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RESUMEN

La contaminacion ambiental es uno de los problemas mas importantes que recae
sobre la poblacién en general, debido a la presencia de contaminantes como
metales pesados. Fragaria ananassa (Fresa) es un alimento de consumo masivo y
fruto de una especie de planta rastrera, por lo que esta expuesta a diferentes
contaminantes. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la concentracion
de plomo y cadmio en fresas expendidas en tres principales mercados mayoristas
de Lima Metropolitana: Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado de Frutas y
Gran Mercado Mayorista de Santa Anita. El disefio de estudio fue no experimental,
corte transversal y muestreo no probabilistico; la técnica analitica utilizada fue la
espectrometria de absorcién atomica con horno grafito (GFAAS) realizado en el
CICOTOX. Los resultados obtenidos fueron una concentracion media de plomo en
fresas de 0.083 mg/kg (LMP: 0.10mg/kg) y una concentracién media de cadmio de
0.027 mg/kg (LMP: 0.03mg/kg). Por lo tanto, se concluye que las concentraciones
de plomo y cadmio en fresas expendidas en los tres mercados mayoristas de Lima
Metropolitana no sobrepasan los limites maximos permisibles recomendado por la
Unidon Europea; sin embargo, estos valores se encuentran muy cercanos a los

limites establecidos.

Palabras clave: Fragaria, metales, absorcidén atdmica, limites permisibles.
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ABSTRACT

Environmental pollution is one of the most important problems that affect the
population in general, due to the presence of pollutants such as heavy metals.
Fragaria ananassa (Strawberry) is a mass consumption food and fruit of a kind of
creeping plant, which is why it is exposed to different contaminants. The objective
of the present investigation was to evaluate the concentration of lead and cadmium
in strawberries sold in three main wholesale markets of Lima Metropolitana:
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado de Frutas and Gran Mercado Mayorista
de Santa Anita. The study design was non-experimental, cross-sectional and non-
probabilistic sampling; the analytical technique used was graphite furnace atomic
absorption spectrometry (GF-AAS) performed at CICOTOX. The results obtained
were a mean lead concentration in strawberries of 0.083 mg/kg (PML: 0.10mg/kg)
and a mean cadmium concentration of 0.027 mg/kg (PML: 0.03mg/kg). Therefore,
it is concluded that the concentrations of lead and cadmium in strawberries sold in
the three wholesale markets of Lima Metropolitana do not exceed the maximum
permissible limits recommended by the European Union; however, these values are

very close to the established limits.

Key words: Fragaria, metals, atomic absorption, permissible limits.



I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La contaminacién ambiental es uno de los problemas de gran importancia que
repercute sobre la sociedad actual, debido a la presencia de contaminantes como
los metales pesados’. Si bien es cierto éstos se encuentran de forma natural en la
litosfera, hidrosfera y atmosfera a concentraciones que no afectan las diversas
formas de vida, el incremento intenso y constante de las actividades antropogénicas
ha provocado un aumento de estas concentraciones en los diferentes componentes

de la corteza terrestre?.

Los metales pesados se caracterizan por tener una alta densidad con valores
mayores de 4.5 g/lcm®y ser persistentes, es decir que no pueden ser creados ni
destruidos ya sea por via natural o antropogénica. Sin embargo, cuando ingresan
a los ecosistemas acuaticos, se transforman mediante procesos biogeoquimicos, y
de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas se distribuyen a diversas especies
como material particulado, coloidal y especies disueltas. El material particulado y
coloidal de forma organica o inorganica adquiere especial importancia en los
procesos de adsorcién, coagulacion y sedimentacion ya que afecta los tiempos de
permanencia y transporte de trazas de metales en aguas, sedimentos, plantas y

otras matrices?.

A nivel mundial, la contaminacibn de agua por metales pesados afecta
principalmente la seguridad alimentaria y salud publica. Diversos estudios recientes
demuestran la presencia de metales pesados en alimentos, encontrandose plomo,
cadmio, mercurio, arsénico, zinc y cromo en alimentos tales como lechuga, papa,
calabaza y brécoli, siendo uno de los causales el uso de aguas contaminadas para
riego* 5. En algunas otras especies de alimentos como carnes, pescado y frutas
también se ha encontrado concentraciones de cadmio con valores que varian de 1
a 50 pg/kg y en algunos granos de 10 a 150 ug/kg. En general, se han reportado
principalmente cuatro elementos en alimentos los cuales son el plomo, cadmio,

mercurio y arsénico los que requieren ser evaluados y monitoreados por su gran



impacto sobre la salud humana’. En este contexto, los organismos internacionales
como la Comisién del Codex Alimentarius y la Unidn Europea establecieron
normativas sobre los limites maximos permisibles de contaminantes a fin de

garantizar la inocuidad y seguridad alimentaria® .

En el Peru, se ha registrado la presencia de metales pesados en vegetales que se
expenden en mercados mayoristas, lo que reafirma la problematica que implica la
ingesta de alimentos contaminados con metales traza en la poblacién en general®.
Existen normativas a nivel nacional sobre vigilancia sanitaria de alimentos
agropecuarios que se expenden en mercados mayoristas; sin embargo, no existe
normativa sobre limites maximos permisibles de metales pesados en alimentos, por
lo que la calidad de este tipo de alimentos es desconocida por parte de los
proveedores y consumidores®. Fragaria ananassa (Fresa) es un alimento
agropecuario de consumo masivo y fruto de una especie de planta rastrera, por lo
que esta expuesta a diferentes contaminantes provenientes del suelo, agua o aire,
entre los que destacan los metales pesados como plomo y cadmio'®. Frente a la
situacion descrita, se plante6 como problema de investigacion ¢;Cual es la
concentracion de plomo y cadmio en Fragaria ananassa (Fresas) expendidas en

tres principales mercados mayoristas de Lima Metropolitana?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la concentracion de plomo y cadmio en Fragaria ananassa (Fresas)
expendidas en tres principales mercados mayoristas de Lima Metropolitana:
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran Mercado

Mayorista de Santa Anita.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion de plomo en Fragaria ananassa (Fresas)
expendidas en tres principales mercados mayoristas de Lima Metropolitana:
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran
Mercado Mayorista de Santa Anita.

2. Comparar la concentracion de plomo en Fragaria ananassa (Fresas) con los
limites maximos permisibles dados por la Unién Europea.

3. Determinar la concentracion de cadmio en Fragaria ananassa (Fresas)
expendidas en tres principales mercados mayoristas de Lima Metropolitana:
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran
Mercado Mayorista de Santa Anita.

4. Comparar la concentracion de cadmio en Fragaria ananassa (Fresas) con
los limites maximos permisibles dados por la Union Europea.

5. Establecer si existe correlacion entre las concentraciones de plomo y cadmio
en Fragaria ananassa (Fresas) expendidas en tres mercados mayoristas de
Lima metropolitana: Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de
Frutas y Gran Mercado Mayorista de Santa Anita.



1.3. Importancia y alcance de la investigaciéon

Actualmente, en el Peru han crecido las exportaciones de alimentos agropecuarios;
entre los que destaca la Fragaria ananassa (Fresas). Entre las principales regiones
de produccion de fresas en el Peru se encuentran Lima (Huaral, Huaura, Cafiete,
Barranca), Apurimac, Ica, Arequipa y La Libertad, las cuales distribuyen las fresas
para consumo nacional a los distintos mercados mayoristas; en el caso de Lima
Metropolitana existen 5 principales mercados mayoristas, segun el Ministerio de
Agricultura y Riego'"- 12, Fragaria ananassa (Fresas) al ser un fruto de una especie
de planta rastrera que es cultivada en un sistema abierto, esta expuesto a diferentes
contaminantes’3, entre ellos la incorporacion de metales pesados como plomo y
cadmio a través del suelo, aire 0 agua de riego contaminada. Aunque, existen
normativas sobre vigilancia sanitaria de alimentos agropecuarios que se expenden
en mercados mayoristas®, la informacion relacionada al contenido de metales
pesados como el plomo y cadmio en Fragaria ananassa (Fresas) es escasa o nula.
Por tanto, la presente investigacion permitird dar a conocer a las autoridades y
productores sobre la concentracién de plomo y cadmio en fresas expendidas en
tres principales mercados mayoristas de Lima Metropolitana como son el Mercado
Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran Mercado Mayorista de
Santa Anita, a fin de concientizar sobre la responsabilidad e importancia de ofrecer
alimentos agricolas de calidad a la poblacion, como se sabe los metales pesados
representan una amenaza para la salud humana. A su vez, este trabajo de
investigacion servira de referencia para futuras investigaciones acerca de la
cantidad de metales pesados en alimentos agropecuarios en especial las frutas de

consumo masivo.

1.4. Limitaciones de la investigacion

Se identificaron las siguientes limitaciones del trabajo de investigacién:

La escasa informacion de estudios previos sobre el area de investigacion a nivel
nacional representd una dificultad para establecer una relacion entre los niveles de
plomo y cadmio en fresas expendidas en mercados mayoristas de otras regiones

del Pert.



En la recoleccion de datos que se realizé al momento de muestrear, no se incluyo
el lugar de origen o procedencia de la Fragaria ananassa (Fresas), por lo que no se

pudo realizar un analisis exhaustivo de los resultados.

Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Hussein L, Ali S,'* (2017) en su investigacion detectaron las concentraciones de
metales pesados como plomo y cadmio en frutas recolectadas de mercados. La
muestra estuvo conformada por variedades de frutas, entre ellas la fresa y la técnica
utilizada fue espectrofotometria de absorcién atomica. Se encontrd que los niveles
plomo en fresas fueron altos con un valor de 10mg/kg, al igual que los niveles de
cadmio en fresas con un valor de 0.07mg/kg. Se concluydé que las fresas estan
contaminadas con plomo, cadmio en niveles mas altos que los demas metales
segun los limites permisibles de la Organizacion Mundial de la Salud (Pb: 0.2mg/kg,
Cd: 0.05mg/kg).

Dotor GI, et al.,'’® (2017) en su investigacién determinaron la presencia y
concentracion de plomo y otros metales en frutos de fresa (Fragaria ananassa) en
cultivos de Tenancingo y Villa Guerrero - México, ademas compararon los valores
con la Normatividad Mexicana vigente. Se tom6 10 muestras de fresas (300g) en
cada cultivo y la técnica aplicada para medir la concentracion de los metales fue el
espectrofotometro de emision optica. Se encontré valores de plomo en fresas
mayores al limite permisible dado por la Norma Oficial Mexicana (Pb: 0.5mg/kg).
Se concluyd que la contaminacion de fresas por plomo puede estar relacionada con

las descargas municipales e industriales.

Escobar S,'® (2016) en su investigacion evidenciaron la presencia de metales
pesados en pulpas de fresas (Fragaria ananassa) cultivados por método organico
y convencional en la parroquia de El Quinche — Ecuador. Se analizé plomo y cadmio
en 10 muestras por la técnica de espectrofotometria de absorcion atémica. Se
encontré que el nivel de plomo en fresas fue 0.06 mg/kg cultivado por el método

convencional y 0.07 mg/kg por el método organico; en cambio el nivel de cadmio



en fresas fue 0.06 mg/kg por el método convencional y 0.01 mg/kg por el método
organico. Se concluy6 que los valores de plomo encontrados en fresas no superan
los limites permisibles del CODEX (0.2 mg/kg) y UE (0.2 mg/kg) en los dos métodos
de produccion; sin embargo, en el caso del cadmio sobrepasa los limites
permisibles del CODEX (0.05 mg/kg) y UE (0.02 mg/kg) en el método convencional,

lo que no sucede con el método organico.

Avellaneda K, Caro J,"” (2018) en su investigacion determinaron la concentracién
de plomo en cultivo de fresas ubicado en el municipio de Sibaté - Colombia. El
estudio estuvo conformado por un total de 29 muestras de fresas y la técnica
utilizada fue espectrofotometria de absorcion atdomica por llama directa. Se
encontré que la concentracion mas alta (0.97mg/kg) esta cinco veces por encima
del limite permitido establecido en la Normativa Colombiana (Pb: 0.2mg/kg),
mientras que la concentracion mas baja se ubica en un 83% por debajo de este
limite. Se concluy6 que el 78.9% sobrepasaron el nivel permitido, por tal motivo se
recomienda evaluar la cantidad de fresas que consume al dia la poblacién

colombiana para determinar si existe alguna consecuencia en la salud.

Calderon E, Concha R, (2016) en su investigacion determinaron el contenido de
plomo y otros metales pesados en las frutas mas comercializadas del Mercado
Modelo de Piura. El estudio estuvo conformado por 10 muestras de frutas diferentes
encontrandose entre ellas las fresas, la técnica utilizada para determinar el
contenido de metales fue espectrofotometria de absorcion atémica. Se encontré
que la media de plomo en fresas fue 0.2mg/kg y la media de cadmio estuvo por
debajo del limite detectable. Se concluyé que a pesar de que las fresas no
presentan contenido alto de plomo comparado con el limite permisible de la UE
(0.2mg/kg), existe un peligro latente para la salud de los consumidores.



2.2. Bases tedricas

1.2.1. Fresa

1.2.1.1. Caracteristicas generales

Desde hace afos, la fresa ha sido una fruta muy conocida y su notoriedad perdura
por el hecho de que la produccidén ha ido aumentando considerablemente en los
ultimos tiempos. Su cultivo es popular y posee una gran demanda en el mercado,
asi como en la industria de procesamiento de frutas para preparar mermeladas y

otros productos, por ser dulce y jugosa cuando es extraido de su planta’®.

1.2.1.2. Clasificacion Taxonémica
El nombre del género se relaciona con la fragancia, mientras que la variedad de

especies hace referencia a las hibridaciones entre ellas?® (Tabla 1).

Tabla 1. Taxonomia de la fresa.

Dominio Eukarya

Reino Plantae

Filo Anthophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Género Fragaria
Especies . vesca L.

. viridis

. nilgerrensis
. daltoniana
nubicola
iinumae
yesoensis
nipponica
mandschurica
moupinensis
. orientalis
corymbosa
moschata Duch
. chiloensis

. virginiana
ovalis

. iturupensis

. ananassa

ululuiuilu ool bbby

Fuente: Elaboracion propia



1.2.1.3. Caracteristicas morfolégicas

La planta de la fresa es de aspecto herbaceo; perenne, al formar constantemente
tallos nuevos que le permite vivir en forma indefinida; diminuta, de hasta 50 cm de
altura, con muchas hojas trifoliadas en forma de roseta y tallos largos que surgen
de una corona muy corta o rizoma de tallos rastreros, que se encuentra sobre el

suelo y forma la base del crecimiento de la planta (Figura 1),

K

2 P

Figura 1. Planta de Fresa®.

Hay tres tipos de brotes en el rizoma. En algunos casos, varios tallos surgen de
varios tallos (A) y crecen junto con el primero. Otros son los estolones (B), que
ceden sus raices y forman nuevas plantas al contacto con el suelo, y un tercer tipo
de yemas (C), que forman racimos de flores hermafroditas y se agrupan en racimos
(Figura 2)20. 21,

Figura 2. Yemas del rizoma de la fresa®".



La flor esta dispuesta en corimbo, quiere decir; que es la inflorescencia en la que el
pedunculo floral surge en un punto diferente del eje de la inflorescencia y termina
casi exacta a la altura®?.

El pedunculo es piloso, con un caliz de cinco Iébulos, una corola de cinco pétalos
de color blanco y varios estambres amarillos (androceo) adheridos en los contornos
de una cavidad o receptaculo convexo en el que se insertan varios pistilos en forma
de espiral (gineceo). La parte comestible de la fresa se produce por el
engrosamiento del receptaculo activado por la fecundacion, en la superficie se
desarrollan los aquenios (frutos secos, de diminuta dimension), por lo que la fresa
es un falso fruto. Cada fresa aloja alrededor de 150 a 200 aquenios o “pepitas”. Los

bulbos son duros y de bajo abismal (Figura 3)?% 23.

Pedunculo

g Engrosamiento del receptaculo:
/' Fresa

» Aquenio

Figura 3. Partes de la Fragaria®®.

La forma de la fresa cambia segun el cultivar y puede ser achatada, globosa,
globosa-cénica, conica, conica-alargada, cénica alargada con cuello, en cufia
alargada y en cuiia corta®* de diversos tamafios dependiendo de la variedad (entre
15 a 22 mm de espesor), con un tono rojo y un sabor variable que va de agrio a
muy azucarado; sin embargo, su potente fragancia es lo mas caracteristico.

Existen varias denominaciones ademas de fresa, también se le llama frutilla en
espanol, strawberry en inglés, fraise en francés, morango en portugués y fragola en

italiano?s.



1.2.1.4. Variedad

Las fresas silvestres provienen de Europa, especialmente de los Alpes y fueron
inicialmente cultivadas en Francia en el siglo XV y un poco mas tarde en Espafia
(siglo XVIII). A su vez, fueron extendidas por Europa, América y algunas partes de
Asia por los espanoles, portugueses e ingleses, siendo la especie Fragaria vesca
la mas conocida por europeos. Sin embargo, durante la colonizacion los espafioles
descubrieron una nueva especie en Chile llamada Fragaria chilonensis, de estas

dos especies resulto el freson, caracterizado por ser mas sabroso y resistente??.

Los cultivares mas utilizados en la actualidad son cruzamientos de las especies
“Fragaria Vesca”, “Fragaria Chiloensis” “Fragaria Virginiana” y la “Fragaria
Grandiflora”. En la sociedad, se reconocen en general mas de 1000 especies de
fresa, resultado de la gran amplitud de mezcla que existe. Como ejemplo Fragaria
X ananassa que ha reemplazado casi universalmente a la especie silvestre,
Fragaria vesca, por el superior tamarfio de sus frutos?*.

En nuestro pais, se hallan diversas especies de fresa, que provienen de Estados
Unidos, Europa y otras partes del mundo, pero las que mas se cultivan y son de
mayor venta en los mercados de Lima hoy en dia son: Aromas, Chandler (USA),

Tahoe (Holanda), Camarosa y Sern (Sancho)?°.

1.2.1.5. Importancia nutricional

Las fresas son apreciadas para la elaboracion de ensaladas de frutas, helados
jaleas y reposteria. Contienen valor nutricional en azucares de menor proporcion
en fructosa, glucosa, xilitol, que se usa como edulcorante sustituto de la sacarosa,
y en mayor cantidad la levulosa, junto a los acidos organicos y minerales; se
atribuyen las propiedades desintoxicantes para personas con celulitis, y circulatoria
para la buena irrigacién sanguinea?*; ademas posee bajo aporte caldrico debido al
poco contenido de carbohidratos; y su excelente sabor y ligereza, se debe al 85%
de su composicién en agua?®.

Son una buena fuente de fibra, por ello destaca su efecto protector del organismo
para secuestrar sustancias potencialmente nocivas, como 4acidos biliares y
colesterol, entre otros que son eliminados por las heces, esto beneficia a personas

que padecen hipercolesterolemia (litiasis biliar); incrementa el transito intestinal, lo
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que reduce la duracion de contacto de sustancias dafinas con el tejido intestinal,
previniendo la constipacion y disminuyendo la probabilidad de desarrollar
carcinogénesis?’. Contienen diversos &cidos organicos: Acido citrico, con un
porcentaje mayor a lo recomendado (IDA: 60 mg) si consumiera 100 g, su consumo
puede incrementar los indices de absorcion de hierro presente en los vegetales,
huevos y carne, previniendo la anemia ferropénica y disminuyendo el acido malico,
acido oxalico y trazas de acido salicilico en las infecciones?* 28, A causa de este
ultimo componente se debe evitar el consumo por parte de personas intolerantes a
la aspirina (acido acetilsalicilico)?*.

Incluso contienen vitamina A (5mg por 200 g), vitamina E (0.3 mg por 100 g) y
menores cantidades de otras vitaminas como las B1, B2, B3, y B6%.

Los minerales que poseen en mayor cantidad son el hierro y el yodo, los que le
siguen son el fésforo, potasio, calcio y magnesio. También, la presencia reducida
de sodio y alta cantidad de potasio les brinda propiedades diuréticas, que las
convierte en aptas para personas con hipertension arterial.

Y por sus pigmentos (flavonoides) conocidos como antocianinas, actuan como
potentes antioxidantes?® evitando el envejecimiento y ciertas mutaciones
cancerigenas, la cual no sélo se debe a su contenido en antocianinas, sino también
a la presencia de cantidades importantes de polifenoles (acido elagico) y de

vitamina C22. 30,

1.2.1.6. Condiciones ambientales de cultivo
El cultivo de fresa es influido por la temperatura, luminosidad y duracion del dia,
asimismo la altitud y la calidad del suelo también son unos determinantes para la

produccion de éste.

Temperatura: El rango 6ptimo es de 14°C de noche y 20 °C de dia y requiere 12
horas de luz para producir frutos, las altas temperaturas propician un crecimiento
vegetativo exuberante en detrimento de la floracion, desvitalizacion del polen y
malformacion de los frutos, y si los dias son menores de 12 horas las flores se

estimulan en crecer, pero decrece los estolones3' 3233,
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Luminosidad: Es importante para el contenido de azucares, se desmejora el sabor
cuando hay excesiva precipitacion con nubosidad y humedad junto con altas
temperaturas. Las variedades de fresa se pueden dividir de acuerdo con su
fotoperiodo: dia corto, una sola floracion; dia largo, presentan sus ramas de flores,
repetitiva floracion y prolongacién de la produccion, sin embargo, tienen problemas
para su produccion como malformacion en los frutos; y dia neutro, insensibles al

fotoperiodo3!- 32 33,

Altitud: Factor determinante para el inicio de la produccion, cuando aumente la

altura, el inicio se retrasa3' 32.33,

Suelo: Debe ser de amplia variedad, blanda, para un acceso facil de su sistema

radicular, rico en materia organica con un rango de pH acido entre 5.5 a 6.5 3. 32
33

1.2.1.7. Mercado peruano

La distribucién de las frutas dentro del territorio peruano se da por diferentes
canales de distribucién (Figura 4), por la cual los consumidores tienen acceso a las
frutas. El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica3* informé que los mercados
mayoristas y minoristas de alimentos en Peru crecieron en un 138.1% entre los

afos 1996 al 2016, como un manifiesto de la economia y poblacién.

CANAL DE .
LT Productor Consumidor
CANAL DE Product Minorist C id
DISTRIBUCION 2 roductor inorista onsumidor
CANAL DE Productor Mayorista Minorista Consumidor

DISTRIBUCION 3

Figura 4. Canales de distribucion de las frutas en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el Censo Nacional de Mercados de Abastos del afio 2016 muestra que en
Lima Metropolitana hay 1122 mercados de abastos, distribuidos en los 42 distritos

a manera se aprecia en la Figura 5.

12



Villa Maria del Triunfo |
Villa El Salvador |
Surquillo |

Santiago de Surco |
SantaRos=a ¥
SantaAnita |
San Miguel j

San Martin dePorres |

SanluE | 7]
San Juan de Miraflores |
Zan Juan de Lurgancho |
Ean lsidro  mamm

San Borja

Rimac §

PurtaMegra 1

PuntaHermosa &

FuenteFiedra |

Fueblo Libre
Pucusana B

Pachacamac |

Mirafiores @

Magdalenadd ma g

Lurin § ]
Lurgancho | j
Los Olivos. |

Lince
Lima |
LaVictoria §
Lz Molinz

lesusMaria B
Independencia
Elagusino |
Comas |

Cieneguillz mm
Chorrillos |

Chaktayo s

Carabayllo |

Brefia | 5
Barranco W8
Ate
Ancon

o 20 40 60

[
(=]
[

=
(=]

120 14

=]

Figura 5. Disposicion de mercados de abastos, segun los
distritos de Lima Metropolitana®.

La distribucion de las fresas en Lima Metropolitana se mide por volumen en
toneladas segun el Sistema de Abastecimiento y Precios — SISAP?5, de acuerdo a
la figura 4, las variedades como Aroma ha predominado en los afios 2016, 2017,
2018 y en el 2019 ha tenido un descenso en su distribucién; sin embargo, en ese
mismo ha destacado la de San Andreas hasta ahora. Por otro lado, en el 2020 la
de Sabrina fue ingresando de a pocos al mercado de Lima Metropolitana. La de
Cama Rosa, solo prevalecié en el 2016 y 2020. De las cuales son provenientes de
Huaura, Huaral, Canta, Canete y Barranca.
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En la Figura 6, se observa el calendario de cosecha de la fresa que da inicio desde

el mes de julio hasta febrero.

30000

25000
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10000
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, B ] -

2016 2017 2018 2019 2020 2021
B FRESA AROMA  ®FRESA CAMA ROSA FRESA SABRINA  ® FRESA SAN ANDREAS

Figura 6. Calendario de cosecha de la fresa.

Fuente: Elaboracion propia

Las fresas se cultivan en las regiones de Lima y La Libertad, destacando Huaura,
Canta, Carete, Huaylas, Caraveli, Arequipa, Andahuaylas, Huarochiri. Barranca, y
Huaraz, siendo Lima donde se siembra y cosecha mas del 90% del fruto (Figura 7);
sin embargo, hay pequefas zonas de cultivo distribuidos en otros departamentos

como Arequipa, Ancash, Moquegua, La Libertad, Cuzco, etc.

Oiros: 0.2%
lca: 0.2%
Apurimac: 0.3%
La Libarad: 1.6%

Lirma: 97 8%

Figura 7. Departamentos con mayor cosecha de fresas?>.

La mercantilizacién de la fresa se desarrolla en el mercado nacional y también crece
principalmente en los establecimientos agroindustriales ubicados en Huacho, en
donde se procesan las fresas para extraer la pulpa, la cual se utiliza para elaborar

yogures, conservantes, compotas, tortas, salsas, entre otros®6.

14



2.2.2. Plomo

2.2.21. Aspectos generales

El plomo es un elemento natural de muy baja abundancia en la corteza terrestre.
Se encuentra ampliamente distribuido, en mayor cantidad en los estratos profundos
y en menor proporcion en la superficie; los mantos acuiferos no contaminados
poseen pequefias cantidades. El plomo no se degrada en el medio ambiente, es
decir que no existe plomo libre como tal en la naturaleza, aunque puede existir en

varias formas quimicas?’.

La extraccion de plomo de la corteza terrestre y su uso posterior por parte del
hombre se ha dado desde hace mas de 5.000 anos. Los yacimientos naturales mas
populares se encuentran paises de América (Estados Unidos, Canada, México y
Peru), Europa y Asia. Asimismo, las emanaciones de origen natural alcanzan
valores de 19.000 toneladas por afio debido a las erosiones de suelos o rocas, y
emisiones volcanicas. Por otro parte, de las actividades humanas se originan

valores que varian entre 120.000 a 130.000 toneladas por afio8.

Una mayor fuente de plomo en el ambiente se ha visto histéricamente en las
emanaciones generadas por la actividad humana a la atmésfera que provienen de
la combustion de gasolina con plomo organico (alquilos), el cual se dejé de usar
después de 1973 y luego se prohibié en 1995. También se incluye a la mineria y
fabricacion de productos que contienen una gran variedad de aleaciones y sus

compuestos, utilizados en altas cantidades en muchas industriass®.

2.2.2.2. Propiedades fisicas y quimicas

El plomo se define como un metal pesado, de tonalidad gris azulado, aspecto
fulgente, blando, altamente maleable, un mal conductor de la electricidad y posee
resistencia a sustancias corrosivas. En la tabla periddica se encuentra en la familia
IVA y se identifica con el simbolo Pb. Posee un numero atomico de 82, peso
atémico de 207.19, densidad de 11.34 g/cm3, punto de fusién muy bajo, en
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comparacion con la mayoria de los otros metales, de 327 °C y punto de ebullicién
de 1750 °C*,

En la naturaleza, el plomo raramente se encuentra en forma metadlica que se
caracteriza por tener un estado de oxidacidon de 0, comunmente esta como
compuestos inorganicos en estado de oxidacion +2, unido a azufre u oxigeno. El
plomo en estado de oxidacion +4, se forma bajo condiciones fuertemente oxidantes
y es relativamente inestable, por o que no se esperaria encontrarlo en condiciones
ambientales normales. Es asi como, el compuesto inorganico de plomo mas
importante es la galena (PbS). Otros compuestos inorganicos comunes, incluyen

los sulfatos como anglesita (PbSOa) y los carbonatos como cerusita (PbCO3)3°.

Las propiedades quimicas de los compuestos inorganicos del plomo son similares
a los elementos de la familia IIA (metales alcalinotérreos) de la tabla periddica. El
plomo es anfétero, lo cual significa que puede reaccionar con acidos y bases. En
soluciones acidas, el plomo forma sales plumbosas (Pb +2) y plumbicas (Pb +4);
sin embargo, en soluciones basicas forma plumbitos (PbO2) y plumbatos (Pb
(OH)e)®.

2.2.2.3. Distribuciéony usos

El plomo es conocido desde hace miles de anos, fue uno de los primeros metales
que utilizé el hombre para trabajar. Hay evidencias de su uso en el este del Asia
Menor desde hace 4 mil AC. Lo emplearon los antiguos egipcios por primera vez
en cosméticos, una aplicacion que se extendio a la antigua Grecia y mas alla. Los
romanos también usaron plomo a gran escala para plomeria, articulos domésticos
como ollas, vajillas, vasos y utensilios diversos. En la edad media, el plomo ha sido
utilizado para la fabricacién de balas, debido a que es barato y su bajo punto de
fusion le permite ser Util como municiones para armas pequefias'’. En los Ultimos
tiempos, el uso del plomo ha aumentado de 4 millones de toneladas anuales en la
década de 1960 a 6 millones de toneladas en la década de 1990, debido
principalmente a un aumento en la demanda de baterias de arranque en vehiculos

de motor en todo el mundo“°.
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La forma metalica del plomo es la mas utilizada (aproximadamente 40%), seguido
por los compuestos quimicos (35%) y aleaciones (25%). Los compuestos de plomo
en forma de Oxidos son utilizados en las baterias de arranque, en la fabricacion de
pinturas y como componentes de esmaltes, barnices y vidrio. El arseniato de plomo
posee actividad insecticida; el sulfato de plomo se emplea como colorante blanco y
a partir de este derivan el rojo cromado, naranja, verde y amarillo. Las aleaciones
de plomo con el antimonio, bismuto y estafio mejoran sus propiedades mecanicas
0 quimicas. Otras aplicaciones que se le han atribuido al plomo en la industria, es
el uso como lastre en quillas de veleros, el cual reduce la resistencia al agua, asi
como también se utiliza en cinturones de pesas para buceo con el fin de
contrarrestar la flotabilidad del buzo. Ademas, la alta densidad del plomo constituye
la base para su uso como barrera capaz de absorber el sonido, la vibracién y la
radiacion; un ejemplo de eso son las laminas de plomo como capa de amortiguacion
del sonido en las paredes, pisos, techos de los estudios de sonido y como material
de proteccién en las salas de rayos X. También se utiliza en el revestimiento de
cables, como empaste en la industria automovilistica y componente de soldadura.
Estos ultimos usos se estan eliminando gradualmente en algunos paises para

reducir los desechos peligrosos en el medio ambiente*'- 42,

2.2.2.4. Fuentes y vias de exposicion

El plomo es un elemento que se localiza de forma natural en el ambiente3®. El
escurrimiento del agua de lluvias, la precipitacion, la corriente de rios y mares son
las fuentes naturales principales que permiten la movilizacion de plomo a través del
agua, el suelo y el aire mediante una serie de procesos fisicos y quimicos. El
proceso de meteorizacidon de las rocas juega un papel importante en el ciclo global
del plomo, ya que genera liberacion de plomo a los suelos y sistemas acuaticos.
Mientras que, los volcanes, las particulas del suelo en el aire, los incendios
forestales, el material biogénico y el aerosol marino generado por superficies de
mares y océanos son considerados importantes fuentes de emisién al aire. Dichas
emisiones se estiman aproximadamente un 10% de las emisiones antropogénicas

totales a mediados de la década de 199043,
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Otras fuentes de contaminacién incluyen la actividad antropogénica, tales como la
mineria, la fabricacién y la utilizacién de productos que poseen trazas de plomo,
por ejemplo, mas notablemente la gasolina, baterias, soldadura, tuberias de agua,
ceramicas y pinturas en las industrias informales y artesanales. Debido a que el
plomo es un elemento persistente que no puede destruirse, ni degradarse con el
tiempo, es que los depdsitos de este metal por usos actuales y anteriores dejan su
legado con altas concentraciones en el ambiente, lo cual puede continuar siendo

una via de exposicion potencial*3 44,

La poblacion en general se puede exponer al plomo a través de diferentes vias y
de acuerdo a las caracteristicas del medio, las cuales seran descritas a

continuacion:

Aire

La cantidad de plomo de plomo en aire depende de varios factores, incluida la
proximidad a las carreteras y fuentes puntuales. En grandes ciudades como
Estados Unidos, los promedios trimestrales tipicos para areas urbanas sin fuentes
puntuales significativas estaban en el rango de 0.1 y 0.3 ug/m?, en las proximidades
de las principales fuentes puntuales, como las fundiciones de plomo y las plantas
de baterias, los niveles de aire generalmente oscilaban entre 0.3 y 4.0 ug/m3. Los
principales compuestos tras la emisién de plomo en el aire son cloruros, 6xidos y
sulfatos. En particular, la combustidn de petréleo libera plomo como 6xido de plomo
(PbO), mientras que la produccion de metales no ferrosos libera sulfato de plomo
(PbSO4) y PbO. El dicloruro de plomo (PbCl2) se emite durante la combustion del
carbon y la incineracion de desechos. El plomo tiene el potencial para el transporte
de largo alcance (mas de cientos, o incluso miles de kildbmetros), lo cual se
demuestra de manera mas convincente por la presencia de plomo en las regiones

polares*.

Suelo
Los suelos son un sumidero importante, debido a que el plomo se adsorbe
fuertemente por los componentes organicos presentes en el suelo, mientras que la

solubilidad, movilidad y fitodisponibilidad dependen de la acidez del suelo®®. El
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plomo depositado en el aire generalmente se retiene en los 2 a 5 cm superiores del
suelo no perturbado. Las concentraciones en la capa superior de los suelos varian
considerablemente debido a la deposicion y acumulacion de particulas
atmosféricas; por ejemplo, en el suelo urbano es probable que las concentraciones
sean mucho mayores que las que se encuentran en el suelo de las areas rurales,
ya que estan influenciadas por la actividad antropogénica.

El contenido de plomo natural en el suelo generalmente varia desde menos de 10
mg/kg de suelo hasta 30 mg/kg de suelo; no obstante, la cantidad de plomo que se
encuentra en suelos situados a 25 metros de las carreteras fueron de 30 a
2000mg/kg mas altos que los niveles naturales, lo que nos indica que la
concentracion de plomo en el suelo generalmente disminuye a medida que

aumenta la distancia desde la fuente contaminante*4 45,

Agua

El destino del plomo en el agua se da con bastante rapidez por sedimentacién
directa y lluvia, el cual esta determinado por las propiedades quimicas y fisicas del
agua, tales como la acidez o alcalinidad, la salinidad, el estado de oxidacion, la
velocidad de flujo, el sedimento suspendido y la materia inorganica y organica. En
el agua, el plomo puede presentarse de diferentes formas y especiaciones que
difiere tanto en agua dulce como en agua salada: En agua dulce, el plomo existe
principalmente como el catién divalente (Pb +2) en condiciones acidas, y forma
carbonato de plomo (PbCOs3) e hidroxido (Pb (OH)2) en condiciones alcalinas. Sin
embargo, en el agua de mar, la influencia de la concentracion de cloruro en la
especiacion del plomo es mucho mayor debido a la salinidad y las especies

primarias son los cloruros de plomo (PbCls, PbCl2, PbCI*) y el carbonato (PbCO3)*6.

El plomo esta presente en el agua potable en cierta medida como resultado de su
disolucién de fuentes naturales, pero principalmente de los sistemas de plomeria
domésticos en los que las tuberias, soldaduras, accesorios o0 conexiones de
servicio a los hogares contienen plomo. Las tuberias de cloruro de polivinilo (PVC)
también contienen compuestos de plomo que se pueden lixiviar de ellas y dan como
resultado altas concentraciones de plomo en el agua potable. La cantidad de plomo

disuelto del sistema de plomeria depende de varios factores, como la presencia de
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cloruro a una mayor concentracion de 40000mg/L de cloruro se evidencia
precipitacion y adsorcion del Pb+2; a un pH entre 5 a 7, ocasiona lo mismo, el
PbOH+ es la de mayor predominancia a un pH 6 a 10; de la misma forma la
presencia de especies disueltas como el oxigeno da facilidad a posibles uniones
organicas con el Pb; a una mayor temperatura, el plomo depura mas rapido y la

presencia de agua blanda convierte al plomo mas toxico*”.

Alimentos

La mayor contribucion a la ingesta diaria de plomo se deriva de la ingesta de
alimentos, ya que se incorpora a varios cultivos a través de la absorcion por las
raices del suelo y por deposicion directa en las superficies de las plantas. Se ha
reportado que las tierras de cultivo que presentan mayor concentracién de plomo
son las que se encuentran cerca de alguna via donde se genere
congestionamientos de vehiculos, en donde los niveles de plomo en varios cultivos
alimentarios ascendieron de 2 a 136 mg/kg para granos y cereales, de 5 a 649
mg/kg para vegetales y de 6 a 73 mg/kg para grasas y aceites. Otra de las
principales causantes de la contaminaciéon de alimentos como las hortalizas de
consumo en fresco es el agua de riego, debido a que es contaminado por desechos
industriales, mineros o residuos de fertilizantes. Ademas, existe una deposicion
directa en vegetales de hoja como la lechuga y las espinacas, y particularmente
para aquellos con una temporada de crecimiento larga como la col rizada, que

pueden contener altos niveles de plomo*8: 49,

2.2.2.5. Toxicocinética

Durante el ultimo medio siglo, desde la época de exposicion maxima al plomo en la
década de 1960, la toxicocinética y los modelos de dinamica del plomo han
evolucionado sustancialmente, o que nos permite comprender los mecanismos que
producen sus efectos adversos a nivel de los sistemas neuroldgico, cardiovascular,

oseo y renal®®.

Teniendo en cuenta lo anterior, se explican las fases de la toxicocinética del plomo
de la siguiente forma:
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Absorcién

El plomo puede ingresar al organismo y ser absorbido por tres vias: respiratoria,
digestiva y cutanea. Debido a que la absorcion cutanea es minima, la absorcion
respiratoria y digestiva se consideran de mayor importancia clinica.

La absorcion a nivel de las vias respiratorias es cercana al 40% de la cantidad que
se deposita en los pulmones y el tiempo que circula en la sangre es
aproximadamente 50 horas. A pesar de que una cantidad se absorbe en las vias
aéreas superiores con particulas grandes (>2.5 um), la fraccién mas relevante se
da en las vias respiratorias inferiores, especificamente en el alvéolo, ya que
particulas pequefas (2.5 a <1um) pueden ser absorbidas casi por completo. De
manera que, el nivel de absorcion en las vias respiratorias esta sujeta al tamafio de
la particula y la concentracion del metal en el medio ambiente, el tiempo de
exposicion y de factores personales que puede ser la edad, el volumen y frecuencia

respiratoria3® 51,

Con respecto al tracto digestivo, se genera por el consumo de alimentos o bebidas
contaminados con trazas del metal, la fraccion de plomo inorganico absorbida
principalmente en el duodeno esta sujeta a muchos factores tales como, el tamafio
de particula, estado nutricional y el tiempo de vida. Las tasas de absorcion
gastrointestinal mas altas ocurren en nifios, quienes pueden absorber de 30 a 50%
de la dosis oral de plomo, en contraste con el 3 a 10% para adultos. Ademas, el
plomo tiene una mejor absorcion cuando el tamafno de particula es diminuto
(<38um), en casos de deficiencias nutricionales (particularmente baja en calcio,
hierro, magnesio y zinc), alta ingesta de grasa o calorias y presencia de estbmago
vacio o ayuno prolongado. En contraste la eficiencia de absorcion de plomo

disminuye con los alimentos o cualquier condicién que prolongue la digestion®.

Si bien la absorcion via dérmica es poco efectiva en contraposicion con las otras
dos vias mencionadas, los ensayos realizados en animales ponen en evidencia que
el plomo organico, como el acetato de plomo y el tetraetilo de plomo posee mejor
absorcion comparado con el plomo inorganico, el cual atraviesa glandulas

sebaceas, glandulas sudoriparas y foliculos pilosos directo al torrente sanguineo®':
52
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Distribucién

Una vez que el plomo es absorbido, este se distribuye de manera dispersa entre
los diferentes compartimentos. De acuerdo con Radulescu et al.®°, un modelo
tricompartimental explica cémo se distribuye el plomo en el cuerpo humano; en
primer lugar, circula en sangre a través de hematies y unido a las proteinas
plasmaticas alrededor del 95%, siendo la semivida de 30 a 35 dias, luego se
dispersa durante los siguientes 40 dias a los tejidos blandos como higado, rifion,
médula 6sea y sistema nervioso central, los cuales son los 6rganos blancos donde
se ejerce mayor toxicidad. Aproximadamente de 1 a 2 meses después, se dispersa
hacia los huesos donde se vuelve inmovil e inocuo, con una persistencia entre 27
y 30 anos. La ruta descrita es la misma para nifios y adultos; sin embargo, la
diferencia radica en que la concentracion de plomo en huesos es alrededor del 94%
en adultos y 73% en ninos. Este depdsito de plomo en adultos mantiene elevado
los niveles sanguineos del metal en situaciones de embarazo, menopausia,

lactancia y osteoporosis debido al aumento de la resorcion 6sea®3%4.

Metabolismo

En general el plomo presenta una baja biotransformacion, en el caso del plomo
inorganico no es metabolizado, por lo que forma complejos con una variedad de
ligandos y es excretada de forma directa. Los ligandos extracelulares principales
incluyen a la albumina y grupos sulfhidrilos no proteicos y el ligando intracelular
principal en los glébulos rojos es d-aminolevulinico deshidratasa (ALAD). Por otro
lado, el plomo organico posee una metabolizacidn baja en el higado por enzimas
citocromo P450, en donde se convierte primero en fosfato plumboso y
posteriormente pasa a fosfato plumbico, este ultimo es poco soluble por lo que

dificulta su eliminacion con la consecuente acumulacién en el organismo3%51,

Eliminacion

Independientemente de la ruta de exposicidn, el plomo se excreta principalmente
en orina y heces. Mientras que la excrecion fecal representa cerca del 85% del
plomo no absorbido, la excrecion urinaria representa alrededor del 80% del plomo
absorbido. La mayor parte de la excrecion fecal del plomo proviene de la fraccién

no absorbida y también de la secrecion biliar, el fluido gastrico y la saliva. Las vias
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de menor excrecion incluyen sudor, cabello, uias, dientes, células epiteliales
descamadas y la leche materna, siendo esta ultima de relacion directa con la
cantidad de plomo sanguineo en madres expuestas ocupacional o

ambientalmente®>.

Distribucion Tejidos Blandos
8 % del Pb (plomo)
del organismo s
V (vida media) 40 dias

:\
= Absorcién Tejidos dseos\
Vias ) s
Aire —» Respiratorias —» Pulmones ———— 90 % de Pb (plomo) =

;s del organismo
40 % de Absorcidn V (vida media) 20-30 afios

-

V (vida media) 7-35 dias € O ¥ Eliminacién . =
» Sangre «— Pig| - — — — — - Pelo
‘ 2 % del plomo del organismo 4 / // 5-10 % Unas
(95-99 % con eritrocitos) /s
: Tracto 5 Eé
Dieta —» Digestivo <— )
10 % de

Absorcidn adultos g :

30-50 % de Wmtabolismo RRIEN, ——e—- O3
Absorcidn nifios )

‘e Higado - -

Pb,(PO,), - Pby(PO,), l

» Colon ————————» Heces
10-15 %
del Pb absorbido
85 % del Pb
no absorbido

Pb no absorbido

Figura 8. Toxicocinética del plomo en el cuerpo humano®.

2.2.2.6. Toxicodinamia

El comportamiento toxicolégico del plomo se debe a su interaccidon con minerales
esenciales (hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio), ya sea por competencia con
estos o cambiando sus cantidades a nivel celular. Aunque los efectos toxicos del
plomo se evidencian en la mayoria de los 6rganos del cuerpo humano, las
principales dianas anatdmicas son la sangre, el cerebro, higado y rifones. Entre los
diversos mecanismos de accién se encuentra la gran afinidad por los grupos
sulfhidrilo de las proteinas, especialmente por las enzimas dependientes del zinc

como el d-aminolevulinico deshidratasa (ALAD), coproporfirindgeno oxidasa vy
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ferroquelatasa, a las que se une de forma irreversible generando el incremento de
protoporfirinas y anemia, asi como también la inhibicion de la deshidrogenasa del
acido d-aminolevulinico lo cual provoca la elevacion de las cantidades de acido 6-
aminolevulinico y posterior incremento de la produccion de especies de oxigeno
reactivo. Ademas, el plomo imita las acciones del calcio afectando todos los eventos
regulados por este elemento, tales como la estimulacion de calmodulina y AMPc
fosfodiesterasa, inhibicidn de la funcion de la bomba N-K-ATPasa, lo cual induce el
incremento del calcio dentro de la célula y su accidn como segundo mensajero.
Otro mecanismo de efecto perjudicial es la induccién del estrés oxidativo, esto
conlleva a la formacién de especies de nitrdgeno y oxigeno reactivo, con la
consecuente reduccién de los antioxidantes de reserva y la reduccién de la cantidad
de glutation®® 57,

2.2.2.7. Efecto sobre la salud humana

Los efectos biolégicos son los mismos por las diferentes vias de exposicion al
plomo (inhalacion, ingestion y dérmica), afectando la mayoria de los 6rganos y
sistemas, principalmente a nivel nervioso®®. Los efectos tdxicos del plomo estan
directamente proporcionales con el nivel de plomo en el flujo sanguineo y tejidos
blandos, constituyendo sélo el 5% de la carga total del plomo presente en el cuerpo,

debido a que la mayor parte entre 90 a 95% se almacena en los huesos®.

Efectos segun los niveles:

A nivel neurolégico: A un nivel incluso menor a 10 ug/dL de plomo en sangre, en
niRos, puede causar estos tipos de problemas, y a una exposicion alta de plomo
podria ocasionar mayormente ataxia severa, vomito, letargo, estupor, convulsién, y
coma que probablemente desencadenen efectos neuropsiquiatricos. A
concentraciones muy bajas en adultos presentan algunos sintomas tempranos
tales como la capacidad de atencion reducida, dolor de cabeza, pérdida de memoria
e irritabilidad®. Altas exposiciones de plomo estan asociado a la variacién en la
organizacion y funcion cerebral, en edad temprana, por el estrés oxidativo®’, por un
cambio en el metiloma del hipocampo®?, por un aumento de la apoptosis de células
neuronales, y glias experimentado por Dou y Zang® en modelos animales. Por lo
que, el plomo es un factor de riesgo para acelerar la disminuciéon cognitiva® e

induce a una expresion prematura semejante a la patologia del alzheimer debido a
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la alteracion del metabolismo del colesterol en el cerebro®, a causa de una baja
disponibilidad del metabolismo energético de la glucosa en neuronas y astrocitos®®.
A una exposicion cronica, se desarrolla una neuropatia periférica relacionado a las
partes motoras del cuerpo y las posibilidades de presentar encefalopatia en

intoxicaciones agudas®’.

A nivel cardiovascular: Lo mas caracteristico es la anemia, el plomo desencadena
la anemia hemolitica: intoxicacion aguda y la anemia hipocromica o normocromica:
intoxicacion cronica o saturnismo, debido a la inhibicibn de enzimas
(aminolevulinico, deshidratasa, ferroquelatasa) que evita la unién del hierro en la
protoporfirina para formar el grupo Hem de la hemoglobina®?, los biomarcadores del
estrés oxidativo del sistema hematologico expuesto al plomo son el delta
aminolevulinico deshidratasa (ALAD) y el malondialdehido (MDA)®; el estrés
oxidativo puede causar hipertension también causa enfermedad coronaria como la
cardiopatia coronaria® por un nivel elevado de triglicéridos, la presencia de LDL

pequeias y densas, y un aumento de la concentracion de la lipoproteina’®.

A nivel 6seo: El plomo es capaz de competir con el metabolismo del calcio®
generando la acumulacion del metal téxico en los huesos, es decir; deterioro del
sistema 6seo’" 72, el avance del dafo a este nivel es comparada a una maduracion
de los huesos asociado normalmente con la edad a causa del incesante recambio

0seo, por lo que hay riesgo de fractura al ser expuesto al toxico’s.

A nivel renal: El plomo causa hipertension de origen renal, a baja concentracién
esta asociado a la disminucion de la funcion renal y a desencadenar la enfermedad
renal crénica’®.Ademas a una co-exposicidn con cromo esta potencialmente
asociado a una disminucion de la tasa de filtracion glomerular’>.

Si la exposicidén es cronica, causara nefritis intersticial, llegando a la muerte del
individuo. Como marcadores urinarios de una disfuncién glomerular es la albumina
y del dafio tubular estdn a1-microglobulina (a1M), B2-microglobulina (B2M),
proteina de unién a retinol (RBP), actividad N-acetil-B-glucosaminidasa (NAG)’S.
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Otros niveles: A nivel del sistema reproductor, el plomo podria causar toxicidad en
las mitocondrias de la célula sertoli’”- 78 por lo que afecta directamente a las células
de Leydig alterando los niveles de la testosterona y calidad del semen’®, también
disminuye la fertilidad, la incapacidad para mantener el embarazo y la reduccion
del embarazo®®; por lo que es considerado como disruptor endocrino. A nivel
celular, el plomo ocasiona la formacion de especie de oxigeno reactivo (ROS), al
interactuar tanto con los componentes del citosol y de la membrana del eritrocito,
el cual causa la iniciacion de la peroxidacion lipidica, alterando al sistema
antioxidante en animales y trabajadores expuestos ocasionalmente®’. Con lo
mencionado anteriormente, se evidencia experimentalmente que el plomo es
cancerigeno; sin embargo, en los humanos la informacion es restringida,
considerando estos puntos la IARC, lo ha clasificado como posiblemente

carcinogénico’®.

2.2.3. Cadmio

2.2.3.1. Aspectos generales

El cadmio es un elemento ubicuo, que fue descubierto por el quimico aleman
Strohmeyer en 1817 como un componente del carbonato de sodio (ZnCOs3) a partir
del mineral de zinc®. Esta disperso en la cubierta terrestre con una concentracion
de 0.1 a 0.5 mg/kg, principalmente en asociacion con minerales de cobre, plomo y
zinc. También es un componente natural del agua de océanos, cuyo contenido varia
entre <5 y 110ng/L, con niveles mas altos reportados en las areas costeras,

especificamente en las rocas sedimentarias®*.

Las liberaciones de cadmio en el ambiente pueden ser de origen natural, como
también producto de las actividades antropogénicas. Sin embargo, este metal no
es degradable, por lo que permanecera en circulacién, incorporandose a los
depositos de cadmio ya existentes. En comparacion con otros metales pesados, el
cadmio es relativamente soluble en agua, lo cual le atribuye una mayor movilidad
en la corteza terrestre generando una alta biodisponibilidad y tendencia a

bioacumularse®®.

26



La presencia de cadmio en el agua, suelo o alimentos provoca serios problemas de
salud al ser humano cuando se expone incluso a bajas concentraciones. Si bien las
emisiones principalmente antropogénicas han ido disminuyendo, hay una
preocupacion constante asociada con la exposicion, ya que es considerado por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer (IARC) como un potencial carcinbgeno humano grupo 2B y grupo
1 respectivamente,?3 8 esto se puede evidenciar en el estudio de Pan et al.8” que
relacioné la contaminacion ambiental en Europa y la exposicion a través de la dieta

con la incidencia de cancer de préstata y de mama.

2.2.3.2. Propiedades fisicas y quimicas

El cadmio se caracteriza por ser un metal suave sin olor, de coloracién blanco
plateado, fulgente, moldeable y anticorrosivo. Forma parte de la familia 1IB de la
tabla periddica y su representacién simbdlica es Cd, posee un numero atémico de
48, masa atémica de 112.41, densidad de 8.642 g/cm3y emite vapores 3.88 veces
mas pesados que el aire. Se volatiliza facilmente a altas temperaturas durante la
soldadura o fundicién, teniendo como punto de ebullicion 767 °C y un punto de
fusion de 321 °C. También, debido a su alta presion de vapor, se oxida facilmente
en el aire humedo, formando un recubrimiento de 6xido de calcio (CdO) que es mas

resistente a la corrosiéon®’.

En la mayoria de sus propiedades quimicas, el cadmio se asemeja al zinc de modo
que, el estado de oxidacion de casi todos los componentes del cadmio es +2 como
el zinc, aunque pocos componentes han sido reportados con +18 8  |os
compuestos inorganicos de cadmio como el acetato, cloruro y sulfato son altamente
solubles en soluciones acuosas, mientras que el oxido, fosfato y sulfuro son
insolubles. Algunos compuestos organicos en donde el cadmio esta unido

directamente a un atomo de carbono pueden ser sintetizados®°.
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2.2.3.3. Distribuciéony usos

El cadmio se obtiene como subproducto principalmente en el refinado de zinc y, en
menor medida, durante el refinado de cobre y plomo, a partir de minerales de
sulfuro. Luego de su extraccion, se usa muy poco como metal puro; sin embargo,
como constituyente de varias aleaciones y en diversas formas de sal posee
aplicaciones importantes a nivel industrial. Segun el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, los usos mas importantes del cadmio son las baterias a base de
niquel y cadmio (Ni-Cd) con 83%, colorantes 8%, galvanizado y recubrimientos 7%,
estabilizadores para plasticos 1.2% y otros usos tales como aleaciones libres de

hierro, semiconductores y equipos fotovoltaicos 0.8%°% 1.

El hidroxido de cadmio constituye uno de los electrodos de las baterias de Ni-Cd,
las cuales poseen un buen rendimiento a bajas y altas temperaturas y una vida util
alta, por lo que inicialmente se producian baterias grandes que eran requeridas por
las industrias ferroviarias y aeronautica para arranque y energia de emergencia.
Posteriormente, se fabricaron las baterias pequefas para su uso en diversos
productos de consumo, como por ejemplo teléfonos celulares, videocamaras,
computadoras portatiles y juguetes. El sulfuro de cadmio y sulfoseleniuro de cadmio
se utilizan como pigmentos que van desde el amarillo hasta el rojo oscuro en
esmaltes, vidrios, fuegos artificiales, ceramicas y plasticos, de los cuales
aproximadamente del 60 al 80% de todos los pigmentos de cadmio producidos, son
usados en la coloracion de los plasticos ofreciendo como ventajas una tolerancia a
temperaturas altas y estabilidad a la luz. El 6xido de cadmio es utilizado en la
galvanoplastia, fabricacion de pigmentos fosforescentes, semiconductor,
compuesto para aleaciones de plata, endurecedor de vidrios y agente primario para
estabilizadores térmicos de cloruro de polivinilo (PVC). El cloruro de cadmio tiene
actividad fungicida, a su vez se utiliza como pigmento para pirotécnicos, aditivo en
las disoluciones con estafio y fijador en tincién e impresion sobre textil. El estearato
de cadmio en combinacion con sulfato de bario se emplea como estabilizador de
luz y calor en los plasticos de PVC. Otros usos menores, incluyen telururo de

cadmio y sulfuro de cadmio en las células solares y fotograficas*'- 8°,
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Como se ha mencionado, el cadmio tiene diversas aplicaciones por lo que
representa un peligro para la salud humana y el medio ambiente. Por tal motivo en
los ultimos afos el uso del cadmio para estos fines ha ido disminuyendo, ya que en
varios paises se han establecido normas para disminuir su uso y disociacion

ambiental*!. 90,

2.2.3.4. Fuentes y vias de exposicion

La estrecha relacion del cadmio con el zinc hace posible que se encuentre en
cualquier lugar que donde esté presente el zinc, pero a diferencia del cadmio que
no posee funcion bioldgica en el organismo humano, el zinc es un metal esencial
para la mayoria de las formas de vida, por lo que es improbable que cualquier
materia de origen natural esté completamente libre de cadmio. Si bien el cadmio se
encuentra naturalmente en la corteza terrestre y en el agua de océanos, también
es emitido al ambiente producto de las actividades tanto naturales como humanas.
Las fuentes de origen natural del cadmio involucran la meteorizacion de las rocas
(particularmente roca de fosfato), actividad volcanica, rocio marino y dispersion del
cadmio depositado en suelos, sedimentos, entre otros. Mientras que, las fuentes de
origen humano abarcan la extraccion y fundicion de metales con zinc, plomo y
cobre, produccién industrial de baterias, la incineracién de combustibles fosiles y
desechos, uso de fertilizantes y fabricacion de cemento. De las emisiones
antropogénicas totales a mediados de la década de 1990 se estimaron
aproximadamente 3000 toneladas, las cuales segun disposiciones legales han ido

disminuyendo en mas del 90% en los ultimos 50 arios°1,

Se sabe que las actividades de mineria proporcionan importantes cargas de fuentes
puntuales para el medio ambiente; sin embargo, las actividades agricolas que
involucran el uso de fertilizantes en los campos han dado como resultado una
elevada concentracién de cadmio en los suelos. Una investigacion realizada por
Panagapko® demostré que aproximadamente un tercio de la liberacion no
intencional de cadmio surge de la producciéon y uso de fertilizantes fosfatados, a
diferencia de Pan et al.8’ quienes calcularon un valor de 56%. Aunque, las

impurezas de cadmio en los fertilizantes varian considerablemente, se debe tomar
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en cuenta que una vez aplicadas, pueden absorberse en productos alimenticios o
lixiviarse en aguas superficiales y subterraneas. Otras fuentes adicionales de
cadmio al ambiente se dan por la fabricacion de productos que tienen en su
composicién al cadmio y, sobre todo, el uso y eliminacion inadecuados de estos
productos al final de su ciclo de vida®% %3,

La exposicion al cadmio de estas diversas fuentes se ve afectada debido a las

condiciones especificas de los medios que se detallan a continuacién:

Aire

El cadmio no se descompone en el medio ambiente, por lo que los compuestos de
cadmio tales como 6xido, sulfato o cloruro de cadmio, pueden trasportarse largas
distancias y depositarse en agua y suelos superficiales, los cuales experimentan
una transformacion minima en la atmaosfera y generan niveles elevados de cadmio
incluso en lugares remotos, lo que contribuye a la exposicidon humana directamente
por la respiracion de aire contaminado®* 8. La concentracion promedio de cadmio
en el aire de areas rurales se encuentran entre 0.001 y 0.005 yg/m3, y de 0.05 a
0.06 pg/m3en lugares urbanos. Sin embargo, estas concentraciones varian seguin
la proximidad a la fuente industrial y la densidad de la poblacién, como se registro
en areas industriales de diversos paises de Europa alcanzando niveles de hasta
0.1 pg/m3. Por otro lado, es importante conocer que el tamarfio de particula de
cadmio también afecta el grado de absorcidon por via respiratoria por parte del
organismo humano, ya que mientras mas pequefia sea la particula, esta puede
permanecer suspendido en el aire por periodos de tiempo prolongados. Los
tamanos de particula en areas urbanas y rurales generalmente son < 2um vy a

menudo considerablemente mas pequefios® %,

Suelo

La movilidad del cadmio en el suelo esta influida por diversos factores, que incluyen
depdsitos humedos o secos, tipo de suelo, concentracion de humus, pH del suelo,
accesibilidad a la materia organica, uso de fertilizantes, meteorologia y la existencia
de metales como zinc®. En general, la concentracion de cadmio biodisponible
aumenta cuando el pH del suelo es acido, con el uso de fertilizantes de fosfato por

su alto contenido de cadmio y la abundancia de minerales arcillosos, carbonatos,
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materia organica y 6xidos hidratados, ya que estos en su mayor parte inmovilizan
al cadmio, dejandolo disponible para la vida vegetal y de facil ingreso al suministro
de alimentos. De este modo, los suelos contaminados pueden contener niveles de
concentracion de cadmio superiores a 57 mg/kg y a 160 mg/kg en los alrededores
de las industrias procesadoras de metales, a diferencia de los suelos no
contaminados de todo el mundo, en donde la abundancia promedio de cadmio es
de 0.36 mg/kg, aunque los valores pueden variar entre continentes, paises y tipos

de suelo3’: %,

Agua

Cabe resaltar que una gran proporcion de la concentracién de cadmio en el medio
acuatico proviene de diversas fuentes en vez de fuentes de contaminacion
especificas. En el agua dulce, el cadmio esta presente en forma de iones (Cd*?)y
en forma de complejos, Cd (OH)2 y CdCOs. Mientras que las formas solubles
pueden migrar en el agua, promoviendo su alta biodisponibilidad y bioacumulacién,
los complejos de cadmio insolubles permanecen en el sedimento donde seran
adsorbidas. Entre los compuestos insolubles en agua se encuentran el sulfuro de
cadmio, el carbonato de cadmio y el 6xido de cadmio; sin embargo, estos complejos
pueden transformarse en sales solubles e interactuar con la luz, el oxigeno y
sustancias acidas, tal como las suspensiones acuosas de sulfuro de cadmio que se
fotoxidan gradualmente a cadmio soluble. En cuanto al agua de mar, la formacion
de complejos de cadmio con el cloro se ve incrementada con la salinidad, por esta
razon el cadmio esta presente la mayor parte como especies de cloruro (CdClI+,
CdClI2) y en menor cantidad como Cd2+. Se considera que, las concentraciones de
cadmio en aguas sin contaminantes son < 1ug/L a diferencia de las aguas cercanas
a los depdsitos minerales de cadmio que pueden tener concentraciones =
1000ug/L. Es asi como, un ecosistema acuatico contaminado provoca efectos
negativos sobre la flora y fauna, ya que se acumula en los tejidos llegando a ser
muy dafino también para la salud humana, si pasa a formar parte de la cadena

alimentaria®* 90. 97,
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Alimentos

Los niveles de cadmio en los alimentos pueden variar mucho segun el tipo de
alimento, las practicas agricolas, la cantidad de deposicion atmosférica y la
contaminacion antropogénica. En general, las verduras como la lechuga, la
espinaca, alimentos basicos como la papay el trigo contienen valores relativamente
altos de cadmio, entre el rango de 0.050 mg/kg y 0.124 mg/kg, mientras que los
alimentos como huevos, leche, queso, condimentos, grasas y aderezos poseen
concentraciones bajas (< 0.004 mg/kg). No obstante, las carnes de mariscos,
higado y rifones pueden tener concentraciones mas altas, llegando a valores de
hasta 1 mg/kg. Ademas, se evidencid que las ostras de areas contaminadas
promediaron 18 mg/kg de peso seco, el cual fue significativamente mas alto que las
ostras de areas limpias con una concentracion promedio de 1.4 mg/kg de peso
seco. Por tal motivo, los alimentos son considerados como una fuente de exposicidon

importante para la poblacién en general®.

2.2.3.5. Toxicocinética

La absorcion del cadmio por via digestiva o inhalatoria conlleva a interacciones con
micro y macroelementos necesarios que se manifiesta con la aparicién de
enfermedades en diversos 6rganos y tejidos. De manera que, se han propuesto
varios modelos metabdlicos multicompartimentales a fin de determinar el ciclo que
cumple el cadmio en el organismo humano y los compartimentos en los que se
reparte segun la via de absorcidon®. Las interacciones de los bioelementos con el
cadmio en diversas etapas de la absorcion, distribucion, metabolismo y excrecidn

se describen de la siguiente manera:

Absorciéon

Segun la exposicion humana al cadmio, éste se puede absorber principalmente por
via digestiva e inhalatoria y en menor grado por via dérmica, siendo las dos
primeras vias de mayor interés toxicoldgico. La absorcidon por via digestiva se
desarrolla por ingestion de bebidas y alimentos que contienen cadmio, y abarca
aproximadamente del 5 al 10% del total de cadmio que el organismo absorbe?®.
Asu vez, el grado de absorcion se ve afectado por diferentes variables entre ellas

se encuentra el tamano de particula, el pH, la motilidad gastrointestinal, el consumo
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de alimentos proteicos, alimentos con vitamina D, y también la concentracion de
metales esenciales como cobre, zinc, hierro y calcio. Lo importante del contenido
de la dieta incluye un incremento de la absorcién de cadmio en condiciones de baja
ingesta o deficiencia de hierro, zinc, calcio, fibra y proteinas, o viceversa. Aunque
los mecanismos de absorcion gastrointestinal no son conocidos, diversos estudios
muestran la expresion de proteinas transportadoras como el transportador de
metales divalentes (DMT1) en el tracto gastrointestinal, el cual facilita la absorcion

del cadmio en el intestino delgado®.

La absorcion por via inhalatoria del cadmio depende principalmente del tamaio de
particula y la composicion quimica. Las particulas con un tamafo de diametro igual
a 5 ym se distribuyen principalmente a la regién nasofaringea en un 75% y se
depositan en cantidades menores en la zona alveolar con un 20% y en la region
traqueobronquial con un 5%. En cambio, las particulas con un tamafio de diametro
de 0.05 ym tales como del humo de cigarro, se depositan en un 50% en la zona
alveolar y un 10% en la region traqueobronquial. Para todos los tamarfos de
particulas inicialmente depositadas en los compartimentos nasofaringeo y
traqueobronquial, el aclaramiento mucociliar elimina algunas particulas del tracto
respiratorio y las envia al compartimiento gastrointestinal para su absorcion o fuera

del cuerpo y de regreso al medio ambiente84 190,

En cuanto a la absorcion por via dérmica del cadmio, se han realizado pocas
investigaciones sobre ello. Aunque, la mayoria de los estudios coincide en que la
absorcién dérmica es minima y sucede solo por contacto con los componentes
organicos del cadmio, por lo que no causa efectos significativos sobre la salud
humana salvo que la exposicidon por esta via sea a altas concentraciones por

periodos prolongados de tiempo'°'.

Distribuciéon

Una vez que se ha dado la absorcion en los pulmones o el intestino delgado, el
cadmio se traslada por medio de la sangre unido a la metalotioneina y se divide en
3 compartimentos de recambio; el primer compartimento es de recambio rapido

hacia los demas o6rganos, el cual no genera acumulacién; el segundo
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compartimento es de recambio medio, constituido por glébulos rojos que acumulan
cadmio en pequefas cantidades; y el tercer compartimento es de recambio lento,
en donde el cadmio se almacena en los 6rganos blanco tal como el higado y los
rinones. El cadmio se retiene aproximadamente 30% en higado, 30% en rifiones y
lo demas en el musculo, pancreas, glandulas salivales y en pequenas cantidades
en el sistema nervioso central, con una vida media de aclaramiento entre 25 a 30
anos. Si bien la metalotioneina es una proteina que cumple funcién de transporte,
su sintesis es inducida por el cadmio en las células del higado y los rifiones a fin de
protegerlos de toxicidad con la formacién de complejos cadmio-metalotioneina, lo
cual inactiva al metal. Sin embargo, varios estudios han demostrado que la baja
facultad del rindn para sintetizar metalotioneina, lo convierte en deficiente para
captar cadmio con la consecuente manifestacion de efectos adversos para la salud

humana92. 103,

Metabolismo

El cadmio no se metaboliza, por lo que no sufre transformacion metabdlica. Sin
embargo, induce a la sintesis de metalotioneina con la que se compleja en los
tejidos. La union del cadmio a la metalotioneina forma un biocomplejo estable e
inerte, éste complejo reduce la interferencia con otros componentes celulares y
previenen los efectos agudos que normalmente se observan en la exposicion
aguda. No obstante, la exposicién al cadmio a largo plazo repercute de forma

negativa principalmente en el higado y los rifiones debido a su acumulacion'%4,

Eliminacion

Normalmente, la eliminacion es muy lenta y tiene lugar a través de la orina y las
heces, el cual comprende aproximadamente del 0.01 al 0.02% de la carga corporal
total del cadmio, cantidades menores se excretan en sudor, saliva, cabello y leche
materna. La eliminacion a través de la orina aumenta con la edad y es proporcional
a la carga corporal del cadmio, mientras que la produccion fecal total de cadmio no
esta relacionada con la edad debido a que a que una gran proporcion
(generalmente del 90 al 95%) del cadmio ingerido no se absorbe. Los estudios han

demostrado que la excrecion real de cadmio en las heces depende de la cantidad;
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por lo que a dosis bajas 0 moderadas es aproximadamente lo mismo que la

eliminacion urinaria®®.
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Figura 9. Toxicocinética del cadmio en el cuerpo humano'%,

2.2.3.6. Toxicodinamia

El cadmio es un metal no esencial muy toxico, que se acumula en los tejidos
humanos. Los efectos dafiinos del cadmio se deben principalmente a su gran unién
hacia los radicales sulfhidrilo de proteinas intracelulares y su competitividad con
otros metales esenciales como el calcio, zinc y cobre. Debido a la unién del cadmio
con los enlaces sulfhidrilo del glutatién reducido (GSH) se genera el aumento de la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) tales como el ion superodxido,
el peroxido de hidrégeno y los radicales hidroxilos provocando estrés oxidativo. El
cadmio también inhibe la actividad de enzimas antioxidantes como la catalasa y el
superéxido dismutasa, por lo que la metalotioneina ejerce su accion como

antioxidante y elimina los radicales hidroxilo y superdxido. De modo que las células
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que contienen metalotioneinas son resistentes a la toxicidad por cadmio, mientras
que las células que no pueden sintetizarla son sensibles a la intoxicacion por
cadmio. Entre otras interacciones del cadmio se encuentra la modulacion sobre el
nivel celular de calcio, las actividades de las caspasas y las proteinas quinasas
activadas por nitrogeno las cuales inducen a la apoptosis celular indirectamente.
Ademas de su accion dafina sobre los acidos nucleicos generando aberraciones
cromosomicas, roturas de cadenas de ADN y enlaces cruzados de ADN-proteina

en lineas celulares03. 105,106

2.2.3.7. Efecto sobre la salud humana
La poblacidén esta expuesta a la intoxicacion por cadmio por via inhalatoria a través
de las particulas de cadmio que circulan en el aire y por via digestiva a través de la

ingesta de alimento y/o agua, presentando dafios a diferentes niveles:

A nivel respiratorio: La afinidad del cadmio en vapor o polvo por la via inhalatoria
es ampliamente alta desarrollando una exposicion aguda'®’, que conlleva a una
neumonitis quimica, edema pulmonar y cancer de pulmon'® y se transfiere al tubo
digestivo a través de una depuracion mucociliar, un 60 % de este metal’®. A largo
plazo se deteriora la funcidn pulmonar por la presencia de parametros inflamatorios
pulmonares’'? asociada a una exposicidon ocupacional que es caracteristico de la
enfermedad cronica obstructiva en las vias respiratorias y con una exposicion
continua ocasionar insuficiencia respiratoria, también favorece al desarrollo del

cancer a los pulmones™'".

A nivel neurolégico: El cadmio produce trastornos cognitivos por dafios a nivel de
las neuronas colinérgicas del cerebro anterior basal’'? 13, debido a las alteraciones
de la acetilcolinesterasa por la inactivacion de enzimas antioxidantes y la induccion
del estrés oxidativo''4, causado por la unién del cadmio al grupo sulfhidrilo que
liberan radicales libres dejando al cerebro susceptible al estrés oxidativo''S 116,
Ademas, induce la apoptosis astrocitica, disminuye el glutatién intracelular y
aumenta el calcio intracelular, deteniendo el ciclo celular''” y suprime la liberacion

de neurotransmisores8.
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A nivel cardiovascular: A baja exposicion de cadmio se puede asociar con
hospitalizaciones en insuficiencia cardiaca en mujeres mayores e inclusive la
muerte''®, en los marcadores de exposicion al cadmio (sangre y orina) se detectan
niveles altos del metal que se pueden asociar al aumento de la mortalidad por
enfermedad coronaria, accidente cerebrovascular y enfermedad arterial periférica.
Asimismo, existe una asociacion del cadmio en la sangre (Cd-S) con la presion
arterial y nivel de lipidos en la sangre'?°, por los cambios aterogénicos en el perfil
lipidico que implica altos niveles de colesterol total, lipoproteinas de baja densidad
(LDL) y bajo nivel de lipoproteinas de alta densidad (HDL); y por ende podria
desarrollar las placas aterosclerdticas coronarias'®; el estrés oxidativo,
inflamacion, disfuncién endotelial, aumento de sintesis de lipidos, regulacion
positiva de las moléculas de adhesion, desbalance de prostanoides, asi como
sintesis de glicosaminoglicanos alterados podrian ser mecanismos que provocan

el efecto aterogénico del cadmio’?2,

A nivel éseo: A través de la ingesta oral, el cadmio produce la osteomalacia y
osteoporosis a causa del dafio renal'98 123,124,125 debido a la atrofia difusa de los
tubulos proximales, los mitocondrias del tubulo proximal disminuyen en numero lo
cual puede afectar el sistema de energia del transporte activo para el calcio y
fosforo'26 interfiriendo con la homeostasis, metabolismo del calcio'?” , sefializacién
celular, remodelacion del citoesqueleto y como posible consecuencia una apoptosis
celular, segun en un estudio de Shen HM et col'?8. donde se indujo con cadmio a
los timocitos de ratones; a una exposicién cronica del cadmio se estimula la
formacion de osteoclastos produciendo cambios en propiedades mecanicas 6seas
y baja densidad mineral 6sea, generando el riesgo de osteoporosis, osteomalacia

A nivel renal: El proceso inicia con la filtracion del cadmio unido a metalotioneina
(MT) en el glomérulo y posterior reabsorcion a nivel de los tubulos proximales (TP),
en donde el complejo de metalotioneina-cadmio es catabolizado en los lisosomas
provocando la liberacién de iones de cadmio. Cuando el metal alcanza altas
concentraciones en las células renales (mitocondria) como se da en el caso de una

exposicion cronica ocurre formacion de radicales libres y subsecuente apoptosis.
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Esta desestabilizacién resulta en la disminucion de reabsorcidon de proteinas
(microglobulina b2, lisozima, ribonucleasa, proteina de unién al retinol),
aminoacidos, glucosa y posterior eliminacion a través de la orina creando procesos
patolégicos como la proteinuria, aciduria y glucosuria’>. A medida que avanza el
dano, el cadmio causa lesiones a nivel del tubulo proximal renal, que conduce a
una necrosis del tubulo proximal y, por ende, una disfuncion renal. También causa
la nefropatia, siendo irreversible debido a que conduce a la fibrosis renal

intersticial3®.

A otros niveles: Actividad teratogénica, a nivel de placenta se retiene el cadmio,
por ende, cuando el neonato o feto nace su nivel de cadmio es bajo'3¢; no se han
demostrado en humanos, pero si a través de modelos animales'?’. Sobre el aparato
reproductivo: a nivel del ovario por la alteracion de los indices de esteroidogénesis
ovarica y placentaria’’, considerado al cadmio como un disruptor endocrino.
Genotoxicidad, por medio de modelos animales, el cadmio a niveles altos,
indirectamente, aumenta la genotoxicidad del peréxido de hidrogeno quien tiene
efectos potencial para el ADN, por otro lado el cadmio disminuye la reparacion del
ADN, debido a la inhibicion del inicio del apoptosis(encargada de la defensa contra
la neoplasia)'®®; por ello la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
Cancer - IARC, clasifica al cadmio como cancerigeno del grupo |, desde el 20123,
para un numero de érganos comprobados a nivel epidemiolégico del ser humano
como pulmones™?, prostata’™?, rinones’#?, estdbmago’#3 y en otros érganos que audn

faltan estudiar.

2.2.4. Técnica analitica en la determinacion de metales en alimentos

La determinacion de metales en matrices complejas tales como alimentos requieren
del tratamiento de la muestra previo al analisis instrumental debido a que se obtiene
una mejor precision y exactitud en muestras en solucién, asi como también un
rendimiento éptimo en la mayoria de los equipos instrumentales’#4. Los métodos
clasicos o tradicionales de tratamiento de las muestras son referidas a menudo
como digestion por via humeda e incineracion en seco, ambos realizados en un

sistema abierto'#°. Este ultimo método es recomendado respecto a la digestion por
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via humeda por cuatro razones: Se utilizan pequefias cantidades de reactivos
quimicos, por lo tanto, es econdmico, implica riesgos menores asociados con el uso
de reactivos quimicos, requiere el uso de un horno mufla, que es un equipo simple
y de facil manejo y por ultimo se obtiene una mejor recuperacion de los metales
como plomo, cobre, manganeso, niquel, cadmio y zinc en frutas, vegetales,
legumbres y cereales6,

Existen varias técnicas analiticas que pueden ser empleadas para medir la
concentracion de metales en alimentos. Las técnicas mas predominantes son:
Espectrometria de absorcién atémica por llama (FAAS); espectrometria de
absorcién atomica con horno grafito (GFAAS); espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectrometria de emision optica con

plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)'47. 148,

2.2.41. Espectrometria de absorcion atomica

La espectrometria de absorcidn atdmica es utilizada para identificar y cuantificar
elementos presentes en diferentes matrices a través de un procedimiento llamado
atomizacion, que transforma elementos de la solucion de la muestra en atomos o
iones de los elementos a estado gaseoso.

La atomizacion de una muestra en solucion se puede lograr de dos formas: la
atomizacion por aplicacion de una llama que se realiza por la técnica analitica de
espectrometria de la absorcién atdmica con llama y atomizacién electrotérmica
mediante el uso de un horno grafito, aplicada en la espectrometria de absorcion
atémica con horno grafito’#°.

Una principal desventaja de la espectrofotometria de la absorcion atomica de llama
es por los quemadores no son muy eficiente en el muestreo. La muestra atomizada
pasa a través de la fuente de radiacion muy rapidamente y solo una pequefia
fraccion del vapor nebulizado alcanza la llama. Por lo tanto, la técnica de muestreo
mas avanzada y ampliamente utilizada es la que emplea un horno de grafito para

la atomizacion electrotérmica debido a que incrementa la sensibilidad analitica®°.
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2.2.4.2. Fundamento de la espectrometria de absorcién atomica acoplado
con horno grafito

Se fundamenta en la atomizacion del plomo y cadmio; es decir, los atomos de estos

metales hallados en la muestra son ionizados y absorben una cantidad de luz a una

determinada longitud de onda. Al medir la cantidad de luz absorbida se hace la

determinacion cuantitativa, ya que dicha cantidad es proporcional a la cantidad del

elemento presente’s!,

2.2.5. Normatividad

2.2.51. Internacional

Las normas internacionales de los alimentos han ido evolucionando a lo largo del
tiempo para la proteccion de la salud del usuario; tal es el caso del Codex
Alimentarius, un programa conjunto de normas alimentarias entre la Organizacion
de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) y la Organizacién
Mundial de Salud (OMS), tiene como objetivo que la salud de los consumidores sea
preservada y que el comercio de los alimentos sea garantia de equidad, calidad e
inocuidad de los mismos'2. Asimismo, la Unién Europea dispone en su normativa
que los niveles maximos de contaminantes en los alimentos deberian garantizar
una proteccion eficaz de la salud publica.

En el 2003, la Unién Europea se convierte en miembro de la Comision del Codex
Alimentarius, organismo encargado de actualizar el Codex, para una armonizacién
de la legislacion alimentaria’.

Codex Alimentarius: En la norma general del Codex para los contaminantes y las
toxinas presentes en los alimentos y piensos. CODEX STAN 193-1995, clasifica a

la fresa como frutas pequenas y distintas de las cucurbitaceas:

Tabla 2. Limites maximos permisibles segun Codex.

Metal Alimento Niveles en mg/Kg

Plomo Bayas y otras frutas pequenas 0.10

) Hortalizas de fruto, distintas de las
Cadmio - 0.05
cucurbitaceas

Fuente: Elaboracion propia
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Unién Europea: De acuerdo con el Reglamento CE N° 1881/2006, ley que fija el
contenido maximo de contaminantes en los alimentos y sus modificatorias, los
reglamentos (UE) 2021/1317 y (UE) 2021/1323 para plomo y cadmio
respectivamente, estos refieren que las concentraciones de contaminantes en
alimentos deben ser aceptables, toxicolégicamente, para su comercializacion, la

mezcla con otros alimentos y ser ingrediente de otro alimento’3 154,

Tabla 3. Limites maximos permisibles segun Union Europea.

Metal Alimento Niveles en mg/Kg

Las frutas, omitiendo arandanos, grosellas,
Plomo _ 0.10
bayas de sauco y madrofios

Las frutas, excepto los puntos 3.2.1.1, 3.2.1.2 0.03
y 3.2.1.3

Cadmio

Fuente: Elaboracioén propia

2.2.5.2. Nacional

En la normativa peruana se dispone de la Ley de Inocuidad de los Alimentos
aprobado con Decreto Legislativo N° 1062, que tiene como objetivo garantizar la
inocuidad de los alimentos destinados al consumo humano con el propdsito de
proteger la vida y la salud de las personas'®®. Posterior al Decreto Legislativo N°
1062 se establece el Reglamento de Inocuidad Agroalimentaria aprobado con
Decreto Supremo N° 004-2011-AG, en donde el Servicio Nacional en Sanidad
Agraria (SENASA) conforma el maximo poder oficial del Sistema Nacional de
Inocuidad Agroalimentaria (SINIA), seguido de gobiernos de las regiones y
localidades. Mediante este reglamento las autoridades competentes deben
asegurar la innocuidad alimentaria agricola primaria y alimento procesado mediante
vigilancia sanitaria que implica la realizacion de inspecciones y monitoreos los que
recaen sobre toda persona natural o juridica que participe directa o indirecta en
ciertas etapas de las principales cadenas agroalimentaria y piensos a nivel
nacional. Entre los requerimientos de estricto cumplimiento se encuentra que los
alimentos agropecuarios primarios que se consumen en el mercado nacional no
excedan los limites maximos permisibles de residuos quimicos y otros

contaminantes (plomo, cadmio, entre otros) establecidos en la normativa nacional,
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en caso de su ausencia se considera lo dispuesto por la Legislacion alimentaria del

Codex Alimentarius®.

2.3. Glosario de términos

Bioacumulacién: Se denomina a la acumulacion de un metal u otra sustancia
perenne en el ser vivo, la cual se da a partir de otros organismos o del medio

ambiente (suelo, aire, agua)'®.

Biodisponibilidad: Se refiere a la concentracion de un elemento que se encuentra
disponible para los organismos vivos. Se representa como el nexo entre la cantidad

del elemento en la superficie de la tierra y la cantidad captada por organismo®”.

Biomarcador: Es un evento que surge en un sistema biologico, el cual es
interpretado como indicador del estado de salud, esperanza de vida o riesgo de

enfermedad 8.

Disruptor endocrino: Es una sustancia quimica capaz de alterar el equilibrio
hormonal, asi como la regulacion del desarrollo embrionario; por tanto, tiene la
capacidad de provocar efectos adversos en la salud de un organismo vivo o de su

descendencia®®.

Fitodisponibilidad: Se define como la capacidad de movilizacion de una sustancia

contenida en el suelo hacia las plantas?®°.

Metaloenzima: Es una proteina enzimatica que contiene iones metalicos
(cofactores metalicos), que se unen directamente a la proteina o a componentes no

proteicos unidos a la enzima denominados grupos prostéticos?6’.
Metalotioneina: Es una proteina que se encarga de mantener la homeostasis del

zinc y cobre, ademas intervienen con la desintoxicacion de metales como cadmio y

el mercurio'62,
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Nefritis intersticial: Es un tipo de dafio renal que surge como resultado de diversas
etiologias. En su estado inicial, predomina la presencia de infiltrados inflamatorios,
tubulitis y edemas, mientras que en estado avanzado se manifiesta un descenso

progresivo de la funcién renal'3.

Osteomalacia: Se define como la falta de mineralizacion de la sustancia osteoide,
la cual afecta tanto al hueso cortical como al hueso esponjoso maduro. Esta

enfermedad se puede presentar en nifios y adultos’®4.

Osteoporosis: Es una enfermedad en la que el hueso presenta una menor
resistencia debido a una disminucion de la densidad mineral ésea, lo que provoca

una mayor fragilidad y predisposicion a sufrir fracturas'.

Recambio 6seo: Es un proceso de renovacion de tejido deteriorado que es
mediado por los estrogenos que desempefian un papel importante en la regulacion

celular y a nivel molecular'®®.
Resorcion 6sea: Se define como la pérdida de sustancia de cualquier tejido

mineralizado (hueso, cemento, dentina, esmalte), la cual es mediada por sistemas

celulares y humorales propios'®®.
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lll. VARIABLES

3.1. Variables
Variable independiente

Fragaria ananassa (Fresa)

Variable dependiente

Concentracion de plomo y cadmio

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
El estudio incluyé la toma de muestras de fresas en tres mercados mayoristas de
Lima Metropolitana:

a) Mercado Mayorista N° 2 de Frutas (12°04°02.73” S 76°59’.75” O): Ubicado
en el distrito de La Victoria, delimitado por las avenidas Circunvalacion,
Pablo Patrén y Nicolas Arriola.

b) Mercado Modelo de Frutas (12°03’58.04” S 77°00°06.57” O): Ubicado en el
distrito de La Victoria, delimitado por las avenidas Pablo Patrén, Nicolas
Arriola y Jiron Antonio Alarco.

c) Gran Mercado Mayorista de Santa Anita (12°02°20.02” S 76°56'49.07” O):
Ubicado en el distrito de Santa Anita, delimitado por las avenidas

Metropolitana, De la Cultura, 22 de Julio y Nicolas Ayllon.

4.2. Tipo de investigacion

Disefio no experimental y de corte transversal.

4.3. Poblacién y muestra

La unidad de analisis es Fragaria ananassa (Fresa) expendida en tres principales
mercados mayoristas de Lima.

La poblacion consta de tres principales mercados mayoristas de Lima: Mercado
Mayorista N° 2 de Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran Mercado Mayorista de

Santa Anita, con un total 60 puestos que expenden fresas.
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Las muestras fueron seleccionadas aleatoriamente (muestreo no probabilistico) de
30 puestos, de las cuales se escogié una muestra de 0.5 Kg por cada puesto de la
siguiente manera:

» Mercado Mayorista N° 2 de Frutas: 13 muestras de fresas (6.5 Kg).

» Mercado Modelo de Frutas: 5 muestras de fresas (2.5 Kg).

» Gran Mercado Mayorista de Santa Anita: 12 muestras de fresas (6.0 KQ).

4.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

4.4.1. Técnica de recoleccion de muestra

Cada muestra fue colocada en una bolsa con cierre hermético (bolsa ziploc) y
codificada de acuerdo con el lugar de procedencia; luego se transportaron
inmediatamente al Centro de Informacién, Control Toxicolégico y Apoyo a la
Gestion Ambiental — CICOTOX.

4.4.2. Técnica analitica de la determinacién de metales en alimentos
El tratamiento de las muestras de fresas se realiz6é por incineracion en seco y la
técnica analitica empleada en el estudio cuantitativo de plomo y el cadmio fue la

espectrofotometria de absorcién atdmica acoplado con horno grafito (GFAAS).

4.4.3. Equipos, reactivos y materiales
Equipos
» Equipo espectrometro de la absorcion atbmica, marca: Thermo Fisher
Scientific, modelo: iCE 3000.
» Plancha térmica, marca Praktica, modelo: PCE-02.
» Mufla eléctrica, marca: Nabertherm, modelo: L5/12/B18.
= Estufa, marca: Memmert, modelo: UN55.
» Balanza analitica, marca: Radwag, modelo: AS 220.R2.
Materiales
» Fiolas de vidrio, capacidades: 10 mL, 25 mL, 100 mL, 1 L.
= Micropipetas de medidas 100 pL, 500 yL y 1000 pL.
» Lunas de reloj de vidrio, D 0.95 mm.

= Crisoles de porcelana de 25 mL, D. 0.25mm.
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» Pinzas metalicas para crisol

» Placas Petri de vidrio, D 0.9 mm.

» Bolsas de plastico (ziploc) de 27.9 x 35.6cm

» Vasos precipitados de vidrio de capacidades: 50 mL y 100 mL

» Tips plasticos de medidas: 10 -100 pL, 500 - 5000 pyL y 100 - 1000 uL

Reactivos

= Acido nitrico 65% grado Reactivo, marca Merck.

= Acido clorhidrico 37.3%, grado Reactivo, marca Merck.

» Agua ultrapura, grado 1.

» Estandar de plomo, solucion patron trazable a SRM de NIST Pb (NOs)2 en
HNOs3 0,5% (v/v) 1000 mg/L, marca Inorganic Ventures.

» Estandar de cadmio, solucion patron trazable a SRM de NIST Cd (NOs)2 en
HNOs3 3% (v/v) 1000 mg/L, marca Inorganic Ventures.

4.4.5. Procedimiento Experimental

Limpieza y acondicionamiento de los materiales

Los materiales se lavaron con agua potable y detergente neutro, luego se
enjuagaron con agua ultrapura y se dejaron reposar en acido nitrico 10% (HNO3)
por 24 horas. Finalmente, se enjuagaron 4 a 5 veces con agua ultrapura y secaron

en estufa.

Pretratamiento y tratamiento de las muestras

Primero, se lavaron las muestras de fresas con agua grado 1, luego fueron
extraidos los pedunculos y se cortaron en trozos pequefios. Después se peso
aproximadamente 100 g de cada muestra y se llevd a una placa Petri para posterior
secado en estufa hasta obtener un peso constante. Luego, se pesé 4 g de muestra
de fresa seca en un crisol y se llevé a plancha térmica a 100°C hasta posterior
calcinacion. Finalmente, la muestra calcinada fue llevada a una mufla a 450°C por
10 horas con la obtencién final de cenizas grises o blancas, que fueron disueltas
con 5 mL de acido clorhidrico 6 M (HCI 6 M) y evaporados en una plancha térmica
hasta 0.1 mL aproximadamente. El residuo obtenido se disolvio y enrasé con acido
nitrico 0.1 M (HNOs3 0.1 M) en una fiola de 25 mL.
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4.4.6. Determinacion de plomo

Preparacion de soluciones estandar

Se prepard una solucion de 10000 ppb a partir de la solucion estandar de plomo de
concentracion 1ppm, luego se prepararon 5 soluciones a concentraciones de 100,
200, 300, 400, y 600 ppb en matraces aforados de 100 mL enrasadas de agua

ultrapura.

Tabla 4. Concentracion y absorbancias de los estandares de plomo.

Estandares Concentracion Absorbancia
(ppb)

Blanco 0 0.001
Estandar 1 100 0.048
Estandar 2 200 0.099
Estandar 3 300 0.151
Estandar 4 400 0.210
Estandar 5 600 0.308

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Curva de calibracion de plomo.

Fuente: Elaboracion propia
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Parametros
Los parametros espectrofotométricos y del horno grafito para la determinacion del

plomo fueron las siguientes:

Tabla 5. Parametros espectrofotométricos del plomo.

Elemento Pb

Longitud de la onda 217.0 nm

Fuente de luz Lampara de catodo hueco
Correccion de fondo Lampara de deuterio
Tiempo de medida 2.0 segundos
Forma de medida Absorbancia
Abertura 1.0 nm
Corriente de la lampara 90%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Parametros de la camara de grafito del plomo.

Camara de grafito Normal
Temperatura de inyeccion 50° C
Programa Horno (32,4 segundos)
Temp. Rampa Flujo de
Fase C) Tiempo (s) Cls) Gas gas

1 105 18.0 60 Argén UHP 0.3 L/min.

2 400 5.0 150 Argon UHP 0.3 L/min.

3 400 0.5 50 Argon UHP Apagado

4 1800 20 0 Argon UHP Apagado

5 2600 4.0 0 Argon UHP 0.3 L/min.

Fuente: Elaboracion propia

48



4.4.7. Determinacion de cadmio

Preparacion de soluciones estandar
Se prepararon 5 soluciones a concentraciones de 1, 5, 10, 15, y 20 ppb, a partir de
la solucion estandar de cadmio de concentracion 100 ppb en matraces aforados de

100 mL enrasadas en agua ultrapura.

Tabla 7. Concentracion y absorbancias de los estandares de cadmio.

Estandares Concentracion Absorbancia
(ppb)

Blanco 0 0
Estandar 1 1 0.065
Estandar 2 5 0.224
Estandar 3 10 0.386
Estandar 4 15 0.562
Estandar 5 20 0.764

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Curva de calibracion de cadmio.
Fuente: Elaboracion propia
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Parametros
Los parametros espectrofotométricos y del horno grafito para la determinacion del

cadmio fueron las siguientes:

Tabla 8. Parametros espectrofotométricos del cadmio.

Elemento Cd

Longitud de onda 228.8 nm

Fuente de luz Lampara de catodo hueco
Correccion de fondo Lampara de deuterio
Tiempo de medida 2.0 segundos
Forma de medida Absorbancia
Abertura 0.5 nm
Corriente de la lampara 50%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Parametros de la camara de grafito del cadmio.

Camara de grafito Normal
Temperatura inyectora 50° C
Programa Horno (40.6 segundos)
Fase Temp. Tiempo Rampa Gas Flujo de
(°C) (s) (°Cls) Gas
1 130 19.0 130 Argén UHP 0.2 L/min
2 350 10.0 44 Argén UHP 0.2 L/min
3 1200 2.0 0 Argon UHP Apagado
4 2500 20 650 Argon UHP 0.2 L/min

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Analisis estadistico
Los datos obtenidos posterior a la evaluacién del plomo y del cadmio fueron
tabulados en Excel y procesados mediante el programa estadistico Minitab version

19, lo que nos permitié organizar los resultados en tablas y graficos.
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V. RESULTADOS

5.1. Presentacion y analisis de los resultados

Tabla 10. Concentracion de plomo (mg/kg) en fresas.

NO

© 0o NO OOV, WN -

Cadigo

1-01
1-02
1-03
1-04
1-05
2-01
2-02
2-03
2-04
2-05
2-06
2-07
2-08
2-09
2-10
2-11
2-12
2-13
3-01
3-02
3-03
3-04
3-05
3-06
3-07
3-08
3-09
3-10
3-11
3-12

Mercado Mayorista de Frutas

Mercado Modelo de Frutas
Mercado Modelo de Frutas
Mercado Modelo de Frutas
Mercado Modelo de Frutas
Mercado Modelo de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita
Gran Mercado mayorista de Santa Anita

Concentracion
de Plomo

(mg/Kg)
0.036

0.016
0.041
0.114
0.135
0.076
0.095
0.065
0.057
0.180
0.059
0.113
0.118
0.073
0.076
0.126
0.011
0.019
0.116
0.141
0.027
0.095
0.082
0.072
0.005
0.104
0.092
0.029
0.120
0.217

Fuente: Elaboracion propia

51



En la tabla 10 se evidencia las concentraciones de plomo (mg/kg) de 30 muestras

de Fragaria ananassa (Fresas) expendida en tres

mayoristas de Lima.
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Figura 12. Comparacion de los niveles de plomo en fresas con los LMP dados

por la UE.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 se comparan las concentraciones de plomo (mg/kg) de las 30

muestras de Fragaria ananassa (Fresas) expendidas en tres importantes mercados

mayoristas de Lima, con el LMP del plomo segun la UE (0.10 mg/Kg).

Tabla 11. Porcentajes de las concentraciones de plomo (mg/kg) en fresas que
superan lo establecido por la UE.

. Cantidad que Porcentaje

Mercado Mayorista de Frutas N supera LMP queLsNtllgera
Mercado Modelo de Frutas 5 2 40.00%
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 4 30.77%
Gran Mercado mayorista de Santa Anita 12 5 41.67%
Total 30 11 36.67 %

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Porcentajes de los niveles de plomo que superan
lo establecido por la UE.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la tabla 11, detalla las cantidades y los porcentajes del nivel de

plomo de los 3 mercados mayoristas de Lima que superan el LMP del nivel de plomo

establecido por la UE; y de la figura 13 se visualiza los porcentajes de los 3

mercados mayoristas de Lima, que superan el LMP del nivel de plomo establecido

por la UE.

Tabla 12. Media de los niveles del plomo en fresas segun el mercado

mayorista de Lima.

Mercado Mayorista de Frutas N Media DEesstv. Minimo Maximo
Gran Mercado mayorista de Santa 12 0.092 0.057 0.005 0.217
Anita
Mercado Modelo de Frutas 5 0.068 0.053 0.016 0.135
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 0.082 0.045 0.011 0.180
Total 30 0.083 0.050 0.005 0.217

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 12 se aprecia que la media de la concentracion de plomo en fresas es

0.083 mg/kg, del cual la media del plomo en el Gran Mercado mayorista de Santa

Anita es 0.092 mg/kg, Mercado Mayorista N° 2 de Frutas es 0.082 mg/kg y Mercado

Modelo de frutas es 0.068 mg/kg.
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Tabla 13. Comparacion de la media de los niveles de plomo en fresas con los
LMP dados por la UE.

Mercados Mayorista de Frutas N Media p valor
Gran Mercado mayorista de Santa Anita 12 0.092 0.311
Mercado Modelo de Frutas 5 0.068 0.125
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 0.082 0.090
Total 30 0.083  0.081

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 13 la comparacion de la media de las concentraciones del
plomo en fresas (0.083 mg/kg) de cada mercado mayorista de Lima, los cuales son

menores al LMP recomendado por la UE (0.10 mg/Kg).
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Tabla 14. Concentracion de cadmio (mg/kg) en muestras de fresas.

N° Caédigo Mercado Mayorista de Frutas Concentracion
de Cadmio
(mg/kg)
1 1-01 Mercado de Modelo de Frutas 0.038
2 1-02 Mercado de Modelo de Frutas 0.021
3 1-03 Mercado de Modelo de Frutas 0.028
4 1-04 Mercado de Modelo de Frutas 0.029
5 1-05 Mercado de Modelo de Frutas 0.016
6 2-01 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.018
7 2-02 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.019
8 2-03 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.024
9 2-04 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.055
10 2-05 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.024
11 2-06 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.070
12 2-07 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.017
13 2-08 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.024
14 2-09 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.006
15 2-10 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.012
16 2-11 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.014
17 2-12 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.007
18 2-13 Mercado Mayorista Numeral 2 de Frutas 0.014
19 3-01 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.013
20 3-02 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.025
21 3-03 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.030
22 3-04 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.023
23 3-05 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.016
24 3-06 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.011
25 3-07 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.055
26 3-08 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.027
27 3-09 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.020
28 3-10 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.043
29 3-11 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.023
30 3-12 Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 0.033

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia en la tabla 14 los niveles del cadmio (mg/kg) de 30 muestras de

Fragaria ananassa (Fresas) expendidas en tres principales mercados mayoristas

de Lima Metropolitana.
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Figura 14. Comparacion de los niveles de cadmio en fresas con los LMP
dados por la UE.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se comparan las concentraciones de cadmio (mg/kg) de las 30

muestras de Fragaria ananassa (Fresas) expendidas en tres importantes mercados

mayoristas de Lima, con el LMP del cadmio segun la UE (0.03 mg/kg).

Tabla 15. Porcentajes de las concentraciones de cadmio (mg/kg) en
fresas que superan lo establecido por la UE.

Cantidad que Porcentaje
Mercado Mayorista de Frutas N que supera
supera LMP
LMP

Mercado Modelo de Frutas 5 1 20.00%
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 2 15.38%
Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 12 3 25.00%
Total 30 6 20.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Porcentajes de los niveles de cadmio que superan
lo establecido por la UE.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 15, detalla las cantidades y los porcentajes del nivel de
cadmio de los 3 mercados mayoristas de Lima que superan el LMP del nivel de
cadmio establecido por la UE; y de la figura 15 se visualiza los porcentajes del nivel
de cadmio de los 3 mercados mayoristas de Lima que superan el LMP del nivel de
cadmio establecido por la UE.

Tabla 16. Media de los niveles de cadmio en fresas segun el mercado
mayorista de Lima.

Desv.
Mercado Mayorista de Frutas N Media Est Minimo Maximo
st.
Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 12  0.027 0.013 0.011 0.055
Mercado Modelo de Frutas 5 0.026 0.008 0.016 0.038

Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 0.023 0.019 0.006 0.070
Total 30 0.025 0.014 0.006 0.055

Fuente: De elaboracién propia
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De la tabla 16 se aprecia que el promedio del nivel de cadmio en fresas es 0.025
mg/kg, del cual la media del cadmio del Gran Mercado Mayorista de Santa Anita es
0.027 mg/kg, el Mercado Modelo de frutas es 0.026 mg/kg y el Mercado Mayorista
N° 2 de Frutas es 0.023 mg/kg.

Tabla 17. Comparacion de la mediana de los niveles de cadmio en fresas

con los LMP dados por UE.
Mercados Mayorista de Frutas N Mediana p valor
Gran Mercado Mayorista de Santa Anita 12 0.024 0.113
Mercado Modelo de Frutas 5 0.028 0.187
Mercado Mayorista N° 2 de Frutas 13 0.018 0.011
Total 30 0.023 0.001

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la tabla 17 la mediana de las concentraciones del metal cadmio en
fresas (0.023 mg/kg) es menor significativamente al LMP dado por la UE (0.03
mg/Kg).

0.20

015

Concentracion de plomo

0.05

0.00
0.00 0.0 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007

Concentracion de cadmio

Figura 16. Correlacion de Spearman entre las concentraciones de plomo y
cadmio en fresas.
Leyenda
Rho de Spearman: - 0.124
Valor p: 0.513

Fuente: Elaboracioén propia
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En la figura 16 se observa la correlacion de Spearman, siendo el valor de Rho de

Spearman - 0.124, y su valor de p>0.05.

VI. DISCUSION

Considerando que la ruta suelo - fruto es la mas comun y especifica por la que
suelen introducirse los metales pesados a la cadena alimentaria, los datos
obtenidos nos permitieron dar a conocer la inocuidad alimentaria de las fresas que
se expenden en mercados mayoristas de Lima segun los parametros establecidos

por una entidad internacional como es la Unién Europea.

De acuerdo con la tabla 12, se obtuvo un nivel promedio del plomo en fresas que
da 0.083 mg/kg, del cual, la media de plomo del Mercado Modelo de Frutas fue
0.068 mg/Kg; del Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 0.082 mg/Kg y del Gran
Mercado Mayorista de Santa Anita, 0.092 mg/Kg; estos valores contrastan con
Calderon et al."® quienes evidenciaron una media de plomo en fresas de 0.2 mg/kg
en el Mercado Modelo de Piura, dando a conocer que nuestros valores se
encuentran por debajo del LMP de plomo dado por la Unién Europea (0.10 mg/kg).
En la tabla 11 y figura 13 se evidencia que la cantidad de muestras de fresas que
superan el LMP de Pb, fueron 11 muestras que representa el 36.67% de un total
de 30 muestras. De igual forma, la cantidad de muestras que superaron los limites
maximos permisibles por Mercado fueron: Mercado Modelo de Frutas, 2 de un total
de 5 muestras que representa el 40.00%; Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 4 de
un total de 13 muestras que representa el 30.77% y el Gran Mercado Mayorista de
Santa Anita, 5 de un total de 12 muestras que representa el 41.67%, por lo que se
deduce que mas del 50% del total de muestras obtuvo concentraciones por debajo
del limite maximo permisible de plomo. Adicionalmente, se observa en la tabla 13
que las medias de los niveles de plomo en fresas de cada mercado mayorista son
menores al limite maximo permisible, un caso contrario a lo que describen Dotor et
al.’s reportando concentraciones por encima del limite maximo permisible de plomo

en fresas recién cosechadas.
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En relaciéon con lo anterior, se puede afirmar que las concentraciones de plomo
obtenidas en el presente estudio coinciden con la investigacion de Cielinski et al.'6”
en donde se menciona que las raices de fresa tuvieron la concentracién mas alta
de plomo entre todas las partes de la planta analizadas, por lo que la cuantificacion
de plomo en los frutos de fresa mostr6 una concentracion muy baja
independientemente del contenido de plomo en suelo. Del mismo modo, Mc. Bride
et al.*3 sefalan que los frutos vegetales tales como tomate, pimiento, pepino y los
frutos no vegetales como uvas y frambuesas presentaron las concentraciones de
plomo mas bajas a diferencia de las hojas con concentraciones mas altas, seguidas
de las raices, lo que incide en una débil tendencia de bioacumulacion de plomo en
frutos. En otro estudio, Attanayake et al.’®® demostraron que la adicion de compost
al suelo contaminado con plomo (186 — 388 mg/kg) redujo significativamente la
concentracion de plomo, un 20% mas bajas en zanahorias (raiz) y un 59% menos
en acelgas (hoja) en comparacion con las acelgas y zanahorias que no recibieron
abono; sin embargo, la concentracion de plomo en los tomates (fruto) fue bajo (0.07
mg/kg), lo que respalda una vez mas el hecho que la bioacumulacion de plomo es

mayor en raices y hojas seguidas de los frutos.

En cuanto a los niveles de cadmio, segun la tabla 16 se determiné el nivel medio
en fresas resultando 0.025 mg/kg, del cual, la media de Cd del Mercado Modelo de
Frutas fue 0.026 mg/Kg; del Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 0.023 mg/Kg y del
Gran Mercado Mayorista de Santa Anita, 0.027 mg/Kg. Algo similar ocurre con
Cielinski et al.'®® quienes informaron que la concentracion de cadmio en frutos de
fresa de plantas cultivadas en suelo no contaminado y un pH de 5.1 no excedi6 el
limite maximo permisible al igual que nuestros valores de cadmio, lo que nos
permite deducir que las fresas del presente estudio podrian ser cosechadas de
areas de cultivo de baja contaminacion por este metal. En la tabla 15 y figura 15 se
evidencia que la cantidad de muestras de fresas que sobrepasa el LMP de Cd dado
por la UE (0.03 mg/kg), fueron 6 muestras que representa el 20.00% de un total de
30 muestras, de igual manera, la cantidad de muestras que sobrepasa los limites
maximos permisibles por Mercado fueron: Mercado Modelo de Frutas, 1 de un total
de 5 muestras que representa el 20.00%; Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 2 del

total de 13 muestras que representa el 15.38% y el Gran Mercado Mayorista de
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Santa Anita, 3 del total de 12 muestras que representa el 25.00%, es asi que se
demuestra que mas del 50% del total de muestras obtuvo concentraciones debajo
del limite maximo permisible de cadmio. Ademas, en la tabla 17 se evidencia que
las medianas de las concentraciones de cadmio en fresas en cada uno de los tres
mercados mayoristas de Lima no exceden significativamente el LMP (0.03 mg/kg),
tal como informan Calderon et al.'® que reportan las concentraciones de Cd por
debajo del LMP en la mayoria de las muestras de frutas analizadas, encontrandose

las fresas entre ellas.

Se sabe que las plantas absorben principalmente cadmio de la superficie de la tierra
por medio de sus rizomas, esta absorciéon es afectada por diversas causas,
particularmente el potencial de hidrogeno de la superficie y el contenido de
sustancias organicas.'”® De modo que, la concentracién de cadmio en las plantas
esta inversamente relacionada con la cantidad de materia organica en el suelo, es
decir, una gran cantidad de materia organica en el suelo limita la disponibilidad de
cadmio para las plantas debido a que los compuestos organicos forman complejos
que retienen el metal con mayor firmeza. A su vez, Hakala et al."”" refirieron que el
aumento del pH del suelo suprime de manera significativa la acumulacion de
cadmio en los frutos de las plantas de fresa, es asi que estos factores podrian
explicar las concentraciones relativamente bajas de cadmio reportadas en el

presente estudio.

En la figura 16 se evidencia que no existe relacion entre los niveles de Pb y Cd en
fresas, esta informacion coincide con lo reportado por LLallahui F. & Quispe L.172
que no encontraron correlacién entre las concentraciones de Pb y Cd en
condimentos en polvo (pimienta, aji panca, comino y aji paprika). De modo similar,
McBride MB. et al.* encontraron que las concentraciones de cadmio en verduras
fueron bastante bajas comparado con las concentraciones de plomo. Esta falta de
correlacion se puede atribuir a varios factores, entre los que se incluye las
caracteristicas fisicoquimicas de la superficie, la disposicion en muestras bioldgicas
de metales pesados y patrones de crecimiento de las fresas.
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Si bien los resultados obtenidos nos muestran que la concentracién media de plomo
(0.083 mg/kg) y la concentracion media de cadmio (0.025 mg/kg) en fresas no
sobrepasan los LMP recomendado por la UE cabe precisar que ambos datos
reflejan valores cercanos a los LMP, lo que deberia representar un signo de alarma
a nuestras autoridades quienes son los encargados de velar por la salud de la
poblacion. A su vez, instarlos a tomar acciones que permitan establecer limites
maximos permisibles en nuestro pais principalmente en alimentos de consumo
masivo, ya que hasta el momento no contamos con dicha normativa que es

necesaria para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion.
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VIl. CONCLUSIONES

= El nivel medio de plomo de 30 muestras de fresas expendidas en tres
mercados mayoristas fue 0.083 mg/kg; asi mismo, la media de plomo en el
Mercado Modelo de Frutas fue 0.068 mg/Kg; en el Mercado Mayorista N° 2
de Frutas, 0.082 mg/Kg y en el Gran Mercado mayorista de Santa Anita,
0.092 mg/Kg.

» La cantidad de muestras de fresas que sobrepasa el LMP de Pb dado por la
UE (0.10 mg/kg) fueron 11 (36.67%) de un total de 30 muestras; de igual
modo, la cantidad de muestras que superaron los limites maximos
permisibles por Mercado fueron: Mercado Modelo de Frutas, 2 muestras
(40.00%); Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 4 muestras (30.77%) y el Gran
Mercado Mayorista de Santa Anita, 5 muestras (41.67%).

= El nivel medio de cadmio en 30 muestras de fresas vendidas de tres
mercados mayoristas fue 0.025 mg/kg; asi mismo, la media de cadmio en el
Mercado Modelo de Frutas fue 0.026 mg/Kg; en el Mercado Mayorista N° 2
de Frutas, 0.023 mg/Kg y en el Gran Mercado Mayorista de Santa Anita,
0.027 mg/Kg.

» La cantidad de muestras de fresas que sobrepasa el LMP de Cd dado por la
UE (0.03 mg/kg) fueron 6 (20.00%) de un total de 30 muestras; de igual
manera, la cantidad de muestras que superaron los limites maximos
permisibles por Mercado fueron: Mercado Modelo de Frutas, 1 muestra
(20.00%); Mercado Mayorista N° 2 de Frutas, 2 muestras (15.38%) y el Gran
Mercado Mayorista de Santa Anita, 3 muestras (25.00%).

= Con un Rho de Spearman de -0.124 (p>0.05) se establecié que no hay
relacion de concentracion de Pb y Cd en fresas expendidas de los tres
mercados mayoristas de Lima Metropolitana: Mercado Mayorista N° 2 de
Frutas, Mercado Modelo de Frutas y Gran Mercado Mayorista de Santa
Anita.
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VIll. RECOMENDACIONES

Concientizar a las autoridades competentes, instituciones de investigacion y
empresas privadas a establecer limites maximos permisibles en fresas y
otros alimentos de consumo masivo a nivel nacional, para asegurar la

inocuidad alimentaria a nivel del territorio peruano.

Fomentar la investigacion acerca del origen de polucién de Pb y Cd de las
zonas de cultivo de fresas, la evaluacion de los niveles de Pb y Cd en fresas
provenientes de diferentes departamentos del Peru, con el fin de monitorear
las concentraciones de estos metales; y establecer medidas que mitiguen el

ingreso de estos metales a la cadena alimentaria.

Incentivar los foros, charlas y mesas redondas con el fin de dar a conocer
sobre los efectos nocivos a la poblacion que podria provocar la ingesta
frecuente de fresas que contienen plomo y cadmio a largo plazo, asi mismo

generar concientizacion en materia de inocuidad alimentaria.
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X. ANEXOS
Anexo 1. Resultados de los analisis de plomo y cadmio en el CICOTOX - UNMSM

Universidad Nacional Mayeor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de Améiica
Facuitad de Farmacia y Bioguimica
Centro de Informacién, Control Toxicoldgico y Apoyo a la Gestidn An

siental-CICOTOX

Ino ] 88282 | -] 88299 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: Srta. Maria Iris Ochoa Santiago/Srta. Lizbeth Milagros Pumayauli Almanza

TESIS: Evaluacién de plomo y cadmio en fresas (Fragaria ) idas en tres

mercados mayoristas de Lima Metropolitana,
FECHA DE RECEPCION: 15 de Enero de 2019 HORA: 06:35 pm.
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 20 de Enero de 2019 HORA: 08:15 am.
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 18 de Febrero de 2019 HORA: 10:20  pm.

METODOS Plomo : Espectrofotometria de Absorcién Atomica con Homo de Grafito.
Cadmio : Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Homo de Grafito.

IONES: La serd alos 30 dias al andlisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
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Lima, 18 de febrero de 2019

Esp. Toxicologia & Quimica Legal
C.Q.F.P N° 06538

RNE 240 wa

D.N.L N° 09359857 —

RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
D.N.I: FECHA: HORA:

IMPORTANTE: Cualquier reclamo se atenderd en un plazo miximo de 30 dias de recepcionado el resultado.

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTG
Ir. Puno N° 1002, Jardin Botanico — Lima 1 — Pert Teléfonos: (511) 328-7700 A
E-mail: cicotox.fannacia@unmsm.edu pe hipe/ fan
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Ceutro de Informacion, Control Toxicaldgico y Apoyo & Ia Gestidn Am

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de América

Facuitad de Farmacia y Bioguimica

Hiental-CICOTOX.

¢

[ne] 88318 | - | 88335 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: Srta. Maria Iris Ochoa iago/Srta. Lizbeth Milagros Pumayauli Almanza
TESIS: Evaluacion de plomo y cadmio en fresas (Fragaria ) expendidas en tres

d istas de Lima M
FECHA DE RECEPCION: 15 de Enero de 2019 HORA: 0635 p-m.
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 20 de Enero de 2019 HORA: 08:15 am.
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 18 de Febrero de 2019 HORA: 10220 pm.

METODOS Plomo : Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Homo de Grafito.
Cadmio : Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Homo de Grafito.

OBSERVACIONES: La serd a los 30 dias p ie al andiisis.
N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
88318 s Cuantificacion de Plomo 0.116 mg/kg
F 6digo: 3
38319 resds (COdigo:3:01) Cuantificacion de Cadmio 0.013 mg/kg
88320 o Cuantificacién de Plomo 0.141 mg/kg
sas (Cddigo: 3-02
8321 Taesas (Codtan; 302). Cuantificacion de Cadmio 0.025 mgkg
88322 i i6n de Pl .027
£} Fresas (Cédigo: 3-03) Cuanflﬁcac?llon e omf) 0. mg/kg
88323 Cuantificacién de Cadmio 0.030 mg/kg
88324 . Cuantificacién de Plomo 0.095 mg/kg
F digo: 3-04
88325 irsms (Codige!S-04) Cuantificacion de Cadmio 0.023 mg/kg
88326 = Cuantificacién de Plomo 0.082 mg'kg
Fresas (Codigo: 3-05
88327 5{(Chdigo: 3:03) Cuantificacion de Cadmio 0.016 mgkg
88328 3 Cuantificacién de Plomo 0.072 mg/kg
Fresas (Codigo: 3-06
88329 (Codigo ) Cuantificacién de Cadmio 0.011 mg/kg
88330 5 Cuantificacién de Plomo 0.005 mgkg
Fresas (Codigo: 3-07,
88331 Tests (Codigo:3-07) Cuantificacion de Cadmio 0.055 mgke
88332 Cuantificacion de Plomo 0.104 mg/kg
Fi Codigo: 3-08
38333 reses (Rodigroe) Cuantificacion de Cadmio 0,027 mghke
88334 Cuantificacion de Pl 092
: Fresas (Codigo: 3-09) uan' lcaslén e om&_) 0.092 mg/kg
88335 Cuantificacién de Cadmio 0.020 mg/kg

Lima, 18 de febrero de 2019

RNE 240 ; W2, ¥

D.N.I N°0935
RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
D.N.I: FECHA: HORA:

IMPORTANTE: Cualquier reclamo s¢ atenderd en un plazo méximo de 30 dias de recepcionado el resultado,

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALI
Ir. Puno N° 1002, Jardin Botanico ~ Lima 1 - Peri Teléfonos: (311) 328-77
E-mail: cicotox.fannacia@unimsm.edu.pe
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Perti. Decana de América
Facuitad de Farmacia y Bioguimica
Centro de Informacion, Control Toxicaldgico y Apoyo a Ia Gestidn A

[~ T 88336 | - | ss3a1 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: Srta. Maria Iris Ochoa Santiago/Srta. Lizbeth Milagros Pumayauli Almanza

TESIS: Evaluacién de plomo y cadmio en fresas (Fragaria ) didas en tres prii
mercados mayoristas de Lima M li

FECHA DE RECEPCION: 15 de Enero de 2019 HORA: 06:35 p.m.

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 20 de Enero de 2019 HORA: 0815 am.

FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 18 de Febrero de 2019 HORA: 1020 pm.

METODOS Plomo : Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Homo de Grafito.
Cadmio : Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Homo de Grafito.

OBSERVACIONES: La serd a los 30 dias p iores al andlisis.
N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO

88336, S Cuantificacion de Plomo 0.029 mgrkg
Fresas (Cédigo: 3-10) = - z

88337 Cuantificacién de Cadmio 0.043 mg/kg

88338 " Cuantificacion de Plomo 0.120 mg/kg
Fresas (Cédigo: 3-11) - - -

88339 Cuantificacion de Cadmio 0.023 mg/kg

88340 Cuantificacion de Ploi 0.217
Fresas (Cédigo: 3-12) _l - - mf) zeke

88341 Cuantificacién de Cadmio 0.033 mg/kg

Lima, 18 de febrero de 2019

P E i de‘CIC‘O‘}_Oii(_\
. Dr. José A. Apesteguia Infanfes
ESp. Toxicologia & Quimica Legal

C.Q.F.P N° 06538
RNE 240 s Amaacint 242
D.N.LN0935 . . e
RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
D.N.I: FECHA: HORA:

IMPORTANTE: Cualquier reclamo s atendera en un plazo miximo de 30 dias de recepeionado el resultado.

biental-CICOTOX

“FARMACLA ES L4 PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTC ¥
Ir. Puna N° 1002, Jardin Botanico — Lima 1 - Pertd Teléfonos: (311) 328-770n
E-mail: cicotox.fanmacia@unimsm.edu pe Wi faey

L TOXICG"
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Anexo 2. Registros fotograficos

Al i e

Venta de fresas al por mayor
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Tratamiento de las muestras de fresas
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Lectura de las muestras en el equipo espectrofotometro de absorcion atbmica
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