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RESUMEN

La presente investigacion cuantifico 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 concentracién se empleé la técnica
de Absorcion Atémica con Horno de Grafito. La recoleccion se realizdé 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 analisis de realizaron en Centro de Informacién, Control
Toxicologico y Apoyo a la Gestibn 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 pais establezcan limites
maximos y minimos de la concentracion de estos metales debido a que el Perd
no cuenta con un registro con los limites permisibles de contaminantes
inorganicos en alimentos.

Se determin6 que las bebidas de quinua comercializadas en zonas industriales
del distrito de Santa Anita no presentan riesgo de contaminacion por metales
pesados al ser consumido por la poblacidn, pero esto no descarta que se deban
seguir realizando estudios en estas zonas.

Palabras clave: Quinua, arsénico, cadmio, metales pesados, biodegradacion,
absorcion atomica.



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 INTRODUCCION

Segun el Codex Alimentarius, cuando hay presencia de una sustancia que no
es propia del alimento se le llama contaminante. () La quinua es un alimento
de gran importancia en varios departamentos del Peru y de los paises de
alrededor. Ha formado parte de nuestra historia prehispanica y ahora se esta
haciendo conocido a nivel mundial. Su aumento en la demanda se debe a la
nueva revolucién gastronomica y a la comida Novo-andina. Esto se debe a
que en la actualidad es mas sencillo obtener datos de todo tipo sobre los
alimentos, asi mismo los clientes tienen conocimiento acerca de las etapas de
obtencion, tratamiento de alimentos e inconvenientes relacionados con ellos.
(23) Estos peligros son contaminaciones que se deben al sector industrial,
tecnoldgico, agropecuario, minero y la aplicacion constante de pesticidas con
metales pesados en los cultivos, contaminando asi el agua, la flora y la fauna
ocasionando un peligro a la salud. %9 El arsénico es uno de los metales que
trataremos en nuestra investigacion, se encuentra en el alimento de los
animales, armas quimicas, etc. (-89 La toxicidad crénica con arsénico en el
hombre ocasiona lesiones dermatoldgicas (queratosis, hiperqueratosis,
hiperpigmentacion) y lesiones nerviosas y hepaticas. 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 corazon,
enfermedades nerviosas, etc. (1%1") La International Agency for Research on
Cancer (IARC) ha catalogado al arsénico en el grupo | por ser un elemento
gue ocasiona cancer. Las principales zonas afectadas son la piel, el sistema
respiratorio, hepatico y urinario. (2 El cadmio es otro metal peligroso que se
encuentra en varios materiales de uso comun como pigmentos, baterias,
fotografias, etc. ('3 El cadmio suele ingresar al organismo por via digestiva y
respiratoria, aunque este Ultimo suele contaminar a los empleados de la
industria tabacalera. ('* 15 8 Un informe de la Organizaciéon Mundial de la
Salud indica que a mayor exposiciébn del metal pesado mayor sera la
intoxicacién al organismo. En casos de intoxicacién prolongada se ha
presentado problemas en los rinones como calculos y disfuncién, disminucién
de la densidad ésea, a nivel nervioso se ha presentado alteracion del suefio,
vértigo, contracciones musculares, etc. En el caso de las intoxicaciones
agudas se han presentado edemas pulmonares, problemas estomacales
como vomitos y diarreas, etc. ('7- 18 19) E| Instituto Nacional de Enfermedades
Neoplasicas (INEN) realizé El Registro de Cancer de Lima Metropolitana
Volumen V donde podemos observar la informacion de las enfermedades en
una determinada poblacién. Como por ejemplo en el distrito de Santa Anita
hay un promedio de 167,78 - 213,34 casos en varonesy 178,05 - 214,01 casos
en mujeres con cancer. 0

Esta investigaciéon 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 emple6 30
muestras en 3 quioscos diferentes (10 muestras cada uno). Los puntos de
recoleccion 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

1



Torres con Av. Industrial. Se usaron dos metodologias: espectrofotometria de
absorcién atdmica con generador de hidruros para los analisis en arsénico y
espectrofotometria de absorcién atdmica con horno de grafito para los analisis
en cadmio. Se obtuvo como resultados estadisticos 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 poblacion sobre el peligro de la
contaminacion por metales pesados, realizar estudios sobre los otros
alimentos que se consumen en esa zona y sobre los otros metales pesados
gue son nocivos para la salud, un mayor control para la comercializacion 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 espectrofotometria de absorcién
atomica con generador de hidruros y espectrofotometria de absorcién
atomica con horno de grafito respectivamente.

1.2 Objetivos Especificos.

- Determinar los niveles de cadmio enlas 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 espectrofotometria de absorcién
atébmica con horno grafito.

- Determinar los niveles de arsénico enlas 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 espectrofotometria de absorcion
atomica con generador de hidruros.

1.3 Hipotesis.

- 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.



2 GENERALIDADES

2.1

Quinua (Chenopodium quinoa Willd)
2.1.1 Origen

Nuestro pais posee una gran variedad de vegetacion, pero una de las
que posee una mayor diversidad de genotipos ubicados en la region del
lago Titicaca de Per( y Bolivia, es la Quinua (Chenopodium quinoa
Willd).

2.1.1.1 La quinua en la época preincaica

Los pobladores de la antigiiedad elaboraron gran cantidad de
estructuras arquitecténicas con la finalidad de preservar y
potenciar la actividad agronémica.

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

Figura 2: Imagen incaica "



2.1.1.2 La quinua en la época incaica

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

2.1.2 Cultivos en el Peru

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

Figura 3: Zonas de produccién de Quinua en el Per( 29

Esta planta ancestral viene siendo la fuente de alimentacion de la
poblacién 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 ecolégicos llegando hasta los 4000
metros sobre el nivel del mar. La quinua ha llegado a ser nombrada como
“Alimento Unico” por la Organizaciéon Mundial de Salud (OMS) dado a su
capacidad de sustituir proteinas de origen animal. %)



Figura 4: Plantas de quinua (Distrito de Cabana, Provincia de San Roman,
Departamento de Puno, Pert) 29

La quinua es una planta ancestral con reconocimiento histérico debido a
su gran importancia en la alimentaciéon y en medicina de la poblacion
antigua 4

2.1.3 Aspectos Botanicos

2.1.3.1 Nombres comunes

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

2.1.3.2 Taxonomia de la Quinua
Reino: Vegetal
Divisiéon: Fanerégamas
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Angiospermas
Familia: Chenopodiaceas
Género: Chenopodium
Seccién: Chenopodia
Subseccién: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa, Will (?6)



2.1.4 Valor Nutricional de la Quinua

2.1.4.1 Composicion Nutricional

Una gran diferencia y que lo hace tan valiosa a la quinua es su
calidad proteinica ya que son ricos en aminoacidos 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. @

2.1.4.2 Proteinas

Aproximadamente la quinta parte del peso de la semilla de quinua
es proteinas de un importante valor biolégico ya que estan los
aminoacidos no esenciales y también los esenciales, aquellos que
el organismo no produce y lo obtiene de los alimentos. Posee del
tipo albumina y globulina.

La excepcional riqueza en aminoacidos que tiene la quinua le
confiere propiedades terapéuticas muy interesantes. Y ello porque
la biodisponibilidad de la lisina de la quinua, el amino&cido
esencial mas abundante en sus semillas, es muy alta, ademas
presenta isoleucina, la leucina y la valina, s-adenosi-metionina,
treonina y triptéfano.

2.1.4.3 Grasas

De acuerdo a estudios que se hicieron en Peru la quinua contiene
acido linoleico, acido oleico, acido linolénico, acido palmitico y en
menor proporcion acido estedrico y el eicosapentaenoico, los
cuales favorecen la disminucion de LDL y el aumento de HDL en
el organismo.

2.1.4.4 Carbohidratos

Segun los estudios la quinua posee almidén: 58% - 68%,
azucares: 5%

Es por ello que tiene una alta fuente de energia 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
ademas de otros metales como el fosforo, zinc, hierro, potasio,
manganeso y pequenas cantidades de cobre y de litio.

2.1.4.6 Vitaminas

Las vitaminas que posee se encuentran detalladas en el siguiente
cuadro: 29



Tabla 1: Vitaminas (%) %

Vitaminas Rango

Vitamina A (Carotenos) 012 -053
Vitamina E 4.60-590
Tiamina 0.05-060
Riboflavina 0.20-046
Niacina 0.16 —1.60
Acido ascérbico 0.00 — 8.50

2.1.5 Actividad Farmacologica

Entre las propiedades terapéuticas que se le atribuye se tiene su uso
contra la ansiedad, baja densidad Osea, regula los niveles de azucar,
dolores, reforzamiento del sistema inmune, regeneracion celular,
funciones digestivas, combate la metastasis cancerosa, brinda energia
muscular, etc. ©9)

2.2 Metales pesados

Son los elementos de la tabla periddica de mayor peso atémico, se
caracterizan por no ser biodegradables y acumularse en el ambiente
persistentemente ocasionando intoxicacion a bajas cantidades en todos
los seres vivos. Estos metales poseen diferentes fuentes de origen, que
van desde la acumulacién den la corteza de la tierra hasta los procesos
industriales y el trabajo diario. Las actividades més involucradas con
metales pesados tenemos, uso de pesticidas, galvanizado, plomeria,
pinturas de todo tipo, contaminacién por auto entre otros. @1

La wrnisiones y desechos
industriales son
la principal causa

de contanminackon
Los metales posados se acumuban = oo PbH en alimentos
on tejidos y organos de los animales
Pasando POStaONMONte a prociuc-
chones de carne, leche y huovos

2

(I

El meatiimercurio es bioacurmiudado
por las algas ¥y Moplancton gue
posteniormaente son iIngerkdospor
los poces, on los cuales 0 blocon
contra, Begando Nesalmente a see
conmsumikdo por el hombere

La concentracion de uso de
fortilizantes InfMuye
signifcativarmentoe en la
Dio-acumulacion de metales
on s hojas de los alimentos ‘

La contaminecion de metales posados (Hg, As, Cd)
so introduce al ambilente por irrigackon de aguas
residuaies on procesos de cosechas

Figura 5: Fuentes de contaminacién por metales pesados en aire, suelo, agua
y planta. %)

2.2.1 Arsénico

Sus compuestos pueden ser inorganicos, los cuales se encuentran como
oxianiones, 6xidos o sales; organicos, se encuentran en forma metilada,
como compuestos organicos complejos o con origen proteico. (2
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2.2.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas

El arsénico es considerado un metaloide, posee un nuamero
atébmico de 33 uma. Tiene a 75As como unico isétopo el cual es
mas estable con un peso atdmico de 74,92 uma. El arsénico gris
es su forma alotrépica mas estable, conduce el calor y
electricidad, tiene brillo metalico y se oxida facilmente tornandose
de un aspecto opalescente.

Algunos compuestos de arsénico tienen caracter de acidos
débiles en solucién, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Constantes de disociacion acida (pKa) de algunas especies de

Especie
pKa

arsénico. (32

As (llI) As (V) MMA DMA TMAO AsB
92/121/127 23/6.8/11.6 4.1/87 62 3.6 2.2

La especie quimica dominante en un medio dependera de las
condiciones redox.

1200
800

400

Eh (mV)

-400

800

Figura 8: Diagrama Eh-pH para especies inorganicas de arsénico en el
sistema arsénico, oxigeno y agua a 25°C y 1 bar de presion total. 2

En un medio aerobico, el estado de oxidacién dominante es la
forma oxidada Arsénico V (As(V)), donde la forma neutra es el
acido arsénico. El Arsénico (lll), predomina en medios acuosos
reductores. En medios fuertemente reductores, ciertas especies
de arsénico forman hidruro volatil o arsina. En la Tabla N°3 se
recogen las posibles arsinas y sus correspondientes puntos de
ebullicion.



Tabla 3: Arsinas y puntos de ebullicion ©2)

Especie Arsina PE (° C)*
As(111) ';‘
S
; H— -55
As(V) Arsina 35 55
MMAC(III) ’I-'
atilarsing HL,C—A 2
MMA Metilarsina 3 FI15
DMA(III) G
DMA Dimetilarsina H;C-;"«s 36
G
TMAO Trimetilarsina H3C—As 76

CHy

2.2.1.2 Limites de exposicién

Para el caso de contaminacidn por metales pesados en alimentos,
los limites maximos permisibles en concentracion de metales
pesados establecidos por la union europea y la Food and
Agriculture Organization (FAO), varian de acuerdo al tipo de
alimento.

Tabla 4: Niveles maximos para alimentos de consumo humano. ©3

Alimento Unidad Hg As Cd Pb
Agua de mg/L 0.001 0.05 0.01 0.05
consumo

Hortalizas de mg/Kg nan nan 0.05 0.1
bulbo

Hortalizas de nan nan 0.05 01
fruto

(cucurbitaceas

Hortalizas de nan nan 0.1 0.3
hoja

Legumbres nan nan  nan 0.2
Raices y nan nan 0.1 0.1
tubérculos

Carne de nan nan 0.05 0.1
vacuno,

porcino y

ovino

Carne de aves nan nan  nan 0.1
Leche nan nan nan 0.02
Cereales en nan 1 nan 0.2
grano

(excepto trigo)

Peces 0.5 2 nan nan

10



La principal fuente de contaminacion de metales pesados en
alimentos es el agua, es por ello el interés internacional de
analizar el agua y la polucién con metales pesados. 3

2.2.1.3 Fuentes de contaminacion

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 fabricacion de municiones y de
baterias de polarizacion. También se utiliza para la
fabricacion de ciertos tipos de vidrio, como componente de
dispositivos eléctricos y como agente de adulteracién en los
productos de germanio y silicio en estado sélido.

2.2.1.3.2 Compuestos inorganicos trivalentes

El tricloruro de arsénico (AsCls) se utiliza en la industria
ceramicay en la fabricacion de arsenicales con contenido de
cloro. El tribxido de arsénico (As203) 0 arsénico blanco se
utiliza en la purificacion 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 flotacion de
minerales y para la decoloracién y refinamiento en la
fabricacion del vidrio. El arsenito calcico [Ca(As2H204)] y el
acetoarsenito cuprico (considerado generalmente como
Cu(COOCHS3)23Cu(AsOz2)2) son pesticidas.

2.2.1.3.3 Compuestos inorganicos pentavalentes

El arseniato de hidrégeno es usado en la obtencion de sales,
vidriados y en la industria de lefio. El éxido de arsénico (V)
es usado en pesticidas, en lefio y vidriado.

2.2.1.3.4 Compuestos de arsénico organico

Existen varios tipos de compuestos de arsénico organico
como lo es el 4cido cacodilico, este compuesto se utiliza
como herbicida. Otro es el acido arsanilico se utiliza como
cebo para saltamontes.

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

Las bacterias y hongos transforman metabdlicamente los
compuestos de arsénico obteniendo la dimetilarsina y la
trimetilarsina. (4
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2.2.1.4 Toxicocinética

El sistema gastrointestinal y el sistema respiratorio son las vias
principales para la absorcion del arsénico.

2.2.1.4.1 Absorcion

Se absorbe por inhalacién, ingestidén y en cierta proporcion,
a través de la piel. La absorcion del arsénico ingerido o el
depositado en el tracto respiratorio excede el 50%.

2.2.1.4.2 Distribucion

Muchos compuestos de arsénicos se depositan en higado,
rifdn, pulmoén y bazo. También se depositan en pelos y uias
por la queratina, ya que tiene proteinas del grupo sulfhidrilo
que tienen afinidad por el arsénico (llI).

2.2.1.4.3 Biotransformacion

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

a) Reduccién del arsénico (V) al arsénico (lll)
b) Metilaciobn oxidativa al arsénico (lll) en arsénicos
metilados.

Para que ocurra la metilacion oxidativa del arsénico, se
requiere que haya una reduccion de arsénico V a arsénico
lll. En el siguiente grafico se puede observar la
biotransformacion del arsénico en las células hepéaticas.

Arsenico (1)

Inarganico

Glutation

reducido Membrana celular

Hepatocito
v

Arsénico (in) Arsénico (i, V)

narganico (15%-25%)
Glutationreducido

Metitransferasal

Scadenosiimetionina

v
DERIVADO — Monometil arsénico st Monometilarsénico |
MONOMETILADO (10%-15%)
N
Glutation reducido A
Matiltransfarasa il
S-adenasiimetionina
v
DERIVADO Dimetil arsénico (DMA)
DIMETILADO e DM@t ars@nico (DMA) semdede  (50%-70%)

Figura 9: Biotransformacion del Arsénico Inorgénico (6
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En microorganismos puede ocurrir una tercera metilacion,
que genera compuestos trimetilados, los cuales se
consideran poco toxicos. El metabolismo de los arsenicales
organicos es pobre, s6lo 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 metilacion
del arsénico, entre ellos, dosis y tiempo de exposicidn, una
dieta alta en metionina y proteinas 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 disminucidén en el contenido de
dimetil arsénico que son excretados en la orina de individuos
con exposicion cronica y elevada al metal.

2.2.1.4.4 Excrecion

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

En comparacion con el hombre, en la mayoria de las
especies animales la excrecion de monometil arsénico es
muy baja (<4%) mientras que, en la rata, la retencién y
distribucién de arsénico difieren de las observadas en otras
especies, pues la mayoria del dimetil arsénico formado se
una a los eritrocitos. (36

2.2.1.5 Toxicodinamia

La intoxicacion por arsénico depende mucho de su forma quimica
y del contacto con el ser humano. La forma mas toxica del
arsénico es la arsina.

2.2.1.5.1 Mecanismo bioquimico de accion

El arsénico actua formando enlaces covalentes con el atomo
de azufre de los grupos sulfidrilotiol, reacciéon importante
porque condiciona que el arsénico inorganico ingrese a las
reacciones bioquimicas solamente en presencia de agua; de
esta manera sus compuestos sélidos inorganicos no podran
actuar en el organismo hasta no ser reducidos. El arsénico
inorganico (iAs3+) ingresa al sistema piruvato-oxidasa
ligandose a los grupos sulfidrilo de la proteina, de lo que
resulta un complejo anular muy estable. EI mecanismo de
accion toxica del arsénico inorganico (iAs®*) no esta
plenamente dilucidado; se acepta que previamente es
reducido a formas trivalentes.

Ademas, el arsénico inorganico compite con el fosfato
inorgénico en las reacciones de fosforilaciéon, produciendo
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ésteres inestables. Otros estudios muestran que desacopla
la fosforilaciéon oxidativa compitiendo con el fésforo en uno
de los pasos de conservacién de energia de la reaccion. Se
ha sugerido también su accién inhibitoria no hidrolitica en la
mitocondria ligada a funciones energéticas. %

2.2.1.6 Aspectos toxicolégicos

En la poblacion es comun encontrar dos tipos de forma de
intoxicarse; aguda y cronica, en el caso de la cronica se debe
mayormente por intoxicacién con alimentos.

Las manifestaciones clinicas por intoxicacion de las diferentes
formas de arsénico son semejantes dependiendo de la
concentracion y el periodo de exposicién.

2.2.1.6.1 Intoxicacion

2.2.1.6.1.1Manifestaciones agudas

e Manifestaciones gastrointestinales: Dolores
abdominales, nauseas, diarrea y en casos graves
hemorragias.

e 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 irritaciobn mucosa nasal.

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

2.2.1.6.1.2Manifestaciones cronicas

Las manifestaciones mas frecuentes son:
e Lesiones en la piel

Usualmente se presentan como Ulceras en las
extremidades, queratosis, pigmentacién y comezén. En
pacientes con mayor exposicion al arsénico se
presentan sintomas mas generalizados en todo el
cuerpo. Estos danos pueden terminar en cancer. Otra
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manifestacion que en las unas se presenta una linea
blanca

e Lesiones de mucosas

Conjuntivitis que suele terminar en necrosis.
Ulceracion de la cornea
Rinofaringotraqueobronquitis crénica.
Perforacién del tabique nasal en su porcidén
cartilaginosa.

RS

e Lesiones en el sistema nervioso

Un sintoma que se manifiesta es la neuropatia 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 simetria.

e Lesiones hematoldgicas

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

e Alteraciones hepaticas

v Cirrosis hepatica.
v Cancer hepatico y hepatobiliar.

e Problemas cardiovasculares

Lesion en los vasos sanguineos ocasionando gangrena
en las extremidades.

e Efectos carcinogénicos

Segun estudios han asociado el arsenicismo crénico y el
cancer de piel, pulmén e higado.

o 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
cromosomicas. El arsénico suele interactuar con otros
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metales como el plomo, el cadmio y el selenio,
intensificando el cuadro toxicoldgico. 37)

2.2.1.6.2 Tratamiento

El tratamiento para la intoxicacion se basa en lavado
digestivo, el medicamento mas utilizado y eficaz es el
dimercaprol. El primer dia se aplica una dosis cada 4 horas
distanciando las dosis en los dias siguientes hasta la
completa disminucion de sintomas. Se administra en
pacientes sintomaticos y asintomaticos que hayan tomado
una dosis téxica o cuando cuantificamos arsenurias
superiores a 200 mg/l. Para estos casos también cabe la
posibilidad de administrar acido dimercaptosuccinico
(analogo del dimercaprol) ya que es también eficaz y
ademas menos toxico. En el caso de intoxicaciones crénicas
lo que se aconseja es la administracién 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 transfusiéon de
sangre para evitar la hemdlisis o hacer wuna
exanguinotransfusion. Para el resto de los casos el
tratamiento es sintomatico prestando especial atencion al
shock, hipotensioén y arritmias (en las que no es aconsejable
administrar quinidina o procainamida pues el arsénico
prolonga el intervalo QT), al coma, etc. 8

2.2.2 Cadmio

Es un metal pesado considerado como uno de los elementos mas
toxicos. Su fluidez esta asociado a los siguientes parametros: el pH, el
potencial redox y arcillas y éxidos de hierro. Este metal tiene su origen
en la actividad industrial diversa. 9

2.2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

El cadmio es un elemento quimico de niumero atémico 48; peso
atomico de 112,40 y densidad relativa de 8,65. Es un metal de
color blanco con un ligero matiz azulado, blando, duictil, maleable
y resistente a la corrosion. Su punto de fusién es de 320,9 °C y de
ebullicibn de 765 °C. Insoluble en agua y en disolventes
organicos, pero soluble en acidos, nitratos y cloruros. Es volatil se
puede alear con numerosos metales en estado de fusién, oxida
lentamente al aire en presencia de humedad, calentado a altas
temperaturas arde, desprendiendo vapores de Oxido de color
amarillo - rojizo. ElI cadmio esta 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 utilizacion 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 Limites de exposicion

Los fumadores pueden absorber cantidades comparables a la
ingestién diaria normal con la dieta (IDD), es decir, inhalan 0,1 a
0,2 pg de cadmio por cigarrillo, con una absorcién aproximada del
50%. El cadmio entra en la alimentacibn humana con los
vegetales y productos animales. Se fijja a las plantas mas
rapidamente que el plomo. Los frutos y semillas contienen menos
cadmio que las hojas. El pescado, los crustaceos, el rii6n e
higado de animales acumulan cadmio en grado relativamente
elevado. La ingestion diaria normal con la dieta (IDD) se estima
entre 10 y 85 pug. Algunos paises, como Japoén y Canada, tienen
dietas con valores de cadmio mas elevados. Organizaciones
internacionales han propuesto como limite tolerable medio en la
ingestidn diaria normal con la dieta (IDD) 70 ug/ semana. El agua
potable contribuye en menor grado, pues debe contener un
maximo de 1 pg cadmio/L. 47

2.2.2.3 Fuentes de contaminacion

En el medio natural el cadmio se encuentra con valencia 2+, por
lo que en solucién forma especies quimicas tales como cloruros,
hidréxidos y bicarbonados de cadmio (CdCI+, CAOH* CdHCOs *,
CdCls -, CdCls4 2, Cd(OH)3 -y Cd(OH)4 2 ); quelatos organicos

Este se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre
en una concentracion media de 0,1 mg/kg. La abundancia de
Cadmio en rocas sedimentarias e igneas no excede de 0,3 mg/kg
y las concentraciones son parecidas en depésitos arcillosos y en
rocas metamorficas. Aunque los niveles altos de cadmio en suelos
se relacionan principalmente con la contaminacion, pueden ser
también de origen litolégico; por ejemplo, existen hallazgos de
cantidades anormalmente altas de cadmio en roca caliza de
algunas zonas de Francia, originarias del Jurasico y el Cretacico.
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 mas bajas. Uno de los depdsitos de zinc mas
asociado al cadmio es la esfalerita o blenda de zinc (ZnS).
Algunos minerales de baja importancia econémica que contienen
cadmio son el sulfuro de cadmio o greenockita (CdS), el 6xido de
cadmio (CdO) y el carbonato de cadmio u otavita (CdCQO3s). Gran
parte de la dispersion del cadmio al ambiente tiene como causa
del desgaste y erosion 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 ug/kg. Sin embargo, la actividad
volcanica (incluyendo el vulcanismo subterraneo) es considerada
la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la atmésfera. (39

2.2.2.4 Toxicocinética

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

El tamafio de particula influye bastante en la absorcion del
cadmio. Tras la absorcion, el cadmio se distribuye ampliamente
por el organismo, concentrandose en el higado y rindn. No se
conoce un metabolismo que afecte al cadmio. Su excrecidén es
muy lenta.

2.2.2.4.1 Absorcion

La absorcion se da por via respiratoria, entre el 25 a 50%
inhalado se absorbe; otra via 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, proteinas,
hierro y zinc; con respecto a la piel, la absorcidén es minima.

2.2.2.4.2 Distribucion

Se distribuye por la sangre con ayuda de proteinas
transportadoras, donde tienen una mayor concentracion a
nivel hepatico y renal. El cadmio posee vida media elevada
por la capacidad que posee de participar en la sintesis
metalotioneinas, proteinas que la transportan.

2.2.2.4.3 Metabolismo

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

2.2.2.4.4 Excrecidén y eliminacion

Su eliminacién es lenta, motivo por el cual tiene una vida
media elevada. Debido a la baja absorcion digestiva es
excretado a través de las heces, y en mayor proporcion (mas
del 90%) a través de la orina. 41.42)
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Figura 10: Toxicocinética del cadmio “"

2.2.2.5 Toxicodinamia

Aunque no se haya demostrado experimentalmente, su toxicidad
es debida a que se vincula con radicales libres. El rifnén es el
6rgano mas sensible a este metal, su deterioro se evidencia por

el incremento de proteinas en la orina.

e Las metalotioneinas:

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

v' La metalotioneina 1: EI cadmio se encuentra unido de forma
inestable y una de sus caracteristicas es que se transfiere
rapidamente al rifidn.

v' La metalotioneina 2: El cadmio se encuentra unido de forma
estable. En el tejido renal tiene un tiempo de vida media de 68

anos y en el higado es de aproximadamente 19 afos. #3)

2.2.2.6 Aspectos toxicolégicos

2.2.2.6.1 Intoxicacion

2.2.2.6.1.1Manifestaciones agudas

Inhalatoria

Las manifestaciones sintomaticas por inhalar éxido

de cadmio gaseoso se dan entre las 4 u 8 horas.

19



Alteraciones generales

Se presenta “fiebre de humos metalicos”,
caracterizada por gripe y elevacion de temperatura.

Alteraciones pulmonares

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

Alteraciones renales

Se presenta proteinuria, glucosuria y falta de
eliminacion de urea y creatinina.

Alteraciones gastrointestinales

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

Alteraciones renales

Insuficiencia renal aguda.

Dérmico

Irritacidn local de la piel.

Ocular

Dolor local e irritacion.

2.2.2.6.1.2Manifestaciones cronicas

Alteraciones renales

Se manifiesta luego de 10 a 20 afios de exposicion.
Se presenta proteinuria de bajo peso y luego de alto
peso molecular. Se produce variaciones en la
bioquimica del calcio, calciuria y existe formacion de
calculos.

Alteraciones pulmonares

Se provoca obstruccién, enfisema pulmonar hasta
fibrosis pulmonar.
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e Alteraciones Oseas

Existe manifestacion de osteomalacia debido a la
hipercalciuria.

e Alteraciones cardiovasculares

En personas expuestas diariamente se presenta
hipertension arterial.

e Alteraciones hematolégicas

Se presenta anemia, leucocitosis y linfocitosis.

e Carcinogénesis

Aunque el mecanismo aun es incierto, es considerado
un cancerigeno.

2.2.2.6.2 Tratamiento

Existe la terapia de quelacién con la cual se obtiene mejores
indicadores en intoxicacién aguda.

Algunos agentes utilizados son:

v DMSA (acido 2,3-dimercaptosuccinico) o Succimero:
Este tratamiento se realiza a pacientes que toleran la via
oral. La dosis administrada es de 10 mg/kg de peso.

v Acido Etilen Diamino Tetraacético Calcio Disédico
(CaNa2EDTA): Este tratamiento se realiza a pacientes a
quienes se les dificulta la administracion oral. Esta
sustancia posee un amplio espectro para diferentes
metales como el plomo, manganeso, mercurio, zinc,
cobre, berilio y cadmio. Su administracion es por via
intramuscular o endovenosa. Su dosificacion es 75
mg/kg/dia, dependiendo de la gravedad de Ila
intoxicacion; pero que no exceda la dosis total de 500
mg/kg. Al igual que el succimero se debe realizar una

monitorizacién de la funcién renal y su volumen urinario.
(44)
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1

3.2

Area de Estudio

El distrito de Santa Anita esta ubicado en el Cono Este de Lima
Metropolitana, en la Regién Costa, Provincia y Departamento de Lima —
Peru.

Tiene una extensién aproximada de 10.69 Km?2, tiene una poblacién
aproximada de 223,447 Habitantes de entre 25 a 35 afos. En su mayoria

son inmigrantes del interior del pais (Junin, Ayacucho y Huancavelica)
(48)

Obtencidn y recoleccion de muestras:

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

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

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

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

Los puntos de recoleccion 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 éxidos
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 poblacién.

La recoleccion se realizé el dia lunes 10 de diciembre del 2018. (ver
Anexo 1) Las muestras fueron entregadas en envases plasticos por parte
de los vendedores y seguidamente se guardaron en un recipiente de
Tecnopor para conservarlas en frio (temperatura: 5-10 °C) y finalmente
fueron identificadas segun el punto de recoleccion. Seguidamente se
trasladaron al Centro de Informacién, Control Toxicolégico y Apoyo a la
Gestién Ambiental — CICOTOX de la Facultad de Farmacia y Bioquimica
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Composicion de muestras:
e Av. Marie Curie con Av. Gutemberg:

En 5 L encontramos 4% de quinua, 0.4% de pifia, 0.4% de membrillo,
0.4% manzana, 0.4% azucar, 0.4% chufo.

e Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur:
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En 5 L encontramos 3% quinua, 0.4% manzana, 0.4% membrillo, 1%
pifa, 0.4% azucar, 0.3% chufo.

e Av. Las Torres con Av. Industrial:

En 5 L encontramos 5% quinua, 0.2% manzana, 0.2% piia, 1%
membrillo, 0.6% azucar, 0.3% chufio.

3.3 Meétodo analitico

El método utilizado para obtener los niveles de cadmio fue la
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Horno de Grafito y para el
arsénico fue la Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Generador
de Hidruros

3.3.1 Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de

Grafito

Este método se resume en dos etapas: Atomizacion de la muestra; en la
que se obtiene un elemento en su estado atomico y en la absorcién de
luz por parte de los atomos liberados u obtenidos. Para obtener los
atomos liberados se tiene las etapas que se mencionan a continuacion:

e Secado:

Luego de que el material a analizar se introduce en el tubo de grafito (2-
20 pL), se elimina el solvente, para lo cual se eleva la temperatura hasta
un valor cercano y menor al punto de ebullicién de este (80 a 180 °C).

e (Calcinamiento:

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

e Atomizado:

Los vestigios de la materia sélida eliminada en el paso de calcinamiento
son eliminados totalmente llevando la temperatura a un valor de entre
350 a 1600 °C. Aqui se lleva a cabo la liberacion de atomos, se realiza
la lectura de la absorbancia. 4%

3.3.2 Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Generador de
Hidruros

Los métodos de Generador de Hidruros utilizados en determinaciones
analiticas, se basan en una reaccion capaz de generar hidrégeno
naciente en el seno de la disolucién 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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3.4

hacia la celda de muestra en el paso de haz electromagnético del
espectrometro de Absorcion Atdmica. Los compuestos resultantes de la
reaccidn gaseosa no son analitos libres sino hidruros volatiles. Estas
especies moleculares no pueden ocasionar absorcién atémica. Para
liberar el gas hidruro en atomos individuales, se debe calentar la celda
de muestra.

En algunos sistemas de hidruros, la celda de absorcion estda montada
sobre el cabezal de quemador del espectrometro de Absorcion Atdmica,
y la celda esta 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 atomos individuales, y la
absorcidon atomica se eleva y disminuye cuando se crean los atomos y
luego escapan de la celda de absorcion. La lectura maxima de absorcién,
o alto pico, o area integrada de pico se toma de la senal del analito.

Debido a que los Hidruros covalentes en estado gaseoso son compuesto
mas o menos inestable, mientras menor sea el recorrido que el hidruro
debe pasar en la disolucién, mayor es la productividad de generacion.
Asi mismo, el contenedor de generacién debe tener el volumen muerto
mas diminuto posible, con el objetivo de evitar una prescindible dilucion
del hidruro y una baja de la senal analitica.

Esta técnica se emplea para la determinacion de Arsénico, Antimonio,
Selenio y para algunos casos Teluro. (6. 47)

Reactivos, materiales y equipos

3.4.1 Reactivos

« Acido clorhidrico Q.P.

¢ Nitrato de Magnesio Q.P.

e Yoduro de Potasio Q.P.

e Acido ascérbico Q.P.

e Gas Argbn UHP

e S.P de cadmio de 1000 mg/L
e S.P de arsénico de 1000 mg/L
e Agua ultrapura

3.4.2 Materiales

e Crisol de porcelana

e Beacker 250 mL

e Fiolas de 10 mL Clase A

e Fiolas de 25 mL Clase A

e Fiolas de 50 mL Clase A

e Fiolas de 100 mL Clase A
e Pipeta volumétrica de 1 mL
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3.5

e Pipeta volumétrica de 2 mL
e Pipeta volumétrica de 5 mL
e Pipeta volumétrica de 10 mL
e Pipeta volumétrica de 15 mL
e Pipeta volumétrica de 20 mL.

3.4.3 Equipos

Absorcién atomica Thermo Scientific iCE 3000
Balanza analitica H.Q.Kessel S.A.

Mufla eléctrica Nabertherm 30 — 3000.
Plancha de calentamiento VELP Scientifica.

Preparacion de las muestras

Mezclar la muestra hasta homogeneidad, tomar una alicuota 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
calcinacion 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 solucién de &cido clorhidrico al 6 M,
calentar en plancha termostatica 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 pmy sera
considerado nuestra SOLUCION A

3.5.1 Determinacion de arsénico
Tomar 10 mL de la SOLUCION A y transferirlo a una fiola de 50 mL

Adicionar 5 mL de HCI y 5 mL de una soluciéon que contenga 5% de
yoduro de potasio y 5% de acido ascoérbico. Proceder de manera similar
con el blanco y los estandares. (Adicionar 10 mL de acido clorhidrico y
10 mL de una solucién que contenga 10% de yoduro de potasio y 10%
de acido ascorbico).

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

3.5.1.1 Curva de calibracion

3.5.1.1.1 Estandar patréon de Arsénico

Se tom6 1 mL de estédndar patrén de Arsénico de 1000 mg/L
y se llevé a un matraz volumétrico de 100 mL, seguidamente
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se pasé a diluir a volumen usando agua ultra pura.
Finalmente se homogenizé.

1000 mg y 1mL  1mg
1000 mL = 100 mL 100 mL

= 10mg/L

Concentracion: 10 mg/L de estandar de Arsénico.
Preparacion estandar de Arsénico

Se tomé 1 mL de estandar patron de Arsénico y se llevo a
matraz volumétrico de 100 mL y seguidamente se pasé6 a
diluir a volumen con agua ultra pura. Finalmente se
homogenizo.

1mg y 1mL  0.01mg
100 mL "~ 100 mL 100 mL

=0.1mg/L

Concentracion: 0.1 mg/L (100 pg/L) de estandar de
Arsénico. A partir de la solucién estandar de Arsénico (100
ug/L) se toman alicuotas para preparar soluciones de 2 pg/L,
5 pg/L, 10 pg/L y 20 pg/L en fiolas de 100 mL. Luego se
procede a adicionar 10 mL de acido clorhidrico y 10 mL de
una solucién que contenga 10% de yoduro de potasio y 10%
de acido ascérbico, se deja en reposo por 45 minutos a
temperatura ambiente y se lleva a volumen con agua ultra
pura.

Tabla 5: Preparacion de la curva de calibracion del arsénico. (Fuente:
Elaboracion propia).

2 ppb 5 ppb 10 ppb 20 ppb

100 pg/L 2mL 5mL 10 mL 20 mL

Acido clorhidrico 10 mL 10 mL 10 mL 10 mL

Solucion 10% de
yoduro de potasio y
10% de acido
ascorbico

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

A :193.7 nm

e Ranura: 0.5 nm

e Correccion de fondo: Deuterio (D2)

e Corriente de ldmpara: 12 mA

e Tiempo de lectura: 4 segundos

e Fuente de luz: Ldmpara de catodo hueco de Arsénico
o Medida de senal: Absorbancia

e Modo vapor: Calentamiento eléctrico

e Temperatura: 900 °C

e Flujo de gas argdn: 200 mL/min

3.5.1.3 Resultado

Tabla 6: Concentracion vs Absorbancia del estdndar de Arsénico. (Fuente:
Elaboracion propia).

Concentracion pg/L (ppb) Absorbancia

2 0.012
5 0.029
10 0.058
20 0.121

Concentracion vs Absorbancia

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 5 10 15 20 25

Figura 11: Curva de calibracién del estandar de Arsénico. (Fuente: Elaboracion
propia)
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3.5.2 Determinacion de Cadmio
Usar la SOLUCION A de la muestra.

3.5.2.1 Curva de calibracion

3.5.2.1.1 Estandar Patron de Cadmio

Se tom6 1 mL de estandar patrén Cadmio de 1000 mg/L y
se llevd a un matraz volumétrico de 100 mL, seguidamente
se pasé a diluir a volumen usando agua ultra pura.
Finalmente se homogenizé.

1000mg>< 1mL  1mg
1000 mL ~ 100 mL 100 mL

=10mg/L

Concentracion: 10 mg/L de estandar de Cadmio.
Preparacion estandar de Cadmio

Se transfirié 1 mL de estandar patron de Cadmio a un matraz
volumétrico de 100 mL y se diluyé a volumen con agua ultra
pura. Se homogenizé.

1mg y 1mL  0.01mg
100mL "~ 100 mL 100 mL

=0.1mg/L

Concentracion: 0.1 mg/L (100 pg/L) de estandar de
Cadmio.

A partir de la solucién estdndar de Cadmio (100 pg/L) se
realiz6 una dilucién fiolas de 100 mL para obtener las
siguientes concentraciones: 1 pg/L, 5 pg/L, 10 pg/L 'y 20 pg/L
de estandar de Cadmio.

Tabla 7: Preparacién de la curva de calibracion para el cadmio. (Fuente:

Elaboracion propia).

1ppb | 5ppb | 10 ppb | 20 ppb

100 pg/L 1 mL 5mL 10 mL 20 mL

3.5.2.2 Condiciones del equipo

A: 228.8 nm

Ranura: 0.5 nm

Correccion de fondo: Deuterio (D2)

Corriente de lampara: 8 mA

Tubo de grafito: Normal

Fuente de luz: Lampara de catodo hueco de Cadmio
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e Medida de sefial: Area del pico

Tabla 8: Rampa de calentamiento del horno grafito. (Fuente: Elaboracion

propia).
Fase Temperatura Tiempo Rampa Gas flujo Especificacion
(°C) (s) (°C/s)
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 Atomizacion
4 2500 2.0 650 0.2 L/min Limpieza

3.5.2.3 Resultado
Tabla 9: Concentracion vs Abs del estdandar de Cadmio. (Fuente: Elaboracion

propia).
Concentracion pg/L (ppb) Absorbancia
1 0.011
5 0.125
10 0.262
20 0.471

Concentracioén vs Absorbancia
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0
0 5 10 15 20 25

Figura 12: Curva de calibracion del estdndar de Cadmio. (Fuente: Elaboracion
propia)
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4 RESULTADOS

4.1 Determinacion de Arsénico

Tabla 10: Resultados totales de niveles de arsénico en 30 envases de quinua

comercializada en el distrito de Santa Anita. (Fuente: Elaboracién propia).

Av.
Av.
Av.

No
1 Av.
2 Av.
3 Av.
4 Av.
5 Av.
6 Av.
7 Av.
8 Av.
9 Av.
10 Av.
11 Av.
12 Av.
13 Aw.
14 Av.
15 Aw.
16 Av.
17
18
19

20 | Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10

21 Av. Las Torres con Av.
22 Av. Las Torres con Av.
23 Av. Las Torres con Av.
24 Av. Las Torres con Av.
25 Av. Las Torres con Av.
26 Av. Las Torres con Av.
27 Av. Las Torres con Av.
28 Av. Las Torres con Av.
29 Av. Las Torres con Av.

Muestra

Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.

Gutemberg M1

Gutemberg M2
Gutemberg M3
Gutemberg M4
Gutemberg M5
Gutemberg M6
Gutemberg M7
Gutemberg M8
Gutemberg M9
Gutemberg M10
Luis Pasteur M1
Luis Pasteur M2
Luis Pasteur M3
Luis Pasteur M4
Luis Pasteur M5
Luis Pasteur M6
Luis Pasteur M7
Luis Pasteur M8
Luis Pasteur M9

Industrial M1
Industrial M2
Industrial M3
Industrial M4
Industrial M5
Industrial M6
Industrial M7
Industrial M8
Industrial M9

30 Av. Las Torres con Av. Industrial M10

PROMEDIO

Concentracion
(ppm)
0.0560
0.0558
0.0822
0.0527
0.0558
0.0289
0.0875
0.0640
0.0582
0.0485
0.0171
0.0727
0.0109
0.0116
0.0449
0.0604
0.0508
0.0636
0.0595
0.0337
0.0693
0.0644
0.0303
0.0303
0.0229
0.0291
0.0568
0.0467
0.0356
0.0489
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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Concentracidon de Arsénico vs Las muestras del
cruce de la Av. Marie Curie con Av. Gutemberg

0.1
0.09 0.0822

0.08
0.07 0.064
006 0-056 0.0558 0-05270:0558 0.0582

| ' 0.0485
0.05
0o 0.0289
0.03
0.02
0.01

0

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10

Figura 13: Concentracion de Arsénico vs Las muestras del cruce de la Av.
Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboracién propia).

0.0875

En la figura 13 se determina que la muestra M7 presenta mayor concentracion
de arsénico y la muestra M6 presenta la minima concentracién de arsénico.

Concentracion de Arsénico vs Las muestras del
cruce de la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur

0.08 0.0727
0.07
0.0604 GBS 0.0595
0.06
0.0508

0.05 0.0449
0.04 0.0337
0.03

0.0171
0.02 0.0109 0.0116
I 1
0

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

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

En la figura 14 se determina que la muestra M2 presenta mayor concentracion
de arsénico y la muestra M3 presenta la minima concentracidén de arsénico.
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Concentracion de Arsénico vs Las muestras del
cruce de la Av. Las Torres con Av. Industrial

0.08
0.0693
0.07 0.0644

0.06 0.0568
0.0489
0.05 0.0467
0.04 0.0356
0.0303 0.0303 0.0291
0.03 0.0229
0.02
0.01
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Figura 15: Concentracion de Arsénico vs Las muestras del cruce de la Av. Las
Torres con Av. Industrial. (Fuente: Elaboracion propia).

=]

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

Promedio de arsénico (ppm)

0.0700

0.0590

0.0600
0.0500 D055 0.0434
0.0400
0.0300
0.0200

0.0100

0.0000
Av. Marie Curie con Av.  Av. Marie Curie con Av. Luis  Av. Las Torres con Av.
Gutemberg Pasteur Industrial

Figura 16: Promedio de arsénico vs Ubicacién. (Fuente: Elaboracion propia).

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

comparacion de varianzas (ANOVA)

4.1.1.1 Hipétesis

e Ho: No hay diferencia significativa en la concentracion de
arsénico entre los 3 puntos de muestreo

e H1: Hay diferencia significativa en la concentracion de
arsénico entre los 3 puntos de muestreo

4.1.1.2 Nivel de significancia

a=0.05

4.1.1.3 Analisis estadistico de varianzas (ANOVA)

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

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Av. Marie Curie con 10 0.5896 0.05896  0.0002735
Gutemberg
Av. Marie Curie con 0.4252 0.04252  0.0005241
Av. Luis Pasteur
Av. Las Torres con 10 0.4343 0.04343  0.0002624

Av. Industrial

Tabla 12: Analisis estadistico de varianzas (ANOVA) para la concentracion de
Arsénico. (Fuente: Elaboracién propia).

Origen de Grados Promedio de Valor
las CISJ::‘I‘aaggs de los F Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 4 101707609 2 0.0008538 2416 0.108 3.354
grupos
Dentro de
los grupos 0.009540121 27 0.00035334
Total 0.01124773 29

4.1.1.4 Criterio de aceptacion

Se acepta Ho

e Pvalue>0.05
e F calculado < F critico
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4.1.1.5 Decision

e Pvaluees0.11 >0.05
e F calculado es 2.416 < F critico es 3.354

4.1.2 Ensayo de T-student entre resultados de Arsénico.

4.1.2.1 Hipétesis

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

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

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

Concentracion 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

Estadistico t -14.37771043
P(T<=t) una cola 4.44307x102
Valor critico de t (una cola) 1.671552762
P(T<=t) dos colas 8.88613x102"
Valor critico de t (dos colas) 2.001717484

4.1.2.2 Criterio de aceptacion

Se acepta Ho

e Pvalue >0.05
e T calculado < T critico

4.1.2.3 Decision

e P value es 8.89x102' < 0.05
e T calculado es 14.3777 > T critico es 2.0017
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4.2 Determinacion de Cadmio

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

propia).

° Concentracion
N Muestra (bpm)
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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Concentracion de Cadmio vs Las muestras del
cruce de la Av. Marie Curie con Av. Gutemberg

0.14

0.1189
0.12

0.1

0.08

0.0555
0.0448 0.0454

0.04 0.031
0.0278
0.0248 0.0217 0.0193 0.0217

- I I I I I
0
M9 M10

M1 M2 M3 M4 M5 M8

0.06

Figura 17: Concentracion de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av.
Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboracién propia).

En la figura 17 se determina que la muestra M6 presenta la maxima
concentracion de cadmio y la muestra M9 presenta la minima concentracién de
cadmio.

Concentracion de Cadmio vs Las muestras del
cruce de la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur

0.05 0.0453

0.04

0.03 0.0286

0.0218 0.0203 s
0.0166

0.02 0.016
0.0133
0.0108
0.01 I I
0
M1 M2 M3 h4 M10

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

En la figura 18 se observa que la muestra M1presenta la maxima concentracion
de cadmio y la muestra M7 presenta la minima concentracién de cadmio.
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Concentracion de Cadmio vs Las muestras del
cruce de la Av. Las Torres con Av. Industrial

0.05 0.0455

0.045 0.0407

0.04 0.0372
0.0343
0.035

0.0294 0.0302

0.03
0.025 0.0212 0.0227

0.02
0.015 0.0126 00111

0.01
0.005 I

0
M1 M2 M M6 M7 M8 M9  M10

3 M4 M5

Figura 19: Concentracion de Cadmio vs Las muestras del cruce de la Av. Las
Torres con Av. Industrial. (Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 19 se determina que la muestra M3 presenta la maxima
concentracion de cadmio y la muestra M6 presenta la minima concentracion de
cadmio.

Promedio de Cadmio (ppm)

D530 0.0411

0.0400
0.0350

0.0300 0.0285

0.0245
0.0250
0.0200
0.0150
0.0100

0.0050

0.0000
Av. Marie Curie con Av.  Av. Marie Curie con Av. Luis  Av. Las Torres con Av.
Gutemberg Pasteur Industrial

Figura 20: Promedio de cadmio vs Ubicacién. (Fuente: Elaboracién propia).

En la figura 20 se determina que las muestras en la Av. Marie Curie con Av.
Gutemberg presenta mayor concentracion de cadmio y las muestras de la Av.
Marie Curie con Av. Luis Pasteur presenta la menor concentracion de cadmio.
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4.2.1 Ensayos estadisticos de los niveles de Cadmio por
comparacion de varianzas (ANOVA)

4.2.1.1 Hipétesis

e Ho: No hay diferencia significativa en la concentracion de
Cadmio entre los 3 puntos de muestreo

e H1: Hay diferencia significativa en la concentracion de Cadmio
entre los 3 puntos de muestreo

4.2.1.2 Nivel de significancia
a=0.05

4.2.1.3 Analisis estadistico de varianzas (ANOVA)

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

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Av. Marie Curie 10 0.4109 0.04109 0.0008961
con Av.
Gutemberg
Av. Marie Curie 10 0.2452 0.02452 0.00020716
con Av. Luis
Pasteur
Av. Las Torres 10 0.2849 0.02849 0.0001326

con Av. Industrial

Tabla 16: Andlisis estadistico de varianzas (ANOVA) para la concentracion de
Cadmio. (Fuente: Elaboracion propia).

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las cuadrados de de los F Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 0.00149695 2  0.00074848 1.817 0.182 3.354
grupos
Dentrode 1110071 27 0.00041195
los grupos
Total 0.01261967 29

4.2.1.4 Criterio de aceptacion
Se acepta Ho

e Pvalue >0.05
e F calculado < F critico
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4.2.1.5 Decision

e Pvaluees0.182 > 0.05
e F calculado es 1.817 < F critico es 3.354

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

4.2.2.1 Hipoétesis

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

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

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

Concentracion de
Arsénico en Quinua
comercializada

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

las medias

Grados de libertad 58
Estadistico t -70.5335245
P(T<=t) una cola 3.2081x10°%8
Valor critico de t (una 1 67155276
cola)

P(T<=t) dos colas 6.4161x1058
Valor critico de t (dos 5 00171748
colas)

4.2.2.2 Criterio de aceptacion
Se acepta Ho

e Pvalue>0.05
e T calculado < T critico

4.2.2.3 Decision

e Pvalue es 6.42x10°8 < 0.05
e T calculado es 70.5335 > T critico es 2.0017
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4.3 Comparacion de las concentraciones de arsénico y cadmio

Tabla 18: Comparacion general de las concentraciones de arsénico y cadmio
en 30 muestras de la quinua comercializada en el distrito de Santa Anita.
(Fuente: Elaboracioén 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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Concentracion de Arsénicoy Cadmio vs Las muestras del cruce de
la Av. Marie Curie con Av. Gutemberg
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Figura 21: Concentracion de Arsénico y Cadmio vs Las muestras del cruce de
la Av. Marie Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboracién propia).

En la figura 21 se determina que la muestra M5 presenta aproximadamente la
misma concentracion de arsénico y cadmio.
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Figura 22: Concentracion de Arsénico y Cadmio vs Las muestras del cruce de
la Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboracién propia).

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

En la figura 23 se determina que la muestra M5 presenta las mas bajas
concentraciones de arsénico y cadmio.
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Figura 24: Promedio de arsénico y cadmio vs Ubicacién. (Fuente: Elaboracién
propia).

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

1)

En el actual trabajo se hall6 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 analiticas de absorcion atémica con horno de grafito
y espectrofotometria de absorcién atdmica con generador de hidruros para
el cadmio y arsénico respectivamente. La técnica de absorcion atémica
con horno de grafito fue seleccionada por su alta sensibilidad al cadmio,
con una instrumentacion relativamente sencilla, el uso de poca cantidad
de muestra, ademas de que es un analisis rapido y de bajo costo a
diferencia de la técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica con
generador de hidruros cuya instrumentacién es mas compleja y pose un
costo mas elevado, pero presenta mayor sensibilidad con el arsénico.
(45,46,47)

Los valores encontrados en la investigacion colocan en evidencia la
contaminaciéon 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 concentracion
promedio de 0.0483 ppm (ver Tabla N° 8). Con el andlisis de t-student se
tuvo como resultado P = 8.89x102' < 0.05 indicando que niveles
encontrados de arsénico son resultados confiables.

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 maximo de concentracion de arsénico de
0.0875 ppm y un minimo 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 maximo de concentracion
de arsénico de 0.0727 y un minimo 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 maximo de
concentracion de arsénico de 0.0693 ppm y un minimo de 0.0229 ppm
como podemos observar en la figura N° 15.

De los 3 puntos de muestreo el cruce con mayor concentracion 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 fabricacion de
materiales de metal, por lo que en su proceso de manufactura incluye la
quema de los mismos, formando éxidos de metales pesados los cuales se
trasladan a través del aire contaminando los alimentos que se encuentran
cercanos.

Respecto al cadmio, los resultados obtenidos indican que hay
contaminacién 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 concentracion
promedio de 0.0314 ppm (ver Tabla N° 10). Con el analisis de t-student se
tuvo como resultado un P = 6.42x10°8 < 0.05 indicando que los niveles
encontrados de cadmio son resultados confiables.

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 maximo de concentracion de cadmio de
0.1187 ppm y un minimo 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 maximo de concentracion
de cadmio de 0.0545 y un minimo 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 maximo de
concentracion de cadmio de 0.0455 ppm y un minimo de 0.0111 ppm como
podemos observar en la figura N° 19.

De los 3 puntos de muestreo el cruce con mayor concentracion promedio
de cadmio es la Av. Marie Curie con la Av. Gutemberg de 0.0411 ppmy 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.

Un estudio realizado en Lima, analizé la quinua para cuantificar cadmio,
los resultados indican que el 50 % de las muestras sobrepasaba el limite
maximo permisible por el registro técnico de MERCOSUR ©) pero en
nuestro estudio se trabajé con bebidas de quinua, que se encuentran a
una concentracion menor de quinua. Por ello los resultados que
mencionamos en el punto 6 se encuentran por debajo de los limites. Esto
se debe a que todo metal pesado al estar en contacto con la vegetacion
se almacena en sus raices, ramas, hojas y granos; al no ser
biodegradables o destruidos se mantienen en el ambiente, algunos se
disuelven en agentes fisicos y quimicos. Otros forman complejos solubles
siendo transportados y distribuidos para incorporarse en la tierra,
vegetacion, agua. “9); las bebidas de quinua son elaboradas con los
granos de la planta a una concentracion no estandarizada; es por ello que
los niveles de arsénico y cadmio se encuentren en baja concentracién y
por otro lado puede indicar que en los cultivos de estas especies vegetales
estan mejorando sus condiciones de crecimiento y desarrollo.

El arsénico y el cadmio son muy utilizados en la industria, en la fabricacion
de materiales de metal, medicinas, tintes, etc. Los metales pesados que
se encuentran en aguas residuales no se pueden eliminar ni descomponer
sus iones metalicos ni sus compuestos organicos respectivamente. 9 Las
zonas seleccionadas de muestreo se encuentran rodeadas de plantas
dedicadas a la fabricacién de metales, medicamentos, plasticos, material
textii y pinturas; los resultados obtenidos nos indican que los
contaminantes que emiten estas fabricas no son lo suficiente como para
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contaminar las bebidas seleccionadas en el presente estudio; ademas de
que las condiciones en que se almacena estas bebidas son las adecuadas
y evitan la contaminacién por metales pesados.

10)Un estudio en Nigeria encontr6 que las concentraciones de metales
pesados, incluyendo cadmio, rara vez exceden el nivel maximo de
contaminantes recomendado por la Organizacion Estandar de Nigeria y la
Organizacion Mundial de la Salud como aplicable a los recursos de agua
potable. La aparicion de metales pesados en las bebidas podria haber
resultado de las materias primas y el agua utilizada en su produccion. 1)
Se puede asegurar que el agua utilizada en el proceso de elaboracién de
estas bebidas presenta los requerimientos sanitarios para preservar la
salud de la poblacién. Esta agua es procesada por la industria Sedapal, su
principal planta es la Atarjea que posee un procedimiento de alto nivel
tecnoldgico 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 rio Rimac, que como sabemos se encuentra
contaminado de una forma fisica, quimica y biologica, por desechos
mineros, industriales y domeésticos. Un estudio evidencié una alta
concentracion de metales pesados en dicho rio como arsénico, cadmio etc.
Es por ello que el rio Rimac es analizado cada cierto tiempo con la
intencién de evitar problemas y asi optimizar su tratamiento del agua
cumpliendo con la Norma Técnica Peruana NTP 214.003, Guias de la
Organizacion Mundial de la Salud y las Normas Nacionales establecidas
por INDECOPI. (452,53, 54)
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6 CONCLUSIONES

1. Se determiné 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 espectrofotometria de absorcién atémica con
horno grafito obteniendo como resultado promedio de 0.0314 ppm, siendo
la concentraciéon maxima 0.1189 ppm y la minima 0.0108 ppm.

2. Se determind 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 espectrofotometria de absorcién atdémica con
generador de hidruros obteniendo un resultado promedio de 0.0483 ppm,
siendo la concentracion maxima 0.0875ppm y la minima 0.0109 ppm.

46



7 RECOMENDACIONES

Es importante difundir en la poblacién 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 poblacion
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 limites
permisibles de los metales pesados.

Se recomienda a las autoridades definir parametros para monitorizar los
puntos mayores y menores de metales en los alimentos ya que estos en su
mayoria 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 dafos que podrian ocasionar a largo plazo.

Se recomienda controlar los envases de plasticos 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 estan contaminados con metales pesados.
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9 ANEXOS

Anexo 1: Lugares donde se recolectaron las muestras en el distrito de Santa
Anita
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Figura 25: Croquis de ubicacién de puntos de recoleccion de muestras.
(Fuente: Elaboracién propia).

Tabla 19: Direcciones de puntos de recoleccion de muestras. (Fuente:
Elaboracién 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
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Figura 26: Recoleccién de muestras en Cruce Av. Marie Curie con Av.
Gutemberg. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 27: Croquis de punto de recoleccién de muestras: Cruce Av. Marie
Curie con Av. Gutemberg. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 28: Recoleccidén de muestras en Cruce Av. Marie Curie con Av. Luis
Pasteur. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 29: Croquis de punto de recoleccion de muestras: Cruce Av. Marie
Curie con Av. Luis Pasteur. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 30: Recoleccién de muestras en Cruce Av. Las Torres con Av.
Industrial. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 31: Croquis de punto de recoleccion de muestras: Cruce Av. Las Torres

con Av. Industrial. (Fuente: Elaboracion propia).

55



Anexo 2: Muestras de quinua comercializadas como desayuno

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

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pera, Decana de América)
CENTRO DE INFORMACION, CONTROL TOXICOLOGICO Y APOYO A LA GESTION
CICOTOX
INFORME INTERNO DE LABORATORIO

’ ‘ AAS - As
ANALISIS CUANTITATIVO
HORA HORA ‘
cODIGO FECHA INICIO FANAL MUESTRA ANALISIS
22/12/2 : - AR
§7942 - 87957 1/51,0”2(')?(;" 09:15 a.m. 11:50 p.m. | Bebidas de quinua Arsénico
VOLUMEN DE Covittiisie LONGITUD 193.7 nm PRE Digestion via
MUESTRA DE ONDA il TRATAMIENTO seca
NOMBRE CONCENTRACION pg/L ABSORBANCIA
(ppb)
Blanco 0 0.000
Estandar | 2 0.012
Estandar 2 5 0.029
Estandar 3 10 0.038
Estindar 4 20 0,121

Concentracion vs Absorbancia

R*=0.9961
1 _»
e
G
10 15
Q.F. Americo Figueroa Dr, Alfitiso Apesteguia

Limu, 17 de felwero de 2019

Gl de CICOT@X
_Dr. José AL Apesteguin lulmkvs
Esp. Tosie ’Innia & Quimica Legal \ M
Q.51 N° 06538

RNE 240
DN N® 09359857

Figura 33: Curva de calibracion del arsénico. (Centro de Informacién, Control
Toxicol6gico y Apoyo a la Gestion CICOTOX).
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Anexo 4: Curva de calibracién del Cadmio

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pert, Decana de América)
CENTRO DE INFORMACION, CONTROL TOXICOLOGICO Y APOYO A LA GESTION

CICOTOX
INFORME INTERNO DE LABORATORIO (5.
. , 5 AAS-Cd
ANALISIS CUANTITATIVO
X : HORA HORA . ; :
cODIGO FECHA NICo FINAL MUESTRA ANALISIS
22/12/2018 al ;

942 - 3 15 am, 50 pm. i J : admi
87942 - 87957 15/0172019 09:15 a.m 11:50 p.m. | Bebidas de quinua Cadmio
'OLUMEN NGITU : igestion vi

v OL%_ 1EN DE 204l LOI\(‘I:I‘( D 228.8 nm PRE o Digestion via
MUESTRA DE ONDA TRATAMIENTO seca
~ ¢ 2 >
NOMBRIE CONCENTRACION 1p/L ABSORBANCIA
(ppb)

Blanco 0 0.001
Estindar 1 I 0.013
Esténdar 2 3 0126
Estiandar 3 10 0.263
Estindar 4 20 0.472

i

R?=0.9953
o
..
/
10 5

Concentracion vs Absorbancia

Q.F. Americo Figueroa

Dr. Alfono Apesteguin

Esp. Toviedlogia & Quimica Legal
C,Q.F, P N° 06538
RNE 240
DN N® 09359857

L, 12 de felwero de 2019

Figura 34: Curva de calibracion del cadmio. (Centro de Informacién, Control
Toxicol6gico y Apoyo a la Gestion CICOTOX).
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Anexo 5: Resultados de los metales pesados en la Quinua comercializada

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de Améyica
Facuitad de Farmacia y Bioguimica
Centro de Informacion, Control Toxicaldgico y Apoyo # Ia Gestion Ambiental-CICOTOX

IN] 8792 T-T 87957 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: St Luis Hualdn Sandoval Se. Shonmatan Hego Magallanes Quispe

TESIS: Determinacion e niveles de arsénico ¥ tatlano en bebidas preparadas a base de Apuini comercalizading

como desaviingd en zowss industriales de Santa Anits - Lima Merropolitana
FECHA DE RECEPCION: 10 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA 09:30 am
FECHA DE INICIO DE ANALISIS; 22 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA 0915 wm
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 15 DE ENERO DE 2019 HORA 1130 pm

METOINS Cadara | Espectiofotometnia de Absorcion Atamica con Homa de Grafito
Arsénico : Espectrofitametrin e Absorcidn Atommcs poi Generador de halraros

OBRSERN ACIONES: La cont Ir2 ser ol da a Jos 30 dias p al anflises
N® ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESLLTADO
87942 5 2 ; Cuantificacion de Cadmio 0.0248 mp ke
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERG-AM|
87943 Cuantificacion de Arsénico 00564 11 e
LD Cuatificacion de Codinio 00278 mg ky
AVOMARIE CURIE CON GUTEMBERG-AM2
RT045 Cuantificacion de Arsenico mphy
37916 Cuoannficacson de Cadmio LUV AR LT 8
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERG\M3
87047 Crannficacsdn de Arsenico D082 mpky
87048 . Cuastificacidn de Cadimio O 0448 my kg
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERG-M4 ~
8740 Cunntificacion de Arsénico 0.0527 mg/ky
87050 ¥ Cuantificacion de Cadmio 0.0555 myky
AV.MARIE CURIE CON GUTEMBERG-MS
8793 Cuantificacion de Arsensco N OSSE my'ky
87952 ~ Cuantificacidn de Cadmio WARERTETE €
— AV.MARIE CURIE CON GUTEMBERG A6
R7053 Crantificacion de Arsénico O O2RD mgp Ky
7054 Cuantficacion de Cadinio 00454 mgky
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERG-A Y
87933 Cuantificacion de Arsenico 00875 mp hy
%7956 Cuantificncion de Cadmio O30 mgky
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERGAIS
gmsT Cuantificacion de Arsénico Q0040 mg kg

Lin, 12 de febwero de 2019

j H.m deC I&Ekm

Apesteguin Infu
) Esp. Toviedlogia & Quimica Legal
C,Q.F, 1" N° 06538
RNE 240
DN N® 09359857

RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
DAL FECHIA: HORA:

IMPORTANTE Cualquier reclimo se mesdera on un plazo maxime de 10 Sas de secepiionnd of routtado

Ir. Puno N° 1002, Jardin Botanico — Lima 1 - Pen Teléfones: (311) 328-7700  Ap. P
E-mail: cicotox. fannacia@unmsm.edu pe hitpesfanmeas unmsiuedu. e

Figura 35: Protocolo de analisis toxicoldgico, cruce av. Marie Curie con av.
Gutemberg. (Centro de Informacién, Control Toxicologico y Apoyo a la Gestidén
CICOTOX).
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de América
Facuitad de Farmacia y Bioguimica

Cenitro de Informacion, Control Toxicoldgico y Apoyo 2 ia Gestion Arisiental-CICOYOX
[Ne T 87958 T - | 8773 | '

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: St Luis Hualin Sendoval St Shoanatan Hugo Magallsnes Quispe

TESIS: Determinacion de miveles de arsénsco v cadmio en bebidas pecparadas a base de quinus comercializadas

comi desayino en zonas incustriales de Santa Amita - Lima Metropohitara

FECHA DE RECEPCION: 10 DE DICIEMBRE DE 201% HORA 0930 am
FECHA DEINICIO DE ANALISIS: 22 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA  09:18 am
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 15 DE ENERO DE 2019 HORA 11:50 pm

METODOS Cadmio - Espectrofotometria de Absorcion Atdnimea con Homo de Grafian
Arsénico ¢ Espectrofotometna de Absorcién Atdmesa por Generador de lidniros
OUSERVACTONES: La contransuestra serd descartada a los 30 dias posteriores al anlisis

NCANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
47058 Cuantificacion de Cadmio 00003 gy
AV MARIE CURIE CON GUTEMBERG-MY
87959 Cuantificacion de Arsénico 00587 mpkyp
£7900 Cuantificacion de Cadmio 00217 mpky
AV. MARIE CURIE CON GUTEMBERG-M1O
37901 Cuantificocidn de Arsenico 085 my ke
§7962 A Cuantificacion de Cadmio O0SIS by
AV MARIE CURIE CON AV.LUIS PASTEUR-MI
$7903 Cuanuficacion de Arsenico GO mp'hp
$7004 Cuannficacion de Cadmio U by

AV

Z

MARIE CURIE CON AV.LUIS PASTEUR-M2

$7904 Cuantifiaciin de Ansénica 00727 kg
37006 Cuantificacion & Cadmio (R
AV MARIE CURIE CON AV.LUIS PASTEUR-M3
87067 Cuantificacidn de Arsémco 00107 mphye
7968 Cuantificacion de Cadmio 00207 mpky
AV.MARIE CURIE CON AV LUIS PASTEUR-MI
7009 Cuantificacion de Arscnico 0006 mpkyp
7070 Cuantificacron de Cademio
AV MARIE CURIE CON AV LUIS PASTEUR-M$
7071 Cuamificaciin de Arsenico
£707> = Cuantificacion de Cadmio O U180 mp by
AV MARIE CURIE CON AV LUIS PASTELR-MG
£7073 Cuantificacion de Arsénivo AN ey

Lina, 12 ¢ felwera e 2019

Esp, Toxicologia & Quimica Legal
C.Q.EP N 06538
RNE 240
DN NE 359857

RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
[DARE FECHA: HORA: -

IMPORTANTE Cuzlyuser eeclamo se steaderd ¢ ui pliso minimo e 10 dim Je recepoionads o resultado

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIGENTC V DEL 10MICO
Ir. Puno N° 1002, Jardin Botanico — Lima 1~ Perds Teléfonos: (311) 328-7700  Ap. Fostal 4339 — {ima |
E-mail: cicotex-fannscia@unimsm.edu pe hitpsarmusess unisnedu pe

Figura 36: Protocolo de andlisis toxicoldgico, cruce av. Marie Curie con av.
Luis Pasteur. (Centro de Informacion, Control Toxicol6gico y Apoyo a la
Gestién CICOTOX).



Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peni. Decana de América
Facuitad de Farmacia y Biogeimica
Centro de Informacion, Control Toxicaldgico y Apoyo a Ia Gestion Ambicntal-CICOTOX
INo] 87974 | - | 87989 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: St Luis Hualan Sandoval S Thoanatan Hupo Magallanes Quispe

TESIS: Determiinaci de niveles de arsénico y eadmio en bebidas peeparadas a base de quinun comercanlizadas

comp desaywnn en zonas industmiales de Santa Anita - Lims Metropolitass

FECHA DE RECEPCION: 10 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA (1930 am
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 22 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA 015 an
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 13 DE ENERO DE 2019 HORA 150 (Bl

METODOS Cadmio - Espectrofotametria de Absorsaon Atdmica cos Homs de Grafiso.
Arsénica : Espectiofotometria de Absorcion Atdmica por Generador de hidruros
OBSERVACIONES: La contramuestra sera descartada a los 30 dias posteniores ol amilisis

N* ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
87074 Cuantificacion de Cadmio (0108 my iy
AV. MARIE CURIE CON AV, LUIS PASTEURM?
27978 Cuantificacion de Arsemco 0 OSOR ey
£7976 Cuantificacion de Cademio DOL66 mphyg
. AV MARIE CURIE CON AV.LUIS PASTEUR-MS : mie
£7077 Cuantificacion de Assénico DO636 mply
$7078 Cuantificacién de Cadmio 0286 mpiy
AV MARIE CURIE CON AV.LUIS PASTELRAMO
87979 Cuantificacion de Arsénico 00595

87980 Cuantificacion de Cadmio DOI3
AV MARIE CURIE CON AV LUIS PASTEUR-MIO

$7951 Cuantificacion de Arsénico DO337 mpig

STU82 Cuantificacion de Cadimio BO298 Ry
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL-MY

AT081 Cuantificacion de Arsénico 1003 g hg

BTO84 Cuantificacion de Cadivo DO kg
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIALAR

7085 Cuantificacion de Arsénico 1004 sp ke

B9850 Cusnnficacion de Cadimio 0358 gk
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL-M3

$7987 Cuantificagion de Arsénico 10303 nag/hg

798K Cuantificacion de Cacimio D022 me/kg
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL-AS

KT989 Cuannficacion de Arsémico 60307 make

Lima, 12 e feboero de 2019

D José A Apesteguia
Esp, Tovicologin & Quimi
COQFEP N 06538

RNE 240
DN N 09359857

RECOGE RESULTADO

NOMURE: FIRMA:
(OB B FECTA: HORA:
IMPORTANTE Cualguner reclama s¢ stendora plaso méy de Vo dim de rewiliado

 DEL ALIMENIO V DEL TOXICO
al 4359 - Lime 1

VEARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO,
11, Puno N° 1002, Jardin Botanico — Lima 1 —Pert Teléfones: (511] 328-7700
E-mail: cicotox.fannacia@unmsm.edu pe httye/ffarmuen unmsn.ed

Figura 37: Protocolo de andlisis toxicolégico, cruce av. Marie Curie con av.
Luis Pasteur. (Centro de Informacion, Control Toxicologico y Apoyo a la
Gestién CICOTOX).
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peni. Decana de América
Facuitad de Farmacia y Bioguimica
Centro de Informacion, Control Toxicaldgico y Apoyo & Ia Gestion Ambiental-CICOYOX

[N 87990 [ - T 88001 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICFEANTE: St Luis Hualin Sandoval/St. Jhoanatan Hugo Mapallases Quispe

TESIS: Determisuiesdn de niveles de arsénico v cadmio en bebedas preparadas o base de Qi comercibizadis

como desayuno en zoras industiales de Santa Anita - Limna Metropalstana

FECHA DE RECEPCION: 10 DE DICIEMBRE DE 201§ HORA 0930 am
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 22 DE DICIEMBRE DE 2018 HORA 15 am
FECHA DE TERMING DE ANALISIS: 15 DI: ENERO DE 2019 HORA 1150 pm
METODOS Cadmin  Espectrofofometria de Absorcion Atdmica con Homo & Grafito
Arsénico : Esy i e Abscecion Atdmica por G doe de hudruros
OBSERVACIONES: La Ta seri i da 3 los 30 dias al anihisis
N ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
87990 Cuantificacion de Cadmio 00126 mpky
AV.LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL-MS
87991 Cunnificacion de Arsemico 00226 mpky
£7992 . Cunntificaczon de Cadmio 0011 mpkp
AV. LAS TORRES CON AV. INDUSTRIAL-MG
§7993 Cuantificociin de Arsénico GO201 wpkg
879 Cuamificacion e Caclimio G032 mgky
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL-M7
2908 Cuantificacion de Arsenico 00568 mp ky
K76 Cuantificacion de Cadmio 00307 mp kg
AV LAS TORRES CON AV INDUSTRIAL.MS
87997 Cuantelicacion de Arsénsco 0367 mp kg
87998 Cuantificacson de Caxlmo. 0227 mgkg
AV LAS TORRES CON AV, INDUSTRIAL-MY
81909 Cuantificacion de Arsenico 00356 mp ky
B8000 Cuantificacion de Cadmio 0.0302 g ky
AV LAS TORRES CON AV INDLSTRIAL-MI
880t Cuannificacion de Arsemco 00489 mp kg

L 12 de telwero de 2014

Do dosé AL Apesteniin Infantes

Esp. Fovicologin & Quimica Legal Arnnlian

C.Q.FP N 06538
RNE 240
IANGE NP 09359857

RECOGE RESULTADO
NOMBRE: FIRMA:
DAL FECHA: HORA:

INPORTANTE Cvalquier rectamo se atendera en un plazo miximao de 10 digs de recepenvinlo of resubtack)

NIO Y DEL 10X1C0"

Ap. Postal 4559 ~ Lime |

YFARMATIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTQ, DEL ALY
Ir. Puna N2 1002, Jardin Botdnico — Lima 1~ Perit Teléfonos: (511) 328-7.(\1'I
E-mail: cicotox. fanuacia@@unmsm.edu, pe htipsfiarmuci s unmsinedu.pe

Figura 38: Protocolo de analisis toxicoldgico, cruce av. Las Torres con av.
Industrial. (Centro de Informacién, Control Toxicolégico y Apoyo a la Gestion
CICOTOX).
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Anexo 6: Pruebas de determinacién de pH en muestras de Quinua
comercializada.

Figura 39: Potencidémetro portatil Hanna HI8424.

Figura 40: Medicién 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: Elaboracion propia).

RN T G U W N RN G PR W U W T W QU W Q'Y
tomxlmm.hwn_;otoooxlmmhwn_szo

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.

Muestra

Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.

Gutemberg M1

Gutemberg M2
Gutemberg M3
Gutemberg M4
Gutemberg M5
Gutemberg M6
Gutemberg M7
Gutemberg M8
Gutemberg M9
Gutemberg M10
Luis Pasteur M1
Luis Pasteur M2
Luis Pasteur M3
Luis Pasteur M4
Luis Pasteur M5
Luis Pasteur M6
Luis Pasteur M7
Luis Pasteur M8
Luis Pasteur M9

Industrial M1
Industrial M2
Industrial M3
Industrial M4
Industrial M5
Industrial M6
Industrial M7
Industrial M8
Industrial M9

Av. Las Torres con Av. Industrial M10

PROMEDIO

pH
4.14
4.16
4.20
4.21
4.16
4.17
4.20
4.22
4.15
4.16
4.18
4.23
4.24
4.25
4.19
4.15
4.21
4.22
4.18
4.17
4.13
4.14
4.16
4.22
4.18
4.15
4.16
4.19
4.21
4.16
4.183
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Anexo 7: Pruebas de determinacion de residuo de incineracion en muestras de
Quinua comercializada.

Figura 42: Carbonizacion de la muestra con &cido sulfurico en una plancha
calefactora

Figura 43: Mufla a 800 °C
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Tabla 21: Resultados del ensayo de residuo de incineracion realizadas a las

muestras de bebida de quinua comercializada (Fuente: Elaboracion propia).

<
)

-t | ek | ek | ek
Do 20N O WN =

WD NN DNMNDNDDNDDNMDDMNDNDDMNDNDN = = = et -t -
O W 0O NOOG A WN =0 OO0 NOO OG-~

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10

Muestra

Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Auv.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.

Av. Las Torres con Av

Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.

Gutemberg M1

Gutemberg M2
Gutemberg M3
Gutemberg M4
Gutemberg M5
Gutemberg M6
Gutemberg M7
Gutemberg M8
Gutemberg M9
Gutemberg M10
Luis Pasteur M1
Luis Pasteur M2
Luis Pasteur M3
Luis Pasteur M4
Luis Pasteur M5
Luis Pasteur M6
Luis Pasteur M7
Luis Pasteur M8
Luis Pasteur M9

. Industrial M1
Industrial M2
Industrial M3
Industrial M4
Industrial M5
Industrial M6
Industrial M7
Industrial M8
Industrial M9

Av. Las Torres con Av. Industrial M10

PROMEDIO

Residuo de
incineracion
0.19
0.21
0.22
0.20
0.19
0.17
0.18
0.18
0.19
0.22
0.21
0.17
0.18
0.19
0.18
0.18
0.19
0.22
0.21
0.22
0.20
0.18
0.19
0.18
0.21
0.21
0.22
0.19
0.20
0.20
0.20
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Anexo 8: Pruebas de densidad en muestras de Quinua comercializada.

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

—t | —h
0o N g RN Z

WINDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDNDNDN = = et ed ) md | ed | -h |-
O ONOoOOTh hlWIN == O OO NOIOLBWDN

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Av. Marie Curie con Av. Luis Pasteur M10
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.
Av. Las Torres con Av.

Muestra

Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Auv.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Auv.
Marie Curie con Auv.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.
Marie Curie con Av.

Gutemberg M1

Gutemberg M2
Gutemberg M3
Gutemberg M4
Gutemberg M5
Gutemberg M6
Gutemberg M7
Gutemberg M8
Gutemberg M9
Gutemberg M10
Luis Pasteur M1
Luis Pasteur M2
Luis Pasteur M3
Luis Pasteur M4
Luis Pasteur M5
Luis Pasteur M6
Luis Pasteur M7
Luis Pasteur M8
Luis Pasteur M9

Industrial M1
Industrial M2
Industrial M3
Industrial M4
Industrial M5
Industrial M6
Industrial M7
Industrial M8
Industrial M9

Av. Las Torres con Av. Industrial M10

PROMEDIO

Densidad
1.05
1.08
1.02
1.05
1.04
1.06
1.07
1.06
1.08
1.04
1.04
1.02
1.05
1.04
1.04
1.04
1.02
1.08
1.06
1.07
1.05
1.08
1.04
1.06
1.04
1.05
1.06
1.07
1.03
1.05
1.05
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