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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo cuantificar las concentraciones de Plomo en
96 muestras de Lycopersicon esculentum (Tomate), obtenidas de tres
variedades diferentes de Tomate o zonas de cultivos (3064, Toliman, Tocayo)

del valle de Zapotitdn que pertenece al Sitio del Nifio.

Las muestras se analizaron por Espectrometria de Absorcion Atémica con
horno de grafito comparando cada muestra y el promedio por variedad o zona
de cultivo con el valor de la Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial
de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex
Alimentarius de 0.1 ppm. El agua de pozo utilizada para riego de los cultivos o
variedades se analiz6 para determinar si el agua era una de las posibles
fuentes de contaminacion de los Tomates utilizando un Test de Plomo Método

fotométrico 0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroquant.

Las 96 muestras de Tomate tienen Plomo, dos de ellas, las muestras Toliman
By (0.1050 ppm) y Bsp (0.1035 ppm) superan el limite permitido por la
Normativa y ninguno de los tres promedios de las variedades o zonas de
cultivos lo sobrepasa. El agua del pozo estda contaminado de Plomo con
1.27mg/L superando el valor permitido en las tres normativas con las que se
comparo6 convirtiéndolo en la principal fuente de contaminacion de los cultivos
de Tomate. Se recomienda realizar tratamientos al agua del pozo o dejar de

utilizar para el riego de los cultivos.

El Andlisis de Varianza de un Factor confirm6é que las concentraciones de
Plomo no difieren segun el lugar de recoleccion de las muestras. También se

analizé las muestras de Tomates por la técnica de muestro Militar Estandar,



rechazando este lote de Tomates, debido a que da como resultado 2 unidades

rechazadas cuando solo permite 1.

Este estudio se realizdé en un periodo de un afo en los laboratorios de Andlisis
Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia y en los
Laboratorios de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador.
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XXii

1.0 INTRODUCCION

Se considera que los alimentos de procedencia vegetal constituye un habito de
vida més sano debido a su contenido bajo en calorias, bajo colesterol ademas
de presencia de &cidos grasos poliinsaturados (omega). Sin embargo se debe
tomar en cuenta el posible riesgo de que sustancias toxicas; como los metales
pesados, se adhieran en su proceso de plantacién, obtencion, distribucion y
comercializacién del mismo. Debido a que el Plomo es uno de los metales
pesados altamente acumulativo y prevalente, se considerd determinar dicho
metal en una especie vegetal de alto consumo para el humano y que a la vez se

cosecha en el pais, como lo es el Tomate de cocina.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el Plomo es una de las diez
sustancias quimicas que representan un riesgo para la salud publica, debido a
los dafios que genera a nivel de rifiones, huesos e higado; y a las diferentes
maneras en las que las verduras y hortalizas lo pueden absorber y acumular, a

través de aire, suelo y agua contaminado.

La demanda de Tomate aumenta continuamente y con ella su cultivo,
produccidn y comercio, el pueblo Salvadorefio no se queda atras; segun datos
del Censo Agropecuario 2012-2013, para este periodo se cultivaron un total
14,527.40 toneladas métricas; esta cantidad no logro satisfacer la demanda
nacional, por lo que fue necesario importar. A pesar de la alza del cultivo del
Tomate, el sector agricola de El Salvador aun no cuenta con normas de
produccién, comercializacién y manejo de estos productos, el unico Organismo
encargado de formular, proponer y controlar la legislacion referente al sector es
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), quien, a la fecha, Unicamente

tiene un Reglamento de Buenas Practicas Agricolas que aun no se pone en
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practica por falta de recursos para llevar a cabo las verificaciones y
evaluaciones.

En esta investigaciobn se exponen caracteristicas, asi como una identificacion
botanica de la especie, para asegurar que se estd evaluando la especie
conocida como Lycopersicon esculentum, posibles formas de contaminacion
por Plomo y riesgos toxicoldgicos, basados en la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), Food and Drug Administration (FDA) y Codex Alimentarius, que a
su vez establecen limites maximos permitidos del metal pesado en cuestién y
gue servira para comparar los datos obtenidos entre cada muestra y entre los
tres promedios de las variedades o zonas de cultivos. También con la finalidad
de ampliar criterios en la investigacion se realizé un muestreo puntual y dirigido
al agua del riego de un pozo de la zona de los cultivos de las variedades
analizadas, para determinar si el agua era una de las posibles fuentes de
contaminacion de los Tomates. Se utilizd un Test de Plomo Método fotométrico
0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroquant®, comparando el resultado con la Norma
Técnica Obligatoria Nicaragliense para la clasificacion de los recursos hidricos
NTON 05 007-98, Ley Federal de Derechos Mexicana en Materia de Agua y la

Norma Salvadorefia de Agua y Agua Potable.

Para la investigacion, la especie vegetal se recolecto de tres cultivos de
variedades diferentes’ de Tomate en cada uno, del Sitio de Nifio que a su vez
pertenecen al Valle de Zapotitan, en muestras fueron 96 mas 5 controles de
calidad, fueron deshidratadas, trituradas, calcinadas y tratadas con reactivos
especificos para obtener la solucién con los clorhidratos de plomo que
posteriormente se analizaron por medio del método de Espectrometria de
Absorcion Atoémica (EAA) con horno de grafito de la Facultad de Ciencias
Agronémicas, debido a que es el método mas eficaz para determinar y
cuantificar Plomo. Este estudio se realiz6 en un periodo de 1 afio en los

laboratorios de Andlisis Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y
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Farmacia y en los Laboratorios de Quimica Agricola de la Facultad de Cienciuo

Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

CAPITULO Il
OBJETIVOS



2.00BJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar Plomo en Lycopersicon esculentum (Tomate) por espectrometria

de absorcién atomica con horno de grafito.

2.2 Objetivos Especificos

221

2.2.2

2.2.3

224

Identificar Botanicamente las muestras recolectadas de Lycopersicon

esculentum (Tomate).

Cuantificar el Plomo en Lycopersicon esculentum (Tomate) por

espectrometria de absorcion atdmica con horno de grafito.

Comparar las concentraciones de Plomo con los valores
establecidos por los organismos reguladores a nivel mundial, la
Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de
la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivo Alimentarios (JECFA) y

Codex Alimentarius.

Comparar los resultados entre cada sitio de recoleccion de las

muestras.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO



25

3.0MARCO TEORICO

3.1 VERDURAS Y HORTALIZAS.

3.1.1 Generalidades. g

Este término se aplica a las plantas comestibles que almacenan alimento de
reserva en las raices, tallos, hojas o frutos y que se comen crudas o cocidas.

Las verduras u hortalizas constituyen un amplio y variado grupo de alimentos.

3.1.2 Valor nutritivo. g

Las hortalizas contienen gran cantidad de agua del 70 al 95 por ciento. A pesar
de ello, siguen en importancia a los cereales como fuente de hidratos de
carbono. Estos suelen presentarse en forma de almidon, azlcar, celulosa,
pectinas y otras sustancias. Las proteinas son escasas y las grasas estan
almacenadas en muy pequefia cantidad. Sin embargo, el valor alimenticio de

las hortalizas aumenta por la presencia de sales minerales y vitaminas.
3.1.3 Clasificacion. g
Las hortalizas se pueden clasificar en tres grupos, segun la parte comestible:
- Hortalizas que acumulan el alimento en érganos subterraneos. g
Morfolégicamente los 6rganos de almacenamiento pueden ser muy
diferentes. Algunos son raices verdaderas mientras que otros

representan tallos modificados tales como los rizomas, tubérculos y

bulbos. Todas estas estructuras estan bien adaptadas al
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almacenamiento por su especial situacion. Muchas plantas tanto
silvestres como cultivadas, poseen 6rganos subterraneos carnosos. A
pesar de que almacenan menos material nutritivo que los frutos secos y
semillas, las hortalizas resultan muy valiosas por ser facilmente
digeribles y por contener gran cantidad de energia. Las raices y
tubérculos son ricos en carbohidratos y pobres en proteinas, grasa,

minerales y vitaminas.

Hortalizas cuya parte nutritiva son los érganos verdes. g

Estas hortalizas acumulan el alimento en las partes que se desarrollan
sobre el suelo. Son las verduras y las plantas para ensalada. Casi todos
los organos del aparato aéreo de la planta pueden emplearse para
almacenamiento. Por su composicién quimica y su valor nutritivo estas
hortalizas no difieren mucho de las anteriores; sin embargo, contienen
mas agua y, en consecuencia, menor proporcion de hidratos de carbono.
Su contenido proteinico es mayor. Poseen también una considerable
cantidad de sales minerales y de vitaminas que las hace indispensables
en la dieta del hombre. La vitamina A se encuentra en las verduras en
forma de caroteno. El grupo de hortalizas segun sus caracteristicas y su
valor nutritivo, se subdivide en tres subgrupos: vegetales verdes y
amarillos, otros vegetales. Al hacer esta clasificacion se tomd en cuenta
el uso que se hace de los mismos en los distintos paises y su valor
nutritivo. Por ser la deficiencia de vitamina A uno de los problemas
nutricionales mas serios en algunas é&reas de Latinoamérica, se
dividieron los vegetales en dos clases, de acuerdo con su contenido de

esta vitamina.
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En la primera clase se encuentran la mayoria de las hojas verdes y
algunos vegetales amarillos; se llama a este subgrupo vegetales verdes
y amarillos. Este término incluye los alimentos de origen vegetal, ricos
en vitamina A, hierro, calcio y vitamina C. contienen ademas, riboflavina
y niacina, pero en menor cantidad. Se utilizan corrientemente en el
almuerzo y la cena, como parte de platos salados ya sean cocidos o

crudos.

Otros vegetales. El término “otros vegetales “se emplea para designar
los alimentos de origen vegetal que son consumidos en forma de platos
salados como parte del almuerzo y cena, y cuyo valor nutritivo es inferior,
especialmente en lo referente a vitamina A, al de los incluidos en el
grupo de vegetales verdes y amarillos. Por lo general, estos alimentos
contienen gran cantidad de agua, pequefas cantidades de calcio y hierro

y cantidades apreciables de vitamina C.

- Hortalizas cuya parte nutritiva son los frutos. g
Estos frutos raramente se comen crudos, excepto en ensaladas; por lo
general deben ser cocinados. Es decir, se utilizan mas bien como
verduras que como frutos. En cuanto a su valor nutritivo y a otras

propiedades se parecen a las demas hortalizas.

Cuadro N° 1 Partes comestibles de las verduras y hortalizas.

Parte comestible Ejemplos
Hojas Chipilin, lechuga, hierva mora, amaranto, repollo, etc.
Tallos Apio, hinojo, perejil , etc.
Flores Izote, brécoli, ayote, coliflor, loroco, alcachofa, etc.
Semillas Ajonjoli, amaranto, guisantes, etc.
Raices Zanahoria, nabo, rdbano, remolacha, etc.
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Tubérculos Papa, yuca, camote, etc

Bulbos Cebolla, ajos, etc.

3.1.4 Importancia de los vegetales en la salud humana. .
Generalmente, los vegetales son bajos en energia y son buena fuente de fibra,
vitaminas, minerales y otros micros constituyentes bioactivos, los cuales pueden

tener un efecto positivo en la prevencién de diferentes enfermedades.

3.2 Lycopersicon esculentum L. (TOMATE)

Figura N° 1: llustracion de Lycopersicon esculentum L. (Tomate). s

3.2.1 Origen. (g

El Tomate (Lycopersicon esculentum L.) es una planta originaria de la planicie
costera occidental de América del Sur. Fue introducido por primera vez en
Europa a mediados del siglo XVI; a principios del siglo XIX se comenz6 a
cultivar comercialmente, se inicié su industrializacién y la diferenciacion de las

variedades para mesa y para industria.

3.2.2 Taxonomia.

Cuadro N° 2: Taxonomia Lycopersicon esculentum L. (Tomate).

Nombre comin Tomate

Género Lycopersicon

Especie Esculentum
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Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Tribu Solaneae

3.2.3 Aspectos botanicos.

La planta de Tomate es anual, de porte arbustivo. Se desarrolla de forma
rastrera, semierecta o erecta, dependiendo de la variedad. El crecimiento es
limitado en las variedades determinadas y es ilimitado en las indeterminadas.

13.2.3.1 Semilla. (g s

La Semilla de tomate es aplanada y de forma lenticelar con dimensiones

aproximadas de 3 x 2 x 1 mm.

Si se almacena por periodos prolongados se aconseja hacerlo a humedad del
5.5%. Una semilla de calidad debera tener un porcentaje de germinacién arriba
del 95%

3.2.3.2 Germinacion. g

El proceso de germinacion comprende tres etapas:

a) Rapida absorcion, que dura 12 horas, se produce una rapida absorcion de
agua.

b) Reposo, dura 40 horas, durante la cual no se observa ningin cambio; la
semilla comienza a absorber agua de nuevo.

c) Crecimiento: asociada al proceso de germinacion de la semilla.

Este proceso necesita elevadas cantidades de oxigeno; cuando la oxigenacion
es deficiente se reduce drasticamente la germinacién, como suele ocurrir en

suelos anegados.
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La temperatura 6ptima oscila entre los 20 y 25 °© C; se produce mejor en la
oscuridad, en algunas variedades resulta inhibida por la luz.
3.2.3.3 Raiz.

El sistema radicular del tomate esta constituido por: la raiz principal, las raices

secundarias y las adventicias.

Generalmente se extiende superficialmente sobre un didmetro de 1.5 m y
alcanza mas de 0.5 m de profundidad; sin embargo, el 70% de las raices se

localizan a menos de 0.20 m de la superficie.

3.2.3.4 Floracion.

La flor del tomate es perfecta, de color amarillo, consta de 5 0 mas sépalos, 5 o
mas peétalos y de 5 a 6 estambres; se agrupan en inflorescencias de tipo racimo

cimoso, compuesto por 4 a 12 flores.

Temperaturas superiores a los 30°C ocasionan que el polen no madure, por lo
tanto no hay fecundacion, observandose aborto floral o caida de flor. Porlo que
se recomienda seleccionar variedades que se adapten a este tipo de

condiciones ambientales.
Las variedades de tomate de crecimiento determinado inician su floracion entre
los 55 a 60 dias después de sembrados; mientras que las de crecimiento

indeterminado, entre los 65 a 75 dias después de la siembra.

3.2.3.5 Patron de fructificacion. (g
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Para que ocurra una buena fecundacién (cuaje) de frutos, se requiere que la
temperatura nocturna sea menor que la diurna, en aproximadamente 6° C. La
temperatura nocturna debe oscilar entre el rango de los 13 - 26°C, para la
mayoria de las variedades, pues si la temperatura interna del fruto es mayor a

30°C, se inhibe la sintesis de licopeno (compuesto responsable del color rojo

del fruto) produciéndose frutos con maduracion y coloracion no uniforme.

El inicio de la fructificacion ocurre entre los 60 a 65 dias después de la siembra,
y la primera cosecha puede realizarse entre los 75 a 80 dias, si la variedad es
de crecimiento determinado. Si es indeterminada la fructificacion da inicio entre
los 70 a 80 dias, y la primera cosecha se realiza entre los 85 a 90 dias después

de siembra.

El nimero de cortes dependera del manejo dado al cultivo de tomate, de las
condiciones climaticas imperantes durante su ciclo de cultivo y de su habito de
crecimiento. Sin embargo, pueden realizarse en promedio de 7 a 8 cortes en las
variedades de crecimiento determinado, y de 12 a 15 cortes en las

indeterminadas.

3.2.4 Etapas fenologicas. (g

La fenologia del cultivo comprende las etapas que forman su ciclo de vida.
Dependiendo de la etapa fenolégica de la planta, asi son sus demandas
nutricionales, necesidades hidricas, susceptibilidad o resistencia a insectos y

enfermedades.

En el cultivo del tomate, se observan 3 etapas durante su ciclo de vida:

- Inicial.
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Comienza con la germinacion de la semilla. Se caracteriza por el rapido
aumento en la materia seca, la planta invierte su energia en la sintesis
de nuevos tejidos de absorcion y fotosintesis.

- Vegetativa.

Esta etapa se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacion y
dura entre 25 a 30 dias antes de la floracion. Requiere de mayores
cantidades de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y

ramas en crecimiento y expansion.

- Reproductiva.
Se inicia con el fructificacion, dura entre 30 o 40 dias, y se caracteriza
porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos extraen los

nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion.

FRUCTIFICACION

FLORACION

DESARR OLLO VEGETATIVO

PLANTULA
1-21DIAS 22 - 43 DIAS §1- 80 DIAS 81-100 DIAS
ETAPA INICIAL i ETAPA VEEETATIVA ETAPA REP RODUCTNA

Figura N°2: Etapas fenoldgicas del tomate .

3.2.5 Variedad. (g 3

Santa Clara, Butte, Peto 98, Gem Pride, Trinity Pride. Gem star, Heat Master,
Maya, Tolstoi, Sheriff, Silverado, 3064, Toliman, Tocayo.
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La disponibilidad de material genético en el mercado es mayor.

De las variedades antes mencionadas las que fueron parte del muestreo son
3064, Toliman y Tocayo.

3.2.6 Valor nutricional. s

Tabla N° 1 Valor nutricional de Lycopersicon esculentum L (Tomate) segun el

Instituto Nutricional de Centroamérica y Panama (Ver Anexo N°1)

Parametro Valor
Agua 93.80 %
Energia 21 kcal
Proteina 0.80¢g
Grasa total 0.30g
Carbohidratos 4.60¢g
Fibra Dietética Total 1.20g
Ceniza 0.50¢
Calcio 7 mg
Fosforo 24 mg
Hierro 0.60 mg
Tiamina 0.06 mg
Riboflavina 0.05 mg
Niacina 0.70 mg
Vitamina C 23 mg
Vitamina A Equivalente Retinol 42 mcg
Acidos Grasos Monoinsaurados 0.05¢
Acidos Grasos Poliinsaturados 0.14 ¢
Acidos Grasos Saturados 0.05¢
Colesterol 0mg
Potasio 237 mg
Sodio 5mg
Zinc 0.17 mg
Magnesio -
Vitamina B6 0.08 mg
Vitamina B12 0.00 mcg
Acido Félico 0 mcg
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Folato Equivalente FD 15 mcg

Fraccion Comestible 0.98%

3.3GENERALIDADES DE LAS BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS (BPA). 4

La globalizacion del comercio de productos agricolas exige una adecuada
realizacion de las actividades productivas y de manejo, para el caso del sector
agricola y asi evitar la posibilidad de que estos productos presenten
contaminacion de sustancias quimicas o microorganismos que afecten a los

consumidores.

Es asi como surge la necesidad de aplicar un conjunto de principios, normas y
recomendaciones técnicas (BPA) aplicables a las diversas etapas de
produccion de productos frescos, con el fin de brindar un producto inocuo para

el consumo directo o su proceso agroindustrial.

3.3.1 Objetivos de las Buenas Practicas Agricola.

El objetivo de las BPA consiste en reducir la probabilidad de contaminacion del
cultivo que pueda poner en riesgo la inocuidad de las hortalizas y frutas o su
aptitud para el consumo en etapas posteriores de la cadena alimentaria.

3.3.2 Tipos de riesgos potenciales de contaminacién de cultivos.

La importancia de conocer los riesgos de contaminacion de los cultivos radica

en la posible identificacidn de las fuentes que los emiten.

Es por ello que se deben considerar todas las etapas que conforman el ciclo del

cultivo desde la preparacion del terreno hasta su cosecha.



En el siguiente cuadro se clasifica los tipos de riesgos a los que

expuestos los cultivos, su clasificacion y algunos ejemplos.

Cuadro N° 3 Riesgos potenciales segun la BPA
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estan

Riesgos Clasificacion Ejemplos
Fisicos Metal Medallas, utensilios y alambre
Vidrio Botellas y Frascos
Plastico Material de empaque y botellas
Otros Piedra, Papel, etc.
Quimicos Naturales Toxina de hongos
Agricolas Plaguicidas, Fertilizantes y hormonas

Metales pesados

Plomo, arsénico, mercurio y cadmio

Microbiolégicos

Bacterias

Salmonella y Vibrio chloreae

3.4 GENERALIDADES DEL PLOMO. ¢4z

En la tabla periodica lo podemos encontrar con el simbolo Pb con el nimero

atomico 82 y un peso atémico de 207.2.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera al plomo como una de

las diez sustancias quimicas que constituye una preocupacion para la salud

publica, causando problemas ambientales y de salud en muchas partes del

mundo, ya que este se acumula y afecta a diversos sistemas del cuerpo, como

por ejemplo el sistema nervioso, hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular y

renal. Los nifios son mas vulnerables a los efectos neurotoxicos. Ademas por su

toxicidad la administracion de alimentos y droga (FDA) regula el contenido del

plomo en alimentos y pinturas para los hogares.

3.4.1 Caracteristicas. (4
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Es un metal de color gris azulado, brillante en las superficies recientes, muy
blando, muy maleable y es el menos tenaz de los metales, posee una gran
densidad y punto de fusion bajo, cristaliza en octaedros y deja en el papel una
mancha gris. La densidad es de 11.85, este valor, es el mas alto dentro de la
familia IV A, es uno de los factores, que lo convierte en un metal denso, toxico y

acumulativo.

3.4.2 Obtencion. ¢y

Es adquirido principalmente de la galena (PbS). Industrialmente, sus
compuestos mas importantes son los 6xidos de plomo y el tetraetilo de plomo,
ademas forma aleaciones con muchos metales y en general, se emplea en esta
forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Todas las aleaciones formadas
con estafio, cobre, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio tienen
importancia industrial. Forma muchas sales, Oxidos y compuestos

organometalicos.

3.4.3 Usos. ¢y

Empleado en baterias, municion, soldadura, tuberias, pigmentos, insecticidas, y
aleaciones. También fue usado en gasolina por muchos afios como un agente
antidetonador en la forma de plomo tetraetil; su uso extendido ha causado una

extensa contaminacion.

3.5 CONTAMINACION POR PLOMO

3.5.1 Fuentes naturales.

El plomo se encuentra presente de forma natural en la corteza terrestre, su

abundancia promedio es 13 ppm; en suelos de 2.6 a 25 ppm; en corrientes
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acuaticas de 3ug/L, y aguas subterraneas es generalmente <0.1 mg/L. pero
rara vez se encuentra en su estado elemental, el mineral mas comdn es el
sulfuro, la galeana, los otros minerales de importancia comercial son el
carbonato, cerusita, y el sulfato, anglesita, que son mucho mas raros. También
se encuentra plomo en varios minerales de uranio y de torio, ya que proviene
directamente de la desintegracién radiactiva (decaimiento radiactivo). Los
minerales comerciales pueden contener tan poco plomo como el 3%, pero lo
mas comun es un contenido de poco mas o menos el 10%. Los minerales se
concentran hasta alcanzar un contenido de plomo de 40% o mas antes de

fundirse.

3.5.2 Fuentes antropogénicas. a

El uso mas amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricacion de
acumuladores. Otras aplicaciones importantes son:

- La fabricacion de tetraetilplomo.

- Forros para cables.

- Elementos de construccion.

- Pigmentos.

- Soldadura suave y municiones.

- Amplio uso en la construccion, en particular en la industria quimica. Es
resistente al ataque por parte de muchos acidos, porque forma su propio
revestimiento protector de oxido.

- Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los
silicatos, los carbonatos y sales de &cidos organicos, como
estabilizadores contra el calor y la luz para los plasticos de cloruro de
polivinilo.

- Se usan silicatos de plomo para la fabricacién de fritas de vidrio y de

ceramica.



38

- El azuro de plomo, Pb(N3s)., es el detonador estandar para los explosivos

- Los arsenatos de plomo se emplean en grandes cantidades como
insecticidas para la proteccion de los cultivos.

- El litargirio (6xido de plomo) se emplea mucho para mejorar las
propiedades magnéticas de los imanes de ceramica de ferrita de bario.

- Mas de tres cuartas partes del consumo mundial de plomo corresponden
a la fabricacion de baterias de plomo-acido para vehiculos de motor.

- Su presencia en abastecimientos de agua puede provenir de descargas
industriales, mineras, de hornos de fundicion o de la disolucion de

algunas tuberias.

3.6 EFECTOS DE PLOMO.

3.6.1 Efectos ambientales.

Debido a la aplicacion del plomo en gasolinas, un ciclo no natural del plomo,
este tiene lugar en los motores, cuando es quemado genera sales de plomo
(cloruros, bromuros, 6xidos) y estas sales de plomo entran en el ambiente a
través de los tubos de escape de los coches. Las particulas grandes
precipitaran en el suelo o la superficie de aguas, las pequefias particulas
vigjaran largas distancias a través del aire y permaneceran en la atmosfera.
Parte de este plomo caerd de nuevo sobre la tierra cuando llueva. Este ciclo
causado por la produccién humana esta mucho mas extendido que el ciclo
natural del mismo, otras actividades humanas, como la combustion del petréleo,
procesos industriales, combustion de residuos solidos, también contribuyen,

danando la vida silvestre.

- Efecto en el reino animal.
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El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos
del suelo, estos experimentaran efectos en su salud por envenenamiento. Los
efectos sobre la salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso cuando sélo
hay pequefas concentraciones de plomo presente. El fitoplancton es una fuente
importante de produccién de oxigeno en mares y animales marinos grandes lo
comen, pero las funciones de este pueden ser perturbadas cuando se ven en

contacto con dicho elemento, llevandolo a entrar en las cadenas alimenticias.

- Efecto en el reino vegetal.

En sitios contaminados con plomo y otros metales pesados, la estructura de la
vegetacion se encuentra reducida, las altas concentraciones inhiben la
germinacion de semillas, el crecimiento y desarrollo, ademas de alterar muchos
procesos bioquimicos y fisioldgicos. Su presencia dafia las membranas de las
células, reduce la transpiracion, impide la sintesis de proteinas, dafa e inhibe la
fotosintesis, afecta la actividad de varias enzimas y la radicula saliente, por
ende el crecimiento de la planta. El efecto en la germinacion de semillas puede
depender de su penetracién a través de la cubierta de la semilla, lo cual puede
alterar una serie de procesos fisiologicos involucrados, dicha penetracion se da

con mayor facilidad en ciertas especies.

3.6.2 Nivel maximo de plomo permitido en productos alimenticios. ¢ ¢y

Los metales se encuentran en todos los organismos vivos y poseen diferentes
roles, pueden ser elementos estructurales, estabilizadores de estructuras
biolégicas, componentes de mecanismos de control y activadores de los
sistemas redox; por ello algunos metales son elementos esenciales y su
deficiencia afecta a las funciones biologicas, sin embargo, cuando estos se

presentan en exceso pueden llegar a ser toxicos. Los efectos que estos
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elementos tienen sobre la salud del ser humano dependen de la naturaleza del

compuesto, ruta de exposicién, tiempo de exposicion y dosis de exposicion.

El Codex Alimentarius, érgano de las Naciones Unidas, es la entidad
responsable de regular los alimentos y ha acordado nuevas normas para
proteger la salud de los consumidores en todo el mundo, entre ellas, normas
referentes a las frutas, hortalizas, pescado, productos pesqueros y piensos. La
Comision del Codex gestionada conjuntamente por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), establece normas internacionales de inocuidad y
calidad de los alimentos a fin de fomentar la produccion de alimentos mas
sanos y nutritivos para los consumidores en todo el mundo. Las normas del
Codex sirven en muchos casos para fundamentar la legislacion nacional y como

criterio de referencia en materia de inocuidad de los alimentos.

A continuacion se hace referencia al nivel maximo de plomo permitido en
hortalizas de hojas y hortaliza de flor, representados en la tabla N° 2 segun
normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de

Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius..

Tabla N° 2 Limite maximo de plomo segun la normativa del Comité Mixto de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de

Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius (s

Nombre cientifico Nombre comun Nivel (mg/Kg)

Lycopersicon esculentum L. Tomate 0.1

3.6.3 Efecto en la poblacion humana. u @) a7, s
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Tanto los nifios como los adultos son susceptibles de sufrir efectos adversos
por la exposicién al plomo, aunque hay diferencias entre ellos en cuanto a las

vias tipicas de exposicidn y sus efectos.

Los fetos en desarrollo también estdn en riesgo de sufrir consecuencias
adversas en su salud (menos del 1% tienen niveles mayores o iguales a 10
pug/dL), pues los niveles que representan un riesgo para el feto no
necesariamente representan un riesgo para la madre. El desarrollo incompleto
de la barrera hemato-encefalica en los fetos y en nifios muy pequefios (hasta 36
meses de edad) aumenta el riesgo de que el plomo ingrese al sistema nervioso
en desarrollo, lo cual puede dar como resultado desordenes permanentes o

prolongados, a nivel neurologico y de comportamiento.

Debido a su comportamiento y a su fisiologia, los nifios se ven mas afectados
gue los adultos por la exposicion al plomo, debido a que los nifios absorben con
mas facilidad que los adultos, ya que ellos ingieren tierra y polvo caseros
contaminados con plomo a tasas mayores que los adultos por su costumbre de
llevarse continuamente las manos a la boca, esta poblacion tienen una tasa de
ventilacion mayor que los adultos, por lo que inhalan un mayor volumen de aire
por kilogramo de peso. Ademas, se estima que el porcentaje de plomo
absorbido en el aparato digestivo, especialmente en un estbmago vacio, es de
5 a 10 veces mayor en los infantes y en los nifios pequefios que en los adultos,
el exponer a los nifios al plomo puede afectar adversamente el desarrollo del

cerebro, sistema nervioso, sistema excretor, endocrino y hematoldgico.

La mayor parte de los casos en adultos son de naturaleza ocupacional y
ocurren en las industrias relacionadas con el plomo, tales como las industrias

manufactureras y de refinacién. También aumentan su riesgo de exposicion al
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plomo las personas que usan pinturas, pigmentos, maquillaje facial, o tintes

para el cabello que tengan plomo o acetato de plomo.

El plomo también puede causar varios efectos no deseados, como son:

- Perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia.
- Incremento de la presién sanguinea.

- Dafio a los rifiones.

- Abortos y abortos sutiles.

- Perturbacién del sistema nervioso.

- Daifio al cerebro.

- Disminucion de la fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma.

3.6.4 Fuentes y vias de exposicion. g

Las personas pueden verse expuestas al plomo en su puesto de trabajo o en su

entorno, principalmente a través de:

- La inhalacién de particulas de plomo generadas por la combustion de
materiales que contienen este metal (por ejemplo, durante actividades de
fundicion, reciclaje en condiciones no seguras o decapado de pintura con
plomo, o al utilizar gasolina con plomo).

- La ingestion de polvo, agua o alimentos contaminados (por ejemplo, agua
canalizada a través de tuberias de plomo o alimentos envasados en
recipientes con esmalte de plomo o soldados con este metal).

- Otra fuente de exposicion al plomo es el uso de determinados productos

cosméticos y medicamentos tradicionales.

3.6.5 Toxico-cinética. (g s

1. Absorcion
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Las vias de entrada del plomo inorganico en el organismo son
fundamentalmente la respiratoria y la digestiva. Por la via respiratoria se
absorbe entre el 30 y el 50% del plomo inhalado. Por la via digestiva se

absorbe el 10% (50% en los nifios).

2. Distribucion y vida media
El plomo absorbido es vehiculizado por la sangre y alrededor del 90% se
fija en los glébulos rojos. El plomo en el organismo sigue un modelo
tricompartimental: el sanguineo (el 2 % del contenido total, con una vida
media de unas 5 semanas), el de los tejidos blandos (el 8%, con una vida
media de unas semanas) y el 0seo (representa el 90% del contenido total
y con una vida media que oscila entre los 10y 28 afos).

3. Eliminacion

La via principal de eliminacion es la renal. El plomo que se elimina por la
saliva puede llegar a pigmentar el borde marginal de las encias.

3.6.6 Dosis toxica. ay

La dosis letal de plomo absorbida es de unos 0.5 gramos.

El riesgo de intoxicacion cronica se considera a partir de 0.5 mg/dia.

La concentracion maxima permisible en el aire, en los puestos de trabajo es de

0.15 mg/m°.

3.7 TIPOS DE INTOXICACION.

3.7.1 Intoxicacion aguda. @ o
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Es una exposicion a cantidades elevadas de plomo durante un periodo breve de
tiempo. La intoxicacion aguda por compuestos de plomo actualmente es

excepcional.

Las manifestaciones clinicas mas importantes son:

- Alteraciones digestivas: dolores epigastricos y abdominales, vOmitos,
diarreas negruzcas y posteriormente la presencia de estrefiimiento
pertinaz. Excepcionalmente se han descrito casos de insuficiencia
hepatica aguda.

- Alteraciones hematoldgicas: anemia hemolitica.

- Alteraciones renales: insuficiencia renal aguda.

- Alteraciones neuroldgicas (encefalopatia saturnina). Es mas frecuente en
ninos. Se manifiesta en forma de convulsiones, y coma, que puede

conllevar a la muerte en dias después de la intoxicacion.

3.7.2 Intoxicacion cronica. g o

Es una exposicion a pequefas cantidades de plomo durante un largo periodo

de tiempo.

Los compuestos inorganicos de plomo pueden ocasionar alteraciones:
digestivas, hematologicas, neurolégicas renales, endocrinas y del sistema

reproductor.

- Las alteraciones digestivas se pueden manifestar en forma de un cuadro
abdominal agudo ("cdlico seco"), con dolores intensos y difusos, vomitos
y constipacién. También se han descrito casos de hepatitis toxica.

- La anemia del saturnismo es debida a dos mecanismos: uno debido a la

Inhibicién de la sintesis de la hemoglobina (inhibiendo las enzimas delta-
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50 aminolevulinico dehidrasa y la ferroquelatasa) y otro por hemdlisis.
Aparicion de punteado basofilo.

- El plomo puede afectar al sistema nervioso central en forma de cefaleas,
insomnio, alteraciones del caracter y de la memoria. También se ha
relacionado la exposicion al plomo con disminucién del rendimiento
escolar en nifios. El plomo puede ocasionar una polineuropatia, de
predominio motor que afecta principalmente a las extremidades
superiores.

- La evolucién crénica puede desencadenar una nefropatia plumbica con
destruccion de las células tubulares y aparicion posterior de fibrosis.
También se ha relacionado la exposicion al plomo con la aparicion de
hipertension arterial. La gota saturnina podria ser debida a la inhibicion de
la actividad de la guanasa (aumentando las concentraciones de guanina
Insoluble y cristalizada en las articulaciones).

- Se han descrito casos de impotencia y alteraciones en los espermiogramas
(hipospermiar teratospermia y astenospermia), mientras que las mujeres
expuestas al plomo presentan una mayor incidencia de esterilidad y abortos

espontaneos.

3.8 CARGA DE MORBILIDAD DEBIDA A LA EXPOSICION AL PLOMO.

El Instituto de Sanimetria y Evaluacién Sanitaria de los Estados Unidos de
América, ha estimado que en 2013 la exposicién al plomo caus6 853 000
muertes debido a sus efectos a largo plazo en la salud, y que la mayor carga
correspondié a los paises de ingresos bajos y medianos. El Instituto estimo
asimismo que la exposicién al plomo fue responsable del 9,3% de la carga
mundial de discapacidad intelectual idiopatica, del 4% de la carga mundial de
cardiopatia isquémica, y del 6,6% de la carga mundial de accidentes

cerebrovasculares.
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3.9 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (AAS). 47

Esta técnica permite la determinacion de, al menos, unos 70 elementos en
cantidades tan bajas con razonable selectividad, pequefia manipulacion y
minimo tamafio de muestra, ademas de la relativa facilidad y rapidez para
utilizar el espectrofotbmetro de absorcién atémica. Aunque inicialmente se
utilizoé solo para la determinacion de elementos metalicos, se han desarrollado
métodos indirectos que permiten la cuantificacion de una gran variedad de

aniones y compuestos organicos.

La base de la espectroscopia de absorcion atomica (EAA) la entregd Kirchhoff
al formular su ley general: «cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta
longitud de onda también absorbera luz a esa longitud de onda». El significado
practico de esto fue recién desarrollado en 1955 por el australiano Walsh,
apareciendo los primeros instrumentos comerciales a principios de 1960. Las
técnicas espectroscopicas atdmicas consisten en transformar la muestra en
atomos libres. La absorcion atdbmica es el proceso que ocurre cuando atomos
en estado fundamental absorben energia radiante a una longitud de onda
especifica. La cantidad de radiacion absorbida aumenta al nimero de atomos
del elemento presente al hacerlo pasar por el camino Optico, utilizandose esto
con fines analiticos cuantitativos. En la practica las muestras se vaporizan y se
convierten en atomos libres, proceso denominado atomizacién. Sobre el vapor
atomico originado se hace incidir la radiacion electromagnética que sera
absorbida parcialmente por el analito. Para la obtencién del vapor atémico
pueden utilizarse distintas fuentes, tales como una llama, energia eléctrica o un

plasma, dando lugar a distintas técnicas.
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A continuacién se presenta un esguema que sintetiza el proceso que ocurre

durante la atomizacion.

| Disolucidn analito I
Nebulizacion |
I Niablm |

Dosolvatacion

.
| Acrosol sohdo/gas |

Volatihzaacion
=

| Molaculas Oasaosas I I Molaculas B xaitadas ]

DisociaciAdn

| Atomos I | Atomos Excitados I

lonizacian

[ lones Atamicos I >| lones Excitados |

Figura N°3: Espectroscopia de absorcion atomica. Procesos durante la
Atomizacion. ¢

3.9.1 Fundamento. ¢

El atomo consiste de un nucleo y de un numero determinado de electrones que
llenan ciertos niveles cuanticos. La configuracion electronica mas estable de un
atomo corresponde a la de menor contenido energético conocido como “estado
fundamental”. Si un atomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe
una determinada energia, éste experimenta una transicidon hacia un estado
particular de mayor energia. Como este estado es inestable, el &tomo regresa a
su configuracion inicial, emitiendo una radiacion de una determinada frecuencia.
La frecuencia de la energia radiante emitida corresponde a la diferencia de
energia entre el estado excitado (E1) y el estado fundamental (Eo) como se

encuentra descrito en la ecuacion de Planck:

h = constante de Planck

v = frecuencia
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¢ = velocidad de luz

A = longitud de onda

Segun la teoria atomica, el atomo puede alcanzar diferentes estados (E1, E2,
E3,...) y de cada uno de ellos emitir una radiacidon (A1, A2, A3,...) caracteristica,
obteniéndose asi un espectro atébmico, caracterizado por presentar un gran
namero de lineas discretas. De la ecuacién de Planck, se tiene que un atomo
podra absorber solamente radiacién de una longitud de onda (frecuencia)
especifica. En absorcion atdbmica interesa medir la absorcion de esta radiacion
de resonancia al hacerla pasar a través de una poblacion de atomos libres en
estado fundamental. Estos absorberan parte de la radiacion en forma
proporcional a su concentracion atbmica.

La mayor parte de la informacion util desde el punto de vista analitico se obtiene
operando en las regiones del ultravioleta, visible y la correspondiente a los
rayos X. A diferencia de los espectros moleculares en las regiones UV y visible,
gue suelen consistir en una serie de bandas anchas, los espectros atbmicos
estan constituidos por picos estrechos y bien definidos, originados por
transiciones entre distintos niveles de energia electronica (en los atomos
aislados no existen, evidentemente, niveles vibracionales ni rotacionales, esto
explica la gran selectividad que suelen presentar estas técnicas). Asi mismo, la
sensibilidad también suele ser elevada y depende del numero de atomos en
estado fundamental (técnicas de absorcion) y en estado activado (técnicas de

emision).

3.9.2 Instrumentacion. s
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Sistema de

Atomizador

\

radiante Monocromador

Detector presentacion

Fuente

Amplificador

Figura N° 4: Los principales componentes de un Espectrofotometro de
Absorcion
Atomica.

Descripcion de cada componente del Espectrofotometro de Absorciéon

Atdmica.

a) Fuente de radiacion: Las fuentes de radiacion empleadas en el
espectrofotometro de absorcion atomica deben originar una banda estrecha, de
intensidad adecuada y estabilidad suficiente, durante periodos de tiempo
prolongados. Las mas comunmente utilizadas son las lamparas de céatodo
hueco. Estas lamparas estan constituidas por un catodo metalico capaz de
emitir radiaciones de las mismas longitudes de onda que son capaces de
absorber los atomos del elemento que se desea analizar. En algunas ocasiones
los catodos estan formados por mas de un elemento, de manera que se pueden
utilizar para su determinacion sin necesidad de cambiar la lampara. También
puede disponerse de las llamadas lamparas de descarga gaseosa, en las
cuales se produce la emision por el paso de corriente a través de un vapor de
atomos metdlicos, y que se emplean tan solo para algunos elementos como el
Hg (Ver Figura N° 4).
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b) Sistema nebulizador-atomizador: El nebulizador y el sistema atomizador
suelen estar integrados en uno, especialmente en los equipos de absorcion
atomica. En este sistema, la disolucion de la muestra (o parte de ella) es
inicialmente aspirada y dirigida como una fina niebla hacia la Illama
(atomizador), lugar donde se forman los atomos en estado fundamental. Para
obtener la llama se requiere un combustible (por ejemplo, acetileno) y un
oxidante (como el aire) La Optica de un espectrofotometro de absorcion atbmica
es similar a la de cualquier otro espectrofotdmetro (Ver Figura N° 4).

c) Monocromador: EI monocromador (prismas, redes de difraccion) En
general, dispone de una rendija o ranura de entrada que limita la radiacion
luminica producida por la fuente y la confina en un area determinada, un
conjunto de espejos para pasar la luz a través del sistema Optico, un elemento
para separar las longitudes de onda de la radiacion luminica, que puede ser un
prisma o una rejilla de difraccion, y una rendija de salida para seleccionar la
longitud de onda con la cual se desea iluminar la muestra. Parte de la radiacion

no absorbida es dirigida hacia el detector (Ver Figura N° 4).

d) Detector: El sistema de deteccion puede estar disefiado con fotoceldas,
fototubos, fotodiodos o fotomultiplicadores. Depende de los rangos de longitud
de onda, de la sensibilidad y de la velocidad de respuesta requeridas. El
sistema de deteccion recibe la energia luminica proveniente de la muestra y la
convierte en una sefal eléctrica proporcional a la energia recibida. La sefal
eléctrica puede ser procesada y amplificada, para que pueda interpretarse a
través del sistema de lectura que una vez procesada es presentada al analista
(Ver Figura N° 4).
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e) Amplificador: es selectivo y amplifica la sefial pasando luego a un
dispositivo de lectura que puede ser un voltimetro digital, un registrador u otros
(Ver Figura N°4).

3.9.3 Métodos analiticos de absorcién atomica para identificar el plomo. (s
- Espectrometria de absorcién atémica por llama
- [Espectrometria de absorcién atémica por horno de grafito
- Espectrometria de absorcion atémica con fuente de plasma de

acoplamiento inductivo.

3.9.4 Espectrometria de absorcion atomica por horno de grafito. ;s

La espectrometria de absorcion atomica por horno de grafito (GFAAS) es una
técnica de absorcion atomica que utiliza un tubo de grafito calentado mediante
electricidad para vaporizar y atomizar el analito a temperaturas de hasta 3000
°C, antes de su deteccion. Los limites de deteccion de este método son
extremadamente bajos y solo se requieren pequefios volumenes de solucion
obtenida por digestion (de aproximadamente 20 ul). En la espectrometria de
absorcion atémica por horno de grafito se pueden producir interferencias
significativas por dispersion de la luz y absorcion molecular por parte de los
componentes de la matriz, pero esto se puede corregir apropiadamente
mediante diversos métodos, como utilizar modificadores de la matriz. Los
dispositivos deben ser operados por técnicos de laboratorio capacitados. Los
equipos de espectrometria de absorcién atdmica por horno de grafito estan
ampliamente disponibles y requieren cargadores de muestras automaticos para
aumentar su rendimiento. El costo inicial de los instrumentos es intermedio, y
los costos de mantenimiento y material fungible son importantes. El equipo tiene
capacidad para procesar aproximadamente una muestra cada dos o tres

minutos.



52

Un horno de grafito ideal debe cumplir los siguientes requisitos:

Temperatura constante en el tiempo y el espacio durante el intervalo en que
los &tomos libres se producen.

Formacion de atomos cuantitativos independientemente de la composicion
de la muestra.

Control por separado de la volatilizaciéon y procesos de atomizacion.

Alta sensibilidad y buenos limites de deteccién; un minimo de interferencias

espectrales.

Fortalezas:

Muy buena deteccion de pequeiios tamafios de la muestra
Precio moderado
Instrumento muy compacto

Pocas interferencias espectrales

Limitaciones:

Tiempo de analisis mas lento
Interferencias Quimicas
Limitaciones Elemento

1-6 elementos por determinacion

Rango dinamico Limitado



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio:

- Experimental: El estudio se realiz6 en los Laboratorios de Analisis
Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia y en los
Laboratorios de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias

Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

- Transversal: Porque se realizé en un tiempo determinado de 1 afio.

- Prospectivo: Debido a que los resultados de esta investigacion podran

ser utilizados para futuras investigaciones.

4.2 Investigacion Bibliografica:

Se realizaran visitas en las diferentes bibliotecas:

- “Dr. Benjamin Orozco” de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.

- Central de la Universidad de El Salvador (UES).

- Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

- “Hugo Lindo” de la Universidad Dr. José Matias Delgado.

- Universidad Nueva San Salvador (UNSSA).

- Universidad Alberto Masferrer (USAM).

- Internet.
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4.3 Investigacién de campo

A. Universo: Toda la produccion de Tomates de las tres variedades o zonas
cultivos en el valle de Zapotitan.

B. Prueba piloto:

Debido a que en El Salvador no hay ningun estudio acerca de la concentracion
de Plomo en Tomates se realizd una prueba piloto con el objetivo de conocer la
concentracion de Plomo en dicha matriz para asi poder determinar la
probabilidad de éxito, para sustituirlo en la ecuacion y asi obtener el nUmero de

muestras (9).

Para la prueba piloto se recolectaron 5 tomates que conformé la muestra
identificada como Tomate 12-03, que al analizarla dio como resultado de 0.067
ppm de Plomo (ver Anexo N°2), con el resultado obtenido se aplicé en la
ecuacion estadistica, para poder determinar el nimero de muestras donde se

sustituyo por probabilidad de éxito.
C. Muestra ()

Para determinar el nimero de muestras que se analizaran en la matriz Tomate,
se utilizé la siguiente ecuacion:
Za? xp*q
n=Tp
En donde:
Za? = nivel de confianza,

p = probabilidad de éxito, o proporcién esperada
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g = probabilidad de fracaso

d = precision (error maximo admisible en términos de proporcion)
Datos:

Za*=95%=1.96 P=0.067 =0.933 d=5%=0.05

Sustituyendo en la formula obtenemos:

_ 1.96% % 0.067 * 0.933
n= 0.052

n= 96.056= 96 muestras de la especie vegetal Tomate.

Cada muestra (96 en total) esta constituida por 5 Tomates de Lycopersicon
esculentum L (Tomate), haciendo un total de 480 Tomates distribuidos entre
las tres variedades o0 zonas de cultivos que se analizdé (3064, Toliman y
Tocayo). Las 96 muestras se dividieron entre las 3 variedades o zonas de
cultivos seleccionados del Valle de Zapotitan para este estudio, es decir 32
muestras por cultivo. Al multiplicar 32 muestras por 5 Tomates se obtuvieron
160 tomates por zona de cultivo o variedad de Tomate, requeridos para la

investigacion.

D. Muestreo

Se realiz6 un estudio dirigido a la especie vegetal Tomate.

E. Ubicacion de larecoleccion de las especies vegetales. g

El Valle de Zapotitan, esta situado en el plano alto occidental, entre el Lago de
Coatepeque y el volcan de San Salvador, ocupa parte del municipio de El

Congo departamento de Santa Ana; forma parte de los municipios de San

Julian y Armenia, del Departamento de Sonsonate, y parte de los municipios de
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Ciudad Arce, San Juan Opico (en donde se encuentra el Sitio del Nifo),

Lourdes Coldn, y Sacacoyo del Departamento de La Libertad.

Tiene buena infraestructura de comunicacion y esta localizada a 48 km de San
Salvador a 460 metros sobre el nivel de mar, Latitud: 13.8047 y Longitud: -
89.4489, lo que la hace importante, especialmente por haber sido distinguida
como la zona agricola, donde se realizé el primer proyecto de riego del pais.

La zona se ha destacado por la producciéon agricola especialmente en cultivos
de hortalizas tales como, tomate, chile dulce y pepino para la distribucion en los
mercados locales y supermercados, especialmente los que se encuentran en
sus cercanias como lo son los mercados de Ciudad Arce, El Congo,

Coatepeque, Santa Ana y San Salvador.

Solo se tomaron en cuenta tres cultivos de tomates que no se encuentran lejos
de la calle panamericana CA 1 y a los que se puede acceder a dichos cultivos

por la calle LIB 23W de Zapotitan. (Ver anexo N°3)

F. Recoleccion de las muestras. (o

En cada area de muestreo se recolectaron los Tomates en forma de zigzag,
seleccionando 32 puntos de muestreo por variedad o zona de cultivo; en cada
uno de los puntos se tomaron una cantidad de 5 Tomates por cada muestra,
obteniendo 32 muestras simples en total, por cada variedad cultivada (3064,

Toliman y Tocayo). Totalizando 96 muestras.
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Figura N°5: Puntos de muestreo en forma de zigzag para la recoleccion del
material vegetal o

Para la recoleccién del material vegetal (Tomate) se tomaron en cuenta los

siguientes cuidados:

- Recolectar manualmente las muestras frescas con las manos limpias y
guantes de latex.

- Empacar cada muestra (5 Tomates) en bolsas de polietileno nuevas,
limpias y previamente rotuladas.

- Transportar las muestras frescas en cajas de madera, hacia el
Laboratorio de Investigacion de Ciencias Agrondmicas, Universidad de El
Salvador. (Ver Anexo N°4).

- Una muestra del material vegetal se llevo al Jardin Botanico La Laguna
en donde se le extendio un certificado de la identificacion botanica del
Tomate. (Ver Anexo N°5).

4.4 Parte experimental.

Listado de Reactivos, Material y Equipos (Ver Anexo N° 6)

A) Pre-tratamiento de las muestras. ()

Para eliminar impurezas y mejorar la deteccion y cuantificacion del Plomo.

Limpieza de las muestras. @,
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Lavar las muestras frescas con agua potable.

Lavar con solucion detergente. (Ver Anexo N°7).

Enjuagar con agua destilada.

Después de la descontaminacion las muestras deben secarse
inmediatamente para estabilizar el tejido y detener las reacciones
enzimaticas.

La concentracién interna de la mayoria de los nutrientes no es afectada

significativamente si este proceso no toma mas de 30 seg.

Deshidratado. @,

Cortar en cuatro partes los tomates previamente lavados, con ayuda de
un cuchillo de acero inoxidable y una tabla de cocina plastica.

Colocar los tomates con la superficie de corte hacia arriba en cajas Petri
sobre papel glassine, separados entre si.

Colocar las cajas Petri con los tomates en una estufa a 65 °C por 48

horas aproximadamente.

Molienda. (3,

1.

Una vez deshidratada la muestra molerla en un molino con tamices
(mortero y pistilo), hasta que pase por un tamiz de 1 mm o en su defecto
un colador (debido a que para el analisis se necesita una alicuota mayor
de 0.5 g).

Homogenizar la muestra y separar una porcion de 5 o 10 g. para los

andlisis.

B) Preparacion de la muestra. o ) @s



60

Incineracion por secado. g () @s

1. Colocar los crisoles, limpios y debidamente identificados en horno de
mufla a 550 °C por una hora.

2. Sacar los crisoles del horno de mufla, colocar en un desecador y enfriar
por 30 min.

3. Pesar los crisoles de porcelana vacios y anotar peso, realizar este
numeral las veces necesarias hasta que tengan un peso constante,
(tarar).

4. Pesar 2.0 g de muestra en los crisoles de porcelana previamente
tarados.

5. Precalcinar las muestras en un horno de mufla a 550 °C por 2
horas.(aumentando la temperatura en un rango de 100 °C por cada hora)

6. Agregar 2.0 mL de nitrato de magnesio 50% (en caso de ser incompleta
la calcinacion y llevar un blanco para restar la cantidad de magnesio
adicionado).

Enfriar en un desecador por 30 min.

8. Pesar

Soluciones madres. @3 s

1. Agregar 2.0 mL de agua ultra pura a cada crisol que contiene las cenizas
y después 2.5 mL de &cido clorhidrico concentrado (para formar las sales
del Plomo).

2. Agitar cuidadosamente hasta disolver las sales.

3. Calentar el crisol suavemente en un hotplate a una temperatura de 60+ 5
°C por 5 min. hasta no visualizar vapores blancos.

Dejar enfriar a temperatura ambiente.

Filtrar con papel filtro Whatman N° 42.
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6. Recibir el filtrado en balones volumétricos de 50.0 mL previamente
identificados

7. Agregar agua ultra pura con ayuda de un agitador y realizar tres lavados
a cada crisol.

8. Llevar a volumen de 50.0 mL con agua ultra pura, homogenizar y tapar.

Blanco. @3 s

1. Agregar 2.5 ml de acido Clorhidrico concentrado en el crisol rotulado como
blanco.
2. Realizar el mismo procedimiento de las soluciones madres.

3. El blanco debe de llevar todo menos muestra.

Solucion stock (20.0 ppb de Plomo). s @5

- Transferir 2.0 mL del estandar de plomo 1000 ppb con un pipeta de 5.0
mL colocar en un frasco volumétrico de 100.0 mL, diluir con agua ultra

pura, llevar a volumen y mezclar. (Ver Anexo N°8 Y 9)

Preparacion de soluciones estandares (2.0 ppb, 5.0 ppb, 10.0 ppb y 20.0
PPD). @y @s)

Transferir alicuotas de 5.0 mL, 12.5 mL, 25.0 mL y 50.0 mL de la solucion stock
de 20.0 ppb con una pipeta de 25.0 mL, colocarlas en un balén de 50.0 mL.

Diluir con agua ultra pura llevar a volumen y homogenizar (Ver Anexo N°8 y 9).

Controles de calidad.
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Con la finalidad de asegurar la veracidad de los resultados se agregardén 5

controles de calidad a las 96 muestras, haciendo un total de 101 muestras.

Estos controles de calidad consistian en dos blancos (agua ultra pura) y tres

soluciones estandar al 5.0 ppb de Plomo, estos estandares se realizaron igual

gue los estandares de la curva de calibracion, partiendo la solucién stock de
20.0 ppb.

Muestreo puntual y dirigido al agua del riego de un pozo de la zona (Ver
Anexo N°10).

Recolectar una muestra de agua del riego del pozo de la zona de cultivo,
1 litro aproximadamente.

Medir el pH utilizando tiras de papel de pH, porque debe de estar entre 3
a 6, si es necesario se debe de ajustar gota a gota con una solucion

diluida de amoniaco o acido nitrico, segun sea el caso.

3. Tomar 8.0 mL de la muestra con ayuda de una pipeta.

4. Transferir a un tubo de ensayo.

5. Pipetear 0.5 mL de reactivo Pb-1 con ayuda de una micropipeta y colocar

en el tubo de ensayo que contiene la muestra.
Agregar 0.5 mL de reactivo Pb-2 con ayuda de una micropipeta, al tubo
de ensayo que contiene la muestra y el reactivo Pb-1 y agitar. (El color

de la solucion debe de ser estable como minimo 60 min.)

7. Sacar la celda del compartimiento para muestra.

9.

Ambientar la cubeta con la solucion de la muestra previamente
homogenizada.

Introducir la muestra coloreada a la cubeta y medir en el fotometro.

10.Proceder a la lectura a una longitud de onda de 525 nm.
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C) Procedimiento para la cuantificacién de Plomo por Espectrometria de

absorcién atbmica por horno de grafito (GFAAS). @1y 4.

Abrir la valvula del cilindro de gas de argon.
Encender el equipo (GFAAS) el automuestreador y el horno de grafito.
Acceder el programa del equipo (Wizard).

Seleccionar la ldmpara del elemento a utilizar.

o A~ w DR

Introducir pardmetros de lectura, automaticamente el equipo coloca la
secuencia de calentamiento de las temperaturas del analisis.

Encender la [ampara.

Dejar estabilizar el equipo por 15 min.

Introducir parametros de lectura.

© © N O

Colocar los estandares.

10.En la hoja de trabajo del software digitar las posiciones de las muestras
en el automuestreador (en la misma hoja se observa la curva de
calibracion).

11.Colocar en el automuestreador: blanco, estandares (10 mL de cada
estandar 2.0 ppb, 5.0 ppb, 10.0 ppb y 20.0 ppb), reactivos (100 mL de
acido nitrico/agua 1:1 v/v, 20 mL de nitrato de paladio Il 10ppb y agua) y
muestras (2.0 mL de cada muestra) segun posiciones correspondientes.

12.Encender el horno y mantener por 10 min. para estabilizar.

13.Dar start y automaticamente comienza las lecturas.

14.Elaborar la curva de calibracion con los estandares de plomo.

15.Hacer las lecturas de la concentracion en ppb de cada muestra.

Parametros de lectura.

1. Longitud de onda: 283.33 nm
2. Tubo: Tubo de Grafito de Alta Densidad
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Volumen de inyeccion de muestra: 20 pL
Corriente de lampara: 8 mA

Slit width: 0.7 nm

RSD: 5

Correccion de fondo: Lampara de deuterio

N o 0k~

D) Planteamiento de Calculos.

Para calcular el factor de dilucion se realiz6 primero el esquema de dilucion
correspondiente a las muestras, con este factor se calcul6 la concentracion total

de plomo en ppb.

Para convertir las concentraciones de ppb a ppm se aplicé una regla de tres, a
continuacion se presentan la formula de la ley de Bourguer-Lambert-Beer

aplicada para los calculos:

volumenes hechos (Cst)(Amx)
Cmx =——F—x

= FD
alicuotas tomadas Ast

Donde:

Cmx = Concentracion de la alicuota de la muestra.
Cst = Concentracién de la solucion estandar.

Ast = Absorbancia de la solucion estandar.

Amx = Absorbancia de la alicuota de la muestra.

FD = Factor de dilucion.

FD x Cmx = concentracion total en ug de Pb
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Ya que en la normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex
Alimentarius, establece que el valor maximo permisible de Plomo se encuentra
en unidades de mg/ Kg (ppm) y el equipo de absorcion atomica da resultados
en pg/Kg (ppb), con finalidad de realizar correctamente la comparacion se
realiz6 la siguiente conversion:
1 mg = 1000 pg

C) Disefio estadisticos (g
El andlisis de la curva de calibracién la realiza el equipo.

En el disefio estadistico se analizaran las concentraciones de plomo, utilizando
la desviacion tipica estandar y sus respectivos intervalos de confianza para
obtener los resultados de la cantidad de plomo expresados en mg presentes en

el peso muestra.
a) Desviacion tipica estandar

Es la mas importante de las medidas de dispersion; puede definirse como la
raiz cuadrada de la media aritmética del cuadrado de las desviaciones de cada

valor de la variable con respecto a la media.

Es util para obtener el intervalo de confianza y se representa con la siguiente
ecuacion:

JXi—X)?

n—1

Donde:
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S = Desviacion tipica estandar.
Xi = Muestra individual.

X = Promedio de muestras.

n = Numero de muestras.

> = Sumatoria desde muestra 1 a “n” numero de muestras.
La desviacion tipica estandar se calculara mediante Microsoft Office Excel.
b) Intervalo de confianza al 95%

Es un rango de valores (calculado en una muestra) en el cual se encuentra el
verdadero valor del parametro, con una probabilidad determinada. Este valor

define que tan confiable son los resultados.

S
IC(W)=X+t,, 7

Doénde:

IC (1) = intervalo de confianza
X = Promedio de muestras

t =T de student

n-1 = Grados de libertad

S = Desviacion tipica estandar

n = nidmero de muestras

Tanto la deviacién estandar como los intervalos de confianza, permitirdn

evidenciar que tan dispersos se pueden o no encontrar los datos de los valores
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promedios; fueron calculados mediante Microsoft Office Excel 2016 (Ver Anexo
N°11)

c) Andlisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza de un factor (ANOVA) es de utilidad para comprobar si
hay diferencia significativa en la media de los resultados obtenidos, en este
caso nos referimos a las concentraciones promedio de plomo de las muestras
analizadas.

Se plantearon las siguientes hipétesis:

- Hipotesis nula: Cx1=Cx2=Cx3
- Hipdtesis alternativa: Cx1# Cx2 # Cx3

Donde:

C= concentracion x=plomo 1, 2 y 3 = numero de muestra.

La hipotesis nula indica que si existe similitud entre las concentraciones de

Plomo en las muestras de Tomate.

La hipétesis alternativa indica que si existe diferencia significativa entre las

concentraciones de Plomo en las muestras de Tomate.

El criterio de aceptacion para saber si existe diferencia significativa a un 95% de
confianza es el valor de probabilidad o valor P (un valor P menor a 0.05

confirma la hipotesis alternativa e invalida la hipotesis nula).
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A los resultados obtenidos de la investigacion se les aplicé el analisis
estadistico de un factor (ANOVA), se presenta los datos en una tabla resumen
en la discusion de resultados.



CAPITULO V
RESULTADOS
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5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Resultado de la prueba piloto en una muestra de Tomate.

Para la muestra (12-03) el resultado de Plomo obtenido por el Método de
Absorcién Atémica con Horno de Grafito fue de 0.065 ppm (Ver Anexo N°2),
concluyendo asi que los Tomates de las variedades o zonas de cultivos
seleccionadas si tienen Plomo, por lo que se procedio a utilizar el valor obtenido
en la ecuacion estadistica para determinar el nimero de muestras, asi como se

detall6 en el disefio metodoldgico.

5.2 Identificacion botanica de la muestra de Tomate.

Se confirmo a través de la identificacion botanica que realizaron los expertos en
biologia del Jardin Botanico La Laguna, que la especie vegetal utilizada en este

estudio es Lycopersicum esculentum L. (Tomate) (Ver Anexo N°5).

5.3 Resultados de la cuantificacion de plomo en las muestras de

Lycopersicum esculentum L. (Tomate). )y a0

En la tabla N°3 se presenta los resultados obtenidos de la cuantificacion de
Plomo en las muestras en ppb y en ppm, el cédigo de la muestra (3064,
A),(Toliman, B), (Tocayo, C), el peso de la muestra, el promedio por cultivo en
ppb y en ppm y el valor de referencia de la normativa del Comité Mixto de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius.

Se utiliz6 el Método de Absorciéon Atbmica con Horno de Grafito, del cual se

obtuvieron lecturas directas de Plomo en ppb, se aplicé la Ley de Bourguer-
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Lambert-Beer para obtener la concentracién equivalente al peso muestra para
cada una de las lecturas y al promedio por variedad o zona de cultivo. Pero
para utlizar la Ley de Bourguer-Lambert-Beer primero se esquematizé la
cascada de dilucion de la muestra y a través de dicho esquema se calcul6 el
factor de dilucion (FD), con ese valor (0.3 L) se calculé la concentracion total en
unidades de ppb y para convertir las unidades de concentracion de ppb a ppm
se utilizé una regla de tres para comparar con el valor de la normativa del
Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius. (Ver Anexo N°10y 11).

Ejemplo de céalculos para la muestra A;:

Con =%xm |:> Crmx X FD

0.21 ppb x 0.3 = 0.063ug de Pb

Conversion de pg a mg de Pb para la muestra A;

0.063 ppb x—29_ = 0.000063 mg de Pb
1000 ug

0.000063 mg de Pb xlOOO g
2.0003 g 1kg

= 0.0315mg Pb/Kg = 0.0315 ppm de Pb

En el analisis por Espectroscopia Atomica con Honor de Grafito se observa que
de todas las muestras solo la muestra By (0.1050 ppm) y Bso (0.1035 ppm)
superan el valor de 0.1 ppm de la Normativa del Comité Mixto de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius.

Aplicando la militar estandar, que es una técnica de muestro, a las 96 muestras

de Tomate en analisis, utilizando un nivel general de inspeccién Il y un nivel de
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calidad aceptable de 0.65% da como resultado que las unidades rechazadas
pueden ser 1 y para esta investigacion son 2 unidades rechazadas por lo que
no se podria aceptar el resultado obtenido para los 96 Tomates, es decir que se
rechazarian este lote Tomates. (Ver Anexo N°12)

Al calcular los promedios entre las variedades o zonas de cultivos analizadas y
compararlos con el valor de referencia de la Normativa del Comité Mixto de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius, se concluye que ningun

promedio por variedad o zona de cultivo supera el 0.1 ppm.

Tabla N°3 Concentraciones de Plomo en las muestras de Tomate

Variedad Cabdigo Peso de | Lectura | Promedio | Lectura | Promedio | Valor de
del de la la directa | por cultivo en por referencia
Tomate muestra | muestra Ho/kg Ha/kg mg/Kg cultivo de la
@) (ppb) (ppb) (ppm) | mg/Kg | Normativa
(ppm) @ Mg/Kg
(ppm)

A; 2.0003 0.21 0.0315

A, 2.0005 0.14 0.0210

Az 2.0002 0.15 0.0225

Ay 2.0000 0.22 0.0330

As 2.0009 0.23 0.0345

As 2.0002 0.13 0.0195

A; 2.0004 0.20 0.0299

Ag 2.0001 0.30 0.0450

Ag 2.0008 0.15 0,0225

Ao 2.0000 0.16 0.0240

A 2.0002 0.21 0.0315

A 2.0005 0.17 0.0255
3064 Ass 5 0007 014 0.37 0.0210 0.0279 0.1

Ay 2.0009 0.16 0.0239

Ass 2.0001 0.19 0.0285

A 2.0003 0.22 0.0211

A7 2.0000 0.22 0.0330

Ag 2.0005 0.15 0.0225

Arg 2.0002 0.17 0.0255

Ao 2.0008 0.13 0.0195

Axy 2.0001 0.14 0.0210

Ax 2.0000 0.21 0.0315
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Az 2.0003 | 0.16 0.0240
Aos 2.0007 | 0.5 0.0225
Ass 2.0000 | 051 0.0765
Ass 2.0006 | 0.23 0.0345
Aoz 2.0002 | 0.22 0.0323
Ass 2.0009 | 0.14 0.0210
Ass 2.0000 | 0.17 0.0255
Ao 2.00056 | 0.15 0.0225
Asy 2.0001 | 0.8 0.0270
Acz 2.0002 | 0.14 0.0210
B, 2.0009 | 0.14 0.0210
B 2.0005 | 0.22 0.0330
B 2.0006 | 0.15 0.0225
B 2.0000 | 0.21 0.0315
Bs 2.0002 | 0.11 0.0165
B 2.0000 | 050 0.0750
B, 2.0007 | 0.10 0.0150
B 2.0005 | 0.33 0.0495
B 2.0001 | 0.17 0.0255
Buo 2.0003 | 0.09 0.0135
By 2.0008 | 0.14 0.0210
By 2.0008 | 0.09 0.0135
B 2.0000 | 0.16 0.0240
Bue 2.0002 | 0.08 0.0120
Bus 2.0000 | 0.15 0.0225

Toliman Bie 20005 | 0.1/ 042 | 90255 | 0648 0.1
By 2.0001 | 0.24 0.0360
Bus 2.0008 | 0.09 0.0135
Buo 2.0004 | 0.14 0.0210
Bzo 2.0001 | 0.7 0.0255
B 2.0007 | 031 0.0465
Bz 2.0008 | 0.17 0.0120
Bz 2.0002 | 0.08 0.0225
Bz 2.0006 | 0.15 0.0150
Bas 2.0000 | 0.10 0.0570
Bzc 2.0003 | 0.14 0.0210
Bar 2.0009 | 0.65 0.0975
Bas 2.0002_ | 0.16 0.0240
Bao 2.0001 | 0.70 0.1050
Bao 2.0005 | 0.69 0.1035
By 2.0004 | 0.7 0.0255
Bao 2.00038 | 0.15 0.0225
C, 2.0000 | 0.09 0.0135
C 2.0002 | 0.08 0.0120
Cs 2.0001 | 0.7 0.0255
C 2.0005 | 0.10 0.0150
Cs 2.0003 | 0.09 0.0135
Ce 2.0009 | 0.14 0.0210
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Tabla N°3 Continuacion

C; 2.0002 0.23 0.0345
Cs 2.0007 0.16 0.0240
Co 2.0005 0.15 0.0225
Cio 2.0000 0.14 0.0210
Cu 2.0008 0.18 0.0270
Ci 2.0001 0.15 0.0225
Cis 2.0006 0.17 0.0255
Cua 2.0004 0.24 0.0360
Cis 2.0000 0.22 0.0330
Tocayo 50008 051 035 [gosie| 00527 | 01
Cis 2.0002 0.23 0.0345
Cio 2.0005 0.09 0.0135
Cxo 2.0001 0.14 0.0210
Cx 2.0007 0.22 0.0330
Cy 2.0002 0.09 0.0135
Cys 2.0000 0.10 0.0150
Cy4 2.0008 0.08 0.0120
Cys 2.0004 0.09 0.0135
Cy 2.0004 0.42 0.0630
Cyr 2.0002 0.15 0.0225
Cys 2.0009 0.22 0.0330
Cy 2.0006 0.36 0.0540
Cso 2.0001 0.57 0.0855
Cs 2.0003 0.17 0.0255
Cs 2.0000 0.14 0.0210

@ Ver bibliografia de la respectiva normativa.

5.4 Comparacion de las concentraciones de Plomo en ppm por cada
variedad o zona de cultivo y el limite permitido de Plomo por la Normativa
del Comité Mixto de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius.

Comparando los resultados de las concentraciones de Plomo de las muestras
por variedad o zona de cultivo (32 muestras por variedad o zona de Cultivo) y el
limite permitido de Plomo (0.1 ppm) por la Normativa del Comité Mixto de la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
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Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius se obtuvieron 3 graficos
(Ver Figura N°6, 7 y 8)

En cada grafico las concentraciones de las 32 muestras por variedad o zona de
cultivo estan representadas por la linea anaranjada y el Valor de referencia de
la Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS)
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius por la linea
azul. El eje horizontal son los nimeros de muestras y el eje vertical es la

concentraciones de las muestras (ppm).

Para la variedad o zona de cultivo 3064, se concluye que las 32 muestras de
Tomates tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o limite
permitido de la Normativa del Comité Mixto de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo (Ver Figura N°6)

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Concentracion de las
Muestras (ppm)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Numero de Muestra

Valor de Referencia de la Normariva* (ppm) 3064 (ppm)

Figura N°6: Grafica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de
Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo

(3064) por el método de espectroscopia de Absorcion Atdmica con
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Horno de Grafito.

En el caso de la variedad o zona de cultivo Toliman, se concluye que las 32
muestras de Tomates tienen plomo y dos muestras de Tomates By (0.1050
ppm) y B3 (0.1035 ppm) superan el valor de referencia o el limite permitido por
la Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS)
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1
ppm de Plomo (Ver Figura N°7)

0.12

o©
N

0.08

0.06

0.04

0.02

o

123456 7 8 91011121314151617 18192021 2223242526272829303132

Concentracién de las Muestras (ppm)

Numero de Muestra

Valor de Referencia de la Normariva* (ppm) Toliman (ppm)

Figura N°7: Grafica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de
Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo
(Toliman) por el método de espectroscopia de Absorcion Atomica
con

Horno de Grafito.

Para la variedad o zona de cultivo Tocayo, se concluye que las 32 muestras de
Tomates tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o el limite
permitido por la Normativa del Comité Mixto de la Organizacién de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud
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(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo. (Ver Figura N°8)

0.12
0.1
0.08

. 0.06

g_ 0.04

£
0.02

0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Numero de Muestra

Concentracion de las Muestras

Valor de Referencia de la Normariva* (ppm) Tocayo (ppm)

Figura N°8: Grafica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de
Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo
(Tocayo) por el método de espectroscopia de Absorcion Atomica
con

Horno de Grafito.

5.5 Comparacién de los promedios de plomo en ppm entre cada variedad
(3064, Toliman y Tocayo) o zona de cultivo y con el limite permitido por la
Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius.

Al hacer la comparacion de las concentraciones promedios de Plomo entre las
tres variedades de Tomate que se analizaron y el limite permitido de Plomo por
la Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS)
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius (Ver Figura
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N°9) podemos observar que el eje vertical representa las concentraciones
promedios de Plomo en ppm y el eje horizontal la variedad de Tomate o zonas
de muestreo (3064, Toliman y Tocayo).

La linea roja indica el valor de referencia o limite maximo establecido por la
Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius, en hortalizas
de fruto que es 0.1 ppm de Plomo y las barras color azul corresponden al valor
promedio de cada variedad 0.0279, 0.648 y 0.0527 ppm respectivamente de
Tomate (3064, Toliman y Tocayo) analizadas.

Como resultado de la comparacion entre las tres variedades de Tomate y el
limite establecido por la normativa, se puede observar que ningun valor
promedio en cada variedad (3064, Toliman y Tocayo) sobrepasa el valor de
referencia o limite establecido por la Normativa del Comité Mixto de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo.

0.12

_ 0.0648
€ 0.06 0.0527
2

0.0279

Concentracion de Plomolo mg/Kg

3064 Toliman Tocayo
variedad de Tomate
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Figura N° 9: Gréfica de las concentraciones de Plomo promedio en
Lycopersicon
esculentum (Tomate) por variedad o zona de cultivo por el método
de espectroscopia de Absorcién Atémica con Horno de Grafito.

5.6 Resultados de los controles de calidad.
Para evaluar la veracidad de los resultados obtenidos en las muestras vegetal
de Tomate en el andlisis de Plomo se realizaron 5 controles de calidad, los

cuales se analizaron aleatoriamente junto con las muestras.

Tabla N°4: Resultados obtenidos de los 5 controles de calidad

N° de Control y nombre Concentracion esperado en Concentracion obtenido en
ppb ppb
1 Agua ultra pura 0.0 0.00
2 Solucién 5 ppb 5.0 5.02
3 Agua ultra pura 0.0 0.00
4 Solucién 5 ppb 5.0 5.03
5 Solucién 5 ppb 5.0 5.01

De los datos obtenidos en la Tabla N° 4 se concluye que las concentraciones
de Plomo obtenidos son similares a las concentraciones de Plomo esperado, es
decir que el equipo de Absorcion Atdbmica con Horno de Grafito esta en 6ptimas

condiciones, dando veracidad a los datos obtenidos en las muestras de Tomate.
5.7 Resultado del anélisis del agua de riego del pozo de los cultivos ) (22 23
Con la finalidad de ampliar criterios en la investigacion se realizé un muestreo

puntual y dirigido al agua del riego de un pozo de la zona de los cultivos de las

variedades analizadas; el cual estd mas cerca a la variedad o zona de cultivo
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Toliman, para determinar si el agua era una de las posibles fuentes de
contaminacioén de los Tomates. Se utilizé6 un Test de Plomo Método fotométrico
0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroguant®, obteniendo asi el resultado de 1.27 mg/L
de Plomo.

Comparando el resultado con la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense
norma para la clasificacién de los recursos hidricos NTON 05 007-98; donde
establece que el limite maximo permisible de plomo para agua de riego para
vegetales para consumo humano es 0.05 mg/L, Ley Federal de Derechos
Mexicana en Materia de Agua que establece que el limite maximo permisible de
plomo para agua destinada a riego es 0.5 mg/L y la Norma Salvadorefia de
Agua y Agua Potable; donde establece que el limite maximo de Plomo
permisible es de 0.01 mg/L. (Ver Anexo N° 11)

Se concluye que el agua de riego supera el limite permisible de Plomo por lo
gue puede ser uno de los principales factores que contribuye a la contaminacion
de los Tomates de las tres variedades o zonas de cultivos para los cuales sea

utilizada

5.8 Analisis de Varianza de un factor ANOVA. ¢ y 0)-

El tratamiento estadistico con el cual fueron evaluadas las muestras es por
Andlisis de Varianza de un factor ANOVA, el cual sirve para comparar varios
grupos en una variable cuantitativa, permite obtener informacion sobre los
resultados de esta comparacion. Es decir, permite concluir si las

concentraciones de Plomo difieren entre las tres variedades de Tomate.

La hipotesis que se pone a prueba en el ANOVA de un factor es que las

medidas poblacionales (las medidas de la variable dependiente y en cada nivel
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de la variable independiente) son iguales. La estrategia para poner a prueba la
hipétesis de igualdad de medidas consiste en obtener un estadistico, F, que
refleja el grado de similitud existente entre las medidas que se estan
comparando.

El numerador del estadistico F es una estimacion de la varianza poblacional
basada en la variabilidad existente entre las medidas de cada grupo. Cuanto
mas diferentes son las medidas, mayor serd el valor de F. La herramienta
utilizada para calcular el Andlisis de Varianza de un factor ANOVA es Microsoft
Excel 2016 (Ver Anexo N°15).

Tabla N°5: Resumen del analisis de varianza de un factor para la matriz Tomate

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3064 32 0.8947 0.027959375 0.000112636

Toliman 32 1.272 0.064800000 0.001831065

Tocayo 32 0.87 0.052787500 0.000247028

NOTA: Cuenta se refiere al nUmero de muestra tomadas por variedad

Tabla N°6: Andlisis de varianza de un factor para la matriz Tomate.

Origen de Suma de Grados | Promedio F Probabilidad Valor

las cuadrados de de los critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre 0.0031726 2 0.0015863 | 2.1722892 | 0.1196630 | 3.0943374

grupos
Dentrode | 0.0679126 93 0.0007302 - - -
los grupos
Total 0.0710852 95 - - - -

La hipoétesis nula planteada es: ¢ Existe similitud entre las concentraciones de

Plomo de las variedades o zonas de cultivos de Tomate?



82

La respuesta es si, existe similitud entre las concentraciones de Plomo de las
variedades o zonas de cultivos, debido a que el valor de F (2.1722892); de la
tabla N°6; es menor al valor critico para F (3.0943374), es decir que las
concentraciones de Plomo son similares sin influir en el resultado

variedades seleccionadas (3064, Toliman y Tocayo).

CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

1. Enla variedad o zona de cultivo 3064 las 32 muestras de Tomates tienen
Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o limite permitido de la
Normativa del Comité Mixto de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacién Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo.

2. En la variedad o zona de cultivo Toliman las 32 muestras de Tomates
tienen plomo y dos muestras de Tomates Bzg (0.1050 ppm) y B3 (0.1035
ppm) superan el valor de referencia o el limite permitido por la Normativa
del Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo

3. En la variedad o zona de cultivo Tocayo las 32 muestras de Tomates
tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o el limite
permitido por la Normativa del Comité Mixto de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/Organizacion
Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo.

4. Todas las muestras de Tomate de las tres zonas de cultivos o variedades
tienen Plomo pero no superan el valor de la normativa del Comité Mixto
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos
en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm

de Plomo.
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5. El promedio de Plomo por cada variedad de Tomate o zona de cultivo
(3064, Toliman y Tocayo) no supera el valor maximo de Plomo permitido
para hortalizas de frutos de la normativa del Comité Mixto de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos

en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es de 0.1

ppm.

6. De las tres variedades de Tomate, el Toliman fue el que obtuvo la
concentracion de Plomo mas elevada (0.0648 ppm), a pesar de eso no
supero el valor maximo de Plomo permitido (0.1 ppm) de la normativa del
Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion/Organizacion Mundial de la Salud
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex

Alimentarius.

7. El agua de riego de los cultivos que se encuentra mas cerca de la
variedad o zona de cultivo Toliman, se encuentra contaminada con
Plomo, debido a que supera el limite maximo permisible segun la Norma
Técnica Obligatoria Nicaragiiense norma para la clasificacion de los
recursos hidricos NTON 05 007-98 (0.05 mg/L), Ley Federal Mexicana
de Derechos en Materia de Agua (0.5 mg/L) y la Norma Salvadorefia de
Agua y Agua Potable (0.01 mg/L), con un valor de 1.27 mg/L, por lo que
es una de la fuentes importante de contaminacion en los cultivos de

Tomate.

8. Los 5 controles de calidad realizados confirmo la veracidad de los
resultados, debido a que las concentraciones de Plomo obtenidas eran

cercanos o similares a las concentraciones de Plomo esperado.
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9. El andlisis estadistico, Andlisis de Varianza de un Factor que se le realizé
a las concentraciones de Plomo, confirmd que no existe variacion entre
las concentraciones de Plomo por variedad de Tomate, esto quiere decir
que las concentraciones de Plomo no difieren segun el lugar de
recoleccion de las muestras, ya que no hay variacibn en las
concentraciones de Plomo al aplicar el Andlisis de Varianza de un Factor.

10.La técnica de muestro Militar Estandar por la cual se analiz6 a las 96
muestras de Tomates, utilizando un nivel general de inspeccion Il y un
nivel de calidad aceptable de 0.65% rechaza este lote de Tomates
(hablando en términos de lotes para la militar estandar), debido a que da

el resultado de 2 unidades rechazadas cuando solo permite 1.



CAPITULO VII
RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES

Qué el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, exhortar a la
pronta realizacion de una normativa nacional que regule el valor limite

maximo de Plomo y otros metales pesados en hortalizas comestibles.

Qué el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales realice
supervisiones para vigilar que los agricultores cumplan con las normas
agricolas en los cultivos de la zona del Valle de Zapotitan, ya que en la

actualidad es una de las zonas agricolas mas importantes del pais.

Qué el Ministerio de Agricultura y Ganaderia a establecer limites
maximos permisibles de metales pesados para agua destinada a riego
de cultivos, debido a que solo establece limites para agua de consumo

humano.

Para futuras investigaciones analizar otras especies vegetales que se
cultivan en la zona debido a que parte de este Valle pertenece al Sitio del
Nifio el cual tiene el antecedente del accidente de las baterias record y
del Valle de Zapotitan se trasladan los diferentes vegetales cultivados a

los mercados en donde son comercializados a la poblacion en general.

Para futuras investigaciones analizar el suelo no solo de estos cultivos en
cuestion, sino también de los demas cultivos de las zonas, para
averiguar de qué otra fuente la especie vegetal puede obtener el Plomo,

debido a que no es un componente nutricional natural del Tomate.

Para futuras investigaciones realizar analisis con otras variedades de

Tomate que se cultivan en la zona para realizar una comparacion mas
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amplia entre las mismas y dar una conclusion méas acertada en si influye

la variedad del Tomate y su absorcién.

Para futuras investigaciones realizar analisis entre Tomates cultivados en
la zona de Zapotitdn y Tomates que no son cultivados en la zona para
tener un panorama mas claro respecto si la zona de Zapotitan es el

verdadero problema por sus antecedentes de contaminacion.

Realizar analisis por parte de nuevos investigadores a los fertilizantes
gue se estan utilizando para verificar que no se estén usando fertilizantes
de manera ilegal por contener Plomo los cuales ya estan prohibidos en el

pais.

Realizar tratamientos al agua del pozo que es utilizada como agua de
riego para los cultivos, para eliminar el Plomo y asi dejar de contaminar
los cultivos, debido a que es una fuente de contaminacion al superar el

valor de la Normativa.
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ANEXO N° 1
Tabla N° 7: Composicion de Alimentos de Centroamérica y Panaméa (Segunda Edicion).
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ANEXO N°2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR £ 58
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS 7 e i"4“;’,'
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA 4

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emision: Ciudad Universitaria, 17 de Abril de 2018
Fecha de ingreso: 12 /marzo /2018
Tipo de Muestra: Tomate

Analisis solicitado: Plomo.
Br. Diana Marisol Martinez Perez

Usuario:
Identificacion Anaisi Resultado Metodologls
muestrn
Tomate 12403 = Humedn Total 0.067 ppm AA / Homo de
Gragito

Atentamente,

“HACJA LA LIBERTAD POR LA CULTURA"

Final 25 Av. Norte, Cludad Universitaria. Tel.: 2225-1506 y 2226-2043



ANEXO N°3

Ubicacion geografica del Valle de Zapotitan y las variedades o zonas de cultivos.
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Figura N°10: Ubicacion satelital de las variedades o zonas de cultivos del Valle de Zapotitan (A = 3064, B = Toliman
y C = Tocayo) ).



ANEXO N°4

RECOLECCION, LIMPIEZA Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE
Lycopersicon esculentum L (TOMATE).



Recoleccion, limpieza y preparacion de las muestras de Lycopersicon
esculentum L (Tomate).

Almacenamiento e
Corte de las muestras identificacion de las muestras

Figura N°11: Recoleccidn, identificacion y transporte de las muestras.



Transporte de las muestras

Figura N° 11 continuacion

Limpieza con agua destilada
de las muestras

Secado de las muestras

Figura N° 12: Limpieza de las muestras.




[ Corte de ios tomates en Los tomates se colocaran
l cuatro partes en cajas de Petn

Colocacion de las muestras en la
estufa a 65 °C por 48 horas

Figura N°13: Deshidratacion de las muestras.

Mortero y pistilo

Triturar los tomates

Pasar el polvo por un
hasta obtener polvo

colador

Polvo de cada muestra,
homogenizada y
rotulada

Figura N°14: Trituracion de la muestras.
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Colocar los crisoles en un

horno de mufla a 550 °C

por una hora previamente
rotulados y limpios

Colocar los crisoles en un
desecador hasta enfriar a
temperatura ambiente

Pesar 2.0 g de muestra en
los crisoles tarados

Pesar los crisoles hasta
obtener un peso constante

.

Precalcinar las muestras en un
homo de mufla a 550 °C por 2 horas

Agregar 2.0 mL de nitrato de
magnesio al 50%

Colocar en un desecador los
crisoles por 30 min a
temperatura ambiente

Figura N° 15: Incineracion por secado.




Agitar
vigorosamenie
hasta disclver

sales

Filtrar con papel fiitro
Whatman N° 42 y recibir
=n balones de 50 mL

Agregar 2.0 mL de agua Agregar 2.5 mL 3cido
ultra pura clorhidrico concentrado
Dejar enfriar
a temperatura
ambiente.

Calentar =n hotplats a
60 £ 5°C por 5 min.

Realizar
tres
lavadas a3
cada
cnsol con
agua ultra

Llevar a volumen,
homogsnizar y tapar

Figura N° 16: Preparacion de soluciones madre.




Abrir la valvula
del cilindro de
gas de argon.

Encander &l equipo

(GFAAS) el

automuestreador y el
horno de grafito.

Seleccionar el
elemento s
ufitizar

Infroducir
parameiros de
lecturs.

Colocar los
estandsres

o

Accader el programa del equipo
{Wizard).

Dejar estsbilizar 2l
eguipo por 15 min.

Encender la
lampara

Introducir parametros
de lectura

Figura N°17: Procedimiento para la cuantificacion de Plomo




Enviar los parametros
establecidos hacia el

2guipo.

Colocar en 2l
sutomuestreador:
blanco, estandares,
reactivos y muestras
segun posiciones
commespondientes.

Curva de calibracion

En Ia hoja de trabajo del software
digitar las posiciones de las
muestras en el automuestreador

Encender el horno y
mantaner por 10 min.
pars estabilizar.

Dar star

Atomizacion con homo de
grafito

Inyeccion de muestra

Figura N°17 continuacion




ANEXO N° 5

Identificacion botanica realizada en el Jardin Botanico La Laguna

Asociacion Jardin Botanico La Laguna

Antiguo Cuscatlén, 20 de septiembre de 2018

Lic. Henry Alfredo Hemandez
Asesor de Tesis

Facultad de Quimica y Farmacia
Universidad de El Salvador
Presente.

Deseanccle éxitos en sus aclividades profesionales.

Hago de su conocimiento que el dia 20 de septiembre del presente afio, se
presentt al Jardin Botanico La Laguna, la sefiorita Diana Marisol Martinez
Pérez con camet MP10036 estudiante egresada de la carrera Licenciatura en
Quimica y Farmacia, Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de EI
Salvador con una muestra de planta conocida comunmente como “tomate”,
explicando la necesidad de identificacion, para realizar su rabajo de tesis de
grado,

Al consultar literatura taxondmica y hacer revisién de material de herbario para
su identificacion, se determing la muestra como:

ESPECIE FAMILIA
* Lycopersicon esculentum L.~ Solanaceae

En tal sentido, se extiende la presente. nota, para el uso que estime
conveniente dentro de su trabajo de grado.,

- Ulmeado
Lic. en Biologia
Seccion Técnica Cientifica
Biblioteca-Herbario

umnlndonmu-uNnauuwmmmcmummmmzm-mwm-m
Email: jedinbotasicofiarsinbotanico.oraav - Silin Wes: wuw fardinbolanica.org sv



ANEXO N° 6
REACTIVOS MATERIALES Y EQUIPOS



Reactivos:

Nitrato de Paladio II.

Acido Nitrico.

Acido Clorhidrico Concentrado.
Nitrato de Magnesio.

Estandar de Plomo (Ver Anexo N°14)
Agua destilada.

Agua ultra pura.

© N o O bk~ wDbdPRE

Spectroquant.

Material y equipo:

Guantes de latex.

Papel toalla.

Balon volumétrico de 50 mL
Balon volumétrico de 100 mL
Cuchillo de acero inoxidable.
Mortero y pistilo.

Horno de mufla.

Desecadora.

© ©® N o 0 A~ 0 DdPRE

Crisoles de porcelana.

10.Balanzas analiticas. (Explorer® Analitica)

11.Papel filtro Whatman N° 42.

12.Pipeta volumétrica de 5.0 mL y 25 mL

13.Equipo de Absorcion Atémica de Horno de Grafito. (Shimadzu AA-7000
GFA-7000)

14.Papel aluminio.

15.Papel glassine.



16. Agitadores de vidrio.

17.Embudo de vidrio.

18.Hot plate.

19.Vaso de precipitado de 25, 50, 100 y 250
20.Bolsas pléasticas de 5 Ib.

21.Mascarilla de gases.

22.Espétula plastica.



ANEXO N° 7
Preparacién de Reactivos

- Solucion de nitrato de paladio (Il) (10 ppb de Pd):
1. Disolver 0.100 g de Nitrato de Paladio en 10 mL de Acido Nitrico (1:1).
2. Llevar a 500 mL con agua.
3. Tomar 20 mL de esta solucion a un balén volumétrico de 200 mL y llevar

a volumen con agua.

- Preparacion de 100 mL de acido nitrico/agua (1:1 v/v):
1. Medir 250 mL de &cido nitrico concentrado en una probeta de 250 mL.
2. Transferir a un balon volumétrico de 500 mL.

3. Aforar con agua ultra pura y homogenizar.

- Preparacion de 500 mL de acido clorhidrico (1:1 v/v)
1. Medir 250 mL de &cido clorhidrico 1 N en una probeta de 250 mL.
2. Transferir a un balon volumétrico de 500 mL.

3. Aforar con agua bidestilada y homogenizar.

- Soluciéon Detergente:
Prepara una solucion de 0.1 a 0.3% a partir de un detergente no iénico (sin

fosfato)
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ANEXO N°8

PLANTEAMIENTO DE CALCULOS PARA LA PREPARACION DE LA
SOLUCION STOCK 20 PPB Y SOLUCIONES ESTANDARES DE PLOMO.



Planteamiento de célculos para la preparacion de la solucion stock 20 ppb y

soluciones estandares de Plomo.

- Solucién Stock
Ejemplo: Calculo para la solucion stock de 20 ppb de Pb

— CyV;
C1V1 = Csz V1 = 2_12

En donde:

C,1= Concentracion inicial (1000 ppb de Plomo)

V1= Volumen inicial (alicuota a tomar de la solucion de 1000 ppb de Plomo para
la preparacion de la solucién stock de 20 ppb de Plomo)

C,= Concentracion final (20 ppb de Plomo)

V,= Volumen final (100. 0 mL)

_ GV, (20 ppb de Pb)(100.0 ml)
7 1000 ppb de Pb

V1= 2.0 mL de la solucion de 1000 ppb de Pb

- Soluciones estandares de plomo a partir de la solucién de stock 20 ppb

Ejemplo: Calculo para la solucion estandar de 2 ppb de Pb.

—_— C,V,
GV = GV, V= 2—12

En donde:

C1= Concentracion inicial (20 ppb de Plomo)



V1= Volumen inicial (alicuota a tomar de la solucién stock de 20 ppb de Plomo
para la preparacion de la solucion estandar de 2 ppb de Plomo)

C,= Concentracion final (2 ppb de Plomo)

V= Volumen final (50.0 mL)

GV, (2ppbde Pb)(50.0 ml)
7o, T 20 ppb de Pb

V1= 5.0 mL de la solucion de 20 ppb de Pb

Ejemplo: Calculo para la solucion estandar de 5 ppb de Pb.
C1V1 = 62V2 _— V1 =

En donde:

C1= Concentracion inicial (20 ppb de Plomo)

V1= Volumen inicial (alicuota a tomar de la solucion stock de 20 ppb de Plomo
para la preparacion de la solucién estandar de 5 ppb de Plomo)

C,= Concentracion final (5 ppb de Plomo)

V,= Volumen final (50.0 mL)

_ GV, (5ppbde Pb)(50.0 ml)
7 20 ppb de Pb

V1= 12.5 mL de la solucion de 20 ppb de Pb

Ejemplo: Calculo para la solucion estandar de 10 ppb de Pb.

GV = GV, Vi = %



En donde:

C,= Concentracion inicial (20 ppb de Plomo)

V1= Volumen inicial (alicuota a tomar de la solucién stock de 20 ppb de Plomo
para la preparacion de la solucion estandar de 10 ppb de Plomo)

C,= Concentracion final (10 ppb de Plomo)

V= Volumen final (50.0 mL)

_ GV, (10 ppb de Pb)(50.0 ml)

V.
7o 20 ppb de Pb

V1= 25.0 mL de la solucion de 20 ppb de Pb

Ejemplo: Calculo para la solucion estandar de 10 ppb de Pb.

—_ C,V;
GV = GV, V= 2_12

En donde:

C1= Concentracion inicial (20 ppb de Plomo)

V1= Volumen inicial (alicuota a tomar de la solucion stock de 20 ppb de Plomo
para la preparacion de la solucién estandar de 20 ppb de Plomo)

C,= Concentracién final (20 ppb de Plomo)

V,= Volumen final (50.0 mL)

_ GV, (20 ppb de Pb)(50.0 ml)

V.
7 20 ppb de Pb

V1= 50.0 mL de la solucion de 20 ppb de Pb



ANEXO N°9

CASCADAS DE DILUCION, ESQUEMAS DE DILUCION PARA LA
PREPARACION DE SOLUCION STOCK 20 PPB, SOLUCIONES
ESTANDARES Y CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE PLOMO.



Cascadas de dilucion, esquemas de dilucion para la preparacion de solucion

stock 20 ppb, soluciones estandares y céalculos para la determinacion de Plomo.

- Cascada de diluciones para la preparacion de estadndares de Plomo:

1000 ppb de Pb

20mL  —— 100.0 mL (20 ppb de Pb)

5.0 mL — 50.0 mL (2 ppb)

12.5 mL 50.0 mL (5 ppb)
25.0 mL =————— 50.0 mL (10 ppb)
50.0 mL 50.0 mL (20 ppb)

- Célculos para la determinacién de Plomo

Para la determinacion de plomo se realizé una dilucién previa a la lectura,
con 100 pL de solucién muestra a un volumen de 600 pL ya que se aplico el
método de adicion de estandar; el Horno de Grafito posee una celda de
dilucion que es de 600 pL y automaticamente el equipo con una micropipeta

especial tomo una alicuota de 100 L de solucién muestra.



a) Determinacién del factor de dilucién

2.0003 g 50 mL

0.1 mL 0.6 mL
B Volimenes hechos
~ Alicuotas tomadas
pp  (B00mDO6mL) sl
= 0.1mL = X 000mL

b) Calculos aplicando la Ley de Bourguer-Lambert-Beer.
El equipo de Absorcion Atomica proporciond una lectura directa en ppb
del elemento en estudio (plomo). Pero para calcular la concentracion

equivalente al peso muestra se aplico la Ley de Bourguer-Lambert-Beer:

Para la muestra A;:

Coo =%XFD |:> Crmx X FD

0.21 ppb x 0.3 = 0.063ug de Pb

Conversion de ug a mg de Pb

0.063 ppb x—29_ = 0.000063 mg de Pb

1000 ug

0.000063 mgde Pb 1000 g
2.0003 g 1kg

= 0.0315mg Pb/Kg



- Esquema de dilucion de la solucion stock y soluciones estandares (2 ppb, 5
ppb, 10 ppb y 20 ppb)

| Transferir 2.0 mL Colocar en
: de la solucion _ un balon
1000 ppb de Pb J L volumétrico
( ) de 100.0 mL
1. R
=
=

Aforar con
agua ultra
pura.

Homogenizar y Rotular
como solucion stock 20 ppb

Figura N°18: Esquema de dilucién de la solucion stock.



. Medir:
] 5.0 mL

b
\\—
/ ¢
v
3

f - 12.5 mL
( ) 25.0 mL
50 mL

" / W j \\
JUo L

S \ rs \ r \
( \ { \ / \ 7~
\ )] \ ) | ) N

- e N = |\ )

Colocar cada alicuota en un balén
volumétrico de 50.0 mL debidamente
rotulado

=
) Aforar con

agua ultra
pura.

Homogenizar y Rotular como balén como
solucion estandar 2 ppb, 5 ppb, 10 ppb y 20
ppb respectivamente

Figura N°19: Esquema de dilucion de las soluciones estandares.



ANEXO N°10

CERTIFICADO DE CALIDAD DE SPECTROQUANT® TEST PLOMO.



Certificado de Calidad de Spectroquant® Test Plomo.

Measuring Range / Messbereich / Intervalo de medida 0.010 — 1.000 mgA Pb 0.10 - 5.00 mg/l Pb
Sensitivity: 0.010 A (absorbance) =
Empfindlichkeit: 0.010 E (Extinktion) = 0.013 mg/l Pb 0.06 mg/l Pb

Sensibilidad: 0.010 A (absorbancia) =

Lower Limit of Detection (LLD)
Nachweisgrenze 0.0060 mg/l Pb 0.038 mgfl Pb

Limite de deteccion

Method Detection Limit (MDL)
Bestimmungsgrenze 0.015 mg/l Pb 0.08 mg/l Pb
Limite de determinacion

Confidence Interval (P = 95 %) (average value of lots)
Vertrauensbereich (95 % Wahrscheinlichkeit) (Mittelwert aller n +0.05 mg/l Pb
Chargen)

Intervalo de confianza (95 % de probabilidad) (valor medio de
todos los lotes)

Standard Deviation of the Method (average value of lots)
Verfahrensstandardabweichung (Mittelwert aller Chargen) + 0.020 mg/l Pb
Desviacion estandar del procedimiento (valor medio de todos los
lotes)

Variation Coefficient of the Method (average value of lots)
Verfahrensvariationskoeffizient (Mittelwert aller Chargen) £0.80 %
Coeficiente de variacion del procedimiento (valor medio de todos
los lotes)

Number of Lots for calculation
Anzahl Produktionschargen zur Berechnung 26
Numero de lotes de produccion para el célculo

Accuracy / Genauigkeit / Exactitud + 0.028 mg/l Pb +0.14 mg/l Pb

) Is not determined / wird nicht berechnet / no se determina
Merck KGaA, Darmstadt, 31.01.2017

This document is computer-generated and is vaiid withoul a signature.
Dieses Dokument wurde maschinel] enstellt und st chne Unterschilt gllti
Esle documenio se ha creado de forma automatica y es vabdo sin firma.

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany « EMD Millipore Corporation, Billerica, USA



Certificate of quality
Qualitatszertifikat « Certificado de calidad

Applicability of Spectroquant® Test Kits for Self-Monitoring.
Eignung der Spectroquant® Testsétze zur Selbstiiberwachung
Aptitud de los equipos de ensayo Spectroquant® para autovigilancia

The characteristic data of the procedure of the following test kit were determined in accordance with ISO 8466-1
and DIN 38402 A51 "Calibration of analysis methods™ during the production control process.

Die Verfahrenskenndaten fir den unten genannten Testsatz wurden gemag iSO 8466-1 und DIN 38402 A51
"Kaiibrierung von Analysenverfahren” bei der Produktionsendkontrolle ermitteit.

Los datos caracteristicos del procedimiento para el equipo de ensayo abajo citado se determinaron segun iSO
8466-1 y DIN 38402 A51 "Calibracion de procedimientos analiticos” durante el control final de produccion.

Spectroquant® Lead Test, Cat. No. 109717
Spectroquant® Blei-Test, Art.-Nr. 109717
Spectroquant® Test Plomo, Art. Num. 109717

50 mm cell / Kivette / 10 mm cell / Kavette /
cubeta cubeta

124
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5. Reactivos y auxiliares

MQMI-MQ
mpm'

Los reactivos del test son utilizables hasta ia fecha indicada en el envase sl se
CONSErvan cerrados entre +15 y +25 “C.

Contenido del envase:
1 frasco de reactivo Pb-1
1 frasco de reactivo Pb-2
1 AuteSelector

Otros reactivos y accesorios:
Acido nitrico 65 % para andlisis EMSURE®, arl. 100456
Spectroquant™ Crack Set 10C_art 114688

+ termorreacior

o
Spectroguant® Crack Set 10, art. 114687

+ cubetas vacias 16 mm con lapa roscada (25 undades),

an. 114724

+ lermorreactor
MColorpHast™ Tiras indicadoras universales pH 0 - 14, art, 108535
Amoniaco en solucidn 25 3= para andlisis EMSURE®, art. 105432
Acido nitrico Titrisol® para 1 mol), art. 109966
Speciroguant™ CombiCheck 100, art 118701
Plomo - solucion patrén CRM, 0,0500 mg/| de Pb, art. 133003
Plomo - solucidn patrén CRM. 0,100 mg1 de Pb, art. 133004

Pipetas para volimenss de pipetec de 0,50 y de 8,0 mi
Cubetas rectanguiares 10, 20 y 50 mm (2 unidades de cada tpo), art. 114946,
114847 y 114044

1.08717.0001

de S mpinen o an’t s antes de cada serle de medicones
Ag 20 | Fes 2|pos 50 | EDTA 025 Para el de medicion (reactivos ded 1est,
AP~ 500 | Hg* 50 | Zrer 25 | Tensioactivos™ 500 de medicidn, manipugacion) y el modo de trabajo usarse las
Ca™ 250 | Mg 250 Naacetato 20% patron de plomo, CRM. 0,0500 mg'l de Pb (art. 133003) y 0,100 mg de Pb (arl
gf: = N.t: 5.3} ""c‘: o 133004) 0 & CombiCheck 100 Spectroquant®. Ademésdemanohddnpdrén
Cr,0 10| NE- 100 NS0, prees con 2,00 mg/ de Pb*", este articulo bid una“
Cu 100 | NO. 1000 Dureza total 53,4 % para las P dels de
~ — matriz).

e ¥ Notas adicionales, ver bajo www.qa-test-kits.com.

Datos caracteristicos de la calidad:

En el control de produccion se los datos segun
ISO 8466-1 y DIN 38402 AS1 (cubeta de 10 mm)
viaoon estandar dol procedemiento 20020

(mgua Pb)

C de on cel 2080

%)

inlervalo de condanza 2008

(mg da Pb)

Nimero de loles 26
Datos caracteristicos del procedimiento:

intervalo de medida
mgh de Pb
0,010 - 1,000 0,10- 5,00

Sensbiidad: 0,013 008

Absorbancia 0.010 A

comesponde a (mg de Pb)

Exacstud de un valor de mediccn max. 3 0,028 max. 50,14

{mgyl da Pb)
Certificades de calidad y de lote para los tests Spectroquant®, ver sitio web.,
9. Notas

® Cemar de nuevo inmediatamente ios frascos tras la toma de los reactivos.

® |Los reactivos del test no deben ir a las aguas mn!
Podré i6n sobre los p en
www.disposal-test-kits.com.

Masck KGaA, 64271 Darmatact, Garmmany,
Tol. +43{0/6151 72.2440
wweanalytical.test-kits com

EMD Milpore Corporaton, 290 Concard Road,
Bllanca. MAO1821, USA, Tel + 1-878-T154301

Febrero 2017

6. Preparacion
® Analizar las o de la toma de muestras. En

Spectroquant®
Test Plomo

Pb

1. Método
En soducion eicalina los lones plomo(ll) forman con 4-(2-piridilazo)-resorcina
(PAR) un complejo rojo que se determina fotométricamente.

omusocmwmconadaonﬁﬂooalss%(lnuoewdonlmoopara1I
de solucidn de la muestra).
® Elplomo no disuelio o unido en forma de puede d des-
maumwuummmmmm&uwm
® | as muestras con mas de 5,00 mg'l de Pb deben diuirse con agua destilada
antes de la disgregacidn.
@ Elvalor del pH debe encontrarse en el intervalo 3-6.
Si es necesarig, ajustar con solucion déwida de amoniaco o con &cido nitrico.
® Filtear las muestras turblas.

7.Técnica




ANEXO N°11

APLICACION DEL ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR A
TRAVES DE EXCEL 2016



Aplicacion del Analisis de varianza de un factor a través de Excel 2016

1. Hacer una tabla de datos, con sus respectivos encabezados.

2. Como la opcién de andlisis de varianza de un factor no viene instalado
en la hoja de calculo Excel, se debe de incorporar de la siguiente
manera:

2.1. Seleccionar en la barra de herramienta la opcion ARCHIVO.
2.2. Seleccionar OPCIONES

2.3. Seleccionar la opcibon COMPLEMENTOS.

2.4. Dar aceptar al cuadro que aparece en la pantalla.

Cuadro N°4: Complementos de Excel

2.5. Esperar unos minutos y la opcion ANALISIS DE DATOS
aparecera en DATOS de la barra de herramientas.
3. Trasladarse a la barra de herramientas en la opcion DATOS en donde se
debe seleccionar la opcién de ANALISIS DE DATOS.
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4. Aparecera un cuadro en donde se debe seleccionar la opcion analisis de
varianza de un factor y dar aceptar.

Cuadro N° 5: Analisis de datos de Excel.

Andlisis de datos 7 =
Funciones para analisis

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
Analisis de wvarianza de dos factores con una sola muestra por grupo
Coeflc_lente de correlacion Ayuda
Cowvarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponencial

Cancelar

Prueba F para varianzas de dos muestras
Analisis de Fourier
Histograma hal

5. A continuacion aparecera el siguiente cuadro:

Cuadro N°6: Analisis de varianza de un factor

Andlisis de warianza de un factor Fa =

—
==

Cancelar

Entrada
FRango de entrada

Filas

|
Agrupado porr: @ Columnas
C:'_ Soyunda

|:| PRotulos en la primera fila

SlFa 005

CDrpciones de salida

=N s e = salida: =5
R o lind
@ Ern una haoja mnuswa:

2 Enoun libro nuewvo

6. En donde dice rango de entrada hay que seleccionar el numero de celda
en donde esta la tabla de datos.

7. Seleccionar rétulos en la primera fila.

8. En la opcién de salida, seleccionar rango de salida y colocar el nimero
de celda en donde queremos que aparezca el cuadro con el Andlisis de
varianza de un factor.

9. Dar aceptar y el cuadro con el Andlisis de varianza de factor aparece en

la celda seleccionada.
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ANEXO N°12

TABLAS DE MUESTREO MILITAR ESTANDAR.



Tabla N° 8: Letras de cddigo para el tamafio de la muestra.

Tamano del lote

Niveles especiales de inspeccion

Niveles generales de inspeccion

1
f—

52 53

Lr!
=

238

T

9al5

16325

26 a 50

51 3 90

m) 91 3150

151 a 280

281 a 500

501 3 1200

1201 a 3200

3200 a 10000

10001 a 35000

35001 a 150000

151000 a 500 000

500001 y mas

Loy O we ) we  Ba H CaN el g == W= = = e = e = e = (e =

A
A
B
B
C
C
D
D
E
E
F
F
G
G
H

mlmm o)) 9y ||y o || o| > | >

=|l—|—]lx]|lay ||| ol om]| = =

=|l=lr—|=|l—]|<|cs|T|m|o|lcy]|c|m|=|

,D-uzgl—?:-—:r:ml—nmmﬁm:::=

= | ool ==l =|l—|T|cr T |mMm|TO|cy | oo




Tabla N° 9: Inspeccion Normal: muestreo simple

Letra odit |ramat | Nivel de calidad aceptable (NCA o AQL); en porcentaje
t:xlm:;aem 0015 | 0.025 | 0,040 f0.065 ] 0,40 | 045 | 025 | 04 | 065
o I mmmmmmmmmm Ache
A2 10 11(14 15
B | 3 , | ol f 1223 34| 56|78 [1011|us|an
E v |t | A | 1223|3456 |78 [t0n|us|an|a
D |8 volou | ALy [ta a3 3a| 56|78 |t00]ta15(2022(303 (M6
E |8 y [0 A [ [t 2334|5678 t018{1e15[2122)303 |
Flo vl o[ A | 123 3ase |8 wujusian| [ [}
W T 111 11 11 1¢ | @4 | ¢ |12]23]34]56]78 0u|us|an|/
Ho| 50 y | o A [y [t2]a3faa]se] 78 nnjusnnfl
| | & volot | A J1a]23|3a 56|78 |ou{usjan|t
K |15 vo{en | A |y |12[23]34[56]78 [t0njus{nn|,
L |20 v |or | Ay |t2f23|3a]56|78[tw0n]|wsian| 4
M| 315 v [0 A [ 4|tz ]23 3456 (78 |0u|us|an| b
N | 50 v [on [ A [r2f23 345678 |w0nfus|{an|]
polsoo| ¢ |8 [ A |y [12]23]34 56|78 |0ujusjant
Q [ws0f o | 4 [y |t2]23]3af56] 78 [0ujusinn| s
RoJao| [ [1afa3]3a]se] 78 wn|usian|




ANEXO N°13

NORMA TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE NORMA PARA LA
CLASIFICACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS NTON 05 007-98,
LEY FEDERAL MEXICANA DE DERECHOS EN MATERIA DE AGUA Y
LA NORMA SALVADORENA DE AGUA Y AGUA POTABLE.



Tabla N° 10: Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense norma para la
clasificacion

de los recursos hidricos NTON 05 007-98. Lineamiento de agua
tipo

2: Aguas destinadas a los usos agropecuarios. Categoria 2 A:
Aguas

para riego de vegetales destinados al consumo humano.
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Tabla N° 11: Ley Federal Mexicana de Derechos en Materia de Agua. Los

lineamentos de calidad del agua, Uso 2: Agua para riego.

Parimetro Limite o rango maximo
Aluminio 1.0 mg/l

Arsénico total 0.03mg/1

Boro 1.0mg/l

Cadmio 0.73mg/

Cianuro 0.005 mg/l

Cobre 0.2 mg/l

Cromo total 0.2 mg1

Hierro total 0.05mg/l

Litio 1.0mg/l

Manganeso total 3.0mgl

Mercurio 0.3 mgl

Molibdeno 0.01 mg/1

Niquel 0.005 mg/1

Plata 0.03mgl

Plomo 0.0 mgl

Selenio 0.01 mgl

Sodio 200 mg/1

Solidos disueltos totales 3000 mg/1

Solidos flotantes Ausentes

Vanadio 10.0 mg/l

Zine 3.0mgl |
Organofosforados v Carbamatos 0.1 mgl
|Drgann+:1-::rradﬂs ||D.2 mg/1 |
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Parametros Usos

:::dsmmgﬂsmnsnrﬁl:an 1 - 1 "
Parametros Inorganicos

Alcalinidad (como CaCo,) 400.0 - & {}]
Aluminio 0.02 50 0.05 0.2
Antimonio 0.1 0.l 0.09 -
Arsénico 0.05 0.1 0.2 0.04
Asbestos (Fibras/L) 3000 - - -
Bario 1.0 - 0.01 0.5
Berilio 0.005 0.5 0.003 01
Boro 1.0 0.7 - 0.00% (1
Cadmio 0.01 0.01 0.004 0.0002
Cianuro (como CH) 0.02 0.02 0.005 (I 0.005
Cloruros {como CI) 250 150 250 -
Cobre 1.0 0.20 0.05 0.01
Cromo Total 0.05 01 0.05 0.01
Fierro 0.3 50 10 0.05
Fluoruros {como F) 14 1.0 1.0 0.5
Fosforo Total 0.1 - 0.05 0.01
Manganeso 0.05 0.2 - 0.02
Mercurio 0.001 - 0.0005 0.0001
Higuel 0.01 0.2 0.6 0.002
Mitratos {(NO, como N} 50 - - 0.04
Hitritos (NO, -coma M) 0.05 - - 0.01
Hitrogeno Amoniacal (como M) - - 0.06 0.01
Oxigena Disuelto 4.0 - 5.0 50
Flata 0.001 - 0.06 0.002
Flomo 0,05 » 0.5 0.03 0.01
Selenio {como Selenatao) 0.01 0.02 0.008 0.005
Sulfatos (como 50,%) 250 250 - -
Sulfuros (como H_5) 0.2 - 0.002 0uo02
Talio 0.01 - 0.01 0.02
Zinc 50 20 0.02 0.02

Tabla N° 12: Norma Salvadorefia de Agua y Agua Potable, los valores para las
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sustancias quimicas de tipo inorganico de alto riesgo para la salud.

Limite Maximo Permisible "
Pardmetro
mg/l
Arsénico 0.01
Bario 0.70
Boro 0.30
Cadmio 0.003
Cranuros 0.05
Cromo (Cr”) 0.05
Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Nitrato (NO;) " 45.00
Nitrito (Medido como Nitrogeno) 100
Molibdeno 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.01

ANEXO N° 14
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Certificado de andlisis del estandar de Plomo.

Certificate of Analysis '

Certipur® Certified Reference Material

Producer:
Accreditation:

Description of CRM.
Ord. No

Lot No.:
Compoaslition:

Certified valus and uncertainty;

Denalty:

Calculstad mass concentration:

Mathod of Analysis:

Traceabliity:
Appilication and correct usa:

Date of relesss:
afinkvvam shel iffe:
Caertificate Version:

A gmam

Digting. Ayter Yiidirim
(Q-sberstery Maneger)

Merck KGaA. Frankfurtar Str. 250, 64293 Darmstadt, Germany.

Merck KGaA, Darmstadl. Germany 8 accredited as calibrabon
Laboratory according to DIN EN ISO/IEC 17028,

Lead standard solution 1000 mg/l Pb
119776 0500

HCB0096976

POLINO ), n HNO; Suprapur®™ 0.5 mol)

986 mg/kg Pb £ 4 mg/kg Pb

Mass fraction (wiw) £ expanded measurement uncertainty

The sxpanded measurement uncertainty U is calculated as

U * K Usramcmmeses, whare & = 2 is the coverage factor for a 95% coverage
probability and Unessnsaien 18 the combined measuroment uncertainty in
accardance to DIN EN ISOVIEC 17025

The densily of the standard solution is 1.0127 g/cm? at 20°C

998 mg/l Pb

Inductively coupled plasma optical amission spectromatry (ICP-OES).

This reference matarial has been measured applying high precision CP-
QES and is directly traceable 1o the corresponding

NIST SRM® 3128, lot 101026,

NIST Nationa! instifute of Standards and Technaology. Gaithersburg, USA.
Store at +15°C 1o +25°C tightly closed In the original comalner.

This referenca matarial is intended for use as calibration stancard for
alomic absorption spectrometry, spectrophotomelry and other analytical
techniques. Shake well bofore use and never pipat directly from the
original containes.

2016/09/16
2019/08/31
1 issued on 2016/09/16

Mok KlaA Frardfurter Serele 280, 84283 Dasmatadt, Garmany: « 48 5181 72-0
BID Miipare Osep - 390 Coneerd Raad, Billeries, MA 01831, LA. *1-741- 6338000

PR A CO PRI LR~ 4 .‘!‘-‘,.' > i

ANEXO N°15



Formato para la recoleccion de datos:

Tabla N°13: Recoleccion de datos
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Variedad de Cadigo de la Peso de la Lectura directa Promedio por
Tomate muestra muestra (ppb) cultivo
3064 A1
A
Az
Toliman B:
B.
B32
Tocayo C;
C.




