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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la presencia de metales pesados,
especificamente de los analitos plomo, cadmio y arsénico en agua, suelo y vegetacion de la
microcuenca del rio Contreras, mediante el uso de la voltamperometria de tiras. No se
encontraron concentraciones de cadmio cuantificables en ninguna matriz analizada.
Respecto al analito arsénico, los resultados obtenidos no son confiables ni precisos, debido
a que este presentd un comportamiento no lineal tanto en las curvas de calibracion como
en la metodologia aplicada de adicion de estandares. Unicamente se encontraron cantidades
cuantificables de plomo en 6 de las muestras de la matriz de suelo. Sin embargo, no
sobrepasaron los limites maximos permitidos de plomo en suelo, establecidos por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA) . Ademas, se realizo
una comparacion de las medias de plomo, cadmio y arsénico de cada matriz analizada
contra los maéximos establecidos por diferentes normas que establecen limites de
contaminantes en diferentes matrices. Dentro de estos, se encontré que las medias de los
analitos estudiados en la matriz de vegetacion incumplen con la normativa CXS 193-1995,
recalcando que esta se enfoca en vegetales para consumo humano. Con forme a los
resultados estadisticos obtenidos, se observa que existe una gran dispersion y varianza entre
las muestras, asi como se pudo notar variabilidad entre las mediciones realizadas en
duplicado. Se concluye que el equipo es capaz de identificar cada metal, pues estos
presentan sus picos caracteristicos, sin embargo, existen limitaciones para la cuantificacion
de arsénico. Se recomienda realizar un analisis paralelo con otro equipo, con el objetivo de
verificar la correcta lectura de las muestras, asi como se recomienda un transporte adecuado

de los electrodos para evitar que estos sean danados en el trayecto.
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I.  INTRODUCCION

Guatemala se caracteriza por ser un pais con una amplia riqueza de recursos
naturales, presentando una gran variedad de cuerpos de agua en las distintas regiones del
pais. Estos recursos hidricos son de suma importancia para comunidades que se benefician
del agua, ya sea por su uso en la agricultura, turismo o consumo humano. Guatemala cuenta
con 38 cuencas hidrograficas, 23 lagos y lagunas y 119 lagunas menores (FUNCAGUA,
2022).

No obstante, los cuerpos hidricos de Guatemala presentan niveles significativos de
contaminacion, lo que afecta drasticamente la calidad del agua. Las principales fuentes de
contaminacion incluyen descargas de aguas residuales provenientes de municipios
aledafios, actividades agropecuarias, industria y agroindustria (MARN, 2023). A esto se le
suma la falta de un correcto tratamiento de aguas residuales y una planificacién urbana
ineficiente. Esto provoca una crisis en el sector de la salud, ya que el consumo de esta agua
contaminada esta relacionada a problemas y enfermedades como la diarrea, célera, fiebre
tifoidea, entre otros (FUNCAGUA, 2024). Ademas de efectos adversos provocados por un

cosumo de agua contaminada por sustancias quimicas, como los metales pesados.

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos de alta densidad y de peso
atdmico elevado. Estos representan un atentado a la salud publica y ambiental debido a su
toxicidad y su capacidad de bioacumulacion, donde las principales consecuencias por su
exposicion incluyen la falta de crecimiento de vegetacidon, erupciones cutaneas,
debilitamiento del sistema inmune, problemas en el sistema respiratorio y digestivo, dafo

en 6rganos y cancer (S. E. Pabon, 2020).



Por ello, es de vital importancia implementar y mantener un control que permita
evaluar la presencia de metales pesados para determinar la calidad del agua, identificando
las posibles fuentes de contaminacion y aportando al disefio de métodos para su extraccion
y retencion.

En el presente trabajo se busca analizar la presencia de metales pesados como
cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo (Pb) en la microcuenca del rio Contreras, ubicado en
la zona 15 capitalina. Debido a que es de conocimiento el dafo que causa el consumo
directo e indirecto de dichos metales pesados, el estudio fue enfocado en tres matrices:
suelo, agua y vegetacion con el objetivo de evaluar la presencia de los contaminantes
mencionados. Para la deteccion de los metales pesados estudiados se empleod la técnica
electroquimica de voltamperometria de tiras, con un electrodo ItalSens IS-HM. Esta
metodologia electroquimica permite la identificacion y cuantificacion de metales a nivel
traza en solucion. La voltamperometria se caracteriza por su capacidad de analisis

multielemental y su portabilidad, haciéndola una herramienta util para analisis ambientales.



II. ANTECEDENTES

Actualmente existe el Proyecto “Microcuenca Pedagdgica del Rio Contreras”
respaldado por la Universidad del Valle de Guatemala con apoyo de la Fundacion para la
Conservacion del Agua en la Region Metropolitana de Guatemala (FUNCAGUA) y que
tiene como principal objetivo «desarrollar y fortalecer capacidades para la gestion
integral del agua y los recursos naturales asociados al espacio territorial, mediante una
interaccion pedagogica intersectorial, de saberes locales y conocimientos académicos con
un potencial de ser aprendidos y recreados en otras microcuencas.» (FUNCAGUA, 2024).
Mediante un enfoque multidisciplinario se logro llevar a cabo diversos estudios en la
microcuenca, detallando caracteristicas topograficas, hidrologicas, ambientales y sociales.
Dentro de estos estudios se realizd un analisis para determinaciéon de plomo mediante el
uso de la técnica de espectroscopia de absorcién atomica (AA), realizado por los
estudiantes Jardel Reyes, Angel David Escobar, Camila Rivera, Paula Monterroso, Mario
Flores, Geisel Girén, Nicolas Lemus, Alejandro Torres y Angel David Escobar (Barrera,

2024).

Por otro lado, el andlisis de metales pesados en cuencas y cuerpos de agua ha sido
ampliamente abordado en la literatura, debido a que es una problematica de relevancia
ambiental a nivel mundial y persiste la necesidad de mantener un monitoreo frecuente de
estos contaminantes. Existen diversas técnicas para la deteccion de metales pesados, sin
embargo, la voltamperometria de redisolucion es un método que se caracteriza por su alta

sensibilidad, siendo capaz de identificar concentraciones minimas a nivel traza de metales.



Los estudios enfocados en la deteccion de trazas de metales pesados en cuencas de
rios y cuerpos hidricos son indispensables y realizados con frecuencia en distintas regiones
al rededor del mundo. Algunos ejemplos de investigaciones relacionadas incluyen a el
estudio realizado por Jorge Tafur de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador donde
mediante la técnica de voltamperometria de redisolucion anddica determino la presencia de
Cd (II), Pb (IT) y Hg (IT) en aguas residuales mineras, asi como el estudio realizado por
Daniel Benitez y colaboradores sobre el andlisis de Cadmio en aguas residuales publicado
en la Revista Cubana de Quimica. Estos casos demuestran de que la identificacion de
metales pesados en cuerpos de agua es un tema de preocupacion actual y a futuro (Daniel

Benitez, 2021) (Tafur, 2016).



[II. JUSTIFICACION

En Guatemala, el acceso al agua sigue siendo un problema de interés actual, donde
las enfermedades por consumo de aguas contaminadas recaen principalmente en los
sectores poblacionales mas pobres. La salud publica se ve afectada por la escasa
disponibilidad y el limitado acceso a agua potable de calidad, siendo este uno de los
objetivos de desarrollo sostenible establecidos por la ONU. El dafio provocado por la baja
calidad de agua, no solo se ve limitado a la salud humana, si no que esta afecta directamente

a los ecosistemas que dependan de este recurso hidrico (SEGEPLAN, sf).

Guatemala dispone de una oferta abundante de agua, sin embargo, la deficiencia en
su gestion y las malas practicas en su uso, manejo y consumo, afectan la calidad de esta.
Igualmente se recalca la falta de leyes que protejan este recurso, causando escases y
deficiencias en la calidad del agua disponible. La region metropolitana de Guatemala se
refiere a la extension territorial de la Ciudad de Guatemala y consta de 12 municipios y
segun el XII Censo Nacional de Poblacion, estas areas cuentan con una poblacion de
2,834,027 personas. Con forme el area metropolitana de la ciudad se va expandiendo y su
poblacion sigue aumentando, la demanda de agua potable crece y, sin embargo, no hay una
planificacion urbana eficiente para la distribucion y tratamiento adecuado del agua

(FUNCAGUA, 2022).

La microcuenca del rio contreras se encuentra ubicada en la zona 15 de la Ciudad
de Guatemala y se encuentra dentro de la cuenca del rio Las Vacas. Su estudio es
fundamental para identificar problemas ambientales y seguridad hidrica, con ello es posible

determinar su estado actual y proponer planes de conservacion y recuperacion de la calidad

del agua (FUNCAGUA, 2024).



Este trabajo busca determinar las concentraciones de metales pesados como el
plomo, cadmio y arsénico en suelo, vegetacion y agua de la cuenca del rio Contreras. La
contaminacion hidrica por metales pesados es un tema de alta preocupacion debido al riesgo
que estos representan por su toxicidad y su capacidad de bioacumulacion, afectando no solo
a los pobladores cercanos a una fuente contaminada sino también a la salud de los

ecosistemas (S. E. Pabon, 2020).

En Guatemala existe la norma COGUANOR 29001 que establece valores de
caracteristicas que definen la calidad del agua y si esta es apta o no para el consumo
humano. Dentro de ella se define un limite maximo permisible para metales pesados
(COPRESAM). Sin embargo, no se cuentan con normas que establezcan limites maximos
permitidos para contaminantes en suelo y vegetacion (flora silvestre), por lo que se tomo

como referencia normas internacionales como los establecidos por EPA y CXS 193-1995.



IV. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la presencia de cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo (Pb) en vegetacion,

agua y suelo de la microcuenca del rio Contreras por medio de voltamperometria de tiras.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentraciéon de metales pesados (plomo, cadmio y arsénico) en
suelo, agua y vegetacion.

e Comparar las concentraciones de metales pesados (plomo, cadmio y arsénico) con
el limite maximo permisible para compuestos inorganicos en suelos y vegetacion y

agua determinados por las normas EPA, CXS 193-1995 y COGUANOR 29001.



V. HIPOTESIS

H,: Las concentraciones encontradas de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As)
en agua suelo y vegetacion de la microcuenca del Rio Contreras no superan los limites
maximos permisibles para metales pesados, establecidos por las normas

OMS/COGUANOR 29001, EPA y CXS 193-199.

H;: Las concentraciones encontradas de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As)
en agua suelo y vegetacion de la microcuenca del Rio Contreras superan los limites
maximos permisibles para metales pesados, establecidos por las normas

OMS/COGUANOR 29001, EPA y CXS 193-199.



VI. MARCO TEORICO

A. METALES PESADOS

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos de densidad alta en la tabla
periddica (>4g/cm3), masa y peso atomico mayor a 20g y que son toxicos en bajas dosis.
Estos metales se pueden encontrar naturalmente en el ambiente en concentraciones en las
que no afecta significativamente a la vida. Algunos ejemplos de estos elementos son: Hierro

(Fe), Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Zinc (Zn), entre otros.

Una de sus principales carcteristicas es que no pueden ser degradados o destruidos
con facilidad. Generalmente se conoce que estos compuestos tienen efectos adversos en la
salud debido a su capacidad de bioacumulacidn, interaccion con otros metales y su
toxicidad en altas concentraciones. Sin embargo, algunos de estos metales como pueden
ser el Zinc (Zn) son esenciales en la dieta y su deficiencia puede llevar a problemas de
salud. Por otro lado, existen aquellos metales pesados que no cumplen con una funcién
biologica como el Mercurio (Hg) y es recomendado evitarlos siempre (Lodofio, Lodofio, &

Muiioz, 2016).



1. Plomo

El Plomo es el elemento de nimero anatémico 82 en la tabla periddica, con una
masa atomica de 207.2 g/mol y una densidad de 11.3g/cm3. Se caracteriza por su capacidad

de formar sales, 6xidos y compuestos organometalicos.

El Plomo es ampliamente utilizado en baterias, soldaduras y gasolina. Su exposicion
puede verse a través de la inhalacion de particulas generadas por la combustion de
materiales que presenten este metal; y por la ingesta directa de este por medio de alimentos
o agua contaminada (Lodofo, Lodofo, & Mufoz, 2016) (OPS, sf). El plomo se distribuye
por el cuerpo, alcanzando organos vitales como el cerebro y el higado, asi como su
capacidad de impregnarse en el sistema 6seo. Este se deposita en dientes y huesos donde
se va acumulando con el paso del tiempo y posteriormente es transmitido al torrente
sanguineo (Lodofio, Lodofio, & Munoz, 2016) (OPS, sf). Los nifios son especialmente
vulnerables a los efectos neurotdxicos del plomo, incluso cuando estos se ven expuestos a
concentraciones bajas que no representarian un mayor peligro para una persona adulta,

debido a la capacidad de los infantes de absorber una mayor cantidad de plomo (OPS, sf).

2. Cadmio

El Cadmio es el elemento de nimero atomico 48 en la tabla periddica, de masa
atdmica de 112.41 g/mol y una densidad de 8.69g/cm3. Este se caracteriza por presentar

11 is6topos inestables y 8 isotopos estables (PRTR, sf).

Este elemento se encuentra de forma natural en la corteza terrestre y comunmente
se encuentra como un mineral, en combinacién con otros elementos y no como elemento
puro. El cadmio es un subproducto de la industria minera, tras la extraccion de otros metales
como el zinc. Este se utiliza principalmente en productos como baterias, recubrimientos,

pigmentos y produccion de fertilizantes (PRTR, sf) (ATSDR, 1999) (Lodoio, Lodofio, &
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Muioz, 2016). Las principales fuentes de exposicion al cadmio son los cigarrillos, los
alimentos contaminados y la exposicion por liberacion del metal al aire.

El cadmio que entra al cuerpo mayoritariamente se acumula en 6rganos como el higado y
los rifiones. Solamente un pequeio porcentaje del cadmio que ingresa es eliminado por el
cuerpo por medio del sistema urinario (Lodofio, Lodofio, & Mufioz, 2016). Este elemento
es toxico, cancerigeno y teratogénico. Se ha asociado al cancer de pulmoén por inhalacion
por polvos y vapores, asi como por su consumo directo mediante cigarrillos, ya que el este

se acumula en las hojas de tabaco (ATSDR, 1999).

3. Arsénico

El Arsénico es el elemento de nimero atémico 33, con masa atémica de 74 g/mol y
una densidad de 5.75 g/cm3. Este se caracteriza por sus propiedades metalicas y no
metalicas, siendo clasificado como un metaloide. El arsénico presenta tres estados

alotropicos: gris, amarillo y negro (ASTDR, 2007).

El arsénico puede clasificarse como inorganico, si este estd combinado con
elementos como el oxigeno, cloro y azufre; u organico, cuando este se encuentra combinado
con carbono e hidrogeno. El arsénico inorganico se encuentra principalmente en el suelo
de manera natural. Se utiliza principalmente en productos agricolas, pesticidas, tratamiento

de madera (ASTDR, 2007) (Lodofo, Lodofio, & Mufioz, 2016).

Los alimentos son la fuente principal del ingreso de arsénico al cuerpo y los
mariscos son los alimentos que contienen una cantidad de arsénico orgdnico mas alta. La
mayor parte del arsénico que entra al cuerpo pasa al torrente sanguineo. La exposicion
prolongada causa lesiones cutdneas y lesiones vasculares (ASTDR, 2007) (Lodofio,

Lodono, & Muiioz, 2016).
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B. CONTAMINACION DE CUERPOS DE AGUA

Actualmente una de las mayores problematicas a atender es la contaminacion del
agua. El agua es un recurso que es indispensable para la supervivencia de los seres
humanos, animales, plantas y para la estabilidad de los ecosistemas. Sin embargo, el acceso
a esta se ve limitada o muchas otras veces se accede a agua contaminada, poniendo en

riesgo la salud del consumidor.

La contaminacion puede darse de una manera directa, cuando estos contaminantes
son vertidos directamente en un cuerpo de agua, o de una manera indirecta, cuando los
contaminantes llegan a un cuerpo de agua por medio de arrastre. Esta agua contaminada
puede a su vez, contaminar otras fuentes de agua mediante su desplazo y polucionando por

ende los alrededores que se encuentran en su paso (FUNCAGUA, 2024).

Existe una preocupante contaminacion de aguas superficiales en las areas urbanas
del pais, donde los principales factores contaminantes son las aguas residuales, actividades
agropecuarias, actividad industrial y agroindustrial y contaminacion proveniente de
basureros. Cabe recalcar que en Guatemala a nivel nacional inicamente el 3% de las aguas
residuales son tratadas. También influye la falta de tratamiento en los vertederos
municipales y la creacion de basureros clandestinos (Galindo, 2018). La mayoria de estas
aguas superficiales no cuentan con una planta de tratamiento. Segin el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) dentro del territorio guatemalteco existen 189
plantas de tratamiento, de las cuales tinicamente el 62% se encuentran en funcionamiento

(Galindo, 2018).

La contaminacion por metales pesados son un problema para los habitantes debido
a su toxicidad, estos metales pueden llegar a distintos cuerpos de agua por medio de
residuos industriales sin tratar y otras actividades antropogénicas (Méndez, Gonzalez,
Roman, & Prieto, 2009). La principal via de entrada de los metales pesados es en la ingesta,
ya sea la ingesta directamente del agua contaminada o de plantas y animales que se ven

afectados por estas fuentes hidricas (Olmos & Olmos, 2022). De las principales
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caracteristicas de contaminacion en las plantas por metales pesados es el crecimiento
anormal de las mismas y el amarillamiento de las hojas (clorosis). En los seres vivos los
principales efectos secundarios pueden ser ulceras, problemas respiratorios y
dermatologicos, cancer, dafio del sistema nervioso, entre otros. Esto se debe a la capacidad
de los metales pesados de bioacumulacién (Pabon, Benitez, Sarria, & Gallo, 2020).La
bioacumulacion se define como la capacidad de una sustancia de aumentar en
concentracion dentro de un organismo con forme pasa el tiempo (Méndez, Gonzélez,

Roman, & Prieto, 2009).

C. CONTAMINACION EN SUELOS

El suelo es un componente fundamental en espacios rurales y urbanos, su
preservacion ayuda a asegurar su calidad y la evasion de la degradacion del suelo.
Actividades como la mineria, la industria manufacturera y el uso de agentes como
pesticidas, pintura y desechos industriales pueden resultar en la contaminacion del suelo
con metales pesados. La liberacion de metales pesados al suelo de forma natural puede
suceder por medio de fendmenos como terremotos y actividad volcdnica, aunque estos

raramente llegan a liberar sustancias a niveles toxicos (EPA, 2000).

La acumulacion de contaminantes como metales pesados en suelos es toxica para
seres humanos o animales que consuman productos vegetales que hayan crecido en suelos
contaminados. La exposicion prolongada a estos metales genera problemas cronicos en la
salud. Metales como el plomo pueden causar problemas en la salud mental, el cadmio afecta
directamente a los rifiones y el sistema gastrointestinal y el arsénico genera reacciones

cutaneas, asi como afecta a los rifiones y el sistema nervioso central (EPA, 2000) .

La movilidad de un metal depende de su especiacion, asi como también de las
caracteristicas del suelo, como puede ser el pH, materia organica y presencia de otros
elementos. Generalmente los metales pesados tienen una baja movilidad por lo que se

quedan acumulados en las superficies. Los metales pesados suelen tener mayor
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disponibilidad en un pH 4cido que en uno alcalino y los suelos arcillosos suelen retener o

adsorber los metales pesados (Galan & Romero, 2008).

D. CONTAMINACION EN VEGETACION

Es conocida la toxicidad que representan los metales pesados en la salud humana y
animal. La contaminacion de estos en alimentos vegetales es una preocupacion constante
en la seguridad alimentaria, por lo que mantener un monitoreo constante es necesario para

controlar la presencia de estos en los alimentos que llegan a los hogares de las comunidades.

Las plantas pueden absorber estos metales que llegan a ellas a través del suelo
contaminado, agua contaminada o por su aplicacion directa como en pesticidas que
contengan metales pesados. Las plantas absorben estos metales a través de sus raices, la
absorcion y bioacumulacion de los metales en los organismos vegetativos va a depender de

la movilidad de los metales (Méndez, Gonzalez, Roman, & Prieto, 2009) (CSA, 2023).

Algunos metales como el manganeso o el zinc son indispensables como nutriente
de las plantas, pues es conocido de que algunos metales son prescindibles en procesos de
activacion enzimadtica y el metabolismo vegetal (Méndez, Gonzélez, Roman, & Prieto,
2009). Un contenido anormal de metales pesados causa efectos adversos en las plantas
como puede ser un crecimiento anormal, desarrollo deficiente, alteraciones celulares como
en cloroplastos y mitocondrias, alteracion de su proceso de fotosintesis o efectos
secundarios como el descenso poblacional de especies microbianas que fertilizan el suelo

(Ejaz et al, 2023).

E. RIO CONTRERAS

El rio contreras tiene un area de 5.56 kilémetros cuadrados y abarca una longitud
de 6.54 kilometros, abarcando la zona 15 capitalina y se encuentra dentro de la cuenca del

rio Las Vacas. La microcuenca al estar dentro del area urbana de la ciudad se ve afectada
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por contaminacion por actividades como desechos de aguas residuales, construccion y

desechos como basura (FUNCAGUA, 2024) (Barrera, 2024).

La microcuenca abarca desde Santa Catarina Pinula, pasando distintas zonas de la
ciudad y desemboca en zona 5, uniéndose con el rio La Campana. La existencia de esta
microcuenca en la ciudad permite que la distribucion del agua sea mas uniforme en época
lluviosa, cuando hay un aumento de precipitacion. De este modo ayuda a la amortiguacion
y disminucidn de riesgo de inundaciones en el area, cumpliendo con su funcion de sistema

de drenaje natural.

Figura 1. Mapa de ubicacion del rio Contreras
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F. NORMATIVAS Y LIMITES

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido limites de presencia de
metales pesados en agua potable, esto con la finalidad de establecer un parametro que
asegure la calidad del agua y determinacion si esta es apta para el consumo (OMS, 2018).

Para los metales pesados de interés son los siguientes:

Cuadro 1. Limites de metales pesados en agua OMS

Compuesto Limite
Plomo 0.01lmg/L
Cadmio 0.003mg/L

Arsénico 0.01lmg/L

Nota. Limites mdximos permitidos de Pb, Cd y As en agua potable, segun la Organizacion

Mundial de la Salud.

Existe la Norma Internacional de los Alimentos CXS 193-1995, que determinan el
limite maximo permitido de diferentes contaminantes en productos vegetales para el
consumo humano (Alimentarius, 2023). No existen valores especificos para vegetacion

silvestre por lo que se tomaran como referencia los siguientes valores:

Cuadro 2. Limites maximos permitidos en algunos productos vegetales

Nombre Compuesto Limite
Hortalizas de hoja Plomo 0.3 mg/Kg
Hortalizas de hoja Cadmio 0.2 mg/Kg

Arroz pulido Arsénico 0.2 mg/Kg

Nota. Limites maximos permitidos de Pb, Cd y As en algunos productos vegetales, segun

la Norma Internacional de los alimentos CXS 193-1995.
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La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos establece limites
de contaminantes de metales pesados en suelo (EPA, 2000). Los valores de interés que se

tomaran como referencia son:

Cuadro 3. Limites de metales pesados en suelos EPA

Compuesto Limite
Plomo 420 mg/kg
Cadmio 85 mg/kg
Arsénico 75 mg/kg

Nota. Limite maximo permitido de Pb, Cd y As en suelos, segun la Agencia de Proteccion

del Medio Ambiente de Estados Unidos.

En Guatemala se cuenta con la norma COAGUANOR 29001 que establece los
valores de caracteristicas que definen si la calidad del agua es apta para el consumo humano
(COPRESAM, sf). Para los metales pesados de interés, la norma establece los siguientes

valores:

Cuadro 4. Limite maximo permitido de metales pesados en agua COAGUANOR 29001

Compuesto Limite
Plomo 0.001mg/L
Cadmio 0.003mg/L
Arsénico 0.010mg/L

Nota. Limites maximos permitidos de Pb, Cd y As en agua, segun la norma COAGUANOR
29001.

Actualmente en Guatemala no existen normativas especificas que regulen y
establezcan limites méximos permisibles de contaminantes como los metales pesados en
diferentes matrices ambientales como el suelo y la vegetacion. Esta falta de regulacion
representa una limitante significativa para la evaluacion del impacto de contaminantes en

los ecosistemas y la salud publica. Ante esta situacion se recurre a normas internacionales
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como los anteriormente mencionados, Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos

(EPA) y CXS 193-1995 (CODEX) para tener un valor limite de referencia.

G. METODOS DE DETECCION

Existen diversos métodos para realizar deteccion de metales pesados. La
espectrometria de absorcion atomica (AA) es uno de los métodos mas utilizados debido a
su simplicidad, eficiencia y un bajo costo comparado con otros métodos analiticos. Esta se
basa en que los atomos de un determinado elemento en su estado basal, absorben la energia
emitida por una fuente de excitacion del mismo elemento. Los atomos del analito son
convertidos a su estado atdbmico mediante llama o atomizacion electronica. Posteriormente
se realiza la lectura de la luz absorbida a una longitud de onda especifica de cada elemento

(Skoog, 2015).

La espectrometria de masas con plasma acoplado (ICP-MS) es un método analitico
utilizado para la deteccion de metales pesados, se caracteriza por su analisis multielemental
y su capacidad de detectar elementos a nivel traza debido a su alta sensibilidad. Las partes
del equipo se basan en el acoplamiento de un método para generar iones de un elemento
(plasma acoplado) y un método que separa y detecta los iones generados (espectrometro de
masas). Sin embargo, su principal desventaja es su alto costo comparado con otros métodos

(Skoog, 2015) (UBU, 2022).

1. Voltamperometria de tiras

La voltamperometria de tiras, también conocida como voltamperometria de
redisolucion es una técnica electroquimica para la determinacion de analitos en una
solucion. Esta se conoce por ser altamente precisa y sensible, con la capacidad de alcanzar
limites de deteccion del orden de partes por billon (ppb) (Romero, Vera, Redrovan, Jumbo,
& Pesantez, 2019) (PalmSens, 2016). Se le conoce como voltamperometria de tiras debido

al uso de electrodos desechables en forma de tiras.

18



Es cominmente utilizada para analizar metales en solucion y se distingue por su
capacidad de determinar varios metales en un solo experimento y de detectar analitos a
nivel traza. En la voltamperometria de redisolucion anodica (ASV) se combina una etapa
de preconcentracion del analito sobre el electrodo, junto con una etapa de barrido donde se
realiza la medicion de la sefial generada (Romero, Vera, Redrovan, Jumbo, & Pesantez,

2019).

Durante la etapa de preconcentracion del electrodo, se aplica un potencial lo
suficientemente negativo (catddico), donde se reducen los iones metalicos presentes en
solucion, depositandose como metales elementales y formando una pelicula sobre el

electrodo (PalmSens, 2016).

Pb2+ + 2e” > Pb(s)
Cd2+ + 2e” > Cd(s)

AsPt +3e” - Asg

Seguido de la etapa de preconcentracion, ocurre la etapa de redisolucion, donde se
aplica un potencial positivo (anddico) que oxida los metales depositados, regresandolos a
su forma idnica. Esto genera una corriente que es proporcional a la concentracion del

analito depositado, cada metal genera un pico de corriente caracteristico (PalmSens, 2016).

Pb - 2e~+ Pb?*
Cd —» 2e~ + Ccd?**
As — 3e” + As3t

Cada metal posee un pico caracteristico, permitiendo su identificacion y
cuantificacion. En este caso se implementara adicionalmente la técnica voltamperometria
de onda cuadrada (SWV) donde se aplica un barrido de potencial lineal combinado con un

perfil de impulsos, permitiendo una mayor sensibilidad y resolucion (PalmSens, 2016). La
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sefial emitida por cada metal se puede cer afectada si existe la presencia de otros analitos

en la muestra, causando interferencias (PalmSens, 2016).

20



VII. METODOLOGIA

A. SUJETO DE ESTUDIO

Suelo, agua y vegetacion de la microcuenca del rio Contreras, ubicado en la zona

15 capitalina.

B. DISENO DE ISNVESTIGACION

Es una investigacion de tipo cuantitativo, con un disefio descriptivo exploratorio y
con un tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia. Con esto se busca obtener una

representacion de la microcuenca basado en la accesibilidad y caracter exploratorio.

C. TIPOY TAMANO DE MUESTRA

La zona de muestreo se dividio en tres puntos de recoleccion en la microcuenca del
rio Contreras, los cuales fueron seleccionados por su accesibilidad en el terreno. En cada
punto se recolectaron tres muestras de cada matriz (agua, suelo y vegetacion) teniendo un

total de 27 muestras: 9 de agua, 9 de suelo y 9 de vegetacion.
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D. DISENO DE MUESTREO

Se realizd6 un muestreo por conveniencia, en tres puntos dentro de la cuenca. Al
momento de realizar la recoleccion de muestras se capturaron fotografias en los puntos de

recoleccion para la documentacion y se contd con la presencia de testigos en el lugar.

1. Muestras de agua

Para la recoleccion de las muestras de agua se utilizé un recipiente de polipropileno
de 16 oz. Se retird la tapa, orientando la boca del recipiente corriente arriba, para luego
sumergir el recipiente en su totalidad y girarlo en direccion de la corriente y descartar el
agua recolectada. Este proceso de enjuague se realiz6 tres veces antes del llenado definitivo.
Se procur6 que el recipiente estuviera bien sellado y se coloco en una nevera portatil para

su traslado. (DESI, 2018).

2. Muestras de suelo

Para la recoleccion de muestras de suelo se utilizaron recipientes de polipropileno
estériles. La materia orgénica se retird de la superficie y con ayuda de una pala de acero
inoxidable se realizd un corte de aproximadamente 20cm de profundidad. En ella se
tomaron tres muestras en diferentes profundidades: 0-10cm y 10-20cm. Se recolectd un
aproximado de 30g de tierra, posteriormente se tapo el recipiente y se coloco en una nevera

portatil para su transporte. (Achara, 2018).

3. Muestras de vegetacion

Para la recoleccion de vegetacion se utilizaron recipientes de polipropileno estériles.
Se utilizaron hojas de plantas que visiblemente estuvieran sanas, es decir, que no

presentaran decoloracion, insectos, dafios superficiales y se excluyo el tallo. No se realizé
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una identificacién taxondmica de las especies muestreadas. Con una tijera de acero
inoxidable se cortaron las hojas hasta tener unos 10g de muestra fresca. Posteriormente se

tapo el recipiente y se colocd en una nevera portatil para su transporte. (Achara, 2018).

4. Codificacion de muestras

Para facilitar la organizacion se implementd una codificacion alfanumérica de las
muestras. Cada muestra fue identificada con un co6digo donde se indica: el tipo de matriz
(agua, suelo o vegetacion), numero de muestra y punto de recoleccion. Para cada matriz se
utilizaron las siguientes abreviaciones:

- MA: Muestra de agua.

- MV: Muestra de vegetacion.

- MT: Muestra de tierra (suelo).

Por ejemplo, el codigo MA1P1 corresponde a la Muestra de Agua 1, recolectada en
el Punto 1. De este modo se indica el nimero de muestra correspondiente (1, 2 0 3) y el

punto en el que fue recolectado (Punto 1, punto 2 o punto 3).

E. BIOSEGURIDAD Y DESECHOS

Debido a que las muestras, especialmente las de agua, provienen de una fuente
contaminada, fue necesario implementar medidas de bioseguridad con el fin de evitar la
exposicion a patégenos y toxinas. Durante el muestreo se utilizd equipo de proteccion

personal, incluyendo guantes de nitrilo y botas de agua (Flores, 2019).

Durante el trabajo en el laboratorio se siguieron protocolos de buenas practicas de
laboratorio, como el uso de campanas de extraccion al manejar acidos, neutralizacion de
soluciones antes de descartar y el uso de un recipiente de desechos propiamente rotulado e
indicando la presencia de los metales analizados (Plomo, cadmio y arsénico). Asi como el
uso de proteccion personal como bata de laboratorio, guantes de nitrilo, gafas de laboratorio

y ropa adecuada que cubriera las extremidades inferiores. Los desechos con contenido
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biologico, como gazas, filtros y sobrantes de muestras fueron tratadas con cloro antes de su
desecho en ecotermo. Estas medidas de seguridad aseguran el bienestar de investigador y

el correcto tratamiento de los residuos (Flores, 2019).

Los desechos de metales pesados se clasifican como desechos peligrosos debido a
su potencial de causar dafios ambientales y representar un peligro para la salud. Los
desechos fueron neutralizados previo a su almacenamiento en un recipiente propiamente
rotulado, indicando los metales que se contenian, para su posterior recoleccion por parte de
la empresa encargada de residuos. Dado a que los metales pesados no son biodegradables
ni se destruyen, el tratamiento consiste en: estabilizacion y precipitacion de los iones
metalicos y su posterior disposicion en rellenos sanitarios, encapsulacion, confinamiento o
una combinacion de estas. Los desechos peligrosos en Guatemala estdn supervisados por
MARN, actualmente Guatemala se encuentra dentro del Acuerdo de Basilea que categoriza
e indica la eliminacion adecuada de desechos peligrosos (MARN, sf) (PNUMA, sf)
(MSPAS, 2006).

F. VARIABLES

1. Independientes

Sujeto de muestra (agua, suelo y vegetacion).
Localizacion geografica.

Puntos representativos.

2. Dependientes

Concentracion de plomo (Pb).
Concentracion de Cadmio (Cd).

Concentracion de arsénico (As).
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G. MATERIALES

1. Equipo

Potenciostato £0.005V
Software PSTrace

Sensor ItalSens IS-HM115%
Cable sensor y conector
Agitador magnético
Computadora

Balanza analitica £0.002g
Estufa de secado +1°C
Refrigerador £1°C
Plancha de aislamiento
Estufa calentadora
Mortero

Tamiz de polipropileno

2. Reactivos

Solucion estandar Plomo SPEX 10,000 ppb
Solucion estandar Cadmio 10,000 SPEX ppb
Solucion estandar Arsénico SPEX 10, 000 ppb
Acido clorhidrico JT BAKER 37%

Acido clorhidrico MERK 30%

Acido nitrico MERK 65%

Acido clorhidrico 6M

Acido clorhidrico 20mM

Acido nitrico 1/10

Peroxido de hidrogeno MERK 30%
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3. Cristaleria

Matraces aforados 10ml +0.02ml

Matraz aforado 50ml +£0.06ml

Matraz aforado 25ml +£0.03ml

Beaker 250ml £5%

Probeta 25ml +0.03ml

Micropipeta 200 pl +£0.35ul

Micropipeta 1,000 ul +£1.1ul

Crisoles

Frascos de almacenamiento de FEP con rosca ETFE

Piseta

H. PROCEDIMIENTO

1. Preparacion de soluciones

Se prepar6 50ml de una solucion 6M de HCI 37%, a partir de esta se prepard 25ml

de una solucion HCIl 20mM para la limpieza del electrodo (PalmSens, 2022).

Para la limpieza de cristaleria es necesario el uso de una solucién 1/10 de HNO;

65% (1 parte 4cido / 9 agua destilada). La cristaleria se dejo reposar en solucion por 24h

para la eliminacion de cualquier traza de metal. Luego, la cristaleria se enjuagd con agua

del grifo, seguido de 3 enjuagues con agua destilada previamente a su uso. Este proceso de

cristaleria se debe realizar antes y después de cada uso (SUIC, 2020).

Se prepard 10ml de una solucion 5,000 ppb de Pb, a partir de un estdndar comercial

de 10,000 ppb. Esta solucion fue acidificada con 10ul de HCl 6M. Este proceso se repitid

para la elaboracién de los estdndares de Cd y As, todos fueron realizados a la misma

concentracion, acidificados y aforados a 10ml (PalmSens, 2022).
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2. Preparacion de muestras

a) Agua

Para la conservacion de las muestras acuosas previo al andlisis se acidificé con HC1
6M hasta alcanzar un pH <2.5 y se dejaron reposar (PalmSens, 2022). Para el tratamiento
de las muestras acuosas se sigui6 el procedimiento del método EPA 200.8, las muestras
pasaron por un primer filtrado con una gaza estéril para descartar rocas y particulas grandes,

luego, fueron filtradas nuevamente a través de un filtro de 45nm (EPA, 1994).

Se tomo un volumen de 250ml de muestra y se redujo a un volumen <10ml. Esto se
transportd a un balon y se aforé a 10ml y nuevamente se ajusto6 el pH con 10ul de HC1 6M.

Esto se realizo con el objetivo de concentrar la presencia de metales disueltos.

b) Suelo y vegetacion

En el caso de las muestras de suelo y vegetacion, estas se mantuvieron en

refrigeracion a 4° C hasta el momento de su uso en tratamiento (EPA, 1994).

Para la determinacion de metales pesados en las matrices de suelo y vegetacion, las
muestras fueron transferidas a crisoles y secadas en un horno Froilabo Air Expert a 60 °C.
Posteriormente, se procedid a su homogenizacion, mediante la molienda de los mismismos
en un mortero, seguida de tamizado en un tamiz de polipropileno de malla 5 (apertura de

2mm) (EPA, 2007).

Para las muestras de suelo, se pesd ~0.2g de muestra seca en los tubos de digestion,
luego se adicionaron 9ml de HNO3 65% y 3ml de HCI 30%, junto con la realizacion de un
blanco con dichos acidos sin muestra agregada. Los tubos digestivos fueron cerrados

herméticamente (EPA, 2007).

La digestion de microondas fue realizada en un equipo ETHOS UP, con rotor de

alta presion SK-15 con controles de temperatura y presion con el siguiente programa:

27



Cuadro 5. Programa de digestion dcida para muestras de suelo en equipo ETHOS UP

Paso Tiempo T1 Potencia
1 00:10:00 180°C 1800W
2 00:10:00 180°C 1800W

Nota. Parametros aplicados en el proceso de digestion dcida de muestras de suelo,

especificando el tiempo, potencia y temperatura de cada etapa del procedimiento.

Luego de la digestion, las muestras fueron filtradas para descartar silice no digerido
y aforadas a 25ml con agua destilada para posteriormente ser trasvasadas a tubos Falcon

para su transporte.

Para las muestras de vegetacion se pesd ~0.5g de muestra seca en los tubos de
digestion, luego se adicionaron 8ml de HNO3; 65% y 2ml de H,0, 30%, junto con la
preparacion de un blanco con la combinacion de 4cido y peroxido sin adicion de muestra
(Milestone, 2018). La adicion de peroxido de hidrogeno es necesaria para la digestion de
muestras organicas. Los tubos fueron sellados herméticamente y colocados en el equipo de
ETHOS UP, con rotor de alta presion SK-15 con controles de temperatura y presion y el

siguiente programa:

Cuadro 6. Programa de digestion acida para muestras de vegetacion en equipo ETHOS UP

Paso Tiempo T1 Potencia
1 00:15:00 200°C 1800W
2 00:15:00 200°C 1800W

Nota. Parametros aplicados en el proceso de digestion dcida de muestras de vegetacion,

especificando el tiempo, potencia y temperatura de cada etapa del procedimiento.
Las muestras digeridas fueron filtradas nuevamente para eliminar residuos y

aforadas a 25ml con agua destilada para posteriormente ser trasvasadas a tubos Falcon para

su transporte.
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Previo al analisis, se tomaron 10ml de cada muestra digerida (suelo y vegetacion) y
fueron evaporadas a sequedad. La evaporacion fue realizada lentamente y a baja
temperatura, cuidando que la muestra no se quemara. Posteriormente, fueron aforadas
nuevamente a 10ml y acidificadas con HCl 6M. Este proceso de evaporacion a sequedad y
re-aforo fue realizado debido a que las muestras se encontraban con un pH muy acido,
ademas de la presencia de HN O3 que destruye la pelicula del electrodo. Para evitar agregar

agentes neutralizadores, aumentar el pH < 2.5 y eliminar los nitratos, se optd por esta

medida.
L EQUIPO
1. Descripcion y cuidados del equipo

Para la deteccion de Pb, Cd y As en las muestras de agua, suelo y vegetacion se
utiliz6 el potenciostato portatil Sensit Smart de PalmSens. Este permite realizar analisis de
voltamperometria de redisolucion anddica, donde los analitos pasan por una etapa de
preconcentracion sobre el electrodo, siendo posteriormente oxidados en la etapa de
redisolucion donde utilizo la técnica de barrido de potencial de voltamperometria de onda

cuadrada (PalmSens, 2016).

Se utilizo el software PSTrace para la configuracion de parametros, el control del
equipo y las lecturas de las mediciones. En conjunto se utilizaron electrodos ItalSens IS-
HM, una celda electroquimica que se constituye por un electrodo circular de grafito, un
electrodo de referencia de plata y un contraelectrodo de grafito. Este electrodo de trabajo

cuenta con un recubrimiento de polimero que contiene iones de mercurio (PalmSens, 2016).
Para la manipulacion de los electrodos ItalSens IS-HM se utilizaron guantes, para

evitar contaminacion por manipulacion directa, al igual que se rmantuvieron almacenados

en un lugar seco y sin exposicion al aire y a la luz solar. El uso de HN O3 en muestras y
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blancos no es recomendado ya que puede inactivar la pelicula del electrodo, en su lugar el
fabricante recomienda el uso de HCl (PalmSens, sf). Estos electrodos son en formato

desechables, se utiliza y se recorta un electrodo por muestra.

2. Analisis de muestras

Como primer paso se realizo la limpieza del electrodo. Para ello se abrio el archivo
“Conditioning bundle”, se recortd una tira y se insertd con precaucion en el potenciostato.
Se llend la celda con la solucion de limpieza de HCl 20mM en agitacion magnética. El
sensor se sumergid en la solucion asegurandose que todos los electrodos estuvieran

cubiertos.

Este proceso de limpieza se mantiene por 15min o hasta que los picos de
voltamperometria se estabilicen. El acondicionamiento del electrodo consta de dos pasos;
el primer paso cuenta con un periodo prolongado de deposicion, en el segundo paso, el
tiempo de deposicion se reduce y el método se repite por 10 ciclos. Los parametros para la

limpieza son los siguientes (PalmSens, 2022).
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Cuadro 7. Prametros para limpieza del electodo

Parametro Valor
Técnica Voltamperometria de onda cuadrada
Ranco actual IpA-100pA
E cond -0.18
t cond 30
E dep -1.1
t dep 300
teq 10
E comenzar -1.1
E terminar -0.15
E paso 0.005
Amplitud 0.025
Frecuencia 15.0

Nota. Parametros para el primer paso de acondicionamiento del electrodo ItalSens 1S-HM
usando el software PSTrace. Estos pueden ser ingresados de forma manial o descargar el

paquete brindado por Palm Sens bajo el nombre del archivo “Conditioning Bundle”.
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Cuadro 8. Prametros para limpieza del electrodo

Parametro Valor
Técnica Voltamperometria de onda cuadrada
Ranco actual IpA-100pA
E cond -0.18
t cond 30
E dep -1.1
t dep 0
teq 10
E comenzar -1.1
E terminar -0.15
E paso 0.005
Amplitud 0.025
Frecuencia 15.0

Nota. Parametros para el segundo paso de acondicionamiento del electrodo ItalSens IS-
HM usando el software PSTrace. Estos pueden ser ingresados de forma manial o descargar

el paquete brindado por Palm Sens bajo el nombre del archivo “Conditioning Bundle”.

Terminada la limpieza, se retir¢ la celda con la solucion de limpieza. Luego se abrio
el archivo “HM1 Standard Addition river Water” y se coloc6 una nueva celda con el blanco
(solucion sin analito), se sumergié nuevamente el electrodo y se tomé la lectura
correspondiente. Seguido de esto, se coloco una nueva celca que contenia la muestra a
analizar (suelo, agua o vegetacion), repitiendo los pasos de sumergir el electrodo y lectura.
Finalizada la lectura de muestra, se dio inicio a las adicones de estandar. Se realiza una
adicion de 150ul de cada estandar de concentracion 5,000ppb (Analito plomo, cadmio y
arsénico), tenindo un total de tres adiciones en cada lectura. Este proceso de adicion se

gjecuto tres veces mas.
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El método de adicion de estandares se utilizé para todas las muestras (agua, suelo y
vegetacion), con el objetivo de construir la curva de calibracion sobre cada muestra, donde
el software PSTrace compara las alturas de los picos, calculando la cantidad de analito
presente en cada muestra (PalmSens, 2022). Este método permite reducir posibles efectos
de matriz que pueden afectar la lectura, la adicion de volimenes de una solucién de
concentracion conocida permite una cuantificacion mas precisa. La lectura de muestras se
trabajo en duplicado. Los pardmetros para la lectura y adicion son los siguientes (PalmSens,

2022).

Cuadro 9. Parametros de lectura de muestras

Parametro Valor
Técnica Voltamperometria de onda cuadrada
Ranco actual IpA-100pA
E cond -0.12
t cond 45
E dep -1.15
t dep 120
teq 10
E comenzar -1.1
E terminar -0.1
E paso 0.005
Amplitud 0.025
Frecuencia 25.0

Nota. Parametros para la lectura de muestras con electrodo ItalSens IS-HM usando el
software PSTrace. Estos pueden ser ingresados de forma manial o descargar el paquete

brindado por Palm Sens bajo el nombre del archivo “HM1 Standard Addition river Water”.
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Figura 2. Parametros de adicion de estandares
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Nota. Parametros para adicion de estandares en muestra. Se define el analito en cada
columna. En la fila “Sol nr.” Se colocan los numeros 1, 2 y 3 para indicar que los analitos
se encuentran en soluciones separadas. En la fila “Conc” se indica la concentracion del
analito en solucion. En las filas “St.1, St.2, St.3 y St.4” se indica el volumen agregado a la

muestra de cada analito, estas son acumulativas (PalmSens, 2022).

Para la creacion de las curvas de calibracion se realiza el mismo procedimiento de
adicion de estandares. La adicion de analitos se realiza sobre un blanco sin muestra y
cambiando de “Standard adition” a la opcion de “Calibration”. Es importante hacer este

cambio, ya que de otro modo, el equipo reconocera el blanco como muestra.
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VIII. RESULTADOS

Cuadro 10. Media de concentracion de Pb, Cd y As en matriz de agua

Muestra Plomo Cadmio Arsénico (ppb *
(ppb + 0.05) (ppb = 0.04) 3.80)
MAI1P1 2.12 0.59 17.27
MA2P1 0.75 0.85 40.68
MA3P1 1.09 0.77 58.30
MA1P2 1.23 0.91 31.67
MA2P2 0.80 0.70 15.73
MA3P2 0.93 0.87 101.79
MA1P3 0.74 0.61 360.36
MA2P3 0.43 0.61 16.07
MA3P3 0.85 1.08 35.09

Nota. Se presentan las medias de las concentraciones reales encontradas de plomo, cadmio
vy arsénico en muestras de agua, mediante el uso de Voltamperametria de redisolucion
anddica, identificadas por: tipo de muestra, numero de muestra y punto de muestreo.

Ejemplo de cadlculo de concentracion real en la seccion de anexos, ecuacion 7.
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Cuadro 11. Variacion entre duplicados en matriz de agua

Muestra %RPD Plomo %RPD Cadmio %RPD Arsenico
MAIP1 95.18 1.60 24.41
MA2P1 81.87 15.82 23.95
MA3P1 19.76 9.24 5.64
MAI1P2 16.03 245 60.49
MA2P2 0.89 12.84 N/A
MA3P2 23.64 11.55 13.99
MAI1P3 N/A N/A N/A
MA2P3 N/A N/A N/A
MA3P3 N/A N/A N/A

Nota. Se presenta la variacion de lecturas de plomo, cadmio y arsénico (YoRPD) entre los

duplicados de las muestras de agua, mediante el uso de Voltamperametria de redisolucion

anddica. Ejemplo de calculo %RPD en la seccion de anexos, ecuacion 1.

Cuadro 12. Media de concenctracion de Pb, Cd y As en matriz de suelo

Muestra Plomo Cadmio Arsénico
(ppb +0.87) (ppb £0.19) (ppb £ 5.4)
MTI1P1 31.59 19.32 355.5
MT2P1 57.13 12.57 405.6
MT3P1 42.42 14.71 413.1
MTI1P2 25.93 7.80 521.4
MT2P2 10.04 14.34 344.8
MT3P2 43.67 16.47 396.7
MTI1P3 127.8 13.21 440.3
MT2P3 199.4 23.51 408.9
MT3P3 70.06 11.61 509.9

Nota. Se presentan las medias de las concentraciones reales encontradas de plomo, cadmio

vy arsénico en muestras de suelo, mediante el uso de Voltamperametria de redisolucion

anddica, identificadas por: tipo de muestra, numero de muestra y punto de muestreo.
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Cuadro 13. Variacion entre duplicados en matriz de suelo

Muestra %RPD Plomo %RPD Cadmio %RPD Arsenico
MTI1P1 16.14 11.78 16.62
MT2P1 130.20 20.30 2.586
MT3P1 76.12 73.99 23.82
MT1P2 2.80 136.80 72.28
MT2P2 39.81 82.96 5.697
MT3P2 68.19 99.14 16.55
MTI1P3 161.8 5.77 65.35
MT2P3 21.14 99.02 5.971
MT3P3 49.98 150.40 134.20

Nota. Se presenta la variacion de lecturas de plomo, cadmio y arsénico (YoRPD) entre los

duplicados de las muestras de suelo, mediante el uso de Voltamperametria de redisolucion

anddica. Ejemplo de calculo %RPD en la seccion de anexos, ecuacion 1.

Cuadro 14. Media de concenctracion de Pb, Cd y As en matriz de vegetacion

Muestra Plomo Cadmio Arsénico (ppb +
(ppb = 0.24) (ppb £ 0.13) 11.40)
MVI1P1 27.52 9.45 1454.30
MV2P1 43.68 23.90 2884.15
MV3P1 22.51 26.56 1981.17
MV1P2 29.64 21.19 819.21
MV2P2 15.30 8.98 657.84
MV3PpP2 31.66 6.01 1130.00
MV1P3 22.47 11.58 739.96
MV2P3 26.30 9.70 1065.74
MV3P3 25.72 19.47 670.67

Nota. Se presentan las medias de las concentraciones reales encontradas de plomo, cadmio

vy arsénico en muestras de agua, mediante el uso de Voltamperametria de redisolucion

anddica, identificadas por: tipo de muestra, numero de muestra y punto de muestreo.
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Cuadro 15. Variacion entre duplicados en matriz de vegetacion

Muestra %RPD Plomo %RPD Cadmio %RPD Arsenico
MVI1PI 6.07 19.58 59.09
MV2PI 26.26 51.52 105.1
MV3PI 10.42 49.23 124.6
MV1P2 57.80 N/A 44.09
MV2P2 N/A N/A N/A
MV3P2 36.06 129.4 N/A
MV1P3 3.721 63.68 31.49
MV2P3 28.81 95.09 29.53
MV3P3 21.91 29.43 N/A

Nota. Se presenta la variacion de lecturas de plomo, cadmio y arsénico (YoRPD) entre los

duplicados de las muestras de vegetacion, mediante el uso de Voltamperametria de

redisolucion anodica. Ejemplo de calculo %RPD en la seccion de anexos, ecuacion 1.

Cuadro 16. Estadistica descriptiva de las concentraciones de Pb, Cd y As encontradas en

matriz agua

Elemento Media (ppb) (IC Desviacion Coeficiente de
95%) Estandar (ppb) Variacion (%)
Plomo 0.99 +0.36 0.48 48.37
Cadmio 0.68+0.11 0.16 22.71
Arsénico 75.22 £84.81 110.33 146.7

Nota. Se presentan los resultados de la estadistica descriptiva de las concentraciones
encontradas de plomo, cadmio y arsénico en muestras de agua con intervalo de confianza

al 95%. Ejemplo de cadlculo de intervalo de confianza y coeficiente de variacion en seccion

de anexos, ecuaciones 4y 8.
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Cuadro 17. Estadistica descriptiva de las concentraciones de Pb, Cd y As encontradas en

matriz suelo

Elemento Media (ppb) (IC Desviacion Coeficiente de
95%) Estandar (ppb) Variacion (%)
Plomo 67.56 £46.02 59.86 88.60
Cadmio 14.84 £3.55 4.55 30.69
Arsénico 421.78 +£46.66 60.71 14.39

Nota. Se presentan los resultados de la estadistica descriptiva de las concentraciones
encontradas de plomo, cadmio y arsénico en muestras de tierra con intervalo de confianza
al 95%. Ejemplo de calculo de intervalo de confianza y coeficiente de variacion en seccion

de anexos, ecuaciones 4y 8.

Cuadro 18. Estadistica descriptiva de las concentraciones de Pb, Cd y As encontradas en

matriz vegetacion

Elemento Media (ppb) (IC Desviacion Coeficiente de
95%) Estandar (ppb) Variacion (%)
Plomo 27.19 £5.99 7.80 28.67
Cadmio 15.20 +5.82 7.57 49.79
Arsénico 1267.00 + 571.64 743.70 58.69

Nota. Se presentan los resultados de la estadistica descriptiva de las concentraciones
encontradas de plomo, cadmio y arsénico en muestras de vegetacion con intervalo de

confianza al 95%. Ejemplo de cadlculo de intervalo de confianza y coeficiente de variacion

en seccion de anexos, ecuaciones 4y 8.
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Figura 3. Curva de calibracion Pb en matriz agua
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de plomo en la matriz agua, obtenida mediante

el metodo de adicion de estandar.

Figura 4. Curva de calibracion Cd en matriz agua
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de cadmio en la matriz agua, obtenida mediante

el metodo de adicion de estandar.
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Figura 5. Curva de calibracion As en matriz agua

ARSENICO - 0.0065x
2 _
2 R*=0.8774
1.5 « o
—_ ...,.'
3 o e °
~ S T
o | e
o | e
e N DO Lo
To5 e
0 e
0 50 100 150 200 250 300

Concentracion (ppb)

Nota. Se presenta la curva de calibracion de arsénico en la matriz agua, obtenida

mediante el método de adicion de estandar.

Figura 6. Curva de calibracion Pb en matriz suelo
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de plomo en la matriz suelo, obtenida mediante

el metodo de adicion de estandar.
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Figura 7. Curva de calibracion Cd en matriz suelo
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de cadmio en la matriz suelo, obtenida

mediante el método de adicion de estandar.

Figura 8. Curva de calibracion As en matriz suelo
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de arsénico en la matriz suelo, obtenida

mediante el método de adicion de estandar.
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Figura 9. Curva de calibracion Pb en matriz vegetacion
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de plomo en la matriz vegetacion, obtenida

mediante el método de adicion de estandar.

Figura 10. Curva de calibracion Cd en matriz vegetacion
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Nota. Se presenta la curva de calibracion de cadmio en la matriz vegetacion, obtenida

mediante el método de adicion de estandar.
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Figura 11.

Nota. Se presenta la curva de calibracion de arsénico en la matriz vegetacion, obtenida
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Cuadro 19. Limites de deteccion y cuantificacion de Pb, Cd y As en matriz agua

Elemento Limite de deteccion Limite de cuantificacion
(LOD ppb) (LOQ ppb)
Plomo 22.93 69.51
Cadmio 27.50 83.35
Arsénico 238.6 722.9

Nota. Se presentan los limites de deteccion y cuantificacion detectados para cada elemento,

mediante el uso del método de Voltamperometria de redisolucion anddica. Ejemplo de

cdalculo de LOD y LOQ en seccion de anexos, ecuaciones 5 y 6.
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Cuadro 20. Limites de deteccion y cuantificacion de Pb, Cd y As en matriz suelo

Elemento Limite de deteccion Limite de cuantificacion
(LOD ppb) (LOQ ppb)
Plomo 12.02 36.42
Cadmio 16.05 48.65
Arsénico 118.6 359.43

Nota. Se presentan los limites de deteccion y cuantificacion detectados para cada elemento,

mediante el uso del método de Voltamperometria de redisolucion anddica. Ejemplo de

cdlculo de LOD y LOQ en seccion de anexos, ecuaciones 5 y 6.

Cuadro 21. Limites de deteccion y cuantificacion de Pb, Cd y As en matriz vegetacion

Elemento Limite de deteccion Limite de cuantificacion
(LOD ppb) (LOQ ppb)
Plomo 32.14 97.39
Cadmio 39.89 120.9
Arsénico 188.6 571.7

Nota. Se presentan los limites de deteccion y cuantificacion detectados para cada elemento,

mediante el uso del método de Voltamperometria de redisolucion anddica. Ejemplo de

calculo de LOD y LOQ en seccion de anexos, ecuaciones 5 y 6.
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Cuadro 22. Comparacion de promedio de Pb, Cd y As encontrado en muestras de agua

contra normas COAGUANOR y OMS

Elemento Media (mg/l) | COAGUANOR | OMS (mg/l) Cumplimiento
(mg/l)
Plomo 0.0009924 0.001 0.001 Si cumple
Cadmio 0.0007869 0.003 0.03 Si cumple
Arsénico 0.07697 0.01 0.01 No cumple

Nota. Se presentan las medias de Pb, Cd y As obtenidos en muestras, comparandolos con
las normas COAGUANOR y Organizacion Mundial de la Salud, determinando si las
muestras sobrepasan los limites maximos permitidos para agua potable. Se realizo la
conversion de los resultados de la media presentados en las estadisticas descriptivas de

muestras de agua.

Cuadro 23. Comparacion de promedio de Pb, Cd y As encontrado en muestras de suelo

contra norma EPA

Elemento Media (mg/kg) Epa (mg/kg) Cumplimiento
Plomo 8.45 420 Si cumple
Cadmio 1.85 85 Si cumple

Arsénico 52.72 75 Si cumple

Nota. Se presentan las medias de Pb, Cd y As obtenidos en muestras, comparandolos con
la norma de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, determinando si las
muestras sobrepasan los limites madximos permitidos para lodos/suelo. Se realizo la
conversion de los valores de media presentados en las estadisticas descriptivas de muestras

de suelo, tomando en cuenta la cantidad de muestra analizada.
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Cuadro 24. Comparacion de promedio de Pb, Cd y As encontrado en muestras de

vegetacion contra norma CXS 193-1995

Elemento Media (mg/kg) CXS 193-1995 Cumplimiento
(mg/kg)
Plomo 1.36 0.3 No cumple
Cadmio 0.76 0.2 No cumple
Arsénico 63.35 0.2 No cumple

Nota. Se presentan las medias de Pb, Cd y As obtenidos en muestras, comparandolos con
la norma de Codex Alimentarius, determinando si las muestras sobrepasan los limites
mdximos permitidos para vegetacion. Se realizo la conversion de los valores de media
presentados en las estadisticas descriptivas de muestras de vegetacion, tomando en cuenta

la cantidad de muestra analizada.

Cuadro 25. Comparacion de muestras de suelo contaminadas de Pb contra norma EPA

Muestra Concentracion de Limite plomo Cumplimiento
plomo (mg/kg) segun norma EPA
MT2P1 7.14 420 Si cumple
MT3P1 5.30 420 Si cumple
MT3P2 5.46 420 Si cumple
MTI1P3 15.98 420 Si cumple
MT2P3 24.93 420 Si cumple
MT3P3 8.76 420 Si cumple

Nota. Se presentan las medias cuantificables de Pb obtenidos en muestras, comparandolos
con la norma de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, determinando si
las muestras sobrepasan los limites maximos permitidos para lodos/suelo. Se realizo la
conversion de los valores de media presentados en las estadisticas descriptivas de muestras

de suelo, tomando en cuenta la cantidad de muestra analizada.
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IX. DISCUSION

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la presencia de plomo,
cadmio y arsénico en agua, suelo y vegetacion de la microcuenca del rio Contreras,
mediante la técnica de voltamperometria de tiras o de redisolucion. Esto debido a la
importancia de mantener un monitoreo y control sobre la presencia de estos contaminantes

en el ambiente, ya que representan un peligro para la salud humana y ambiental.

En el caso del plomo, unicamente 6 de las 27 muestras analizadas en total
presentaron concentraciones cuantificables y detectables, siendo estas MT2P1, MT3P1,
MT3P2, MT1P3, MT2P3 y MT3P3 como se observa en el cuadro 8. El plomo en la matriz
de suelo presentd una media de 67.56 = 51.93 ppb, con una desviacion de 59.86 ppb con
respecto a la media, indicando una gran dispersion de los datos y un elevado coeficiente de
variacion del 88.60%, indicando una variabilidad alta entre las muestras como se puede

evidenciar en el Cuadro 17.

Respecto al analito de cadmio, los resultados obtenidos en las tres matrices
analizadas de agua, suelo y vegetacion, fueron concentraciones por debajo del limite de
cuantificaciéon en sus matrices correspondientes, por lo que no puede asegurar con

confiabilidad la presencia de cadmio en las distintas muestras.
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El arsénico fue detectado en grandes cantidades en todas las muestras analizadas,
sin embargo, existen limitaciones importantes para su confiablidad. Las curvas de
calibracion realizadas para la determinacion del limite de deteccion y limite de
cuantificaciéon para el arsénico en las diversas matrices investigadas no presentan
linealidad, ademas de contar con un R? < 0.98 como puede visualizarse en las Figuras 7,
10 y 13. Este mismo fendmeno se repitié al momento de la construccion de la curva de
calibracion sobre la muestra, siguiendo el método de adicion de estandares aplicado en este
trabajo, como se evidencia en las Figuras 15, 17 y 19 en la seccion de anexos. Teniendo en
cuenta este comportamiento irregular donde el incremento de la concentracion de analito
no es proporcional a la sefial obtenida, no es posible asegurar con precision y exactitud la

cuantificacion del analito arsénico.

En este estudio se trabajo utilizando la técnica de adicion de estdndares para la
cuantificacién de los analitos y la realizacion de las curvas de calibracion en todas las
matices (agua, suelo y vegetacion). Este método de adicién permite corregir posibles
efectos de matriz, especialmente en matrices complejas. Sin embargo, el potencial dafio del
electrodo ItalSens IS-HM durante su tranporte y posible exposicion a rayos X, se presentd
una sendibilidad reducida, observables en las pendientes de las curvas, junto con una
desviacion elevada, aunque presentan una buena linealidad y un R? > 0.98, como puede
observarse en las Figuras 3, 4, 6, 7,9 y 10 . Esto resulta en LOQ y LOD mas elevados,
presentados en los Cuadros 19, 20 y 21 (Amaya, Carvajal, Gomez, & Mendoza, 2023).
También existe la limitacion del método, pues este estd enfocado y disefiado para muestras
de agua y la evaluacion de plomo, cadmio y cobre en especifico, limitando su capacidad
para la deteccion de otros analitos como el arsénico y su capacidad para analizar matrices

complejas como el suelo y la vegetacion.

Todas las muestras de cada matriz correspondiente fueron analizadas en duplicado.
Para analizar la presicion se calcul6 la variacion entre duplicados, obteniendo la diferencia
porcentual relativa (% RPD) presnetados en los Cuadros 11, 13 y 15. Con este porcentaje

se busca identifiar si el equipo esta reportando lecturas iguales, cercanas o si hay una gran
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discordancia entre lecturas. Se toma como un %RPD aceptable >20%, tolerando un >30%

para matrices complejas (suelo y vegetacion) (EPA, sf)(EPA, 2007).

Con propdsitos comparativos, se tomaron los promedios de plomo, cadmio y
arsénico de las matrices agua, suelo y vegetacion y se contrastaron con los limites maximos
establecidos por diferentes normas internacionales y nacionales. En la matriz agua, los
niveles promedio de plomo y cadmio se encuentran por debajo del limite maximo
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la norma COAGUANOR,
mientas el arsénico aparentemente sobrepasa estos limites como se observa en el Cuadro
16. En el Cuadro 17 presenta el promedio de los metales con respecto a los limites
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) en el
suelo, donde niguno de los analitos estudiados rebasan el limite. Mientras en el Cuadro 18,
se presenta los promedios de los contaminantes con respecto a la norma del CODEX
Alimentarius CXS 193-1995, donde los tres metales estudiados sobrepasan los limites.
Cabe resaltar que la norma CXS 193-1995 establece limites de contaminantes Uinicamente
para vegetales y alimentos destinados al consumo humano, pues no hay una norma que
regule metales pesados en plantas silvestres. Ademas, que no puede asegurarse que el
arsénico en agua, suelo y vegetacion analizada cumpla o no con las normas mencionadas,
ya que los valores obtenidos no fueron concentraciones cuantificables. Este andlisis es ttil
para tener una perspectiva general sobre la presencia de los contaminantes en las distintas

matrices estudiadas.

Es de importancia recalcar que no todas las muestras presentaron metales pesados
en proporciones cuantificables, por lo que, se tomaron los valores de plomo encontrados en
suelo que sobrepasaran el limite de cuantificacion (LOQ) y se compararon con el limite
maximo permitido de plomo determinado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) en el suelo. Dentro de ellos se observa en el Cuadro 19 que ninguna

de las muestras sobrepasan el maximo permisible.

Los analitos de interés en las matrices de agua y suelo no presentan una

contaminacion importante o alarmante de metales pesados. Sin embargo, es de importancia

50



recordar la capacidad de bioacumulacion de estos contaminantes, sugieriendo que con el
tiempo, esta concentracion encontrada pueda aumentar. Identificar la fuente de
contaminacion puede ayudar a crear planes de contencion que evite el aumento de la
presencia de estos componentes, ayudando a la preservacion de la microcuenca del rio
Contreras y, por ende, menos exposicion en activades humanas que utilicen este cuerpo de
agua y su propagacion hacia otros cuerpos hidricos. Especialmente en estas masas de agua
que se encuentran en zonas urbanas, aumentando la posible exposicion a sustancias toxicas.
Mantener un monitoreo constante es de interés para tener un control sobre los niveles de

contaminacion por plomo, cadmio y arsénico.

Este trabajo permiti6 evaluar la presencia de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico
(As) en agua, suelo y vegetacion mediante la voltamperometria de tiras o de redisolucion,
evidenciando limitaciones con algunos analitos. Sin embargo, fue posible identificar focos
de contaminacidon en vegetacion si en dado caso existieran plantas comestibles en la
microcuena. Se evidencio que el uso de la voltamperometria es una herramienta util para

el monitoreo y evaluacion de analitos como el plomo y el cadmio.
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X. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se observa la capacidad del equipo en identificar los
analitos de interés, pues estos presentaron sus picos caracteristicos. Unicamente los analitos
plomo y cadmio presentaron linalidad y un coeficiente de determinacion >0.98 en las
curvas de calibracion, al igual que en las lecturas de las muestras utilizando la técnica de
adicion de estandares. Mientras, el analito arsénico no presentd un comportamiento lineal
ni coeficientes de determinacion aceptables en ninguna de las matrices, impidiendo que
este se pueda considerar confiable e identificacndo una limitacion del equipo para la
deteccion de este analito. Sin embargo, el desempeiio analitico se vio limitado por una
sendibilidad reducida y un error elevado, por consecuencia de un electrodo posiblemente

danado afectandodirectamente los limites de deteccion y cuantificacion.

Se encontraron concentraciones de plomo cuantificables en las muestras de suelo
MT2P1, MT3P1, MT3P2, MT1P3, MT2P3 y MT3P3; donde ninguno de los mencionados
superaron los limites méaximos permitidos de plomo segin la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para suelos. Se encontré que las muestras de
vegetacion superan los limites para los tres analitos analizados segun la norma CXS 193-
1995, sin embargo, es de importancia recalcar que esta norma estd enfocada en
contaminantes en vegetacion de consumo humano, no vegetacion silvestre. Aunque se
obtuvieron concentraciones de cadmio y plomo presentes en el resto de las muestras, estas
se encontraban por debajo del limite de cuantificacion en todas las matrices, por lo que, no

es un resultado preciso.
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Finalmente, las estadisticas descriptivas y los valores de % RPD nos indican que existe
una gran dispercion y varianza entre las muestras, asi como entre las lecturas individuales

de los duplicados. Afectando de este modo la presicon y la reproducibilidad.
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XI. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones, se sugiere reforzar el manejo y transporte de los
electrodos, teniendo en cuenta la sensibilidad de estos. Ademas, se recomienda analizar las
muestras en paralelo con otro equipo para asegurar la correcta lectura de las mismas. La
validacion del método es esencial para asegurar un correcto desempeiio, evaluando criterios
como especificidad, linealidad, robustuez, exactitud, repetibilidad y reproducibilidad.
Finalmente, se recomienda evaluar una técnica distinta para la digestion de muestras de
suelo y vegetacion, donde no se requiera el uso de acido nitrico, para evitar la degradacion

del electrodo.
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XIII. ANEXOS

Figura 12. Voltammograma MA1P1 lectura 1
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Figura 13. Resultados MA1P1 lectura 1 obtenidos en el Software PSTrace
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Figura 14. Voltammograma MT3P1 lectura 1
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Figura 15. Resultados MT3P1 lectura 1 obtenidos en el software PSTrace

Results for each analyte
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Figura 16. Voltammograma MV2P1 lectura 2
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Figura 17. Resultados MV2P1 lectura 2 obtenidos en el software PSTrace
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Figura 18. Equipo de voltamperometria SensitSmart
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Figura 19. Electrodos [talSens 1S-HM
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Figura 20. Horno Froilabo Air Expert.
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Figura 21. Equipo de digestion ETHOS UP

Figura 22. Muestra de vegetacion pulverizada, previa a digestion.
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Figura 23: Muestras de vegetacion antes de digestion

Figura 24. Muestras de vegetacion digeridas
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Figura 25. Punto de muestreo en microcuenca

s

Ecuacion 1. Diferencia Porcentual Relativa

|X; + X,

%RPD = m * 100
Donde:
X, =Lectura 1.
X, = Lectura 2.
Ejemplo de célculo
%RPD = [15.16 + 19.38] 100 = 24.41%

(15.16 + 19.38) /2
Este calculo se aplica para todos los %RPD de las diferentes muestras y sus respectivas

matrices. Tomando los valores correspondientes de X; y X, de cada muestra.

68



Ecuacién 2. Media

7 X+ X,
n
Donde:
X, = Lectura 1.
X, = Lectura 2.
n = Numero de muestras.
Ecuacién 3. Desviacion estandar
S =

Donde:
X; = Cada valor de lectura.
X = Media.

n = Numero de muestras.

Ecuacidn 4. Coeficiente de variacion
%CV S 100
= —=%*
0 X

Donde:

S = Desviacion estandar.
X = Media.

Ejemplo de calculo:

0.99

Calculo realizado para el coeficiente de variacion de plomo en matriz agua. Este célculo se

%CV = * 100 = 48.37

utiliz6 para todos los coeficientes de variacion de las diferentes matrices y analitos,

presentados en los cuadros de estadistica descriptiva.
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Ecuacidn 5. Limite de deteccion

33%0
LOD =
m
Donde:
o = Desviacion esandar.
m = Pendiente de la curva.
Ejemplo de calculo:
LOD — 3.3%0.101 _ 2293
0014 T

Calculo realizado para limite de deteccion de plomo en matriz agua. Este fue aplicado pata
el resto de célculos de limite de deteccion, utilizando el valor correspondiente de la

desviacion y pendiente de cada curva de calibracion.

Ecuacidn 6. Limite de cuantificacion

Log =2*¢
Donde:
o = Desviacion esandar.
m = Pendiente de la curva.
Ejemplo de calculo:
LOQ = w = 69.51
0.014

Calculo realizado para limite de cuantificacion de plomo en matriz agua. Este fue aplicado
pata el resto de céalculos de limite de deteccion, utilizando el valor correspondiente de la

desviacion y pendiente de cada curva de calibracion.

70



Ecuacién 7. Concentracion real muestras de agua
c Cy, *xV,
1 =
Vl

Donde:

C, = Concentracion indicada en la lectura.
V, = Volumen final (10ml).

Vi = Volumen inicial (250ml).

Ejemplo de calculo:

_379.17 ppb £ 0.005 * 10ml + 0.02ml
1= 250ml + 5%

= 15.17ppb % 0.05ppb

Calculo correspondiente a la concentracion real de la lectura 1 de la muestra MA1P1 para
arsénico en matriz agua. Debido a que las muestras de agua fueron concentradas, es
necesario calcular la concentracion real de las muestras. Este fue aplicado para todas las
lecturas de las muestras de agua, utilizando el valor correspondiente de C, para cada

muestra.

Ecuacidn &. Intervalo de confianza 95%

[Cys50p, = X+ Za/z

SR

Donde:

X = Media.

Zq 2 = Valor de distribucion t.
S = Desviacion estandar.

n = Numero de muestras.

Ejemplo de calculo:

0.48
ICosy, = 0.99 + 2.306W =0.99 + 0.36

Este célculo corresponde al intervalo de confianza de la media de plomo en la matriz agua.
Se aplica al resto de intervalos de confianza, con sus respectivas desviaciones y medias.

Estos se encuentran presentados junto a la media en los cuadros de estadistica descriptiva.
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