡¡(J() (Varian 

Australia), con: 

• generador de hidruros modelo VGA 77. 

• horno de grafito GTA 100. 

Horno de microondas MARS 5. vasos de teflón /-11' 500 

p/-l-metro con electrodo de vidrio y electrodo de rekrcncia Modelo M P 2~0 

Mettler Toledo. 

Desionizador de agua Milipore Milli-Q 1M Water S vstc m. Millipore Corp .. 

USA. 

Balanza Analítica Mettler Toledo AB204 

5.2 Reactivos 

Cloruro Estanoso. J.T. Baker 98.7%. 

Borohidruro de Sodio. SIGMA Chelllical 98 %. 

Ácido Nítrico. J.T. Baker 65 .6 % 6 1.419 g/mI. 

Ácido C lorhídrico . J.T. Baker 36.5 % Ií I 192 g/mI. 

_, Agua Des ionizada 10M n Cm Milipore. 

Peroxido de hidrógeno. J.T. Baker 30 %. 

Yoduro de potas io . ./ .T. Baker 99.8 %. 

Solución Amortiguadora pH 4. 7 Y 10. 

17 
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5.3 Estándares 

Estándares de los meta les: As (1000. 1 ppm), Cd ( 998.4 PPI11), Cr ( 997 .9 PPI11), e u( 

997.2 PPI11) , H g (9977 PPI11). Ph (998 . 1 ppm). Pd (99!U prm). PI (99R.4 1'1'111\ 

Z n ( 997 .0 ppl11). So lulions Plus Ine., USA. 

DIAGRAMA DE FLUJO DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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5.4 Técnica de muestreo 

_ Para reali zar la toma de muestra de suelo y plantas se e li gieron las prin cipales zonas 

industria les del municipio de acuerdo al mapa del mi smo (ver Anexo I l. Las Zonas 

industria les fLleron las siguientes: 

l . Zona Industrial Barrientos 

2. Zona Industrial Tlalnepantla Centro 

3. Zona Industri al Tahla Honda 

4. Zo na In dustrial La presa 

Cada zo na industri al se div idió en tres áreas d ire rentes y la tomada de IllUl.!stra ru ~ 

ca me ll ones de las principales vias de co muni cac ión. durant e 3 meses. I vez por me, para 

reunir un to tal de 72 muestras (36 plantas y 36 sue lo ). 

Siguiendo la no rma Mex icana NMX- AA -52-1985 . "Protección al ambi ente

Contaminac ión del sue lo-res iduos só lidos mun ic ipales preparación de muest ras en é l 

laboratorio para su análisis" se rea li zó la co lecc ión de mu estras que se describe a 

continuac ión: 

Las muestras de suelo se reco lectaron del call1 e llón ce ntral de cada zo na industria l. La 

toma se realizó con ayuda de una pala rea li za ndo un hoyo de 3D cm de prorundidad y se 

lO mó aproxim adamente I Kg. en cada áreaP , 

Por otro lado. tamoién se reco lec taron las ho jas de l arbu, to cercan a a la tOl11 a de 

l11uestra de sue lo. reco lec tando cerca de I Kg de Illuestra. Cada muestra reco lectada se 

co locó en bo lsas de polietileno etiquetadas para su posterior tratamiento y aná lis is. 
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5.5 Pre-tratamicllto dc las muestras 

Las muestras de sucio y plantas se secaron en una eswlil a 60°C durante 16 horas_ 

después la muestra seca se tritura con un mortero y se tami za con una malla # I () ek 2n1l11 

de diámetro_ La muestra se coloca sobre una superfic ie uniforme y ,'S homogeneizada cun 

ayuda de una pala (método de paleo) hasta obtener una mezcla unifúrm e_ Se~!lln la Norm:1 

Oficial Mexicana AA-25-1984 metodo de cuarteo la muestra se ext iende y se elivi ek en -l 

secciones iguales (Fi gura 2_1). las cuales se denominan COIllO A. B, e y D_ 

~ 
~ 

hg. 5. 1 Di visión dI.: la mlJ~str¡1 «("lIaneU ) 

Se pueden elegir 2 secc iones diagonales : la A \' D ó n \ e las cuales ,e 

homogenizan por pal eo y se vuelv en a extender y a dividir en otras -l secc ione, v lomar 

nuevamente 2 secc iones diagon ales hasta obtener una muestra del tamaiio deseado \ 

representati va. y con es ta se rea liza e l posterior anális is_ 

5.6 Optimización de la digestión ácida con uso de micl'Oondas para plantas 

Se realizó la optimi zac ió n ele la digestión acida que se utili / aba anteriOrl llenlc par;¡ 

di gestión de pasto (61 en plantas no presentaba resu ltados sati sfac tori os al ap li carse: a ho j:" 

de plantas presentaba problemas de di gestión incompleta y co n escape: ele gases deb id a a la 

a lta pres ión ge nerada. Se probaron los s iguientes programas de eligest i<i n: 

Tabla 5. 1 Programas de temperatura y presión probados para la optimizaciún dc fa 

1-
digestión acida dc ~tas. 

Programa Tiempo Templ'ratura Presión 
(psi) 

I Mallte 
(minu 

Potl'lIcia 
Walts I 

1---- - (minu!~)_. <"e) 
'IIC;:' 'Y., de 

tosL~otellcia -------- ---" 
I 

I 
1 10 200 200 lO 

-----_. --20 2 200 200 10 

1200 W I 100 
_--L-__ _ 

100 1200 

3 20 60 60 O 

· ~--1-20- -- ---------------- --- --
I SO 150 20 

L 
[ __ ~t 30 

100 1200 

100 12()() 

200 

: (J 



DESARROLLU EX PERIM eN TAL 

I)e los dikrentes programas probados. el programa cié di ges tión optim o en Ilomo d~ 

Microondas fUI! e l 11 5. En las otras di ges tiones 11 I Y #2 las condici ones resultarun mu y 

agresivas y la prt:s ión ejt: rcida en los vasos hacia qlle se la mlles tra se escapara en I¡Hln a (k 

gases. En el caso de las digestiones 113 y #4 no se present aba el escape de ga-;.:s. s in 

embargo terminado el programa de digestión. la mucstra no se cncontraba totalm enl<.' 

digerida. En el programa 115 la diges tión se lleva a cabo ca knt amlo la muestra dura nte 

treinta minutos hasta que alcance graduallllente una telllperatura de 200°C ) 200 psi clIa ndu 

a lcanza dichas condiciones las mantiene durante 20 minut os IllÚS y terminado este 

prograllla se deja enfriar la Illuestra has ta alca nzar la tempe ratura y presión amb icllIc ~ ,e 

finallllente es a forada. Dicho programa illlplica la adic ión de 5 mi de li NO .; 5 nll de H:O:

y 5 IllI H,O Y se dejó 20 min o de reposo en cada adición para qlle los gases !.!é nerad n-; 

tuvieran tielllpo de di spersarse y no ejercieran una pres ión mayo r a la que pueden soport ar 

los vasos y se rea li zara una di gestión comp leta por e l rompi miento de las membran a,. 

dispos itivos de seguridad . del vaso de di ges tión. 

5.7 Procedimiento de la digestión ác ida de las muestras 

5.7.1 Suelo 

Se pesa n OA g de muestra de sue lo y sc co locan én vasos el e tc ilún ele I (lO 1111 ( 111 ' · 

500 CE M). pos teriormente se agregan 10 1111 HNO .; co nccntrado y IInalment c In, 'aSlh 

fueron se llados. Los 14 vasos fueron co locados <:n e l car rusel de l horno de nlicrool1 das . 

El programa ele eli gestión para metaks no-vo lútik, (C eI . e r. ell . Pd. Pb. 1'1. , /11) 

consis tió de una rampa de presión de 60 psi durante 2(l Illllll1 toS al 1) 5% el e p(l!é IKia , 

manteniendo esas cond iciones duranl<: otros 20 minutos . 

Para metales volát iks (A s y Hg) se pesaron OA g ele mlles tra y se agregaron 10 mi ,k 

H,O eles ionizada. 6ml He l concent rado y 2 mi HN(), co ncé ntrado. El pr<"" ra I11 3 (ic' 

di gestión es como se indica a continuación: I minuto a 15 °'0 de potenci a. -l minu lOs a -l Ou u 

y 10 minutos a 50 % dc potencia. Los vasos se dejaro n enfriar a temperatura anl bic lltc PI)" 

apro:\ imadarncnte 20· 30 min .. la so luc iones fueron tillraelas ut ilizando ~ll1budo s de' " idri o , 

papel liltro Wathll1an No. 40 y fi nalmente fu cnlll llevados a UI1 a loro lina l de ~ II 1111 '<'111 

~I 
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agua cksio ni zada . S~ culocaron ~n vaso, LI.: pulieSlirellel COll dobk tapa. ,e ctiqUd;lIlIlI \ 

a lmacenaron para su análi sis posterior. La determinación de metales volátiks se Ik vó a 

cabo dentro de las T2 horas sigu ientes. 

5.7.2 Plantas 

El tratami ento de plantas fue el mism o para todos los metales. Se pesaron 0.25 g de 

muest ra en cada vaso de teflón . se agregó 5 IllI HNO) concentrado y se dejaron reposar 30 

Illin . Posterionnente se pusieroll :> mi 11,0, al 30 % Y se deju .:n repusu por 30 IIliIlUt ,,, lila , 

y después se agrega ron :> mi de H,O desioni zada. Finalmente los vasos fueron se lladLls. Los 

14 vasos fueron colocados en el carrusel del microondas. 

La digestión se reali zó en horno de microondas utili zando una ralllpa de tem peratura 

de 30 min o has ta 200°C. 200 psi y 100 % de potencia. manteniendo esas condiciones 

durante 20 minutos y dejando enfriar durante 10 minutos (Programa 5. Tabla 2.1). Los 

vasos se dejaron en fri ar a telllperatura ambiente. pero no fue necesario filtrar debid o a que 

ya no ex istian matc ria orgánica y lúero n 11.:\ ad "" a UII "foru lillal dc 50 1It1 Lel ll ,Igua 

des ioni zada: se a lm acenaron en envases de po lies tireno etiquetados para su aná li sis 

pos terior . l.a determinac ión de metal es volátiks S~ llevó a cabo dent ro de l a~ 72 horas 

posteriores . 

5.8 Determinación de pH en suelos 

La determinación de pH de las muestras de sue lo se reali zó segÍln la Norma Me., icana 

Nl'vl X-A A ·~5 - 198-1. me'todo potcnciolll~tr i Cll . 

La determinación del pH en las muestras de suelo se rea li zó basándose en e l proccdilnicnto 

establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-25·1984 . Protección al Ambiente

Contam inac ión del Sue lo-Residuos Só lidos-Determinac ión del pH-Método 

Potem:iom¿tri co , I', 

Se pesaron 2 gram os d~ cada muestra de suelo y se agregaron 18 mi de agu a des tilada. 

se mezc laron por rned io de un agitador rnagnét ieo durant.: 10m inutos ) se deja ron reposar 

" 
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30 minutos . El pH metro se calibró con so luciones amo rti guadoras de pH =4. pH = 7 \ 

pH = I O. En cada una de las muestras se sumergieron los e lec trodos y se rea li zó la medic ión 

de l pH . 

5.9 Preparación de Cun'as de Calibración 

Segú n las ca rac te ri st icas y concentración esperada de los metales. se empleo e l ,,, I, nl<l 

adec uado de atomizac ión (ve r Tabla 2.2) . No se emplearon mod ili cadores o aditi vos 

c uando se utilizo el horno de grafito. 

Tabla 5.2 Sistema de atomización usado para determinar trazas metálicas por AAS 
~. 

HORNO DE GENERADOR DE GENERADOR DE I MUESTRA FLAMA 
GRAFITO VAPOR FRIO HlDRUROS 

SUELO e l". C u. Pb. Zn eel. PeI. Pt Il g ,h I 
PLANTAS Z n ed. C u, Pb. Pd. Pt H" <> As I 

5.9.1 Determinación de Metales usa ndo Atomización con Flama 

En ge nera l, aq ue llos meta les que se encuentran en conce ntraciones e l evad~ s ( ~ I () 

ppm) pueden se r de termi nados emplea ndo es te s istema dc a tom izac ión. 

con agua dcsionizada. 

Tabla 5.3 Concentración de las cun'as de calibración y condiciones para el análisis 

Muestra Metal I Es tándares (p(1m) I Longitud de onda'-' 

er ' 075. 1.)0,2.25.3.00.3 .75 I 357Y 

f-, Cu O 12. 0.25.0.50. 1.00. 1 50T 324.8 
Suelo --L 

Pb 2.00.4.00, 6.00. 8.00, 10.00 i' 2 17.0 I-z;; --' 1 20.240.3.60.480.600 - -, , '-~--- ,. 

I PI . I 1 O l' O -() 0 7 ' I 00 ~I " , _' l .', .') , 'l/Has i " n ._)..). . ) . . . .- ) I L-. __ L-_ _ __________ ...l-. 
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Se utilizó una flama aire-acetileno, la altura de l quemador fue de 13 mm de altura y 

las demás condiciones tal y como recomienda el equipo para (¡Ida nl\: lal. 

5.9.2 Determinación de Metales por Atomiución con Horno de G ratito 

Los mela les que se encuentran en concentracio nes de lllicrogralll os po r lilro (ppb) 

deben de se r dete rlllinados empleando este sistema de atomización . 

Una de las ventajas de es te si s te llla es que necesita un a canlitbd IninilllJ el e muestra 

y el análi s is es más automatizado que los otros sistemas de atomi zación . Aunque e l1ll0 nla je 

de l di spos ilivo es delicado. 

Tabla 5 ... Concentracioncs y condicioncs generales para el aníllisis ('on horno de 
gratito. 

~---~ ----,---------.--------- ,-----.-- . -- - -. 1 i Muestra Metal Estándares (ppb) Longitud d(' onda : 
1----- -----¡ 

Cd 0.5, 1.0, 1.5. 2.0. 2.5 22X .S I 

f----+--------4------- - l , Suelo ~ Pd 30, 60.90, 120. 150 247 .6 I 

, I f>t- 50, 100, 150.200.250 265. 9 '1 
- - - --- ---- !---._------ . - -------_. 

Cd I 0.5. 1.0. 1.5.2.0.2.5 22X.X 

Cu 25. 50, 75 . 100. 125 124. X 
_._- ---- - -_._--- +---- --

Plantas Pb 10.20. 30_ 40. 50 2 17.0 
f---.-+- ----------.-j----- - ----- ------ --

Pd 2.4. 6. 8 . 10 2,) 7. 6 

PISO. 100, 150. 200. 25 0 
.l ____ ....L _ __ ___ _ _ 
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5.9.3 Generador de hidruros y vapor frío 

Los metales vo látiles ta les como el mercurio, y aquellos que pueden formar hi druros 

pueden se r detectados con mejores límites de detecc ión (ppb) cun este métoelo de 

atom izac ión. 

5.9.3.1 Arsénico 

Para anali za r este metal se debe llevar a cabo una reacciÓn de reducción 

(ad icionando KI al 1% Y HC I 10M), ya que al término de la digestión de la mues tra. el As 

se encuentra en su máximo es tado de oxidación. es dec ir como As" . v para la ~eneraciún 

de l hid ruro. e l As debe encontrarse en su estado óptimo de oxidación (como As'\ 

El gas de arrastre utilizado fue Nitrógeno. La flama utilizada fue de aire-acetileno. 

Se utilizó un a so luciÓn de Borohidruro de Sodio (NaB H4 ) al 0.6 % (p/v). disuelto en un a 

so lución de NaO H al 0.5% (p/v) como cana l reductor y como canal ácido una su lución de 

HCI 10M. La ve loc idades de tluj o de las mangueras de la bomba peristáltica fu eron I mi 

Imin para el ác ido y el reductor y para la muestra fu e de 8 1111/ l11in . 

5.9.3.2 Mercurio 

En tant o que el Hg al ser un metal mu)' vo látil a temperatura ambi ente. se cuantificó 

med ian te la téc nica de vapor frio. y no requiri ó la ad ición de ninguna so lución eles pués a su 

d iges ti ón ya que éste se cuantifica mediante la técnica ele vapor friu. 

El gas de ar rastre utili zado para ge nerar vapor frío fue nitrógeno. Se utilil..ú una 

sulución de Cloruro Estan oso (SnC I,) a l 25 % (v/v). disuelto en un a so lución de He l al 

20% (v/v) C0l110 cana l reductor y C0l110 canal ácido se utili zó agua des ionizada. 

La ve loc idades de fluj o de las mangueras de la bomba peristáltica tÍl eron I mi Illill 

tanto para e l áci do co rno para el reductor y para la Illues tra Ull tlujo de 8 mil mill . 
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Tabla 5.5 Concentraciones y condiciones generales para e l amílisis ron gencrddor dc 
hidru ros y vapor frí o. 

Muestr'a ! Metal l Estándares (ppb) I Longitud de 
_. __ .--,------ ._---

, A s 20, 40. 60. 80. 10O 193.7 
S ucio I 

! Hg 5. 10. 15, 20. 25 253 .7 
! 

I A s 20. 40. 60, 80, 100 193.7 
Plantas l- _____ + ---- ... 

Ilg ). 10. 15.20. 30 2 ~3.7 
I I I 

------j 
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7 RES ULTADOS EXPERIMENTALES SUELO 

7.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se rea lizó el análisis estadístico para suelos y plantas por medio del pro¡!ral11 a 

Statgraphi cs Plus 4 para cada metal ( As. Cd. Cr. Cu. Hg. Pb. Pd . Pt y Zn ) Se reali zó un 

análi sis mult ifactorial, categórico obteniéndose la ta bla de ANOV A para anali za r la vari a nci ~ 

dI: cada metal y las contri buciones debido a diversos factores: el mes. la zona indu strial y su 

int e raL~c ió n . La contribución de cada ractor es independiente de los ot ros . El valor de P es la 

prueba es tadística de cada un o de los factores. Evaluando con un nivel de confian za de l 95 %. 

,,-, es tablece que si el va lor de p obte nido es mayor qlle 0. 05 el fac tor o la interacc ión ntl ti enen 

un crecto estadísticamen te significativo sobre el metal anali zado con un 95.0% de ui ve l de 

c:u nfi anLa . 

7. 1.1 Aníllis is estadís tico Plantas 

11 0: Los fac tores Mes. Zona industrial y su interacc ión(Mes - Zona Industrial) no ti en,'u 

c k cto sLl bre la concentrac ión de llll etal en Plantas. 

Ili : Los fac tores ti enen efecto sobre la conce ntrac ión de lllleta l. (Se acept a si P < 005). 

27 
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Tabla 7.1.1. Análisis de variancia lIlultifactorial para Plantas Municipio T1aln~Jl:Illt1a lIl' 
Baz. 

Metal 
FUENTE DE l' CA I.Cl II .. \ D." l' 
VAR IAC ION 

.'\ s Mes 1. 77 11. 1 '111 

1011<1 Industrial 11. ~ 6 1171115 

Mes" l OI1;J .1.111 110215 

Cd Mes II . ~ ·¡ 11 .6465 

Zona I ndu ... arial II .XX 11.465(, 

M~s .. lona (I~5 II .X.154 

Cr Mes ¡ 17 11 . .126<) 

loniJ Industrial 6.9X IUl015 

Mes" ZOIlJ ~.21 11.004<) 

Cu Mes 9.(J1I II .OUI2 

Zona Industrial 2.~X 0.OX51 

Mes" lona (127 11.9466 

M¡;s 10.116 11.0007 

I lg lona Indus trial (J.,)] 11.44 13 

Mes" lona 1. 6~ 11. 1 7X.1 

I'h Mes I .~ 1 11.3 156 

lona I nuustrial 2X 1 1I .II60X 

Mes" Zona ~ . 1 7 II .OX 14 

l'eI Mes 1.7 1 11.111 1 X 

1011;.1 Industrial ; .29 II .O.17X 

Ñks" Zona X.):' 11 .01100 

1'1 Ml.'S 1.11.1 03721 

10ml Industrial U2 11 .(1 1(1(1 

!\th:s" lon ,1 !l .79 1I .5 X'!~ 

/ n ivks 0. 12 II.XX7'! 

lona Industri i.11 2.ú.1 0.117.13 

Mes" /olla O.X:' (I .S -I2X 

En general se acepta Ho debido a que el valor de JI es mayor ele 0.05 si n embarg.o 

para el caso de e l' y Pe! (interacción Mes-Zona), e l'. Pd y Pt (Zona Indust rial) al igual t.¡uc Hg 

y eu (Mes) se observa que tienen efec to sobre la concentración el el M etal. 
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7.1.2 Análisis estadístico S uelo 
Ho: Los factores mes, Zona industri al y su in teracción no tiene n .:fec to sobrl.' la cLlnc': ll tr;lci óll 

de l metal en Suelo 

Hi : Los factores tienen efecto sobre la concentración de l meta l en suelo. (Se acepta s i l' < 

0.05) 

Tabla 7.1.2. Análisis de variancia multifactorial para Suelo Municipio T la lncpantla de 
Baz. 

Melal 
F!lENTE DE 

F C¡\LCl JLAll¡\ l' 
VARI¡\C10N 

Mes 1.95 11. 16.1X 

As lona IndllSl,.i:'¡ 31.39 11 .11111111 

Mes· Zona 11-111 II .X7 ·n 

Mes OS7 (J , ) 755-

l'd Zona Industrial 1.:> 7 O,3()(¡7 

Mes· Zona 0.26 0 .951(1 

Mcs 1.)-1 ( 1 . ~3 12 
Cr 

ZOlla Industrial 11.59 1J.{1~7(1 

Mes· Zona 1I .7X fI .51)::! 7 

Mes 0.-1 -1 0 ,(') I ~ 

Cu Zona Industria l LX I 11 . 17] 1) 

Mes· Zuna 0.99 0 -1 ) 17 

Mes 11 .-19 11 .111111 .1 

Hg 70na Indust ri al S -I'! 11 .11 11 5 1 

Mt.:s * ¡olla 1.76 ti . I )(13 

Mes 1I .2X 1I .7:'-lfl 

l'h lona Indust ri al ::! .3X O.tll),H, 

Mc~ * Il)lla ::! .ú2 i) . O - I ~ ~ 

Mes ::!.37 (J . I I :' ~ 

PeI 1.0l1a Industr ia l 3.5.1 (J.()]\)\/ 

Mes*"/olla 0 .. ,2 11 .'11 X 1 

Mes 1 13 1I .3 .l I J}; 

lona Industrial 3.9-l IJ.lI2(I-I 

Mes *" ¡lllla 0.25 11 l)53-l 

,'vlcs O,::!? (I.X O:'I) 

In lona Industrial II .X-l ().IX52 

Mes·l.\lna O.J1 o . ~) 17(1 

En genera l se acepta Ho para todos los casos debido a que el \'alor dI.' l' e, Illayor a (J .05 cO n 

e.\cepción de Pb (interacción Mes-Zona), As. Hg. Pd Y Pt (Zona Induslrial) al igua l que Ilg 

(Mes) es dec ir que tienen efect o sobre la concen lración dellll.:t ¡1I ,'11 su,' lo 
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7.2 DETERM I NACiÓN DE PH EN SUELO 

El ca ll1bio de pI-! puede afec tar la form a y biodi sponibilidad de lIIetales en suelo . L(l> 

cationes de meta les pesados so n más móvi les bajo condiciones ácidas: gell~ra l m e nll' los slIclo, 

ti enen va lores de pI-! dentro del intervalo de 4-8 .5 . Los estados de l pH norlll ;11 es 5- 7 e ll s ll e los 

de regiones húmedas y pI-! 7-9 en suelos de regiones áridas . La termillc) logía u,ada para 

describir el estado ácido-base de suelos es e l s igu iente 131 

pI-! mcnor quc .j 

4-5 

5-6 

6-8 

fue rt emente ác ido 

moderadam ente ác ido 

li gera mente ác ido 

neutro 

8-9 

9-10 

ligeramente a lcalino 

moderada mente alcal ino 

> 10 fu ertemente a lca lino 

Se presentan los resultados obtenidos ex perimenta llllente para las deterlllina,ioncs de rH en 
suelo indi vid ua llllente Ill¿todo po tcnciométrico según la norma NM X-ÁÁ - 1l51-19R:i ' '" 

Tabla 7. 2 Resultados cxperimcnta les de pH para suc ios 

Zona Indu strial Zona 
Mes 

2 

7. 82 7. 94 7.90 

l3a rrientos :2 8.85 8.24 8.25 

-' 8.95 8.56 8.49 

8.48 8.14 8.75 
Tlalnepa nt la. 

Centro 8.57 8.80 8.<) 1 2 

3 7.8 7 7.42 8.28 

8.66 8. 18 R.44 

Tabla Honda 2 8. 1 R 7.57 6.92 

3 7.67 8.08 7.46 

8.76 8.42 8.48 

La Presa 2 8.63 8.22 8.52 

. l 8.72 8.51 7.77 

11l 



RESULTADOS y D1 SCUS ION 

DI.! ac uerdo al tipo de sue lo en el municipio de Tlalnepantla de Baz la Illayoria ek los 

sue los se éncuentran dentro del rango considerado ligeramente alcalinos para suelus ele zonas 

áridas. 

El pH in dica que e l metal al encontra rse bajo caracteristicas li geramente básica, no se 

encuentran tan biodispo nibles, lo que podria repercutir en la absorción .en plantas \ S il 

movilidad a otras parte med ioambientales. 

7.3 REPRESE NTACIONES GRÁFICAS COMPARATIVAS DE LAS 

CONCENTRACIONES DETERMINADAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES DE 

LOS DIFERENTES METALES EN MUESTRAS SUELO EN EL MUNICIPIO, 

Los grá fi cos del I al 9 (pági nas de la 45 a la 56) presentados a continuac ión muestran la 

concentrac ión del metal en suelo en mg/Kg de muestra seca para cada metal anali zado y el 

limite máximo permisible (Anexo I pág.79) para cada traza metálica. Cada barra se elaboró 

reali zando e l pro medio de concent ración ek cada área (Promed io de la concentrac ión de áreas 

1,2 Y 3) por mc!s . para cada metal. respecti vamente para suelos. 
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7.3.1 Arsénico en S ucio 

Tabla 7.3.1 Resultados exper imenta les para Ars¿nico obtenidas para muestras de Suc io 

Zona industrial 

Barricntos 

Área 
Muestreada 

2 

3 

10 

9.03 

12.96 

10.04 

14.80 

CONCEN TR AC I(lN 
(mg/kg) ppm 

Mes de mu estreo 

, o 

8.30 

11 .76 

10.04 

15. 17 

Tlalnepantla Ce ntro 2 17.72 17.34 

Ol 
~ 

m 
E 

c::: 
'o 
u 
~ 
e 
Q) 
u 
c::: 
o 
U 

Tabla Honda 

La Presa 

20 

15 

10 

5 

o 
B arriento s 

.' 

1 

2 

3 

aMes 1 

Talnepantla Centro 

12.49 

1092 

7.63 

7.88 

606 

5.59 

5.08 

rnMes2 aMesJ 

T.abla Honda 

Limile máximo Permis ible 6 ppm 

10.29 

9.73 

7.65 

9.94 

5.50 

3.03 

4.10 

La presa 

Grá fi ca I CO llce ntra c ión de Arsénico en mu es tras de sucio 

30 

7.06 

8.54 

11.29 

11 .5 1 

1 3.0~ 

9. 10 

10.08 

7.67 

7.47 

40] 

5.10 

<141 



RESU LTADOS Y DI SCUS ION 

En e l caso de las mues tras de sue lo observa mos en la gralica I qUé todas las mu~s!ras 

rebasan el limite de 6 mg/kg (A nexo 1) con excepc ión de las muestras tomadas en la zona 

In dust ri a l la Presa (e n los tres meses de mues treo). El análi sis estadísti co nos indica que la 

Zo na Industri al mues treada si t iene influencia sobre la co ncentrac ión es te metal en sudo. En la 

gráfica ante ri ormente ci tada se puede observar que la Zona industrial que prese nta ma\ ores 

concentrac iones de Arsé nico es la de Tlalnepantla Cent ro. 

Los suelos del tipo volcánico como el de la zona metropolitana w nti cncn ni ve les 

e levados de arsénico. Se ha es tim ado que un tercio de l fluj o atmosférico de arsénico es de 

or igen nat ura l. La acti vidad vo lcánica es la fuente natura l más imponante de arséni co. sé[!uida 

de la vo latili zac ión a baja temperatura .. La extracc ión y fundición de metales no krrosos y la 

uti lización de combustibles fós iles son los princi pales procesos industriales que contribuye n a 

la contaminac ión antropogénica de l aire, suelo yagua con Arsénico 13 11 

7.3.2 Cadmio en Suelo 

Tabla 7.3.2 Resultados experimenta les para Cadm io obtenidas para muestras de 
Suelo 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industria l Area Muestreada Mes de muestreo 

1· 2· 3° 

1 3.39 2.35 2.81 

Barr ientos 2 1.44 1.20 0.75 

3 0.52 0.80 1.50 

2.23 1 86 2.07 

Tlalnepantla Centro 2 0.79 0.27 2 10 

3 228 1.83 283 

1 0.64 1.22 043 

Tabla Honda 2 1.51 1.40 1.99 

3 3.05 2.45 231 

061 0.80 1.52 

La Presa 2 2.73 1.07 0.57 

3 0.69 0.35 0.85 

33 
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a Mes 1 DI Mes 2 ti! Mes 3 

Barrientos Tlalnepantla Tabla Honda La presa 
Centro 

Limite máximo permisible 0.5 ppm 

Gráfica 2 Concentración de Cadmio en muestras de sucio 

Se prese ntaron concentraciones mayo res de cadmio para las Illuestras d ~ suelo y en cste 

caso todas rebasaron e l limite máximo permi sible para sue lo de 0.5 mg/kg. En la ¿ona 

industria l de Tlalnepantla Ce ntro se alcanzó la mayor conce ntración de es té l11 etal durante él 

terce r mes de muestreo C0 l11 0 se obse rva en e l grafi co 2. El aná li sis es tadistico indi co quc el 

ti empo y lu gar de muestreo no influye en la concentrac ión de es te llletaL 

Se sabe que ex isten industrias que se dedican a la transforlllación de Aceros en csw 

zo na industrial. que ellliten ca ntidades importantes de trazas metálicas v que se a loja n cn 1;1 

superficie de sue los y én las plantas de la zo na. al igual que Industrias Ce ment eras corno 

ubicadas en la zona Indu stria l Barrientos. 
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7.3.3 Cromo en Suelo 

Tabla 7.3.3 Resultados experimentales para Cromo obtenidas para mues tras de Sucio 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industnal Area Muestreada Mes de muestreo 

1" 2" 3" 

500.00 692 .19 1021 .62 

Barnentos 2 435 .94 631.09 696 .70 

3 659.21 629.69 76250 

529.56 801.36 82188 

Tla lnepanlla Centro 2 510.94 37 1.88 692 .01 

3 459.26 1641 .78 1994.8 1 

1 1663.65 610.78 596.73 

Tabla Honda 2 243 .69 587.35 99663 

3 806.25 625.00 721 .88 

518.62 532 .81 67796 

La Presa 2 743 .75 615.47 825 .00 

601.41 735.94 865 .63 

1400 ¡¡¡¡ Mes 1 UIJ Mes 2 • Mes 3 

eL 1200 
::.:: 

OJJ 
1000 

E 
e 800 
'0 
.~ 

600 '" ... 
= '" 400 ;j 

e 
o 

U 200 

O 
Baníenlos Tlanepantla 

Centro 
Tabla Honda La Presa 

Limite máximo permisible 53 ppm 

Grafica 3 Concentración de Cromo en muestras de sue lo 
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Como se observa en la grafica 3 en las mues tras de sue lo se presentaro n cantidades aún 

mayores de este me tal en comparación a plantas 10, obteniéndose las mayo res concentraciones 

en la zona industrial de Tla lne pantla Centro, aumentando en función del tiempo en que duro e l 

es tudio. Como ya se había comentado en la zona ex isten tambié n empresas dedicadas a l 

cromado de piezas que contaminan sue los y plantas e n e l municipio. Todas las Illuestras 

tomadas en sue lo rebasaron los limites máximos permis ibles. 

7.3.4 Cobre en Suelo 

Tabla 7.3.4 Resultados experimentales pa ra Cobre obtenidas para muestras de Suelo 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada Mes de muestreo 

1" 2" 3" 

45 .61 124.59 114.75 

Barrientos 2 35 .13 63.36 37 .50 

3 21 .87 25.25 82.88 

87.75 66.13 52.63 

Tlalnepantla Centro 2 70 .50 16.12 40.74 

3 68.50 121 .97 181.95 

111 .85 87.48 25 .88 

Tabla Honda 2 20 .00 77.48 118.10 

3 64 .98 306.92 95 .00 

1 20.74 25.22 26 .63 

La Presa 2 112 .63 36 .88 25 .74 

3 58 .38 20 .12 56 .25 

16 
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180 

160 aMes 1 m Mes 2 r.a Mes 3 

140 
Oí 
~ 120 C, 
E 100 j 

c 
:2 
u 
~ 60 'E 
G> 
o 40 c 
O 
() 20 

O 
Barrientos Tlanepantla Centro Ta bla Honda La Presa 

Limite má ximo permisib le 25 ppm 

G rá fica 4 Co ncentració n d e Co bre en mues tras de s ucio. 

En este caso en sue lo todas las muestras rebasa ron los limites. (O n1O se ooserva e n e l 

grafico 4 la mayor concentrac ió n de este meta l en la Zona industria l de tabla Honda durant~ -:1 

segundo mes de muestreo. Se sabe que existen empresas a leda i"ias a la via Dr Gustavo Haz 

Prada que emiten C u a l medi o amb iente: por ejemplo. e mpresas clcd i(adas a la manul~lC tura \ 

trans fo rm ac ión de aca bados de cobre. 

7.3.5 Me rc u r io en S uelo 

Tabla 7.3.5 Resu ltados experimenta les para Me rc urio obten idas para Illuestras de Sue lo 

Concentración (mg/kg ) ppm 

Zona industrial Area Muestreada Mes de muestreo 

l ' 2' 3' 

0.68 0.51 0.25 

Barrientos 2 04 8 0 .59 025 

3 0.39 041 0 .36 

1 0.72 0 .91 0 42 

Tlalnepantla Centro 2 044 0.58 0 .25 

3 060 086 0 42 

1 0.93 0 .60 019 

Tabla Honda 2 0 .37 0 .21 0 .20 

3 0 .55 0.39 027 

045 0 .37 0 .25 

La Presa 2 0 .39 0.30 029 

3 0 .30 0.31 024 
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Grafiea 5 Co ncent ración de Merc urio en mues tras de s uelo. 

Las concentrac iones de Mercurio presentes en Illues tras de Suelo no rebasan el limite 

estab lecido 0.071 mg/kg. El anál isis estadístico reve la que e l fact or ti empo y zona industrial si 

ti ene influenc ia en la concentración de fl g determinado . Las mayores concentraciones se 

presentaron en e l segundo mes de mues treo en Tlaln epant la Centro. Las mayores fu entes 

antropomórficas de mercuri o pueden ser la co mbu stión de carbón. de aceite. incineración 'l ll' 
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RESULTADOS y DISCUSION 

7.3.6 Plomo en suelo 

Tabla 7.3.6 Resultados experi mentales para Plomo obtenidas para Illues tras de Suelo. 

Zona industrial 

Barrientos 

Area Muestreada 

2 

3 

Tlalnepantla Centro 2 

Tabla Honda 

La Presa 

600 

3 

2 

3 

2 

3 

Concentración (mg/kg) ppm 

Mes de muestreo 

1· 2· 

92.48 317.42 

155.00 221 .19 

72.48 63.75 

172.50 587 .50 

120.00 59.99 

106.25 642.34 

866.03 13997 

106.22 131 .22 

507.37 19125 

66.23 7742 

372.50 85.00 

261.25 71 .23 

e Mes 1 llII Mes 2 • Mes 3 

500 i 
el 

.>< 

C, 400 
E 

:2 300 
o 
'" ... 
<: 
Q> 
O 

g 100 
() 

o 
Barrienlos Tlanepantla 

Centro 
Tabla Honda 

Limite máximo permisible 20 ppm 

L.
------
ii 

La Presa 

Gráfica 6 Concentración de Plomo en muestras dc sut.'lo. 
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RESULTADOS Y DISCUS ION 

En e l caso de s ue los se presentaron niveles de concentración dé plomo que rebasaron 

los limites de 20 mglKg, como se obse rva en la tab la 7.2.6 se prese ntó tina mayor 

concentración de plomo el la zona industrial de Tlalnepantla Ce ntro y e n Tabla Honda durante 

el primer mes de muestreo y de acuerdo al análisis es tadíst ico la intnacción entre la zona 

industrial y el tiempo si tienen alguna influencia sobre la concentración de este metal. 

Estos nive les contaminantes de plomo provienen de los vehículos automotores que 

circulan por las principa les via lidades del municipio que comunican e l nlllnic ipio co n e l di strito 

federa l. 

7.3.7 P latíno Suelo 

Tabla 7.3.7 Resultados experimentales para Platino obtenidas para Illuestras de S uelo . 

Continuación (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada Mes de muestreo 

1" 2" 3' 

Area 1 207 .50 179.38 186.98 

Barrientos Area 2 286A1 232 .13 366.63 

Area 3 385.37 394.84 22594 

Area 1 161 .21 157 A 6 164.38 

Tla lnepantla Centro Area 2 108.91 99.06 95 .13 

Area 3 199.95 160.58 16590 

Area 1 315.39 25759 26025 

Tabla Honda Área 2 260AO 280 .55 153.87 

Area 3 172.03 245 .94 179.69 

Area 1 355.07 22438 1551 2 

La Presa Area 2 220.31 180.58 320 .94 

Area 3 229.63 434.84 70A7 

..JO 
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Gráfica 7 Concentración de Platino en muestras de suelo. 

Para las muestras de Suelo se encontraron altas concentraciones de este metal 

alcanzando hasta 293 mg /kg de igual manera en la zona de Barrientos duranle el primer mes. 

la zona indu strial influye la co ncent ración de platino presen te. 

ESlUdi os han revelado que el Platino se encuentra de manera nalUral en suelos. en otras 

investi gac iones se han reportado concentraciones de platino en la superfic ie! de los suelos en 

un rango de 20 a 75 ppb. Y se sabe que el platino inerte no muestra ser un peligro para la salud 

pl:!ru en com[1lejos son fácilmente tomados por plantas y es acumulado en la raiz ,'" , 
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RESULTADOS y DISCUSION 

7.3.8 Pa ladio Suelo 

T abla 7.3.8 Resultados experimenta les para Palad io obte nidas para Ill uestras de' Suc io. 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial . Area Muestreada 
Mes de muestreo 

l ' 2' 3' 

2.29 2.57 307 

Barr ientos 2 3.3 1 405 5.34 

3 3.37 4.75 3.64 

1 2.03 2.81 3.20 

Tlalnepantta Centro 2 1.66 201 2.49 

3 2.90 2.64 2.91 

409 3.59 3.37 

Tabla Honda 2 2.52 3.48 2.94 

3 2.69 3.98 3.37 

2.69 303 2.82 

La Presa 2 3.32 2.86 4.17 

3 2.83 5.02 302 

4.5 
ct! Mes 1 m Mes 2 • Mes 3 

4.0 

el 3.5 
::.:: 
Cl 3.0 
E 
r::: 2.5 
:2 
u 2.0 
~ 

1.5 r::: 
Q) 
u 
r::: 
O 

1.0 
U 

0.5 

0.0 
Barrientos Tlanepantla Centro Tabla Honda La Presa 

Limite máximo permis ible 0.03 ppm 

G rá fic a 8 Concentració n de Pa ladio en muest ras dc sucio. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

y en el caso de suelos la mayor concentración se locali zó en la Zona Industrial de 

BalTientos, donde se observa que a medida que aumenta el tiempo aumenta la concentración de 

es te metal. Para este meta l el análisis estadístico indica que la Zona industrial si tiene un e tt:c to 

sobre la concentración de este metal. 

El paladio es mas reactivo y más abundante que el platino, perdidas de paladio al 

medioambiente ocurren pr incipalmente por el procesamiento de metales. En sue los Sé 

depositan alrededor de 0.5 a 30 ppb. Se sabe que es relativalllente inocuo en pequellas 

concentraciones, sin embargo en plantas es absorb ido y produce li gero dallO a las estructuras 

celu lares . 

7.3.9 Zinc en Suelo 

Tabla 7.3.9 Resultados exper imenta les para Zinc obtenidas para ll1uestras de Suelo. 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada Mes muestreado 

1" 2" 3" 

162.17 513.70 575.11 

Barrientos 2 299.43 231 .70 173.60 

3 90.26 86.51 32831 

450.80 302.41 207 .13 

Tlalnepantla Centro 2 272 .74 3307 162.58 

3 18606 586.53 69269 

559.64 336.65 88 .26 

Tabla Honda 2 46.59 32 1.49 591 .24 

3 254.95 369.40 396.60 

7408 149.29 19904 

La Presa 2 543.15 170.44 86.57 

3 230.60 83.20 234 .53 
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Gráfica 9 Concentración de Zinc en muestras de sue lo en las 4 zonas industriales. 

El z inc en e l caso de suelos todas las mueSlras se encuentran po r arriba de l limite 

o bse rvándose un a tendenc ia a aumentar conforme a l ti empo de muestreo en las zo nas 

industri a les de Barrientos, Tlalnepantla Centro y Tabla Honda. Pero de acuerdo a l aná li s is 

estadís ti co e l ti empo, la zona industrial y su inte racc ión no ti enen un e fecto en la conce nt ración 

de l meta l. E l Z inc se e ncuentra de manera natura l en grandes cantidades en rocas ígneas. s in 

emba rgo en cas i todas las muestras determínadas rebasan los 100 ppm en promed io (\'~r 

grá fi co 9). Otras formas por las c uales e l Z inc puede llegar a sue los es por la contaminac ió n ck 

Industr ias dedicadas a l fu ndido de metales, acabados metá licos, industrias textiles, cOlllou stión 

efe gaso linas , po r ox idac ión efe piezas ga lvan izadas, en fe rtili zantes, etc. 

Ca be me nc ionar que e n T la nepantla como se ha ido menc io nando en e l munic ip io se 

encue ntran empresas dedicadas a la transformaci ó n de metales. 
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RESULTADOS y DISCUSION 

7.4 REPRESENTACIONES GRÁFICAS COMPARATIVAS DE LAS 

CONCENTRACIONES DETERMINADAS Y RESULTADOS EXPER IMENTA LES 

DE LOS DIFERENTES METALES EN MUESTRAS PLANTAS EN EL 

MUN IC IPIO. 

G ráficos del 10 al 18 paginas 57 a la 69 

7.4.1 Arsénico Plantas 

Tabla 7.4.1 Resultados experimentales para Arsénico obtenidas para muestras de 

Plan tas. 

Concentración (mg/k g) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

l ' 2' 3' 

1 707 0.63 0.37 

Barrientos 2 2.42 0.55 0.40 

3 1.73 0.10 0.40 

1 0.43 1.33 0.47 

Tlalnepantia Centro 2 0.24 101 039 

3 4.54 0.83 0.60 

0.47 1.22 1.60 

Tabla Honda 2 103 1.66 3.49 

3 0.84 1.69 2.38 

029 1.18 163 

La Presa 2 209 0.39 1.95 

3 0.50 0.21 1.67 
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¡¡¡Mes 1 m Mes2 • Mes3 

Barrientos Talnepantla Tabla Honda La presa 
Centro 

Lim Máx Permisible 20 mg/Kg 

Gráfica 10 Concentración de Arsénico en muestras de Plantas . 

Podemos observar en la tabla que las concentraciones mas elevadas de arsén icu se 

preselllaron en la zona indust rial de Barrientos. con cerca de 3 ppm seguida por la zona 

industri al Tabla Honda. en la zona industrial de Tlalnepantla Centro en donde se observa una 

tendencia a disminuir en función del tiempo. El análisis estadis tico re ve la que so lo la 

interacción del tiempo y de la zona industrial tienen efecto sobre los ni veles de arsénico en 

plantas. Las plantas terrestres pueden acumular arsénico por absorc ión radicular del sucio o 

mediante la adsorción del arsénico que deposita el aire en las hojas. ' 11 ) 

Niveles mayores de Arsé nico producen retardo en el crecimiento de 1,1 plantas''"' 
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RESULTADOS Y DISCUS ION 

7.4.2 Cad mio en Plantas 

Tabla 7.4.2 Resultados experimentales para Cadmio obten idas para muestras de 
Plantas. 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

1° 2° 3° 

0.51 0.14 0.23 

Barrientos 2 OA7 OAO 0.21 

3 0.21 0.51 0.29 

0.37 0.32 OA9 

Tlalnepantla Centro 2 0.09 0.39 0.07 

3 0.23 0.20 0.16 

0.23 0.24 1.10 

Tabla Honda 2 0.33 0.31 0.22 

3 0.29 0.79 0.24 

OA1 0.54 OA5 
La Presa 2 0.27 0.28 0.24 

3 0.22 OA7 0.34 

0.6 
~ Mes 1 m Mes2 • Mes3 

o 
Barrientos Talnepantla 

Centro 
Tabla Honda La presa 

Limite máximo permis ible 0.8 ppm 

G r álica 11 Concentración de Cadmio en muestras de Plantas 
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RESULTA DOS Y DISCUSION 

Para el caso de Cadmio ninguna muestra rebasó los li mites establec idos de 0.8 Ill g./kg 

(ver anexo I Pág. 79) en las muestras tomadas de plantas. Las mayores concentrac iones de e5 tl': 

metal se observaro n en la zona industrial Tab la Honda como se puede obst:! rvar en la grali ca 

11 . 

De acuerdo a l aná li sis estadístico en este metal se determinó que las variac iones en las 

concentrac iones de las muestras de este metal no dependen de l tiempo, ni de la zona indust ri al 

de l que se tomaron. Se sabe que el Cadmio es un metal no esenc ial en el crec im ie nto de las 

plantas y que se ac umul a en la raíz y hojas también ex isten es tudios donde se ohsen 'a una 

relac ión linea l en tre la concentración cadmio en suelo y la concentrac ión de cadm io ahsorhida 

por la planta. Es te metal es perjudicial ya que tanto en plant as y anim ales se ac ulllul a \ <:s 

vene noso. I~) 

7.4.3 C romo en Pla ntas 

Tabla 7.4.3 Resu ltados experimenta les para Cromo obten idas para mues tras ele Plantas. 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

1" 2" 3" 

344 .18 120.08 174.68 

Barrientos 2 241 .06 150.14 149.88 

3 176.64 89 .40 126.63 

120.10 120.63 172.81 

Tlalnepantla Centro 2 11 4.83 101 .04 82 .81 

3 103.92 115.03 117.55 

1 11 2.87 118.59 170.04 

Tabla Honda 2 106.28 104.96 84.38 

3 114.79 163.36 14301 

100.00 138 .06 92 .80 

La Presa 2 87.37 131 15 116.95 

3 89.64 111.43 95.44 
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Gráfica I2 Concentración de Cromo en muestras de plantas. 

No existe evidenc ia de que el Cromo sea un metal esencial en e l metabo lismo de la 

plantas ( ~I 

En Tl alnepantl a se observaron concentraciones desde 82 ppm Tlalnepantl a centro hasta 34~ en 

Tab la Honda (ve r tab la 7.3.3) . Al rea li zar el aná lisis es tadístico se encontró que no influ \'e la 

zona industr ia l ni el tiempo en que se tomaron las muestras en la concentrac ión del metal. 

El cromo se encuentra de fu rma natural en sue los. no como contaminante pero deb ido a 

ac ti vidades industriales puede in crementarse en suel os y por lo lanlO ser absorbidas por las 

plantas. 
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RESULTADOS Y DISCUS ION 

7.4.4 Co bre en Pla ntas 

Ta bla 7.4.4 Resu ltados exper imenta les para Cobre obtenidas para muestras de Plantas 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

l ' 2' 3' 

23.83 12.28 9.50 

Barrientos 2 19.37 9.24 7.67 

3 12.28 15.63 14.23 

14.98 12.30 9.34 

Tlalnepantla Centro 2 17.60 8.15 5.99 

3 11 .09 7.73 12.16 

1 15.57 13.43 18.34 

Tabla Honda 2 21.21 11.72 10.36 

3 18.12 13.56 15.87 

15.92 14.49 12.80 

La Presa 2 9.94 7.33 8.53 

3 20.12 10.81 10.72 

25 

el 20 El Mes 1 m Mes2 • Mes3 
::.::: 
C, 

.s 15 -1 c: 
o I 'ü I 
~ 10 c: 
QI 
U 
c: 
o 5 U 

O 
Barrientos Talnepantla Centro Tabla Honda La presa 

Limite máximo permisible 15 ppm 

G rá fica 13 Co nce ntrac ión de Cobre en muestras de Plantas. 
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RESULTADOS y DISCUSION 

Las concentrac iones de Cobre en plantas rebasaron los limites de 15 mglkg durallle e l 

primer mes en las muestras obtenidas de Barrientos, Tabla Honda y La Presa. Si n embargo ~ I 

anál is is estad istico reve la que los factores tiempo y zona indust ri al muestreada y su interacc ión 

no tienen influencia en la concentración de Cu en plantas ni en sue lo. 

El cobre es esencial en e l crecimiento de las plantas, pues actita en la fotos intesis . 

respiración y distribución de carbohidratos(bib liografía) 

7.4.5 Mercurio en Plantas 

Tabla 7.4.5 Resultados experimenta les para Mercurio 

Concentración (mg/kg) ppm 
Zona industrial Area Muestreada 

10 2 0 30 

0.24 0.54 0.14 

Barrientos 2 0.16 0.31 0.14 

3 0.18 0.20 0.09 

Tlalnepantla 0.10 0.23 0.31 

Tlalnepantla Centro 2 009 0.22 0.28 

3 0.02 0.19 0.30 

0.04 0.15 0.20 

Tabla Honda 2 0.08 0.34 0.21 

3 0.06 0.34 0.16 

0.08 0.17 0 .07 

La Presa 2 0.03 DAD OA6 

3 0.07 0.79 0.35 
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Gráfica 14 Concentración de Merc urio en muestras de Plantas 

Las concentraciones de Mercurio presentes en muestras de Planlas no rebasan e l limit.: 

establecido de 0.5 mglKg. El análisis estad istico reve la que el fa¡;tor ti~mpo(mes ) si liene 

influencia sobre la concentración de este Illeta l . La mayo r co nce ntración se observa en la zona 

industrial la Presa durante el segundo mes de Illuestreo. aunq ue dislllinu Yl: durante el ultimo 

Illes. 

Se sabe que las plantas que crecen en suelos contaminados con mercuri o puedc:n 

acumu larlo y que dependiendo de las especies de plantas será la cantidad aculllulada. 

En es te caso la presa fu e la que presentó mayo res niveles de Il1ncuri o cabe mc ncionar 

que en la zo na ex isten las industrias que se dedican a la transformac ión dc ac~rlIS. 

transfo rmación de cr istales y gaseras. ade más de se r una importante via de comunicación como 

lo es peri féri co norte. 

Es de vital importancia monitorear los ni ve les de merc urio en plantas ya que forman parte de la 

cadena a li menti cia. 
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RESULTADOS Y DISCUS ION 

7.4.6 Plomo plantas 

Tabla 7.4.6 Resultados experimentales para Plomo obtenidas para Illuestras de Plantas. 

Concen tración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Muestras por mes 

l ' 2' 

1 5.16 3.65 

Barrientos 2 6.57 3.93 

3 10.58 3.52 

3.13 5.74 

Tlalnepantla Centro 2 3.60 3.11 

el 
:.::: 
o, 
E 
t: 
:2 
u 

~ 
t: 
CI> 
u 
t: 
o 
U 

Tabla Honda 

La Presa 
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3 3.58 

1 4.29 

2 3.90 

3 6.45 

1 1.80 

2 2.81 

3 4.41 

El! Mes 1 U Mes2 • Mes3 

* •
-_:.:

I .. 1 . 
Barrientos Talnepantla Tabla Honda 

Centro 
limite máximo permisible 10 ppm 

4.73 

4.48 

3.95 

5.19 
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Gráfica 15 Co nce ntració n d e P lomo e n muestras de plan tas. 

3' 

4.75 

3.99 

3.37 

3.68 

3.40 

3.79 

6.21 

4.53 

2.49 

2.24 

3.68 

3.89 
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En las muestras de plantas no se presentaron muestras que rebasaran los I im ites de 

Plomo de 10 mg I kg Y el factor tiempo y zona industrial no tienen efecto sobre la 

concentración . 

Los niveles más elevados de este metal se loca l izaron en la zona industrial Barrientos 

con hasta con 10.58 ppm durante el tercer mes de muestreo (ver tabla 7.3.6). 

La contaminación puede deberse a las emisiones de los vehículos que circu lan 

diariamente por la zona, por medio del aire o por medio del plomo que es depositado en sucios 

y que es absorbido 

7.4.7 Paladio en Plantas 

Tabla 7.4.7 Resultados experimenta les para Paladio obtenidas para muestras de Plantas 

Concentración (mg/kg) ppm 
Zona industrial Area Muestreada 

1° 2° 3° 

1.92 2.60 0.68 

Barrientos 2 0.68 1.36 1.88 

3 0.52 1.72 1 16 

116 3.76 1.60 

Tlalnepantla Centro 2 1.20 3.88 1.36 

3 1.00 3.44 1.64 

1.92 132 0.44 

Tabla Honda 2 0.88 1.20 2.04 

3 2.52 1.32 2.52 

2.16 0.60 1.64 

La Presa 2 1.40 0.60 248 

3 1.80 0.36 1.80 
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a Mes 1 lID Mes2 • MesJ 

Talnepantla Centro Tabla Honda La presa 

Gráfica 16 Concentración de Paladio en muestras de Plantas 

Las concentraciones mas elevadas se presentaron durante el primer mes de muestreo en 

la zona industrial de Barrientos donde la concentrac ión más elevada se observó en el primer 

mes de muestreo (ver tabla 7.3.8). La zona que prese ntó la menor conce nl ració n de es te m~tal 

fue la de T lalnepantla centro . 

El análisis estadístico revela que la zona industrial si tiene efec to sobre la concentración 

el metal al igual que la interacc ión entre el mes mues treado y la zona. (ver tabla 7.4. 1 pitg 71) 

Según autores el paladio es li ge ramente toxico a las plan tas. pero en concentrac iones de l a 3 

Ill g/1 puede causar dallos a las estructuras ce lulares.! 101 
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RESULTADOS y DISCUSION 

7.4.8 Platino en pla ntas 

Tabla 7.4.8 Resu ltados experimentales para Platino obtenidas para muestras de Plantas 

Concentración (mg/kg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

1· 2· 3· 

1 32 .23 29.34 19.30 

Barrien tos 2 32 .07 3.40 23.20 

3 19.70 16.67 16.15 

1 12.33 11 .64 13.55 

Tlalnepantla Centro 2 11.00 11 .35 7.20 

3 9.34 13.13 8.59 

21 .87 15.53 28.66 

Tabla Honda 2 21 .25 6.56 9.29 

3 28 .71 18.48 16.69 

13.97 15.63 13.86 

La Presa 2 13.97 12.71 13.39 

3 7.50 12.27 9.12 

30 
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G ráfica 17 Concentración de Platino en muestras de Plantas. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Las conce ntrac iones de platino en plantas se encuentran por debajo de los 28 mglkg 

peso, la mayor concentración de este metal se determinó en las muestras tomadas en Barri entos 

durante e l primer mes de muestreo y sólo la zona industrial influye la concentración ele platino 

presente. 

Las mayores concentraciones se prese ntaron en la zona industrial de Barrientos donele 

la máx ima concentración se presentó durante el primer mes muestreado 32.23 mg / kg (ver 

tabla 7.3.8). El análisis estadístico revela que la Zona s i tiene influencia sobre la concentración 

de l meta l en plantas. (ver tab la 7.4.2). 

Ex isten estudios que determinan que meta les del grupo del platino (Pt.Pd.Os.Ru.lr.) son 

venenosos para las plantas. (9). 

De ac uerdo a bibliografía no ex iste un limite máximo permisible para las 

concentraciones de este metal en plantas, si n embargo es de vital importanc ia seguir 

mon itoreando este metal ya que es tóxico y puede ser usado como referencia de futuras 

investi gac iones. 

7.4.9 Zinc en Plantas 

Tabla 7.4.9 Resultados ex perimentales para Z inc obtenidas para muestras de Plan ta, 

Concentración (mglkg) ppm 

Zona industrial Area Muestreada 
Mes muestreado 

l ' 2° 3' 

154.94 72 80 60.48 

Barrientos 2 84.37 74.51 73 .28 

3 64 .36 60.22 65.6 1 

63.07 6707 68.03 

Tlalnepantla Centro 2 90.92 72.50 86.91 

3 65.97 98.16 67.45 

1 89.66 98.16 138.60 

Tabla Honda 2 99.48 122.45 120.01 

3 85.01 117.26 100.04 

1 142.39 145.04 155.70 

La Presa 2 53.28 9252 88.00 

3 76.86 108.05 98.50 
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limite máximo permisible 200 ppm 

Gráfica 18 Co ncentración de Zinc en muestras de Plantas. 

E l Z n presente en muestras de plantas no rebasa los lim itcs estab lec idos. en la zona de 

Tabla Honda se observa la tendenc ia a aumentar la concentraci ó n en fu 11 <: ión del tiempo 

muestreado . 

Las Illayores concentraciones se deterlll inaron en la Zo na indu stri a l tabla Honda. 

ninguna de e ll as rebasó e l lillli te Illáximo permis ible de 200ppm . 

El aná li sis estad ísti co indicó que ningún efecto (tie mpo . Zona industri a l y su 

interacción) tienen efec to sobre la concentración de l metal en plantas. (Ver tab la 7.4. 1) 

El Zi nc fo rma parte de lmetabo lislllo en plan tas es por ello que lo captan del s ue lo. El z inc 

talllbién lo captan se ferti I izantes pero en grandes concentraciones las plantas pueden crear 

to leranc ia v en Illayor conce ntración le es toxico. 

¡Co mo se obse rva de los resultados. en genera l se puede est illla r que e l municipio de 

T la lnepantla de Saz ha s ido afectado por e l uso de su sue lo. Las Illues tras de sue lo cn s u 

mayor ía rebasan los limites permisib les para casi todos los Illeta les cua ntificados. Las 
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concentrac iones encontradas en la muestras de plantas son menores. sin embargo es to puede 

deberse los procesos de absorción intrínsecas de cada tipo de plantas. 

Las plantas se utilizan como indicadores bio lógicos pues estas absorben del suelo 

algu nos metales que se encuentran dispon ibles ya sea en forma de sa les o en ~stado Ill etálico. 

En suelos naturalmente se encuentran trazas metálicas pero en ciertas rormas no se encuentran 

disponibles a las plantas. 

El análisis estadíst ico revela que exis te acumu lación de trazas de Ill erc urio para suelo y 

plantas y existe ac umulación de cobre en plantas. Para las muestras de sue lo e,\ istc una 

influencia entre la concentrac ión y la zona industrial para los metales arsénico. Illercuri n. 

pa lad io y platino. En el caso de plantas los Illetales que presentan intluencia con las fo nas 

industriales son: cromo. paladio y platino. 

Al comparar los resu ltados obtenidos con niveles de concentración permisibl es' 1, en 

plantas se encontró que só lo las trazas metálicas de e u y er rebasan es tos límites. mi entra, que 

en el caso de sue lo todas las muestras rebasan estos limites con excepción de Hg. 

Los va lores obtenidos de pH en suelo se encontraban dentro de los lim ites considerados como 

normales para suelos de tipo áridos es decir de pH 7 a 9 17. IJ , 

De acuerdo a los resultados obtenidos estadísticamente no ex iste una c1ircrc'ncia 

signi ficativa en la mayoría de las muestras obten idas entre los tres meses analizados. [st l) nos 

permite estilllar que la acumu lac ión de los metales es necesario e l muestreo por ma\ ores 

periodos de tiempo (inclus ive arios ). Sin embargo. ex iste \'a una dife renc ia s ignifi cativa par ,] 

ciertos metales en relación con la zona industrial muestreada. 
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5. CONCLUSIONES 

=> Se llevó a cabo la cuantificación de las trazas metálicas por un pc;:r iodo de tres 

meses de las cuatro principales zonas industri ales del municipio en muestras suelo 

y plantas encontrándose que ex iste una tendencia a la ac ulllulac ión en e l caso de 

mercurio y que todas las muestras de sue lo rebasaron los limitc;:s permis ibles 

establecidos y para el caso de plantas só lo trazas de cobre) cromo rebasaron ':SIOS 

limites . 

=> Durante la reali zac ión de este trabajo se estableció un plan d~ muestreo 

enfocándose en las principales zonas industriales del Municipio de Tl a ln ~ pantla de 

Baz. y tomando las muestras en las principa les vías de w municación ce rcan as. 

=> Se logró la optimizac ión de l método de digestión ácida para plantas por medio del 

uso del horno de microondas para llevar a cabo un digestión total y Ik var todas las 

trazas metálicas a so lución . 

=> Med iante el análisis de un diselio ex perimental multit;lCto ri al ca tegórico se 

deterlllinó la influencia del ti empo muestreado y la zona industria l ~n el ni ve l de 

concen tración y se encontró que la zona industrial influye ~n la conce ntració n de 

metales en suelo de As. Hg, Pd Y Pt. para e l caso de plantas er. I'd v PI. 

=> Con base a los resultados obtenidos se logró determinar que e.\i ste una tenckncia a 

la acum ul ación '>0 10 de trazas metálicas de mercuri o en plantas durante el ti L' nlpn 

muestreado en la zona industrial de Tlalnepantla Ce ntro . 

=> Se co mpararon los resultados obtenidos con nive les de conc.:ntración cstaokcidos 

en plantas encontrando que só lo las trazas metálicas de ell \ e r reoasa n és tos 

lím ites. y qu e en caso de sue lo todas rebasan estos limites con e.,c.:pción de Ht!. 
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CONC LUS IONES 
---------------~---------_._--.--

~ De ac uerdo a los res ultados obtenidos se puede confirma r la infhu: nc ia de las 

industri as dedi cadas a l cromado y ga lvani zado en las concentracio nes de C u y e r e n 

plantas. 
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ANEXO 1 

ANEXO I 
LI M ITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA SUELOS Y PLANTAS.I'),ltI,111 

T RAZA 
CONCENTRAC ION 

M ET A LlCA 
(mg/Kg) PESO SECO 

PLANTAS SUELO 
As 1-20 6 
Cd 0.2 - 0,8 0 ,5 

Cu 15 25 
Cr 1 - 2 53 
Hg 0,5 0,07 1 

Pb 10 20 
Pd - 00:1 ------------ ---- - ---r --- ü:fJ75 ¡ PI -

Zn 200 54 J 
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821ANEXO 11 

ANEXO 11 MAPA DEL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA DE BAZ 

e UAUTI-:-LA~j 
lZACAlLl 

ATtlAPAN 
OE ZARAGOZA. 

NAUCr..LPAN 

TUL TITlA.N 

OISTRlíO 
FEDER.~,-
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ANEXO 111 

ANEXO III LOCALIZACIÓN DE TOMA DE MUESTRAS 

Mapa del Municipio de Tlalnepantla de Baz ubicado en el Estado de M-::\ico. 105 rec uadros 
azules representan las 4 Zonas Industriales muestreadas del Municipio : 

l. Zona industrial Barrientos. 
2. Zona industrial Tlalnepantla Centro. 
3. Zuna industrial Tabla Honda . 
4. Zona industrial La Presa. 

Los puntos rojos representan las 3 áreas muestreadas en cada zona industrial. 

Ir.'. ___ \ 

D / .. ---:~~ 
.' 

Fig. I Mapa de Tlalnepantla de Baz, Estado de México. 

67 



ANEXO IV 

ANEXO IV CONDICIONES DEL PROGRAMA DE ATOMIZACiÓN UTILIZADO 
EN HORNO DE GRAFITO. 

=> Condicio nes de atomización para Cu en plantas 

Temperatura Tiempo Flujo de gas Tipo de I 
Paso No. 'C Sea l/min aas 

Leer Guardar . 

1---. 1 85 5 3 Normal No No 
: 2 95 40 3 Normal No No 

3 120 10 3 Normal No No 
4 800 5 3 -Normal No No , 
5 800 1 3 Normal No No , 

0- , 
6 800 2 O Normal No Si 

7 2300 1.1 O Normal Si Si 

8 2300 2 O Normal Si Si 
-- 4 

9 2300 2 3 Normal No Si I 

=> Condiciones de atomización para Cd en plantas y sue lo. 

Temperatura Tiempo FlujO de Tipo de ; 

Paso No. oC sea laas l/min aas Leer Guardar j 
1 85 5 3 Normal No No I 

J 

2 95 40 3 Normal No No ¡ 
3 120 10 3 Normal No No I 
4 250 5 3 Normal No No I 

5 250 1 3 Normal No No 
o¡ 

6 250 2 O Normal No Si 
-1 

7 1800 0.8 O Normal Si Si I 

8 1800 2 O Normal Si 
-S¡-·-l 

9 1800 2 3 Normal No Si 

=> Condic io nes de atomización para Pd en plantas y suelo. 

,.-----

Paso No. 
Temperatura Tiempo FlulO de Tipo de Leer Guardar 

~ 
oC sea laas L/min o~ - - --- ---

1 85 5 3 Normal No No 

2 95 40 3 Normal No No 

~02..._ 1-- 120 10 -~ I-Normal No No 

4 1000 5 3 Normal No No 

5 1000 1 3 Normal No No 

~-- 1000 2 O Normal No Si 
0 .-

7 2500 1.2 O Normal Si Si 

8 2500 2 O Normal Si Si 

9 2500 2 3 Normal _~~'--~ 
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:=) Condiciones de atomi zación para Pt en plantas y suelo . 

Paso No. 
Temperatura Tiempo Flujo de Tipo de 

Leer Guardar oC seg tgas Umin gas _.- _ ._---
1 90 5 3 Normal No -No 

--- _ .. _. _ .. 
2 100 40 3 Normal No No 

3 150 10 3 Normal No No 
4 1000 5 3 Normal No No : 

-----" 
5 1000 1 3 Normal No No i 
6 1000 2 O Normal No Si 
7 2700 1.3 O Normal Si S' I I , 

8 2700 2 O Normal Si I--- si l 
9 2800 2 3 Normal No Si 

:=) Condiciones de atomi zación para Pb en plantas . 

. 

Paso No. Temperatura Tiempo FlulO de Tipo de 
Leer Guardar ' 

1---_. 
oC s~9. gas Umin qas - . __ . - --~._._-

1 85 5 3 Normal No No 

2 95 40 3 Normal No No .. 
3 120 10 3 Norma l No ~--
4 400 5 3 Norma l No No 

5 400 1 3 Norma l No No 

6 400 2 O Normal No Si , 
_. 

7 2100 1 O Norma l Si 

I 
Si 

8 2100 2 O Norma l Si Si 

9 2100 2 3 Normal No. __ L Si ._- - - .-



ANEXO Y 

ANEXO V TABLAS DE ANOVA 

La Hipótes is nu la indica que la concentración de cada uno de los metales no está 

determinado por el tiempo, e l lugar muestreado y la interacción de ambos factores. 

Ha: Los factores mes. Zona industrial y su interacción no tientn efecto sobre 

la concen tració n del mrtal en Plantas 

Hi : Los factores tientn efecto sobre la concentración del metal. P < n.os 

Criterio para aceptar Ha (nivel de s ignificancia) = p > 0.05 

Tabla 1. Res ultados de ANOVA para As Plantas 

~ ANALlSIS DE VAR IANCIA 
--FU-'-E-N-T-E-D-E--~ II-SU':":'M::':':":A~D~E=~G:"'R:"':A"::D~O:':":S::")~'C:"::U:"':'A-D-R-A-D-O~f--~,-Y--AL--OR 

l
' · DE I F ¡ 
~ARI AC I ON CUARADOS LIB ERTA D MEDIO t --.1_. I~~ 

EFECTOS PRINCIPALES 

~_~A~:~M~e~s . __ -+_~4.~9~6_-+_~2_~_~2~.4~7~89~_I~I~. 7~7~0~0 ~10~.~19~2~1~ 
~ona Industria l 1.95 3 0.6496 ! 0.4600 L 9.:7_1 o~_ 

INTERAC IONES 

t 
AB 26.09 6 4.3484 I 3. 10 I 0.02 15 

RES IDUAL 33 .64 24 1.40 17 ! ,.----
~--t-·--·-

ILº~'<\ L_(C_º-~~:..::E:..::G:..::I :::.D:::.0B) _-=-66~.~64~---" __ .::.3.::.5 _ '----__ ._ .L__ ' .. __ ... ___ . 

Tabla 2. Res ultados de ANOVA para Cd Plantas 

,-_._--
ANA LlSIS DE VA RIANC/A 

---._-.... - "" '-'-1 

I 
GRADOS 

, 
FUENTE DE SUMA DE CUADRADO ¡ VALOR 
YAR IAC ION CUARADOS 

DE 
MEDIO 

F , DL P 
LI BERTA D 1. _____ >_._ 

I 

EFECTOS PRINCIPALES 

1--. A: Mes 0.04 i 2 0.0 196 0.44 ! 0.6465 
B: Zona Industri a l 0.12 3 0.0388 0.88 J 0.4656 

INTERAC ION ES 
04 s....L08354 I AB 0. 12 6 0.0200 I 

RES IDUAL 1.06 24 0.0441 

~==J TOTAL (CO RREG IDO) 1.33 35 
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Tabla J Tabla de ANOVA para Cr Planlas 

ANALIS/S DE VAR/ANClA -_. -_ .. F JfLO~; FUENTE DE SUMA DE 
GRADOS 

CUADRADO, 
VARIACION CUARADOS 

DE 
MEDIO DE l' 

LIBERTAD . --- - ---
EFECTOS PRINCIPALES 

A:M es 2764_ 2 1 2 1382 _1, 1_17] 0. 3269 
f-- -

6_98] B:Zona Indsutrial 24704. 00 3 823467, 0_0015 --
INTERACIONES --

AB 29837.60 49n9~ : 0_0049 6 ,- 4_ 22
1 

RESIDUAL 28309.90 24 11 7<)_5 ~ : .. -
TQI!-_L (CO~~_E_q I QQ2 8561 5_70 35 - ----

Tabla 4 Tabla de A NOV A para Cl! Plantas 

t 
ANA LIS/S DE VAR/ANC/A 

FUENTE DE SUMA DE I GRA DOS CUADRA DO 
I DE I 

VAR IACION 1 CUARADOS I LIBERTAD ¡ M ED IO 

~ _ . EF~;T~f PR/NClP~LES 
IA:Me, ~_ _~ 7. 1_), _, 11 ~.5 () 

~ª"~Z;;~a~~~~~_~ 94021 3; 3 1 . ~_1 

L _____ o 

I 

F I VA LOR 
I DE l' 

• __ 1 

----"- r --- - - ---
'1, (¡()O 12 --, t --- -:--

_ _18 , O.()R~ 1 

k~-- / N TERAC/ONES 
~AB 20. 28 6 ]3 S----~~7J-O-9-166 

[I3!'_~~I?UAL 3 0 2~~_~_'±J. ___ =_~12 6~ I 
[TOTAL (CO RR EG IDO) 644.34 351 

Tab la 5 Tabla de ANOVA 

71 



ANEXO V 

Tabla 6 Tabla de ANOVA para Pb Plantas 

._---- ._----
---~ .. ---.- -, 

ANALlSIS DE VA RIANCIA 

SUMA DE I GR~~S 
, 

FUENTE DE CUADRADO! VALOR 
VARIACION CUARADOS ¡ LIBERTAD MEDIO i F 

DE P 

EFECTOS PRINCIPALES 
!\:Mes 4.51 2 .., y- '¡-- 2lf--o~56~ _._))4J ; 1._ 1 .~ 

B:Zona Industrial 15.73 3 5.242021 2.81 006081 

INTERACJONES 
AB 24.32 6 405259; 2. 17 0.08141 

RES IDUAL 44.72 24 1.86335 1 , 
TOTAL (CORREG IDO) 89.27 35 1 

-...L-__ ._ L... ___ .. _~ 

T bl 7 T bl d ANOV A Pd PI a a a a e para antas 
ANALlSIS DE VARIANCIA 

------, 
I 

FUENTE DE SUMA DE i GR~~S CUA~RADOI F VAI;~R ! 
VARIACION CUARADOS ~ LIBERTAD MEDIO L __ L..~~~ 

EFECTOS PRINCIPALES 
AMes 10508: 2 o 5253 99j 1.7 1 02018: 

13 :Zolla Industria l 3029841 3 _ LQ0J..~L __ )-,2~L __ ..Q..QE8! ---------
INTERACJONES 

¡'lB 15 743 11 6 2623 861 8.55 O, _ .. 

7363941 0 3 06831:-
--- - ---~-_._-- ---

~l!AL 24 
, -- - ------- - - - -----

,:~üTAL (CORREGIDO) 2718771 35 , 

Tabla 8 Tabla de ANOVA para Pt Plantas 
1 ANALlSIS DE VA RIANClA 

I 
-- ---

SUMA DE , GR~~S IcC;~-~~;¿;--F - [~:~~-FUENTE DE 
1 VAR IACION CUARADOS ¡ LIBERTAD 1 MEDIO ; 

EFECTOS PRINCIPALES 
,\Mes 87.751 2 43.871 1--631-O 37 iIl 
Bluna Industria l 602. 68 1 3 200.891 4.72 0.0100, 

INTERACJONES 1 

A13 200.81 1 6 3347! 0 .79 0.58941 

REsIDUAL 1021.82' 24 42.58i 

X9J:AL (CORREGIDO) 1913061 35 1 I 

. '--- -----_ .. " --- - _. _ -- -- ---' 



ANEXO V 

Tabla 9 Tabla de ANOVA para Zn Plantas 

ANALlSIS DE VARIANCIA -

FUENTE DE SUMA DE I GRADOS !c UADRAD< l VAl.OR 
DE F VARIACION CUARADOS I LlBERTAD1~_~_I_~__ __ DE l' 

------- -
EFECTOS PRINCIPALES 

A:Mes 205 7851 21 102891 0.12 0.S8 79 
~ : Zona Industrial 6795.881 ~~216 5...:~91 _;~~ __ _ º:9233 

INTERACIONES 
AB 4407.1 i ----6[= i14'~ ~: ·0 f Q,<i. 
RESIDUAL 20674301 2t __ ~6L431 __________ n u • 

TOTAL (CORREGIDO) 32083.20 35 -_.-

Tabla 10 Tabla de ANOV A para As Suelo 

ANA LlSIS DE VARIANClA 

VAR IAC ION CUARADOS LIBERTAD MID IO DE I 
FU ENTE DE --~SUMA DE GR~~OS CUAU~·ADOI-F P:;-""R 

-- -----
EFECTOS PRINCIPALES 

e i',A~:M~es~_7 __ ~ ____ +-____ ~1~5~.1~8r-______ ~2r-__ ~7~.5~9~O~I~~- ~~1 .~~ -~)8 
rB--=: Z=-,0:ccn:.;:.:a-e.l;..cnd",u:.::s-,-,trc.:.i a"-I ____ -L-____ --=3=-=6c.:6~. 1-=21--______ -=-3'---__ -'1.-=-2.:::.,2. __ 0.:...-) 8.c.J.,1 __ --=3 __ 1--=. 3_9~ __ Q 
I I NTERACIONES 
~- 9.24 6 I 
IRESIDUAL 93.30 24 
¡TOTAL (CORREGIDO) .1 83 .83 35 
------------~ _.- .- -_. 

Tabla II Tabla de ANOVA para Cd Suelo 

SUMA DE ¡ GRADOS IC U i\DRAD()I-T~~~;-;-
CU ARADOS i L1B~R\AD 1 MEDIO ~~~_[ P _. 

I I FUEN TE DE 
~RIAC ION 

EFECTOS PRINCIPALES 
AMes 0.98. 2 048l\('l 05 71 0.5755 
13 :Zona- l-n-d-sl-ttr-ia- I-----+-------- 3-.-3 O-'T¡------- 3 :~(22~~~ -- --1--57r- O 30(, i 

INTERACIONES 

A_ B ______________ r-_____ _ I -=-. 3~3~1 -------6~----O -2--2 1 ~-~ 26f - 09l~~ 
~._ES_I DUAL __ ______ 2_~---1~r-- 086.1 2. _ .. __ . __ _ 
TOT ~_L (C ORRE_-G:_I_D-,-O.LJ.) _ ____ 26341 _~~__ _L __ _ 
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AN EXO V 

Tabla 12 Tabla de ANOVA pa ra Cu Suelo 
------"--- --_._-. . - -

A NA LIS IS DE VA RIANClA 

FUENTE DE SUMA DE 
GRADOS 

rUADRADOI VA LOR : 
DE F 

VARIACION CUAR ADOS 
LIBERTAD 

MEDIO I DI: P 

EFECTOS PRINCIPA LES 

A:Mes 2689.40 2 1344.70 0.44 0.65 12, 
B:Zona Industrial 16689.20 3 5563 .06 1.81 0. 1729, 

IN TERAClONES , 
AB 18363 .80 6 3060.64 0.99 0.45 17i 
RESIDUAL 73898.10 24 3079.09 

_.---.--1 

TOTAL (CORREG IDO) 111641.00 35 j 

Tabla 13 T abla de ANOVA para Cr Suelo 

A NA LIS IS DE VA RIANClA l 

I 
FUENTE D E SUMA DE GRA DOS IcUA~RA-~O 

F I ~¡ ; ~"l DE 
VAR IACION CUAR ADOS LlB ERTAD I MEDIO DE P 

EFECTOS PRINCIPA LES - -

~ I 
-

1 1~2-34-i A: Mes 402291.00 201 145.00 ._-
B:Zona Indsutrial 230652.00 76883.90 0.59 0.6276 

INTERAClONES 
1 0187Ioo~7r-O:'5~j271 AB 61 1217.00 61 

RESIDUAL 3128440.00 241 130351 .00 I 
l rOTAL (CORREG IDO) 4372600.00 35] 

- ----- -, 
._---

Tabla 14 Tabla de ANOVA para Hg Suelo 

GR~~OS CUADRADO 

LIB ERTAD MLDIO 
F 

VALOR ' 
DE P 



ANEXO V 

T bl 1- T bl d ANOV a a ::l a a e A (Jara Pb S I ue o 
'---' 

A NA LISIS DE VA RIANClA 

FU ENT E DE SUMA DE GRADOS IC UADRADo' V Al OR : 
DE I F : VAR IACION CUA RADOS 

Ll BERTADL EDIO i DE P : -- ---_._--------_. __ ._~-; 
EFECTOS PRINCIPALES 

A:Mes 18460.3 11 9230.14[ 01 07546: 
B:Zona Industri al _J _ 231389 31 Jl.!12.2L._?) 8 ~=--Q.o.2~: 
INTERACIONES _. 

61 
~------_. ._----- ------- ---. 

AB 509475 849 1261 1.61 0.0425: 

32400.41 
-_._----, 

RESIDUAL 777609 14! . ___ ~ ______ .J _. -
TOTAL (CORREG IDO) 1.54E+06 351 : 

T bl 16T bl d ANOVA a a a a e para Pd S I ue o 

ANALISIS DE VA RIANClA 

FUENTE DE r SUMA DE I GR ADOS Ic UA~RADoI I DE · 1 VARIACI ON í CUARADOS LIB ERTA D i M EDIO I 
EFECTOS PRINCIPALES 

A:Mes 2.64 2! 1.32! 

B: Zo na Industri a l 5.9 1 3i 1.971 

INTERA CJONES 
AS 1.08 61 0.181 
RES ID UAL 13.37 24: 056i 

TOTAL (CORR EG I-ºº2L-_ 2300 ]~ ! 

Tabla 17 Tabla de ANOV A (Jara PI S ucio 

A NA LISIS DE VARIA NClA 

FUENTE DE SU MA DE GR~~OS iCU ADRADO! 
VAR IAC ION CUA RADOS LIBERTAD [ MED IO 

-- ----~-- -1 

F 
VALOR 

DE P , 

2.37 0. II S5! 

3.53 0.0299( 

i 

03 2 0.91 g 1, 
--r----- -

-- -_ .. _-_. __ . 

F 

--_! 

V. "'LOR 
DE P 

--_._-_._-----~. 
-L-____ l __ ____ - -

EFECTOS PRINCIPALES 

~-Io~s~ ~~~~iii_~~ _ __==+~=_ ___ ~~ ~~nL ___ j _____ ~fJ~~ _ t~_t -_ 
INTERACJONES 

AB- --
1 75609L _---º-'-~5 1053 6.5 61 - -_."------- - ----

0.33981 
0020-l i 
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ANEXO V 

Tabla 17 Tabla de ANOVA para Zn Suelo -- ._-- . ---- . • _____ 0- __ 

- --- ~ 

ANALlSIS DE VAR IANCIA 

T~~o;;: FUENTE DE SUMA DE 
GRADOS 

CUADRADO 
DE F 

VARIACION CUARADOS 
LIB ERTAD 

MEDIO I DI r 
---

EFECTOS PRINCIPALES , 
i1: :Mes---------¡- 17319_80 2 8659."92¡ ----O'22r 0 . X05(~ 

----! 
B:Zona Industrial 100266_00 3 33421.90 0_84 0-1852, 

-~ 

INTERAC/ONES 
AB 774 37_ 00 6 12906_20 0_32 091 761 
RES IDUAL 954668.00 24 39777.80 

---- o 
I 

-j 

TOTAL (CORREG IDO) 1149690_00 35 I ----
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ANEXO VI 

ANEXO VI CURVAS DE CALlBRAC ION 

Curvas de ca libración Suelo 

1. Análisis estadist ico (Jara las curvas de calibración As. 

~PARÁM'TRO VALOR 1 
ESTIMADO 

--------

Intercepto 0.01903 

Pend ienteÜlg/ L) ·1 0.00567 

C~f. d, Cocc. ~9i 16 

- - -_._-_._- --

Conc. (/lg/ IllI>fABSO-I{BANCIA ! 
I----------'-~-- -. -- .. - . -' 

1 20 I (J . 11 44 I 
1 : 

1----\--------, : ---- -- 1 
1 40 ! (1- ) 41 

I +1---
I 60 I 0. 3827 ! 

1 80 ~---¡ 
1 -;00-1 05718 ____ J 

! 
-- 1 

La eC llac ión de l mode lo aj ustado para As en sue lo es: 

Absorbancia = 0 .005 7x + 0.0190 Conc ppb 

El coeficie nte de determ inación ind ica que e l 99 .12 % de la variabi lidad obse rvada en la 

absorbancia es tá ex plicada por los cambios en la concentración de As . 

0.6 

0.5 
ro 
O 0.4 e • ro 
.o 0.3 '--
O 
({) 

0.2 .o « 
0.1 • 

O 

O 1 2 3 

Concentración (ppb) 
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AN EXO VI 

11. Aná lis is es tad is tico pa ra las curvas de ca libraciún Cd en suelo 

,-
VA LOR 

I PARÁMETRO 
ESTIMADO 

I 

I Intercepto 0.03373 

I 
! 
! Pendiente<llg/ Lrl 0.203 14 
I 
I 

Cone. Ülg/ml ) ABSORBANC I~ 

0.5 0. 1221 J 
I 0.244 1 J 

1.5 

:: ::~ 2 

Coer de Corr. 0.99459 
2.5 O ., o 1 1 1 )·'- i 

--------~ 

La ec uac ión de l mode lo ajus tado para Cd en sue lo es : 

Abso:·ba ncia = 0.2031 x + 0.01337 Cone ppb 

El coel~c i ellte de determinac ión ind ica que el 99.46 % de la va ri ab il idad observada .:n la 

absorbanc ia es tá exp licada por los cambios en la COIH::entrac ión de ed . 

0.7 -

0.6 
ro 0.5 O 
e 
ro OA • ..o 
'-o 0.3 
(f) 

..o 
0.2 « 
0.1 • 

O 

O 50 100 150 

Concentración (ppb ) 



E TA TESI~ NO SAU.. 
OE LA BIBLIOTECA 

AN EXO V I 

111. Aná lisis es tad istico pa ra las curvas dc ca li bración C r c n sucio 

,------ - - -------,--- --- --

PA RÁMET RO I VALOR 

EST IMA DO 

------ _._---

Cone. (rng/ml ) ABSO RBANC IA ! 
I ----, 

0.29952 0OO7J ! 
I 

Intercepto 0.00127 , 
0.5 9904 0.01 .. 

Pend ien te( mg!L r I 0.02127 0.89856 00208 
I 
I 
I 

I 

1.19808 0.0273 
, 

Caer de Corr. I 0.99759 

I 
1.4976 0.0325 

! 

, 

La ecuación del mode lo aj ustado para Cr en sue lo es: 

Absorbancia = 0.02 13x + 0.00 13 Conc ppb 

El coe fi c iente de determ inac ión ind ica q Ue e l 99 .76 % de la variabi li dad obsc n 'ada <:n la 

absorbancia está ex plicada po r los cambios en la concentración de el'. 

0.04 

0.03 
ro 

0.03 '0 
e 
ro 0.02 -, .o 
'-

0.02 O 
(J) 

.o 0.01 « 
0.01 

0.00 

O 0.5 1 1.5 2 

Concentración (ppm) 
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ANEXO VI 

IV. A ná lisis es ta d istico para las c urvas de cali bració n C u en suelo 

PA RÁMET RO 
VALOR Conc. (mg/ml) A BSO R BANC IA 

ESTI MA DO - - f--- - ---.--......, 

-- 0. 125 0.0 10 1 

Intercepto 0.00101 
0 .25 

--

0.0222 

--- - - - -- ~ --- --- - . --

Pend iente( mg/ L r I 0.08594 
0.5 0.04 56 

-- --

099869 j Coe r. de Corro 

I 0 .089 I 

~----I .5 --~r-- -·o-l ;8;- ~-- 1 

La ec uación de l mode lo aj ustado para C u en sue lo es: 

Absorbanc ia = 0.0859x + 0.00 I O Conc ppb 

El coefic iente de determi nación indi ca que el 99.87 % de la va ri abi lidad observada en la 

absorbancia está exp licada por los ca mbios en la concentrac ió n de ell. 

0.14 

0.12 
ro 0.10 ü 
e 

0.08 ro 
.n 
1-

o 0.06 (j) 

.n 
0.04 « 
0.02 

0.00 

O 0.5 1 1.5 2 

Concentración (ppm) 
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AN EXO V I 

V. A ná lisis es ta distico pa ra las curvas de ca libración H~ en suelo 

I PA RÁMET RO 
VA LOR Conc. ("g/mi) A BSORBANC~ 

ESTIMA DO i 
1------- - 1- -_._-.-- ----1 

5 0.0424 

Intercepto -0.01 40 1 

Pend iente(" glL r I 0. 011 77 

-----

Coe f. de Co rr. 0.99347 

La eC l:ac ión del modelo ajustado para Hg en sue lo es: 

¡\ bsorbancia = 0.0 11 8x - 0.0 140 Conc ppb 

10 0.099 1 
- - -_._.- - - -.-

15 O 1703 

20 0.2294 
---- --

25 0.27 15 

El coe li ciente de determinac ión in dica que e l 99 .35 % de la variabi lidad observada en la 

absorbanc ia está ex plicada por los ca mbi os en la concentración de Ilg. 

0.30 
• 

0.25 
• ro 

' (3 0.20 e 
ro • 

.D 0.15 '-o 
(j) 

.D 0.10 « 
0.05 

0.00 r" 

O 10 20 30 

Concentración (ppb) 

8 1 

t 



ANEXO V I 

VI. Aná lisis estadistico para las curvas d e ca libración Pb 
, . 

PARÁMETRO 
VALOR 

-
I ABSORBAN C I.¡ i Co nc. (lllg/ lIIl) 

ESTIMA DO 
~ 0.04 16 

Inte rcepto 0.01235 4 0.0 79 7 

- - - - - ---
6 0.11 ~9 

Pendien te( mg/Lr ' 0 .0 1627 

8 0.14~l) 

Coe r de Corr. 

I 

0.997 16 10 0.1 7 ~ 7 

L-_____ 
-.--- ----~ _ .. ---_ ... 

La ec uac ió n de l mode lo ajustado para Pb en sue lo es: 

Absorba ncia = 0.0 163x + 0.0 124 Conc ppb 

El coefic ie nte de determinac ión indica que e l 99.72 % de la var iabilidad observada e n la 

absorbanc ia es tá exp licada por los cambios en la concent ració n de Pb. 

0.20 

ro 0.15 ·0 
e 
ro 
.o 0.10 ~ 

O 
(j) 

.o « 0.05 

0.00 

O 5 10 15 

Concentración (ppm) 

.', .,-

I 
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ANEXO VI 

VII. Aná lis is estad ís tico para las curvas de ca libració n Pd 

----_._. 

PARÁMETRO 
VALOR CO Re. (I.g/IIII ) 

EST IMADO +_ .-

-- 30 

Intercepto 0.02734 
60 

--

Pendiente(~lg/Lrl 0.00485 
90 

120 

Coe r. de Corro 0.99597 
._. 

150 

La ecuación del l11 ode lo ajustado para Pd en sue lo .:s: 

Absorbancia = 0.0048x + 0.0273 Conc ppb 

---1 
IA I ABSORBANC 

~_._- -- --- -

0.1 ó07 

0.3 182 
_._-----

0.-184 5 

0.61 5-1 

I 

l 
-- j 

I , 
---, 

I 
- _. __ ._--

I 
._ I 

0. 73 92 I 

i 
--.-l 

El coeficiente de determinación indica que el 99 .60 % de la variabilidad obse rvada .:n la 

absorbancia es tá exp licada por los call1bios en la concentración d.: Pd . 

0.8 ., 
0.7 

ro 0.6 I 

O 
0.5 e 

ro • 
..o 0.4 , 

lo.... 

o 
Cf) 0.3 ..o « 0.2 

0.1 -, 

O 

O 50 100 150 200 
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ANEXO VI 

VIII. Aná lisis es tadistico para las curvas de ca libración PI en suelo 

,--- --
I PARÁMETRO 

VALOR Conc. (fJg/ll1l) ABSORBANCIAl 

I EST IMADO 
50 0,D8 72 j 

._--
Interce pto 0_01411 100 0.171 K 

Pend iente( ~lg/ L r I 0_00 155 
150 0.2504 

Coef. de Corr. 0.9989 1 

200 

i§.j - -----~._.-

250 0.3974 

La ec uac ión del mode lo ajustado para Pt en suelo es: 

Absorba ncia = 0.00 16x + 0.0 141 CO Il C ppb 

El coefi ciente de determinación indica que el 99 .89 % de la va riabili dad obse n ada en la 

absorbancia está exp licada por los cambios en la concentración de PI. 

0.5 -

ro 0.4 
ü 
e 0.3 ro 
..o 
~ 

o 0.2 Cf) 

..o 
« 0.1 

O _. 

O 100 200 300 

Concentración (ppb) 
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ANEXO VI 

IX. A ná lis is esta d ístico pa ra las cun'as d e cali bración Z n 

PA RÁMETRO 
VALOR 

EST IMA DO 

Conc. ( m g/ml ) A BSORBANC IA I _. -- ---------, 

1.2 0.3704 I 
I 

Intercepto 0.28899 2.4 0 .6402 I _ . .. __ .- ._--1 

Pend iente( mglL r I 0.41674 
3.6 0.82 R5 

I 

j 
4.8 09465 

_ .. __ ..... - ------
Coef. de Corro 0.99906 6 1.0344 

1 

La ec uación del Illode lo ajustado para Zn en sue lo es: 

Absorbanc ia = 0.4167Ln(X) + 0.2889 Co ne ppb 

El coeficiente de determ inac ión indica que e l 99.90 % de la variabilidad obse rvada en la 

absorbancia está ex plicada por los ca ll1bios en la concentración ele Zn. 
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1 
ro 
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ro 
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ANEXO V I 

PLANTAS 

X. Aná lisis es tadis tico para las cu rvas de ca li bración As 

I VALOR 
PARÁMETRO 

I 
I 

Co m·. (/l !!/ml ) ABSORBANC IA ! 

I ESTI MADO 
i 

---- . 

20 0. 11 .. 4 
! 

Intercepto I 0.0 1903 
·tO 0.25 .. 1 

---

Pendiente(pg/ L)" I 0.00567 60 0 .3 821 

Coef. de Corr. 0.991 16 
80 

-_. __ . I 1- ------... --

o ... 736 

~- I 100 i 0.5 718 
I 

La ecuac ión de l modelo ajustado pa ra As en Plalllas es: 

Absorbancia = 0.0057x + .0 190 Conc ppb 

El coeficiente de determinac ión ind ica que el 99.12 % de la va riabil idad l)bs~ r\'ad~ ~Il la 

absorbancia está ex plicada por los ca mbios en la concentrac ióll d ~ As . 
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ro 0.25 ' (3 
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AN EXO VI 

XI. Análisis estadístico para las curvas de calibración Cd en plantas 

PARÁMETRO 
VALOR 

ESTIMADO 
- -

,---_ ._-,--_. _- ---~---
Co ne. (¡lg/ml) I Ahsnrbancia 

: 

0 .5 I 0.047S 
, i 

Intercepto -0.0 1881 1 0. 1102 ¡ , 
-- I---- - - ----L- - - ----- -j 

Pendiente(pg/ Lr
l O 13074 

1.5 () 1768 
! 

- -

Coer de Corr. 0.99985 

I 0.2439 ! 
- -----1--- - -- -.-------. - ! 

2.5 i 0.3078 

2 

i 
La ec uac ión de l modelo ajustado para Cd en Plantas es : 

Absorbanc ia = 0l J 07x -0.0 188 Concppb 

El coeficie nte de de termi nac ión indica que el 99.99 % de la var iabil idad observada en la 

absorbancia está exp licada por los cambios en la concentración de Cd . 
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.Q 
« 0,10 

0,05 

0,00 ---~--~---

O 2 3 

Concentración ppb 

87 



ANEXO VI 

XII . Aná lis is cs tadist ico pa ra las curvas de ca li b ración C r en pl a nt as 

i 

PA RÁMETRO 
VALOR 

I 
I Co ne. ('lg/ml ) i Absorba ncia . 

,- 10 - -. -f--- 00597 ESTI MADO 

Intercepto 0.003 10 
I I 
I i 

i 20 I 0. 119-1 

~ --- -------~ 

Pend ienteÜlg/ L r I 0.00577 
1 '0 0.1750 I .l 

_. i 40 
I 

0.2388 

!----~)._-
-1--______ • 

, L Coer. de COI L I 0.288 7 
I 

La ecuación de l modelo ajustado para Cr en Plantas es 

Absorbancia = 0.0058:-: + 0.0031 Conc ppb 

El coeficien te de determ inación ind ica que el 99 .89 % de la variabilidadllbsc rvada en la 

absorbancia está exp licada por los cambios en la concentrac ión el<: eL 
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ro 0.25 ·0 
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.o 
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0.00 

O 20 40 60 

Concentración ppb 

xs 



ANEXO VI 

XIII Análisis estadistico para las curvas de calibración Cu en plantas . 

. _--
VALOR 

PARAMETRO 
ESTIMADO 

~------r- ------~- - --

I C onc. (¡Ig/ ml) Absorbancia 
I 
! 25 0.4 170 

Inte rce pto 0.1795 1 ~ . __ ._- ._--

! 
50 0.7 168 

P,"d,,""("g!L)tx~=-
Coe f de Corr 0992~ 

I 75 L03S5~ 
I 100 1.26 7 1 
I 
I 125 1.4822 . 
I 
'-----

La ec uació n de l mode lo ajustado para C u en Plantas es: 

Absorbanc ia = 0 .0 I 07x + 0. 1795 Conc ppb 

El coe fi c iente de determinac ión ind ica que e l 99.2 7 % de la va riabilidad ohservada e n la 

a bsorbanci a está exp licada por los ca mbios en la concentraci ón de C u. 
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ANEXO VI 

XIV. Aná lisis estadístico (Iara las curvas de calibración I-Ig en (llantas 

VALOR 
PARAMETRO 

ESTIMADO 

Intercepto -0.03240 

Pend i e nt e( ~lglL r I 0.0155 1 

Coef. de Corro 0.99018 

La ecuac ión del modelo ajustado para I-I g en Pl antas es: 

Abso rbancia = 0.01 55 .' - 0.0324 Conc rpb 

Conc. (I¡g/ml) 

20 
L-__ 
I 

I 30 
L __ _ 

Absorbancia : 

0.057 8 ! 
0. 1235 

0. 191 5 

0.2576 

00'1483 

El coeficiente de determinació n indica que e l 99 .02 % de la va riabi lid ad l,bscrvada en la 

absorbanci a está explicada por los cambios en la conce ntraci ón ele II ~ 
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ANEXO V I 

XV. Aná lis is es tadístico pa ra las cun'as de ca li bración Pb 

_._----_.- --_ .. _-
VA LOR 

PARAMETR(J Conc. (,tg/ml) Absorba ncia 

EST IMADO 
10 0.1036 

Intercepto 0.02965 
20 0.2113 

Pend iente(~lg/L r 1 0.00865 
30 0.3004 

40 0.3772 

Coef. de Corro 0.9941 1 
50 0.453 I 

La ecuación del modelo ajustado para Pb en Plantas es: 

Absorbancia = 0.0086x + 0.0297 Conc ppb 

El coeficiente de determinación indica que e l 99.4 1 % de la var iabi lidad obse rvada en la 

absorbancia está exp licada por los cambios en la concentración de Pb. 
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ANEXO V I 

XV I. Aná lis is es tadistico pa r a las cu rvas de calib ración Pd 

~._- ------- ----, 
VA LO R 

PA RAM ETRO 
ESTIMA DO 

eOllc. (/lg/ml) Abso rba nc ia I 

-

In te rcepto -0.00 122 

2.0000 ~~~~ --
4.0000 0.0164 I 

i 
, 

Pendien te( ~lglL r I 0.00456 
6.0000 0.025R I 

! 
, 

8.0000 0.036 2 I 
Coef. de Corro 0.99797 , 

10.0000 0.0440 
I 

~ 

La ecuac ión de l mode lo ajustado para Pd en Plantas es: 

A bsorbancia = 0 .0046x - 0.00 12 Con e ppb 

El coeficiente de dete rmi nac ión ind ica que e l 99.79 % de la variabi lidad observada en la 

absorbancia está exp licada por los cambios en la concent ración de PeI . 
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ANEXO V I 

XV II. Aná lis is estadistico para las curvas de ca li bración Pt 

i 

VALO R 
PARAMETRO 

EST IMADO 

Conc. (Jlg/ml ) 
I 

Absorba nl'ia i 
i 

I ----j 
49.8 0.031 (¡ 

i 
Intercepto -0 .0094 7 

._- t--------~----t 

99.6 0.074 7 ! 
---.-r·----- ___ 1 

; 

Pendienteülg/Lr l 0.00085 
149.4 0. 1185 i 

I 

I 
199.2 0. 1612 i 

1 
1 

Coef. de Corr. 0.99932 249 O 1992 J 
._--'------_._--

'--o --

La ecuación de l modelo ajustado para Pt en Plantas es: 

Absorbanc ia = 0.0008:-.: - 0.0095 Conc ppb 

El coe ficiente de determinación indica que e l 99.93 % de la variabilidad obse rvada en la 

absorbanci a es tá explicada por los camb ios en la concentrac ión dc PI. 

0,25 

ro 0,20 
(.) 
c: 

0,15 ro 
.o 
~ 

O 0,10 1/) 
.o 
<{ 0,05 

0,00 -1 -- .. __ " - r-

° 100 200 300 

Concentracion ppb 
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ANEXO VI 

XVIII. Análisis estadístico para las curvas de calibrdción Zn 

VALOR 
PARAMETRO 

eonc. (mg/ml) Absorbancia 

ESTIMADO 
_0.0997 0.0217 

Intercepto 0.00358 
0. 1994 0.0429 

Pend iente( Illg!L)" I 0.19478 
0.299 1 0 .0633 

, 
0.3988 0.0821 

Coef. de Corr. 0.99816 
---_._-

0.4985 0.0992 

La ec uación del modelo ajustado para ln en Plantas es: 

A bso rbancia = 0. 1948x + 0.0036 Conc ppb 

El coe fici ente de determinación indica que e l 99.82 % de la variabilid ad observada en la 

absorbanc ia está explicada por los ca mbios en la concentración ele ln. 

0, 12 1 

I 
I 

0,10 
.~ u ~j e 0,08 I 

ro 1 

-E 0,06 1 
O 

.2 0,04 
~ 

0,02
1 

0,00 +- .. _--

° 0,1 

,-

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Concentracion ppm 
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