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RESUMEN

En la realizacion de esta tesis, se dosaron los valores de cadmio y arsénico en 20
muestras, recolectadas en las localidades de Chanchamayo y Huaral, de las
cuales se muestre6é de la siguiente manera; 6 frutos de naranja de una chacra
elegida al azar de cada localidad, 2 frutos y dos jugos de naranja de un vendedor
ambulante del mercado principal de cada locacién.

Dichos toxicos se analizaron mediante la metodologia analitica basada en la
espectroscopia de absorcion atdomica con horno de grafito para cadmio y
absorcion de hidruros para arsénico.

En Huaral y Chanchamayo la concentracion de arsénico hallado es menor que lo
especificado por el Reglamento Técnico de Mercosur (en zumos y néctares de
frutas el limite es 0,10 mg/kg; frutas frescas es 0,30 mg/kg). Al contrario del
cadmio (Zumos y néctares de frutas: 0,05 mg/kg; frutas frescas: 0,30 mg/kg), ya
que se observé que, en Huaral en las muestras de frutos de naranja de la chacra,
la concentracion de cadmio superaba ampliamente los limites maximos permitidos
(0.08 mg/kg) a su vez se observa que tiene diferencias estadisticas significativas
(ya que el valor de p= 0,01 < 0,05), respecto a los niveles permitidos de Mercosur;
en las muestras de jugo de naranja se encontré que la concentracion hallada
superaba el limite maximo permitido (0.045 mg/kg) a su vez se ve que no tiene
diferencias estadisticas significativas (p=0,48 >0,05), respecto a los niveles
permitidos de Mercosur; y en el caso del fruto de naranja del ambulante, la
concentracion no excede la especificacion maxima permitida (0,04 mg/kg) y no
tienen valores estadisticos significativamente distintos (p=0,43 > 0,05) respecto a
los niveles permitidos de Mercosur. En Chanchamayo se encontré que, en los
frutos de naranja recolectados de la chacra, los niveles hallados, no superan los
limites permitidos, pero estan muy cercanos (0.046 mg/kg) y no tienen valores
estadisticos significativamente distintos (p=0,20 >0,05) respecto a los niveles
permitidos de Mercosur; en el caso de los frutos de naranja recolectados del
ambulante, los niveles hallados son iguales al limite maximo permitido (0.05
mg/kg) y no tienen valores estadisticos significativamente distintos (p=0,71 > 0,05)
respecto a los niveles permitidos de Mercosur, y en el jugo de naranja se vidé que
son menores al nivel maximo permitido (0,039 mg/kg), no tienen valores
estadisticos significativamente distintos (p=0,70 >0,05) respecto a los niveles
permitidos de Mercosur.

Palabras clave: Naranjas, arsénico, cadmio, espectrofotometria de absorcion
atomica, Reglamento Técnico de Mercosur.



SUMMARY

In the realization of this thesis, the values of cadmium and arsenic were measured
in 20 samples, collected in the towns of Chanchamayo and Huaral, of which it was
sampled as follows; 6 orange fruits from a randomly chosen farm in each location,
2 fruits and two orange juices from a street vendor in the main market of each
location.

These toxins were analyzed using the analytical methodology based on atomic
absorption spectroscopy with "graphite furnace" for cadmium and hydride
absorption for arsenic.
In Huaral and Chanchamayo, the concentration of arsenic found is lower than that
specified by the Mercosur Technical Regulations (in fruit juices and nectars the
limit is 0.10 mg/kg; fresh fruits is 0.30 mg/kg). Contrary to cadmium (Fruit juices
and nectars: 0.05 mg/kg; fresh fruits: 0.30 mg/kg), since it was observed that, in
Huaral, in the samples of orange fruits from the farm, the concentration of cadmium
widely exceeded the maximum permitted limits (0.08 mg/kg), in turn it is observed
that it has significant statistical differences (since the value of p= 0.01 < 0.05), with
respect to the permitted levels of Mercosur; in the samples of orange juice it was
found that the concentration found exceeded the maximum limit allowed (0.045
mg/kg) in turn it is seen that it does not have significant statistical differences
(p=0.48>0.05), with respect to the Mercosur permitted levels; and in the case of
street orange fruit, the concentration does not exceed the maximum permitted
specification (0.04 mg/kg) and they do not have statistically significantly different
values (p=0.43 > 0.05) with respect to the permitted levels. of Mercosur. In
Chanchamayo it was found that, in the orange fruits collected from the farm, the
levels found do not exceed the permitted limits, but they are very close (0.046
mg/kg) and do not have statistically significantly different values (p=0.20> 0.05)
with respect to the permitted levels of Mercosur; In the case of orange fruits
collected from street vendors, the levels found are equal to the maximum permitted
limit (0.05 mg/kg) and do not have significantly different statistical values (p=0.71 >
0.05) with respect to the permitted levels. of Mercosur, and in orange juice it was
seen that they are lower than the maximum permitted level (0.039 mg/kg), they do
not have significantly different statistical values (p=0.70 >0.05) with respect to the
permitted levels of Mercosur.

Keywords: Oranges, arsenic, cadmium, atomic absorption spectrophotometry,
Mercosur Technical Regulation.



I. INTRODUCCION
I.1. Planteamiento del problema.

En el Peru, el consumo de frutas es muy comun, mas aun el del tipo ambulatorio,
ya sea por la premura del tiempo en el dia a dia, por ello, un analisis de dichos
alimentos es importante, ya que éstos no tienen un control de calidad, debido a
que su consumo, es al paso.

Es por esto, y porque en nuestro pais no se tiene una norma que regule los
limites permitidos para arsénico y cadmio; se hace muy necesario un estudio
sobre estos tdxicos en alimentos, como se hace presente en este trabajo, se
realizo en el fruto de naranjas.

I.1.1. Formulacién del problema

El arsénico y cadmio son un gran problema en la salud publica, especialmente en
aquellos lugares donde no se fiscalizan los relaves producidos por empresas
mineras, y debido a que las localidades afectadas no tienen plantas de tratamiento
de dichos relaves.

El cadmio y el arsénico en niveles elevados, pueden ocasionar enfermedades
tales como “itai-itai” en el caso del cadmio, y cancer de piel o pulmén, en el caso
del arsénico, debido a esto se decidid realizar este trabajo de investigacion en el
fruto de naranja en las localidades de Huaral y Chanchamayo, que son los
principales productores.

Por esto, con el presente estudio, se espera determinar si estos frutos son inocuos
para el ser humano.

1.1.2. Formulacién de la pregunta de investigacion.

¢ El contenido de cadmio y arsénico en el fruto de naranja en las localidades de
Huaral y Chanchamayo, excederan los niveles permitidos segun el Reglamento
Técnico de MERCOSUR?.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el contenido de cadmio y arsénico en frutos de Citrus sinensis L.
Osbeck (naranja Huando) de la localidad de Huaral — Lima; y Citrus aurantium L
(naranja para jugo) de la localidad de Chanchamayo — Junin.



1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 6 frutos de Citrus
sinensis L. Osbeck (naranja Huando) de dos chacras en Huaral y
contrastarlas frente a los valores maximos permisibles segun el Reglamento
Técnico de Mercosur.

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 6 frutos de Citrus
aurantium L (naranja para jugo) de dos chacras en Chanchamayo y
contrastarlas frente a los valores maximos permisibles segun el Reglamento
Técnico de Mercosur.

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 2 frutos de frutos de
Citrus sinensis L. Osbeck (naranja Huando) de venta ambulatoria del
mercado de Huaral y contrastarlas frente a los valores maximos permisibles
segun el Reglamento Técnico de Mercosur.

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 2 frutos de Citrus
aurantium L (naranja para jugo) de venta ambulatoria del mercado de
Chanchamayo y contrastarlas frente a los valores maximos permisibles
segun el Reglamento Técnico de Mercosur.

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 2 muestras de jugo de
Citrus sinensis L. Osbeck (naranja Huando) de venta ambulatoria del
mercado de Huaral y contrastarlas frente a los valores maximos permisibles
segun el Reglamento Técnico de Mercosur.

e Determinar cuantitativamente arsénico y cadmio en 2 muestras de jugo de
de Citrus aurantium L (naranja para jugo) de venta ambulatoria del mercado
de Chanchamayo y contrastarlas frente a los valores maximos permisibles
segun el Reglamento Técnico de Mercosur.

1.3. Importancia y alcance de la investigacion (justificacion)

Hallar los valores de cadmio y arsénico en frutos de naranja debido a los
multiples y graves problemas de salud en la poblacién afectada.

Se realizé en las localidades de Huaral — Lima y Chanchamayo — Junin
(alcance geografico).

l.4. Limitaciones de la investigacion.

e El elevado costo de la realizacién del analisis fisicoquimico y que restringio
la cantidad de muestras que se pudieron procesar.



¢ La distancia del viaje que se tuvo que realizar para la recoleccién de las
muestras.

Il. REVISION DE LA LITERATURA
11.1 Marco teérico

La intoxicacidbn producida por algunos metales pesados causantes de
enfermedades, es una gran preocupacion de Salud Publica por las reacciones
nocivas sobre la salud de la poblacién, ya sea por una exposicion aguda o crénica
y la amplia variedad de fuentes, (naturales o las antropicas); dichos metales, por
su condicion no biodegradable, y su caracter toxico, provocan problemas de salud
que pueden ser fatales.

Los seres humanos desde sus inicios, para sobrevivir consumieron frutas y
verduras, puesto que aportan las dosis de vitaminas, fibras, ciertos minerales y
otros elementos necesarios para una buena salud. Algunas de estas plantas
pueden tener en su interior metales esenciales que pueden llegar a ser téxicos. El
problema de contaminacion en las plantas por estos metales pesados puede
ocurrir por el riego con agua ya afectada por estos, debido al uso de pesticidas y
fertilizantes que contienen estos contaminantes, contaminacion industrial, el humo
que se emite por el transporte, etc"; asi como el uso de combustibles que resulta
en la deposicion de una amplia gama de metales pesados, tales como plomo,
cadmio, cromo, zinc, arsénico, estafio, selenio entre otros.?®

Los compuestos basados en metales pesados, pueden ser alterados, pero sus
elementos metalicos constituyentes permanecen en el ambiente, en forma
ionizada o formando parte de compuestos organicos en seres vivos por muchisimo
tiempo. ©

El analisis fisico-quimico en alimentos es realizado para asegurar la calidad de
estos, y establecer que los valores nutricionales son los adecuados asi como el
estudio de alteraciones o irregularidades, que afecten la salud de los
consumidores.

Debido a esto, es necesario un estudio donde se analice si dichos contaminantes
se encuentren en las concentraciones aceptadas .

I1.2. Antecedentes del estudio
11.2.1. Antecedentes nacionales

En un trabajo de investigacion realizado en Ancash se encontro que la
contaminacion en plantas por cadmio, arsénico y plomo, fue causado por el



riego con aguas provenientes del rio Santa; y por consecuencia de causales
como la lluvia, el viento, clima, pH del suelo entre otros. ©

En 1994, se realizd un andlisis de arsénico en aguas consumidas por la
poblacion, provenientes del rio Rimac, se procesaron 53 muestras tomadas de
agua potabilizada, agua del rio, manantiales y pozo; de las cuales el 84,9 %
excedian lo establecido por la OMS. Pero, no se informaron de ocurrencias de
personas intoxicadas por arsénico. En 1999 se realizd una investigacion del
agua potable en Huaytara en Huancavelica. Se obtuvo una cantidad media de
arsénico de 0,0246 mg/L en 31 muestras; de las cuales el nivel mas alto se
encontré en Pachac, posiblemente por el arsénico proveniente del abono y
plaguicidas arsenicales, almacenados en un establo.

Se encontr6 que la cantidad media de este metal en agua potabilizada
proveniente de un pozo en Puente Piedra fue de 22,40 pg As/L, estos valores
sobrepasan lo permitido por la OMS pero son inferiores al limite establecido por
la “Norma Técnica Peruana” (NTP 214.003.87). ®

En un estudio hecho en Puno se encontraron metales pesados en el agua y
también en leche, de ellos la presencia de arsénico superaba los niveles
determinados por el Codex Alimentarius. Una intoxicacion crénica por arsénico
podia desencadenar hiperqueratosis en las plantas de manos y pies y una

exposicion de mas de 5 afios es un promotor de cancer de vejiga, piel, y pulmon
©

En otro estudio realizado en el departamento de Cajamarca se hallé que la
presencia de cadmio en plantaciones de papa superaban los limites permitidos
segun el Codex Alimentarius!®

Segun datos del Codex Alimentarius la especificacion maxima permitida de
arsénico es de 0.01 mg/kg de arsénico aguas minerales naturales y 0,1 mg/kg
de cadmio en tubérculos."

Asimismo se realizé un analisis del agua en reservorios de SEDAPAL en San
Martin de Porres distrito de Lima, también en depdsitos de cada uno de los
residentes, en los cuales se encontré que los valores de Cadmio exceden la
especificacion maxima establecida por el Codex Alimentarius!'? Por otra parte,
se encontré una relacion estadistica estrecha entre el cadmio y la alteracion en
la estructura del ADN esto debido a la generacién de radicales libres.®

Ante lo anterior, en el aino de 1999 el metal pesado, cadmio, fue clasificado
como agente carcinogénico en la poblacion, de categoria |, por la IARC.(



Al norte de la regién Lima se encuentra ubicada la cuenca rio Huaura vy
comprende ciertas partes de las provincias de Huaura, Huaral y Oyon; mediante
estudios realizados, sumandose la influencia de actividades antrépicas, se
determind que el arsénico supera lo establecido por la norma canadiense para
las aguas usadas en la actividad ganadera, por otro lado otros metales como el
manganeso Yy el zinc estan por encima de lo permitido por la norma canadiense
para aguas de uso agricola. (®

Un estudio realizado en Chanchamayo, sostiene que, por la actividad minera,
una fraccion de los desechos son eliminados en la cuenca del Perené, con el
objetivo de prevenir que los campos de relaves se inunden. Estos toxicos que
desembocan en las aguas de esta cuenca, representan un gran problema de
salud, y provoca enfermedades agudas y cronicas a los pobladores, que
consumen esta agua.®

En la provincia de Chanchamayo se ubican los afluentes de los rios
Chanchamayo, Puntayacu, Tulumayo y Tarma. La actividad minera
desarrollada en la ciudad de Vitoc en Chanchamayo, genera dos vertimientos,
en el cual las sustancias potencialmente peligrosas son el plomo, cobre, el
arsénico y el zinc vertidos en el rio Tulumayo; y cobre, plomo, zinc y arsénico
vertidos en el rio Puntayacu."”

También en este caso, la contaminacién del agua con relaves producidos por
minas, provocan alteraciones, debido a la contaminacion atmosférica
provocadas por gases y polvos de fundicion, también contaminan las aguas de
los rios, lo que provoca la contaminacion a la poblaciéon por cadmio, plomo,
zinc, cromo y arsénico lo que causa dafios a su salud.™®

11.2.2 Antecedentes internacionales

Estudios realizados en todo el mundo, indican que una considerable proporcidn
de metales pesados causan problemas de salud; estos ingresan a la
alimentacion por plantas expuestas a estos metales y el efecto se alarga debido
a la ingesta sostenida de estos. Asi, se puede afirmar que en el analisis de
alimentos se deben determinar las cantidades de Plomo, Cadmio, Arsénico y
Mercurio los metales pesados mas comunes. ©

Avilés en el 2016 en un estudio en Ecuador realizé un analisis en muestras de
jugo de naranja en un laboratorio mediante técnicas analiticas adecuadas, se
encontré lo siguiente: la cantidad de arsénico hallada fue 0,2 mg/ kg; de cobre
fue 4 mg/ kg; plomo fue 0,5 mg/kg; y de estafio fue 240 mg/kg los cuales no
cumplen con las Normas INEN ecuatorianas.®



Morales en el 2018 en un trabajo investigativo realizado en Colombia en aguas
del rio Ocoa en el caso del arsénico encontré que el 59,4 % de los resultados
superaron por lo menos uno de las especificacion maxima permitida, y en el
caso del cadmio se tuvo 5 ug/L, la cual excede en un 66,7% el limite maximo
permisible (3 ug/L) y a su vez, se encuentra sobre el limite maximo permisible
(5 pg/L) reglamentado por el articulo 37 del mismo Decreto."?

1.3 BASES TEORICAS
1.3.1 Naranja

Es un fruto muy popular y saludable debido a sus elevados niveles de vitamina
C. Es de sabor &cido dulce. Aproximadamente el 90 % del fruto total es agua y
el resto, azucares. Este fruto se origina del naranjo dulce (Citrus x sinensis),
proveniente de la India, Vietnam y también del sur de China. ('

11.3.2 Ubicacion taxonomica

Estos frutos estan incluidos en ell orden Geraniales, sub-orden Geranineas,
familia Rutaceas, subfamilia Aurantioideas vy tribu Citrea de esta ultima la
subtribu Citrina, abarca 13 géneros de las cuales los géneros Citrus, Poncirus y
Fortunella tienen importancia comercial, también conocidos como agrios ?.

Son dos las clasificaciones mas utilizadas, la propuesta Swingle considerando
dieciséis especies y la de Tanaka, ciento sesenta y dos. La clasificacion de
Swingle es la mas aceptada .

Segun Swingle el género Citrus se divide en 2 sub-géneros, Papeda y Eucitrus
diferenciadas debido a que tan comestibles son sus frutos. En el subgénero
Papeda los frutos son considerados no comestibles ya que contienen aceites
esenciales, que amargan el jugo dando agrio poco agradable al gusto, a
diferencia del subgénero Eucitrus que contienen vesiculas con un jugo un tanto
mas sabroso , sin aceites esenciales . En el subgénero Eucitrus se encuentran
8 de los mas significativo comercialmente, estos son: C. medica L. (cidros), C.
aurantium L. (naranjos amargos), C. limon (L.) Burm. f. (limoneros), C.
aurantifolia (Christm.) Swing. (limeros), C. grandis (L.) Osb. (pummelos o
zamboas), C. sinensis (L.) Osb. (naranjos dulces), C. reticulata Blanco
(mandarinos) y C. paradisiMacf . (pomelos); Las otras dos especies, C. indica
Tan. y C. tachibana (Mak.) tienen poco interés; la primera se encuentra en la
India y la segunda esta diseminada sobre todo en Japén”. ??

La muestra de planta y flor de ambos frutos fueron analizadas en el “Museo de
Historia Natural” de la Universidad nacional Mayor de San Marcos (UNMSM)
para su determinacion taxondémica.



Para el caso de la naranja de jugo de Chanchamayo se obtuvo lo siguiente:
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae
Género: Citrus
Especie: Citrus aurantium L.
(Ver figura 1)
En el caso de la naranja Huando se obtuvo lo siguiente:
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae
Género: Citrus
Especie: Citrus sinensis (L.) Osbeck “.
(Ver figura 2)
11.3.3 Cultivo

En el Peru la actividad agraria relacionada con el cultivo de frutos citricos se
realiza principalmente en la costa y selva. En el mundo la produccion de
citricos, se desarrolla bajo distintos factores ambientales y agronémicos en mas
de 80 Paises. Estos frutos provienen principalmente de zonas Tropicales y Sub
Tropicales del Asia. Un ejemplo son las Cidras; que pueden incluir las limas; o
también limones; la naranja dulce, pomelos, también mandarinas, etc. ?"

En el Peru, la region donde principalmente se producen naranjas, es la regiéon
Junin, que en el afio 2013 presentdé una produccion que represento el 55,6 %
del total, que representaron 245 099 toneladas. @V

En la regidn Lima se registro 45 118 toneladas, que en porcentaje significd un
10,2 % de la produccion nacional en el 2012. ¢



La regién San Martin es considerada el tercer productor de naranjas. "

En el 2013 la cosecha total de estos citricos en Peru fue de 27847 hectareas,
por lo que la produccion total de naranjas se incrementé un 2,17 % en relacion
al 2012. @)

La region Junin es la que presenta la mas alta cantidad de produccién de
naranjas representada como superficie cosechada, ya que tiene el 45,05 % de
la produccion total, luego las regiones de Puno que tiene un 9,31 % producida;
luego San Martin con un 7,76 %, Cuzco con un 6,80 %, Lima con 4,63 % e Ica
con 3,36 % solo por mencionar las mas importantes productoras de naranja. "

En la region Lima ser observa que hubo una produccion promedio de 35 002
kilos/ha teniéndose asi un 120,96 % por encima de lo obtenido como media
nacional en el afno 2012; el rendimiento alcanzado el afo 2013 respecto al
2012, en la region Lima, fue de 1,35 % superior.

Otra region con una produccion elevada con respecto a la media total nacional
es Ica, ya que en el afio 2013 se registré en unos 27 603 kilos/ha; se ve un
aumento del 74,25 % respecto al promedio total nacional. La produccion de la
region Junin, la cual se considera como la mas importante, fue de unos 19 536
kilos/ha; lo cual se traduce como un 23,33 % mas alto respecto al promedio
total nacional. 2

11.3.4 Morfologia del fruto: Es un fruto considerado como una baya modificada,
que presenta cascara gruesa y que puede ser separada y con varias glandulas
oleosas que son denominadas hesperidio.

11.3.4.1 Anatomia del fruto: Un fruto puede desarrollarse a partir del gineceo,
el carpelo, o carpelos ligados entre si.

1.3.4.2 Paredes del fruto: En aquellos considerados frutos verdaderos, la
pared del fruto se denomina pericarpio. Y en aquellos llamados frutos falsos,
la pared incluye el pericarpio y uno o muchos tejidos.

11.3.4.3 Pericarpio: Se distinguen 3 partes:

Exocarpio: O epicarpio, puede presentar estomas, como por ejemplo en el
limén, en los frutos que ya maduraron se encuentran lenticelas en lugar de
estomas.

Mesocarpio: Ubicado en medio del exocarpio y del endocarpio.

Endocarpio: Constituido por pelos multicelulares que posteriormente se
transforman en vesiculas contenedoras de jugo.



1.3.5 Variedades de naranjo

1.3.5.1 Grupo Navel: Presenta un verticilio carpelar adicional que, cuando se
desarrolla, se transforma en un segundo fruto minusculo, que se fusiona al
fruto principal, este pequeno fruto adquiere un aspecto parecido a un ombligo,
por eso el grupo se denomina navel que viene del idioma inglés y significa
ombligo. Estas especies presentan un polen no fértil por lo que el embrion es
abortado, debido a esto, no presentan semillas. Entre las mas importantes se
pueden mencionar: Navelina, Washington navel, Navelate y Lane late. ?*

1.3.5.2 Grupo blancas: Estas no poseen navel, son menos acidas que las
otras variedades y tienden naturalmente a la alternancia de cosechas. Entre
las especies mas importantes se tiene: Salutsianas y Valencia late. ?¥

1.3.5.3 Grupo Sanguinas: Presentan arboles mas pequenos, con un follaje
mas denso y con un color mas claro. Los frutos son medianos o pequefios,
alargados o de forma redondeada, con una corteza fina, de color naranja y
manchas rojas debido a que presenta antocianos hidrosolubles. Tiene una
cantidad elevada de zumo. Se cosecha en enero. Las variedades mas

importantes son la “Doblefina”, “Entrefina” y “Sanguinelli”. %

11.3.6 Estacionalidad

Son consideradas frutas de época invernal, se cosechan generalmente en
invierno o en otoiio. ?¥

11.3.7 Porcién comestible
Se considera comestible unos 73 gramos por cada 100 gramos fruto. ¥
11.3.8 Fuente de nutrientes y sustancias no nutritivas

Estan constituidas por fibra vegetal, vitaminas hidrosolubles como la vitamina C,
folatos, acidos organicos y flavonoides. ?¥

11.3.9 Valoracion nutricional

Es un fruto de bajo contenido de calorias, con un alto valor de fibra soluble en
forma de pectinas, estas contribuyen a disminuir la glucosa y colesterol en
sangre, contribuyen también en el incremento de la microflora del intestino.
Entre sus nutrientes se destaca la gran cantidad de vitamina C. Asimismo
contiene concentraciones considerables de folatos, pero un menor cantidad de
vitamina A. También, estos frutos proporcionan carotenoides que promueven la
sintesis de vitamina A. Segun muchos estudios estos carotenoides son
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efectivos en la prevencion de muchas variedades de cancer y de varios tipos de
males cardiovasculares. Presenta también carotenoides que no tienen funcion
provitaminica A, como por ejemplo luteina y zeaxantina, las cuales se pueden
encontrar en el globo ocular, mas especificamente en la retina y cristalino del
globo ocular, y que se relacionan directamente a la probabilidad de sufrir
cataratas y degeneracion macular. Estos frutos también tienen acido malico y
acido citrico, este ultimo mejora la actividad del acido ascérbico, promueve la
absorcion de calcio intestinal, y la eliminacion de desechos del propio cuerpo.
Asimismo, presentan gran contenido de flavonoides, el mas representativo es la
hesperidina. El zumo de naranja, contiene una baja cantidad de fibra, también

vitaminas y minerales que el fruto mismo, por eso se aconseja comerlo entero.
(24)

Tabla 1.- Valoracién nutricional de la naranja

Por 100 g de porcian HEscormen da oo nes HEcomendadones
comestibile= Por rascion [EISE_I dig-hambres dig-mujeres

Energia [Kcal) 42 &5 000 2300
Proteinzs (g] 0.8 13 54 41
Lipidos totales (g) I I 100 - 117 77-88
AE saturados (g) - - ¥3-27 1E- 20
AG monginsaturadas (g} = 2 67 51
23 poliinsaturados (g] - - 17 13

w3 (g)* ] a 33-66 26-51

C1E:2 Linoleico (w-6] (2] - - 1o B

Colesterol (mg 1000 kaal) o o =300 =230
Hidratos de carbona (2] 8.6 141 375-413 ZBE- 316
Fibra {g) 2 33 =35 =25
Agua (g) 335 145 2500 2000
Calgio (mg) 35 59.1 1000 1000
Higrra {mg) 0.3 0.5 o 1E
Yodo (ug] 2 3.3 140 110
fagnesio (mg] 12 19.7 350 330
Zinc {mg) (R E: 0.3 15 15
sodia [mg) 3 a5 <2000 <2000
Potasio [mg) 200 329 3500 3500
Fasfara {mg) 28 a6 700 700
Selenio (ug) 1 16 70 55
Tiamina (mg) 0.1 ois 12 oo
Riboflavina {mgl 003 0u05 1E 14
Equivalentes niadinag (mgj 03 0.5 20 15
Vitamina B6 (mg) 0.08 01 1E 16
Folatas (pg) 37 60.8 400 400
Witamina B12 (pg) o o z Z
Witamina C [mg) 50 821 &0 &0
Witamina A: Eg. Retingl {uz) 43 65.7 1000 B00
Witaminza D (Ugh L+ L+) 15 15
vitamina E [mg) 0.2 03 1z 1z

Tablas de Composicion de Alimentos. doreicasy col, 20103, (NARANIA). Recomendadanes:

Ingestas Recomendadas/dia para hombres g mujeres de 20 8 39 sfios con una sctividad figics
pderals Recomendadianes: Qhjetigs nutridanalesfdia. Caonsenso de [ Sociedad Espafola

de Mutricidn Comunitaria, 2011, Recomendaciones Ingestas Distéticas de Referencia (EFS8,

2004, Ip- Trazas. O Viclualments ausante @&n e aliments, —: Dato no disponible, ¥ Datos uq,m;_;;n-'g,l;.l,:.,



(Fuente: Sierra, Ana. La naranja, la reina del invierno. [Articulo de internet]. Cordoba.

Disponible en: http://www.cofco.org/ficheros/Naranja2.pdf)

1.3.10 Propiedades nutritivas

La naranja presenta un bajo valor energético, debido a su alta cantidad de agua
y su elevado nivel de vitamina C, asi como folatos y potasio, magnesio y calcio.
A su vez contiene cantidades considerable de beta-caroteno, que le da el color
naranja tipico y le provee sus propiedades antioxidantes; asimismo contiene
acido malico, oxalico, tartarico y citrico; el acido citrico mejora la actividad de la
vitamina C. También contiene fibra, en cantidades considerables, esta se
encuentra en la parte blanca entre la pulpa y cascara, al ser consumido mejora
los movimientos peristalticos del intestino. La vitamina C promueve la sintesis
de colageno, eritrocitos y contribuye a la absorcidn del hierro y evitar
complicaciones enfermedades infecciosas. La provitamina A se convierte en
caroteno conforme el cuerpo lo necesite. Es importante para la vista, también la
piel, cabello, huesos y para un mejor funcionamiento del sistema inmune. El
acido folico promueve la sintesis de eritrocitos y leucocitos, material genético y
el desarrollo de anticuerpos. El potasio es necesario para los impulsos
nerviosos y actividad muscular, tanto como para el impulso y la generacion; y
en la homeostasis de liquido del interior al exterior de la célula. EI magnesio
promueve el adecuado funcionar de los intestinos, sistema nervioso y muscular,
es constituyente de huesos y dientes, y es ligeramente purgante. Los acidos
malico y citrico tienen una accién antibacteriana y alcalinizan la orina. ¢

1.3.11. Provincia de Chanchamayo

El valle de Chanchamayo se encuentra a una altitud que oscila entre los 800 a los
2200 m.s.n.m tiene pendientes demasiado pronunciadas en San Ramoén y La
Merced que son distritos de esta provincia, y constituyen el 80% del total del
territorio. %°

El departamento de Junin tiene una poblacion de 168 900 habitantes. Este valle es
perteneciente a la cuenca del Perené. Los rios Ulcumayo (Oxabamba), y Palca
(Tarma) desembocan en el rio Tulumayo, al llegar a San Ramén, de esta forma se
crea el rio Chanchamayo uniéndose con el rio Paucartambo formando asi el rio
Perené. ®®

Generalmente el valle tiene un uso forestal; pero, aproximadamente un porcentaje
mayor del 80 % de los bosques fueron deforestados para ser usado en la actividad
agricola. %
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La provincia de Chanchamayo, tiene el segundo lugar con respeto a la tasa anual
de crecimiento poblacional de los cuales 72 700 pertenecen a las zonas rurales.
Entre sus actividades econdmicas primordiales se encuentran la cosecha de

frutas, cacao, también café, té y la extraccion maderera.

12
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11.3.11.1. Clima

1.3.11.1.1. Estrato premontano (800 — 1500 msnm)

La temperatura es alta, y moderada durante algunos meses. La temperatura
promedio en un ano es de 32,1°C, teniendo maximos de 30,1°C entre octubre
a noviembre; y presenta un minimo de 16,7°C durante julio.
La provincia presenta lluvias altas, en San Ramon, la caida de lluvias media
anual esta entre 1970 hasta 2104 mm. Se distinguen dos temporadas
diferenciadas, una con pocas lluvias de junio a agosto, y la otra con lluvias
altas de diciembre a mayo.®

11.3.11.1.2. Estrato Montano

Los valores de temperatura y precipitacion se encuentran entre los siguientes
valores: en altitudes que van desde 1500 hasta 2500 m.s.n.m., la
temperatura promedio en un afo va desde 15 hasta 19 °C y la cantidad de
lluvia anual media va desde 1500 hasta 3000 mm y en el caso de las
altitudes comprendidas entre 2500 hasta 3500 m.s.n.m., la temperatura
promedio en un afio va desde 7 hasta 15 °C y la cantidad de lluvia por afio
promedio va desde 400 hasta 7000 mm.

1.3.11.2. Fisiografia

Presenta un paisaje de montafia y con una topografia accidentada, por la
presencia de pendientes marcadas. Las superficies llanas, de procedencia
fluvial, se encuentran en los bordes de los cauces y son pocas. En el rio
Chanchamayo, el 80% de la superficie total presenta inclinaciones muy
marcadas, los suelos de menor declive son el 18% de la superficie total y las
terrazas de procedencia aluvial en el borde son el 2 %

Segun la altitud y las caracteristicas ecoldgicas, se tienen 3 espacios ecolégico
- altitudinales que son: la Llanura Aluvial o selva baja ubicada en los 800
m.s.n.m.; Ambito Premontano, que va desde los 800 hasta 1500 m.s.n.m. y el
ambito Montano que es esta ubicado entre los 1500 a los 3500 m.s.n.m. ®

11.3.11.3. Clasificaciéon ecolégica.

Segun Holdridge (1978) que habla de una clasificacion ecologica determinada
por zonas de vida establecida, que divide las areas naturales segun la
temperatura, lluvias, altitud y latitud; en 9 zonas vitales.

Estas son: Bosque humedo Premontano, Bosque seco Tropical, Tropical,
Bosque muy humedo Montano “Tropical,” Bosque alto en humedad Premontano
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Tropical, Bosque alto en humedad Montano bajo Tropical, Bosque pluvial
Premontano tropical, Paramo pluvial subalpino tropical Montano bajo Tropical,
Bosque pluvial Montano tropical y Bosque pluvial.

Otra clasificacién seria mediante ecorregiones establecidos por Brack (1986),
las cuales se dividen en dos, la primera llamada Selva baja, altitud maxima es
de 800 msnm y Selva alta, cuya altitud maxima esta sobre los 800 msnm. La
selva alta esta conformada por dos pisos, uno inferior que se encuentra ubicado
entre 800 msnm -1300 msnm y otro superior, ubicado entre 1300 msnm hasta
los 3800 msnm. ®

11.3.11.4. Poblacion, actividad econdmica

El uso mayoritario de del valle tiene fines forestales. Sin embargo, estos
bosques fueron deforestados en mas del 80 %, con fines de agricolas en su
mayor parte. %)

Por otro lado esta provincia tiene un estimado de 132,900 habitantes, siendo la
segunda provincia con mayor densidad poblacional del departamento de Junin;
y el 51 % se encuentra en las zonas rurales (INEI, 1998). La agricultura y la tala
de arboles son las mayores actividades econdmicas de esta provincia.
Asimismo el turismo se ha incrementado en las ultimas estaciones, ya que
cuenta con bellos paisajes. Cabe resaltar que la actividad agricola migratoria,
es decir, aquella que produce la incineracion y el abandono de los terrenos, es
una de las actividades mas dafinas que atenta contra la preservacion de los
recursos naturales. *®

El valle de Chanchamayo es un importante productor cafetal y de frutas. Pero
las fluctuaciones en el contexto mercantil ocasionaron una importante
disminucion en la obtencion de café. Debido a ello la fruticultura se vio
incrementada, con mayor énfasis en la produccion de frutos citricos; el valle
principalmente abastece de todos estos tipos de fruta a los centros de abastos
principales de La Oroya, Tarma, Huancayo y Lima. ?®

11.3.11.5. Situacion actual de la cuenca

En lo que respecta a los rios Tulumayo, Chanchamayo y Perene (zona donde
se ubican las comunidades indigenas de la selva), se debe prestar atencion
para abordar los problemas de contaminacién de los rios afectados por
actividades mineras, por lo que la poblacion permanece en riesgo debido a la
presencia de plomo.

Muchos de los rios cuentan niveles altos en sus cuencas durante la época de
lluvia especialmente los rios Cunas, Achamayo, Yacus, Pachacayo, debido a
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los desbordes y escases de politicas del manejo de las cuencas del Perené,
Ene y Tambo.

Los esfuerzos por cubrir una mayor parte de la poblacion con servicios basicos
de agua potable aumentaron el acceso de la poblacion de este servicio del 89
% al 95 % (al 2011). Caso contrario entre los afios del 2001 y el 2011 donde el
acceso de este servicio se aumenté apenas de 72 a 74 %, mientras que el
servicio de agua potable intradomiciliario se mantuvo en un bajo 59 %. A pesar
de los avances, la poblacion rural no tiene un amplio acceso, dado esto, un
elevado porcentaje poblacional de Huancayo, Satipo y Chanchamayo, se
abastecen de rios y acequias, lo que significa un potencial riesgo de salud
publica. )

11.3.11.5.1 Contaminacion de los rios.

Los rios Puntayacu, Chanchamayo, Tarma y Tulumayo se encuentran
ubicados en la provincia de Chanchamayo.

‘La Ley General de Aguas” (LGA) otorga a la “Direccién General de Salud
Ambiental” (DIGESA), la inspeccion de los recursos naturales hidricos. Y para
asegurar un control del agua se instalaron 15 estaciones de monitoreo, San
Vicente hasta Pichanaki. ¢

A. Contaminacion fluvial por la actividad Minera.

La mineria en Vitoc genera dos vertimientos.

Vertimiento 1: En un caudal de 50.0 L/s no excediendo los 1576800 m?/afio
considerando una cantidad de materiales con alto potencial de peligrosidad,
de los cuales se puede encontrar 0,050 kg de cobre por dia, 0,626 kg de
plomo por dia, 7,968 kg ded zinc por dia y 0,008 kg de arsénico por dia, en
la cuenca del Tulumayo.

Vertimiento 2: En un flujo de agua de 310,0 L/s, no excediendo los 9 776
160 m®afio considerando una cantidad de materiales con alto grado
peligrosidad, de 0,160 kg de cobre por dia, 0,537 kg de plomo por dia, 3 230
kg de zinc por dia y 0.015 kg de arsénico por dia, en la cuenca del rio
Puntayacu. ©%

B. Contaminaciéon fluvial por Vertimiento de Aguas Residuales
Domésticas.

Las aguas servidas colectadas a través del sistema tratamiento de aguas de
San Ramoén, deberian ser vertidas a un centro especializado donde se
realizaria un tratamiento para reducir su carga organica y eliminar toda
particula altamente patdgena para luego descargarlos a los rios Tulumayo



y Tarma de tal forma que genere un impacto reducido sobre la salud
poblacional.
A pesar de todo esto, San Ramon no tiene dicha centro de tratamiento de
aguas servidas, de esta manera produce descargas en el rio Tarma y
Tulumayo.

11.3.12 Provincia de Huaral

Chancay — Huaral, se encuentra en direccion norte con respecto a la Regién Lima.
Esta comprendida por Canta, Huaral y Lima. El area total de su superficie es
3046,37 km2 y va llega hasta los 5 000 m.s.n.m.

Los margenes de esta cuenca son: hacia el Norte se encuentra el rio Huaura
incluyendo sus intercuencas, en el Este se tiene el rio Mantaro, en el Sur el rio
Chillon y en el Oeste se tiene la cuenca del Océano Pacifico. ¢
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1.3.12.1 Climatologia

La Cuenca perteneciente a Chancay - Huaral, se ve afectada, por alteraciones
del clima, en las vertientes del Pacifico, y de la vertiente llamada Alto -
Andina del este de dicha cuenca perteneciente al Amazonas. Estas
alteraciones climaticas del Pacifico, afectan a toda la cuenca inferior del rio
Chancay - Huaral y provoca un clima seco predominante en las regiones
costeras. Las alteraciones climaticas Amazoénica alto - andina, afectan a toda
la cuenca superior, y también a la llamada cuenca media.

Hay cinco tipos de climas, desde climas aridos y semi-calidos en la zona
costera a precipitaciones y climas gélidos en la tundra-alpina (Puna), que
presentan lluvias escasas en la zona costera arida desértica, y en ocasiones se
pueden presentar lluvias de hasta 933 mm en la Puna; asi como también
granizadas y nevadas. Las temperaturas no son constantes que van desde los
21 °C en la zona costera, llegando hasta 0 °C y a temperaturas bajo cero en las
cumbres altas; en la costa se observa una humedad relativa de 78 % y hasta
65 % en las serranias. *?

1.3.12.2. Caracterizacion geologica
La superficie de la cuenca esta delimitada de la siguiente forma.

1.3.12.2.1 Afloramientos rocosos: Se Ubica en ambos lados del valle, y
forma terrenos elevados. En el Valle-Bajo hay grandes areas cubiertas de
arena de producida por la erosion del viento de rocas igneas del batolito
costanero, rocas de origen volcanico, rocas calizas y rocas arcillo-calcareas. 2

1.3.12.1.2 Depdsitos aluviales: La extensa unidad geomorfologica de la
Cuenca Chancay-Huaral, son superficies planas localizadas en los dos flancos
del rio Chancay, que son pertenecientes a la superficie del cono deyectivo. El
mismo rio es el que empuja y sedimenta materiales compuestos de arcilla,
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arena, grava, guijarros, cantos. Este proceso de trituracion de sedimentos
produce un redondeamiento mas o menos fuerte de sus constituyentes. De
esta manera dichos sedimentos se pueden clasificar o distribuir en laminas en
la que se observa distintos tamanos, los cuales dependen de la fuerza del flujo
del agua en las que se transportan y posteriormente son depositadas.

Este “redondeo vy clasificacion” produce cierto de agujereamiento vy
permeabilidad, promoviendo asi el depdsito y paso de aguas subterraneas. ¢?

1.3.12.1.3 Depédsitos coluviales: en entornos donde hay afloramientos
rocosos. Reciben material que se desprende de las superficies altas
producidas por accion del intemperismo. ¥
Estos depdsitos estan formados por sedimentos de roca angulosos con
sedimentos de arcilla, y por limos y arenas finisimas arrastradas por el
viento, provenientes del litoral; tiene una permeabilidad y porosidad
adecuadas. El flujo de agua es bajo y debido a eso la extraccion de aguas
subterraneas es escasa. **
Esta conformada por dunas, arena transportada por el viento y depdsito
marino reciente. %

11.3.12.3 Usos de los suelos

La poblacion en la cuenca Chancay-Huaral se dedica principalmente a las
siguientes actividades; la agricola, pesquera, piscicola, y ganadera,
desembarque y comercio. De toda la extension de la cuenca la unica region que
cuenta con proteccion del estado es el humedal de Santa Rosa, con un total de
40 hectareas. Las locaciones de esta cuenca con mayor cantidad de pobladores
son, Chancay con un total de 32312 habitantes, Huaral con 70862 habitantes,
Pampa Libre, 5776 habitantes y finalmente Palpa, Aucallama y Chancayllo con
7440 habitantes en total.

Las actividades econdmicas mayormente practicadas son: la agricola y
agropecuaria. Entre ellos priorizan las plantaciones de algoddn, maiz; y también
hortalizas, cereales y tubérculos.

Entre las plantaciones frutales se destacan: plantas de manzanas, mandarinas,
paltas, mangos y naranjas. La superficie total cultivada llega a las 22.000
hectareas. ®*:

11.3.12.4 Situacion actual de la cuenca

En Huaral los suministros de recursos hidricos y de procesamiento de aguas
servidas son inadecuados, y el crecimiento en la periferia de la misma
incrementa el problema, ya que el suministro de agua se encuentra reducido a
pocas horas por dia. Por ejemplo, Municipalidad Provincial presta apoyo a
instituciones educativas suministrandoles agua.

Huaral no tiene una planta destinada al tratamiento de aguas servidas, y los
desechos son descargadas hacia las chacras, contaminando aquellas plantas
de uso agricola de tallo bajo. Dado que esta practica puede causar dafios a la
produccion, como, la fresa, ya que la contaminacion por aguas servidas
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contribuye a causar enfermedades del estdmago y es el principal motivo de
desnutricion infantil. En esta ciudad se expresa un temor debido a la
disminucién de este recurso por las empresas mineras que se encuentran
adyacentemente en toda la cuenca.

11.3.12.4.1. Fuentes contaminantes

En afluencia de los rios Chancay-Huaral, se determinaron 38 lugares donde se
detectaron una contaminacion en el agua, como: depdsitos de aguas servidas
generadas por el uso domeéstico y también en la industria, acopio de desechos
en las riberas y orillas de los rios y también en el mar. ¢3

Las mas importantes fuentes de contaminacién son:

e Pasivos ambientales : Se encontraron en la parte alta de la cuenca, en
estos distritos:
o Santa Cruz de Andamarca.
o Pacaraos-Vichaycocha
e Botaderos de residuos sélidos : Se encontraron a través de toda la
cuenca de las cuales se identificaron las mencionadas lineas adelante:
Atavillos Bajo
Huayopampa
Sumbilca
Lumbra—Huallan
La Perla y Pallac
Vichaycocha
Lampian y Acos.
Aucallama
lhuari
Huaral
e Vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratar : Se
encontraron a través de todo el rio, las mas importantes son las siguientes

e Huaral
e Aucallama
e Chancay

e Vertimientos de aguas residuales de uso doméstico cuyo tratamiento

fue inadecuado (Pozas sépticas, entre otras) :
e Pacaraos

Pallac

Santa Catalina

Santa Cruz de Andamarca

Lumbra — Huallan

Lampian

Vichaycocha

Pirca

Huayopampa

lhuari



e Sumbilca
e Ravira

e Vertimiento de aguas y residuos agropecuarios : Mayormente
encontrados en la parte inferior de la cuenca.
e Aucallama
e Huaral
e Chancay

A lo largo casi toda la ribera de la cuenca en la parte media e inferior se
localizan vertederos de desechos agroquimicos, principalmente en Acos,
Huando y Aucallama . %

11.3.13 Cadmio

Metal de color azulado escaso, de caracteristicas blandas, también ductil y
maleable; se puede obtener mediante la purificacion de aquellos minerales que
con contenido de zinc o plomo. Su uso se destina para recubrir otros metales,
tales como fierro, acero y cobre; otros usos que se le da es en en aleaciones;
también pigmentos para vidrios o ceramicas.

Este metal es liberado en areas de explotacidn mineras, y cuando se realiza la
fundicion de aquellos minerales que contienen este metal; durante estos procesos
se puede producir la contaminacion del suelo, agua y aire; se encontraron
particulas en los residuos de las aguas fluviales, en consecuencia también se
contaminan las plantas. En el ambiente el cadmio es muy peligroso, debido a que
las plantas y animales, pueden absorberlo ya causa de esto se acumula en sus
tejidos. %

Es considerado entre los mayores toxicos relacionado a la contaminacion del
ambiente, dado que cumple con cuatro caracteristicas de un tdxico:
bioacumulacién; efectos negativos para la humanidad y su habitat; “viaja”
recorridos considerables con ayuda del viento y en el agua; de esta manera
persiste en el medio ambiente. ®®

El cadmio ingresa a la alimentacién mediante los productos vegetales y animales.
El cadmio esta ligado a la metalotioneina en los tejidos, su sintesis es incitada por
este elemento. El tiempo de vida medio del Cadmio es aproximadamente 10 a 30
afnos en el ser humano y en el caso que la cantidad en la corteza renal llegue a
200mg/kg, causa dafios en el tubulo renal.

Este elemento como los demas minerales toxicos y también los esenciales,
presentan como forma de contaminacion mas importante, la dieta en el caso de
una poblacién no expuesta, y constituye el 70 % del Cd puede depositarse en el
organismo.
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En el agua los niveles de cadmio son escasos, por lo que su aportacion a la
ingesta diaria es minima. El riidén y el higado; mariscos y crustaceos, y algunos
hongos comestibles, son los que presentan un mayor contenido de cadmio. Los
vegetales, tienen una menor cantidad de este elemento, pero debido la alta
consumicién, es conocida como una de las mas importantes fuentes de cadmio en
la dieta.

En el tejido animal el cadmio esta ligado a las proteinas llamadas metalotioneinas,
que son proteinas con bajo peso molecular. En los tejidos vegetales, no se tiene
muchos datos sobre la forma en la que el cadmio se encuentra, una parte se une a
acidos organios y forman complejos, metalotioneinas y las fitoquelatinas; estas
ultimas presentan estructuras quimicas diferentes, pero sus funciones son
semejantes ya que crean compuestos Cd-cisteina, que son mas estables
quimicamente, inducidos por ciertos elementos metalicos y debido a la formacion
de glutation o g-glutamilcisteina que es un precursor de la mencionada
anteriormente. 7

11.3.13.1 Limites de exposicion ©?

Tabla N° 2.- Limites maximos de contaminantes inorganicos segun el
Reglamento técnico de MERCOSUR.

CADMIO

Categorias Limite maximo (mg/kg)
Zumos (Jugos) y néctares de frutas 0,05
Frutas frescas, excluidas las bayas y frutas pequefias 0,05

(Fuente: Grupo Mercado Comun. Reglamento Técnico MERCOSUR sobre limites maximos
de contaminantes inorganicos en alimentos. Asuncién: MERCOSUR; 2011. Resolucion N°
012/11.)

11.3.13.2. Fuentes de contaminacion.

Fuentes naturales: Generalmente se encuentra como constituyente de los
concentrados de zinc, que en su composicién contienen de 0.1 a 0.3 % de
cadmio, en los minerales tales como la asfalerita, blenda de zinc, entre otros.
Asimismo, en lo algunos minerales que presentan mayoritariamente plomo y
cobre se pueden encontrar cantidades muy bajas de cadmio. En asfarelita, el
cadmio se encuentra solido como sulfuro por lo que en algunos minerales de
blenda de zinc pueden llegar a tener hasta un 1% de cadmio.

Entre algunos minerales que contienen cadmio se pueden mencionar sulfuro de
cadmio o “greenockita”’, 6xido de cadmio y la otavita; estos no tienen
importancia econdmica.
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Ahora, estos procesos naturales, liberan una cantidad insignificante de cadmio,
en comparacion con las fuentes que procede de la actividad del hombre.

Fuentes antropogénicas: Los sedimentos de zinc son donde se encuentra
mayormente el cadmio, que son generados durante los procesos de fundicion
usados para la refinacién de zinc y otros metales.

El cadmio es relativamente volatil, por eso en la fase de coccion también
llamado desulfuracion de todos aquellos minerales de zinc éste (cadmio) es
eliminado y luego capturado para someterlo procesos de obtencion de cadmio
metalico de alta pureza.

Actualmente las principales fuentes antropogénicas del cadmio son los usos
que se les pueda dar; por ejemplo sus productos derivados se usan en la
elaboracion de pinturas, manufactura de baterias, como agentes estabilizadores
de PVC, en recubrimiento de otros metales, aleaciones, reactores nucleares,
joyeria, etc. 9

11.3.13.3. Exposiciéon
1.3.13.3.1. Exposicién general

La poblacion puede estar expuesta debido a la polucién del agua, aire,
alimentos, suelos, pero la dieta es la fuente primordial de exposicion. El suelo
puede ser contaminado por la sedimentacion atmosférica de cadmio, por la
actividad minera y uso de fertilizantes, produciendo asi su absorcion en los
cultivos. En productos marinos tales como marisco; en semillas oleaginosas
como el cacao y en algunos hongos se hall6 elevadas cantidades de cadmio.
El consumo diario de cadmio ligada a la dieta va entre el rango de 8 y 25 mcg,
lo cual son mayores a lo establecido por algunos organismos internacionales.
En paises asiaticos como Japdn, el consumo es mayor, debido a sus habitos
alimenticios, ya que comprenden principalmente, vegetales.

La absorcion en el intestino varia entre 1 a 5% y se condiciona, por ejemplo, al
consumo de proteinas o vitamina D. Asi, personas que un bajo consumo de
calcio, proteinas, o con bajos niveles de hierro, tienen una mayor absorcion de
cadmio (del 10 al 20 %).

El tabaco es una fuente notable de intoxicacién, ya que se puede acumular
naturalmente en sus hojas, concentraciones relativamente altas de cadmio,
debido a eso en un cigarrillo se puede determinar un aproximado de 1 a 2 ug
de cadmio.

11.3.13.3.2. Exposicion ocupacional



21

La via inhalatoria es la forma de exposicion mas frecuente, la absorcion en la
piel es reducida y solo seria considerable si el contacto es prolongado con
soluciones concentradas. El cadmio puede pasar de los pulmones a la sangre
relacionado al tamano y la solubilidad de sus particulas que se hayan inhalado,
generalmente son o6xido de cadmio como polvo o humo, ademas de las
condiciones fisioldgicas del sistema respiratorio. De acuerdo a los niveles de
exposicién a cadmio, se dividen en 4 categorias: riesgo muy bajo o nulo, bajo,
medio y alto. Por ejemplo las actividades con un riesgo mas alto pueden ser,
fundicion, mineria y soldadura de cadmio, y en segundo lugar se puede citar
procesos industriales tales como la manufactura de baterias.

1.3.13.3.3 Poblaciones en riesgo
Se puede citar:

e Aquellos pobladores que habitan areas urbanas donde la industria es
mas desarrollada, o locaciones donde la contaminacion ambiental por
cadmio es elevada, o exista yacimientos donde se exploten cadmio o
zinc.

e Habitantes con dolencias pulmonares, éseas o renales. También,
personas fumadoras, anémicas o con desnutricion.

11.3.13.4 Regulacion
Indicaciones de la OMS:

e ElI “Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios”
(JECFA) recomendd en el ano 2010 valores maximos permisibles
mensuales definidos que para el cadmio es de 25 ug/kg de masa total
corporal.

e Para el caso del Cadmio en agua destinada al consumo poblacional el
limite permisible es de 5 ugl/L.

e Aire; 5ng/m?3. “0)

1.3.13.5. Toxicocinética: Las etapas de absorcion, distribucion y excrecion
del cadmio, se observa en la figura 3.
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Figura N° 3: Toxicologia del cadmio. Toxicocinética.

(Fuente: Codex Alimentarius Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias
Comision del Codex Alimentarius. 37. ° Periodo de Sesiones Ginebra (Suiza))

En adultos el contenido de cadmio podria limitarse hasta los 40 mg, la cual
depende de la geografia y ciertos habitos, tales como el fumar, un fumador
puede alcanzar el doble de contenido.

El cadmio se excreta en mayor importancia por la orina y en menor porcentaje
por medio de la bilis y sudor, en contraste el cadmio que se elimina por las
heces en gran medida es la que no se absorbid.

En la via saguinea se puede hallar el 0,06 % del contenido total del organismo y
en los hematies mas del 50 % ligado con poca estabilidad a metalotioneina. La
metalotioneina es una proteina que transporta el cadmio en el plasma
sanguineo. El aclaramiento se realiza rapidamente, prioritariamente se
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concentra en el tejido renal, en adultos que no fueron expuestos a este metal se
observan cantidades entre 7,4 y 8,8 miligramos; esto significa porcentajes entre
el 30 % y 50 % del peso total del organismo. En el cértex renal la cantidad de
este metal es 1,5 veces mas que en el tejido renal y se asimila en las células
del tejido tubular proximal. En el érgano hepatico de personas adultas no
expuestas se encuentra valores en promedio de 2,7 mg de cadmio.

En el higado y riidn su acumulacion esta relacionada al tiempo de exposicion y
de lo bien que se encuentre el estado de la excrecién renal, también esta
relacionado con el factor etario. Luego de una exposicion exagerada, llega a
niveles altos en el higado, para luego localizarse en el riidn, también se ha
determinado que la concentracion de zinc incrementa la concentracion de
cadmio.

El cadmio se liga a la metalotioneina, la cual una de sus funciones es la de
unirse al cadmio; a su vez, se ha demostrado que su toxicidad es mayor en el
complejo metalotioneina-cadmio. En el rifidn no existe una buena capacidad de
sintesis de esta proteina, causando insuficiencia para fijar el cadmio,
provocando toxicidad.

El modelo toxicocinético se puede resumir:

Absorcién: Es lenta, se tarda un tiempo medio de 14 dias en exposiciones
largas.

Vias de ingreso y distribucion: En exposicion ocupacional tiene dos formas
principales de intoxicaciéon: inhalacion e ingestién. Se difunde a la sangre y se
reparte en 3 “compartimentos”:

e Compartimento 1 de “recambio rapido” no produce almacenamiento.

e Compartimento 2 de “recambio medio”, conformado por los glébulos
rojos, se almacena concentraciones minimas.

e Compartimento 3 de “recambio lento”; una parte importante de cadmio
se liga a la “metalotioneina” y se almacena en las visceras diana.

Los compartimentos 1 y 3 se consideran de gran intercambio con los
organos objetivo; en el caso del compartimento 1 el recambio a los demas
tejidos es del 50% y hacia el tejido hepatico es de 16%. Los tres
compartimentos presentan una homeostasis dinamica, pero, el rifidn genera
una transferencia extra hacia el compartimento 1. El compartimento 3 del riidn,
es de elevado intercambio y por ende no hay almacenamiento, sin embargo
existe filtracion a través del glomérulo. Una fraccion se reabsorbe en el tejido
tubular, acumulandose de esta manera. El exceso se desecha por la orina.



24

INGESTION

AIRE l
+ Y
ESTOMAGO

"—l INTESTINO
ABSORCION DIARIA 1

SANGRE 1 [—— | SANGRE 2 |——p=| SANGRE 3
3 s

] i  J
[OTROS TEJIDOS| [ HIGADO | RINON
| s [AECES |« ORINA | ¢—i

Figura 4: Toxicologia del cadmio. Esquema Toxicocinético

(Fuente: Ramirez, A. Toxicologia del cadmio. Conceptos actuales para evaluar exposicion
ambiental u ocupacional con indicador es biolégicos. Anales de la Facultad de Medicina
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 2002; Vol 63 (N°1). Pag 51 — 54.)

El tiempo de vida medio del cadmio es aproximadamente de 30 a 40 afos.

Excrecion: Las formas prioritarias de eliminacion es a través de la orina y
también las heces. A través de la orina, se excreta a diario 0,007 % del total del
peso corporal y por las heces solo el 0,03 % Adicionalmente una minuscula
cantidad del cadmio del compartimento de la sangre y otro compartimento del
higado, se excreta por las heces. "

11.3.13.6 Toxicodinamia:

El rindn es mas sensible a la absorcién de este metal que el pulmoén vy el tejido
hepatico; el tejido epitelial tubular proximal renal es su diana principal. Su dafio
se evidencia debido al aumento de polipétidos de bajo peso molecular, lo que
produce “proteinuria de peso bajo molecular’. Asimismo la filtracion en el
glomérulo se altera, por variaciones en la limitacion de electrolitos necesaria
que facilita la filtracidon de las polipétidos, lo que inhibe la re-absorcion,
provocando asi el aumento de la excrecion por la orina de polipéptidos de
elevada masa molecular. Se piensa que la toxicidad producida por el cadmio es
debido a la afinidad por radicales —SH, -OH, carboxilo, cisteinil, histidil, y
fosfatil con otras sustancias tales como Zn, Fe, Cay Cu.
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11.3.13.6.1. Las metalotioneinas:

Hay dos clases de metalotioneinas y se relacionan con el almacenamiento del
cadmio y su eliminacidn por via urinaria.

Una parte del cadmio en el plasma sanguineo se liga inestablemente a la
metalotioneina 1 y es transferido rapidamente al rifidn. En el rindn, el cadmio
se encuentra unido establemente a la metalotioneina 2 y su tiempo de vida
medio es aproximadamente 68 afos. En el caso del higado el cadmio esta
unido a la metalotioneina 2, y tiene un tiempo de vida medio aproximado es de
19 anos. La vida media en la sangre se calcula entre 2,5 meses. Se puede
afirmar que la mitad de la concentracién total del organismo esta en higado,
sangre y rinones, por lo que a estos compartimentos se les llama de depdsito.

1.3.13.6.2. La beta 2 microglobulina (B2M):

Es un polipéptido globular, con peso molar bajo, estd conformada por cien
préotidos con un enlace puente disulfuro entre la cistina numero 25 y otra
cistina de posicion 81. Se puede encontrar en la orina de personas sometidas
cronicamente a cadmio, y también en anticuerpos humanos histo-compatibles
y en la sangre de personas enfermas con tumores malignos que incluyen
inflamaciéon. La B2M es eliminada casi exclusivamente por via renal. En
condiciones normales es filtrada por los glomérulos. Teniendo en cuenta que
la cantidad normal en sangre es 2 mg/L y la rapidez en la que se filtra es 140
L/dia, en un lapso de un dia se encuentra 280 mg de esta proteina en los
tubulos. Se calculé que en 24 horas se producen 150 mg hasta unos 200 mg
de esta microglobulina. Solo puede pasar los espacios intra y extravasculares.
Dada sus caracteristicas, su elimina mediante filtracién a través del glomérulo
y por re-absorcidon mediante micropinocitosis en el tubo proximal del sistema
renal, es en este lugar donde se degrada. Entonces, ya filtrada es absorbida
nuevamente por las unidades que conforman el tibulo proximal. 4"

11.3.13.7. Cuadro clinico:
1.3.13.7.1 Signos y sintomas:
A. Intoxicacion aguda:

Inhalatoria: Los sintomas iniciales producidos por la ingesta de cadmio o
emanaciones de 6xido de cadmio, se manifiestan luego de las primeras cuatro
a ocho horas, estas pueden ser:
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¢ Alteraciones generales: sindrome gripal con fiebre que puede llegar hasta
los 40 ° C, esta alteracion también conocida como “fiebre de humos
metalicos”.

o Alteraciones pulmonares: Caracterizado por dolor en el térax, tos, disnea,
cianodermia, saliva de aspecto espumosa y en ocasiones de color rosa.
Luego de diez a veinticuatro horas transcurridas luego de la intoxicacion
aguda inicial se presenta neumonitis aguda. En ciertas ocasiones se puede
observar, edema agudo de pulmén, enfisema pulmonar y hasta puede
convertirse en broncoalveolitis hemorragica.

e Alteraciones renales: ElI dafio renal se traduce como proteinuria,
hipercalciuria, glucosuria y retencion de urea o creatinina.

¢ Oftros: hepatitis, anemia, ulceras en la mucosa de la nariz y anosmia.

Ingestién:

e Alteraciones gastrointestinales: Espasmos abdominales, heces liquidas,
nauseas, vomitos con rastros de sangre, luego de las horas iniciales desde la
ingesta, provoca un sabor metalico, dolores musculares, cefaleas y secrecion
excesiva de saliva.

o Alteraciones renales: Lesion renal aguda.

e Otros: Anomalias en la fisiologia del higado, coagulopatia y acidosis
metabdlica.

Contacto

e Dérmico: Causa irritacion en la piel, pero, no la penetra
e Ocular: Afecta el epitelio de las mucosas, causando enrojecimiento y
dolor.

B. Intoxicacion crénica

Alteraciones renales: Se producen luego de aproximadamente 10 a 20
anos de sometimiento a dosis bajas o moderadas, caracterizada por
proteinuria. Se produce si la cantidad de cadmio en el tejido renal se
encuentra en aproximadamente 200 pg/g de tejido. La proteinuria inicialmente
es de bajo peso molar, mas tarde se convierte en una proteinuria de elevado
peso molar (por ejemplo, la albumina), también se presenta una eliminacion
de aminoacidos por la orina, también fésforo, calcio y glucosa. Todo este
dafio en la re-absorcion en el tubulo, produce una perturbacién en el
metabolismo del calcio, presencia de calcio en la orina y en ciertos casos se
forman calculos.
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Alteraciones 6seas: En casos muy avanzados, puede producir osteomalacia,
incidiendo principalmente en mujeres luego de la menopausia, provocando
dolores muy fuertes en el hueso pélvico y extremidades inferiores, en Japdén
esta enfermedad es conocida como “ltai-Itai” y en América se conoce como
‘ouch-ouch.

Alteraciones pulmonares: Se presentan sindromes obstructivos y restrictivos,
también enfisema de pulmdn progresivo y hasta complicaciones mas severas
como fibrosis pulmonar.

Alteraciones cardiovasculares: Se presentan dafos en la pared de las
arterias, y también elevacion de la tension de arterias en aquellas individuos
que estan expuestos en sus puestos de trabajo.

Alteraciones hematologicas: se produce una anemia producida por cambios
en el traslado del hierro, en el interior de células sanguineas, parecida a la
que es causada por el plomo.

Carcinogénesis: Se le considera carcinogénico, pero los mecanismos por la
cual produce cancer no estan clarificados. Se supone que posiblemente
produzca estas alteraciones debido a que causa dafios en proteinas
transformadoras, en el citoesqueleto de las células o en la enzima ADN
polimerasa. La “International Agency for Research on Cancer’ también
conocida como IARC incluye al cadmio dentro de los cancerigenos del
Grupo 1: Carcinégeno para el vardn principalmente el pulmén y la préstata,
aunque, se asocia también a cancer renal y testicular.

Otros: Anosmia, disminucidon de peso corporal, desgano, dientes amarillos y
aparicion de caries, anemia microcitica e hipocromica en la que el
tratamiento no es efectivo. Y por ultimo es catalogado como posible
teratogénico.

11.3.13.8. Tratamiento

En caso de contacto ocular: Lavar la regién contaminada con mucha agua
por un lapso de quince minutos.

En caso de contacto con la piel: Deshacerse de toda la indumentaria
contaminada y desecharla como residuo toxico (en bolsa amarilla), lavar la
zona que estuviera contaminada con mucha agua y jabén por un lapso no
menor a quince minutos, y si tuviera lesiones, curarla con alguna
antiséptico.

En caso de inhalacion de vapores de cadmio metalico: Evacuar al individuo
afectado del area contaminada, y llevarlo a un lugar con mucha ventilacién,
mantenerla en reposo y con abrigo, soltar la ropa que pueda ocasionar




presion, y dar todas los medios de ayuda y medidas de soporte de
ventilacion con oxigeno humedo, también lavar las areas afectadas.

e En caso de ingestién: se produce un cuadro gastroentérico que debe
corregirse y también evitar que se cause una deshidratacion severa, con la
ayuda de la administracion de fluidos intravenosos y asi compensar la
pérdida de fluidos y corregir el desbalance de hidroelectroliticos. Realizar la
rehidratacién, evitando un exceso de fluidos ya que esto puede incidir
directamente a la formacién de un edema agudo de pulmén.

Tratamiento especifico — Quelantes:, Su uso es mas efectivo en casos de
intoxicacién aguda, en casos de intoxicacién crénica lo unico que puede
hacerse es ubicar al paciente fuera del alcance de la fuente contaminante.

Esquema de tratamiento:

e En individuos que pueden soportar la forma de administracién oral se usara
el DMSA conocido también como acido 2,3-dimercaptosuccinico la cual se
dosifica a 10 mg por kg cada 8 horas durante 5 dias, y cada 12 horas
durante 14 dias, mientras se realiza la administracion se debe monitorizar el
funcionamiento de los rifiones y realizar analisis sanguineo.

e En individuos que no pueden soportar la forma de administracion oral, se
usa el Acido Etilen DiaminoTetraacético Calcio Disédico (CaNa2EDTA). Su
dosifica por la via endovenosa o intramuscular, con dosis de 75 mg por kg
de peso por dia dividido en 3 a 6 dosis durante 5 dias y que no superen los
500 mg/kg. Mientras dure el tratamiento se tiene que monitorizar el
funcionamiento de los rifiones y el volumen urinario”. “?

11.3.14. Arsénico

Elemento de la tabla peridédica con peso molecular de 74,92, numero atdmico 33
cuyo simbolo es As. Es solido, de coloracion gris metalico, el cual es usado en la
manufactura de vidrio y para la sintesis de sustancias gaseosas venenosas, es
considerado entre los mas toxicos.

Es considerado carcinogénico afectando al pulmon, rifion, vesicula, piel. ¢*

En la superficie terrestre hay un aproximado de 2 ppm, la cual esta distribuida en
forma dispareja en la superficie. Se puede hallar en aguas naturales, el cual llega
debido a la erosion de elemento rocosos de la superficie y piedras volcanicas.

El arsénico se usa para la fabricacion de transistores, laser y semiconductores,
manufactura de vidrio, colorantes, en la industria textil, adhesivos de metal,
procesos de bronceado, fabricacion de plaguicidas y manufactura de productos
farmacéuticos. ®
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En cuanto a sus propiedades, algunas son similares a las del fosforo;
quimicamente se une mediante enlaces covalentes al carbono, hidrogeno y
también al oxigeno. Se distribuye en la naturaleza como compuestos cuprosos,
minerales con niquel, ferrosos, sulfuricos y 6xido de arsénico. En el agua existe en
forma de arsenato y arsenito.

Los compuestos de arsénico son usados en la fabricacion de plaguicidas vy
herbicidas, conservantes de madera, en alimentos para ganado como aditivos, en
la manufactura del vidrio y también la ceramica, en la elaboracién de aleaciones
de que contengan cobre o también plomo, en algunos medicamentos que son
destinados a la eliminacion de parasitos.

Las mas importantes vias de contaminacion en el aire son la combustion del
carbon y la fundicion de metales. Los alimentos marinos, como las ostras, almejas
y organismos filtradores podrian tener cantidades altas de arsénico y presentan un
riesgo elevado de exposicion en la dieta.

El arsénico con estado de oxidacion 5 presenta una toxicidad que es de 5-10
veces menos toxico que el arsénico con estado de oxidacion 3; y los que forman
parte de los compuestos organicos tienen una toxicidad menor que aquellos
inorganicos. La dosis letal por via oral en humanos probable del 6xido de arsénico
(Il se encuentra entre 10 y 300 mg y podria considerarse como niveles de
concentracion tolerables en la sangre cantidades menores a 5ug/L. Segun la OMS
10 pg/L es el limite maximo de arsénico en agua, sin embargo se puede encontrar
cantidades que exceden esta cantidad en agua subterranea. ®

La via mayoritaria de exposicion es mediante los alimentos; el arsénico organico
que se puede encontrar en los alimentos es menos téxico comparado con los
compuesto inorganicos, presente en forma minoritaria. También se puede
considerar como vias alternativas de exposicion la topica y la inhalatoria.

Su accion contaminante se debe principalmente por su preferencia por los
radicales sulfhidrilos, uniéndose en medio de grupos contiguos de cisteina y
glutation. Provoca una degradacion grasa en varias visceras.

Los efectos producidos por la toxicidad del arsénico varian en dependiendo de una
exposicidn aguda o cronica.

1.3.14.1 Exposiciéon aguda

La sintomatologia debida a una intoxicacion puede aparecer a los minutos o a
las horas, siendo mas rapido si el arsénico esta disuelto o si la persona
afectada tiene el estdbmago vacio. Si la intoxicacién es por via digestiva, se
producen dolores a nivel gastrico tipo colico, también puede incluir diarrea,
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regurgitaciones y dolor a nivel abdominal. En casos de intoxicacién grave se
pueden producir dafios cardiovasculares que incluyen, vasodilataciéon o
depresion miocardica; o dafios en el sistema nervioso central, que se traducen
a delirio, estado comatoso o también convulsiones. También ocasiona dafios
renes que puede conducir a la muerte si este dafio es grave. Otras patologias
crénicas derivadas son dafio hepatico, insuficiencia renal o neuropatia
periférica. Y en caso el paciente se haya intoxicado por via inhalatoria, los
sintomas que se pueden presentar son dafios a nivel gastrico y patologias
neuroldgicas, respiratorias y conjuntivitis.

11.3.14.2. Exposicion crénica

Sus manifestaciones son multisistémicas; entre ellas predominan; debilidad,
degeneracion muscular, dolores de cabeza, neuropatia periférica,
acumulacion de liquidos, perturbaciones en la piel, también a nivel
gastrointestinal, respiratorio, hepatico, renal y deterioro del sistema nervioso
central. Asimismo se observa una gran probabilidad de cancer pulmonar, en la
piel, el higado, los rifiones, vejiga, también se observaron casos de leucemia. “¥

11.3.14.3. Limites de exposicion:©?

Tabla N° 2.- Limites maximos de contaminantes inorganicos segun el
Reglamento técnico de MERCOSUR.

ARSENICO

Categorias Limite maximo (mg/kg)
Zumos (Jugos) y néctares de frutas 0,10
Frutas frescas, excluidas las bayas y frutas pequenas 0,30

(Fuente: Grupo Mercado Comun. Reglamento Técnico MERCOSUR sobre limites maximos
de contaminantes inorganicos en alimentos. Asunciéon: MERCOSUR; 2011. Resolucion N°
012/11.))

11.3.14.4. Arsénico en el ambiente

En general este metal existe en la litosfera en cantidades de 1,5y 2 ppm. Se
encuentra distribuido como arseniatos los que representan un 60%, sulfuros y
sulfosales que son casi un 20% y otros tales como arseniuros, arsenitos, 6xidos
y silicatos que en conjuntos representan un 20%. En la superficie terrestre, el
arsénico se encuentra en minerales como, galena, pirita, asferalita, y como
calcopirita. Otras formas en las que se encuentra el arsénico son en
yacimientos de azufre tales como sulfuro de arsénico, arsenopirita, entre otros,
este ultimo es el mas usado en toda la historia para la obtencion de arsénico.
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En la superficie, el arsénico varia entre concentraciones comprendidas entre 0,2
a 40 mg/kg y en territorio aéreo de las zonas mas urbanizadas, la cantidad de
arsénico es de un aproximado de 0,02 ug/m? de aire. La mayor via de ingesta a
nivel global es el agua.

El suelo y el agua son las vias prioritarias de contaminacion por arsénico en los
seres vivientes, que puede ocasionar intoxicacion por consumo accidental,
inhalacién o contacto dérmico. Asimismo, este metal se puede almacenar en
cultivos, como vegetales y frutas que se desarrollan en superficies
contaminadas.

11.3.14.4.1. Fuentes de origen natural:

Se les llama asi a aquellas fuentes en las que el ser humano no ha
intervenido. ElI arsénico existi6 mucho antes en que los humanos realizaran
las actividades que impacten en el ciclo de todos los elementos. Estas fuentes
dependen mucho de la geoquimica de los suelos principalmente, y también de
las vias de exposicion.

1.3.14.4.2. Fuentes antropogénicas de arsénico:

Entre las labores del ser humano que principalmente son posibles riesgos de
contaminacion por arsénico son la explotacion minera, la industria siderurgica,
la actividad agraria, los desechos urbanos, la ganaderia y la silvicultura o
explotacion forestal, también estan incluidos la formulacién de plaguicidas,
fungicidas y biocidas. De la misma manera, algunos fertilizantes pueden
contaminar los suelos con arsénico. Los deshechos urbanos que quedan de
la formacién de lodos de depuracion y la composta, utilizados en ocasiones
como enmiendas organicas de la superficie, podrian tener arsénico en
concentraciones que pueden variar. También se puede encontrar arsénico en
los yacimientos de combustibles fosiles que a largo plazo causan un aumento
de este metal en los suelos comprometidos debido a los gases originados a
causa de una combustion. Esto causa una emanacion de arsénico al medio
ambiente y que también enriquece la superficie de arsénico.

11.3.14.5. Compuestos de arsénico

Se dividen en compuestos organicos y compuestos inorganicos, con numero de
oxidacion 3 6 5. Los inorganicos pueden ser oxoaniones disueltos, arsenito, con
estado de oxidacién 3 y arseniato con estado de oxidacion 5; y también en
forma de compuestos formadores de 6xidos, cloruros y sulfuros como minerales
sélidos, o también como parte de compuestos.
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Los minerales complejos organicos podrian estar metilados, por ejemplo acido
monometilarsonico o M.M.A. (V), acido dimetilarsinico o D.M.A. (V), oxido de
trimetilarsina (T.M.A.O.) e ion tetrametilarsonio (T.E.T.R.A.).

Las formas inorganicas son las mas abundantes en el ambiente, y son la que
dan origen a las especies organicas mediante procesos de biotransformacion.

Estos mecanismos de transformacioén del arsénico se producen por procesos de
oxidacion-reduccidn como via mayoritaria y también por un conjunto de
procesos de biometilacién o formacion de compuestos organicos de arsénico
mas complejas, ligados a procesos de acumulacion o excrecidn. Las sustancias
organicas de arsénico regresionan a sus formas inorganicas por procesos de
degradacion.

Los arseniatos son estables en ambientes aerobicos, y se observan
fuertemente ligados en arcillas, 6xido de fierro y también compuestos
hidroxilados de hierro y manganeso, y sustancias organicas. En las superficies
con abundante cantidad de hierro, el arsénico puede formar el compuesto
arseniato de hierro que precipita.

Las sustancias de arsénico en la superficie, estan condicionadas a la clase y
cantidad de los compuestos con los que se encuentren unidos, asi que,
aquellos compuestos tales como arseniatos ligados a hierro y también a
aluminio son los que se observan en mayor cantidad en los suelos de tendencia
acida, estos poseen menor solubilidad que los arseniatos de calcio, que
abundan en tierras de tendencia basica y con presencia de suelos calcareos.

En cuanto a las sustancias organicas de arsénico, estos también se encuentran
en los suelos, pero en menor cantidad, ya que representa menos del 5% del
arsénico total. Estos compuestos se originan mediante reacciones de
biometilacion de las sustancias organicas, realizados por microorganismos
presentes en el suelo. Los pesticidas y herbicidas también pueden contribuirla
presencia de arsénico organico o inorganico si contienen sales de sodio de
MMA y DMA, o la manipulacion inadecuada de compuestos de arsénico. Las
especies MMA, DMA y TMAO, penden ser afectados por reaciones de
reduccion anaerobias, dando lugar a metilarsinas volatiles. “®

11.3.14.6. Ecotoxicidad del arsénico

e Persistencia: Es un metaloide que puede sufrir alteraciones, pero tiene
caracteristicas que lo hacen persistente en el medio ambiente.

o Bioacumulacién-Biomagnificacion: Los seres marinos pueden tener
trazas de arsénico que varian entre valores menores a 1 hasta mayores de 100
mg/kg, como compuestos de arsénicos organicos, tales como arsenoazucares
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presentes en arsenobetainas y macro-algas presente en animales no
vertebrados y peces.

En estos seres ocurre una bioacumulacion de arsénico organico, que se
forman de sustancias arsenicales inorganicas. La acumulacion de las
sustancias arsenicales son menores en aquellos organismos sin columna
vertebral y peces de agua dulce, caso contrario en el resto de organismos
marinos. El arsénico puede acumularse en la flora terrestre por mecanismos de
absorcion a través de las raices de plantas del suelo o a través de la adsorcién
de sustancias de arsénico llevado y depositado con ayuda del viento en las
hojas de muchas plantas. Se encuentra mayores cantidades de arsénico en
partes de biota recolectadas de suelos afectados por actividad antropogénica o
en zonas con actividad geotérmica.

. Transporte y movilidad ambiental en aire agua y sedimento suelo. Se
libera al ambiente debido a las elevadas temperaturas producidas por centrales
eléctricas que funcionan con carbdn; también por procesos tales como la
combustiéon de vegetales y volcanes. Mayoritariamente el arsénico liberado en
la atmosfera se encentra como As203; que con ayuda del viento distribuye
estas particulas, y que se vuelven a depositar en la mediante un proceso
deposicion humeda o seca. Las formas de arsénico que se encuentren disueltas
en agua estan el arseniato, el arsenito, el acido metilarsénico y el acido
dimetilarsinico. En las aguas y los residuos que presentan altas
concentraciones de oxigeno, casi la totalidad del arsénico se halla como
arsénico con estado de valencia 5, formando arseniatos. Existen algunas
sustancias de arsénico que se unen con facilidad a superficies arcillosas y con
material organico este comportamiento afecta su manera de influir en el medio
ambiente.

En el medio ambiente existen tres mecanismos de biotransformacién del
arsénico: por “oxidacion-reduccién” producido entre unos compuestos llamados
“arsenito” y “arseniato”, la reduccidn y metilacion del arsénico y la
biosintesis de compuestos organicos de arseénico.

e Toxicidad para organismos acuaticos: Los compuestos de arsénico
inorganicos producen una toxicidad mas alta que aquellos compuestos
organicos, de esta manera el arsenito es mucho mas dafiino que el arseniato. El
arsenito es altamente téxico debido a su afinidad a los radicales sulfhidrilo
presente en las proteinas. Y el arseniato debe su toxicidad debido a que altera
la fosforilacién oxidativa, debido a que desplaza al fosfato. Cuando la cantidad
de fosfato es elevada, la toxicidad producida por el arseniato es, en contextos
generales, reducida.

El arsénico dependiendo de la concentracion, de la especie y del tiempo de

exposicion, puede provocar efectos que inhibicion del crecimiento alteraciones
en la fotosintesis y reproduccion. “°)
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11.3.14.7. Farmacocinética.

Absorcion

Las principales vias son; orales, respiratorias y cutaneas. En el aire en forma
de particulas, su absorcion se da por dos formas: por deposicion de particulas
en el diversos organos tales como los que constituyen el sistema respiratorio,
y su absorcién del arsénico depositado.

Los factores, como por ejemplo, tamano de particula, forma quimica y
solubilidad afectan a la absorcién en los pulmones, de esta manera las
particulas de tamafio mayor a 10 ym se depositan en vias respiratorias altas,
mientras que particulas con un diametro comprendido de 5 ym a 10 uym, lo
hacen en la traquea, y aquellas con tamafio menor a 2 pm atraviesan
facilmente los alvéolos.

Las sustancias organicas arsenicales se incorporan facilmente por via
respiratoria, debido a su liposolubilidad, este factor facilita su paso a través de
membranas bioldgicas.

En seres humanos y animales mas del 90 % del arsénico se absorbe a en el
tracto gastrointestinal.

Distribucion

El arsénico se reparte, en mayor proporcion, en el higado y riiidn, pero puede
distribuirse también en el tejido muscular, 6seo, cardiaco, pulmones, en
organos del sistema digestivo como el pancreas, bazo; sistema nervioso,
como el cerebro; entre otros como la piel, cabello y ufias.

El As™ se comporta de manera semejante al fosfato. Los compuestos
ésterificados de acido fosférico son mas estables, esto conlleva a la formacién
del ADN y el ATP. Dado esto, los arseniatos al ser aceptados en el ATP y
formar compuestos analogos, son hidrolizados inmediatamente, de esta
manera afectan negativamente el metabolismo oxidativo y por lo tanto la
sintesis del ATP. Por el contrario, el arsénico con valencia 3 tiene una elevada
afinidad con los radicales tioles de los polipéptidos de esta manera inactivan
varias enzimas, tales como piruvato deshidrogenasa y 2-oxoglutarato
deshidrogenasa . Ahora, el “monometilarsenato” (M.M.A)) vy el
dimetilarsenato (D.M.A.) se unen a ftravés de enlaces débiles con
compuestos bioldgicos humanos. Es por esta razdn que estas especies de
arsénico causa una toxicidad aguda menor que las especies inorganicas de
arsenico.
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El arsénico inorganico puede atravesar la barrera placentaria lo cual puede
causar el un aumento de este metal en el feto; también se encontrd arsénico
en la leche materna.

Metabolismo

Se dan dos procesos: las reacciones de oxidoreduccion en el arsenato y el
arsenito que mediante reacciones de metilacion los transforman en
monometilarsenato (MMA) y dimetilarsenato (DMA) respectivamente que son
sus formas organicas, menos toxicas que seran excretadas a través de la
orina.

Se piensa que en exposiciones prolongadas al arsénico; la metilacion y
excrecion es menos eficaz.

Eliminacion

Se excreta por la orina, sustancias fecales, asi como por la leche materna,
pelo y sustancias biliares.

El principal metabolito es el DMA. La proporcion eliminada usualmente es de
40% a 60% de DMA o dimetilarsenato, en el caso del arsénico inorganico se
elimina un 20% a 25% y de un 15% hasta un 25% de MMA o
monometilarsenato. “4?

11.3.14.8. Toxicodinamia

La toxicidad del arsénico esta influenciado por la forma de contaminacién, de la
valencia y de la estructura quimica ya sea organica o inorganica. Siendo el
compuesto inorganico el mas téxico. Las formas As™ son mas tdxicas que las
de As*.

Mecanismo de toxicidad:

Los compuestos arsenicales trivalentes son muy afines a los radicales sulfhidrilo
de las proteinas, por eso en las enzimas con grupos —SH son afectadas
particularmente por esta sustancia.

El As* puede competir con el radicales fosfato, afectando la formacién del ATP
y del ADN, sin embargo, su toxicidad es dificil de determinar ya que el As*™ se
reduce a As* en el organismo. “®

El arsénico forma enlaces covalentes y se une a un atomo de azufre con los
radicales sulfidrilotiol. Asi el arsénico inorganico con estado de oxidacién 3
ingresa a la ruta piruvato-oxidasa uniéndose a los radicales sulfhidrilo de los
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polipéptidos y el arsénico inorganico compite con el fosfato inorganico
provocando la inhibicién de la fosforilacion oxidativa desplazando al fésforo.

Biotransformacion:

Su metabolismo se da en el tejido hepatico mediante reacciones de metilacion
oxidativa. La biotransformacion del iAs* consiste en una primera metilaciéon y
asi formar acido monometilarsénico o M.M.A., después en la siguiente
metilacion se produce acido dimetilarsinico o D.M.A. La S-adenosinmetionina
es un dador de radicales metilo y el glutation, que funciona como una forma

reductora y como detoxificador ya que cede electrones y transporta al arsénico.
(49)

11.3.14.9. Clinica de las intoxicaciones arsenicales:

Sintomas gatrointestinales: Se caracteriza por una gastroenteritis hemorragica

(el trioxido de arsénico es caustico y puede adherirse a la mucosa del
estbmago), puede producir nduseas y vomitos, aliento con olor a ajo, dolor a
nivel del abdomen y diarrea acuosa. Cantidades pequefias de sustancias
inorganicas de arsénico, mayormente de aquellos compuestos trivalentes
pueden provocar hiperemia esplacnica leve. Se produce también edemas que
forma vesiculas bajo la mucosa del estbmago en intestinos, que al romperse
liberan pequefios trozos de piel y el plasma que difunde dentro del intestino, en
este lugar se coagula. El dafio en estos tejidos en combinacion con la accion
purificadora por el paso de agua de la region de mayor concentracion de liquido
hacia la region interna del intestino provoca hiperperistaltismo y diarrea acuosa.
El epitelio no puede regenerarse de manera normal, produciendo un dafo
mayor. Debido a esto las heces se tornan sanguinolentas.

Efectos sobre los rifiones: A nivel renal los glomérulos son los mas afectados;
debido a esto se produce una proteinuria. Luego también se produce necrosis y
degeneracion de los tubulos. La intoxicacidén por arsénico provoca la formacién
de sangre y polipéptidos en la orina, asi como oliguria.

Efectos sobre la piel: A corto plazo, los compuestos de arsénico provocan
dafnos irreversibles en la piel, ocasionando necrosis. A largo plazo los
compuestos de arsénico provocan hiperqueratosis, que aparecen generalmente
en las zona interna de las manos y pies, también hiperpigmentacion en la region
troncal tronco y extremidades. Finalmente estas complicaciones provocan
atrofia y degeneracion, o en cancer.

Efectos cardiopulmonares: Produce miocardiopatia congestiva, ampliacion del
intervalo QT lo que produce taquicardia ventricular poliforma, también edema
agudo cardiogénico o no cardiogénico en el pulmon, caida de la tension arterial
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y en casos graves, muerte. Cantidades pequefias de arsénico inorganico
producen vasodilatacion leve, ocasionando edema, principalmente en el rostro.
Cantidades mayores provocan dilatacion de los capilares. También se produce
edemas y un gran decremento del volumen interno de los vasos sanguineos. La
intoxicacién en un tiempo prolongado provoca gangrena en las extremidades,
principalmente en los pies.

Efectos neurolégicos: Se provoca delirio, confusion, agitacion, encefalopatia,
episodios convulsivos, alteraciones de la sensibilidad que causa mucho dolor,
astenia, paralisis, dificultad respiratoria y coma. También, podria producirse
neuropatia periférica sensoriomotora varios dias luego de una intoxicacion
elevada. El sindrome se asemeja al sindrome de Guillian-Barré.

Toxicidad Sanguinea: Los compuestos inorganicos de arsénico afectan la el
tejido de la médula ésea y provocan alteraciones en la conformacion celular
sanguinea. También se produce anemia, disminucién de leucocitos leve o
moderada, también eosinofilia.

Toxicidad Hepatica: Las sustancias inorganicas de arsénico, y varias sustancias
organicas de arsénico, son principalmente hepatotoxicos, produciendo asi
infiltracion de tejido adiposo, necrosis y cirrosis. El dafio puede variar de leve a
grave produciendo la muerte. Los dafios se producen en el tejido del
parénquima hepatico generalmente, sin embargo en ciertos casos este
sindrome se parece a una obstruccién del colédoco.

Otros sintomas: Se producen rayas blanquecinas en las ufias, también
llamadas de Mees-Aldrich; varios meses luego de la intoxicacion. Se produce
también disminucion de glébulos rojos, blancos y plaquetas, rabdomidlisis,
aplasia medular o alopecia.

El arsénico elemental es muy poco toxico, pero el arseniuro de hidrégeno o
arsina, que es algo soluble en agua, produce dafo tisular en la sangre
produciendo hemdlisis rapida y severa. Los efectos se observan en un lapso de
24 horas luego de la exposicion a este gas. ©*°

11.3.14.10 Tratamiento

Se debe realizar una aspiracion y lavado gastrico, y un tratamiento paliativo del
edema de pulmon y del trastorno en el tejido del y del hepatico. Se usa como
antidoto el BAL® o dimercaprol que libera el arsénico de sus uniones a enzimas
y favoreciendo su excrecion debido al aumento de su solubilidad reduciendo su
toxicidad. La dosis indicada es de 1.5 a 3 mg/Kg/dosis; una dosis cada 4 horas
hasta la desaparicion de los sintomas. Debe ser administrado a personas
sintomaticas y asintomaticas que hayan ingerido una dosis toxica o cuando se



detecta arsénico en orina en cantidades mas altos que 200 mg/l. Incluso se
puede administrar acido dimercaptosuccinico que es similar al BAL.

Pero en el caso exposiciones crénicas se aconseja el uso penicilamina, 250 mg
en un lapso de dosis de 6 h.

Para los casos de intoxicaciones por arsenamina se recomienda una
transfusién de sangre o una exanguinotransfusion.

1.3.14.11. Prevencién y control

o Diferenciar entre las fuentes de abastecimiento que presentan altas
cantidades de arsénico de las fuentes con bajos niveles.

e Diluir el agua contaminada con arsénico con agua de cantidad mas baja
para obtener agua sin elevadas cantidades de arsénico.

e Instalar sistemas de eliminacion de arsénico en el los que se puedan
someter a tratamiento de los residuos.

También se debe realizar un seguimiento continuo a las poblaciones de alto
riesgo, para identificar los sintomas de envenenamiento por arsénico.

1.3.14.12. Respuesta de la OMS

Segun la OMS este metal es considerado entre los 10 principales toxicos mas
importantes en la salud publica.

La OMS recomienda un limite de 10 mcg/L de arsénico en agua potabilizada. ©"
I1.4. Glosario de términos

1. Metales pesados: Son sustancias propias de la Tierra, con peso molecular
alto, y generalmente usados en la industria metalurgica.

2. IARC: International Agency of Research on Cancer.

3. Vitaminas: Sustancias organicas que son requeridas en pequefisimas
cantidades por los organismos vivientes para mantener un equilibrio de sus
funciones vitales.

4. Naranja: Fruto del naranjo, de forma circular compuesto por gajos, de color
amarillo a anaranjado, con un sabor citrico.

5. Intoxicacion: Es una reaccion producida por la exposicion, inhalacion o
ingestion de algun xenobidtico o téxico, en organismos vivientes.
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6. Polucién: Contaminacion intensa y que produce perjuicios sobre el agua, aire o
tierra.

7. Fuentes naturales: Aquellas producidas por la propia naturaleza.
8. Fuentes antropogénicas: Aquellas producidas por el hombre.

9. Biotransformacion: Procesos celulares por los cuales las toxinas son
eliminadas.

10: Farmacodinamia: Son los mecanismos de accion de los medicamentos, y
los efectos que provocan sobre el ser vivo.

11: Farmacocinética: Son los procesos producidos sobre el farmaco desde que
es ingerido hasta que es excretado del organismo.

12. Toxicidad: Es una medida de la dosis necesaria para dafar a algun
organismo.

13. Antidoto: Sustancia usada para neutralizar la toxicidad de algun veneno.
ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
lll.1. Hipdtesis

El contenido de cadmio y arsénico del fruto y jugo de Citrus sinensis L. Osbeck
(naranja Huando) de la localidad de Huaral — Lima; y Citrus aurantium L (naranja
para jugo) de la localidad de Chanchamayo — Junin, supera los niveles maximos
permisibles segun el “Reglamento Técnico de MERCOSUR”.

lll.2. Variables

Variable cuantitativa: Concentracién de cadmio y arsénico.
IV. METODOLOGIA

IV.1. Area de estudio

Mercado principal de Huaral en el departamento de Lima y el mercado principal de
Chanchamayo en el departamento de Junin.

IV.2. Metodologia de investigacion

Es un tipo de investigacidon descriptiva, transversal, no experimental y cuantitativa:
los valores de cadmio y arsénico seran medidas en un momento definido y se
correlacionara con la especificacion maxima permitida en el Reglamento Técnico
de Mercosur.
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IV.3. Poblaciéon y muestra

Las muestras fueron 16 frutos de naranja y 4 jugos de naranja; que fueron
tomadas en dos locaciones, Huaral y Chanchamayo; cada una en una chacra (6
frutos de naranja por chacra); y de cada locacion se toma dos muestras de jugo de
naranja y dos muestras de fruto de naranja de un vendedor ambulante de los
mercados centrales.

Se recolectaron de las chacras de Chanchamayo y de Huaral; y de los Mercados
principales de cada lugar.

Las muestras fueron adecuadamente acondicionadas en un envase de tecnopor
con hielo hasta su trasladado al laboratorio de CICOTOX de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos.

IV.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion.

Para la recopilacion de informacion se recurrié a herramientas informaticas, tales
como, revistas cientificas, libros, tesis y articulos cientificos.

IV.5. Método

Los métodos elegidos para el estudio fueron la Espectrofotometria de Absorcion
Atomica en horno de grafito para la determinacién de cadmio; y por Generacion de
Hidruros para el caso del arsénico.

IV.5.1. Fundamento del método

IV.5.1.1. Espectrofotometria de Absorciéon atdmica de Horno de Grafito.
Fundamento:

Se fundamenta en la absorcién por parte de un elemento en estado atdomico
elemental, de una luz que incide, a cierta longitud de onda . Se mide la
cantidad de energia radiante absorbida que es proporcional en forma directa a
la cantidad de atomos presentes. Incluyen 2 etapas: una atomizacién de la
muestra analizada y la absorcion de la energia radiante emitida por los atomos
o radicales libres. La muestra se somete a los siguientes procesos antes de la
atomizacion:

Secado. Cuando la muestra se inyecta (2-20 pL) en el tubo de grafito, ésta es
calentada a cierta temperatura que ligeramente menor al punto de ebullicion
del solvente (normalmente varia de 80 a 180 °C). Con la finalidad de evaporar
el solvente y aquellas sustancias de la matriz, cuyo punto de ebullicion es
menor o igual a la temperatura sometida.
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Calcinado. Este proceso tiene la finalidad de eliminar casi la totalidad del
material organico de la muestra estudiada sin pérdida del analito, para ellos se
le somete a temperaturas que varian de 350 a 1600 °C.

Atomizacién. En este proceso, el horno se calienta rapidamente a temperaturas
que van desde 1800 a 2800 °C con el fin de eliminar los residuos de la
calcinacion. En este proceso se forman atomos libres dentro del paso éptico. Se
realiza la medicion de la absorbancia. Si los elementos del analito se logran
separar mejor, se tendra una mejor atomizacion y por lo tanto se tendra una
mejor selectividad, es decir, libre de interferencias”. ¢

IV.5.1.2. Espectrofotometria de Absorcion Atémica por generacion de
hidruros

Determina la cantidad de energia radiante absorbida por los atomos en estado
basal de la muestra estudiada a cierta longitud de onda que es la mas
adecuada para el elemento en estudio.

Absorbancia

Concentracion

Figura 5: Grafico de variacion de la absorbancia en funcion de la concentracidon de analito.

(Fuente: Litter M; Armienta S; Farias S. Metodologias Analiticas para la Determinacion y
Especificacion de Arsénico en Aguas y suelos. Argentina. CYTED. 2009. Pag. 79 — 82.)

La luz absorbida se rige por la ley de Lambert-Beer como se indica en las
ecuaciones a continuacion:

T =1l

%A =100 - %T

A =log(lo/l)

A =edl

Donde T = Transmitancia,

| = intensidad de la luz luego de pasar a través de la solucion que contiene al
analito en estudio.

lo = intensidad de la luz incidente,
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A = absorbancia,

| = longitud del paso o6ptico (cm),

¢ = concentracién del analito (mol L-1),

¢ = coeficiente de absorcién molar (L mol-1 cm-1).

La luz que incide sobre los atomos de los analitos estudiados a una longitud de
onda especifica producida por una lampara de catodo hueco. ©*

Generaciéon de Hidruros

Esta técnica permite determinar cuantitativamente elementos como arsénico,
selenio, mercurio, estafio, antimonio, germanio, bismuto y telurio, debido a que
pueden formar el hidruro respectivo. El analito en estudio se encuentra
solubilizado en un acido diluido y se realiza una mixtura con algun agente
reductor, que puede ser una disolucion de acido clorhidrico y zinc mas cloruro
de estafio o borohidruro de sodio. En esta reaccion quimica se produce
hidrégeno atémico el cual puede unirse con el arsénico, selenio, mercurio,
estafno, antimonio, germanio, bismuto o telurio y asi obtener hidruros volatiles.
El borohidruro de sodio es el agente reductor usado con mayor frecuencia. Para
la formacién de hidruros se propone estas reacciones, donde R es un radical
organico o también el hidrogeno:

RAs(O)(OH)3n + H* + BHs+ — RAs(OH)3n + H20 + BH3
RAs(OH)3n + (3-n)BH4 - + (3.nH* — RASH3xn + 3.n)BH3 + 3:nH20
BH3 + 3 H20 — HaBOs + 3 H2

La arsina cuya formula quimica es AsHs; es transportado por un gas portador el
cual puede ser nitrégeno hacia llevado a una celda de cuarzo, posteriormente
se le brinda calor por una flama producida por una combinaciéon de aire y
acetileno a una temperatura adecuada que asegure la atomizacién de la
muestra analizada.

Estos gases al pasar a través de este tubo caliente, se forma una
desintegracion térmica, es por esto que se emiten los atomos elementales:

2 AsHs — 2 As?+ 3 Hz

Al incidir la luz producida por esta lampara y pasan a través de los atomos
formados, la absorcion aumenta cuando éstos se van produciendo, esto hasta
un nivel maximo y disminuye cuando todo el analito es consumido y ya no



puede producirse mas atomos en la celda. Se registra la absorcidon maxima, que
se traduce como el area bajo la curva, los cuales se relacionan directamente
con la cantidad del analito.

Mineralizacion

La muestra, si tuviera sustancias organicas, se realiza un proceso de digestion
con el fin de eliminar estos en la muestra en la que el arsénico es oxidado a As
(V). El arsénico pentavalente mineralizado posteriormente es reducido a un
arsenico trivalente, al sr sometido a una reaccién con yoduro de potasio o en su
defecto con cloruro de estafio, mas adelante sera transformado en arsina
sometiéndolo a borohidruro de sodio. La presencia de moléculas organicas
hace que la deteccion del elemento en estudio sea mas improbable ya que por
fendmenos de absorcion o adsorcidn, se forman complejos metalicos que
dificultan su deteccidon. Al finalizar esta mineralizaciéon todo el carbono
combustionado es transformado en CO,. 2

IV.6. Equipos, materiales y reactivos

IV.6.1 Equipos

e Equipo de absorcion atémica (SHIMADZU AA-6800) .

e Horno de grafito (SHIMADZU GFA-EX7) .

e Inyector automatico, Autosampler (SHIMADZU ASC-6100) .
e Plancha térmica (THERMO, TYPE 2200) .

e Balanza analitica. Mettler Toledo XP205 .

IV.6.2. Materiales

e Matraces volumétricos de vidrio (10 mLy 100 mL) .
e Pipetas volumétricas (5 mLy 10 mL).

e Probeta de 100 mL.

e Beakers de 150 mL.

e Luna de reloj.

IV.6.3. Elementos quimicos
Cadmio

Working estandar de Cadmio (1 000mg/L).
Acido nitrico concentrado.

Diluyente, Acido nitrico al 0,2 %.

Acido perclérico al 70 %.
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Arsénico
Reactivos

e Working Estandar de Arsénico (Acido Tetraoxoarsénico H3AsO4) (1000
Mg/mL).

e Acido nitrico (HNO3) concentrado

e Acido perclérico al 70 %.

IV.7. Método analitico
IV.7.1. Preparacion de las muestras de frutos de naranja

La muestra se homogenizé usando un procesador de alimentos, y se pesar 3 g
en un beaker de 150 mL, sometiendola a digestiéon con acido usando 10 mL de
HNO3 (CC) (50:50), se calentd a 70 °C, luego, se sometidé a agitacidon constante
hasta secar por completo, luego se afadi6 2 mL de acido perclorico,
sometiendo a calor hasta sequedad. Se dejo enfriar a temperatura ambiente y
se disolvié con agua purificada; luego se trasvaso6 volumétricamente a una fiola
de 50 mL, se enrazé a volumen con diluyente y se homogenizo

IV.7.2. Preparacion de las muestras de jugo naranja

Se midi6é volumétricamente 100 mL de la muestra homogenizada previamente y
1mL de acido nitrico (CC) en un beaker de 150 mL, lavado previamente con
acido nitrico. Se sometidé a calor sobre una plancha de calentamiento, evitando
la ebullicién, hasta obtener 10 mL aproximadamente, luego se retird y se dejo
atemperar, se transfirio volumétricamente a un matraz volumétrico de 100 mL y
se llevé a volumen con agua.

IV.8. Preparacion de la curva de calibracion.
IV.8.1 Estandar de cadmio

Transferir volumétricamente 10 mL del estdandar de cadmio en un matraz
volumétrico de 100 mL, llevar a volumen con agua ultrapura.

Transferir volumétricamente 10 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente.

Transferir volumétricamente 10 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente.

Transferir volumétricamente 2 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente, usar inmediatamente. Las
concentraciones finales usadas para la calibracion son de una concentracién de 4
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Mg/L, 6 pg/L y 8 ug/L y son preparados por el mismo equipo a partir del estandar
de 20 pg/L. Se prepard un blanco de calibracién con agua ultrapura, siguiendo el
procedimiento anterior.

Se colocd los estandares de calibracién en los viales de muestra debidamente
identificados y se llevé a cabo el programa para la lectura de la absorbancia (ver
figura 25).

IV.8.2. Estandar de arsénico

Transferir volumétricamente 10 mL del estandar de cadmio en un matraz
volumétrico de 100 mL, llevar a volumen con agua ultrapura.

Transferir volumétricamente 10 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente.

Transferir volumétricamente 10 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente.

Transferir volumétricamente 2 mL de la solucién anterior a un matraz volumétrico
de 100 mL y llevar a volumen con diluyente, usar inmediatamente. Las
concentraciones finales usadas para la calibracion son de una concentracion de 5
Mg/L, 10 pg/L y 15 ug/L y 20 ug/L son preparados por el mismo equipo a partir del
estandar de 20 ug/L. Se prepardé un blanco de calibracion con agua ultrapura,
siguiendo el procedimiento anterior.

Se coloco los estandares de calibracion en los viales de muestra debidamente
identificados y se llevé a cabo el programa para la lectura de la absorbancia (ver
figura 26).

IV.9. Analisis estadistico.

Para el procesamiento de la informacion se enviaron los resultados a un estadista,
el cual uso los parametros de mediana y medidas de dispersion.

Para la de terminacion del tipo de dispersiéon (normal o no normal) se usaron: t-
student y el test de Anderson Darling

Criterios de aceptacion

Anderson Darling

Si valor P>0,05, la dispersion de las muestras en Normal
Si valor P<0,05, |a dispersion de las muestras es no normal
T-Student
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Si el valor P>0,05, la hipétesis nula (Ho) se acepta, por lo tanto, la de
dispersién de las muestras no difiere significativamente con respecto al

valor de referencia.

Si el valor P<0,05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta hipdtesis alterna

(H4), por tanto, la dispersién de las muestras difiere del valor de referencia.



V. RESULTADOS

Tabla N° 4 Concentracion de arsénico

Resultados generales obtenidos de 16 muestras de fruto de naranja y 4 muestras
de jugo de naranja.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5 Comparacién de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja en
Huaral y Chanchamayo.

. Desviacion
I N Wedia estandar I P
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6 Concentracion de arsénico en el fruto de naranja de la chacra de Huaral y
de los frutos y jugos de naranja de procedencia ambulatoria de Huaral.

Desviacion

LMP [Reglamento

N Media estandar | de Mercosur) I p

Fruto de Ambulante 0,0030 0,0014

a1 : 291 *
de Huaral mg/Kg mg/kg 03 me/Ke 0,002
Fruto de Chacra 0,0003 0008

& 872 0,0000*
Huaral mg/Kg mg/kg 0-3Me/Ke o,

0009

Jugo de ambulante 0.005

2 1,13
de Huaral ’"E"'Ki me/Ke 0.1 mg/Kg 13 08O

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7 Concentracion de arsénico en el fruto y jugos de naranja de la chacra
de Chanchamayo y del Ambulante del mercado principal de Chanchamayo.

Muestra N Media D:::g:gﬁ“ ;:“:Lﬁiﬁ:em“ t p
{?111“:1“;1?.“::;::1 5 mté:r],:; 0.002mg/Kg 03 mg/Kg 192 0,002*
g]::ll:l:::lil:fn - u,u12m§,rg 0,002mg/Kg 03 mg/Kg 285 0,0000%
énlf;zﬁ;}mmde m;;}g;i nf;K; 01 mg/Kg 320 0.24

Tabla 8: Concentracion de cadmio.

Fuente: Elaboracion Propia

Cadmio HUARAL

Ambulante Chacra

Concentracion

F1:0.032+0,01 mg/kg

Fruto

Jugo

F2:0.048+0,01 me/ke rytg

11:0.057+0.018 mg/kg
12:0.03220.018 mg/kg

Concentracion

F1:0.102+0.020 mg/kg F4:0.074+0.020 mglke

F2:0.097+0.020 mg/ke

F5:0.048+ 0.020  mg/keg

F3:0.098+0.020 mg/kg F6:0.082+0.020 mg/ke
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Cadmio CHANCHAMAYO

Ambulante Chacra

Concentracion Concentracion

F1:0.064+0,05 mg/ke F1:0.05840.008 mg/kg F4:0.05140.008 mglke
Fruto

F2-0.0454005 mg/kg F2:0.04240.008 mgkg F5:0038+0008  mgfke

Fruto

J1: 0046+
Jugo - F3:0.04340008 mg/kg F&: 0.041+0.008 mg/kg

J2: 0032+

0.01 mg/ke

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 9 Comparacion de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de las
chacras de Huaral y Chanchamayo.

. Desviacion
N Media estandar I P
mml e 6 0,034mg/Kg 0,020 mg/Kg
43 002
Chacra de &
Chanchamayo 6 0,046 mg/Kg 0,008 mg/Kg

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 10: Concentracion de cadmio en el fruto y jugos de naranja de las chacras
de Huaral y Ambulante de Huaral.

N Media Desviacion  Reglamento de

EBtéHd&F Mercosur ! F‘
Ambulante de Huaral
i - 2 0,04mg/Kg  0.01mg/Kg 0.05mg/Ke 125 0,43
Chacra de Huaral 6 0,08mg/kg  0,02mg/Kg 0,05 mg/Kg 401 0,01
Jugo de ambulante de > 0.045 mafk 0,018mg/ 0,05 me/Ke 224 048
Huaral " K\E ¥ mg ¥ 4

Tabla 11: Concentracion de cadmio en el fruto y jugos de naranja de las chacras
de Chanchamayo de procedencia ambulatoria.
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? Desviacion Reglamento de
" Media | estandar | Mercosur ! R

Ambulante de

2 0.05 0.01 0.05 047 0 71%
i e me/Kg mg/Kg mg/Kg ;

0.0445

Chacra de Chanchamayo 6 mi’; 0.008mg/Kg 0.05 mg,/Kg 146 0,20*
Jugo de ambulante de 0.039

2 001 0.05 453.08 0.70%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Comparacion de la concentracion de arsénico y el cadmio de los frutos
de naranja de procedencia ambulatoria del mercado central de Huaral con los

frutos de naranja de procedencia ambulatoria del mercado central de

Chanchamayo.
Metal Localidad N Media D:“H’;fﬁfr" I |p
» Ambulante de Huaral 2 0,009mg/Kg 0,0014 mg/Kg
Arsénico mm ;,Ea S O e 1.35 0.3
Ambulante de Huaral 2 0,04 mg/Ke 0,01 mg/Kg
Cadmio mﬁﬁﬂ 3 0.05melke 0.01 me/Ke 1.16 036

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13 Comparacién de la concentracién de arsénico y cadmio del jugo de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado central de Huaral con el jugo de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado central de Chanchamayo.

Metal Lugar N Media Desviacionestandar T P
Jugo ambulante de Huaral 2 0009 mo'kg 0.0053

As 024 032
Jugo ambulante de
ik bz 2 0.010 mg/Kg 0.007

Metal | Lugar N Media Desviacién estandar T  p
Jugo ambulante de Huaral 2 0.045 mg'kg o1

cd 038 073
S R e 2 0.039 mg/Kg 0.01

Chanchamayo
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Fuente: Elaboracién Propia

V.1.Prueba de Hipotesis

Hipotesis 1A
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja en la localidad
de Huaral — Lima de la chacra no tiene diferencias significativas respecto a los
valores establecidos por MERCOSUR

H1: La media de la concentracion cadmio en el fruto de naranja de la chacra en la
localidad de Huaral — Lima tiene diferencias significativas respecto a los valores
establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°14
Dresviacion
Metal pesado M | Media Minimo Maximo estandar T p
Concentracio 0,080 0,048 0,102
ndeCadmio 6  mg/Kg mg/kg mg/kg 0,02 mg/Kg 1.46 0,01

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,01 < 0,05, entonces se rechaza la Hipétesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el fruto de la chacra de Huaral
tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,080 mg/kg) supera los
valores permitidos por MERCOSUR.

Hipotesis 1B
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral — Lima no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR
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H1: La media de la concentracion de cadmio del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral — Lima tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°15
Desviacion
Metal pesado N Media Minimo Maximo estandar T 1}
Concentracion 0,032 0,048
de Cadmio 2 004mg/Kg mglkg mg/kg 0.01 mg/Kg 1,25 0,43

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,43 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir la media de la concentracion de cadmio en el fruto de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral no tiene diferencias
estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,04 mg/kg) el cual no
supera los valores maximos permitidos por MERCOSUR, pero se encuentra muy
cerca de dicho valor.

Hipotesis 1C
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral no tiene diferencias
significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

H1: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral tiene diferencias
significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05
c) Estadistico de prueba

Tabla N°16
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Desviacion
Metal pesado N | Media Minimo Maximo estandar T p
Concentracion 0,032 0,057
de Cadmio 6 0.045mg/Kg mglkg mg/ kg 0.018 mg/kg 2.24 0,48

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipotesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,48 >0,05, entonces no se rechaza la Hipdtesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,045 mg/kg) no supera
los valores permitidos por MERCOSUR, pero esta muy cerca al valor maximo
permitido.

Hipotesis 1D
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de
la localidad de Chanchamayo — Junin no tiene diferencias significativas respecto a
los valores establecidos por MERCOSUR.

H1: La media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de
la localidad de Chanchamayo — Junin tiene diferencias significativas respecto a los
valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significacién: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°17
Desviacion
Metal pesado N Media Minimo M gximo estandar T p
Concentracian 0,038 0,058
de Cadmio 6 0.046mg/Ke mg/kg mg/kg 0.008mg/Kg 1.46 0,20

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipotesis nula)
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Si p>0,05 (se acepta la hipdtesis nula)

Como el valor de p=0,20 >0,05 entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el fruto de la chacra de
Chanchamayo, no tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,046 mg/kg) no supera
los valores permitidos por MERCOSUR, pero esta muy cerca al valor maximo
permitido.

Hipétesis 1E
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

H1: La media de la concentracion de cadmio del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significacién: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°18
Desviacian
Metal pesado | N Media Minimo M dximo estandar T p
Concentracion 0,045 0,064
de Cadmio 2 0.050mg/Kg mg/kg mg/kg 0.01mg/Kg 047 071

d) Regla de decision

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,71 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir la media de la concentracion de cadmio en el fruto de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo no tiene
diferencias estadisticas significativas.
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Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,050 mg/kg) el cual no
supera los valores maximos permitidos por MERCOSUR, pero esta muy cerca de
dicho valor.

Hipdtesis 1F
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR.

H1: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad Chanchamayo tiene diferencias
significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR.

Tabla N°19
Desviacion
Metal pesado N | Media Minimo Maximo estandar T 1]
Concentracion 0032 0,046
de Cad mio 2 0035 mg/Kg mg/kg mg/kg 0.01maikg 4808 0,70

d) Regla de decisidén
Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,70 >0,05, entonces no se rechaza la Hipdtesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo
no tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,039 mg/kg) no supera
los valores permitidos por MERCOSUR, pero esta muy cerca al valor maximo
permitido

Hipétesis 1G
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral — Lima no tiene diferencias significativas respecto a los
valores establecidos por MERCOSUR
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H1: La media de la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral — Lima tiene diferencias significativas respecto a los
valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°20
Desviacion
Metal pesado N Media Minimo Maximo estandar T 1}
Concentracion 00083 0,008 0,010
de arseénico (] mg/Kg mgfk,g mgkg 0,0008 mE.n"Kg B72 0,0000*

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (se no se rechaza la hipdtesis nula)

Como el valor de p=0,0000* < 0,05, entonces se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el fruto de la chacra de Huaral
tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de arsénico (0,0093 mg/kg) se
encuentra muy por debajo de los valores permitidos por MERCOSUR.

Hipotesis 1H
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de arsénico del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral — Lima no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

H1: La media de la concentracién de arsénico del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral — Lima tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°21
Desviacian
Metal pesado M Media Minimmo Maximo estandar T 1]
Concentracion 0,008 0,010

56 dearsénico 2 0,009 mg/Kg mg/kg mg/kg 0.0014 moiKg 291 0,002




d) Regla de decisidén
Si p<0,05 (se rechaza la hipdtesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,002 > 0,05, entonces se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir la media de la concentracion de cadmio en el fruto de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo tiene
diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de arsénico (0,009 mg/kg) se
encuentra muy por debajo de los valores permitidos por MERCOSUR.

Hipétesis 11
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

H1: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significaciéon: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°22
Desviacion
Metal pesado N Media Minimo Mdximo estandar T p
Concentracion 0,005 0,012

de arsénico 6 0009mg/Kg melkg me/ke 0.005 me/Ke 1,13 0,80

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,80 >0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias estadisticas significativas.
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Se observa que la media de la concentracion de arsénico (0,009 mg/kg) no supera
los valores permitidos por MERCOSUR, pero esta muy cerca al valor maximo
permitido.

Hipdtesis 1J
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Chanchamayo — Junin no tiene diferencias significativas
respecto a los valores establecidos por MERCOSUR.

H1: La media de la concentracidn de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de de la localidad de Chanchamayo — Junin tiene diferencias significativas
respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significacion: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°23
Desviacion
Metal pesado N Media Minimmo Maximo estandar T 1}
Concentracion 0,008 0,015
de arsénico 6 0012mg/Kg mg/kg mg/kg 0.002mg/Kg 285 0,0000*

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (se acepta la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,0000* < 0,05 entonces se rechaza la Hipétesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el fruto de la chacra de
Chanchamayo, tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,012 mg/kg) no supera
los valores permitidos por MERCOSUR.

Hipotesis 1K
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de arsénico del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo no tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR
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H1: La media de la concentracién de arsénico del fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

b) Nivel de Significacién: 0,05

c) Estadistico de prueba

Tabla N°24
Desviacion
Metal pesado M | Media Minimo Maximo estan dar T p
Concentracian 0,010 0,013
de arsénico 2 0011mg/Kg mg/ke mg/kg 0.002mg/Kg 192 0,002

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,0002 < 0,05, entonces se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir la media de la concentracion de arsénico en el fruto de procedencia
ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo tiene
diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio (0,011 mg/kg) el cual no
supera los valores maximos permitidos por MERCOSUR.

Hipétesis 1L
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo
no tiene diferencias significativas respecto a los valores establecidos por
MERCOSUR.

H1: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad Chanchamayo tiene
diferencias significativas respecto a los valores establecidos por MERCOSUR

Tabla N°25
Desviacion
Metal pesado | M Media Minimo Maximo estandar T p
Concentracion 0,005 0,015
de Cad mio 2 0.010mg/Kg mg/kg mg/kg 0.007molkg 320 0,24
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d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,24 >0,05, entonces no se rechaza la Hipétesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del Mercado principal de la localidad de Chanchamayo
no tiene diferencias estadisticas significativas.

Se observa que la media de la concentracién de cadmio (0,010 mg/kg) es igual al
valor maximo permitido por MERCOSUR.

Hipotesis 2A
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de
la localidad de Huaral no tiene diferencias significativas respecto a la media de la
concentracion de cadmio en el fruto de naranja la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

H1: La media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de
la localidad de Huaral tiene diferencias significativas respecto a la media de la
concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05

c) Estadistico de prueba:

Tabla N°26
Metal Desviacion
pesado |W | Media estandar T =
Chacra de
Huaral Cadmio 6 0,084 0,020 k
me/ke me/ke 43 0,02
Chacra de

Chanchamayo Cadmio 6 0,046 mg/ke 0,008 mg/kg

d) Regla de decision

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)
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Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)

Como el valor de p=0,02 < 0,05, entonces se rechaza la Hipdtesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral tiene diferencias significativas respecto a la media de la
concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de
la chacra de la localidad de Huaral es 0,084 mg/kg y la media de la concentracion
de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de Chanchamayo es
0,046 mg/kg.

Hipotesis 2B
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral no tiene diferencias significativas respecto a la media de
la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

H1: La media de la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral tiene diferencias significativas respecto a la media de la
concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05

c) Estadistico de prueba:

Tabla N°27
Metal Desviacion
pesado | M Media estandar T =
Chacra de
Huaral arsenico 6 0,009 mg/kg 0,001 mglkg 414 018
Chacra de

Chanchamayo arsénico 6 0,011 mgfkg D,Dﬂzwkg

d) Regla de decision

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Como el valor de p=0,19 > 0,05 entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de la chacra
de la localidad de Huaral no tiene diferencias significativas respecto a la media de
la concentracién de arsénico en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de
la chacra de la localidad de Huaral es 0,009 mg/kg y la media de la concentracion
de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de Chanchamayo es
0,011 mg/kg.

Hipotesis 3A
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracién de cadmio en el fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene diferencias
significativas respecto a la media de la concentracion de cadmio en el fruto de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de
Chanchamayo.

H1: La media de la concentracién de cadmio en el fruto de naranja de procedencia
ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral tiene diferencias
significativas respecto a la media de la concentracion de cadmio en el fruto de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de
Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05
c) Estadistico de prueba:

Tabla N°28

Metal Desviacion
pesado |M | Media estandar T P

Ambulante de
Huaral Cadmioc 2 004 mgkg 001 mg'ke

Ambulante  de
Chancha mayo Cadmio 2 0,05 mg,-"kg 0,01 mgfkg

1,16 036

d) Regla de decisidén
Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Como el valor de p=0,36 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracibn de cadmio en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de cadmio en el
fruto de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria de la localidad de Huaral es 0,04 mg/kg y la media de la
concentracion de cadmio en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo es 0,05 mg/kg.

Hipotesis 3B
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
fruto de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

H1: La media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
fruto de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05
c) Estadistico de prueba:

Tabla N°29

Metal Desviacion
pesado | M Media estandar T P

Ambulante  de
Huaral arsénico 2 0,009 mg/ke 00,0014 mgfke

Ambulante  de
Chanchamayo arsenico 2 0,012 mg/kg 0,002 mg/kg

1,38 0,30

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Como el valor de p=0,30 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
fruto de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracion de arsénico en el fruto de naranja de
procedencia ambulatoria de la localidad de Huaral es 0,009 mg/kg y la media de la
concentracion de arsénico en el fruto de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo es 0,012 mg/kg.

Hipotesis 4A
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene diferencias
significativas respecto a la media de la concentracién de cadmio en el jugo de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de
Chanchamayo.

H1: La media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de procedencia
ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral tiene diferencias
significativas respecto a la media de la concentracién de cadmio en el jugo de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de
Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05
c) Estadistico de prueba:

Tabla N°30

Metal Desviacion
pesado |MW | Media estandar T P

Ambulante de
Huaral cadmio 2 0,045 mg/kg 0,018 mg/ke
Ambulante de
Chanchamayo cadmio 2 0,039 mg/kg 0,010 mglkg

038 073

d) Regla de decisidén

Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Como el valor de p=0,73 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral | jugo de
naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de
Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracion de cadmio en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria de la localidad de Huaral es 0,045 mg/kg y la media de la
concentracion de cadmio en el jugo de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo es 0,039 mg/kg.

Hipotesis 4B
a) Hipétesis

Ho: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
jugo de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

H1: La media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
jugo de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

b) Nivel de significancia: 0,05
c) Estadistico de prueba:

Tabla N°31

Metal Desviacion
pesado |M | Media estandar T P

Ambulante  de
Huaral arsénico 2 0,002 mg/ke 0,005 mgfkg

Ambulante  de
Chanchamayo arsenico 2 0,010 mg/kg 0,007 mg'kg

027 0,82

d) Regla de decisidén
Si p<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

Si p>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Como el valor de p=0,82 > 0,05, entonces no se rechaza la Hipotesis nula (Ho), es
decir, la media de la concentracion de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad de Huaral no tiene
diferencias significativas respecto a la media de la concentracion de arsénico en el
jugo de naranja de procedencia ambulatoria del mercado principal de la localidad
de Chanchamayo.

Se observa que la media de la concentracidn de arsénico en el jugo de naranja de
procedencia ambulatoria de la localidad de Huaral es 0,009 mg/kg y la media de la
concentracion de arsénico en el jugo de naranja de la chacra de la localidad de
Chanchamayo es 0,010 mg/kg.

Resumen

Tabla N°32 Cuadro resumen del andlisis estadistico (parte 1

Comparacion de resultados frente a los valores establecidos por MERCOSUR.

Ietal pesado Localidad Muestra Resultados p Conclusion
Chacra- frutos 0080 mgfkg 0.01 | Tienediferencizs significatvas
Ambulante -
frutos 0.04mglks 0.43 | Motene diferenciassignifocativas
Huaral Ambulante - jugo 0045 mgkg 048 | MNotene diferenciassignifoativas
Chacra- frutos 0046 mgfkg 0.2 Mo tiene diferencizs signifcativas
Ambulante -
frutos 0050 mglkg 0.71 | Mo tene diferencias signifcativas
Cadmio Chanchamayo | Ambulante -jugo | 0,033 mﬁ 0.7 Mo tiene diferencias signifcativas
Chacra- frutos 00093 mgfkg  0.000* | Tiene diferencias significativas
Ambulante -
frutos 000 mglkg | 0002 | Tienediferencias significatvas
Huaral Ambulante - jugo 0008 mgfkg 0.8 Mo tiene diferencias signifcativas
Chacra- frutos 0012 mgfkg | 0.0000* | Tiene diferencias significativas
Ambulante -
frutos 0011 mgfkg | 0002 | Tienediferencias significativas
Arsenico Chanchamayo  Ambulante - jugo 0010 mgfkg 0.24 | Mo tiene diferenciassignifcativas
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Tabla N°33 Tabla resumen del analisis estadistico (parte 2)

Metal
pesado Localidad Muestra Resultados p Concluson
Chacra Huaral 0.084
Chacra Huaral frente a Chacra . o .
o b (Frutos) Chacra Tiene diferencias significativas
Y Chanchamay
Cadmio o 0.046 0.02
Chacra Huaral | 0.009 mgike
Chacra Mo tiene diferencias signifcativas
Chacra Huaral frente a Chacra | Chanchamay
Arsenico Chanchamayo (Frutos) o 0.011 mghg| 0.19
H 1 0.04
Ambulante Huaral frente a . me/ke Mo tiene diferencias signifativas
Ambulante Chanchamayo Chanchamay
Cadmio [Frutas) o 0.05 mg/fkg 0.36
H 1 0.008
Ambulante Huaral frente a uara mgks Mo tiene diferencias signifativas
Ambulante Chanchamayo Chanchamay
Arsenico (Frutos) o 0012 mgks 03
Srblanke il enicn at- =] LUl Mo tiene diferencizs signifcativas
Ambulante Chanchamayo Chanchamay
Cadmio [luga) o 0039 mgkg| 038
Ambulante Huaral frente 2 | Huaral 0008 mgke
Ambulants Chanchamayo Chanchamay Mo tiene diferencias signifcativas
Arsenico [lugo) o 0010 mghkg| 082
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V1. DISCUSION
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Segun Castro de Sparza en 1994 un estudio para determinar la concentracion
de arsénico en aguas para consumo perteneciente al rio Rimac en las cuales
se determinaron la concentracién de 53 muestras de agua potable, de rio,
pozo y manantiales; se hallé que un porcentaje de 84,9% superaban la
especificacion determinada por la OMS. Pero, no se registraron casos de
intoxicacion por arsénico. En el afio 1999 en un trabajo de investigacion
realizado en los rios 0 manantiales de las aguas ingeridas por la poblacion de
la provincia de Huaytara, Huancavelica; se analizaron 31 muestras de agua,
se obtuvieron en promedio 0,0246 mg/L de arsénico . Pero en la presente
tesis se obtuvieron que las concentraciones de arsénico determinados en el
fruto de la chacra de Huaral (0,0093 £ 0.0008 mg/Kg) las muestras de frutos
de procedencia ambulatoria (0,0090 + 0.0014 mg/Kg) y las muestras de jugo
de procedencia ambulatoria (0,009 + 0.005 mg/Kg), no sobrepasa la
especificacion maxima permitida por el Reglamento Técnico de Mercosur de
arsénico (zumos (jugos) y néctares de frutas: 0,10mg/ Kg; Frutas frescas,
excluidas las bayas y frutas pequefias : 0,30 mg/Kg); del mismo modo que las
muestras analizadas en Chanchamayo, que constan de muestras de frutos de
la chacra de Chanchamayo (0,012 £ 0.002 mg/Kg), las muestras de frutos de
procedencia ambulatoria (0,011 + 0.002 mg/Kg) y las muestras de jugo de
procedencia ambulatoria (0,010+ 0.007 mg/Kg). Se observa que en ninguno
de los casos los limites establecidos son superados, a pesar que Huaral no
cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, y dichas aguas van
directamente a las chacras, contaminado los productos agricolas de tallo bajo.
(a7

Flores en 2016 un estudio realizado en aguas de pozo en Puente Piedra,
indica que se tiene 22 ug As/L, la cual esta por encima de la especificacion
maxima permitida por la OMS ®:; y como se indicé lineas arriba, en las
muestras de jugo y frutos en Chanchamayo y Huaral, no sobrepasan los
limites maximos permitidos por el Reglamento Técnico de Mercosur.

Chata en 2015, en otro estudio, esta vez realizado en el departamento de
Puno en el cual se determina la existencia de metales pesados en el agua y
en la leche, se encontré6 que la presencia de arsénico superaba los la
especificacion maxima determinada por el Codex Alimentarius ©; lo cual
difiere con la investigacion realizada, ya que no se encontrd niveles que
sobrepasen los limites permitidos por el Reglamento técnico de Mercosur en
todas las muestras. ©

Luna en 2016, en otro estudio realizado en el departamento de Cajamarca se
determind que la presencia de cadmio en cultivos de papa superaba los limites
permitidos segun el Codex Alimentarius "'%. En el presente trabajo se encontro
que el cadmio hallado en las muestras en comparacion del Reglamento
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Técnico de Mercosur [zumos (jugos) y néctares de frutas: 0,05 mg/Kg y Frutas
frescas, excluidas las bayas y frutas pequefias: 0,05 mg/Kg]. En el fruto de
procedencia ambulatoria de Huaral estd muy cerca de los niveles maximos
permitidos (0.04 = 0.01 mg/Kg), y las muestras de jugo de procedencia
ambulatoria se encuentran aun mas cerca de los limites maximos (0.045+
0.018 mg/Kg)mientras que en la chacra de Huaral, los niveles encontrados
superan ampliamente los niveles permitidos (0.08 £ 0.02 mg/Kg), Ahora, en la
localidad de Chanchamayo, en el caso de las muestras de frutos recolectados
de la chacra de Chanchamayo, los niveles de cadmio estan cercanos a la
especificacion maxima permitida (0.046 + 0.008 mg/Kg); mientras que las
muestras de fruto del ambulante se encontré que la cantidad de cadmio
hallado es igual a la especificacion maxima permitida (0.05+ 0.01 mg/Kg) en
las muestras de jugo se encontré que no sobrepasan los limites maximos
permitidos (0.039 £ 0.010 mg/Kg); esto posiblemente a que Huaral no cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales, y dichas aguas van
directamente a las chacras, contaminado los productos agricolas de tallo bajo
(7

Gonzales en 2013, realizé un analisis del agua en reservorios de SEDAPAL en
San Martin de Porres, también en los reservorios privados de los habitantes,
en los cuales se encontr6 que los valores de Cadmio sobrepasa la
especificacion maxima permitida por el Codex Alimentarius '?. En el esta tesis
se encontré6 que la cantidad de cadmio encontrada en las muestras en
comparacion del Reglamento Técnico de Mercosur [zumos (jugos) y néctares
de frutas: 0,05 mg/Kg y Frutas frescas, excluidas las bayas y frutas pequefias:
0,05 mg/Kg]. En el fruto de procedencia ambulatoria de Huaral esta muy cerca
de los niveles maximos permitidos (0.04 £ 0.01 mg/Kg), y las muestras de jugo
de procedencia ambulatoria se encuentran aun mas cerca de los limites
maximos (0.045 £ 0.018 mg/Kg) mientras que en la chacra de Huaral, los
niveles encontrados sobrepasan ampliamente los niveles permitidos (0.08 *
0.02 mg/Kg), Ahora, en la localidad de Chanchamayo, en el caso de las
muestras de frutos recolectados de la chacra de Chanchamayo, los niveles de
cadmio estan cercanos a la especificacion maxima permitida (0.046 + 0.008
mg/Kg); mientras que las muestras de fruto del ambulante se encontr6é que la
concentracion de cadmio es igual a la especificacion maxima permitida (0.05 *
0.01 mg/Kg) en las muestras de jugo se encontré6 que no superan la
especificacion maxima permitida (0.039 + 0.010 mg/Kg).
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Las cantidades de arsénico en los frutos de Citrus sinensis L. Osbeck
(naranja Huando) de una chacra en Huaral fue 0,0093 mg/Kg que no
excede el valor maximo establecido segun el Reglamento Técnico de
Mercosur que es 0,30 mg/Kg. Asi mismo, la concentracion de cadmio en los
frutos de Citrus sinensis L. Osbeck (naranja Huando) de una chacra en
Huaral fue 0,08 mg/Kg que supera el valor maximo permisible segun el
Reglamento Técnico de Mercosur que es 0,05 mg/Kg.

Las cantidades de arsénico en los frutos Citrus aurantium L (naranja para
jugo) de una chacra en Chanchamayo 0,012_mg/Kg que no supera el valor
maximo establecido segun el Reglamento Técnico de Mercosur que es 0,30
mg/Kg. Asi mismo, la concentracién de cadmio en los frutos de Citrus
aurantium L (naranja para jugo) de una chacra en Chanchamayo fue 0,046
mg/Kg no supera el valor maximo permisible segun el Reglamento Técnico
de Mercosur que es 0,05 mg/Kag.

Las cantidades de arsénico en los frutos de Citrus sinensis L. Osbeck
(naranja Huando) de venta ambulatoria del mercado de Huaral fue 0,0090
mg/Kg que no excede el valor maximo permitido segun el Reglamento
Técnico de Mercosur que es 0,30 mg/Kg. Asimismo, la concentracion de
cadmio en los frutos de Citrus sinensis L. Osbeck (naranja Huando) de
venta ambulatoria del mercado de Huaral fue 0,040mg/Kg que no supera el
valor maximo permisible en el Reglamento Técnico de Mercosur que es
0,05 mg/Kg.

Las cantidades de arsénico en los frutos Citrus aurantium L (naranja para
jugo) de venta ambulatoria en Chanchamayo es 0,011_mg/Kg que no
excede el valor maximo permisible segun el Reglamento Técnico de
Mercosur que es 0,30 mg/Kg. Asi mismo, las cantidades de cadmio en los
frutos de Citrus aurantium L (naranja para jugo) de venta ambulatoria en
Chanchamayo fue 0,05 mg/Kg que iguala el valor maximo permisible segun
el Reglamento Técnico de Mercosur que es 0,05 mg/Kg.

La concentracion de arsénico en muestras de jugo de Citrus sinensis L.
Osbeck (naranja Huando) de venta ambulatoria del mercado de Huaral fue
0,0090 mg/Kg que no supera el valor maximo permisible segun el
Reglamento Técnico de Mercosur que es 0,10 mg/Kg. Asi mismo, las
cantidades de cadmio en muestras de jugo de Citrus sinensis L. Osbeck
(naranja Huando) de venta ambulatoria del mercado de Huaral fue 0,045
mg/Kg que no supera el valor maximo permisible segun el Reglamento
Técnico de Mercosur que es 0,05 mg/Kg.

Las cantidades de arsénico en muestras de jugo de Citrus aurantium L
(naranja para jugo) de venta ambulatoria en Chanchamayo es 0,010 mg/Kg
que no excede el valor maximo permitido en el Reglamento Técnico de



Mercosur que es 0,10 mg/Kg. Asi mismo, la concentracion de cadmio en los
muestras de jugo de Cifrus aurantium L (naranja para jugo) de venta
ambulatoria en Chanchamayo fue 0,039 mg/Kg que es menor que el valor
maximo permisible segun el Reglamento Técnico de Mercosur que es 0,05
mg/Kg.

VIIl. RECOMENDACIONES
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Se recomienda realizar estudios a mayor escala y asi determinar un
impacto mayor en el estudio de metales pesados, no solo en los frutos de
naranja, sino también en otros alimentos.

Se recomienda establecer limites maximos y un mayor control de estos
alimentos, ya que en la actualidad son escasos.
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X. ANEXOS

Anexo 1
F UNIVERSIDAD NACIOMNAL MAYCOR DE SAM MARCOS W
g U riversidead del Perb, [ECAMA THE AMEBRICA R
fﬁgﬁ WICERRECTORALNT DI INVESTIGACION T POSGRADD = ¥
BN N
b MUSED DE HISTORLA MATURAL L

"Afe da [ lucha contra ln corrppoidn y la impunidad™

CONSTANCIA N°052-USM-2019

EL JEFE DL HERBARID SAN MARCDS (USM) DEL MUSED DE HISTORIA MATURAL,
DE LA UNIVERSIDAD MACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEIA COMSTANCIA
QUIE:

La muestra vegetal (tallo, hojas p fretn), secihida de Frank Flvin Carbagal
Mayta; de fa Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Farmacia v
Bloquimica; ha sido estudiada y clasificada como: Citrus awramtivm L.; v Hene la
siguiente posicion taxondmica, segln el Sistema de Clasificacidn de Cronquist
{1984}:
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB-CLASE: ROSIDAE
ORDEM: SAPINDALES
FAMILIA: RUTACEAE
GEMERD: Citrus
ESPECIE: Cltrus aurantium L

Mombre vulgar: “Maranja”.
Determinads por: Bige. Mario Jullo Banavante Palacios

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte Interesada, para los
fines gue estime conveniente,

Lirna, 28 de febrero de 2019

S g -

R e M ! O

= “ L Magi Asunel bl Clui:ﬂ;arrrn
il & JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
JIeFE oy

ACEiddb W, Ty

o %

76

Figura 1. Certificacién Taxondmica.




Figura 14: Exterior de la chacra de
Chanchamayo

Figura 16: Rio Chanchamayo
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Anexo 2

Figura 15: Entrada de la chacra de
Chanchamayo

Figura 17: Muestras conservadas en hielo y
en caja de tecnopor




Figura 18: Toma de muestra en la Chacra de
Huaral. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19: Foto panordmica de la Chacra de
Huaral. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 20: Planta de Naranjo. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 21: Muestras conservadas en hielo y
en caja de tecnopor. Fuente: Elaboracién
propia.




Anexo 3

Facuitad de F

Ceuntro de Informacion, C {

Y ros .
\ntrol Toxicaldgico y Apoyo a ta €

[N 84898 T -1 84913 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: Sr. Frank Elvin Carbajal Mayta

TESIS: Determinacion de cadmio y

nico en el fruto de naranja en dos localidades del Perd: Huaral- Lima

y Chanchamayo - Junin. 2018

FECHA DE RECEPCION: 11 de Abril de 2018 HORA:  07:00 p.m,
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 19 de Mavo de 2018 HORA:  03:40 p.m,
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 30 de Mayo de 2018 HORA: 1030 p.m

METODOS 3
A
OBSERVACION

Imio - Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito.

nico : Espectrofotometria de Absorcion Atamica con Generador de hidruros.

contramuestra sera descartada a los 30 dias posteriores al andlisis.

NOANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
84808 CHANCHAMAYO - AMBULANTE FRUTO Cuantificacion de Arsénico 0.010 mg/kg
81890 (Codizo F2) Cuantificacion de Cadmio 0.045 mg/ke
84900 CHANCHAMAYO - CHACRA KIMIRI FRUTO Cuantificacion de Arsénico 0.009 mg/kg
84901 (Codiga 1) Cuantificacion de Cadmio 0.058 mg/kg
§1902 CHANCHAMAYO - CHACRA KIMIRI FRUTO Cuantificacion de Arsénico 0.011 mg/ke
§4903 (Codigo F2) Cuantificacion de Cadmio 0.042 mg/k,
84904 CHANCHAMAYO - CHACRA KIMIRI FRUTO Cuantificacion de Arsénico 0.015 mg/ky
84905 (Codigo F3) Cuantificacion de Cadmio 0.043 my/ke
84000 CHANCHAMAYO - CHACRA KIMIRI FRUTO Cuantificacion de Arsénico 0.008 mg/kg
84907 (Codigo F4) Cuantificacion de Cadmio 0.051 mg/ke
84908 Cuantificacion de Arsénico 0,009 mg/ke

1UARAL- CHACRA FLORES - FRUTO (Codigo F1)
84900 Cuantificacion de Cadmio 0,102 merke
$4910 Cuantificacion de Arsénico 0.010 mg/kg
HUARAL CHACRA FLORES -FRUTO. (Cadigo F2)
84011 Cuantificacion de Cadmio 0.097 mg/kg
84912 Cuantificacion de Arsénico 0.008 mg/kg
HUARAL-CHACRA FLORES -FRUTO (Codigo F3)
84913 Cuantificacion de Cadmio 0.098 mg/kg

Lima. 12 de junio de 2018

—Dt. José K. Apesteguia
Esp. Toxicologia & Ouimi
C.Q.F.P N° 06538

RNE 240

D.N.I N° 09359857

{imes
coal

RECOGE RESULTADO

FIRMA:
FECHA: HORA:

INPORTANTE Caalquier reckamo se atendkera en un plazo masimo de 30 dias de recepcionado el resuhado

JON DEL MEDICAMEN?

ES ;;,.—’1 PROF,

Ir. Puno N

E-mail: acia.unmsin.edu.pe
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Figura 22: Reporte de resultados

Fuente: CICOTOX
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~sidad Nacional

Universidad del Pert

acuitad de Farmacia y Bioguimica

‘entro de Informacion, Control Toxi

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICTTANTE: Sr. Frank Elvin Carbajal Mayta

FESIS: Determinacion de cadmio v a

€nico en el fruto de naranja en dos localidades del Perii: Huaral- Lima

v Chanchamayo - Junin, 2018

FECHA DE RE

EPCION: 11 de Abril de 2018 HORA. 07:00 p.m

2 INICIO DE ANALISIS: 19 de Mayo de 2018 HORA: 03:40 p.m

IRMINO DE ANALISIS:

30 de Mayo de 2018 HORA: 1030 pom.

METODOS Cadmio - Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno de Grafito

co = Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Generador de hidruros.

OBSERVACIONES: La contramuestra serd descartada a los 30 dias posteriores al andlisis,

NOANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO

$4914 Cuantificacion de Arsénico 0.009 my/kg
HUARAL-CHACRA FLORES -FRUTO (Codigo F4)

84015 Cuantificacion de Cadmio 0.074 mg/kg

84016 Cuantificacion de Arsénico 0.010 mg/kg
HUARAL-CHACRA FLORES -FRUTO (Codigo F5)

84917 Cuantificacion de Cadmio 0.048 mg/ky

S4918 0.010 me/kg
HUARAL-CHACRA FLORES FRUTO (Codigo F6)

84919

0,082 mp/ke

S4888-A

cion de Arsénico

0.005 mg/kg

CHANCHAMAYO AMBULANTE (Codigo J2)

84880-13

Cuantificacion de Cadmio 0.032 mg/kg

Lima. 12 de junio de 2018

Wbé C}COT% ( 3 ¥l P2

—Dr José A. Apesteguia Infantes .

Esn. Toxicologia & Quimica Legal \ 3 <

C.Q.F.P N° 06538 > ’
RNE 240

D.N.I N° 09359857

RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
DNz FECHA: HORA:

IMPORTANTE Cualquier reclamo se atendera en un plazo maximo de 30 dias de recepcionado el resultado.

5 4 ES LA PROFESION D
Ir. Puno 1002, Jardin Bot: Lim

E-mail: cicotox.fanr

@unmsm.edu. e hattypz/

Figura 23: Reporte de resultados

Fuente: CICOTOX




Anexo 4

UMIVERSIDAD NACTONAL MAYOR DF SAN MARCCS
[Unherddad dal Pern, Decans de Amarica)
CENTRO DF INFORMACTON, CONTROL TOXTCOLOCICO ¥ APOY D A LA GESTICN

CICOTON
INFOEME INTEENO DE LABDR ATOETIO A5 s
ANATLISIS CUANTITATIVD T
HCHRA HEHRA -
- ] TES %A LISIE
CODIGH FECHA st i MUESTRA ANALISIS
S£382 - B49ID WS 13 100 0t = 05 i in Biacungad (Bto ¥ | ppeynles - Arnimine
IEI:I
VILIMEN BE el LoRGITUR | FRE i
MUESTRA Flujo contiome pEaxpa | 1F3TE0 | rparamiENTO .
HOMERE P ARSOREANCIA
HE =2k

Blarma: o o DO
Tk | 5 F )
Foitrivlinr 7 100 nOTIO
Esteaiar 7 1 01308
Pl 4 L i) [ 4]

arsénico: Absorbancia vs Concentracin
! NDn + D000 W
B O
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SENAMEN.MAD . B3 = vw=0.0062x +
ELE L} a Ex: b e
DEL EQUERD i 0.898 i Q0036
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O F. Armenon =E|.Eru D A Wi A o s g i

Figura 24: Curva de calibracion del
arsénico. Fuente: CICOTOX.
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Anexo 5

UNIVERSIDAD NACTONAL MAYOR DF SAN MARCCS
[Unbmridad dal Per, Decena de Amdrical)

CENTRO DE INFOBMACTON, CONTROL TOXICOLOGICO ¥ APOTYO A LA GESTION

CICOTON
INFORME INTERND DE LABORATORIO

X & = AAS - O
ANATISIS CUANTITATIVO
HORA AR ;
COBIGH FECHA MITESTRA AMALISIS
INICT FINAL
2438) -£4019 WS Oitem | 0500pm | DY | s Cadmis
IE:I
VOLIMEN BE it LoNGITUD | . FRE i
MITESTHRA o BEONDA | —BOTE | gty mMIENTO s
HOAERE o ARSOREANCIA
Hi=)

Al 0 O RO
Fithatis | 08 5 (300
Foittdosiclbar 3 aRit T
ok 1 2 LT
Fomhentar 4 5 01450

arsenico: Absorbancia vs Concentradion

= .
2  Batl=1 1) =0 a1k
Bt
'--I\"'\.- T
_ °
L
SENSIRILIMAD 0.0 e ] - = 002K =
o0 H Fropcidea T
DEL EQUEPD L i T o000z

ANALIZADD POR

REWISAD POR

OF. Arrerico Figueros

D, ANeiwe Apesleg uia

Figura 25: Curva de calibracién del cadmio.
Fuente: CICOTOX




