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RESUMEN

En esta investigacion se determind las concentraciones de Arsénico, Cadmio, Plomo
y Mercurio en muestras de quinua (Chenopodium quinoa) expendidas en los mercados de
La Victoria y se establecio si éstas se encontraban en concentraciones permisibles segun
los pardmetros establecidos por MERCOSUR, Union Europea y la Legislacion Brasilefia.

La técnica que se utilizé fue la Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno
de Grafito y con generador de Hidruros.

El valor promedio de Arsénico en las muestras fue de 0.35 ppm con cifras extremas de
0.16 y 0.59, siendo el 55% que sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) dado
por MERCOSUR.

El valor promedio de Cadmio en las muestras fue de 0.18 ppm con cifras extremas de
0.08 y 0.33, siendo el 73% que sobrepasaron el LMP dados por MERCOSUR y Unién
Europea.

El valor promedio de Mercurio en las muestras fue de 0.005 ppm con cifras extremas
de 0.01y0.011, siendo el 9% que sobrepasaron el LMP dado por la Legislacion Brasilefia.

El valor promedio de Plomo en las muestras fue de 0.20 ppm con cifras extremas de
0.11 y 0.36, siendo el 45% que sobrepasaron el LMP dados por MERCOSUR y Unién
Europea.

Lo que nos indicd que existe alta contaminacion de Arsénico, Cadmio y Plomo en la

quinua que se expenden en los mercados de La Victoria — Enero 2018.

Palabras Clave: Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio, Espectrofotometria de Absorcion

atdmica, quinua.



ABSTRACT

In this investigation the concentrations of Arsenic, Cadmium, Lead and Mercury were
determined in samples of quinoa (Chenopodium quinoa) sold in the markets of La
Victoria and it was established if these were in permissible concentrations according to
the parameters established by MERCOSUR, the European Union and Brazilian
Legislation

The technique that was used was the Atomic Absorption Spectrophotometry with
Graphite Furnace and with Hydride generator.

The average value of Arsenic in the samples was 0.35 ppm with extreme figures of
0.16 and 0.59, with 55% exceeding the maximum permissible limit (LMP) given by
MERCOSUR.

The average value of Cadmium in the samples was 0.18 ppm with extreme figures of
0.08 and 0.33, with 73% exceeding the LMP given by MERCOSUR and the European
Union.

The average value of Mercury in the samples was 0.005 ppm with extreme figures of
0.01 and 0.011, being 9% that surpassed the MPL given by the Brazilian Legislation.

The average value of Lead in the samples was 0.20 ppm with extreme figures of 0.11
and 0.36, with 45% surpassing the LMP given by MERCOSUR and the European Union.

What indicated that there is high contamination of Arsenic, Cadmium and Lead in the

quinoa sold in the markets of La Victoria - January 2018

Keywords: Arsenic, Cadmium, Lead and Mercury, Atomic Absorption

Spectrophotometry, quinoa.



INTRODUCCION

La quinua es una semilla vegetal y se consume como los cereales. Tiene un prominente
valor nutritivo, ya que tiene méas proteinas que la mayor parte de otros nutrientes
vegetales.

Se le denomina como "el grano de oro de los Andes" porque se cultiva
primordialmente en esa zona latinoamericana. Su gusto es descrito como semejante a las
nueces, es rapida y simple de digerir.

En el contexto del cambio climatico, sus nutrientes hacen a la quinua perfecta para
alimentar a la poblacion mundial. La contaminacion es uno de los inconvenientes
ambientales mas destacables que alteran a nuestro mundo y aparece cuando se produce
un desequilibrio, como producto de la adicion de alguna sustancia al medio ambiente,
gracias a los distintos procesos productivos del hombre (fuentes antropogeénicas) y
ocupaciones de la vida dia tras dia, causando efectos adversos en el hombre, animales y
vegetales; circunstancia a la que el Peru no es ajeno.

En nuestro pais entre los principales agentes contaminantes en el grano de la quinua
tenemos identificados: el plomo, mercurio, aluminio, arsénico y cadmio ya que en las
zonas de mayor produccion hay actividad minera.

La presente investigacion se desarrollo debido a que la quinua es un grano de alto
consumo, por sus valores nutricionales, y se tiene como finalidad comparar las
concentraciones de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio con los niveles establecidos por
MERCOSUR, Union Europea y Legislacion Brasilefia, con el fin de informar si nuestro
producto cumple con estos estandares que lo hacen seguro e inocuo para el consumidor.
Es importante indicar que en nuestro pais no existen las normas de los LMP para estos

metales en quinua.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema:

La cadena productiva de quinua, en los ultimos cinco afios ha tenido un crecimiento
sustancial en produccion y exportacion, con una rentabilidad competitiva mayor que otros
cultivos tradicionales de la sierra. Este crecimiento, ha generado siembras extensivas en
la sierra y siembras intensivas y extensivas en costa, empleando tecnologias y
herramientas que en algunas zonas (sobre todo en costa) han ocasionado el descuido de
determinados estandares de calidad en cuanto al uso de plaguicidas.

Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben mas oligoelementos y la
concentracion de estos en los tejidos vegetales estd a menudo directamente relacionada
con su abundancia en los suelos, especialmente en la solucion huimeda que adsorbe la
planta. @

La presente investigacion tiene como finalidad comparar las concentraciones de
Arsenico, Cadmio, Mercurio y Plomo en las muestras de quinua con los niveles
establecidos por MERCOSUR, Union Europea y Legislacion Brasilefia, con el fin de
informar si nuestro producto cumple con estos estandares que lo garantisen como un

producto seguro para el consumidor.

1.2. Formulacion del Problema:

¢Superaran las concentraciones de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en Quinua
(Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de La Victoria durante el periodo de
Enero del 2018?

1.3. Justificacion:

Las excesivas concentraciones de metales pesados en el suelo podrian impactar la
calidad de los alimentos, la seguridad de la produccién de cultivos y la salud, debido a
que éstos se mueven a través de la cadena alimenticia. Los metales acumulados en los
suelos se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la
erosion y la deflacion. Sin embargo, los niveles de contaminacion y su impacto en algunas
areas requieren de alternativas que en periodos relativamente cortos reduzcan los niveles

de contaminacién. ©
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La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, agua o
sedimentos como: metales pesados, metales radiactivos, compuestos organicos y
derivados del petréleo. @

La venta de quinua en los mercados es un proceso que reviste gran importancia
sanitaria, econémica y sociocultural, principalmente en las zonas urbanas de las ciudades,
siendo un alimento de amplio consumo y a menudo, representan una parte importante de
la ingesta diaria de alimentos de nifios y adultos y si estas no se rigen a un control de
calidad, generan factores de riesgos potenciales para la salud publica.

Es importante realizar estudios que permitan conocer las concentraciones reales de
metales pesados a las que estamos expuestos los consumidores, en especial de los
productos alimenticios de mayor consumo Yy produccion en el pais. Actualmente en el
pais no existe normativas que regulen las concentraciones de estos metales en este
producto; es asi que el presente estudio tiene por finalidad, determinar la concentracion
de metales pesados como el Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en Quinua expendidas
en los mercados de La Victoria, los cudles serdan comparados con los parametros
establecidos en la Union Europea, MERCOSUR vy Legislacion Brasilefia; para evaluar si
superan las concentraciones limites establecidas en estos paises.

A su vez el impacto esta en que los resultados obtenidos mas adelante servirian de base
para que se puedan desarrollar normativas en el pais en base a datos reales hallados, con

el fin de proteger la salud del ser humano que lo consume.

1.4. Objetivos de la Investigacion:

1.4.1. Objetivo General:
Determinar la concentracion de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en
Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de La Victoria —
Enero 2018.

1.4.2. Objetivos Especificos:

1. Comparar la concentracion de Arsénico en Quinua (Chenopodium quinoa)

expendida en los mercados de La Victoria con los parametros establecidos en
MERCOSUR.
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2. Comparar la concentracion de Cadmio en Quinua (Chenopodium quinoa)
expendida en mercados de La Victoria con los pardmetros establecidos en
MERCOSUR y la Union Europea.

3. Comparar la concentracion de Plomo en Quinua (Chenopodium quinoa)
expendida en los mercados de La Victoria con los pardmetros establecidos en
MERCOSUR y la Union Europea.

4. Comparar la concentracién de Mercurio en Quinua (Chenopodium quinoa)
expendida en los mercados de La Victoria con los pardmetros establecidos en
la Legislacién Brasilefia.

5. Determinar si existe correlacion entre los niveles de Arsénico, Cadmio, Plomo
y Mercurio en Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de
La Victoria.

1.5. Hipdtesis.

1.5.1. Hipdtesis General.
La Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de La Victoria
presenta Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en elevadas concentraciones.
1.5.2. Hipotesis Especificas.
1. La concentracion de Arsénico en Quinua (Chenopodium quinoa)
expendida en los mercados de La Victoria, superan los valores establecidos en
el MERCOSUR,
2. Laconcentracion de Cadmio en Quinua (Chenopodium quinoa) expendida
en los mercados de La Victoria, superan los parametros establecidos en
MERCOSUR vy la Unién Europea.
3. La concentracion de Plomo en Quinua (Chenopodium quinoa) expendida
en los mercados de La Victoria, superan los parametros establecidos en
MERCOSUR vy la Unién Europea.
4. La concentraciéon de Mercurio en Quinua (Chenopodium quinoa)
expendida en los mercados de La Victoria, superan los parametros establecidos
en la Legislacion Brasilefia.
5. Existe relacion entre las concentraciones de Arsénico, Cadmio, Plomo y
Mercurio en la Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de

La Victoria.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

En Peru en el afio 2014, el Servicio Nacional de Sanidad Agraria realiz6 un monitoreo de
residuos quimicos y otros contaminantes en granos de Quinua, incluyendo el estudio de
elementos metalicos como Cadmio, Plomo y Arsénico. Los resultados indicaron que, de las
32 muestras no conformes, se registr6 en 21 muestras (65.68%) la presencia de metales
pesados; distribuyéndose en la region de la Costa norte y sur el 47.62% (10 muestras) y en la
region de la Sierra el 52.38% (11 muestras). Lambayeque y Piura registraron, la mayor
presencia de metales pesados, en la primera region con 04 muestras con Pb y; Piura con 3
muestras con Cd y Olmuestra combinada con Cd, As y Pb; seguido de Arequipa con 02
muestras, una con Pb y As y la otra con Cd y Pb. En la region de Ayacucho no se registraron
muestras de granos de quinua con presencia de metales pesados (Pb, Cd, As). En la Sierra,
Junin reporto la mayor cantidad de muestras con metales pesados en 04 muestras; seguidos
por Puno y Huancavelica con 2 muestras cada una con Pb; Cusco con 02 muestras con Cd y
Pb y; Apurimac 01 muestra con Pb. EI Plomo (Pb), es el metal pesado con mayor registro y
su presencia se detectd en 16 de las 50 muestras evaluadas de granos de quinua, con mayor
presencia en Lambayeque (04) y Junin (03); seguido por el Cadmio (Cd) en 09 muestras de
las 50 evaluadas y, mayor presencia en Piura y Junin y; Arsénico (As) con 02 registros en
muestras de Piura y Lambayeque. En Ayacucho, no se reportaron muestras de granos de
quinua con presencia de metales pesados. ¥

En la ciudad de Puno en el afio 2010, un grupo de cientificos de la Universidad Nacional
del Altiplano, valoré el contenido de plomo total en cereales y comestibles expandidos
procesados en expansores tipo batch recurrentes y un prototipo redisefiado libre de plomo, se
compard con el Limite maximo (LM) del Codex Alimentarius para cereales (0.2 mg kg-1).
Los informes de laboratorio sefialan que los cereales contienen valores inferiores a 0.1 mg kg-
1 de plomo total. Los alimentos expandidos procesados en expansores tipo batch comunes
provenientes de las provincias de Yunguyo, El Collao, Puno, San Roman, Huancané, Melgar
y Cusco, presentan valores promedios de 2.59 mg kg-1 para expandido de quinua, 3.07 mg
kg-1 para expandido de maiz, 6.02 mg kg-1 para expandido de arroz y 2.82 mg kg-1 para
expandido de trigo. Los alimentos expandidos con el prototipo redisefiado tuvieron valores
promedios de 0.15 mg kg-1 para expandido de quinua; 0.48 mg kg-1 para expandido de maiz;
menor a 0.10 mg kg-1 para expandido de arroz y 0.23 mg kg-1 para expandido de trigo. Los

14



materiales y partes de contacto con los alimentos del prototipo redisefiado fueron: Teflén
(tapa) y acero inoxidable calidad 304-2b (camara) los que disminuyeron el valor de plomo en
los alimentos expandidos. ©

En Brasil en el afio 2011 se realiz6 un estudio dentro de la Universidad de Sao Pablo,
analizando muestras de fresas, tomate y quinua. Manifestando que los usos de pesticidas
son beneficiosos para la sociedad aumentando la disponibilidad de alimentos, pero
aspectos negativos como la contaminacién del suelo, el agua y los alimentos estan
asociados con el mal uso. En el caso de la quinua, debido al escaso conocimiento de este
cereal, no existen datos cientificos publicados sobre los residuos de plaguicidas. Por lo
tanto, el objetivo es la cuantificacion de residuos de diferentes clases de productos
quimicos en fresa, tomate y quinua, utilizando el método de preparacion de muestras
QUEChERS Yy la determinacion de niveles de residuo en muestras comerciales de fresa,
tomate y 25 variedades de quinua de Per(. La deteccion se llevo a cabo utilizando GC-
MS y LC-MS/MS. (AU). Se realiz6 una investigacion de residuos quimicos en el cultivo
de Quinua. Existe un gran interés por los contaminantes ambientales en relacion con la
seguridad alimentaria; estudios previos muestran contaminantes organicos. Los
resultados demuestran la susceptibilidad de los granos de quinua a acumular substancias
toxicas y muestran la necesidad de establecer nuevos criterios para la certificacion

organica. ©®

2.2. Bases Tedricas.
2.2.1. Quinua
La quinua tiene la siguiente clasificacion taxondmica:
Reino: Plantae
Divisién: Magonoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa
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Los nombres més usados de la quinua son: Kinua, quinua, parca, quiuna (idioma
quechua); supha, jopa, jupha, jiura, aara, ccallapi y vocali (aymara); suba y pasca
(chibcha); quingua (mapuche); quinoa, quinua dulce, dacha, dawe (araucana); jupa, jara,
jupa lukhi, candonga, licsa, quifioa. La quinua (Chenopodium quinoa) se cultiva en todos
los Andes, primordialmente del Pert y Bolivia, de hace aproximadamente 7.000 afios
atrds, por culturas pre incas e incas. Historicamente la quinua se ha cultivado
principalmente desde el norte de Colombia hasta el sur de Chile hasta los 4.000 msnm,
pero su mejor produccion se consigue en el rango de 2.500-3.800 msnm con una
precipitacion pluvial anual entre 250 y 500 L/m? y una temperatura media de 5-14 °C. En
Latinoamérica, Bolivia es el pais con méas grande exportacion de quinua organica a USA
y paises de Europa. La importancia de la quinua reside en su elevado valor nutricional
como alimento, la utilizacion completa de la planta y su amplia adaptacion a condiciones
agroecologicas. Su empleo racional esta orientada a rescatar el sistema tradicional del
cultivo de quinua, que es el manejo ecoldgico de suelos, plagas y enfermedades con la
perseverancia en el sistema tradicional de los agricultores de este cultivo.

La quinua esta considerada como el alimento mas completo para la nutricion humana
basada en proteinas de la mejor calidad en el reino vegetal por el balance ideal de sus
aminodacidos esenciales, acidos grasos como omega 3, 6 y 9, en forma equilibrada,
vitaminas, y minerales como el calcio y el hierro. ®

En cuanto a Puno, primera regién productora a nivel nacional también se ha expandido
su cultivo, aungue en niveles moderados, pero le han permitido mantener su supremacia
productora. (Ver tabla 1)

En los ultimos afios, la puesta en vitrina mundial de este antiguo grano andino y la
elevada presion de su demanda, permitid la mejora de sus precios y el incentivo para
sembrar mayores areas de quinua en especial en ciertas regiones de la costa donde antes
no se habia producido; tales como Arequipa (parte costa), Lambayeque, La Libertad,
Tacna, Lima e Ica. Asimismo, se ampli6 y consolido6 su produccidn en regiones serranas

como Ayacucho, Junin y Huanuco. (Ver tabla 2)
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Tabla 1. Produccion de Quinua (Chenopodium quinoa) Nacional y Regional

1400
120.0
§ 1000
80.0
_§_ 60,0
£ 400 o~ - i
g M
“ | 2008 | 2009 | 2010 20m 2012 2014 2015 2016
— Puno 22,7 3.2 32,0 32,7 30,2 29.3 36.2 382 352
A requipa 03 0.5 o7 10 1.7 5.3 33,2 22,4 6.2
m=m Ayacucho| 17 18 24 14 42 4.9 10,3 14.6 16,7
= Apurimac| 09 0,9 1.2 1.2 2,0 2,0 2.7 5.8 4.8
—a— Macional 29,9 39,4 41,1 41,2 4432 52,1 na.7 105,7 77
Fuente: DGESEF - MINAGRI Elaboracian: DGPA-DEEIA

Tabla 2. Pert, Comportamiento de la Produccion de Quinua (Chenopodium quinoa)

2008 29 867 22 691 1721 1145 1776 Q
2009 39 397 31160 177 1454 2028 933 473 415 a
2010 41079 31951 2 368 1586 1890 1212 650 430 a

20m 41182 32740 1444 1448 1796 1120 103 354 0
2012 44 N3 30179 41388 1882 2231 1981 1683 505 0
2013 52130 29331 4925 3852 2818 2010 5 326 1H6 427
2014 n4 725 36158 10323 10551 3020 2 690 33195 4155 3 262
2015 105 666 3/21 14630 8518 4290 5785 22379 3187 778
2016 77652 35166 16 657 3802 3937 4 805 6157 2900 28

Fuente: MINAGRI-DGSEP-DE Elaboracion: MIMAGRI-DGPA-DEELA

(2008-2016) - (En toneladas)

En el 2016 también todas las regiones de la Sierra, declinan su produccion; asi Puno
produce -8%, Cusco -8%, Apurimac -16,9%. Solo la segunda mayor region productora

de quinua, Ayacucho, incrementa su produccion en 13,8%.

2.2.1.1. Requerimiento de Cultivo

Las condiciones climaticas y la calidad de la tierra tienen influencias muy marcadas en la
produccién y productividad de la quinua. El factor climatoldgico estd precisado por una
secuencia de factores tales como altitud, precipitacion, temperatura, latitud, vientos,
iluminacion, etc. Dado a su cultivo en zonas marginales de los andes altos, la quinua se
enfrenta con peligrosos riesgos ambientales como heladas, sequias prolongadas, granizo,
vientos fuertes, tierras de calidad pobre y 4cidos. ®
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Suelo. - En lo referente al suelo la quinua se desarrolla en un suelo franco arenoso a
franco arcilloso, con buen drenaje, con pendientes moderadas, con profundidad promedia
y un contenido promedio de nutrientes, ya que la planta depende de los nutrientes
aplicados al cultivo anterior que es principalmente papa. La quinua se adecua
perfectamente a varios tipos de suelos. ©

pH. - La quinua tiene un extenso rango de desarrollo y produccién a diferentes pH del
suelo de 6.5- 8.5, y con 12 mhos/cm. de C.E. ®

Agua. -En relacion a la precipitacion: - Optimo: 300 — 500 mm - Méximo: 600 — 800
mm. Con respecto al agua, la quinua es un organismo eficaz en la utilizacién, a pesar de
ser una planta C3, puesto que posee mecanismos morfoldgicos, anatomicos, fenoldgicos
y bioquimicos que le permiten no solo escapar al déficit de humedad, sino tolerar y
soportar la carencia de humedad del suelo en temporadas mas o menos seco de 300 — 500
mm de agua, pero sin temperaturas bajas se logra una produccion mayor. ©

Temperatura. - La temperatura ptima para la quinua este alrededor de 8 — 15 °C,
puede soportar hasta —4°C, en ciertas etapas fenoldgicas, siendo mas tolerante en la
ramificacion y las mas sensible la etapa de floracion y llenado de grano. La temperatura
estd dada por la altura, la inclinacion y exposicion del campo y por la densidad del cultivo.
La Unica posibilidad del productor de influir sobre la temperatura es mediante la seleccion
de un campo bien ubicado y de la densidad de la siembra. Para una germinacion aceptable
la temperatura minima para la quinua es de 5° C. Temperaturas mayores a 15°C, causan
pérdidas por respiracion, traen el riesgo de ataques de insectos (si las condiciones son
secas) u hongos (si las condiciones son himedas). La presencia de veranillos prolongados,
con altas temperaturas diurnas forza la formacién de la panoja y su maduracion, lo que

repercute en bajos rendimientos. ©

2.2.1.2. Importancia Nutricional

El mayor valor de la quinua radica en el contenido de aminoacidos que forman parte
de su proteina (Lisina y Metionina), no siendo excepcionalmente alta en proteinas, aunque
sobrepase a este nutriente a otros cereales. Las leguminosas tienen un elevado contenido
de proteinas, pero de menor calidad. Siendo la quinua un grano de elevado valor
biolégico. ®

Los valores nutricionales en 100g. de granos de quinua, fluctdan en:

Humedad 10.2% a 12%

Proteinas 12.5% a 14%
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Grasas 5.1% a 6.4%

Cenizas 3.3% a 3.4%
Carbohidratos 59.7% a 67.6%
Fibra 3.1% a 4.1%

El grano de quinua ademas tiene un mayor contenido en Fésforo y Calcio. Los valores
nutricionales del grano de quinua, estan en relacion a la variedad. Asimismo, el grano de
quinua en el pericarpio presenta un glucosido de sabor amargo llamado saponina, el que
se halla en un rango de 0.015% en variedades dulces a 0.178% en variedades amargas. ®

La quinua, exclusivo alimento vegetal que presenta a todos los aminoacidos esenciales,
oligoelementos y vitaminas y no contiene gluten. Los amino&cidos esenciales se hallan
en el nucleo del grano, a diferencia de otros cereales que los tienen en el exosperma o
cascara, como el arroz o trigo. Este cultivo tiene una extraordinaria adaptabilidad a
diferentes pisos agroecoldgicos. Puede crecer con humedades relativas desde 40% hasta
88%, y soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C.

Es una planta eficaz en la utilizacion de agua, es tolerante y resistente a la deficiencia
de humedad del suelo, y facilita produccion aceptable con precipitaciones de 100 a 200
mm. Esta planta cuenta con mas de tres mil variedades o ecotipos tanto cultivadas como
silvestres que se resumen en cinco categorias basicas segun el gradiente altitudinal:
ecotipos sobre el nivel del mar altiplano, de valles interandinos, de los salares y de los
Yungas.

Mas alla de que los principales productores son Bolivia, Pert y Estados Unidos, el
cultivo se esta expandiendo a otros continentes y en la actualidad se esta cultivando en
diversos paises de europeos y de Asia con altos valores de rendimiento. Mediante este
informe, contribuimos a mejorar el conocimiento y difusion de este milenario cultivo, el
cual acarrea un importante valor estratégico para la Seguridad Alimentaria y sobre

nutricion para la raza humana. %

2.3. Metales pesados.

Los elementos como los metales son constituyentes naturales de la corteza terrestre.
Tienen un rol importante en los organismos al ser parte fundamental de sus funciones
bioquimicas y fisioldgicas. ‘%2 Algunos son oligoelementos imprescindibles para el
mantenimiento de los sistemas bioquimicos de los seres vivos, como, por ejemplo, el

cobre, el manganeso o el zinc, que son esenciales en el metabolismo de los mamiferos.
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Los metales pesados de mayor riesgo para la salud son el cadmio, mercurio, plomo,
arsénico. 3

El aire, el agua y el suelo constituyen las principales vias de entrada de metales a los
vegetales. La importancia de estas vias de distribucion de metales depende del elemento
en cuestion, de la localizacion y tipo de suelo, de la especie vegetal y de las practicas
agricolas aplicadas. Asimismo, la capacidad de absorber y acumular metales difiere
notablemente, teniendo en cuenta la variedad del vegetal. La absorcion de metales por los
vegetales es el primer paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. %)

La absorcion y posterior acumulacion de los metales en los vegetales es debida
principalmente al movimiento desde el suelo a las raices de las mismas. En general, la
composicion mineral de los suelos puede influir en la composicion metélica de los
tubérculos pudiéndose acumular altas concentraciones de elementos metalicos en los
mismos. ¥

Diversas lineas de investigacion han demostrado que variando las propiedades del
suelo (pH, materia organica, potencial redox y capacidad de cambio cationico), como
consecuencia de los procesos agricolas, se pueden producir cambios en la movilidad y
disponibilidad de metales. *®

Los alimentos son el principal medio de traslocacion de los metales para llegar a los

seres vivos. ¥

2.3.1. Arsénico (As).

Es un elemento metaloide que suele presentarse en tres estados alotropicos: de colores:
gris, negro y amarillo. EI méas estable es el gris, como una masa cristalina, de aspecto
metélico, brillante y fragil. El estado de color negro es un polvo amorfo que a 360°se
convierte al estado color gris. El arsénico color amarillo es una forma cristalina meta
estable que sufre oxidacion a temperatura ambiente por la accion del aire y revierte al
estado gris por la accién de la luz. Las formas mas empleadas en la industria son el
anhidrido arsénico, arseniato de calcio, tricloruro de arsénico y los arsenitos. El arsénico

es insoluble agua, pero si en los acidos fuertes. ¥
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El metaloide arsénico sufre oxidacion rapida en presencia de humedad, recubriéndose
de una capa de anhidrido arsenioso. Su combustién genera humos de anhidrido arsenioso,
muy téxicos. Presenta reaccion con los halogenos, formando trihalogenuros; y con el
azufre, formando los sulfuros de arsénico. Algun estado alotropico es sensible a la accion
de la luz, de esta forma algun trihalogenuro. El producto es atacado por los &cidos fuertes
(nitrico, sulfdrico) que lo disuelven. Con los siguientes compuestos puede originar
reacciones violentas; con peligro de explosion o inflamacion: con los cloratos, bromatos
0 iodatos de calcio, bario, magnesio, sodio, potasio y zinc, cloro, fltor, trioxido de cromo,
mondxido de cloro, trifluoruro de cloro, litio, &cido hipocloroso, tricloruro de nitrégeno,
tribromuro de nitrégeno, nitrato potésico, permanganato potasico, nitrato de plata,
peroxidos de sodio y potasio, etc. ¥

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha usado un BMDLO1 (limite
de seguridad inferior al 5% de la dosis diaria que produce un aumento del 1% en la
aparicion de canceres de pulmon, piel y vejiga, de esta forma como de lesiones cutaneas
en relacion a los controles, derivado del ajuste de un modelo matematico a los datos
experimentales) de arsénico de 0,3-8 g por kg de peso corporal y dia (EFSA, 2009a).
Tomando el limite méas conservador, esto se traduce, en una persona de 60 kg, en un limite
diario de ingesta de 18 pg. La exposicion al arsénico por otras fuentes, incluidos los
alimentos, es de hasta 1,22 pg por kg de peso corporal y dia (EFSA, 2009a) y, por
consiguiente, se cree que el valor de 0,3 g es suficientemente conservador, por lo que se
obtiene una concentracion de partida para el estudio del limite mas alto de migracion de

arsénico desde materiales ceramicos de 18 pg/kg de alimento. @5

2.3.2. Cadmio (Cd).

El cadmio (Cd, nimero atdbmico 48, masa atomica 111,40) es un elemento metalico
que esta presente en la naturaleza asociado a varios minerales. Este elemento forma parte
del grupo 1l B de la tabla periddica y se halla en el subgrupo que incluye también al zinc
y al mercurio. Se obtiene como subproducto del proceso metallrgico del zinc y del plomo,
a partir de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formacién de 6xido de cadmio, molécula
de alto grado de toxicidad. Su nimero de valencia es + 2. ®® La solubilidad de las sales
de cadmio en agua es muy variable, puesto que los halogenuros, el sulfato y el nitrato son
poco solubles mientras que el éxido, el hidréxido y el carbonato son basicamente

insolubles en agua. 6
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El cadmio tiene una presion de vapor elevada por lo cual, a lo largo de su refinacion y
fundicion, se produce oxido de cadmio, que constituye un elevado riesgo para la salud.
Pertenece a los mayores agentes toxicos asociado a contaminacién ambiental e industrial,
pues reline cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico: 7

e Efectos no deseados para el ser humano y su ambiente.

e Bioacumulacion.

e Permanencia en el medio ambiente.

e Recorra distancias largas con el viento y en los cursos de agua.

El cadmio es un elemento relativamente raro que algunas actividades humanas liberan en
la atmosfera, la tierra y el agua. En general, las dos fuentes principales de contaminacion son
la produccion y utilizacién de cadmio, y la eliminacion de desechos que contienen cadmio.
El aumento del contenido de cadmio en los suelos incrementa la absorcion de cadmio en las
plantas; de esta manera, la exposicion humana a través de cultivos agricolas es susceptible
al incremento del cadmio presente en el suelo. Las plantas absorben una mayor cantidad de
cadmio del suelo cuando el pH del suelo es bajo. Los organismos alimentarios comestibles
que viven en libertad, como los crustaceos y los hongos, acumulan cadmio naturalmente.
Como en los seres humanos, en los caballos y en algunos animales terrestres salvajes
aumenta la concentracion de cadmio en el higado y los rifiones. EI consumo regular de estos
productos puede incrementar la exposicion. &

EFSA ha predeterminado una ingesta semanal tolerable (tolerable weekly intake, TWI)
de cadmio de 2,5 pg por kg de peso corporal (EFSA, 2009b, 2011). Esto quiere decir que,
en un individuo 60 kg, en una TDI de 21,4 pg. La exposicion al cadmio medio de los
alimentos oscila entre 2,04 y 3,66 ug/kg de peso corporal por semana (EFSA, 2012).

Ya que esta exposicion es algo superior a la TWI y estableciendo el criterio para
proponer una concentracion inicial para la discusion del limite de la revista del comité
cientifico de migracién de cadmio desde materiales cerdmicos, este podria quedar
establecido en un 10% de la TDI: 2 pg/kg de alimento. No obstante, teniendo en cuenta
que el limite predeterminado para algunas aguas envasadas es de 5 pg/L (UE, 1998), y
que probablemente valores mas restrictivos sean dificiles de cumplir, se obtiene un valor

de 5 pg/kg de alimento como valor limite para la discusion. %
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2.3.3. Plomo (Pb).

El plomo, puede aparecer en elevadas cantidades en los alimentos, asociado por
ejemplo al empleo de componentes galvanizados (los materiales elaborados a base de zinc
pueden contener plomo), de tal manera que las soldaduras de un envase pueden llegar a
presentar hasta 3 mg de este elemento por kg, liberdndose hacia los alimentos
especialmente en medios acidos. A esta posible fuente de contaminacion generada
durante el procesado, conviene afadir la procedente directamente de los niveles
medioambientales de este metal, con lo cual puede ser facilmente absorbido y retenido
por los animales y plantas, pudiendo llegar a constituir una importante fuente de
contaminacion de los alimentos. ®” En este sentido el plomo ha sido y es empleado por
el ser humano en multitud de productos y fines, industriales o no, cuya importancia
toxicologica es evidente. Es por ello que la WHO/FAO ha establecido provisionalmente
como nivel de ingesta semanal tolerable para este metal la cantidad de 25 pg/kg de peso
corporal. 2%

Durante los ultimos afios fuentes de contaminacion ambiental por plomo han
disminuido ya sea aboliendo su uso en la gasolina, pero también porque estan prohibidos
soldaduras en el envasado de alimentos y bebidas. Los nutrientes, asi como como frutas,
verduras, carne, visceras (higado), los frijoles, mariscos, vinos y gaseosas tienen la
posibilidad de contener plomo, esto debido a que estas plantas son regadas con aguas
contaminadas y los animales criados en sitios contaminados. Estos contaminantes tienen
la posibilidad de acumularse en la cadena alimentaria y pueden ser ingeridos por los
animales y los seres humanos. Muchas verduras, granos y carnes presentes en los
alimentos para animales de compafiia (mascotas) tienen la probabilidad de estar
contaminados por este elemento quimico y ocasionar serios problemas de salud. %

EFSA ha considerado que es imposible establecer una ingesta semanal tolerable para
el plomo, pero se ha establecido una BMDLO1 de plomo cuyo menor valor es de 0,5 pg
por kg de peso corporal y dia (EFSA, 2010). Esto quiere decir que un 1% de la poblacién
podria verse afectada negativamnete por este nivel. Visto que no existe aun un NOAEL
(no observable adverse effect level) y que se considera que el BMDLO1l es
suficientemente conservador, se toma un valor de 30 pg diarios para una persona de 60
kg como sustituto de la TDI. La exposicion al plomo por medio de los alimentos es de
hasta 2,43 ug por kg de peso corporal y dia (146 pg por dia en una persona de 60 kg)
(EFSA, 2010). Visto que esta exposicidén es superior a dos veces el BMDLO1, para

proponer un valor de partida para la discusién del limite maximo de migracion de plomo
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desde materiales ceramicos, esta deberia quedar fijada en un 5% de la exposicion: 7,3
Mg/kg de alimento. Sin embargo, teniendo en cuenta que el valor limite determinado para
agua envasada es de 10 pg/L (a partir de 2014) (UE, 1998) y que la ingesta de agua
envasada es comunmente al de los alimentos en contacto con ceramica, se propone este

limite de 10 pg/kg de alimento. @Y

2.3.4. Mercurio (Hg).

El mercurio es un metal pesado y su presencia en el cuerpo humano resulta toxica a partir
de ciertos niveles criticos que dependen fundamentalmente, de un conocimiento de las
relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta. Asimismo, depende del conocimiento de las
variaciones en la exposicion, absorcion, metabolizacion y excrecion en cualquier situacion
dada. @Y Las diferentes formas y compuestos de mercurio tienen peculiaridades
toxicocinéticas especificas. En este aspecto las propiedades quimicas e interacciones
biolégicas de importancia son las siguientes: @V
El mercurio elemental (e-Hg) es soluble en los lipidos, altamente difusible a traves de las
biomembranas y bio-oxidado intracelularmente a mercurio inorganico (i-Hg). ¢?

El mercurio inorganico (i-Hg) es soluble en agua y menos difusible a través de las
biomembranas que el e-Hg. Induce a la sintesis de proteinas del tipo metalotioneina en el
rifion, siendo la union principal del mercurio a las proteinas, no estructural. @2 Los
compuestos de alquil-mercurio (al-Hg), principalmente el metilmercurio (me-Hg), son
solubles en los lipidos, altamente difusibles a través de las biomembranas y es
biotransformado muy lentamente en i-Hg. ®® Los compuestos mercuriales organicos (or-
Hg) y (alox-Hg) son solubles en los lipidos y rapidamente degradables en el organismo a i-
Hg. ?? EFSA (2004) establece la ingesta semanal tolerable provisional (provisional tolerable
weekly intake, PTWI) de mercurio de 1,6 pg por kg de peso corporal y semana, asumida por
el Comité Mixto FAO/ OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA, 2003). Esto
implica que, en una persona de 60 kg, en una TWI de 96 ug. La exposicion al mercurio por
medio de distintas fuentes, incluyendo los alimentos, es de 1,5 pg por kg de peso corporal
(EFSA, 2004). Ya que esta exposicion es parecida a la PTWI, para proponer una
concentracion de partida para la discusion del limite maximo de migracién de mercurio
desde materiales ceramicos, esta estaria establecida en un 10% de la TWI: 9,6 pg/kg de

alimento. ?3
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2.3.5. Contaminacién de la planta por metales pesados.

La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales toxicos como plomo, mercurio,

cadmio, arsénico y cromo, muy dafinos para la salud humana y para la mayoria de formas

de vida, cuando se abandonan metales toxicos en el ambiente, contaminan el suelo y se

acumulan en las plantas y los tejidos organicos.

La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso de su

entrada en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior acumulacién dependen de:

- EI movimiento de los metales desde la solucion suelo a la raiz de la planta.

- El paso de los metales por las membranas de las células corticales de la raiz.

- El transporte de los metales desde las células corticales a la xilema desde donde la

solucion con metales se transporta de la raiz a los tallos.

- La posible movilizacion de los metales desde las hojas hacia los tejidos de

almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el floema.

después de la absorcion por los vegetales los metales estan disponibles para

herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimentaria. ¢®

2.3.6. Normas Internacionales que establecen los Limites Maximos Permisibles

(LMP)

Concentracion

de Arsénico

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) = 0,30 mg/kg.

Concentracion

de Cadmio

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) y Unién
Europea = 0,10 mg/kg.

Concentracion

de Plomo

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) y Unién
Europea = 0,20 mg/kg.

Concentracion

de Mercurio

Legislacion Brasilefia= 0.01 mg/Kg
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion:

>

Descriptiva: El estudio permitira conocer la situacion real de las concentraciones de
metales pesados en la Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de

La Victoria

Transversal: Las variables del estudio en la evaluacidon de los elementos metalicos

mencionados se medird en un solo momento y en un tiempo definido.

3.2. Poblacidn:

Quinua (Chenopodium quinoa) a granel expendida en los mercados de La Victoria.

3.3. Muestra:

Se recolectara aleatoriamente 11 muestras a granel en bolsas de plastico inerte

conteniendo 2509 de quinua (Chenopodium quinoa) expendidas en los mercados de La
Victoria — Enero 2018.

3.4. Variables:

3.4.1. Variable Independiente.

Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de La Victoria — Enero
2018.

3.4.2. Variable Dependiente.

Concentracion de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en quinua (Chenopodium

quinoa) de los mercados de La Victoria — Enero 2018.
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3.5. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos:

3.5.1. Técnica Operativa.

La cuantificacion de los niveles de concentracion de Cadmio y Plomo en muestras de
Quinua (Chenopodium quinoa) se hara por medio el método de Espectrofotometria de
Absorcion Atdémica acoplado con Horno de grafito y la de Arsénico y Mercurio con
Generador de Hidruros.

Los datos obtenidos seran procesados y comparados con los valores maximos
establecidos por la Unién Europea, MERCOSUR vy Legislacion Brasilefia, mediante el
programa Excel ya que es un estudio comparativo estadistico.

3.5.2. Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

En quimica analitica, la espectrometria de absorcion atdmica es una técnica para
determinar la concentracion de un elemento metalico determinado en una muestra. Puede
utilizarse para analizar la concentracion de mas de 62 metales diferentes en una solucion.

El método analitico hace uso de la espectrometria de absorcion para determinar la
concentracion de un analito en una muestra. Se fundamenta principalmente en la ley de
Beer-Lambert. Resumiendo, los electrones de los atomos en el atomizador tienen la
posibilidad de ser promovidos a orbitales mas altos por un momento por medio de la
absorcion de una cantidad de energia (esto quiere decir, luz de una determinada longitud
de onda). Esta proporcion de energia (o longitud de onda) tiene relacion especialmente a
una transicion de electrones en un elemento particular, y generalmente, cada longitud de
honda se ajusta a un solo elemento.

Como la proporcion de energia que se pone en la llama es conocida, y la cantidad que
sobra en el otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-
Lambert, calcular cuantas de estas transiciones tienen lugar, y de esta forma conseguir
una sefial que es proporcional a la concentracion del elemento que se mide. Para investigar
los constituyentes atdmicos de una muestra es necesario atomizarla. La muestra debe ser
iluminada por la luz. Por Gltimo, la luz es transmitida y medida por un detector. Con el
objeto de reducir el efecto de emision del atomizador (por ejemplo, la radiacion de cuerpo
negro) o del ambiente, cominmente se usa un espectrometro entre el atomizador y el

detector. @4
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3.5.2.1. Espectrometria de Absorcion Atomica Horno de Grafito.

El fundamento del método se basa en la absorcion de luz por parte de un elemento en
estado atdmico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es Unica y especifica de
cada elemento. Se mide la disminucion de la intensidad de la luz como resultado de la
absorcion, como consecuencia la cantidad de radiacion absorbida proporcional a la
cantidad de atomos del elemento presente.

Una cantidad pequeiia de muestra, usualmente entre 2 a 20 pL, es introducido
directamente en el tubo de grafito revestido pirroliticamente. Este revestimiento lo vuelve
resistente a los procesos de oxidacion que suceden dentro del tubo, prolongando asi su
vida Gtil y haciéndolo impermeable a liquidos, para evitar su ingreso al interior. Todo esto
aumenta la sensibilidad y reproducibilidad de las medidas en GFAAS. Este tubo es
calentado por el pasaje de una corriente eléctrica controlada por medio de una serie de
pasos programados para eliminar el solvente y la mayor parte de componentes de la
matriz. Luego se atomiza la muestra para generar vapores atdmicos. Todo el analito que
se introduce en el tubo de grafito es atomizado; los &tomos son retenidos en el tubo, y
encaminados por el camino dptico por un periodo de tiempo mayor que en el caso del
método que utiliza llama (FAAS), para lograr la atomizacién. Como consecuencia de
esto, la sensibilidad y el limite de deteccion son muy bajos, del orden de partes por billon.
Esto puede atribuirse principalmente al hecho de que el solvente no estd presente al
mismo tiempo que el analito, y a la ausencia de dilucién que ocurre en FAAS por el gas
portador. Aunque el estado atémico esta sujeto a interferencias, éstas son de una
naturaleza distinta a las encontradas en la atomizacion por llama, y pueden ser controladas
basicamente cambiando las condiciones analiticas y mediante la adicién de modificadores
de matriz, lo que minimiza la etapa de preparacion de muestray la introduccion de errores.

El procedimiento implica fundamentalmente 2 procesos: la atomizacion de la muestra
y la absorcion de radiacion que llega de una fuente por los &tomos libres. El tratamiento
de la muestra hasta la atomizacion comprende las siguientes etapas:

Secado. Cuando la muestra ha sido inyectada en el tubo de grafito, se calienta a una
temperatura algo inferior al punto de ebullicion del solvente (usualmente entre 80 a 180
°C). El propdsito de esta etapa es la evaporacion del solvente. La muestra inyectada (2-
20 pL) en el horno de grafito es sometida a una temperatura algo inferior al punto de
ebullicion del solvente (80-180 °C). Aqui se evaporan el solvente y los elementos volatiles

de la matriz.
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Calcinado. El siguiente paso del programa es el calcinado por aumento de la temperatura,
para eliminar la mayor proporcion de material (materia organica) de la muestra como se
pueda, sin pérdida del analito. La temperatura de calcinacion utilizada varia cominmente
en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el calcinado, el material s6lido es descompuesto
en tanto que los materiales refractarios, como por ejemplo los 6xidos, quedan inalterados.
Atomizacion. En esta etapa, el horno es calentado de manera rapida a altas temperaturas
(1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de calcinado. Este proceso conlleva
a la creacion de atomos libres en el camino 6ptico. Se mide la absorbancia a lo largo de
este paso. La temperatura de atomizacién depende de la volatilidad del elemento.
Comunmente se afiade una cuarta etapa para limpieza del horno a una temperatura algo
superior a la temperatura de atomizacién. Cuanto mejor sea la division de los elementos
concomitantes del analito, mejor va ser la atomizacion y la determinacion va estar mas

libre de interferencias. 29

3.5.2.2. Espectrometria de Absorcion Atémica por Generacion de Hidruros

La técnica de absorcion atdbmica con generacion de hidruros permite cuantificar el
orden de ppb o ultratrazas a elementos como As, Hg, Sn, Sbh, Ga, Bi, Te, que tienen la
propiedad de formar hidruros correspondientes.

La muestra disuelta en acido diluido se mezcla con un agente reductor, tal como una
solucion de zinc y acido clorhidrico, cloruro de estafio o boro hidruro de sodio. Esta
reaccion produce H atdmico que reacciona con el As, Hg, Sn, Sb, Ga, Bi, Te para formar
hidruros volatiles. EI mecanismo de formacién de los hidruros, es complicado. Los
hidruros volatiles son llevados por un gas portador como el nitrégeno o argén a unas
celdas de cuarzo, que es calentada con una llama de aire-acetileno a una temperatura
optimizada de entre 900°C a 1000°C para producir la atomizacion del analito. Cuando los
gases pasan a traves del tubo calentado, ocurre una descomposicién térmica, y se separan
los &tomos del elemento. Al pasar la luz producida por la lampara a través del conjunto
de 4&tomos, la absorcién crece a medida que estos aumentan, llega a un maximo y cae al
consumirse el analito y terminarse los &tomos de la celda de absorcion. Se puede registrar
el maximo de la absorcion, que se corresponde a la altura de pico, o al area bajo la curva,

para relacionarlas con la concentracion del analito.?”
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3.5.3 Procesamiento de la muestra

3.5.3.1 Digestion asistida por microondas

La digestidén por microondas es uno de los procedimientos estandar en la preparacion
de muestras para el analisis elemental en quimica analitica. La muestra es calentada en
vasos cerrados transparentes a las MW junto con los &cidos recomendados. La
temperatura maxima de trabajo normalmente esté entre 180-220°C dependiendo del tipo
de muestra. A esta temperatura se produce la degradacién parcial o completa de la
muestra. Los reactivos mas utilizados para la mineralizacion de las muestras en el horno
de microondas son: Acido nitrico, 4cido clorhidrico y agua oxigenada. Su eleccion
depende del origen de la muestra. El resultado tras la digestion es una disolucion acuosa
acida de la muestra, adecuada para su posterior analisis mediante técnicas
espectroscopicas. La gran ventaja de la digestion con horno microondas frente a la
digestion en vaso abierto convencional es la posibilidad de controlar de forma precisa
parametros como la presion o la temperatura, o la posibilidad de digerir la muestra en
tiempos muy reducidos, ya que la velocidad de calentamiento dentro del horno es muy

alta. %®

3.5.3.2. Parte Experimental

Se procedio a pesar 0,59 de muestra de quinua, y se transvaso en un tubo de teflon al
que se le agreg6 6mL de Acido Nitrico Ultra puro méas 2mL Acido Clorhidrico Ultra puro
y 0,5mL de Agua oxigenada Ultra pura al 30% se sell6 y llevo al Digestor asistido por
Microondas con una potencia de 1600w y 180°C, por espacio de 15 minutos y se dejo
enfriar por 30 minutos. Posteriormente se transvaso a fiolas de 25mL clase A y enrasados
con agua ultra pura tipo | quedando listos para su correspondiente lectura en el

Espectrofotémetro de Absorcion Atomica.

3.5.3.3. Determinacién de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio.
» Arsénico: se empleara una lampara de catodo hueco a una longitud de onda de
193,70 nm por Generador de Hidruros.
» Cadmio: se empleard una lampara de catodo hueco a una longitud de onda de
228,80 nm con Horno de grafito y tubo de grafito con plataforma de L"vov, con

correccion de fondo con Deuterio.
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» Plomo: se empleard una lampara de catodo hueco a una longitud de onda de
283,30 nm con Horno de grafito y tubo de grafito con plataforma de L"vov, con
correccion de fondo con Deuterio.

» Mercurio: se empleard una lampara de catodo hueco a una longitud de onda de
253.7nm con Vapor Frio — Generador de Hidruros.

3.6. Materiales:
> Pipetasde 5y 10 mL
Beaker de 1000mL y 500 mL
Fiola de 25mL y 100 mL
Papel Whatman 0,45u
Matraz de 100mL
Pipetas automaticas de 100uL — 1000uL
Pipetas automaticas de 500uL — 5000uL
Tips de 100uL — 1000uL
Tips de 500uL — 5000UI

Bolsas de plastico altamente estable.

YV V.V V V V V V V

3.7. Equipos:
» Espectrofotdmetro de absorcion atomica con sistema de doble Haz — modelo
ANALYST 600 PERKIN ELMER para Mercurio y otros hidruros.
Equipo NANOpure para agua ultra pura.
Lampara de Catodo para Arsénico.
Lampara de Catodo para Cadmio
Lampara de Catodo para Plomo.
Lampara de Catodo para Mercurio.
Campana extractora.

Balanza eléctrica analitica

vV V V V V V V V

Digestor Asistido por Microondas
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3.8. Reactivos:

Agua ultra pura Tipo I.

Acido nitrico ultra puro 67%

Acido clorhidrico ultra puro 35%

Perdxido de hidrogeno al 30%. Ultra puro.

Solucion estandar de arsénico 1000ug/mL en HNO3 1%
Solucién estandar de cadmio 1000ug/mL en HNO3z 1%
Solucion estandar de Plomo 1000ug/mL en HNO3 1%.
Solucion estandar de Mercurio 1000ug/mL en HNO3z 1%.
Borohidruro de Sodio Q.P. (NaBHs,)

loduro de Potasio KI Q.P.

Acido fosforico ultra puro 85%.

Octanol Q.P.
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3.9. CURVAS DE CALIBRACION
3.9.1. Parametros de lectura para Plomo
Método: Determinacion de Plomo por Horno de grafito.

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Horno
Elemento Pb
Matriz Acido Fosforico 0,1%.
Corriente de Lampara 5.00mA
Longitud de Onda 283.30nm

Ancho de corte 0.50nm
Tamarno de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC

PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Concentracion ppb
Punto decimal de Concentracion 2
Falla de Calibracion No
Accion de fallo de cal. Continuar
Medir muestra en Blanco después de No
Cal.
Auto-guardar método después de cal. No
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PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicion Area maxima.
Introduccion de Muestras Automaético
Constante de Tiempo 0.00
Replicas 3

» DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION:

Modo de calibracién: LS Lineal a través de Cero, Error max.: 0.6331, R?:
0.9998, R: 0.9999, Conc. = 439.6764*Abs.

Muestra Etiquetada Concentracion Pb Media
(ppb) Absorbancia

CalBlanco @ - 0.0000

Estandar 1 25.00 0.0567

Estandar 2 50.00 0.1140

Estandar 3 75.00 0.1719

Estandar 4 100.00 0.2260
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CURVA DE CALIBRACION: RELACION DE LA ABSORBANCIA Y CONCENTRACION
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Grafico 1. Curva de Calibraciéon de Plomo
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3.9.2. Parametros de lectura para Cadmio
Método: Determinacion de Cadmio por Horno Grafito.

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Horno
Elemento Cd
Matriz Acido Fosforico 0,1%.
Corriente de Lampara 3.00mA
Longitud de Onda 228.80nm

Ancho de corte 2.00 nm
Tamano de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC

PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de No
accion
Unidades de Concentracion ppb
Punto decimal de Concentracion 2
Falla de Calibracion No
Accion de fallo de cal. Continuar.
Medir muestra en Blanco No
después de Cal.
Auto-guardar método después Si
de cal.
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PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicién Area maxima.
Introduccién de Muestras Automatico
Constante de Tiempo 0.00
Replicas 3

» DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION:

Modo de calibracién: LS Lineal a través de Cero, Error max.: 0.0087, R?:
0.9997, R: 0.9999, Conc. = 5.4585 *Abs.

Muestra Etiquetada Concentracién Cd Media
(ppb) Absorbancia

Cal. Blanco - 0.0000

Estandar 1 0.25 0.0450

Estandar 2 0.50 0.0910

Estandar 3 0.75 0.1390

Estandar 4 1.00 0.1830
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CURVA DE CALIBRACION: RELACION DE LA ABSORBANCIA Y CONCENTRACION DE
CADMIO.
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Grafico 2. Curva de Calibracion de Cadmio
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3.9.3. Parametros de lectura para Mercurio

Meétodo: Determinacion de Mercurio por Vapor Frio - Generador de Hidruros

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Flama
Elemento Hg
Matriz Acido Clorhidrico 30%
Corriente de Lampara 3.00mA
Longitud de Onda 253.70nm

Ancho de corte 0.50 nm
Tamarno de Apertura Normal
Modo de Instrumento Apagar Abs. BC

PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Concentracion Ppb
Punto decimal de Concentracién 2
Falla de Calibracién No
Accidn de fallo de cal. Parar
Medir muestra en Blanco después de .
0
Cal.
Auto-guardar método después de cal. Si
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PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de medicion Integracion
Introduccion de Muestras Manual
Constante de tiempo 0.00s
Replicas 3.

» DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION:

Modo de calibracién: LS Lineal a través de Cero, Error max.: 0.1377, R%:
0.9999, R: 1, Conc. = 142.7132 *Abs.

Muestra Etiquetada Concentracion Media
Hg (ppb) Absorbancia

Cal. Blanco - 0.0000

Estandar 1 5.00 0.036

Estandar 2 10.00 0.071

Estandar 3 20.00 0.140

Estandar 4 40.00 0.280
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3.9.4. Parametros de lectura para Arsénico

Meétodo: Determinacion de Arsénico por Espectrometria de Absorcion Atémica por
Generacion de Hidruros (FIAS).

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Generacion de Hidruros (FIAS).
Elemento As
Matriz HCI 30%
Corriente de Lampara 8.00mA
Longitud de Onda 193.70nm
Ancho de corte 2.00 nm
Tamano de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Apagar Abs. BC

PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Concentracion Ppb
Punto decimal de Concentracion 2
Falla de Calibracién No
Accidn de fallo de cal. Parar
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. Si
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PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicion Integracion
Introduccion de Muestras Manual.
Constante de Tiempo 0.00s
Replicas 3

PARAMETROS CONTROL DE FLAMA

Tipo de Flama Aire- Acetileno
Combustible 1.100 I/min
Flujo de Aire 11.10

Angulo de Quemador 0.00 °

» DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION:

Muestra Etiquetada Concentracion Media
As (ppb) Absorbancia

Cal. Blanco - 0.0000

Estandar 1 2.50 0.145

Estandar 2 5.00 0.295

Estandar 3 7.50 0.439

Estandar 4 10.00 0.590
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CURVA DE CALIBRACION: RELACION DE LA ABSORBANCIA Y CONCENTRACION
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CAPITULO IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Tabla 3. Concentraciones de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en las muestras

de quinua (Chenopodium quinoa) expendidas en los mercados de La Victoria —
Enero 2018.

QUINUA
PERLADA
- QUINUA 0.23 0.08 0.011 0.36
- QUINUA 0.42 0.06 0.009 0.19
QUINUA 0.39 0.25 0.004 0.17
NEGRA
- QUINUA ROJA 0.59 0.33 0.005 0.21
- QUINUA 0.31 0.16 0.003 0.12
- QUINUA 0.59 0.28 0.002 0.13
- QUINUA 0.25 0.08 0.005 0.09
- QUINUA ROJA 0.16 0.16 0.003 0.28
- QUNUA ROJA 0.47 0.26 0.002 0.26
QUINUA 0.28 0.15 0.001 0.11
NEGRA

0.350 0.175 0.005 0.195

0.155 0.091 0.003 0.083

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Concentracion promedio de Arsenico, Cadmio, Plomo y Mercurio en

muestras de Quinua (Chenopodium quinoa) y Limites Maximos Permisibles, segun

MERCOSUR, Unién Europea y Legislacion Brasilefia.

METALES CONCENTRACION
PESADOS PROMEDIO
(ppm)
ARSENICO 0.35
CADMIO 0.18
MERCURIO 0.005
PLOMO 0.20

Fuente: Elaboracién propia

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

0.30

0.10

0.01

0.20

(ppm)

MERCOSUR

MERCOSUR
Union Europea

Legislacion Brasilefia

MERCOSUR

Union Europea

Tabla 5. Datos estadisticos de los valores de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio

hallados en las muestras de Quinua (Chenopodium quinoa) expendidas en los

mercados de La Victoria.

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Méaximo
Suma

Fuente: Elaboracién propia

ARSENICO

0.350
0.047
0.310
0.160
0.155
0.024
-1.023
0.427
0.430
0.160
0.590
3.850
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CADMIO

0.175
0.028
0.160
0.080
0.091
0.008
-1.191
0.383
0.270
0.060
0.330
1.930

MERCURIO

0.005
0.001
0.004
0.005
0.003
0.000
-0.361
0.837
0.010
0.001
0.011
0.053

0.195
0.025
0.190
0.000
0.083
0.007
-0.073
0.652
0.270
0.090
0.360
2.140
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Grafico 5. Resultados de valor promedio de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio

en las muestras de Quinua (Chenopodium quinoa) y comparacion con los Limites

Maéaximos Permisibles, segdn MERCOSUR. Legislacion Brasilefia y Union Europea.
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Gréfico 6. Resultados de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en muestras de

Quinua (Chenopodium quinoa) expendidas en el mercado de La Victoria vs Limites

Méaximos Permisibles segin MERCOSUR. Legislacion Brasilefia y Unién Europea.
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"Valores de Arsénico en muestras de Quinua
expendidas en el mercado de la Victoria"

0.6 — —
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35

0.3 — [ ARSENICO (ppm)

0.25 — LIMITE PERMISIBLE AS

0.2

0.15

0.1

0.05

o
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M-10 M-11

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 7. Resultados de Arsénico en quinua vs Limite maximo permisible segiin
MERCOSUR

PORCENTAJE DE MUESTRAS QUE
SUPERAN EL LIMITE MAXIMO DE
ARSENICO

B SUPERAN LIMITE
MAXIMO

NO SUPERAN LIMITE
MAXIMO

Fuente: Elaboraci6n propia

Graéfico 8. Porcentaje de muestras que superan Limite maximo permisible de
Arsénico segin MERCOSUR

Se observa que el 55% de las muestras de Quinua supera el Limite Maximo permisible
de Arsénico segun MERCOSUR.
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"Valores de Cadmio en muestras de Quinua expendidas
en el mercado de la Victoria"

0,4
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" 1l
- 11 |
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 9. Resultados de Cadmio en quinua vs Limite maximo permisible seguiin
MERCOSUR

PORCENTAIJE DE MUESTRAS QUE SUPERAN
EL LIMITE MAXIMO DE CADMIO

® SUPERAN LIMITE
MAXIMO

NO SUPERAN LIMITE
MAXIMO

Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 10. Porcentaje de muestras que superan Limite maximo permisible de
Cadmio segun MERCOSUR y Unién Europea.

Se observa que el 73% de las muestras de Quinua supera el Limite Maximo permisible
de Cadmio segun MERCOSUR y Union Europea.
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"Valores de Mercurio en muestras de Quinua
expendidas en el mercado de la Victoria"

0,015
0,01
MERCURIO
(ppm)
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0,005
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 11. Resultados de Mercurio en Quinua (Chenopodium quinoa) vs Limite
Méaximo Permisible segin LEGISLACION BRASILENA

PORCENTAIJE DE MUESTRAS QUE SUPERAN
EL LIMITE MAXIMO DE MERCURIO

SUPERAN LIMITE MAXIMO

NO SUPERAN LIMITE
MAXIMO

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 12. Porcentaje de muestras que superan Limite Maximo Permisible de

Mercurio segun Legislacion Brasilefia.

Se observa que el 9% de las muestras de Quinua supera el Limite Maximo permisible de

Mercurio segun la Legislacion Brasilefia.
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"Valores de Plomo en muestras de Quinua expendidas
en el mercado de la Victoria"
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- 1

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M-8 M9 M-10 M-11

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 13. Resultados de Plomo en Quinua (Chenopodium quinoa) vs Limite
Maximo Permisible segan MERCOSUR y Unidén Europea.

PORCENTAJE DE MUESTRAS QUE SUPERAN
EL LIMITE MAXIMO DE PLOMO

® SUPERAN LIMITE

MAXIMO
NO SUPERAN LIMITE
MAXIMO

Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 14. Porcentaje de muestras que superan el Limite Maximo Permisible de
Plomo seguin MERCOSUR y Union Europea.

Se observa que el 45% de las muestras de Quinua supera el Limite Maximo permisible
de Plomo seguin MERCOSUR y Union Europea.
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Correlacion entre los valores de Arsénico y Cadmio
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 15. Correlacién entre las concentraciones de Arsénico y Cadmio en las

muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).

COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.7375 (correlacion positiva alta, pero no se

acepta).

Correlacion entre los valores de Arsénico y Plomo
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Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 16. Correlacidn entre las concentraciones de Arsénico y Plomo en las

muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).

COEFICIENTE DE CORRELACION: -0.2097 (correlacion negativa baja y no se

acepta).
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Correlacion entre los valores de Arsénico y Mercurio
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 17. Correlacién entre las concentraciones de Arsénico y Mercurio en las
muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).
COEFICIENTE DE CORRELACION: -0.2791 (correlacion negativa baja y no se

acepta).
Correlacion entre los valores de Plomo y Mercurio
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Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 18. Correlacidn entre las concentraciones de Plomo y Mercurio en las

muestras de (Chenopodium quinoa).

COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.5222 (correlacion positiva moderada y no se

acepta).
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Correlacion entre los valores de Plomo y Cadmio
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 19. Correlacién entre las concentraciones de Plomo y Cadmio en las
muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).
COEFICIENTE DE CORRELACION: -0.0712 (correlacion negativa muy baja y

no se acepta).

Correlacion entre los valores de Mercurio y Cadmio
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Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 20. Correlacion entre las concentraciones de Mercurio y Cadmio en las
muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).
COEFICIENTE DE CORRELACION: -0.5715 (correlacion negativa moderada y no se

acepta).
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Tabla 6. Cuadro resumen de Correlacion entre las concentraciones de Arsénico,

Cadmio, Plomo Y Mercurio en las muestras de Quinua (Chenopodium quinoa).

Arsénico

Cadmio

Mercurio

Plomo

Fuente: Elaboracion propia

Arsénico

0.73759633

-0.2791760

-0.2097155

Cadmio

-0.5715664

-0.071255

Mercurio

0.52221695

Plomo

Tabla 7. Resumen de los resultados de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en

muestras de Quinua (Chenopodium quinoa) expendida en los mercados de La

Victoria.
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Arsénico 11 3.85 0.35000 0.02392
Cadmio 11 1.93 0.17545 0.00833
Mercurio 11 0.053 0.00482 0.00001
Plomo 11 2.14 0.19455 0.00683
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados
Los resultados obtenidos de concentracion Arsénico, Cadmio, Plomo y
Mercurio en las muestras de quinua expendidas en los mercados de La Victoria
fueron comparados con los valores limites establecidos por MERCOSUR, la

Union Europea y Legislacion Brasilefia, que se expone a continuacion:

> Latabla 3 indica que, de las 11 muestras de quinua, para el Arsénico 6 superan
el limite establecido; representando el 55%; siendo el promedio obtenido 0.35
ppm, el cual supera el valor limite establecido por Mercosur que es de 0.30
ppm y para el Cadmio 8 superan el limite establecido; representando el 73%;
siendo el valor promedio obtenido 0.18 ppm, el cual también supera el valor
limite establecido por MERCOSUR vy la Union Europea que es de 0.10 ppm.
Asi mismo para el Mercurio 1 supera el limite establecido, representando el
9%); siendo el valor promedio obtenido de 0.005 ppm el cual no supera el valor
limite establecido por la Legislacion Brasilefia que es de 0.01 ppm y para el
Plomo, se determina que 5 muestras superan el limite establecido,
representando el 45%; siendo el valor promedio obtenido 0.20 ppm el cual es
igual al valor limite establecido por MERCOSUR y la Union Europea que es
de 0.20 ppm.

» En los gréaficos 15 y 18 se evidencia que si existe correlacion entre los metales

Arseénico y Cadmio (0.7375), Plomo y Mercurio (0.5222) considerando el

coeficiente de correlacion de Pearson.
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> En los gréficos 16,17,19 y 20 segun el coeficiente de correlacion de Pearson
los valores obtenidos nos refieren una correlacién negativa ya que los valores
fueron: -0.2097, -02791, -0.0712 y -0.5715 respectivamente.

> En el estudio realizado en el Pert por la SENASA (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria), refiere que, de las 50 muestras evaluadas en 10 regiones
monitoreadas, en 32 muestras (64%) se registraron presencia de metales
pesados (Cadmio, Plomo y Arsénico). El Plomo (Pb), fue el metal pesado con
mayor registro y su presencia de detect6 en 16 de las 50 muestras evaluadas de
granos de quinua, con mayor presencia en Lambayeque y Junin; seguido por el
Cadmio (Cd) en 09 muestras de las 50 evaluadas y, mayor presencia en Piura
y Junin y; Arsénico (As) con 02 registros en muestras de Piura y Lambayeque.
Por el cual dichos resultados difieren de nuestro estudio, ya que de las 11
muestras analizadas de quinua obtuvimos que, para el Plomo 5 muestras
superan el LMP, para el Cadmio 8 muestras superan el LMP y para el Arsénico
solo 5 muestras superan el LMP (ver tabla N° 3), considerando que la mayoria
de nuestras muestras son de la region sierra (Junin, Pasco, Cusco, Puno y

Bolivia).
» La presencia de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en la quinua se debe a

que en el medio ambiente de estas zonas de la sierra hay actividad minera y se

utilizan aguas residuales para el riego agricola.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones
> La concentracion promedio de Arsénico es de 0.35 ppm con cifras extremas de
0.16 y 0.59, superé el 55% de las muestras el LMP dado por MERCOSUR.

> Laconcentracion promedio de Cadmio es de 0.175 ppm con cifras extremas de
0.08 y 0.28, superd el 73% de las muestras el LMP dados por MERCOSUR vy
Union Europea.

> La concentracion promedio de Plomo es de 0.195 ppm con cifras extremas de
0.11 y 0.36, superdé el 45% de las muestras el LMP dados por MERCOSUR y
Union Europea.

» La concentracion promedio de Mercurio es de 0.005 ppm con cifras extremas
de 0.001 y 0.011, super6 el 45% de las muestras el LMP dado por la

Legislacion Brasilefia.

» En cuanto a la correlacion entre los metales analizados, se concluye que tienen
correlacién positiva los metales Arsenico y Cadmio; y Mercurio y Plomo, lo
cual indica que la concentracion de estos metales se ve influenciados
mutuamente, mas no se acepta considerando el coeficiente de correlacion de

Pearson.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

> En base a los resultados obtenidos se recomienda que se continden
investigaciones adicionales de metales en quinua en otras regiones, los cuales
respalden la necesidad de tener parametros propios que regulen la presencia de
estos metales en este producto.

> EIl Ministerio de Salud y DIGESA deberian crear un ente regulador para la
fiscalizacion, control del expendio de la quinua en los mercados y asi establecer
normas y leyes; para garantizar su calidad e inocuidad.

» Es importante que las entidades competentes informen a la poblacion sobre la

variedad menos tdxica de la quinua para ser consumida; asi mismo sugerir al

consumidor la higiene adecuada antes de su ingesta
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CAPITULO IX. ANEXOS

Dirgcxain da Conbol e imsumcs Agricobes, LR W 00748

INFORME DE ENSAYO

KIFEA, - Minklens da Salud. Rassluibdn B 211-13-DESP-DISA- - LSMINGA

CENTRO TOXICOLOGICO S.A.C. - CETOX
SENAGA - Ministario &% Agriculura - SENAVE - Dirscciin Geneesl de Agrogquimicos /

A, Pisan 182 = Cficina 102 = Urb. Residencial Higuenata — Santiago di Sueo
Telalam (S11) 2TH2TE  wewaw, oetoo com g mevrvicion ) et Gorm. pa

= = 1
1. Salichanta : Bna. Erwih Elizabeth Alcocer Santivahes
Srim. Edith Cindy Hugman Huaman
2. Andlisiz solicitado : Cuanbficaciin cia arsénica, cadmia, mancuri v plama
3. Musstra : Quinua
{ITHEBIrEE prROpOCIoOnadas por &l solicilaria)

4. Cedigo Interno T 13TY

§. Fecha de Recepoion ;240042018

. Fecha de Emisidgn : (4062018

ERESULTADOS

. ARSEHICO CADMID MERCURIC PLOMG

Cadi Muest

e . iparm) [ppm] ippen) {ppen)

=1 GUiMU A PERLA D, JAL s D4 1z 0008 0322
M-2 CHiMUA D23 Y] 0011 2,36
-3 QUINLA BOLIVIA 042 0oa 0008 0,18
-4 QLML NEGRA 035 025 0,004 o7
M5 CILINLLA RDS, 055 033 10,005 0
24 QUINUA a1 014 0,003 b1z
M7 QUINUA 0,68 028 0,002 1%
M- SUINUA 0,26 0,08 {1,008 o,
/8] QUIMUA RO a,16 018 0,003 028
i1 SUNUA RO Q.47 0.25 0,002 025
Fil=11 CLINLA HESRA [ ] Q15 0001 011

METOOO-

Para arsénica ¥ mercurid; Especimmialomigiria de Absorsidn AMmEsa Son Gersarador de Hidnans:
Para cadmio v plama: Espectrofotometria de Aosancion Aldmica o

Frabibide s reprodiccide fonm’ o paraial, 51 se maqeiens copian solicierlar por oorite o enle Fmisor
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