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RESUMEN 

 

La presente investigación cuantificó la cantidad de arsénico y cadmio en 30 
bebidas preparadas a base de quinua, comercializada en el distrito de Santa 
Anita – Lima Metropolitana. Para obtener la concentración se empleó la técnica 
de Absorción Atómica con Horno de Grafito. La recolección se realizó en 3 
puntos del distrito elegidos al azar: Cruce de la Av. Industrial con Av. Las Torres, 
cruce de la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur y el cruce de la Av. Marie Curie 
con Av. Gutemberg. Los análisis de realizaron en Centro de Información, Control 
Toxicológico y Apoyo a la Gestión Ambiental – CICOTOX. 

Se obtuvo un promedio los niveles encontrados, para arsénico se obtuvo 0.048 
ppm cuyo punto mayor es de 0.0875 ppm y el menor 0.0109 ppm; para el cadmio 
se obtuvo 0.031 ppm, un punto mayor de 0.1189 ppm y uno menor de 0.0108 
ppm. 

Se recomienda que las entidades competentes en el país establezcan límites 
máximos y mínimos de la concentración de estos metales debido a que el Perú 
no cuenta con un registro con los límites permisibles de contaminantes 
inorgánicos en alimentos.   

Se determinó que las bebidas de quinua comercializadas en zonas industriales 
del distrito de Santa Anita no presentan riesgo de contaminación por metales 
pesados al ser consumido por la población, pero esto no descarta que se deban 
seguir realizando estudios en estas zonas. 

Palabras clave: Quinua, arsénico, cadmio, metales pesados, biodegradación, 
absorción atómica. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation quantified the amount of arsenic and cadmium in 30 
drinks prepared with quinoa, marketed in the district of Santa Anita - Lima 
Metropolitana. To obtain the concentration, the Atomic Absorption technique with 
Graphite Furnace was used. The collection was carried out at 3 points of the 
district chosen at random: Crossing of the Industrial Ave. with Las Torres Ave., 
crossing the Marie Curie Ave. with Luis Pasteur Ave. and crossing the Marie 
Curie Ave. with Gutemberg Ave. The analyzes were carried out at the Information 
Center, Toxicological Control and Support for Environmental Management - 
CICOTOX. 

The average levels found were obtained, for arsenic 0.048 ppm was obtained, 
the highest point being 0.0875 ppm and the lowest 0.0109 ppm; 0.031 ppm was 
obtained for cadmium, a point greater than 0.1189 ppm and a point lower than 
0.0108 ppm. 

It is recommended that the competent entities in the country establish maximum 
and minimum limits for the concentration of these metals because Peru does not 
have a record with the permissible limits of inorganic contaminants in food. 

It was determined that quinoa drinks marketed in industrial areas of the Santa 
Anita district do not present a risk of heavy metal contamination when consumed 
by the population, but this does not rule out that studies should continue in these 
areas. 

Keywords: Quinoa, arsenic, cadmium, heavy metals, biodegradation, atomic 
absorption. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Según el Codex Alimentarius, cuando hay presencia de una sustancia que no 
es propia del alimento se le llama contaminante.  (1) La quinua es un alimento 
de gran importancia en varios departamentos del Perú y de los países de 
alrededor. Ha formado parte de nuestra historia prehispánica y ahora se está 
haciendo conocido a nivel mundial. Su aumento en la demanda se debe a la 
nueva revolución gastronómica y a la comida Novo-andina. Esto se debe a 
que en la actualidad es más sencillo obtener datos de todo tipo sobre los 
alimentos, así mismo los clientes tienen conocimiento acerca de las etapas de 
obtención, tratamiento de alimentos e inconvenientes relacionados con ellos. 
(2,3) Estos peligros son contaminaciones que se deben al sector industrial, 
tecnológico, agropecuario, minero y la aplicación constante de pesticidas con 
metales pesados en los cultivos, contaminando así el agua, la flora y la fauna 
ocasionando un peligro a la salud. (4, 5, 6) El arsénico es uno de los metales que 
trataremos en nuestra investigación, se encuentra en el alimento de los 
animales, armas químicas, etc. (7, 8, 9) La toxicidad crónica con arsénico en el 
hombre ocasiona lesiones dermatológicas (queratosis, hiperqueratosis, 
hiperpigmentación) y lesiones nerviosas y hepáticas. La toxicidad aguda suele 
ocasionarse por estar expuesto a altas dosis que son muy preocupantes ya 
que suele ocasionar anemia, trastornos en el pulso del corazón, 
enfermedades nerviosas, etc. (10,11) La International Agency for Research on 

Cancer (IARC) ha catalogado al arsénico en el grupo I por ser un elemento 
que ocasiona cáncer. Las principales zonas afectadas son la piel, el sistema 
respiratorio, hepático y urinario. (12) El cadmio es otro metal peligroso que se 
encuentra en varios materiales de uso común como pigmentos, baterías, 
fotografías, etc. (13) El cadmio suele ingresar al organismo por vía digestiva y 
respiratoria, aunque este último suele contaminar a los empleados de la 
industria tabacalera. (14, 15, 16) Un informe de la Organización Mundial de la 
Salud indica que a mayor exposición del metal pesado mayor será la 
intoxicación al organismo. En casos de intoxicación prolongada se ha 
presentado problemas en los riñones como cálculos y disfunción, disminución 
de la densidad ósea, a nivel nervioso se ha presentado alteración del sueño, 
vértigo, contracciones musculares, etc. En el caso de las intoxicaciones 
agudas se han presentado edemas pulmonares, problemas estomacales 
como vómitos y diarreas, etc. (17, 18, 19) El Instituto Nacional de Enfermedades 
Neoplásicas (INEN) realizó El Registro de Cáncer de Lima Metropolitana 
Volumen V donde podemos observar la información de las enfermedades en 
una determinada población. Como por ejemplo en el distrito de Santa Anita 
hay un promedio de 167,78 - 213,34 casos en varones y 178,05 - 214,01 casos 
en mujeres con cáncer. (20)  

Esta investigación se propone determinar los niveles de arsénico y cadmio en 
bebidas preparadas a base de quinua comercializadas como desayuno en 
zonas industriales del distrito de Santa Anita. Para este estudio se empleó 30 
muestras en 3 quioscos diferentes (10 muestras cada uno). Los puntos de 
recolección de las bebidas son: el cruce de la Av. Marie Curie con Av. 
Gutemberg, el cruce Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur y el cruce Av. Las 
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Torres con Av. Industrial. Se usaron dos metodologías: espectrofotometría de 
absorción atómica con generador de hidruros para los análisis en arsénico y 
espectrofotometría de absorción atómica con horno de grafito para los análisis 
en cadmio. Se obtuvo como resultados estadísticos promedios, para arsénico 
se obtuvo 0.048 ppm cuyo punto mayor es de 0.0875 ppm y el menor 0.0109 
ppm, para el cadmio se obtuvo 0.031 ppm, un punto mayor de 0.1189 ppm y 
uno menor de 0.0108 ppm. 

Finalmente se recomienda dar a conocer a la población sobre el peligro de la 
contaminación por metales pesados, realizar estudios sobre los otros 
alimentos que se consumen en esa zona y sobre los otros metales pesados 
que son nocivos para la salud, un mayor control para la comercialización de 
los alimentos.  

1.1 Objetivo General. 

- Determinar los niveles de arsénico (As) y cadmio (Cd) en bebidas 
preparadas a base de quinua comercializada como desayuno por 
vendedores ambulantes en zonas industriales del distrito de Santa 
Anita – Lima Metropolitana por espectrofotometría de absorción 
atómica con generador de hidruros y espectrofotometría de absorción 
atómica con horno de grafito respectivamente. 

1.2 Objetivos Específicos. 

- Determinar los niveles de cadmio en las muestras de bebidas 
preparadas a base de quinua comercializada como desayuno por 
vendedores ambulantes en zonas industriales del distrito de Santa 
Anita - Lima Metropolitana por espectrofotometría de absorción 
atómica con horno grafito.  

- Determinar los niveles de arsénico en las muestras de bebidas 
preparadas a base de quinua comercializada como desayuno por 
vendedores ambulantes en zonas industriales del distrito de Santa 
Anita - Lima Metropolitana por espectrofotometría de absorción 
atómica con generador de hidruros.  

1.3 Hipótesis.  

- Los niveles determinados de cadmio en bebidas preparadas a base 
de quinua comercializadas como desayuno en zonas industriales del 
distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana no presentan 
concentraciones elevadas de cadmio. 

- Los niveles determinados de arsénico en bebidas preparadas a base 
de quinua comercializadas como desayuno en zonas industriales del 
distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana no presentan 
concentraciones elevadas de arsénico. 
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2 GENERALIDADES 

2.1 Quinua (Chenopodium quinoa Willd) 

2.1.1 Origen 

Nuestro país posee una gran variedad de vegetación, pero una de las 
que posee una mayor diversidad de genotipos ubicados en la región del 
lago Titicaca de Perú y Bolivia, es la Quinua (Chenopodium quinoa 

Willd). 

2.1.1.1 La quinua en la época preincaica 

Los pobladores de la antigüedad elaboraron gran cantidad de 
estructuras arquitectónicas con la finalidad de preservar y 
potenciar la actividad agronómica. 

Un vegetal que sobresalió y fue reconocido por presentar diversas 
propiedades tanto alimenticias, medicinales y también 
adaptativas, lo que facilitaba su cultivo, fue la quinua.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Cultivos Incas (21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Imagen incaica (21) 
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2.1.1.2 La quinua en la época incaica  

 

Las diversas propiedades de la quinua fueron reconocidas 
inmediatamente en el cusco, ayudándolos a sobrevivir en gran 
variedad de actividades. Los incas aprovecharon sus diversas 
propiedades para mejorar y obtener diferentes especies y 
variedades de quinua. (21) 

2.1.2 Cultivos en el Perú 

Debido a su propiedad adaptativa y a las condiciones climáticas, la 
quinua es procesada en gran porcentaje en las siguientes zonas: Puno, 
regiones andinas y en la costa. (22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Zonas de producción de Quinua en el Perú (29) 
Esta planta ancestral viene siendo la fuente de alimentación de la 
población sudamericana debido a la presencia de nutrientes esenciales 
entre sus componentes. 

La Cuenca del Lago Titicaca ha sido origen del cultivo debido a que es 
procesada en diversos niveles ecológicos llegando hasta los 4000 
metros sobre el nivel del mar. La quinua ha llegado a ser nombrada como 
“Alimento Único” por la Organización Mundial de Salud (OMS) dado a su 
capacidad de sustituir proteínas de origen animal. (23) 
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Figura 4: Plantas de quinua (Distrito de Cabana, Provincia de San Román, 
Departamento de Puno, Perú) (29) 

La quinua es una planta ancestral con reconocimiento histórico debido a 
su gran importancia en la alimentación y en medicina de la población 
antigua (24) 

2.1.3 Aspectos Botánicos 

2.1.3.1 Nombres comunes 

Algunos de estos son: jiura, Suba, Luba, Ubalá, Juba, Uca, 
Subacguque, Dahuie. 

 

2.1.3.2 Taxonomía de la Quinua 

Reino: Vegetal  

   División: Fanerógamas  

      Clase: Dicotiledóneas   

         Orden: Angiospermas  

           Familia: Chenopodiáceas  

               Género: Chenopodium  

                  Sección: Chenopodia  

                     Subsección: Cellulata  

                        Especie: Chenopodium quinoa, Will (26) 
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2.1.4  Valor Nutricional de la Quinua 

2.1.4.1 Composición Nutricional 

Una gran diferencia y que lo hace tan valiosa a la quinua es su 
calidad proteínica ya que son ricos en aminoácidos como la lisina 
y los azufrados. Aparte es que tiene un alto porcentaje de Fibra 
Dietética Total (FDT), que ayuda a eliminar las toxinas que tiene 
el organismo. (28) 

2.1.4.2 Proteínas 

Aproximadamente la quinta parte del peso de la semilla de quinua 
es proteínas de un importante valor biológico ya que están los 
aminoácidos no esenciales y también los esenciales, aquellos que 
el organismo no produce y lo obtiene de los alimentos. Posee del 
tipo albúmina y globulina. 

La excepcional riqueza en aminoácidos que tiene la quinua le 
confiere propiedades terapéuticas muy interesantes. Y ello porque 
la biodisponibilidad de la lisina de la quinua, el aminoácido 
esencial más abundante en sus semillas, es muy alta, además 
presenta isoleucina, la leucina y la valina, s-adenosi-metionina, 
treonina y triptófano.  

2.1.4.3 Grasas 

De acuerdo a estudios que se hicieron en Perú la quinua contiene 
ácido linoleico, ácido oleico, ácido linolénico, ácido palmítico y en 
menor proporción ácido esteárico y el eicosapentaenoico, los 
cuales favorecen la disminución de LDL y el aumento de HDL en 
el organismo. 

2.1.4.4 Carbohidratos 

Según los estudios la quinua posee almidón: 58% - 68%, 
azucares: 5% 

Es por ello que tiene una alta fuente de energía que la libera de a 
pocos por su alto contenido de fibra. 

2.1.4.5 Minerales 

La quinua presenta una gran cantidad de calcio y magnesio 
además de otros metales como el fosforo, zinc, hierro, potasio, 
manganeso y pequeñas cantidades de cobre y de litio. 

2.1.4.6 Vitaminas 

Las vitaminas que posee se encuentran detalladas en el siguiente 
cuadro: (29) 
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Tabla 1: Vitaminas (%) (29) 
 

 

 

 

 

2.1.5 Actividad Farmacológica 

Entre las propiedades terapéuticas que se le atribuye se tiene su uso 
contra la ansiedad, baja densidad ósea, regula los niveles de azúcar, 
dolores, reforzamiento del sistema inmune, regeneración celular, 
funciones digestivas, combate la metástasis cancerosa, brinda energía 
muscular, etc. (30) 

2.2 Metales pesados 

Son los elementos de la tabla periódica de mayor peso atómico, se 
caracterizan por no ser biodegradables y acumularse en el ambiente 
persistentemente ocasionando intoxicación a bajas cantidades en todos 
los seres vivos. Estos metales poseen diferentes fuentes de origen, que 
van desde la acumulación den la corteza de la tierra hasta los procesos 
industriales y el trabajo diario. Las actividades más involucradas con 
metales pesados tenemos, uso de pesticidas, galvanizado, plomería, 
pinturas de todo tipo, contaminación por auto entre otros. (31)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Fuentes de contaminación por metales pesados en aire, suelo, agua 
y planta. (33) 

2.2.1 Arsénico 

Sus compuestos pueden ser inorgánicos, los cuales se encuentran como 
oxianiones, óxidos o sales; orgánicos, se encuentran en forma metilada, 
como compuestos orgánicos complejos o con origen proteico. (32) 



 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Especies de arsénico más comunes en muestras biológicas y 
medioambientales. (32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Ciclo del arsénico. (35) 
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2.2.1.1 Características fisicoquímicas 

El arsénico es considerado un metaloide, posee un número 
atómico de 33 uma. Tiene a 75As como único isótopo el cual es 
más estable con un peso atómico de 74,92 uma. El arsénico gris 
es su forma alotrópica más estable, conduce el calor y 
electricidad, tiene brillo metálico y se oxida fácilmente tornándose 
de un aspecto opalescente. 

Algunos compuestos de arsénico tienen carácter de ácidos 
débiles en solución, como se muestra en la tabla 2. 

 

Tabla 2: Constantes de disociación ácida (pKa) de algunas especies de 
arsénico. (32) 

Especie As (III) As (V) MMA DMA TMAO AsB 
pKa 9.2 / 12.1 / 12.7 2.3 / 6.8 / 11.6 4.1 / 8.7 6.2 3.6 2.2 

 

La especie química dominante en un medio dependerá de las 
condiciones redox.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama Eh-pH para especies inorgánicas de arsénico en el 
sistema arsénico, oxígeno y agua a 25°C y 1 bar de presión total. (32) 

En un medio aeróbico, el estado de oxidación dominante es la 
forma oxidada Arsénico V (As(V)), donde la forma neutra es el 
ácido arsénico. El Arsénico (III), predomina en medios acuosos 
reductores. En medios fuertemente reductores, ciertas especies 
de arsénico forman hidruro volátil o arsina. En la Tabla N°3 se 
recogen las posibles arsinas y sus correspondientes puntos de 
ebullición. 
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Tabla 3: Arsinas y puntos de ebullición (32) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2 Límites de exposición 

Para el caso de contaminación por metales pesados en alimentos, 
los límites máximos permisibles en concentración de metales 
pesados establecidos por la unión europea y la Food and 

Agriculture Organization (FAO), varían de acuerdo al tipo de 
alimento. 

Tabla 4: Niveles máximos para alimentos de consumo humano. (33) 

Alimento Unidad Hg As Cd Pb 
Agua de 
consumo 

mg/L 0.001 0.05 0.01 0.05 

Hortalizas de 
bulbo 

mg/Kg nan nan 0.05 0.1 

Hortalizas de 
fruto 
(cucurbitáceas 

nan nan 0.05 0.1 

Hortalizas de 
hoja 

nan nan 0.1 0.3 

Legumbres nan nan nan 0.2 
Raíces y 
tubérculos 

nan nan 0.1 0.1 

Carne de 
vacuno, 
porcino y 
ovino 

nan nan 0.05 0.1 

Carne de aves nan nan nan 0.1 
Leche nan nan nan 0.02 
Cereales en 
grano 
(excepto trigo) 

nan 1 nan 0.2 

Peces 0.5 2 nan nan 
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La principal fuente de contaminación de metales pesados en 
alimentos es el agua, es por ello el interés internacional de 
analizar el agua y la polución con metales pesados. (33) 

2.2.1.3 Fuentes de contaminación 

2.2.1.3.1 Arsénico elemental 

El arsénico elemental se utiliza en aleaciones con el fin de 
aumentar su dureza y resistencia al calor, como en las 
aleaciones con plomo para la fabricación de municiones y de 
baterías de polarización. También se utiliza para la 
fabricación de ciertos tipos de vidrio, como componente de 
dispositivos eléctricos y como agente de adulteración en los 
productos de germanio y silicio en estado sólido. 

2.2.1.3.2 Compuestos inorgánicos trivalentes 

El tricloruro de arsénico (AsCl3) se utiliza en la industria 
cerámica y en la fabricación de arsenicales con contenido de 
cloro. El trióxido de arsénico (As2O3) o arsénico blanco se 
utiliza en la purificación de gases sintéticos y como materia 
prima para todos los compuestos de arsénico. También se 
utiliza como conservante de cuero y madera, como mordente 
en la industria textil, como reactivo en la flotación de 
minerales y para la decoloración y refinamiento en la 
fabricación del vidrio. El arsenito cálcico [Ca(As2H2O4)] y el 
acetoarsenito cúprico (considerado generalmente como 
Cu(COOCH3)23Cu(AsO2)2) son pesticidas.  

2.2.1.3.3 Compuestos inorgánicos pentavalentes 

El arseniato de hidrógeno es usado en la obtención de sales, 
vidriados y en la industria de leño. El óxido de arsénico (V) 
es usado en pesticidas, en leño y vidriado.  

2.2.1.3.4 Compuestos de arsénico orgánico 

Existen varios tipos de compuestos de arsénico orgánico 
como lo es el ácido cacodílico, este compuesto se utiliza 
como herbicida. Otro es el ácido arsanílico se utiliza como 
cebo para saltamontes.  

En los animales marinos se han encontrado compuestos de 
arsénico orgánico en concentraciones de 1 a 100 ppm. 
Dichos compuestos son el arsenobetaina y arsenocolina que 
tienen una toxicidad baja.  

Las bacterias y hongos transforman metabólicamente los 
compuestos de arsénico obteniendo la dimetilarsina y la 
trimetilarsina. (34) 
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2.2.1.4 Toxicocinética 

El sistema gastrointestinal y el sistema respiratorio son las vías 
principales para la absorción del arsénico. 

2.2.1.4.1 Absorción 

Se absorbe por inhalación, ingestión y en cierta proporción, 
a través de la piel. La absorción del arsénico ingerido o el 
depositado en el tracto respiratorio excede el 50%. 

2.2.1.4.2 Distribución 

Muchos compuestos de arsénicos se depositan en hígado, 
riñón, pulmón y bazo. También se depositan en pelos y uñas 
por la queratina, ya que tiene proteínas del grupo sulfhidrilo 
que tienen afinidad por el arsénico (III). 

2.2.1.4.3 Biotransformación 

En el hígado es donde se metaboliza el arsénico y aunque 
no esté establecido se propone que están involucrados 2 
procesos  

a) Reducción del arsénico (V) al arsénico (III) 
b) Metilación oxidativa al arsénico (III) en arsénicos 

metilados. 

Para que ocurra la metilación oxidativa del arsénico, se 
requiere que haya una reducción de arsénico V a arsénico 
III. En el siguiente gráfico se puede observar la 
biotransformación del arsénico en las células hepáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Biotransformación del Arsénico Inorgánico (36) 
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En microorganismos puede ocurrir una tercera metilación, 
que genera compuestos trimetilados, los cuales se 
consideran poco tóxicos. El metabolismo de los arsenicales 
orgánicos es pobre, sólo un 13% del monometil arsénico (V) 
se convierte a dimetil arsénico; sin embargo, una vez que los 
arsenicales han sido metilados no son desalquilados.  

Varios factores pueden influir en la capacidad de metilación 
del arsénico, entre ellos, dosis y tiempo de exposición, una 
dieta alta en metionina y proteínas y el probable 
polimorfismo genético de la(s) enzima(s) metilante(s). Se ha 
encontrado un incremento significativo en la cantidad de 
monometil arsénico y una disminución en el contenido de 
dimetil arsénico que son excretados en la orina de individuos 
con exposición crónica y elevada al metal. 

2.2.1.4.4 Excreción 

Es eliminado por la orina como dimetil arsénico (50 a 70 %) 
Aunque una fracción es eliminada sin metilar. 

En comparación con el hombre, en la mayoría de las 
especies animales la excreción de monometil arsénico es 
muy baja (<4%) mientras que, en la rata, la retención y 
distribución de arsénico difieren de las observadas en otras 
especies, pues la mayoría del dimetil arsénico formado se 
una a los eritrocitos. (36) 

2.2.1.5 Toxicodinamia 

La intoxicación por arsénico depende mucho de su forma química 
y del contacto con el ser humano. La forma más tóxica del 
arsénico es la arsina. 

2.2.1.5.1 Mecanismo bioquímico de acción 

El arsénico actúa formando enlaces covalentes con el átomo 
de azufre de los grupos sulfidrilotiol, reacción importante 
porque condiciona que el arsénico inorgánico ingrese a las 
reacciones bioquímicas solamente en presencia de agua; de 
esta manera sus compuestos sólidos inorgánicos no podrán 
actuar en el organismo hasta no ser reducidos. El arsénico 
inorgánico (iAs3+) ingresa al sistema piruvato-oxidasa 
ligándose a los grupos sulfidrilo de la proteína, de lo que 
resulta un complejo anular muy estable. El mecanismo de 
acción tóxica del arsénico inorgánico (iAs5+) no está 
plenamente dilucidado; se acepta que previamente es 
reducido a formas trivalentes. 

Además, el arsénico inorgánico compite con el fosfato 
inorgánico en las reacciones de fosforilación, produciendo 
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ésteres inestables. Otros estudios muestran que desacopla 
la fosforilación oxidativa compitiendo con el fósforo en uno 
de los pasos de conservación de energía de la reacción. Se 
ha sugerido también su acción inhibitoria no hidrolítica en la 
mitocondria ligada a funciones energéticas. (35) 

2.2.1.6 Aspectos toxicológicos 

En la población es común encontrar dos tipos de forma de 
intoxicarse; aguda y crónica, en el caso de la crónica se debe 
mayormente por intoxicación con alimentos. 

Las manifestaciones clínicas por intoxicación de las diferentes 
formas de arsénico son semejantes dependiendo de la 
concentración y el periodo de exposición. 

2.2.1.6.1 Intoxicación 

2.2.1.6.1.1 Manifestaciones agudas 

 Manifestaciones gastrointestinales: Dolores 
abdominales, náuseas, diarrea y en casos graves 
hemorragias. 

 Manifestaciones nerviosas: Cefalea, convulsiones y 
desmayos.  

Cuando el individuo se encuentra en un ambiente de 
altas concentraciones de arsénico suelen presentar 
algunas manifestaciones subagudas como una 
dermatosis, atrofia muscular, tos, disnea, dolor de 
traquea, laringitis e irritación mucosa nasal. 

Como se mencionó, la arsina es el compuesto de 
arsénico con mayor toxicidad que produce otros signos 
y síntomas. Los síntomas que presenta son hemólisis 
intravascular, hemoglobinuria e ictericia. Debido a la 
ictericia no es visible la anemia. Aparte la hemoglobina 
se cristaliza en los túbulos renales ocasionando oliguria 
o anuria siendo la causante de muerte del paciente. 

2.2.1.6.1.2 Manifestaciones crónicas 

Las manifestaciones más frecuentes son: 

 Lesiones en la piel 

Usualmente se presentan como úlceras en las 
extremidades, queratosis, pigmentación y comezón. En 
pacientes con mayor exposición al arsénico se 
presentan síntomas más generalizados en todo el 
cuerpo. Estos daños pueden terminar en cáncer. Otra 
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manifestación que en las uñas se presenta una línea 
blanca 

 Lesiones de mucosas 
 
 Conjuntivitis que suele terminar en necrosis. 
 Ulceración de la córnea 
 Rinofaringotraqueobronquitis crónica. 
 Perforación del tabique nasal en su porción 

cartilaginosa. 
 

 Lesiones en el sistema nervioso 

Un síntoma que se manifiesta es la neuropatía periférica 
que usualmente afecta las extremidades inferiores de 
manera simétrica y presentando entumecimiento y 
hormigueo (parestesias) aunque hay casos donde no se 
han presentado dicha simetría.  

 Lesiones hematológicas 

Las personas intoxicadas con lesiones en la piel suelen 
presentar anemia y los intoxicados por arsina suelen 
presentar hemólisis. 

 Alteraciones hepáticas 
 
 Cirrosis hepática. 
 Cáncer hepático y hepatobiliar. 

 
 Problemas cardiovasculares 

Lesión en los vasos sanguíneos ocasionando gangrena 
en las extremidades. 

 Efectos carcinogénicos 

Según estudios han asociado el arsenicismo crónico y el 
cáncer de piel, pulmón e hígado. 

 Efecto teratogénicos y genéticos 

En estudios experimentales en animales se ha 
demostrado que el arsénico traspasa la placenta 
ocasionando anencefalia, agenesia renal, etc. Los 
pacientes experimentales tratados con medicamentos 
arsenicales han presentado mutaciones y alteraciones 
cromosómicas. El arsénico suele interactuar con otros 
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metales como el plomo, el cadmio y el selenio, 
intensificando el cuadro toxicológico. (37) 

2.2.1.6.2 Tratamiento 

El tratamiento para la intoxicación se basa en lavado 
digestivo, el medicamento más utilizado y eficaz es el 
dimercaprol.  El primer día se aplica una dosis cada 4 horas 
distanciando las dosis en los días siguientes hasta la 
completa disminución de síntomas. Se administra en 
pacientes sintomáticos y asintomáticos que hayan tomado 
una dosis tóxica o cuando cuantificamos arsenurias 
superiores a 200 mg/l. Para estos casos también cabe la 
posibilidad de administrar ácido dimercaptosuccínico 
(análogo del dimercaprol) ya que es también eficaz y 
además menos tóxico. En el caso de intoxicaciones crónicas 
lo que se aconseja es la administración de penicilamina 
(Cupripen®), 250 mg cada 6 h. Para intoxicaciones por 
arsenamina ninguno de los tratamientos anteriores es eficaz 
ya que en estos casos debe realizarse una transfusión de 
sangre para evitar la hemólisis o hacer una 
exanguinotransfusión. Para el resto de los casos el 
tratamiento es sintomático prestando especial atención al 
shock, hipotensión y arritmias (en las que no es aconsejable 
administrar quinidina o procainamida pues el arsénico 
prolonga el intervalo QT), al coma, etc. (38) 

2.2.2 Cadmio 

Es un metal pesado considerado como uno de los elementos más 
tóxicos. Su fluidez está asociado a los siguientes parámetros: el pH, el 
potencial redox y arcillas y óxidos de hierro. Este metal tiene su origen 
en la actividad industrial diversa.  (39) 

2.2.2.1 Características fisicoquímicas 

El cadmio es un elemento químico de número atómico 48; peso 
atómico de 112,40 y densidad relativa de 8,65. Es un metal de 
color blanco con un ligero matiz azulado, blando, dúctil, maleable 
y resistente a la corrosión. Su punto de fusión es de 320,9 °C y de 
ebullición de 765 °C. Insoluble en agua y en disolventes 
orgánicos, pero soluble en ácidos, nitratos y cloruros. Es volátil se 
puede alear con numerosos metales en estado de fusión, oxida 
lentamente al aire en presencia de humedad, calentado a altas 
temperaturas arde, desprendiendo vapores de óxido de color 
amarillo - rojizo. El cadmio está distribuido en toda la corteza 
terrestre, no existe en su estado puro, sino asociado a otros 
minerales como el plomo, cobre y zinc. En la actualidad, existe 
una amplia utilización del cadmio en la industria, lo cual puede 
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convertirlo en uno de los mayores contaminantes del ambiente. 
(40) 

2.2.2.2 Límites de exposición 

Los fumadores pueden absorber cantidades comparables a la 
ingestión diaria normal con la dieta (IDD), es decir, inhalan 0,1 a 
0,2 µg de cadmio por cigarrillo, con una absorción aproximada del 
50%. El cadmio entra en la alimentación humana con los 
vegetales y productos animales. Se fija a las plantas más 
rápidamente que el plomo. Los frutos y semillas contienen menos 
cadmio que las hojas. El pescado, los crustáceos, el riñón e 
hígado de animales acumulan cadmio en grado relativamente 
elevado. La ingestión diaria normal con la dieta (IDD) se estima 
entre 10 y 85 µg. Algunos países, como Japón y Canadá, tienen 
dietas con valores de cadmio más elevados. Organizaciones 
internacionales han propuesto como límite tolerable medio en la 
ingestión diaria normal con la dieta (IDD) 70 µg/ semana. El agua 
potable contribuye en menor grado, pues debe contener un 
máximo de 1 µg cadmio/L. (41) 

2.2.2.3 Fuentes de contaminación 

En el medio natural el cadmio se encuentra con valencia 2+, por 
lo que en solución forma especies químicas tales como cloruros, 
hidróxidos y bicarbonados de cadmio (CdCl+ , CdOH+ CdHCO3 + , 
CdCl3 - , CdCl4 2-, Cd(OH)3 - y Cd(OH)4 2- ); quelatos orgánicos 

Este se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre 
en una concentración media de 0,1 mg/kg. La abundancia de 
Cadmio en rocas sedimentarias e ígneas no excede de 0,3 mg/kg 
y las concentraciones son parecidas en depósitos arcillosos y en 
rocas metamórficas. Aunque los niveles altos de cadmio en suelos 
se relacionan principalmente con la contaminación, pueden ser 
también de origen litológico; por ejemplo, existen hallazgos de 
cantidades anormalmente altas de cadmio en roca caliza de 
algunas zonas de Francia, originarias del Jurásico y el Cretácico. 
El cadmio es un constituyente muy habitual en casi todos los 
compuestos de zinc, que pueden llegar a contener un 0,1-0,3% de 
cadmio. También puede encontrarse en minerales de plomo y 
cobre, si bien en este caso las concentraciones de cadmio son 
considerablemente más bajas. Uno de los depósitos de zinc más 
asociado al cadmio es la esfalerita o blenda de zinc (ZnS). 
Algunos minerales de baja importancia económica que contienen 
cadmio son el sulfuro de cadmio o greenockita (CdS), el óxido de 
cadmio (CdO) y el carbonato de cadmio u otavita (CdCO3). Gran 
parte de la dispersión del cadmio al ambiente tiene como causa 
del desgaste y erosión de las rocas, y el posterior transporte de 
grandes cantidades del metal a los océanos, cuyo contenido de 
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cadmio es de alrededor de 0,1 µg/kg. Sin embargo, la actividad 
volcánica (incluyendo el vulcanismo subterráneo) es considerada 
la mayor fuente natural de liberación de cadmio a la atmósfera. (39) 

2.2.2.4 Toxicocinética 

El cadmio metálico y las sales de cadmio no se absorben bien, 
Tras la exposición respiratoria se absorbe aproximadamente un 
25%, por la exposición oral es del 1- 10% y la exposición dérmica 
es menor al 1%.  

El tamaño de partícula influye bastante en la absorción del 
cadmio. Tras la absorción, el cadmio se distribuye ampliamente 
por el organismo, concentrándose en el hígado y riñón. No se 
conoce un metabolismo que afecte al cadmio. Su excreción es 
muy lenta. 

2.2.2.4.1 Absorción 

La absorción se da por vía respiratoria, entre el 25 a 50% 
inhalado se absorbe; otra vía es la digestiva, es la de mayor 
toxicidad, se da por ingesta de agua y alimentos 
contaminados, en adulto es de entre 5 y 20%, y esto 
aumenta cuando existe deficiencia de calcio, proteínas, 
hierro y zinc; con respecto a la piel, la absorción es mínima. 

2.2.2.4.2 Distribución 

Se distribuye por la sangre con ayuda de proteínas 
transportadoras, donde tienen una mayor concentración a 
nivel hepático y renal. El cadmio posee vida media elevada 
por la capacidad que posee de participar en la síntesis 
metalotioneínas, proteínas que la transportan. 

2.2.2.4.3 Metabolismo 

El cadmio no posee un metabolismo propiamente dicho. Por 
el contrario, su eliminación es muy lenta. Nuestro organismo 
posee mecanismos de defensa para disminuir su toxicidad, 
uno de ellos es la afinidad por la metalotioneínas 
neutralizándolo por almacenamiento en el organismo. 

2.2.2.4.4 Excreción y eliminación 

Su eliminación es lenta, motivo por el cual tiene una vida 
media elevada. Debido a la baja absorción digestiva es 
excretado a través de las heces, y en mayor proporción (más 
del 90%) a través de la orina. (41, 42) 
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Figura 10: Toxicocinética del cadmio (41) 
2.2.2.5 Toxicodinamia 

Aunque no se haya demostrado experimentalmente, su toxicidad 
es debida a que se vincula con radicales libres. El riñón es el 
órgano más sensible a este metal, su deterioro se evidencia por 
el incremento de proteínas en la orina. 

 Las metalotioneinas: 

De acuerdo a la ubicación del cadmio, se puede considerar dos 
tipos de metalotioneínas que se comportan de forma distinta.  

 La metalotioneína 1: El cadmio se encuentra unido de forma 
inestable y una de sus características es que se transfiere 
rápidamente al riñón. 

 La metalotioneína 2: El cadmio se encuentra unido de forma 
estable. En el tejido renal tiene un tiempo de vida media de 68 
años y en el hígado es de aproximadamente 19 años. (43) 

2.2.2.6 Aspectos toxicológicos 

2.2.2.6.1 Intoxicación 

2.2.2.6.1.1 Manifestaciones agudas 

 Inhalatoria 

Las manifestaciones sintomáticas por inhalar óxido 
de cadmio gaseoso se dan entre las 4 u 8 horas. 

EDD: Entrada diaria total 

EDC: Entrada diaria con la comida 

EDR: Entrada diaria vía respiratoria 

EDD: Entrada diaria con la dieta 

EDA: Entrada diaria con el agua 

EDP: Entrada diaria por piel 
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 Alteraciones generales 

Se presenta “fiebre de humos metálicos”, 
caracterizada por gripe y elevación de temperatura. 
 

 Alteraciones pulmonares 

Se manifiesta con molestias en el torax, disnea, 
cianosis y dificultad respiratoria entre los 3 días 
siguientes. 
 

 Alteraciones renales 

Se presenta proteinuria, glucosuria y falta de 
eliminación de úrea y creatinina.  
 

 Alteraciones gastrointestinales 

Se manifiesta con cólicos, diarreas, emesis 
sangrienta, dolores, aumento de secreciones 
bucales. 
 

 Alteraciones renales 

Insuficiencia renal aguda. 
 

 Dérmico 

Irritación local de la piel. 
 

 Ocular 

Dolor local e irritación. 

2.2.2.6.1.2 Manifestaciones crónicas 

 Alteraciones renales 

Se manifiesta luego de 10 a 20 años de exposición. 
Se presenta proteinuria de bajo peso y luego de alto 
peso molecular. Se produce variaciones en la 
bioquímica del calcio, calciuria y existe formación de 
cálculos. 
 

 Alteraciones pulmonares 

Se provoca obstrucción, enfisema pulmonar hasta 
fibrosis pulmonar. 
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 Alteraciones Oseas 

Existe manifestación de osteomalacia debido a la 
hipercalciuria. 
 

 Alteraciones cardiovasculares 

En personas expuestas diariamente se presenta 
hipertensión arterial. 
 

 Alteraciones hematológicas 

Se presenta anemia, leucocitosis y linfocitosis. 
 

 Carcinogénesis 

Aunque el mecanismo aún es incierto, es considerado 
un cancerígeno. 

 

2.2.2.6.2 Tratamiento 

Existe la terapia de quelación con la cual se obtiene mejores 
indicadores en intoxicación aguda. 

Algunos agentes utilizados son: 

 DMSA (ácido 2,3-dimercaptosuccínico) o Succimero: 
Este tratamiento se realiza a pacientes que toleran la vía 
oral. La dosis administrada es de 10 mg/kg de peso. 

 Ácido Etilen Diamino Tetraacético Calcio Disódico 
(CaNa2EDTA): Este tratamiento se realiza a pacientes a 
quienes se les dificulta la administración oral. Esta 
sustancia posee un amplio espectro para diferentes 
metales como el plomo, manganeso, mercurio, zinc, 
cobre, berilio y cadmio. Su administración es por vía 
intramuscular o endovenosa. Su dosificación es 75 
mg/kg/día, dependiendo de la gravedad de la 
intoxicación; pero que no exceda la dosis total de 500 
mg/kg. Al igual que el succimero se debe realizar una 
monitorización de la función renal y su volumen urinario. 
(44) 
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3 PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 Área de Estudio 

El distrito de Santa Anita está ubicado en el Cono Este de Lima 
Metropolitana, en la Región Costa, Provincia y Departamento de Lima – 
Perú. 

Tiene una extensión aproximada de 10.69 Km2, tiene una población 
aproximada de 223,447 Habitantes de entre 25 a 35 años. En su mayoría 
son inmigrantes del interior del país (Junín, Ayacucho y Huancavelica) 
(48) 

3.2 Obtención y recolección de muestras: 

Se recolectó un total de 30 muestras de bebidas preparadas a base de 
quinua comercializada a primera hora del día en 3 puntos de las zonas 
industriales del distrito de Santa Anita:  

 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg: Resinplast, Fabrica de cubiertos 
Facusa 2, Metro de industrias plasticasSA. 

 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur: Fabricaciones Industriales 
Metalic S.A.C., Fabrica de cubierto SAC, Llantilandia Peru,  

 Av. Las Torres con Av. Industrial: Fabrimetal SAC, Laboratorio Diesel 
del sur SAC, Gasolinera Ladinsur. 

 
Los puntos de recolección fueron seleccionados debido a la cantidad de 
industrias presentes en la zona, las cuales emiten metales pesados al 
ambiente como parte de su proceso de manufactura, formando óxidos 
los cuales se propagan en el medio ambiente a través del aire o sales 
que se propagan a través del suelo perjudicando de esta manera la salud 
de la población. 

La recolección se realizó el día lunes 10 de diciembre del 2018. (ver 
Anexo 1) Las muestras fueron entregadas en envases plásticos por parte 
de los vendedores y seguidamente se guardaron en un recipiente de 
Tecnopor para conservarlas en frío (temperatura: 5-10 °C) y finalmente 
fueron identificadas según el punto de recolección. Seguidamente se 
trasladaron al Centro de Información, Control Toxicológico y Apoyo a la 
Gestión Ambiental – CICOTOX de la Facultad de Farmacia y Bioquímica 
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

Composición de muestras: 

 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg: 

En 5 L encontramos 4% de quinua, 0.4% de piña, 0.4% de membrillo, 
0.4% manzana, 0.4% azúcar, 0.4% chuño. 

 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur: 
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En 5 L encontramos 3% quinua, 0.4% manzana, 0.4% membrillo, 1% 
piña, 0.4% azúcar, 0.3% chuño. 

 Av. Las Torres con Av. Industrial: 

En 5 L encontramos 5% quinua, 0.2% manzana, 0.2% piña, 1% 
membrillo, 0.6% azúcar, 0.3% chuño. 

3.3 Método analítico 

El método utilizado para obtener los niveles de cadmio fue la 
Espectrofotometría de Absorción Atómica con Horno de Grafito y para el 
arsénico fue la Espectrofotometría de Absorción Atómica con Generador 
de Hidruros 

3.3.1 Espectrofotometría de Absorción Atómica con Horno de 

Grafito 

Este método se resume en dos etapas: Atomización de la muestra; en la 
que se obtiene un elemento en su estado atómico y en la absorción de 
luz por parte de los átomos liberados u obtenidos. Para obtener los 
átomos liberados se tiene las etapas que se mencionan a continuación: 

 Secado:  
 

Luego de que el material a analizar se introduce en el tubo de grafito (2-
20 µL), se elimina el solvente, para lo cual se eleva la temperatura hasta 
un valor cercano y menor al punto de ebullición de este (80 a 180 ºC). 
 
 Calcinamiento:  

Se procede a llevar el calor a una temperatura de entre 350 a 1600 ºC 
con la finalidad de eliminar gran parte de la materia sólida sin pérdida de 
la muestra a analizar. 

 Atomizado: 

Los vestigios de la materia sólida eliminada en el paso de calcinamiento 
son eliminados totalmente llevando la temperatura a un valor de entre 
350 a 1600 ºC. Aquí se lleva a cabo la liberación de átomos, se realiza 
la lectura de la absorbancia. (45) 

3.3.2 Espectrofotometría de Absorción Atómica con Generador de 

Hidruros 

Los métodos de Generador de Hidruros utilizados en determinaciones 
analíticas, se basan en una reacción capaz de generar hidrógeno 
naciente en el seno de la disolución donde se halla el analito. 

Las muestras reaccionan con un agente reductor, usualmente 
borohidruro de sodio. El producto gaseoso resultante es luego llevado 
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hacia la celda de muestra en el paso de haz electromagnético del 
espectrómetro de Absorción Atómica. Los compuestos resultantes de la 
reacción gaseosa no son analitos libres sino hidruros volátiles. Estas 
especies moleculares no pueden ocasionar absorción atómica. Para 
liberar el gas hidruro en átomos individuales, se debe calentar la celda 
de muestra. 

En algunos sistemas de hidruros, la celda de absorción está montada 
sobre el cabezal de quemador del espectrómetro de Absorción Atómica, 
y la celda está calentada por la llama de aire-acetileno. En otros 
sistemas, la celda se calienta eléctricamente. En ambos casos, el gas 
hidruro es disociado en la celda calentada, en átomos individuales, y la 
absorción atómica se eleva y disminuye cuando se crean los átomos y 
luego escapan de la celda de absorción. La lectura máxima de absorción, 
o alto pico, o área integrada de pico se toma de la señal del analito. 

Debido a que los Hidruros covalentes en estado gaseoso son compuesto 
más o menos inestable, mientras menor sea el recorrido que el hidruro 
debe pasar en la disolución, mayor es la productividad de generación. 
Así mismo, el contenedor de generación debe tener el volumen muerto 
más diminuto posible, con el objetivo de evitar una prescindible dilución 
del hidruro y una baja de la señal analítica. 

Esta técnica se emplea para la determinación de Arsénico, Antimonio, 
Selenio y para algunos casos Teluro. (46, 47) 

3.4 Reactivos, materiales y equipos 

3.4.1 Reactivos  

 Ácido clorhídrico Q.P. 
 Nitrato de Magnesio Q.P. 
 Yoduro de Potasio Q.P. 
 Ácido ascórbico Q.P. 
 Gas Argón UHP 
 S.P de cadmio de 1000 mg/L 
 S.P de arsénico de 1000 mg/L 
 Agua ultrapura 

3.4.2 Materiales 

 Crisol de porcelana 
 Beacker 250 mL 
 Fiolas de 10 mL Clase A 
 Fiolas de 25 mL Clase A 
 Fiolas de 50 mL Clase A 
 Fiolas de 100 mL Clase A 
 Pipeta volumétrica de 1 mL 
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 Pipeta volumétrica de 2 mL 
 Pipeta volumétrica de 5 mL 
 Pipeta volumétrica de 10 mL 
 Pipeta volumétrica de 15 mL 
 Pipeta volumétrica de 20 mL. 

3.4.3 Equipos 

 Absorción atómica Thermo Scientific iCE 3000  
 Balanza analítica H.Q.Kessel S.A. 
 Mufla eléctrica Nabertherm 30 – 3000. 
 Plancha de calentamiento VELP Scientifica. 

3.5 Preparación de las muestras 

Mezclar la muestra hasta homogeneidad, tomar una alícuota de 8 
gramos y transferir a un crisol de porcelana 

Agregar 3 mL de nitrato de magnesio al 50 % P/V 

Colocar los crisoles y secar en una estufa a 105 °C por 3 horas, colocar 
los crisoles en plancha de calentamiento a 350 °C hasta completar la pre 
calcinación y luego llevar las muestras pre calcinadas en una mufla y 
calcinar a 500 °C por 3 horas. 

Enfriar y adicionar 10 mL de una solución de ácido clorhídrico al 6 M, 
calentar en plancha termostática por 5 minutos y transferir 
cuantitativamente en fiola de 25 mL diluir usando agua ultra pura, agitar 
y dejar reposar. 

Filtrar un volumen necesario por un filtro de membrana de 0.45 µm y será 
considerado nuestra SOLUCIÓN A 

3.5.1 Determinación de arsénico 

Tomar 10 mL de la SOLUCIÓN A y transferirlo a una fiola de 50 mL 

Adicionar 5 mL de HCl y 5 mL de una solución que contenga 5% de 
yoduro de potasio y 5% de ácido ascórbico. Proceder de manera similar 
con el blanco y los estándares. (Adicionar 10 mL de ácido clorhídrico y 
10 mL de una solución que contenga 10% de yoduro de potasio y 10% 
de ácido ascórbico). 

Dejar reposar 45 minutos a temperatura ambiente y llevar a volumen con 
agua ultra pura. 

3.5.1.1 Curva de calibración 

3.5.1.1.1 Estándar patrón de Arsénico 

Se tomó 1 mL de estándar patrón de Arsénico de 1000 mg/L 
y se llevó a un matraz volumétrico de 100 mL, seguidamente 
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se pasó a diluir a volumen usando agua ultra pura. 
Finalmente se homogenizó. ͳͲͲͲ ��ͳͲͲͲ �� × ͳ ��ͳͲͲ �� = ͳ ��ͳͲͲ �� = ͳͲ ��/� 

 

Concentración: 10 mg/L de estándar de Arsénico. 

Preparación estándar de Arsénico 

Se tomó 1 mL de estándar patrón de Arsénico y se llevó a 
matraz volumétrico de 100 mL y seguidamente se pasó a 
diluir a volumen con agua ultra pura. Finalmente se 
homogenizó. ͳ ��ͳͲͲ �� × ͳ ��ͳͲͲ �� = Ͳ.Ͳͳ ��ͳͲͲ �� = Ͳ.ͳ ��/� 

 

Concentración: 0.1 mg/L (100 µg/L) de estándar de 
Arsénico. A partir de la solución estándar de Arsénico (100 
µg/L) se toman alícuotas para preparar soluciones de 2 µg/L, 
5 µg/L, 10 µg/L y 20 µg/L en fiolas de 100 mL. Luego se 
procede a adicionar 10 mL de ácido clorhídrico y 10 mL de 
una solución que contenga 10% de yoduro de potasio y 10% 
de ácido ascórbico, se deja en reposo por 45 minutos a 
temperatura ambiente y se lleva a volumen con agua ultra 
pura. 

 

Tabla 5: Preparación de la curva de calibración del arsénico. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 2 ppb 5 ppb 10 ppb 20 ppb 

100 µg/L 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL 

Ácido clorhídrico 10 mL 10 mL 10 mL 10 mL 

Solución 10% de 
yoduro de potasio y 

10% de ácido 
ascórbico 

10 mL 10 mL 10 mL 10 mL 

Dejar en reposo a temperatura ambiente por 45 minutos 

Enrasar a volumen con agua ultra pura 

Usar como blanco el agua ultra pura 
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3.5.1.2 Condiciones del equipo 

 ʎ : 193.7 nm 
 Ranura: 0.5 nm 
 Corrección de fondo: Deuterio (D2) 
 Corriente de lámpara: 12 mA 
 Tiempo de lectura: 4 segundos 
 Fuente de luz: Lámpara de cátodo hueco de Arsénico 
 Medida de señal: Absorbancia 
 Modo vapor: Calentamiento eléctrico 
 Temperatura: 900 °C 
 Flujo de gas argón: 200 mL/min 

3.5.1.3 Resultado 

Tabla 6: Concentración vs Absorbancia del estándar de Arsénico. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Curva de calibración del estándar de Arsénico. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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3.5.2 Determinación de Cadmio 

Usar la SOLUCIÓN A de la muestra. 

3.5.2.1 Curva de calibración 

3.5.2.1.1 Estándar Patrón de Cadmio 

Se tomó 1 mL de estándar patrón Cadmio de 1000 mg/L y 
se llevó a un matraz volumétrico de 100 mL, seguidamente 
se pasó a diluir a volúmen usando agua ultra pura. 
Finalmente se homogenizó. ͳͲͲͲ ��ͳͲͲͲ �� × ͳ ��ͳͲͲ �� = ͳ ��ͳͲͲ �� = ͳͲ ��/� 

 

Concentración: 10 mg/L de estándar de Cadmio. 

Preparación estándar de Cadmio 

Se transfirió 1 mL de estándar patrón de Cadmio a un matraz 
volumétrico de 100 mL y se diluyó a volúmen con agua ultra 
pura. Se homogenizó. ͳ ��ͳͲͲ �� × ͳ ��ͳͲͲ �� = Ͳ.Ͳͳ ��ͳͲͲ �� = Ͳ.ͳ ��/� 

 

Concentración: 0.1 mg/L (100 µg/L) de estándar de 
Cadmio. 

A partir de la solución estándar de Cadmio (100 µg/L) se 
realizó una dilución fiolas de 100 mL para obtener las 
siguientes concentraciones: 1 µg/L, 5 µg/L, 10 µg/L y 20 µg/L 
de estándar de Cadmio. 

Tabla 7: Preparación de la curva de calibración para el cadmio. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 1 ppb 5 ppb 10 ppb 20 ppb 

100 µg/L 1 mL 5 mL 10 mL 20 mL 

3.5.2.2 Condiciones del equipo 

 ʎ: 228.8 nm 
 Ranura: 0.5 nm 
 Corrección de fondo: Deuterio (D2) 
 Corriente de lámpara: 8 mA 
 Tubo de grafito: Normal 
 Fuente de luz: Lámpara de cátodo hueco de Cadmio 
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 Medida de señal: Área del pico 

 

Tabla 8: Rampa de calentamiento del horno grafito. (Fuente: Elaboración 
propia). 

Fase Temperatura 
(°C) 

Tiempo 
(s) 

Rampa 
(°C/s) 

Gas flujo Especificación 

1 130 19.0 130 0.2 L/min Secado 
2 350 10.0 44 0.2 L/min Calcinado 
3 1200 2.0 0 Apagado Atomización 
4 2500 2.0 650 0.2 L/min Limpieza 

 

3.5.2.3 Resultado 

Tabla 9: Concentración vs Abs del estándar de Cadmio. (Fuente: Elaboración 
propia). 

Concentración µg/L (ppb) Absorbancia 
1 0.011 
5 0.125 

10 0.262 
20 0.471 

 

 

Figura 12: Curva de calibración del estándar de Cadmio. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Determinación de Arsénico 

Tabla 10: Resultados totales de niveles de arsénico en 30 envases de quinua 
comercializada en el distrito de Santa Anita. (Fuente: Elaboración propia). 

N° Muestra Concentración 
(ppm) 

1 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M1 0.0560 
2 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M2 0.0558 
3 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M3 0.0822 
4 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M4 0.0527 
5 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M5 0.0558 
6 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M6 0.0289 
7 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M7 0.0875 
8 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M8 0.0640 
9 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M9 0.0582 

10 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M10 0.0485 
11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 0.0171 
12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 0.0727 
13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 0.0109 
14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 0.0116 
15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 0.0449 
16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 0.0604 
17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 0.0508 
18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 0.0636 
19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 0.0595 
20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 0.0337 
21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 0.0693 
22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 0.0644 
23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 0.0303 
24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 0.0303 
25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 0.0229 
26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 0.0291 
27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 0.0568 
28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 0.0467 
29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 0.0356 
30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 0.0489 

PROMEDIO 0.0483 
 

En la tabla 9 se observa las concentraciones de arsénico de los 30 envases de 
quinua comercializada como desayuno por vendedores ambulantes en 3 zonas 
industriales del distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana. (Ver Anexo 1) 
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Figura 13: Concentración de Arsénico vs Las muestras del cruce de la Av. 
Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 13 se determina que la muestra M7 presenta mayor concentración 
de arsénico y la muestra M6 presenta la mínima concentración de arsénico. 

Figura 14: Concentración de Arsénico vs Las muestras del cruce de la Av. 
Marie Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 14 se determina que la muestra M2 presenta mayor concentración 
de arsénico y la muestra M3 presenta la mínima concentración de arsénico. 
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Figura 15: Concentración de Arsénico vs Las muestras del cruce de la Av. Las 
Torres con Av. Industrial. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 15 se determina que la muestra M1 presenta mayor concentración 
de arsénico y la muestra M5 presenta la menor concentración de arsénico. 

 

Figura 16: Promedio de arsénico vs Ubicación. (Fuente: Elaboración propia). 
 

En la figura 16 se determina que las muestras en la Av. Marie Curie con Av. 
Gutemberg presentan mayor concentración de arsénico y las muestras de la Av. 
Marie Curie con Av. Luis Pasteur presentan la menor concentración de arsénico. 
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4.1.1 Ensayos estadísticos de los niveles de Arsénico por 

comparación de varianzas (ANOVA) 

4.1.1.1 Hipótesis 

 Ho: No hay diferencia significativa en la concentración de 
arsénico entre los 3 puntos de muestreo 

 H1: Hay diferencia significativa en la concentración de 
arsénico entre los 3 puntos de muestreo 

4.1.1.2 Nivel de significancia 

α = 0.05 

4.1.1.3 Análisis estadístico de varianzas (ANOVA) 

 

Tabla 11: Promedios y varianzas obtenidas por cada grupo para arsénico. 
(Fuente: Elaboración propia). 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Av. Marie Curie con 

Gutemberg 
10 0.5896 0.05896 0.0002735 

Av. Marie Curie con 
Av. Luis Pasteur 

10 0.4252 0.04252 0.0005241 

Av. Las Torres con 
Av. Industrial 10 0.4343 0.04343 0.0002624 

 

Tabla 12: Análisis estadístico de varianzas (ANOVA) para la concentración de 
Arsénico. (Fuente: Elaboración propia). 

 

4.1.1.4 Criterio de aceptación 

Se acepta Ho 

 P value > 0.05 
 F calculado < F crítico 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 0.001707609 2 0.0008538 

2.416 
 0.108 3.354 

Dentro de 
los grupos 0.009540121 27 0.00035334    

       
Total 0.01124773 29     
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4.1.1.5 Decisión 

 P value es 0.11 > 0.05 
 F calculado es 2.416  < F crítico es 3.354 

4.1.2 Ensayo de T-student entre resultados de Arsénico. 

4.1.2.1 Hipótesis 

 Ho: No hay diferencias significativas entre las varianzas 
halladas de Arsénico. 

 H1: Hay diferencias significativas entre las varianzas halladas 
de Arsénico. 

Tabla 13: Ensayo de T-Student entre resultados de arsénico. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 
Concentración de 

Arsénico en Quinua 
comercializada 

Media 0.048303333 
Varianza 0.000387853 
Observaciones 30 
Varianza agrupada 0.000193926 
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 58 
Estadístico t -14.37771043 
P(T<=t) una cola 4.44307x10-21 
Valor crítico de t (una cola) 1.671552762 
P(T<=t) dos colas 8.88613x10-21 
Valor crítico de t (dos colas) 2.001717484 

 

4.1.2.2 Criterio de aceptación 

Se acepta Ho 

 P value > 0.05 
 T calculado < T crítico 

4.1.2.3 Decisión 

 P value es 8.89x10-21  < 0.05 
 T calculado es 14.3777 > T crítico es 2.0017 
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4.2 Determinación de Cadmio 

 

Tabla 14: Resultados generales de la concentración de cadmio en 30 envases 
de quinua comercializada en el distrito de Santa Anita. (Fuente: Elaboración 

propia). 

N° Muestra Concentración 
(ppm) 

1 Av. Marie Curie con Gutemberg M1 0.0248 
2 Av. Marie Curie con Gutemberg M2 0.0278 
3 Av. Marie Curie con Gutemberg M3 0.0217 
4 Av. Marie Curie con Gutemberg M4 0.0448 
5 Av. Marie Curie con Gutemberg M5 0.0555 
6 Av. Marie Curie con Gutemberg M6 0.1189 
7 Av. Marie Curie con Gutemberg M7 0.0454 
8 Av. Marie Curie con Gutemberg M8 0.0310 
9 Av. Marie Curie con Gutemberg M9 0.0193 

10 Av. Marie Curie con Gutemberg M10 0.0217 
11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 0.0545 
12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 0.0218 
13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 0.0160 
14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 0.0203 
15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 0.0453 
16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 0.0180 
17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 0.0108 
18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 0.0166 
19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 0.0286 
20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 0.0133 
21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 0.0294 
22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 0.0343 
23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 0.0455 
24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 0.0212 
25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 0.0126 
26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 0.0111 
27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 0.0372 
28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 0.0407 
29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 0.0227 
30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 0.0302 

PROMEDIO 0.0314 
 

 

En la tabla 14 se determina los niveles de arsénico de los 30 envases analizados 
de quinua comercializada como desayuno por vendedores ambulantes en 3 
zonas industriales del distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana. (ver Anexo 
1) 
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Figura 17: Concentración de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av. 
Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 17 se determina que la muestra M6 presenta la máxima 
concentración de cadmio y la muestra M9 presenta la mínima concentración de 
cadmio. 

Figura 18: Concentración de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av. 
Marie Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 18 se observa que la muestra M1presenta la máxima concentración 
de cadmio y la muestra M7 presenta la mínima concentración de cadmio. 
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Figura 19: Concentración de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av. Las 
Torres con Av. Industrial. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 19 se determina que la muestra M3 presenta la máxima 
concentración de cadmio y la muestra M6 presenta la mínima concentración de 
cadmio. 

Figura 20: Promedio de cadmio vs Ubicación. (Fuente: Elaboración propia). 
 

En la figura 20 se determina que las muestras en la Av. Marie Curie con Av. 
Gutemberg presenta mayor concentración de cadmio y las muestras de la Av. 
Marie Curie con Av. Luis Pasteur presenta la menor concentración de cadmio. 
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4.2.1 Ensayos estadísticos de los niveles de Cadmio por 

comparación de varianzas (ANOVA) 

4.2.1.1 Hipótesis 

 Ho: No hay diferencia significativa en la concentración de 
Cadmio entre los 3 puntos de muestreo 

 H1: Hay diferencia significativa en la concentración de Cadmio 
entre los 3 puntos de muestreo 

4.2.1.2 Nivel de significancia 

α = 0.05 

4.2.1.3 Análisis estadístico de varianzas (ANOVA) 

Tabla 15: Promedios y varianzas obtenidas por cada grupo para cadmio. 
(Fuente: Elaboración propia). 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Av. Marie Curie 

con Av. 
Gutemberg 

10 0.4109 0.04109 0.0008961 

Av. Marie Curie 
con Av. Luis 

Pasteur 

10 0.2452 0.02452 0.00020716 

Av. Las Torres 
con Av. Industrial 

10 0.2849 0.02849 0.0001326 

 

Tabla 16: Análisis estadístico de varianzas (ANOVA) para la concentración de 
Cadmio. (Fuente: Elaboración propia). 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 0.00149695 2 0.00074848 1.817 0.182 3.354 

Dentro de 
los grupos 

0.01112271 27 0.00041195    

       
Total 0.01261967 29     

 

4.2.1.4 Criterio de aceptación 

Se acepta Ho 

 P value > 0.05 
 F calculado < F crítico 
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4.2.1.5 Decisión 

 P value es 0.182 > 0.05 
 F calculado es 1.817 < F crítico es 3.354 

4.2.2 Ensayo de T-student entre los valores hallados de Arsénico. 

4.2.2.1 Hipótesis 

 Ho: No existen diferencias significativas entre las varianzas 
halladas de Cadmio. 

 H1: Existen diferencias significativas entre las varianzas 
halladas de Cadmio. 

Tabla 17: Ensayo de T-Student entre los valores hallados de cadmio. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 
Concentración de 

Arsénico en Quínua 
comercializada 

Media 0.03136667 
Varianza 0.00043516 
Observaciones 30 
Varianza agrupada 0.00021758 
Diferencia hipotética de 
las medias 0 

Grados de libertad 58 
Estadístico t -70.5335245 
P(T<=t) una cola 3.2081x10-58 
Valor crítico de t (una 
cola) 

1.67155276 

P(T<=t) dos colas 6.4161x10-58 
Valor crítico de t (dos 
colas) 2.00171748 

 

4.2.2.2 Criterio de aceptación 

Se acepta Ho 

 P value > 0.05 
 T calculado < T crítico 

4.2.2.3 Decisión 

 P value es 6.42x10-58  < 0.05 
 T calculado es 70.5335 > T crítico es 2.0017 
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4.3 Comparación de las concentraciones de arsénico y cadmio 

Tabla 18: Comparación general de las concentraciones de arsénico y cadmio 
en 30 muestras de la quinua comercializada en el distrito de Santa Anita. 

(Fuente: Elaboración propia). 

N° Muestra Arsénico (ppm) Cadmio(ppm) 

1 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M1 0.056 0.0248 

2 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M2 0.0558 0.0278 

3 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M3 0.0822 0.0217 

4 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M4 0.0527 0.0448 

5 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M5 0.0558 0.0555 

6 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M6 0.0289 0.1189 

7 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M7 0.0875 0.0454 

8 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M8 0.064 0.031 

9 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M9 0.0582 0.0193 

10 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M10 0.0485 0.0217 

11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 0.0171 0.0545 

12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 0.0727 0.0218 

13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 0.0109 0.016 

14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 0.0116 0.0203 

15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 0.0449 0.0453 

16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 0.0604 0.018 

17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 0.0508 0.0108 

18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 0.0636 0.0166 

19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 0.0595 0.0286 

20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 0.0337 0.0133 

21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 0.0693 0.0294 

22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 0.0644 0.0343 

23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 0.0303 0.0455 

24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 0.0303 0.0212 

25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 0.0229 0.0126 

26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 0.0291 0.0111 

27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 0.0568 0.0372 

28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 0.0467 0.0407 

29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 0.0356 0.0227 

30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 0.0489 0.0302 

PROMEDIO 0.0483 0.0314 
En la tabla 18 se determina los niveles de arsénico y cadmio de las 30 muestras 
analizadas de quinua comercializada como desayuno por vendedores 
ambulantes en 3 zonas industriales del distrito de Santa Anita – Lima 
Metropolitana. (ver Anexo 1) 
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Figura 21: Concentración de Arsénico y Cadmio vs Las muestras del cruce de 
la Av. Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 21 se determina que la muestra M5 presenta aproximadamente la 
misma concentración de arsénico y cadmio. 

Figura 22: Concentración de Arsénico y Cadmio vs Las muestras del cruce de 
la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 22 se observa que la muestra M5 presenta aproximadamente la 
misma concentración de arsénico y cadmio. 
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Figura 23: Concentración de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av. Las 
Torres con Av. Industrial. (Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 23 se determina que la muestra M5 presenta las más bajas 
concentraciones de arsénico y cadmio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Promedio de arsénico y cadmio vs Ubicación. (Fuente: Elaboración 
propia). 
 

En la figura 24 se determina que las muestras en la Av. Marie Curie con Av. 
Gutemberg presenta mayor concentración de arsénico y cadmio y las muestras 
de la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur presenta la menor concentración de 
arsénico y cadmio. También se observa que la concentración de arsénico es 
mayor que la de cadmio. 
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5 DISCUSIÓN 

1) En el actual trabajo se halló la presencia cuantitativa de cadmio y arsénico 
en 30 envases de bebidas de quinua comercializadas en 3 zonas 
industriales del distrito de Santa Anita seleccionadas al azar, para ello se 
utilizaron las técnicas analíticas de absorción atómica con horno de grafito 
y espectrofotometría de absorción atómica con generador de hidruros para 
el cadmio y arsénico respectivamente. La técnica de absorción atómica 
con horno de grafito fue seleccionada por su alta sensibilidad al cadmio, 
con una instrumentación relativamente sencilla, el uso de poca cantidad 
de muestra, además de que es un análisis rápido y de bajo costo a 
diferencia de la técnica de espectrofotometría de absorción atómica con 
generador de hidruros cuya instrumentación es más compleja y pose un 
costo más elevado, pero presenta mayor sensibilidad con el arsénico. 
(45,46,47) 

2) Los valores encontrados en la investigación colocan en evidencia la 
contaminación con arsénico en 30 envases de quinua comercializada 
como desayuno por vendedores ambulantes en zonas industriales del 
distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana, obteniendo una concentración 
promedio de 0.0483 ppm (ver Tabla N° 8). Con el análisis de t-student se 
tuvo como resultado P = 8.89x10-21 < 0.05 indicando que niveles 
encontrados de arsénico son resultados confiables. 

3) Al observar por cada punto de procedencia de las muestras como: En el 
quiosco que se encuentra en el cruce de la Av. Marie Curie con la Av. 
Gutemberg tenemos un punto máximo de concentración de arsénico de 
0.0875 ppm y un mínimo de 0.0289 ppm como podemos observar en la 
figura N° 13. En el quiosco que se encuentra en el cruce de las Av. Marie 
Curie con la Av. Luis Pasteur tenemos un punto máximo de concentración 
de arsénico de 0.0727 y un mínimo de 0.0109 ppm como podemos 
observar en la figura N° 14. En el quiosco que se encuentra en el cruce de 
las Av. Las Torres con la Av. Industrial tenemos un punto máximo de 
concentración de arsénico de 0.0693 ppm y un mínimo de 0.0229 ppm 
como podemos observar en la figura N° 15.  

4) De los 3 puntos de muestreo el cruce con mayor concentración promedio 
de arsénico es la Av. Marie Curie con la Av. Gutemberg de 0.0590 ppm y 
la menor es del cruce de la Av. Marie Curie con la Av. Luis Pasteur de 
0.0425 ppm como podemos observar en la figura N° 16 , esto es debido a 
que en esta zona se encuentran dos plantas dedicadas a la fabricación de 
materiales de metal, por lo que en su proceso de manufactura incluye la 
quema de los mismos, formando óxidos de metales pesados los cuales se 
trasladan a través del aire contaminando los alimentos que se encuentran 
cercanos. 

5) Respecto al cadmio, los resultados obtenidos indican que hay 
contaminación con dicho metal en 30 muestras de quinua comercializada 
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como desayuno por vendedores ambulantes en zonas industriales del 
distrito de Santa Anita – Lima Metropolitana, obteniendo una concentración 
promedio de 0.0314 ppm (ver Tabla N° 10). Con el análisis de t-student se 
tuvo como resultado un P = 6.42x10-58  < 0.05 indicando que los niveles 
encontrados de cadmio son resultados confiables. 

6) Al observar por cada punto de procedencia de las muestras como: En el 
quiosco que se encuentra en el cruce de la Av. Marie Curie con la Av. 
Gutemberg tenemos un punto máximo de concentración de cadmio de 
0.1187 ppm y un mínimo de 0.0193 ppm como podemos observar en la 
figura N° 17. En el quiosco que se encuentra en el cruce de las Av. Marie 
Curie con la Av. Luis Pasteur tenemos un punto máximo de concentración 
de cadmio de 0.0545 y un mínimo de 0.0108 ppm como podemos observar 
en la figura N° 18. En el quiosco que se encuentra en el cruce de las Av. 
Las Torres con la Av. Industrial tenemos un punto máximo de 
concentración de cadmio de 0.0455 ppm y un mínimo de 0.0111 ppm como 
podemos observar en la figura N° 19.  

7) De los 3 puntos de muestreo el cruce con mayor concentración promedio 
de cadmio es la Av. Marie Curie con la Av. Gutemberg de 0.0411 ppm y la 
menor es del cruce de la Av. Marie Curie con la Av. Luis Pasteur de 0.0245 
ppm como podemos observar en la figura N° 20. 

8) Un estudio realizado en Lima, analizó la quinua para cuantificar cadmio, 
los resultados indican que el 50 % de las muestras sobrepasaba el límite 
máximo permisible por el registro técnico de MERCOSUR (3) pero en 
nuestro estudio se trabajó con bebidas de quinua, que se encuentran a 
una concentración menor de quinua. Por ello los resultados que 
mencionamos en el punto 6 se encuentran por debajo de los límites. Esto 
se debe a que todo metal pesado al estar en contacto con la vegetación 
se almacena en sus raíces, ramas, hojas y granos; al no ser 
biodegradables o destruidos se mantienen en el ambiente, algunos se 
disuelven en agentes físicos y químicos. Otros forman complejos solubles 
siendo transportados y distribuidos para incorporarse en la tierra, 
vegetación, agua. (49); las bebidas de quinua son elaboradas con los 
granos de la planta a una concentración no estandarizada; es por ello que 
los niveles de arsénico y cadmio se encuentren en baja concentración y 
por otro lado puede indicar que en los cultivos de estas especies vegetales 
están mejorando sus condiciones de crecimiento y desarrollo. 

9) El arsénico y el cadmio son muy utilizados en la industria, en la fabricación 
de materiales de metal, medicinas, tintes, etc.  Los metales pesados que 
se encuentran en aguas residuales no se pueden eliminar ni descomponer 
sus iones metálicos ni sus compuestos orgánicos respectivamente. (50) Las 
zonas seleccionadas de muestreo se encuentran rodeadas de plantas 
dedicadas a la fabricación de metales, medicamentos, plásticos, material 
textil y pinturas; los resultados obtenidos nos indican que los 
contaminantes que emiten estás fábricas no son lo suficiente como para 
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contaminar las bebidas seleccionadas en el presente estudio; además de 
que las condiciones en que se almacena estas bebidas son las adecuadas 
y evitan la contaminación por metales pesados. 

10) Un estudio en Nigeria encontró que las concentraciones de metales 
pesados, incluyendo cadmio, rara vez exceden el nivel máximo de 
contaminantes recomendado por la Organización Estándar de Nigeria y la 
Organización Mundial de la Salud como aplicable a los recursos de agua 
potable. La aparición de metales pesados en las bebidas podría haber 
resultado de las materias primas y el agua utilizada en su producción. (51)  
Se puede asegurar que el agua utilizada en el proceso de elaboración de 
estas bebidas presenta los requerimientos sanitarios para preservar la 
salud de la población. Esta agua es procesada por la industria Sedapal, su 
principal planta es la Atarjea que posee un procedimiento de alto nivel 
tecnológico y operativo que aseguran la calidad del agua, y eso se puede 
garantizar por sus certificados de ISO 9001 y la ISO 14001. El abastecedor 
de esta planta es el río Rimac, que como sabemos se encuentra 
contaminado de una forma física, química y biológica, por desechos 
mineros, industriales y domésticos. Un estudio evidenció una alta 
concentración de metales pesados en dicho río como arsénico, cadmio etc. 
Es por ello que el río Rímac es analizado cada cierto tiempo con la 
intención de evitar problemas y así optimizar su tratamiento del agua 
cumpliendo con la Norma Técnica Peruana NTP 214.003, Guías de la 
Organización Mundial de la Salud y las Normas Nacionales establecidas 
por INDECOPI. (4, 52, 53, 54) 
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6 CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó los niveles de cadmio en las muestras de bebidas 
preparadas a base de quinua comercializadas como desayuno por 
vendedores ambulantes en zonas industriales del distrito de Santa Anita - 
Lima Metropolitana por espectrofotometría de absorción atómica con 
horno grafito obteniendo como resultado promedio de 0.0314 ppm, siendo 
la concentración máxima 0.1189 ppm y la mínima 0.0108 ppm. 

2. Se determinó lo niveles de arsénico en las muestras de bebidas 
preparadas a base de quinua comercializadas como desayuno por 
vendedores ambulantes en zonas industriales del distrito de Santa Anita - 
Lima Metropolitana por espectrofotometría de absorción atómica con 
generador de hidruros obteniendo un resultado promedio de 0.0483 ppm, 
siendo la concentración máxima 0.0875ppm y la mínima 0.0109 ppm. 
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7 RECOMENDACIONES 

 

Es importante difundir en la población el peligro que puede ocasionar en la 
salud consumir alimentos contaminados, aunque los resultados hayan sido 
negativos en este estudio, es indispensable dar a conocer a la población 
acerca de los riesgos y peligros de los metales pesados en alimentos. 

Se recomienda estandarizar las concentraciones de las bebidas 
comercializadas de quinua para realizar estudios a futuro de los límites 
permisibles de los metales pesados. 

Se recomienda a las autoridades definir parámetros para monitorizar los 
puntos mayores y menores de metales en los alimentos ya que estos en su 
mayoría son comercializados por ambulantes que se ubican en zonas 
industriales y los pobladores por el apuro, suelen adquirirlos y consumirlos sin 
pensar en los posibles daños que podrían ocasionar a largo plazo. 

Se recomienda controlar los envases de plásticos que sirven como recipiente 
para vender la quinua comercializada, ya que entre envases del mismo punto 
de muestreo hay algunas diferencias significativas que puede concluir que los 
mismos envases están contaminados con metales pesados. 
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9 ANEXOS 

 

Anexo 1: Lugares donde se recolectaron las muestras en el distrito de Santa 
Anita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Croquis de ubicación de puntos de recolección de muestras. 
(Fuente: Elaboración propia). 

 

Tabla 19: Direcciones de puntos de recolección de muestras. (Fuente: 
Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Procedencia 

1 Cruce Av. Marie Curie con AV. Gutemberg 
2 Cruce Marie Curie con Av. Luis Pasteur 

3 Cruce  Av. Las Torres con Av. Industrial 

1 

2 

3 
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Figura 26: Recolección de muestras en Cruce Av. Marie Curie con Av. 
Gutemberg. (Fuente: Elaboración propia). 

Figura 27: Croquis de punto de recolección de muestras: Cruce Av. Marie 
Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboración propia). 
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Figura 28: Recolección de muestras en Cruce Av. Marie Curie con Av. Luis 
Pasteur. (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Croquis de punto de recolección de muestras: Cruce Av. Marie 
Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboración propia). 
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Figura 30: Recolección de muestras en Cruce Av. Las Torres con Av. 
Industrial. (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Croquis de punto de recolección de muestras: Cruce Av. Las Torres 
con Av. Industrial. (Fuente: Elaboración propia). 
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Anexo 2: Muestras de quinua comercializadas como desayuno 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 32: Muestras recolectadas y rotuladas. (Fuente: Elaboración propia). 
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Anexo 3: Curva de calibración del arsénico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Curva de calibración del arsénico. (Centro de Información, Control 
Toxicológico y Apoyo a la Gestión CICOTOX). 
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Anexo 4: Curva de calibración del Cadmio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Curva de calibración del cadmio. (Centro de Información, Control 
Toxicológico y Apoyo a la Gestión CICOTOX). 
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Anexo 5: Resultados de los metales pesados en la Quinua comercializada 

Figura 35: Protocolo de análisis toxicológico, cruce av. Marie Curie con av. 
Gutemberg. (Centro de Información, Control Toxicológico y Apoyo a la Gestión 

CICOTOX). 
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Figura 36: Protocolo de análisis toxicológico, cruce av. Marie Curie con av. 
Luis Pasteur. (Centro de Información, Control Toxicológico y Apoyo a la 

Gestión CICOTOX). 
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Figura 37: Protocolo de análisis toxicológico, cruce av. Marie Curie con av. 
Luis Pasteur. (Centro de Información, Control Toxicológico y Apoyo a la 

Gestión CICOTOX). 
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Figura 38: Protocolo de análisis toxicológico, cruce av. Las Torres con av. 
Industrial. (Centro de Información, Control Toxicológico y Apoyo a la Gestión 

CICOTOX). 
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Anexo 6: Pruebas de determinación de pH en muestras de Quinua 
comercializada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Potenciómetro portátil Hanna HI8424. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Medición de pH en muestras de bebida de quinua. 
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Tabla 20: Mediciones de pH realizadas a las muestras de bebida de quinua 
comercializada (Fuente: Elaboración propia). 

N° Muestra pH 
1 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M1 4.14 
2 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M2 4.16 
3 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M3 4.20 
4 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M4 4.21 
5 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M5 4.16 
6 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M6 4.17 
7 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M7 4.20 
8 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M8 4.22 
9 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M9 4.15 

10 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M10 4.16 
11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 4.18 
12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 4.23 
13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 4.24 
14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 4.25 
15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 4.19 
16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 4.15 
17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 4.21 
18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 4.22 
19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 4.18 
20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 4.17 
21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 4.13 
22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 4.14 
23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 4.16 
24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 4.22 
25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 4.18 
26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 4.15 
27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 4.16 
28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 4.19 
29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 4.21 
30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 4.16 

PROMEDIO 4.183 
 

 

 

 

 



 

65 

 

Anexo 7: Pruebas de determinación de residuo de incineración en muestras de 
Quinua comercializada. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Pesada de la muestra en la Balanza Mettler Toledo AB204 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Carbonización de la muestra con ácido sulfúrico en una plancha 
calefactora  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Mufla a 800 °C 
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Tabla 21: Resultados del ensayo de residuo de incineración realizadas a las 
muestras de bebida de quinua comercializada (Fuente: Elaboración propia). 

 

N° Muestra 
Residuo de 
incineración 

1 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M1 0.19 
2 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M2 0.21 
3 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M3 0.22 
4 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M4 0.20 
5 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M5 0.19 
6 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M6 0.17 
7 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M7 0.18 
8 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M8 0.18 
9 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M9 0.19 
10 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M10 0.22 
11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 0.21 
12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 0.17 
13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 0.18 
14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 0.19 
15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 0.18 
16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 0.18 
17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 0.19 
18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 0.22 
19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 0.21 
20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 0.22 
21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 0.20 
22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 0.18 
23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 0.19 
24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 0.18 
25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 0.21 
26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 0.21 
27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 0.22 
28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 0.19 
29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 0.20 
30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 0.20 

PROMEDIO 0.20 
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Anexo 8: Pruebas de densidad en muestras de Quinua comercializada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Picnómetro de 25 mL. 
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Tabla 22: Resultados del ensayo de densidad realizadas a las muestras de 
bebida de quinua comercializada (Fuente: Elaboración propia). 

 

N° Muestra Densidad 
1 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M1 1.05 
2 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M2 1.08 
3 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M3 1.02 
4 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M4 1.05 
5 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M5 1.04 
6 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M6 1.06 
7 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M7 1.07 
8 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M8 1.06 
9 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M9 1.08 
10 Av. Marie Curie con Av. Gutemberg M10 1.04 
11 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M1 1.04 
12 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M2 1.02 
13 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M3 1.05 
14 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M4 1.04 
15 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M5 1.04 
16 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M6 1.04 
17 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M7 1.02 
18 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M8 1.08 
19 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M9 1.06 
20 Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10 1.07 
21 Av. Las Torres con Av. Industrial M1 1.05 
22 Av. Las Torres con Av. Industrial M2 1.08 
23 Av. Las Torres con Av. Industrial M3 1.04 
24 Av. Las Torres con Av. Industrial M4 1.06 
25 Av. Las Torres con Av. Industrial M5 1.04 
26 Av. Las Torres con Av. Industrial M6 1.05 
27 Av. Las Torres con Av. Industrial M7 1.06 
28 Av. Las Torres con Av. Industrial M8 1.07 
29 Av. Las Torres con Av. Industrial M9 1.03 
30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10 1.05 

PROMEDIO 1.05 
 


