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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Debido a que diariamente estamos expuestos a todo tipo de contammantes ¢s
importante conocer, monitorear y controlar de ser posible su presencia. Existen una serie de
contaminantes que se pueden encontrar en diversos lugares v tipos de muestras como agua,
aire. alimentos, plantas, suelos, etc., es importante el tener conocimiento de su localizacion.
distribucion. concentracion, asi como la manera en que afectaran a largo plazo a plantas v
animales y por supuesto a los seres humanos.

En todo el mundo se estin realizando investigaciones en relacion a esta
problematica. por ejemplo en Alemania se tienen datos ya establecidos para contaminantes
metalicos en el medio ambiente (agua. suelos v plantas), al igual que en los Lstados

Unidos, Japon. Australia etc.

Una fuente muy importante de contaminacion en México es la Zona Metropolitana
del Valle de México donde miles vehiculos automotores  circulan diariamente por sus
diversas vias de comunicacion contaminando el medio ambiente. Como bien se sabe, ¢l
incremento de plomo en el medio ambiente Hevo a que se implementaran medidas drasticas
como fue su eliminacion de las gasolinas para uso vehicular. Recientemente. el uso de
metales preciosos como platino. paladio y rodio, como compuonentes de los converuduores
cataliticos desde linales de los 80's, ha dado como resultado que se encuentre la presencia
de estos, particularmente con Pt, el componente de principal. aumentando ¢l contenido toal
de metales en suelos y platnlasm’ i

La determinacion de trazas metalicas en matrices ambientales tales como suclos o
plantas es particularmente Gtil para obtener informacion sobre el nivel de contaminacion
ambiental de una zona.

La determinacion de los metales por espectrofotometria de absorcion atomica
(AALES) posterior a una digestion acida por microondas ¢s ¢l método mas aproprado para la
determinacion de metales en matrices complejas tales como suelos. o material organico
como plantas. Bl empleo  del horno de  microondas permite una digestion rapida.
controlada v sin perdidas de metales volatiles como el arsénico o el mercurio v reduciendo

el riesgo de contaminacion externa.



INTRODUCCION

El proposito de este estudio es determinar la concentracion de 9 trazas metabicas en
suelos y plantas del municipio de Tlalnepantla de Baz por trcs-n!cscs. para establecer la
existencia acumulada de estos metales. Se espera se encuentren altos niveles de trazas
metélicas contaminantes'®”’ ya que cuenta con gran nimero de industrias inmersas en zonas
urbanas y ademas de que es un municipio que cuenta con importantes vias de comunicacion
hacia el Distrito Federal. La presente tesis forma la segunda parte del proyecto: CONACY'T
J32518-T “Determinacion de trazas metalicas contaminantes del medio ambiente™

proyecto que monitora este tipo de contaminantes ambientales en cinco municipios del

estado de México.

En resultados previos de este proyecto se han encontrado niveles elevados de

metales en municipios como Tlalnepantla de Baz . Nezahuacoyoll . Zumpango. Cuautilin

s 73
lzcalli. Lerma et
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HIPOTESIS

HIPOTESIS

Esta comprobado que las trazas metalicas (como As. Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd. Pty
Zn) alargo plazo pueden llegar a tener efectos en nuestra salud es por ello que si se
cuantifican las trazas metalicas en muestras de suelo y plantas sometiendo los resultados a
un analisis estadistico multifactorial entonces nos revelara con una probabilidad del 95 %
de confianza que el iempo de muestreo v la zona en donde se recolectaron las muestras no

tienen efecto sobre la concentracion de cada metal analizado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la cuantificacion de trazas metalicas (As. Cd. Cr. Cu. He. Ph. Pd. Pty /Zn)

en muestras de suelo y plantas de cuatro zonas industriales del Municipio de Tlalnepantla

de Baz, por espectrofotometria de absorcion atomica. para establecer el grado de

contaminacion del municipio.

=

v

OBJETIVOS PARTICULARES

Establecer el plan de muestreo de las principales zonas industriales del Municipio
de Tlalnepantla de Baz por un periodo de tres meses que permita realizar la
cuantificacion de trazas metalicas (As. Cd. Cr. Cu. Hg. Ph. Pd. Pty /Zn) presentes en

suelo y plantas de las zonas industriales del municipio

Optimizar el método de digestion acida para plantas por medio de hormmo de
microondas a fin de asegurar la digestion total de las muestras v una alta

recuperacion de los metales presentes en las mismas

Determinar con base a los resultados obtenidos la existencia de una correlacion
estadistica multifactorial entre las cuatro zonas industriales v La concentracion de

trazas metalicas.

Establecer una tendencia en la acumulacion de trazas metilicas en ¢l periodo

estudiado con base a un analisis estadistico de variancia de los resultados.

Correlacionar los niveles de concentracion de los metales v las ndustrias ubicadas a

los alrededores de la zona muestreada.



OBIETIVOS

=> Comparar los resultados con los niveles de concentracion permisibles en suelos »
plantas para establecer la contaminacion del Municipio de Tlalnepantla por trazas

metalicas.
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MARCO TEORICO

4.1 MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA DE BAZ

Tlalnepantla de Baz es un municipio que pertenece al Estado de México ubicado en el
area Metropolitana de la Cd. De México. colindando con el norte del Distrito Federal.
Cuenta con una superficie de 83.477 Km’ | lo que representa ¢l 0.38 % de la superticic total

del Estado de México.(ver anexo 11, pag. 80).

Siendo este municipio uno de los mas importantes del Estado de México y uno de los
mas importantes del pais por su actividad industrial y su participacion en la economia. ¢l
municipio aporta mas de una quinta parte del PIB estatal y posee uno de los ingresos per.
capita mas altos del pais. ademas de contar con una excelente infracstructura de
comunicacion que enlaza el municipio con practicamente cualquier punto del pais v el

exterior por via terrestre, ferroviaria y aérea.

[Nalnepantla cuenta con el 6.4% de las unidades economicas del Estado de Mexico
(Manufactura. comercio y servicios). kn e! censo de 1999 se dio a conocer que la mayor
parte del municipio (49.2% ) se dedica al comercio. un 40.2 % a servicios comunales y ¢l
10.6 % a manufacturas, este ultimo produce el 40.8 de empleos en donde destacan las
actividades de maquinaria y equipo. sustancias quimicas, productos alimenticios, textiles.

pendas de vestir, papel y sus productos.

Empresas como Ericsson, [EM. Dixon. Berol. General Electric. Viplamex, Industrial
Aceitera. CEMEX, Ray-O-Vac, Aceros Nacionales, etc. Son un ejemplo de empresas que

se localizan en este municipio.

La poblacion total de municipio es de 720.755 habitantes. con una edad promedio de 24

anios. E1 67.7% de la poblacion corresponde a la categoria economicamente activa.

LLa zona urbana del municipio es un area en la que impera el desorden de uso del suclo.

donde resalta el crecimiento desarticulado de su planta industrial y comercial *~
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TABLA | Distribucion del uso de suelo del Municipio de Tlalnepantla de Baz.

USO DE SUELO AREA (Hectareas) Yo
HABITACIONAL 3.673.0 44
COMERCIO Y SERVICIOS 863.7 10.35
INDUSTRIAL 1.112.6 13.33
USOS ESPECIALES 308.2 3.69
CUERPOS DE AGUA 179.0 2.14
INFRAESTRUCTURA 17.8 20.21
VIALIDADES 201.7 242
AREAS VERDES 207.6 1.752.49
VALDIOS 146.4 19.621.75
NO URBANIZABLE 1.638.0 10019.62
TOTAL 8,348.0 100

La importancia de determinar trazas metalicas cn este municipio se debe a que
existen importantes zonas industriales que se encuentran mezcladas con zonas urbanas.
ademas de que cuenta con importantes vias de comunicacion con alto Nujo vehicular entre
¢l Estado de México v el Distrito Federal. Existen antecedentes de que este municipio se

encuentra seriamente contaminado por trazas metalizas como As. Cd. Cr. Hg. Pb. Pty Zn"
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4.2. DIGESTION ACIDA POR MICROONDAS

En la mayoria de las técnicas analiticas aplicadas para analisis de elementos traza es
necesario una disolucion de la sustancia analizar, ya que rara vez se analizan muestras
biologicas, rocas. minerales, cristales, etc. sin un tratamiento previo. ‘

Sin embargo, a pesar de que la disolucion de las muestras es muy utilizada. las
técnicas de disolucion  convencionales son lentas, laboriosas y algunas puedes ser
peligrosas para el analista. Por ejemplo. el calentamiento de muestras en vasos de
precipitado abiertos sobre flamas o quemadores se sigue utilizando desde la ¢poca de los
alquimistas. El uso de fusiones alcalinas o acidas para minerales requiere de pericia por
parte del analista y de condiciones de trabajo adecuadas a fin de evitar quemaduras.
derrames y ain explosiones. En 1860 G.L. Carius introdujo el concepto de disolucion de
muestras en vasos cerrados describio la oxidacion en acido nitrico en un vaso de vidrio
arueso sellado (tubo de Carius).

En los Gltimos afios y con el desarrollo de la tecnologia. se ha logrado el uso de las

microondas como método auxiliar para la digestion de muestras.''™

4.2.1 Historia de la digestion acida

El uso de la energia de microondas como fuente de calor se demostro por primera vez en
1975. Muchas de las aplicaciones se han realizado a presion atmosférica ¢s decir en vasos
abiertos con muestras de hueso, tejido biologico y matrices botanicas v se han realizado
muchas comparaciones entre  las diferentes técnicas de digestion posteriormente se
comprueba la  eficacia por medio de técnicas como Absorcion  Atomica
Espectrofotometria por Emision ™" !

Las digestiones realizadas con vasos abiertos tienen como limitante el punto de ebullicion

del acido. De ahi que después y hasta nuestros dias se utilicen de manera mas frecuente los

sistemas cerrados.
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4.2.2 Ventajas del uso de microondas

Actualmente las 1écnicas con microondas hacen mas rapida la preparacion de las
muestras solidas por la combinacion del rapido calentamiento por la energia de microondas

y las ventajas de vasos cerrados.

Las técnicas convencionales constan del calentamiento de la muestra por largo
periodos de tiempo. En general, acidos como el acido clorhidrico. nitrico. fosforico.
sulfurico y acidos percloricos digieren los materiales mas rapidamente al emplearse altas

temperaturas y cierta presion.

La utilizacion de vasos cerrados elimina la posibilidad de perdidas de trazas de
elementos volatiles presentes en la muestra o, que se formen otros compuestos en el curso
de la digestion. Por otro lado. la contaminacion con el medio ambiente del laboratorio

también se reduce.

Siendo que la digestion por microondas emplea sistemas cerrados es necesario
controlar la presion y la temperatura en el interior de los vasos a fin de evitar explosiones

danos a los mismos vasos.

El adecuado control de la temperatura v la presion durante ¢l proceso en vasos
cerrados es critico para la eficiencia. reproducibilidad porcentaje de recobro v segunidad del
procedimiento. Ademas. las investigaciones han demostrado que las muestras digeridas
usando técnicas por microondas pueden producir resultados equivalentes 0 aun mejores que

las técnicas de digestiones normales para el analisis de ciertos elementos.

Por lo tanto el empleo de las microondas reduce drasticamente los tiempos de
analisis utilizados para la digestion de muestras, aumenta la cliciencia. porcentaje de

recobro. reproducibilidad v finalmente provee mayor seguridad.
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4.2.3 Teoria de Microondas

Las microondas son energia electromagnética. La energia de microondas es una
radiacion no ionizante que causa movimiento molecular por migracion de iones y rotacion
de dipolos, ¥y no causa cambios en la estructura molecular (Figura 2.1). La energia de

microondas tiene un rango de frecuencia de 300 a 300,000 MHz (Figura 2.2).

Mezcla de
~—— Acido- muestra
{ahserbe energia de microondas |

Pared dal vaso
(transparente a la enrgia de
LTV e reendas )

Radiacion Laser

Lo 1 1 i 1 1 L 1 1
10 IR 1o T T T TS 10 [
Lengitud de enda { metros)

L 1 1 1 1 1 v

Ix0 3x10" Ixi0” Ix10 [T 3xld’
Frecuencia { MHz)
4 4
+ .———‘-_ 1
-~ - ~ -5 I\Il
® @ ,

St

Electrones de orbitales Electronesde orbatale:  ¥Vibraciones Moleculares

centralas exlencres Rotacionas ol e

Figura 4.2 Espectro Electromagnético
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La energia tipica de salida en un sistema de microondas ¢s de 600 a 700 W, De
modo que con 5 minutos aproximadamente 43,000 cal. son aplicadas al horno para calentar

la muestra.

La viscosidad de la muestra afecta la capacidad de absorber la energia porque afecta
la rotacion molecular. Las tres variables que influyen en cuan rapido la muestra puede ser
calentada con rapidez son la conductividad del acido usado, ¢l tiempo de relajacion del

acido y el volumen de acido.

Existen tres principales formas en que las microondas afectan los materiales por
ejemplo los metales reflejan la energia de microondas y no se calentaran, el cristal o
plasticos son transparentes a la energia de microondas estos pueden ser  buenos
contenedores y por ultimo los materiales que los absorben v son calemtados (Ver ligura

4.3).

4.2.4 Componentes del Horno de microondas

El tipico equipo analitico de microondas consta de 6 componentes principales: el
generador de microondas (llamado magnetron). la guia de microondas. la cavidad del
microondas. el agitador. un circulado y un disco giratorio.

El magnetron es un diodo cilindrico con un danodo v un citodo Las microondas
veneradas por el magnetron son canalizadas a la cavidad del microondas por la guia de
microondas v esta hecha de metal. El modo agitador es un ventilador con forma de hojas
que es usado para reflejar v mezclar la energia entrante a la cavidad del microondas que
llega por la guia de microondas. La cavidad del microondas es ¢l lugar donde la muestra sc¢
coloca para recibir las microondas que se propagan y repetidamente son reflectadas de

pared a pared.
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Reflexidn
Los metales reflejan la energia de
microondas ¥ no calientan -

Transparente
Numerosos materiales son transparenies
a la emergia de microondas y no

L pero pueden serh

contenedores

Absobente
Estos materiales ahsorhen las

mic: das y son calentad

Figura 4.3 Interaccion de diferentes materiales con la energia de microondas.

Para realizar la digestion de las muestras de plantas vy suelo se utilizo el Horno de
microondas MARS 2000 (Microwave Aceleration
Reaction System). Consta de 14 compartimientos de
teflon cada uno con valvula de escape sellado con una
membrana. Uno de los vasos esta conectado a un sensor
de presion y/o temperatura para monitorear el proceso de

la digestion. Este instrumento solo se puede utilizar para

la digestiones dcidas ya que soluciones alcalinas danan el

teflon.
Figura 4.4 Horno de Microondas MARS 5

(Localizado en la Nave 300 FESC-1 )



MARCO TEORICO

4.3 Descomposicion de sélidos

Ya que las muestras a analizar del municipio de Tlalnepantla son s0lidos y material
organico (plantas y hojas) se abordaran algunos de los métodos de digestion tradicionales
para tener los compuestos inorganicos en solucion. Cabe sefalar que para el analisis de los
analitos la muestra debe de ser sometida a un pre-tratamiento antes de ser analizados por

cualquier método espectroscopico.

4.3.1 Descomposicion de solidos en sistemas cerrados

El llevar a cabo la descomposicion de solidos a solucion es una operacion basica
que junto con el andlisis determina la precision y exactitud de los resultados. La
descomposicion en sistemas cerrados con alta presion se basa en el calentamiento de la
muestra v el disolvente en un vaso cerrado en donde a medida que aumenta la presion.
aumenta la temperatura. Con allas temperaturas v presiones la actividad de acidos
minerales se incrementa, las fases solidas son disueltas v el proceso de disolucion s¢

acelera.

4.3.1.1 Disoluciin en tubos de vidrio sellados

La disolucion se lleva a cabo por el calentamiento de las substancias con disolventes
en tubos de vidrio resistentes colocados en cilindros de acero abiertos o cerrados usando
una presion de compensacion.

Este procedimiento presenta ciertas ventajas sobre la disolucion con autoclaves las coales
s¢ presentan a continuacion:

a) Es relativamente facil alcanzar v mantener las altas temperaturas de trabajo

b) Descomposiciones simples y no requiere de aparatos complejos.

¢) Fratamiento de muestras en serie. lo cual se reflejara en repetibilidad.

d) Estabilidad ilimitada de soluciones en sistemas sellados en atmosferas inertes y el

mantenimiento de iones individuales en un estado de valencia definido.

e
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e) Reduccion del nimero de reacciones redox entre las paredes v los iones en

solucion.

La principal desventaja de este método de descomposicion es la parcial lixiviacion
de bases. iones metalicos. dcidos baricos y silicios y la posibilidad de otros componentes
dependientes de la composicion del vidrio. No se pueden utilizar soluciones con acido
fluorhidrico ni hidroxidos en los tubos de vidrio debido a que atacan el vidrio.

Las descomposiciones con presion han sido utilizadas exitosamente en la
preparacion de soluciones de ciertos metales del grupo de platino especialmente Rodio.
Iridio y muestras que contienen Platino el cual no puede ser disuelto con tratamientos

prolongados con agua regia a presion atmosférica.

4.3.1.2 Descomposicion en Autoclaves

La descomposicion en autoclaves ain sigue desarrollandose. estas autoclaves
cuentan con vasos de plastico sellados en su interior. El rapido desarrollo de este tipo de
autoclaves se debe a la produccion de tecnologia de polimeros organicos los cuales son
excepcionalmente resistentes a los acidos minerales a altas temperaturas y al rapido
desarrollo de técnicas analiticas como AAS e ICP-ES, en donde las altas concentraciones
de sales cn solucion dificultan la determinacion. Ademas. la determinacion cuando se
utilizan descomposiciones por fusion. presentan altas concentraciones de impurezas v no
pueden ser empleadas en la determinacion.

La determinacion de elementos como Mercurio v Arsénico (Volatiles) en sistemas
bajo presion en vasos sellados ha sido utilizada debido a que se reducen las posibilidades de

perdida de dicho tipo de metales.
4.3.1 Compuestos utilizados para realizar las descomposiciones acidas
Existen varios acidos que se emplean normalmente de manera individual o en

mezcla para realizar la digestion de diversas matrices tanto de forma tradicional conmo

empleando las microondas.
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4.3.2.1 Descomposicion con icido clorhidrico (HCI)

El acido clorhidrico es uno de los acidos mas utilizados en las descomposiciones de
materiales inorganicos. Tiene la capacidad de formar complejos especialmente con
elementos de transicion. Este acido presenta escasas propiedades reductoras como
disolvente, pero la mayoria de las veces es mezclado con otros acidos como HNO;
altamente oxidante (generandose el agua regia).

El acido clorhidrico es un excelente disolvente para ciertos oxidos metalicos.
Normalmente el HCI concentrado no es usado para digerir materiales organicos porque no
es un agente oxidante, sin embargo. es un disolvente efectivo para aminas y alcaloides en

soluciones acuosas y también para compuestos organometalicos.

4.3.2.2 Descomposicion por acido nitrico (HNO;)

El acido nitrico es un acido fuerte, usado mas frecuentemente para disolucion
oxidante de minerales que contienen elementos polivalentes. Los componentes anmionicos »
cationicos son oxidados durante la descomposicion.

Las descomposiciones con HNO; son las mas comunes. puesto que es un agente
fuertemente oxidante y es comunmente utilizado para liberar trazas metalicas de matrices
biologicas v botanicas como sales nitricas altamente solubles. Posee un punto de ebullicion
de 120°C v puede obtenerse en forma altamente pura. Debido a su bajo punto de cbullicion
las descomposiciones en sistemas abiertos consumen mucho tiempo. La adicion de otros
agentes muy oxidantes como el H-0> y el acido perclorico ayudan en la digestion de una

matriz compleja.
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4.3.2.3Agua Regia

Las mezcla de HCl y HNO; son poderosamente oxidantes. A la mezcla de 3 partes
de HCI concentrado y | parte de HNOj; se le llama agua regia y a la relacion inversa de esta
mezcla se le llama mezcla Lefort. El cloro activo es liberado por la reaccion entre los dos
componentes y se forma un complejo. que se disocia para formar CI' o Cly. El agua regia
puede disolver oro metalico. El agua regia disuelve oxidos naturales de antimonio y
arsénico que son oxidados a arsénico y antimonio pentavalentes que no son volatiles. De la

misma manera esta mezcla es capaz de disolver Hg en sedimentos.

|6
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Equipo Material y Reactivos

Espectrofotometro de Absorcion Atomica modelo Spectra 800 (Varian
Australia), con:

e generador de hidruros modelo VGA 77.

s horno de grafito GTA 100.

Horno de microondas MARS 3, vasos de teflon HP 500.

pH-metro con electrodo de vidrio y electrodo de referencia Modelo MP 230

Mettler Toledo.

Desionizador de agua Milipore Milli-Q "™ Water System. Millipore Corp..
USA.

Balanza Analitica Mettler Toledo AB204

5.2 Reactivos

Cloruro Estanoso. J.T. Baker 98.7%.
Borohidruro de Sodio. SIGMA Chemical 98 %.
Acido Nitrico. J.T. Baker 65.6 % & 1.419 g/ml
Acido Clorhidrico. J.T. Baker 36.5 % & 1.192 ¢/ml.

2 Agua Desionizada 10 M ©Q Cm Milipore.
Peroxido de hidrogeno. J.T. Baker 30 %.
Yoduro de potasio. 1.T. Baker 99.8 %.

Solucion Amortiguadora pH 4.7 v 10.
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5.3 Estindares
Estandares de los metales: As (1000.1 ppm), Cd ( 998.4 ppm). Cr ( 997.9 ppm). Cu(

997.2 ppm). Hg (997.7 ppm). Pb ( 998.1 ppm). Pd { 9983 ppm). Pt ( 9984 ppm).

Zn ( 997.0 ppm). Solutions I-’Ius Inc., USA.

DIAGRAMA DE FLUJO DESARROLLO EXPERIMENTAL
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5.4 Técnica de muestreo

_ Para realizar la toma de muestra de suelo y plantas se eligieron las principales zonas
industriales del municipio de acuerdo al mapa del mismo (ver Anexo 1). Las Zonas
industriales fueron las siguientes:

I. Zona Industrial Barrientos

9

Zona Industrial Tlalnepantla Centro
3. Zona Industrial Tabla Honda

4. Zona Industrial La presa

Cada zona industrial se dividio en tres areas diferentes y la tomada de muestra fue
camellones de las principales vias de comunicacion, durante 3 meses. | vez por mes para

reunir un total de 72 muestras (36 plantas y 36 suelo).

Siguiendo la norma Mexicana NMX-AA-52-1985. Proteccion al ambiente-
Contaminacion del suelo-residuos soélidos municipales preparacion de muestras en ¢l
laboratorio para su analisis”™ se realizo la coleccion de muestras que se describe a

continuacion:

Las muestras de suelo se recolectaron del camellon central de cada zona industrial. La
toma se realizo con ayuda de una pala realizando un hoyo de 30 em de profundidad v se

» N . 7
tomd aproximadamente 1 Kg. en cada drea.'

Por otro lado. también se recolectaron  las hojas del arbusto cercana a la toma de
muestra de suelo. recolectando cerca de 1 Kg de muestra. Cada muestra recolectada se

coloco en bolsas de polietileno etiquetadas para su posterior tratamiento y analisis.
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5.5 Pre-tratamiento de las muestras

Las muestras de suclo vy plantas se secaron en una estufa a 60°C durante 16 horas.
después la muestra seca se tritura con un mortero y se tamiza con una malla # 10 de 2mm
de diametro. La muestra se coloca sobre una superficie uniforme y ¢s homogeneizada con
avuda de una pala (método de paleo) hasta obtener una mezcela uniforme. Segin la Norma
Oficial Mexicana AA-25-1984 método de cuarteo la muestra se extiende v se divide en 4

secciones iguales (Figura 2.1), las cuales se denominan como A, B, C y D.

Fig. 5.1 Division de la muestra (Cuarteo)

Se pueden elegir 2 secciones diagonales: la A v D o B v C las cuales s
homogenizan por paleo y se vuelven a extender y a dividir en otras 4 secciones v lomar
nuevamente 2 secciones diagonales hasta obtener una muestra del tamano descado

representativa. y con esta se realiza el posterior analisis.

5.6 Optimizacion de la digestion acida con uso de microondas para plantas

Se realizd la optimizacion de la digestion acida que se utilizaba anteriormente para
digestion de pasto '®’ en plantas no presentaba resultados satisfactorios al aplicarse a hojas
de plantas presentaba problemas de digestion incompleta v con escape de gases debida a la
alta presion generada. Se probaron los siguientes programas de digestion:

Tabla 5.1 Programas de temperatura y presion probados para la optimizacion de la
digestion acida de plantas.

Programa| Tiempo Temperatura| Presion | Mantener % de | Potencia
| |(minutes) _ (°C) (psi) | (minutos) Potencia| Watts
| | 10 200 200 (] 100 1200 W
3 200 200 200 0 100 | 1200
- S—— e - — e b E—— - -

3 20 ] 6l 4] 100 1200
| 4 20 150 500 20 100 1200
— S — — s i i o i e e -

S | 30 200 200 | 20 100 | 1 201)
= CRER e .____J—__L ety (i gy S L ¢

20
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De los diferentes programas probados. el programa de digestion opuimo en Horno de
Microondas fue el # 5. En las otras digestiones #1 y #2 las condiciones resultaron muy
agresivas y la presion ejercida en los vasos hacia que se la muestra se escapara en forma de
gases. En el caso de las digestiones #3 y #4 no se presentaba el escape de gases. sin
embargo terminado el programa de digestion. la muestra no se encontraba totalmente
digerida. En el programa #5 la digestion se lleva a cabo calentando la muestra durante
treinta minutos hasta que alcance gradualmente una temperatura de 200°C v 200 psi cuando
alcanza dichas condiciones las mantiene durante 20 minutos mas v terminado este
programa se deja enfriar la muestra hasta alcanzar la temperatura y presion ambiente v se
finalmente es aforada. Dicho programa implica la adicion de 5 mi de HINO; 5 ml de H-O-.
y 5 ml HyO y se dejo 20 min. de reposo en cada adicion para que los gases cenerados
tuvieran tiempo de dispersarse y no ejercieran una presion mayor a la que pueden soportar
los vasos v se realizara una digestion completa por el rompimiento de las membranas.

dispositivos de seguridad, del vaso de digestion.

5.7 Procedimiento de la digestion dcida de las muestras

5.7.1 Suelo

Se pesan 0.4 ¢ de muestra de suelo y se colocan en vasos de teflon de 100 ml (HP-
500 CEM). posteriormente se agregan 10 ml HNO; concentrado y finalmente los vasos
fueron sellados. Los 14 vasos fueron colocados en el carrusel del horno de microondas

Ll programa de digestion para metales no-volatiles (Cd. Cr. Cu. Pd. Ph. Py Zm
consistio de una rampa de presion de 60 psi durante 20 minutos al 3% de potencia
manteniendo esas condiciones durante otros 20 minutos.

Para metales volatiles (As y Hg) se pesaron 0.4g de muestra y se agregaron 10 ml de
H-O desionizada, 6ml HCI concentrado y 2 ml HNO: concentrado. El programa de
digestion es como se indica a continuacion: | minuto a 15 "o de potencia. 4 minutos a 40%
y 10 minutos a 50 % de potencia. Los vasos se dejaron entriar a temperatura ambiente por
aproximadamente 20-30 nun.. la soluciones fueron filtradas utilizando embudos de vidrio s

papel filtro Wathman No. 40 y finalimente fueron Hevados a un aforo final de 30 ml con
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agua desionizada. Se colocaron en vasos de poliestireno con doble tapa. s etiquetiaron
almacenaron para su analisis posterior. La determinacion de metales volatiles se Hevo a

cabo dentro de las 72 horas siguientes.
5.7.2 Plantas

El tratamiento de plantas fue el mismo para todos los metales. Se pesaron (.25 de
muestra en cada vaso de teflon, se agregd 5 ml HNO; concentrado v se dejaron reposar 50
min. Posteriormente se pusieron 3 ml HxOs al 30 % v se dejo en reposo por 30 mimutos s
y después se agregaron 5 ml de H-O desionizada. Finalmente los vasos fueron sellados. Los

14 vasos fueron colocados en el carrusel del microondas.

La digestion se realizo en horno de microondas utilizando una rampa de temperatura
de 30 min. hasta 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 enfriar a temperatura ambiente, pero no fue necesario filtrar debido a que
¥a no existian materia organica y fueron Hevados a un aloro final de 50 ml con agua
desionizada: se almacenaron en envases de poliestireno etiquetados para su analisis
posterior. La determinacion de metales volatiles se llevo a cabo dentro de las 72 horas

posteriores.
5.8 Determinacion de pH en suelos

La determinacion de pH de las muestras de suelo se realizo segin la Norma Mexicana
NMX-AA-23-1984, metodo potenciométrico
La determinacion del pH en las muestras de suelo se realizo basandose en el procedimiento
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-25-1984. Proteccion al Ambiente-
Contaminacion del Suelo-Residuos Solidos-Determinacion del pH-Método
Potenciométrico

Se pesaron 2 gramos de cada muestra de suelo v se agregaron 18 ml de agua destilada.

se mezclaron por medio de un agitador magnético durante 10 minutos v se dejaron reposar

37
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30 minutos. El pH metro se calibré con soluciones amortiguadoras de pH=4. pH=7
pH=10. En cada una de las muestras se sumergieron los electrodos y se realizd la medicion

del pH.

5.9 Preparacion de Curvas de Calibracion

Segin las caracteristicas y concentracion esperada de los metales. se empleo ¢l sistema

adecuado de atomizacion (ver Tabla 2.2). No se emplearon modificadores o aditivos

cuando se utilizo el horno de grafito,

Tabla 5.2 Sistema de atomizacion usado para determinar trazas metalicas por AAS

. ) HORNODE | GENERADOR DE | GENERADOR DE
MUESTRA FLAMA GRAFITO VAPOR FRIO HIDRUROS
SUELO Cr. Cu, Pb. Zn Cd, Pd, 1t Iy As
PLANTAS Zn Cd. Cu, Pb, Pd. Pt Hy As

5.9.1 Determinacion de Metales usando Atomizacion con Flama

En general, aquellos metales que se encuentran en concentraciones elevadas (= 10

ppm} pueden ser determinados empleando este sistema de atomizacion,

Las curvas de calibracion se realizaron aforando a las soluciones estindar o 00!
con agua desionizada.

Tabla 5.3 Concentracion de las curvas de calibracion y condiciones para el anilisis

i Muestra | Metal Estandares (ppm) E Longitud de onda 1

i Cr | 0.75.1.50,2.25.3.00.3.75 | 357.9

| P— = P ESEEN

! " Cu 012,025,050, 1.00.1.50 | 3248

| Suelo | !

| | Pb 2.00. 4.00, 6.00. 8.00, 10.00 | 217.0

i :‘ Zn " 1.20.2.40.3.60.4.80.6.00 | 2139

ENe. T - e
Plantas | /n 0.25.0.50, 0.75.1.00. 1.23 2139

L i S . o

1J
d
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Se utilizo una flama aire-acetileno, la altura del quemador fue de 13 mm de alwra

las demis condiciones tal y como recomienda el equipo para cada metal.

59.2  Determinacion de Metales por Atomizacion con Horno de Grafito

Los metales que se encuentran en concentraciones de microgramos por litro (ppb)

deben de ser determinados empleando este sistema de atomizacion.
Una de las ventajas de este sistema es que necesita una cantidad minima de muestra
y el analisis es mas automatizado que los otros sistemas de atomizacion. Aunque el montaje

del dispositivo es delicado.

Tabla 5.4 Concentraciones y condiciones generales para el andlisis con horno de

grafito.
'Muestra | Metal|  Estindares (ppb) | Longitud de onda
Cd | 05.1.0.15.20.25 i 288
Suelo | Pd 30. 60. 90. 120. 150 2476
Pt | 50.100.150.200.250 [ 2659 '
TCd | 0510152025 | 2288
ol 25.50.75. 100, 125 3248 1
Plantas | Pb |  10.20.30.40.50 | 2170
| Pd 2.4.6.8.10 T2476
TPC | 50.100.150.200.250 | 265.9
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5.9.3 Generador de hidruros y vapor frio
Los metales volatiles tales como ¢l mercurio, y aquellos que pueden formar hidruros
pueden ser detectados con mejores limites de deteccion (ppb) con este método de

atomizacion,

5.9.3.1 Arsénico

Para analizar este metal se debe llevar a cabo una reaccion de reduccion
(adicionando K1 al 1% y HCI 10 M), ya que al término de la digestion de la muestra. el As
s¢ encuentra en su maximo estado de oxidacion. es decir como As . v para la generacion
del hidruro. el As debe encontrarse en su estado optimo de oxidacién (como As ).

El gas de arrastre utilizado fue Nitrogeno. La flama utilizada fue de aire-acetileno.
Se utilizo una solucion de Borohidruro de Sodio (NaBHy) al 0.6 % (p/v). disuelto en una
solucion de NaOH al 0.5% (p/v) como canal reductor y como canal acido una solucion de
HC1 10 M. La velocidades de flujo de las mangueras de la bomba peristaltica fueron | ml

/min para el acido v el reductor y para la muestra fue de 8 ml/ min.

5.9.3.2 Mercurio
Ln tanto que el He al ser un metal muy voldtil a temperatura ambiente. se cuantifico
mediante la téenica de vapor frio. v no requirio la adicion de ninguna solucion despues a su

digestion va que éste se cuantifica mediante la téenica de vapor frio.

El gas de arrastre utilizado para generar vapor frio fue nitrogeno. Se unlizo una
solucion de Cloruro Estanoso (SnCls) al 25 % (v/v). disuelto en una solucion de HCT al

20% (v/v) como canal reductor y como canal acido se utilizé agua desionizada.

La velocidades de flujo de las mangueras de la bomba peristaltica fueron | ml min

tanto para el acido como para el reductor y para la muestra un flujo de 8 ml/ min.
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Tabla 5.5 Concentraciones y condiciones generales para el anilisis con generador de
hidruros y vapor frio.

Muestra ﬁclal! Estandares (ppb) | Longitud de onda
S| MESE——
As [20.40.60.80. 100 | 193.7
Suelo | J ; - .
| Hg i 5.10.15,20.25 | 253.7
" As | 20.40.60. 80, 100 | 1937
Plantas | ‘ . —
Hg | 5.10.15.20.30 3537
L | |

-~
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RESULTADOS Y DISCUSION

7 RESULTADOS EXPERIMENTALES SUELO

7.1 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizo el analisis estadistico para suelos v plantas por medio del programa
Statgraphics Plus 4 para cada metal ( As. Cd. Cr, Cu, Hg. Pb. Pd, Pt v Zn ). Se realizd un
anilisis multifactorial, categorico obteniéndose la tabla de ANOVA para analizar la variancia
de cada metal y las contribuciones debido a diversos factores: el mes. la zona industrial y su
interaccion. La contribucion de cada factor es independiente de los otros. El valor de P es la
prueba estadistica de cada uno de los factores. Evaluando con un nivel de confianza del 935 %.
se establece que si el valor de p obtenido es mayor que 0.05 el factor o la interaccion no tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre el metal analizado con un 95.0% de nivel de

confianza.

7.1.1 Anilisis estadistico Plantas
Ho: Los factores Mes . Zona industrial v su interaccion(Mes — Zona Industrial) no  tienen
electo sobre la concentracion del metal en Plantas.

i : Los factores tienen efecto sobre la concentracion del metal, (Se acepta si P < 0.05)
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Tabla 7.1.1. Anilisis de variancia multifactorial para Plantas Municipio Tlalnepantla de
Baz.

FUENTE DE

Metal VARIACION FCALCULADA P
As Mes 1.77 11921
Zona Industrial 046 0. 7105
Mes * Jona 310 00215
Cd Mes 044 1.6463
Zona Indusinal [+ 04636
Mes * Zona 1143 11L.8354
Cr Mes L7 11,3264
Fona Industrial 6.98 (L0013
Mes * Zona 4,22 0.0049
Cu Mes Q.00 (L0012
Zona Industrial 244 0.0851
Mes * Zona 027 11,9466
Mes (L1 (L0007
He Zona Industrial 093 04413
Mes * Zona 1.64 (L1783
Pb Mes 1.21 03130
Zona Industrial 281 L0608
Mes * Zona i ) 00814
Pd Mes L7 02018
Zona Industrial 324 00378
Mes * Zona §.35 0.0000
" Mes 1.03 0.3721
Zona Industrial 172 a1
Mes * Sona 0,79 13894
/n Mes 012 4879
Zona Industrial 263 [IN{RRES
Mes * Jona (.85 0.5428

En general se acepta Ho debido a que el valor de P es mayor de 0.05 sin embargo
para el caso de Cr v Pd (interaccion Mes-Zona), Cr. Pd v Pt (Zona Industrial) al igual que He

v Cu (Mes) se observa que tienen efecto sobre la concentracion del Metal.
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7.1.2 Anilisis estadistico Suelo
Ho: Los factores mes . Zona industrial y su interaccion no tienen efecto sobre la concentracion

del metal en Suelo

Hi : Los factores tienen efecto sobre la concentracion del metal en suelo, (Se acepta si P <

0.05)

Tabla 7.1.2. Anilisis de variancia multifactorial para Suelo Municipio Tlalnepantla de

Baz.

Metal

Cd

Gy

Cu

Ph

Pd

/n

FUENTE DE
VARIACION

Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zana
Mos

Fona Industrial
Mus * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial
Mes * Zona
Mes

Zona Industrial

Mes * Lona

IF CALCULADA

0.44
1.81
.99
11.49

123
(R4

0.32

01638
11,0000

03007
D956
102342
0.6270
1927
6312
01729
04517
0003
[RIIAY|
H1303
(7540
(0940
0AM23
[T R
(2w
HYIRI
113 3us
(na2nd
[T R
(805
(AR32

09170

En general se acepta Ho para todos los casos debido a que el valor de P es mayor a 0.03 con

excepeion de Pb (interaccion Mes-Zona), As. Hg, Pd y Pt(Zona Industrial) al igual que Hg

(Mes) es decir que tienen efecto sobre la concentracion del metal en suelo.

29
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7.2 DETERMINACION DE PH EN SUELO

El cambio de pH puede afectar la forma y biodisponibilidad de metales en suclo. Los

cationes de metales pesados son mas moviles bajo condiciones acidas: generalmente los suclos

tienen valores de pH dentro del intervalo de 4-8.5. Los estados del pH normal es 3-7 en suelos

de regiones himedas y pH 7-9 en suelos de regiones aridas. La termmologia usada para

describir el estado acido-base de suelos es el siguiente [3]

pH menor que 4
4-5
5-0
6-8
8-9
9-10
=10

Se presentan los resultados obtenidos experimentalmente para las determinaciones de pH en
suelo individualmente método potenciométrico segun la norma NMX-AA- 031-1985

Tabla 7. 2 Resultados experimentales de pH para suelos

Zona Industrial

Barrientos

Halnepantla.
Centro

l'abla Honda

La Presa

fuertemente acido

moderadamente acido

ligeramente acido

neutro

ligeramente alcalino

moderadamente alcalino

fuertemente alcalino

Zona

-

fd

(B

7.82
8.85
8.95
8.48
8.57
7.87
§.66
8.18
7.67
8.76
8.63
872

Mes
2
7.94
8.24
8.56
8.14
§.80
7.42
8.18
1.57
8.08
842
8.22

851

i

7.90
8.25
8.49
8.75
8.91
8.28
.44
6.92
7.46
8§48
8.52

1.97

1]
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De acuerdo al tipo de suelo en el municipio de Tlalnepantla de Baz la mayoria de los
suelos se encuentran dentro del rango considerado ligeramente alcalinos para suelos de zonas

aridas.

El pH indica que el metal al encontrarse bajo caracteristicas ligeramente basicas no se
encuentran tan biodisponibles. lo que podria repercutir en la absorcion en plantas v su

movilidad a otras parte medioambientales.

7.3 REPRESENTACIONES GRAFICAS COMPARATIVAS DE LAS
CONCENTRACIONES DETERMINADAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
LOS DIFERENTES METALES EN MUESTRAS SUELO EN EL MUNICIPIO.

Los graficos del 1 al 9 (paginas de la 45 a la 56) presentados a continuacion muestran la
concentracion del metal en suelo en mg/Kg de muestra seca para cada metal analizado v el
limite maximo permisible (Anexo I pag.79) para cada traza metalica. Cada barra se elaboro
realizando el promedio de concentracion de cada area (Promedio de la concentracion de  areas

1.2y 3) por mes . para cada metal, respectivamente para suelos.
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7.3.1 Arsénico en Suclo

Tlalnepantla Centro

Concentracion (mg/Kg)

Tabla 7.3.1 Resultados experimentales para Arsénico obtenidas para muestras de Suclo

Zona industrial

Barrientos

Tabla Honda

20

15

10

La Presa

Area
Muestreada
1°

| 9.03
2 12.96
3 10.04
| 14.80
2 17.72
3 12.49
I 10.92
2 7.63
3 7.88

6.06
2 5.59
3 5.08
B Mes 1 WUmes2

CONCENTRACION
(mg/kg) ppm

Mes de muestreo

8.30
11.76
10.04
15.17
17.34
10.29
9.73
7.65
9.94
5.50
3.03

4.10

B3

Barrientos Talnepantia Centro Tabla Honda La presa

Limite maximo Permisible 6 ppm

Grafica | Concentracion de Arsénico en muestras de suclo

30
7.06
8.54
11.29
13.51
13.02
9.10
10.08
1.67
147
4.03
.10
4.41

wd
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso de las muestras de suelo observamos en la grafica | que todas las muestras

rebasan el limite de 6 mg/kg (Anexo 1) con excepcion de las muestras tomadas en la zona

Industrial la Presa (en los tres meses de muestreo). El andlisis estadistico nos indica que la

Zona Industrial muestreada si tiene influencia sobre la concentracion este metal en suelo. En la

grafica anteriormente citada se puede observar que la Zona industrial que presenta mayores

concentraciones de Arsénico es la de Tlalnepantla Centro.

Los suelos del tipo volcanico como el de la zona metropolitana contienen niveles

elevados de arsénico. Se ha estimado que un tercio del flujo atmosférico de arsénico es de

origen natural. La actividad volcanica es la fuente natural mas impontante de arsénico. seguida

de la volatilizacion a baja temperatura.. La extraccion y fundicion de metales no ferrosos v la

utilizacion de combustibles fosiles son los principales procesos industriales que contribuyen a

la contaminacion antropogénica del aire, suelo y agua con Arsénico

7.3.2 Cadmio en Suelo

3

Tabla 7.3.2  Resultados experimentales para Cadmio obtenidas para muestras de

Suelo
Zona industrial Area Muestreada -
1 339
Barrientos 2 144
3 052
1 223
Tlalnepantia Centro 2 079
3 228
1 064
Tabla Honda 2 1.51
3 3.05
1 061
La Presa 2 273
3 069

Concentracion (mg/kg) ppm
Mes de muestreo

50
2.35
120
0.80
186
0.27
183
1.22
140
245
0.80
1.07
035

281
0.75
1.50
207
210
283
043
199
23
152
0.57
0.85

[
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BMes1 Mes2 @Mes3

- nN
- tn ~N 0

o
n

Concentracién (mg/Kg)

Barrientos Tlalnepantla Tabla Honda La presa

Centro
Limite maximo permisible 0.5 ppm

Grifica 2 Concentracion de Cadmio en muestras de suelo

Se presentaron concentraciones mayores de cadmio para las muestras de suelo y en este
caso todas rebasaron el limite maximo permisible para suelo de 0.5 mg/kg. En la zona
industrial de Tlalnepantla Centro se alcanzo la mavor concentracion de este metal durante el
tercer mes de muestreo como se observa en el grafico 2. El andlisis estadistico indico que el

tiempo y lugar de muestreo no influye en la concentracion de este metal.

Se sabe que existen industrias que se dedican a la transformacion de Aceros en esta
sona industrial. que emiten cantidades importantes de trazas metalicas v que se alojan en la
superficie de suelos vy en las plantas de la zona. al igual que Industrias Cementeras como

ubicadas en la zona Industrial Barrientos.
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7.3.3 Cromo en Suelo

Zona industrial  Area Muestreada

Concentracion (mg/kg) ppm
Mes de muestreo

1°

20
692.19
631.09
629.69
801.36
371.88
1641.78
610.78
587.35
625.00
532.81
61547
735.94

1 500.00
Barnientos 2 43594
3 659.21
1 529.56
Tlalnepantla Centro 2 510.94
3 459.26
1 1663.65
Tabla Honda 2 24369
3 806.25
1 518.62
La Presa v 74375
601.41
1400 EBMesl [@MMes 2 B Mes3
= 1200
£
= 1000
E
£ 800
5
.g 600
=
g 400 -
3
o200

Barrientos Tlanepantla Tabla Honda

Centro
Limite maximo permisible 53 ppm

Grafica 3 Concentracion de Cromo en muestras de suelo

3

102162

696.70
76250
82188
692.01
1994 81
596.73
996.63
721.88
677 96
825.00
865.63

Tabla 7.3.3  Resultados experimentales para Cromo obtenidas para muestras de Suclo
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Como se observa en la grafica 3 en las muestras de suelo se presentaron cantidades adn
mayores de este metal en comparacion a plantas 10, obteniéndose las mayores concentraciones
en la zona industrial de Tlalnepantla Centro, aumentando en funcion del tiempo en que duro el
estudio. Como ya se habia comentado en la zona existen también empresas dedicadas al
cromado de piezas que conlaminan suelos y plantas en el municipio. Todas las muestras

tomadas en suelo rebasaron los limites maximos permisibles.

7.3.4 Cobre en Suelo

Tabla 7.3.4 Resultados experimentales para Cobre obtenidas para muestras de Suelo

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial ~ Area Muestreada Mes de muestreo
y b 2° ¥
1 4561 124.59 114.75
Barrientos 2 35.13 63.36 37.50
3 21.87 2525 82.88
1 87.75 66.13 52.63
Tlalnepantla Centro 2 70.50 16,12 4074
3 68.50 121.97 181.95
1 111.85 87.48 2588
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 2574
3 58.38 2012 56.25
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180
160 & Mes 1 0 Mes 2 @ Mes 3
140
120
100

(=1
(=]

Concentracion (mg/Kg)
N o
) =1

L]
o

(=]

Barrientos Tlanepantia Centro Tabla Honda

Limite maximo permisible 25 ppm

La Presa

Grifica 4 Concentracion de Cobre en muestras de suelo.

En este caso en suelo todas las muestras rebasaron los limites. como se observa en el
grafico 4 la mayor concentracion de este metal en la Zona industrial de tabla Honda durante ¢l
segundo mes de muestreo. Se sabe que existen empresas aledanas a la via Dr. Gustavo Baz

Prada que emiten Cu al medio ambiente: por ¢jemplo. empresas dedicadas a la manufactura y

transformacion de acabados de cobre.

7.3.5 Mercurio en Suelo

Tabla 7.3.5 Resultados experimentales para Mercurio obtenidas para muestras de Suelo

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industnial ~ Area Muestreada Mes de muestreo
1° 2
1 0.68 0.51
Barrientos 2 048 0.59
3 0.39 0.41
1 0.72 091
Tlalnepantla Centro 2 0.44 0.58
3 060 0.86
1 0.93 0.60
Tabla Honda 2 037 0.21
3 0.55 0.39
1 045 037
La Presa 2 0.39 0.30
3 0.30 0.31

0.25
025
036
042
025
042
019
020
027
025
029
024
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0.9 BMes1 MMes 2 [ Mes3
0.8 -
0.7 -
0.6

05 -
04
0.3

0.2
0.1

0.0 -

Concentracion (mg/Kg)

Centro
Limites maximo permisible 0.071ppm

Grafica 5 Concentracion de Mercurio en muestras de suelo.

Las concentraciones de Mercurio presentes en muestras de Suelo no rebasan el limite
establecido 0.071 mg/kg. El analisis estadistico revela que el factor tiempo y zona industrial si
tiene influencia en la concentracion de Hg determinado. Las mayores concentraciones se
presentaron  en el segundo mes de muestreo en Tlalnepantla Centro. Las mayores fuentes

antropomarficas de mercurio pueden ser la combustion de carbon. de aceite, incineracion’
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7.3.6 Plomo en suelo

Tabla 7.3.6 Resultados experimentales para Plomo obtenidas para muestras de Suelo.

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial Area Muestreada Mes de muestreo
1° 2° 3°
1 92.48 317.42 318.75
Barrientos 2 155.00 221.19 101.25
3 72.48 63.75 342 50
1 172.50 587 50 410.00
Tlalnepantla Centro 2 120.00 5999 336.17
3 106.25 642 34 793.55
1 866.03 139.97 77 50
Tabla Honda 2 106.22 131.22 251.19
3 507.37 191 25 188.75
1 66.23 77.42 262.50
La Presa 2 372.50 8500 72.48
3 261.25 7123 98.75
600
BMes1 [MMes 2 HEMes3
. 500 -
=)
o
o 400
E
S 300
(5]
i
e 200 ¢
[:1]
2
c 100
O
D +
Barrientos Tlanepantla Tabla Honda La Presa
Centro

Limite maximo permisible 20 ppm

Grifica 6 Concentracion de Plomo en muestras de suelo.
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En el caso de suelos se presentaron niveles de concentracion de plomo que rebasaron

los limites de 20 mg/Kg, como se observa en la tabla 7.2.6 se presentd una mayor

concentracion de plomo el la zona industrial de Tlalnepantla Centro y en Tabla Honda durante

el primer mes de muestreo y de acuerdo al analisis estadistico la interaccion entre la zona

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

Estos niveles contaminantes de plomo provienen de los vehiculos automotores que

circulan por las principales vialidades del municipio que comunican el municipio con el distrito

federal.

7.3.7 Platino Suelo

Tabla 7.3.7 Resultados experimentales para Platino obtenidas para muestras de Suelo.

Zona industrial  Area Muestreada

Area 1

Barrientos Area 2
Area 3

Area 1

Tlalnepantla Centro Area 2
Area 3

Area 1

Tabla Honda Area 2
Area 3

Area 1

La Presa Area 2
Area 3

207.50
286.41
385.37
161.21
108.91
199.95
315.39
260.40
172.03
355.07
22031
22963

Continuacién (mg/kg) ppm
Mes de muestreo
9¢
179.38
232.13
394 84
157 .46
99.06
160 58
257.59
280.55
24594
224 38
180.58
434 B4

3¢
186 98
366.63
22594
164 38
9513
16590
260.25
153.87
179 69
15512
32094
7047
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BMes1 MIMes 2 B Mes3

Concentracién (mg/Kg)

Barrientos Tlanepantla Centro Tabla Honda

Limite maximo permisible 0.075 ppm

Grafica 7 Concentracion 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 durante el primer mes

la zona industrial influye la concentracion de platino presente.

Estudios han revelado que el Platino se encuentra de manera natural en suelos. en otras
imvestigaciones se han reportado concentraciones de platino en la superficie 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

thihy

pero en complejos son facilmente tomados por plantas y es acumulado en la raiz
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7.3.8 Paladio Suelo

Tabla 7.3.8 Resultados experimentales para Paladio obtenidas para muestras de Suclo

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial -~ Area Muestreada

Mes de muesireo

10
1 229
Barrientos 2 3.31
3 3.37
1 203
Tlalnepantla Centro 2 1.66
3 2.90
1 4.09
Tabla Honda 2 2.52
3 269
1 2.69
La Presa 2 3.32
3 283
4.5 @ Mes 1 m Mes 2 H Mes 3
4.0
35
3.0 7/
2.5 %
2.0 %
1.5 %
y %
s |
e ) _
Barrientos Tlanepantia Centro Tabla Honda

Limite maximo permisible 0.03 ppm

2
2.57
4.05
4.75
2.81
2.01
264
359
3.48
3.98
303
2.86
5.02

-

a Presa

Grifica 8 Concentracion de Paladio en muestras de suelo.

3.07
534
3.64
3.20
2.49
2.91
3.37
294
3.37
282
417
3.02




RESULTADOS Y DISCUSION

Y en el caso de suelos la mayor concentracion se localizo en la Zona Industrial de
Barrientos, donde se observa que a medida que aumenta el tiempo aumenta la concentracion de
este metal. Para este metal el analisis estadistico indica que la Zona industrial si tiene un efecto

sobre la concentracion de este metal.

El paladio es mas reactivo y mas abundante que el platino. perdidas de paladio al
medioambiente ocurren principalmente por el procesamiento de metales. En suelos se
depositan alrededor de 0.5 a 30 ppb. Se sabe que es relativamente inocuo en pequenas
concentraciones, sin embargo en plantas es absorbido y produce ligero dano a las estructuras

celulares.

7.3.9 Zinc en Suelo

Tabla 7.3.9 Resultados experimentales para Zinc obtenidas para muestras de Suelo.

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial  Area Muestreada Mes muestreado
1° 2 3
1 162.17 513.70 575.11
Barrientos 2 29943 231.70 173.60
3 90.26 86.51 328.31
1 450.80 302.41 207.13
Tlalnepantla Centro 2 27274 33.07 162.58
3 186.06 586.53 692 69
1 559.64 336.65 B8.26
Tabla Honda 2 46.59 321.49 591.24
3 254.95 369.40 396.60
1 74.08 149 29 199 04
La Presa 2 543.15 170.44 86.57
3 230.60 83.20 234.53
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500
450 - BMes1 M Mes 2 BMes3
400
350
300
250
200
150
100

50

Concentracion (mg/Kg)

Barrientos Tlanepantia Tabla Honda

Centro
Limite maximo permisible

54 ppm

Griafica 9 Concentracion de Zinc en muestras de suelo en las 4 zonas industriales.

El zinc en el caso de suelos todas las muestras se encuentran por arriba del limite
observandose una tendencia a aumentar conforme al tiempo de muestreo en las zonas
industriales de Barrientos, Tlalnepantla Centro y Tabla Honda. Pero de acuerdo al analisis
estadistico el tiempo, la zona industrial y su interaccion no tienen un efecto en la concentracion
del metal. El Zinc se encuentra de manera natural en grandes cantidades en rocas igneas. sin
embargo en casi todas las muestras determinadas rebasan los 100 ppm en promedio (ver
erafico 9). Otras formas por las cuales el Zinc puede llegar a suelos es por la contaminacion de
Industrias dedicadas al fundido de metales, acabados metalicos, industrias textiles, combustion
de gasolinas, por oxidacion de piezas galvanizadas, en fertilizantes, etc.

Cabe mencionar que en Tlanepantla como se ha ido mencionando en el municipio se

encuentran empresas dedicadas a la transformacion de metales.



RESULTADOS Y DISCUSION

7.4 REPRESENTACIONES GRAFICAS COMPARATIVAS DE LAS
CONCENTRACIONES DETERMINADAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE LOS DIFERENTES METALES EN MUESTRAS PLANTAS EN EL
MUNICIPIO.

7.4.1

Graficos del 10 al 18 paginas 57 a la 69

Arsénico Plantas

Tabla 7.4.1 Resultados experimentales para Arsénico obtenidas para muestras de

Plantas.

Zona industral

Barrientos

Tlalnepantla Centro

Tabla Honda

La Presa

Area Muestreada

W =W S W N s W

4
7.07
2.42
173
0.43
0.24
454
0.47
1.03
0.84
029
2.09
0.50

Concentracion (mg/kg) ppm

Mes muestreado
2¢
063
0.55
0.10
1.33
1.0
083
122
1.66
169
118
0.39
0.21

3¢
037
0.40
040
047
039
060
1.60
349
238
163
1.95
167



RESULTADOS Y DISCUSION

B

B Mes 1 m Mes2 | Mes3

o N @
o N W ow»m

Concentracion (mg/Kg)

o
o

i
|

(=]

Barrientos Talnepantla Tabla Honda La presa
Centro
Lim Max Permisible 20 mg/Kg

Grafica 10 Concentracion de Arsénico en muestras de Plantas .

Podemos observar en la tabla que las concentraciones mas elevadas de arsénico se
presentaron en la zona industrial de Barrientos. con cerca de 3 ppm seguida por la zona
industrial Tabla Honda. en la zona industrial de Tlalnepantla Centro en donde se observa una
tendencia a disminuir en funcion del tiempo. El analisis estadistico revela que solo la
interaccion del tiempo y de la zona industrial tienen efecto sobre los niveles de arsénico en
plantas. Las plantas terrestres pueden acumular arsénico por absorcion radicular del suclo o
mediante la adsorcion del arsénico que deposita el aire en las hojas.' ™"’

. . - 2
Niveles mayores de Arsénico producen retardo en el crecimiento de la plantas'™

16
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7.4.2 Cadmio en Plantas

Tabla 7.4.2 Resultados experimentales para Cadmio obtenidas para muestras de
Plantas.

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial  Area Muestreada
Mes muestreado

1° 2 3>
1 0.51 0.14 0.23
Barrientos 2 0.47 0.40 0.21
3 0.21 0.51 0.29
1 0.37 0.32 0.49
Tlalnepantla Centro 2 0.09 0.39 0.07
3 0.23 0.20 0.16
1 0.23 0.24 1.10
Tabla Honda 2 033 0.31 0.22
3 0.29 0.79 0.24
1 0.41 0.54 0.45
La Presa 2 0.27 0.28 0.24
3 0.22 0.47 0.34
06
Mes 1 @ Mes2 B Mes3
05

o
B

Concentracion (mg/Kg)
=] o
58] L]

o
ik

Barrientos Talnepantla Tabla Honda La presa
Centro
Limite maximo permisible 0.8 ppm

Grifica 11 Concentracion de Cadmio ¢n muestras de Plantas
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Para el caso de Cadmio ninguna muestra rebaso los limites establecidos de 0.8 ma/ky

(ver anexo | Pag. 79) en las muestras tomadas de plantas. Las mayores concentraciones de este

metal se observaron en la zona industrial Tabla Honda como se puede observar en la grafica

De acuerdo al analisis estadistico en este metal se determino que las variaciones en las

concentraciones de las muestras de este metal no dependen del tiempo, ni de la zona industrial

del que se tomaron. Se sabe que el Cadmio es un metal no esencial en el crecimiento de las

plantas y que se acumula en la raiz y hojas también existen estudios donde se observa una

relacion lineal entre la concentracion cadmio en suelo y la concentracion de cadmio absorbida

por la planta. Este metal es perjudicial ya que tanto en plantas y animales se acumula » es

T
VEenenoso.

7.4.3 Cromo en Plantas

Tabla 7.4.3 Resultados experimentales para Cromo obtenidas para muestras de Plantas.

Zona industrial  Area Muestreada

34418
24106
176.64
120.10
114.83
103.92
112.87
106.28
11479
100.00
87.37
89.64

Barrientos

Tlalnepantla Centro

Tabla Honda

La Presa

WM = W R = W R = W R =

Concentracion (mg/kg) ppm

Mes muestreado
9
120 08
15014
89 40
12063
101.04
115.03
118.59
104 96
163 36
138.06
13115
111.43

30
174 68
149 88
126.63
172.81
82.81
117.55
170 04
B4.38
143.01
92 80
116.95
95 .44
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B Mes 1 m Mes2 | Mes3

Concentracion
o o
o o

o

Barrientos Talnepantla Tabla Honda La presa
Centro
Limite maximo permisible 2 ppm

Grifica 12 Concentracion de Cromo en muestras de plantas.

No existe evidencia de que el Cromo sea un metal esencial en el metabolismo de la
plantas
I:n Tlalnepantla se observaron concentraciones desde 82 ppm Tlalnepantla centro hasta 344 ¢n
Tabla Honda (ver tabla 7.3.3) . Al realizar el analisis estadistico se encontré que no influve la

zona industrial ni el tiempo en que se tomaron las muestras en la concentracion del metal.
El cromo se encuentra de forma natural en suelos, no como contaminante pero debido a

actividades industriales puede incrementarse en suelos v por lo tanto ser absorbidas por  las

plantas.
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7.4.4 Cobre en Plantas

Tabla 7.4.4 Resultados experimentales para Cobre obtenidas para muestras de Plantas

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial ~ Area Muestreada
Mes muestreado

1 i 2 an
1 23.83 12.28 950
Barrientos 2 19.37 9.24 7.67
3 12.28 15.63 14.23
1 14.98 12.30 9.34
Tlalnepantla Centro 2 17.60 B.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
1 1592 14.49 12.80
La Presa 2 9.94 7.33 8.53
3 2012 1081 10.72
25 4
E’ 20 B Mes1 (@ Mes2 ®Mes3
o
E
= 154
o
(=]
£
= 10
& i
o
c i
S 51
0 3

Barrientos Talnepantla Centro Tabla Honda La presa
Limite maximo permisible 15 ppm

Grafica 13 Concentracion de Cobre en muestras de Plantas.
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Las concentraciones de Cobre en plantas rebasaron los limites de 13 mg/kg durante el
primer mes en las muestras obtenidas de Barrientos, Tabla Honda y La Presa. Sin embargo ¢l
analisis estadistico revela que los factores tiempo y zona industrial muesireada y su interaccion

no tienen influencia en la concentracion de Cu en plantas ni en suelo,

El cobre es esencial en el crecimiento de las plantas , pues actia en la fotosintesis .

respiracion y distribucion de carbohidratos(bibliografia)

7.4.5 Mercurio en Plantas

Tabla 7.4.5 Resultados experimentales para Mercurio

Concentracion (mg/kg) ppm
Zona industrial ~ Area Muestreada

i 2° 3°
1 024 0.54 014
Barrientos 2 0.16 0.31 014
3 0.18 0.20 009

Tlalnepantla 1 010 .23 8.3
Tlalnepantia Centro 2 0.09 022 028
3 0.02 0.19 030
1 0.04 0.15 020

Tabla Honda 2 0.08 034 0.21
3 006 0.34 0.16
1 0.08 0.17 0.07
La Presa 2 0.03 0.40 0.46
3 0.07 079 035
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Barrientos Talnepantla Tabla Honda La presa
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Limite maximo permisible 0.5 ppm

Griafica 14 Concentracion de Mercurio en muestras de Plantas

Las concentraciones de Mercurio presentes en muestras de Plantas no rebasan el limite
establecido de 0.5 mg/Kg. El andlisis estadistico revela que el factor tiempo(mes) si tiene
influencia sobre la concentracion de este metal . La mayor concentracion se observa en la zona
industrial la Presa durante el segundo mes de muestreo. aunque disminuye durante el ultimo
mes.

Se sabe que las plantas que crecen en suelos contaminados con mercurio pueden

acumularlo y que dependiendo de las especies de plantas sera la cantidad acumulada.

En este caso la presa fue la que presento mayores niveles de mercurio cabe mencionar
que en la zona existen las industrias que se dedican a la transformacion de aceros.
transformacion de cristales v gaseras, ademas de ser una importante via de comunicacion como

lo es periférico norte.

Es de vital importancia monitorear los niveles de mercurio en plantas ya que forman parte de la

cadena alimenticia.
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7.4.6 Plomo plantas

Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial  Area Muestreada

Muestras por mes

10‘
1 516
Barrientos 2 6.57
3 10.58
1 313
Tlalnepantla Centro 2 360
3 3.58
1 4.29
Tabla Honda 2 390
3 6.45
1 1.80
La Presa 2 2.81
3 441
10
=) B8 Mes 1 0 Mes?2 | Mes3
X 8
[
E
c 6
°
o
8 4
£ |
o i
g 2
)
(]
0 .

Barrientos Talnepantia Tabla Honda

i B Centro -y
Limite maximo permisible 10 ppm

Grifica 15 Concentracion de Plomo en muestras de plantas.

20
3.65
3.93
3.52
5.74
an
473
4.48
3.95
519
1.79
3.81
567

La presa

4.75
3.99
33y
3.68
3.40
379
6.21
453
249
2.24
368
389

Tabla 7.4.6 Resultados experimentales para Plomo obtenidas para muestras de Plantas.
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En las muestras de plantas no se presentaron muestras que rebasaran los limites de
Plomo de 10 mg / kg y el factor tiempo y zona industrial no tienen efecto sobre la
concentracion.

Los niveles mas elevados de este metal se localizaron en la zona industrial Barrientos
con hasta con 10.58 ppm durante el tercer mes de muestreo (ver tabla 7.3.6).

La contaminacion puede deberse a las emisiones de los vehiculos que circulan
diariamente por la zona, por medio del aire o por medio del plomo que es depositado ¢n suelos

y que es absorbido

7.4.7 Paladio en Plantas
Tabla 7.4.7 Resultados experimentales para Paladio obtenidas para muestras de Plantas

Concentracion (mg/kg) ppm
Zona industrial  Area Muestreada

1° 2° 7
1 1.92 2.60 0.68
Barrientos 2 0.68 1.36 1.88
3 0.52 1.72 1.16
1 1.16 3.76 160
Tlalnepantla Centro ) 1.20 3.88 136
3 1.00 344 1.64
1 1.92 1.32 0.44
Tabla Honda 2 0.88 1.20 204
3 2.52 1.32 2.52
1 2.16 060 164
La Presa 2 1.40 060 2.48
3 1.80 0.36 1.80
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B Mes 1 0 Mes2 M Mes3

- N ©
N W B

Concentracion (mg/Kg)

o
o

Barrientos Talnepantla Centro Tabla Honda La presa

Grifica 16 Concentracion de Paladio en muestras de Plantas

Las concentraciones mas elevadas se presentaron durante el primer mes de muestreo ¢n
la zona industrial de Barrientos donde la concentracion mas elevada se observo en el primer
mes de muestreo (ver tabla 7.3.8). La zona que presento la menor concentracion de este metal

tue la de Tlalnepantla centro .

El analisis estadistico revela que la zona industrial si tiene efecto sobre la concentracion
¢l metal al igual que la interaccion entre el mes muestreado v la zona. (ver tabla 7.4.1 pag 71)
Segun autores el paladio es ligeramente toxico a las plantas . pero en concentraciones de | a 3

my/l puede causar daios a las estructuras celulares."”'

v

h



RESULTADOS Y DISCUSION

7.4.8 Platino en plantas

Tabla 7.4.8 Resultados experimentales para Platino obtenidas para muestras de Plantas

Zona industrial  Area Muestreada

1e
1 3223
Barrientos 2 32.07
3 19.70
1 12.33
Tlalnepantla Centro 2 11.00
3 9.34
1 21.87
Tabla Honda 2 21.25
3 2871
1 13.97
La Presa 2 13.97
3 7.50
30
5 25 - B Mes1 0Mes2 B Mes3
x
g 20
5 15
]
s 10
3
c 5
o
° 0

Centro

2°
29.34
3.40
16.67
11.64
11.35
13.13
15.53
6.56
18.48
15.63
12.71
12.27

Barrientos Talnepantla Tabla Honda

Concentracion (mg/kg) ppm

Mes muestreado

19.30
23.20
16.15
13.55
720
859
28.66
9.29
16.69
13.86
13.39
9.12

La presa

Grafica 17 Concentracion de Platino en muestras de Plantas.
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Las concentraciones de platino en plantas se encuentran por debajo de los 28 mg/kg
peso. la mayor concentracion de este metal se determind en las muestras tomadas en Barrientos
durante el primer mes de muestreo y solo la zona industrial influye la concentracion de platino
presente.

Las mayores concentraciones se presentaron en la zona industrial de Barrientos donde
la maxima concentracion se presento durante el primer mes muestreado 32.23 mg / kg (ver
tabla 7.3.8). El andlisis estadistico revela que la Zona si tiene influencia sobre la concentracion
del metal en plantas. (ver tabla 7.4.2).

Existen estudios que determinan que metales del grupo del platino (Pt.Pd.Os.Ru.Ir.) son
venenosos para las plantas. ',

De acuerdo a bibliografia no existe un limite maximo permisible para las
concentraciones de este metal en plantas, sin embargo es de vital importancia sceuir
monitoreando este metal ya que es toxico y puede ser usado como referencia de futuras

investigaciones.

7.4.9 Zinc en Plantas
Tabla 7.4.9 Resultados experimentales para Zinc obtenidas para muestras de Plantas
Concentracion (mg/kg) ppm

Zona industrial  Area Muestreada
Mes muestreado

1° 2° 3
1 154 94 72 B0 60 .48
Barrientos 2 84 37 74 51 7328
3 64 36 6022 65.61
9 63.07 67 07 68.03
Tlalnepantla Centro 2 90.92 72 50 86.91
3 65.97 98.16 67.45
1 89.66 9816 138.60
Tabla Honda 2 99.48 122 45 12001
3 85.01 117.26 100.04
1 142.39 14504 155.70
La Presa 2 53.28 9252 8800
3 76.86 108.05 98 50

7
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140 BMes1 MMes2 M Mes3
-6120
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Barrientos Talnepantlia Centro Tabla Honda La presa
Limite maximo permisible 200 ppm

Grafica 18 Concentracion de Zinc en muestras de Plantas.

El Zn presente en muestras de plantas no rebasa los limites establecidos. en la zona de
l'abla Honda se observa la tendencia a aumentar la concentracion en funcion del tiempo
muestreado

Las mayores concentraciones se determinaron en la Zona industrial tabla Honda.
ninguna de ellas rebaso el limite maximo permisible de 200ppm.

El analisis estadistico indico que ningin efecto (tiempo. Zona industrial y su

interaccion) tienen efecto sobre la concentracion del metal en plantas. (Ver tabla 7.4.1)

Ll Zine forma parte del metabolismo en plantas es por ello que lo captan del suelo. El zinc
también lo captan se fertilizantes pero en grandes concentraciones las plantas pueden crear

tolerancia v en mayor concentracion le es toxico.

|Como se observa de los resultados, en general se puede estimar que ¢l municipio de
Tlalnepantla de Baz ha sido afectado por el uso de su suelo. Las muestras de suelo en su

mayoria rebasan los limites permisibles para casi todos los metales cuantificados. Las

A

8
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concentraciones encontradas en la muestras de plantas son menores. sin embargo esto puede
deberse los procesos de absorcion intrinsecas de cada tipo de plantas.

Las plantas se utilizan como indicadores biologicos pues estas absorben del suelo
algunos metales que se encuentran disponibles ya sea en forma de sales o en estado metalico.
En suelos naturalmente se encuentran trazas metalicas pero en ciertas formas no se encuentran

disponibles a las plantas.

El analisis estadistico revela que existe acumulacion de trazas de mercurio para suclo y
plantas y existe acumulacion de cobre en plantas. Para las muestras de suelo existe una
influencia entre la concentracion y la zona industrial para los metales arsénico. mercurio.
paladio y platino. En el caso de plantas los metales que presentan influencia con las zonas
industriales son; cromo, paladio y platino.

Al comparar los resultados obtenidos con niveles de concentracion permisibles ' en
plantas se encontrd que solo las trazas metalicas de Cu y Cr rebasan estos limites, mientras que
en el caso de suelo todas las muestras rebasan estos limites con excepcion de Hg,

Los valores obtenidos de pH en suelo se encontraban dentro de los limites considerados como

normales para suelos de tipo aridos es decir de pH 729 """

De acuerdo a los resultados obtenidos estadisticamente no existe una diferencia
significativa en la mayoria de las muestras obtenidas entre los tres meses analizados. Esto nos
permite estimar que la acumulacion de los metales es necesario ¢l muestreo por masores
periodos de tiempo (inclusive afos). Sin embargo, existe va una dilerencia significativa para

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

Se llevo a cabo la cuantificacion de las trazas metalicas por un periodo de tres
meses de las cuatro principales zonas industriales del municipio en muestras suelo
y plantas encontrandose que existe una tendencia a la acumulacion en ¢l caso de
mercurio y que todas las muestras de suelo rebasaron los limites pernusibles
establecidos y para ¢l caso de plantas solo trazas de cobre y cromo rebasaron estos

limites.

Durante la realizacion de este trabajo se establecio un plan de muestreo
enfocandose en las principales zonas industriales del Municipio de Tlalnepantla de

Baz. y tomando las muestras en las principales vias de comunicacion cercanas.

Se logro la optimizacion del método de digestion acida para plantas por medio del
uso del horno de microondas para llevar a cabo un digestion total y llevar todas las

trazas metalicas a solucion.

Mediante el andlisis de un diseno experimental multitactorial categorico se
determind la influencia del tiempo muestreado y la zona industrial ¢n el nivel de
concentracion y se encontro que la zona industrial influye en la concentracion de

metales en suelo de As. Hg. Pd y Pt, para el caso de plantas Cr. Pd v Pt

> Con base a los resultados obtenidos se logro determinar que existe una tendencia a

la acumulacion solo de trazas metalicas de mercurio en plantas durante ¢l tiempo

muestreado en la zona industrial de Tlalnepantla Centro,

Se compararon los resultados obtenidos con niveles de concentracion establecidos
en plantas encontrando que solo las trazas metdlicas de Cu v Cr rebasan estos

limites. y que en caso de suelo todas rebasan estos limites con excepeion de He

60
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= De acuerdo a los resultados obtenidos se puede confirmar la influencia de las
industrias dedicadas al cromado y galvanizado en las concentraciones de Cuy Cren

plantas.

6l
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ANEXO |

) ANEXO I
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA SUELOS Y PLANTAS. '™

CONCENTRACION
TRAZA

(mg/Kg) PESO SECO
METALICA PLANTAS | SUELO
As 1-20 6 !
Cd 0.2-0.8 0.5 |
Cu 15 35
Cr =2 53
Hg 0.5 0.071
Pb 10 20
Pd_ = 0.03 X
Pt i 2 0.075 |
Zn [ 200 54 |




821ANEXO Il

ANEXO Il MAPA DEL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA DE BAZ
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ANEXO 1l

ANEXO Il LOCALIZACION DE TOMA DE MUESTRAS

Mapa del Municipio de Tlalnepantla de Baz ubicado en el Estado de México. los recuadros
azules representan las 4 Zonas Industriales muestreadas del Municipio:

Zona industrial Barrientos.

Zona industrial Tlalnepantla Centro.
Zona industrial Tabla Honda.

Zona industrial La Presa.

B v -

Los puntos rojos representan las 3 dreas muestreadas en cada zona industrial.
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Fig. | Mapa de Tlalnepantla de Baz, Estado de México.
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ANEXO IV

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

= Condiciones de atomizacion para Cu en plantas

PahiNG: Temr:tgatura Tlgg-ngpo FIUIE, :?ngas T|g¢;sde Caat Cfuardar_-
|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

6 800 2 0 Normal No Si

71 2300 1.1 0 Normal Si Si

8 2300 2 | 0 [Nomall s [ si

9 2300 2 3 Normal| No Si

= Condiciones de atomizacion para Cd en plantas y suelo.

Temperatura| Tiempo | Flujo de | Tipo de :
Paso No. °’c seg |gas L/min| gas Leer | Guardar |
1 85 5 3 Normal No No |
2 95 40 3 Normal No No
3 120 10 3 Normal No No
| 4 ] 250 5 3 Normal No No |
5 250 1 3 Normal No No |
6 250 0 Normal No Si i
|7 1800 0.8 0 Normal |  Si B |
8 1800 2 0 Normal Si Si
9 1800 | 2 3 Normal No Si

= Condiciones de atomizacion para Pd en plantas y suelo.

Pago Mo Temp:eratura! Tiempo | Flujo de Tipo de Lagr Gusrdar
— N C | seg |gasUmin gas | "~~~ |~ el
1 85 5 3 Normal No No
2 95 40 3 Normal No No
3 120 10 3 |Normal ] No | No
4 1000 5 3 Normal No No
5 1000 1 3 Normal No No

6 1000 2 0 Normal | No | Si

7 | 2500 1.2 0 Normal | Si Si

8 2500 2 0 Normal | Si Si
|9 | 2500 2 3 Normal | No | Si
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= Condiciones de atomizacion para Pt en plantas y suelo.

Paist No. Tem[.leralura Tl:;ngpo gl;f:ja r?:?n Tlg(;sde L ee r _ {_3 Gardsr
1 90 5 3 Nomal | 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 |
6 1000 2 0 Normal No Si
7 2700 1.3 0 Normal Si_ | si
8 2700 2 0 Normal Si Si
9 2800 2 3 Normal No Si

=» Condiciones de atomizacién para Pb en plantas.

Paso No. Temgecra!ura Tiempo | Flujo de | Tipo de faar Guardar
seg  [gas L/imin gas I 1)

1 85 3 Normal No No

2 95 | 40 3 Normal No | No
3 120 | 10 | 3 Normal No | No

4 400 | 5 3 Normal |  No No

5 400 | 1 3 Normal No No

6 400 2 0 Normal No Si.

7 2100 1 0 Normal Si Si

8 2100 2 1] Normal Si Si
9 2100 2 3 | Normal Noe | Si
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ANEXO V TABLAS DE ANOVA

La Hipotesis nula indica que la concentracion de cada uno de los metales no esta
determinado por el tiempo, el lugar muestreado y la interaccion de ambos factores.
Ho: Los factores mes , Zona industrial y su interaccion no tienen efecto sobre
Ia concentracion del metal en Plantas
Hi : Los factores tienen efecto sobre la concentracion del metal. P < (.05

Criterio para aceptar Ho (nivel de significancia) = p > 0.05

Tabla 1. Resultados de ANOVA para As Plantas

ANALISIS DE VARIANCIA . ]
FUENTE DE suma DE_| RAPOS lcuADRADO, | VALOR
~ VARIACION CUARADOS || \peprap| MEDIO | ©  DEP
EFECTOS PRINCIPALES
A: Mes 4.96 2 24789 [1.7700] 0.1921
_B: Zona Industrial 1.95 3 0.6496 10.4600 0.7105
INTERACIONES ]
_____AB 26.09 6 43484 [ 510 | 00215
___RESIDUAL 33.64 -, =
[TOTAL (CORREGIDO) _ 66.64 35 sl

Tabla 2. Resultados de ANOVA para Cd Plantas

ANALISIS DE VARIANCIA

-

T = T e—

FUENTE DE SUMA DE | (‘RSEOS CUADRADO| . | VAILOR |

| VARIACION | CUARADOS |, \ppprap| MEDIO | © & DEP |
EFECTOS PRINCIPALES 5

L A: Mes 0.04 2 0.0196 044  0.6465 |
B: Zona Industrial 0.12 3 00388 | 088 | 0.4656 |
INTERACIONES ]

AB 012 | 6 0.0200 | 045 08354 |

| RESIDUAL 106 | 24 0.0441 | O
TOTAL (CORREGIDO) 133 | 35 [ T
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Tabla 3 Tabla de ANOVA para Cr Plantas

_ ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMA DE GRSEOS }CUADRM)U ¢ | VALOR
VARIACION CUARADOS || \prprap| MEDIO DE P
i EFECTOS PRINCIPALES B .
A:Mes 2764.21 2 1382.1 117] 03269
B:Zona Indsutrial 24704.00 3 8234.67 698  0.0015
INTERACIONES
AB 29837.60 6 497293 422 0.0049
RESIDUAL 28309.90 24 1179.58 B
TOTAL (CORREGIDO) __ 85615.70, 35 L
Tabla 4 Tabla de ANOVA para Cu Plantas ) —
ANALISISDE VARIANCIA
FUENTE DE SUMA DE | ('R?)IF)OS CUADRADO .| VALOR
VARIACION (,UARA[JU..S_ EiRER AT M_FDI() DI |
EFECTOS PRINCIPALES ) o
A:Mes 22713 2 113560 9 00012
B:Zonalndsutial | 94.02] 3 3134 248 0.085]
L INTERACIONES Sl e
AB 20.28, 6, 338 0.27 09466
RESDUAL |~ 30292 24 1262
[TOTAL (CORREGIDO) 644.34 35 BN S S
Tabla 5 Tabla de ANOVA para Hg Plantas o o
) -  ANALISIS DE VARIANCIA o
| FUENTE DE SUMA DE (,Rg[gos CUADRADO| . | VALOR
| VARIACION CUARADOS || ooty | MEDIO | DL P
- EFECTOS PRINCIPALES A
A:Mes 0.31 2 0.1506;  10.06 0.0007
B:Zona Industrial 0.04 3 0.0145] 0.93 04413
INTERACIONES i o
AB 0.15 6 00250, 164 0.1783
RESIDUAL 037 24 o0o01se,
ﬁ'ﬁ’f@"if@;l GIoj o8 55 1
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Tabla 6 Tabla de ANOVA para Pb Plantas

ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMADE | GRSEDOS CUADRADO | VALOR
VARIACION CUARADOS | LIBERTAD MEDIO DE P
| EFECTOS PRINCIPALES
A:Mes 4.51 2 225543 1.21] 03156
B:Zona Industrial 15.73 3 5242020 281]  0.0608
INTERACIONES
AB 24.32] 6 4.05259 217  0.0814
RESIDUAL 44.72] 24 1.86335!
TOTAL (CORREGIDO) 8927 39 ENE
Tabla 7 Tabla de ANOVA para Pd Plantas
ANALISIS DE VARIANCIA _
FUENTE DE SUMA DE | GRSEOS CUADRADO . | VALOR
B _Y_A_R[AC!ON CUARADOS LIBERTAD | MEDIO | i _[)1-, P
EFECTOS PRINCIPALES - :
A:Mes 1.0508' 2l 0523399 1.71] 02018
BB:Zona Industrial 3.02984 30 1.00995 3.29 _0.0378
i INTERACIONES -
AB 157431 6 26238 855 0
RESIDUAL 7.36394, 240 0.306831 o
TOTAL (CORREGIDO) 27.1877 35 B 1
Tabla 8 Tabla de ANOVA para Pt Plantas B e
[ ANALISIS DE VARIANCIA
FUENTE DE SUMA DE (JRA'?OS CUADRADO VALOR
VARIACION }(UARAIJOS LIBERTAD | MEDIO ) DL P }
I EFECTOS PRINCIPALES o
A:Mes 87.75) 2 4387 103 03721
B:Zona Industrial 602.68] 3 200,89 4.720  0.0100
INTERACIONES |
AB 20081 6 3347 079 05894
RESIDUAL 1021.82 24 4258
TOTAL (CORREGIDO)|  1913.06] E - ]
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Tabla 9 Tabla de ANOVA para Zn Plantas

ANALISIS DE VARIANCIA™

FUENTE DE SUMA DE | GRS?{)S lcmrmnm; . VALOR
VARIACION CUARADOS _UBERTM)| MEDIO DE P
" EFECTOS PRINCIPALES _

A-Mes 205.785] 2 luz,xq[ 0.12]  0.8879
B:Zona Industrial | 6795.88] 3] 2265.29] 263 0.0733
e e INTERACIONES. = -
AB 440714 9{_______7_34_,52] 085 05428
RESIDUAL | 20674.30 24 86143
TOTAL (CORREGIDO) 32083.20 35 | B

Tabla 10 Tabla de ANOVA para As Suelo

ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMA DE GRQEOS CUADRADO| ‘ VALOR
VARIACION CUARADOS || pepap| MEPIO j | bEP
EFECTOS PRINCIPALES
‘A:Mes 15.18] A 759014 195 0638
ili:ZonaInduslrial 366.12] 3 122,03 gi__ﬂ 13.'1?| )
e INTERACIONES
\B 9.24 o 1539290 04 08743
RESIDUAL 9330 a _3_3_&_;11?'} .
['0':‘“— (CORREGIDOY 483.83 ‘-*f i I
Tabla 11 Tabla de ANOVA para Cd Suelo
r . e e e iyt
FUENTE DE suMA DE | FREDOS feyaprano | VALOR
_ VARIACION | CUARADOS || pepyap| MEDIO | ° | DEP
EFECTOS PRINCIPALES
AMes 098 I odsse 037 05753
[B:Zona Indsutrial 3.30, 30 1098s 1270 030607
. . _ INTERACIONES .
'}H\B 0 1.33 6 02218 026 09516
RESIDUAL | 2074 24 08642 |
TOTAL (CORREGIDO) 2634 35 L




ANEXO V

Tabla 12 Tabla de ANOVA para Cu Suelo
ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMA DE (’Rg[ﬁ’% CUADRADO. ¢ | VALOR
x . ) ; DL P
VARIACION CUARADOS || \peotap| MEDIO | DE | |
EFECTOS PRINCIPALES
A:Mes 2689.40 2 1344.700 044 06512
B:Zona Industrial 16689.20 3 5563.06] 181 0.1729
INTERACIONES 3
AB 18363.80 6) 306064 099 04517,
RESIDUAL [ 73898.10 24 3079.09 1 '
[TOTAL (CORREGIDO)| 11164100,  3sf |
Tabla 13 Tabla de ANOVA para Cr Suelo
- _ANALISIS DE VARIANCIA ]
FUENTE DE SUMA DE “RSSO“ (CUADRADO! ; VALOR |
VARIACION CUARADOS “BLRTAD] MEDIO .' | pEP ﬂ|
- EFECTOS PRINCIPALES B |
A:Mes | 402291.00 "'jr 201145.00]  1.54] 02342
B:Zona Indsutrial | 230652.00 3 76883.90, 059 0. 6"’?6
INTERACIONES |
AB [ 611227.00 6 101871 uul | 078 05927
RESIDUAL 3128440.00 24 130351.00] iy R
TOTAL (CORREGIDO)|  4372600.00) 350 ] -
Tabla 14 Tabla de ANOVA para Hg Suelo
i ANALISIS DE VARIANCIA .
; |
- FUENTE DE SUMA DE CR’[’;E% CUADRADO| . | VALOR
| \% > e MEDIC DE P
b EHIACION L AETOR i ) MEEO !
| EFECTOS PRINCIPALES B !
AMes e 2 o] 1149 0.0003
B:Zona Industrial 031 . AL 549 0.0051,
L _ INTERACIONES N
AB__ [ 0.20] 6 0.03! 1.76]  0.1503
RESIDUAL 0.45 4 002 ]
TOTAL (CORREGIDO), 1.38 35 N
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ANEXO V

Tabla 15 Tabla de ANOVA para Pb Suelo

[

ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMA DE GRSEOS CUADRADO . VALOR
VARIACION ; ' : ' :
___E_m_l(.-UARADOS LIBERTAD | MEDIO | ___“__HIJI.P”;
EFECTOS PRINCIPALES
A:Mes 184603 2 9230.14,  0.28]  0.7546
B:Zona Industrial 231389 3. 771297, 238 0.0946,
INTERACIONES _ o ]
AB 509475 6 849126 2.2  0.0425
RESIDUAL L 777609 24 324004 B
TOTAL (CORREGIDO) 1.54E+06 35
Tabla 16 Tabla de ANOVA para Pd Suelo
i B _ ANALISIS DE VARIANCIA
FUENTE DE SUMA DE T GR?)?OS CUADRADO ¢ VALOR
VARIACION CUARADOS lLIBbR]ADi MEDIO | DE P
EFECTOS PRINCIPALES ]
A:Mes 2.64 2 132 237 0.1155
B:Zona Industrial 5.91 3| 1.97 3.33 0.0299
INTERACIONES
AB 1.08 6] 0.18  0.32[ 09181
RESIDUAL 13.37 24 06 |
TOTAL (CORREGIDO) esoo s o 4.
Tabla 17 Tabla de ANOVA para Pt Suelo
. ANALISIS DE VARIANCIA ]
FUENTE DE sumaDE | FREPOS cuapraDO | vALOR
11 P
_ Y_ARliclc_)_ri CUARADOS || 0o maD ) MEDIO I m._|
EFECTOS PRINCIPALES
A:Mes | 157003 2 @ 7850.14]  L13] 03398
B: Zona Induslrlal B2122.6 31 273743 3.94 0.0204
- - ) 1l VTERA CIONES )
AR 103365 6 175609 0.5  0.9534
RESIDUAL B I66808H_____'_ 24 695032 -
TOTAL (CORREGIDO) 275167 35

75



ANEXO V

Tabla 17 Tabla de ANOVA para Zn Suelo

ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE DE SUMA DE | (JR;’;:?OS !CUA[;)RAD()! ! VALOR |

| VARIACION CUARADOS || \pepap| MEDIO | | per
- EFECTOS PRINCIPALES B _

A:Mes T mies o 865992 022 0.8059
B:Zona Industrial 100266.00 30 33421900 0.84] 04852

INTERACIONES B

AB 77437.00) o 12906200 032 09176
RESIDUAL 954668.00 24| 3977780
[TOTAL (CORREGIDO) _ 1149690.00 35 ‘




ANEXO VI

ANEXO VI CURVAS DE CALIBRACION
Curvas de calibracion Suelo

I. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion As.

. VALOR Conc. (pg/ml) FﬁSORBANCIA '
PARAMETRO |
ESTIMADO e
SRR (it | 20 | 0144
. 5 P f
Intercepto 0.01903 | 40 : 0.2541 |
) r i ! 60 s 0.3827 i
Pendiente(pug/L) 0.00567 | | !
! 80 ‘ 04736
| I b
Coef, de Corr. 0.99116 ! 100 | 0.5718
. - I R | L S

La ecuacion del modelo ajustado para As en suelo es:
Absorbancia = 0.0057x + 0.0190 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.12 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de As.
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ANEXO VI

L. Andlisis estadistico para las curvas de calibracion Cd en suelo

, VALOR 3 |
PARAMETRO Conc. (pg/ml) | ABSORBANCIA .
| ESTIMADO = =i
| 0.5 0.1221 ;
‘= Intercepto 0.03373 : 0.244] 7
| - N
| . 5 3541
' Pendiente(ng/L)" 0.20314 2 0.33 |
l ] 2 0.4398 :
| Coef. de Corr. 0.99459 | 25 ! 6 5371 =
I = | R '
| I J = el e e e )

La ecuacion del modelo ajustado para Cd en suelo es:
Absorbancia = 0.2031x + 0.01337 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.46 % de la variabilidad observada cn la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion de  Cd.
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DE LA BIBLIOTECA

ANEXO VI

1. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Cr en suclo

FARAMETRD | VALOR Conc. (mg/ml) | ABSORBANCIA
ESTIMADO t L= IS SN
| 0.29952 0.0073
Intercepto I 0.00127 T e }
: 0.59904 0.014
Pendiente(mg/L)" 0.02127 0.59556 00208
‘ 119808 0.0273
Coef.de Corr. | 0.99759 ' et
‘. 1.4976 0.0325 '

La ecuacion del modelo ajustado para Cr en suelo es:
Absorbancia = 0.0213x + 0.0013 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.76 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Cr.
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ANEXO VI

IV. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Cu en suelo

) VALOR \BS

PARAMETRO Conc. (mg/ml) [ ABSORBANCIA
ESTIMADO e (b

S ——— I 0.125 : 0.0101

Intercepto 0.00101 0.25 0.0222

0.5 0.0456

Pendiente(mg/L)" 0.08594 ;

TR P e | 0.089

Coef. de Corr. 0.99869 o 15 i U i."ﬂ" o

LLa ecuacion del modelo ajustado para Cu en suelo es:
Absorbancia = 0.0859x + 0.0010 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.87 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Cu.
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ANEXO VI

V. Analisis estadistico para las curvas de calibraciéon Hg en suclo

ABSORBANCIA

| ,  VALOR
| PARAMETRO
ESTIMADO
[ Intercepto -0.01401
I Pendiente(pg/L)" 0.01177
- — . I——
i Coef. de Corr. 0.99347

Conec. (pg/ml)
B __5” 1 [].(};1.2#
10 0.0991
____i_‘j- 1 _E]-, I.?Uf‘v
20 0.2294
s 02715

La ecuacion del modelo ajustado para Hg en suelo es:

Absorbancia = 0.0118x - 0.0140 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.35 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de He.
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ANEXO VI

VI. Analisis estadistico para las curvas de calibracion b

| vaLOr |
PARAMETRO
ESTIMADO
Intercepto 0.01235
Pendiente(mg/L)" 0.01627
|
Coet. de Corr. ! 099716
|

La ecuacion del modelo ajustado para Pb en suelo es:

Absorbancia = 0.0163x + 0.0124 Conc ppb

—

Conc. (mg/n

i) | ABSORBANCIA

2 0.0416
I Y
6 01129
s | oaas
-; [ 0.1 ?:?_ a

El coeficiente de determinacion indica que el 99.72 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Pb.
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ANEXO VI

VIL. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Pd

. - — e e o
; VALOR . : 12
PARAMETRO Conc. (pg/ml) | ABSORBANCIA !
ESTIMADO f—ri— =
(PR, RS : 30 0.1607
e ¥ T
Intercepto 0.02734 60 03182
90 04843
Pendiente(pg/L)" 0.00485
120 0.6154
“oef. de Corr. 99597 e I
Coef. de Corr 0.995 150 07392

La ecuacion del modelo ajustado para Pd en suelo es:
Absorbancia = 0.0048x + 0.0273 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.60 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Pd.
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ANEXO VI

VIII. Anilisis estadistico para las curvas de calibracién Pt en suelo

f _ VALOR Conc. (ug/ml) | ABSORBANCIA
PARAMETRO
ESTIMADO i
b 50 00872
Intercepto 0.01411 100 01718
- -4|— .....
g 5 150 | 0.2504
Pendiente(pg/L)" 0.00155 : ?
L - 200 03267 |
| |
Coef. de Corr. 0.99891 250 03974

La ecuacion del modelo ajustado para Pt en suelo es:
Absorbancia = 0.0016x + 0.0141 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.89 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Pt
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ANEXO VI

IX. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Zn

) VALOR ‘onc. (mg/ml SORBANCIA |
PARAMETRO [Conc (mg/ml) {\Bb( RBANCIA
ESTIMADO ————— =r== B
1.2 0.3704 |
|
Intercepto 0.28899 24 0.6402 I
| iR — —c
, s [ 3.6 0.8285 ,
Pendiente(mg/L) 0.41674 |
4.8 0.9465
Coef. de Corr. 0.99906 6 | 1034
[ _ — s

La ecuacion del modelo ajustado para Zn en suelo es:
Absorbancia = 0.4167Ln(X) + 0.2889 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.90 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Zn.
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ANEXO VI

PLANTAS

X. Analisis estadistico para las curvas de calibracion As

VALOR Conc. (ug/ml) | ABSORBANCIA |
PARAMETRO | ” 0 |
R f b“TIMAD(_)_ 20 | 0.1144
]
Intercepto i 0.01903 10 0.2541
Pendiente(pg/L) " | 000567 | 60 [ 08
. 80 j 04736
Coef. de Corr. L 099116 =" i =
100 i 0.5718

A T LS R U

L.a ecuacion del modelo ajustado para As en Plantas es:
Absorbancia = 0.0057x = .0190 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.12 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de As
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ANEXO VI

X1

PARAMETRO

Intercepto

Pendiente(pg/L)"

VALOR

ESTIMA

-0.0188

DO

0.13074

Coef. de Corr.

0.99985

La ecuacion del modelo ajustado para Cd en Plantas es:

Absorbancia = 01307x - 0.0188 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.99 % de la variabilidad observada en la

Conc. (pg/ml) | Absorbancia

Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Cd en plantas

0.0478

wad

05 |
[ ‘5 0.1102 |
1.5 01768 |
2 i 0.2439
25 oo

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Cd.
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ANEXO VI

XII.  Analisis estadistico para las curvas de calibracion Cr en plantas

| . B . S

i- PARAMETRO ] VALOR | : Conc. (pg/ml) ! Absorbancia

| ESTIMADO I

| 10 0.0597
Intercepto 0.00310 | f EU_”__ T l]_;_I‘;J .

) ; Rl 0.1750
Pendiente(pg/L)y 0.00577 | S -
N ' 40 0.2388

Coef. de Corr. 0.99893 ! I -a{i i :]_288?
|

|

La ecuacion del modelo ajustado para Cr en Plantas es:

Absorbancia = 0.0058x + 0.0031 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.89 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Cr
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ANEXO VI

X1 Analisis estadistico para las curvas de calibracion Cu en plantas.

PARAMETRO VALOR | Conc. (pg/ml) | Absorbaneia :
ESTIMADO - ’i
. . 25 0.4170 |
Intere 179 R 1
ntercepto 0.17951 50 : 0.7168 |
R B s 10"-1"“_l
Pendiente(ng/L)" 0.01072 g R J
TS, ! 100 12671 |
Coef. de Corr. 0.99272 N !

. 125 1.4822

L.a ecuacién del modelo ajustado para Cu en Plantas es:
Absorbancia = 0.0107x + 0.1795 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.27 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Cu.
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ANEXO VI

XIV. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Hg en plantas

PARAMETRO VALOR . Conc. (pg/ml Absorbancia
ESTIMADO (A _ -

| 5 T 0.0578

Intercepto -0.03240 —_— st
10 | 0.1235
Pendiente(pg/L)" 0.01551 15 [ 01915
20 L 02576

Coef. de Corr. 0.99018 — _—
30 | 0.4483

La ecuacion del modelo ajustado para Hg en Plantas cs:
Absorbancia = 0.0155x - 0.0324 Conc ppb
El coeficiente de determinacion indica que el 99.02 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Hy.
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ANEXO VI

Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Pb

XV.
| vaLor |
PARAMETRO
ESTIMADO
Intercepto 0.02965
Pendiente(jg/L)" 0.00865
Coef. de Corr. 0.99411

—Co;“-:.- (;.lg!-m_I). AI;;;!.I.'balmcia
10 0.1036
20 02113
30 0.3004
40 03772
50 0.4531

La ecuacion del modelo ajustado para Pb en Plantas es:
Absorbancia = 0.0086x + 0.0297 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.41 % de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion de Pb.

Absorbancia

0.50 -
0.45 1
0.40
0.35 ¢
0.30 -
0.25 1
0.20 |
0.15 4
0.10 4
0.05
0.00 + ==

10 20

30 40

Concentracion ppb

50 60

91



ANEXO VI

XVI. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Pd

VALOR

PARAMETRO

ESTIMADO
Intercepto -0.00122
Pendiente(pg/L)" 0.00456
Coef. de Corr. 0.99797
[

L.a ecuacion del modelo ajustado para Pd en Plantas es:

Absorbancia = 0.0046x - 0.0012 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.79 % de la variabilidad observada en la

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentracion de Pd.

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Absorbancia

5

10

Concentracion ppb

_Co_n_c. Ep_gfn-l!}__ ) Absorbancia
2.0000 ;.0083 ]
| ]
6.0000 0.0258 T
8.0000 (1,03_{::; ]
10.0000 (].(}‘1-1{]'_ T

- E—

|

|

| S

15



ANEXO VI

XVII. Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Pt

PARAMETRO VALOR Conc. (pg/ml) Absorbancia |
ESTIMADO - — !

49.8 | 0.0316

Intercepto -0.00947 996 0.0747

: r 1494 | 01185
Pendiente(pg/L) 0.00085 | | '
| S e T
l 199.2 , 0.1612 :
=] RS
Coef. de Corr. 0.99932 | 249 [ 0.1992 |
I R J

La ecuacion del modelo ajustado para Pt en Plantas es:

Absorbancia = 0.0008x - 0.0095 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.93 % de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion de PL.
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ANEXO VI

XVIIL Anilisis estadistico para las curvas de calibracion Zn

VALOR ; ] i
PARAMETRO Niiah i I
ESTIMADO
& 0.0997 0.0217
Intercepto 0.00358 0.1994 0.0429
| .
! 2, 33
Pendiente(mg/L)"'|  0.19478 0.2991 0.063:
0.3988 0.0821
Coef. de Corr. 0.99816 vaae 1 aoess
oef. de Corr I 0.4985 0.0992
|

La ecuacion del modelo ajustado para Zn en Plantas es:

Absorbancia = 0.1948x + 0.0036 Conc ppb

El coeficiente de determinacion indica que el 99.82 % de la variabilidad observada en la

absorbancia estd explicada por los cambios en la concentracion de Zn.
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