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RESUMEN

La maca (Lepidium meyenii) es una planta que crece sobre los 4000 metros de
altitud en los Andes Centrales del Pert, presenta diferentes variedades de acuerdo
al color de su hipocétilo. Las partes comestibles de la planta han sido utilizadas
desde hace 2000 afios como alimento basico de los pueblos y en los ultimos afios se

ha difundido las propiedades que le dan realce a su valor nutricional.

Por ello realizamos el estudio en 28 muestras para determinacién
cuantitativamente la concentracion de Arsénico, Cadmio y Plomo en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de
junio - octubre 2016. La concentraciéon promedio de Arsénico 0,38 mg/kg con
cifras minimas de 0,17 mg/kg y maximas 0,67mg/kg; la concentracién promedio
de Cadmio es 0,32 mg/kg con cifras minimas de 0,06 mg/kg y maximas de 0.62
mg/kg y la concentracion promedio de Plomo 0,34 mg/kg con cifras minimas 0,12

mg/kg y maximas de 0,67 mg/kg.

Los valores hallados son: El 29 % de las muestras analizadas de maca (lepidium
meyenii) supera el valor permitidos por MERCOSUR para As (0,50 mg/kg); el 14 %
de las concentraciones de Cd en maca (lepidium meyenii) superan el valor
permitido dado por MERCOSUR para Cd (0,50 mg/kg) y para Pb el 29 % superan el

valor permitido dado por MERCOSUR en las muestras analizadas.

Palabras claves: Maca, Arsénico, Cadmio, Plomo, MERCOSUR.
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ABSTRACTS

The maca (Lepidium meyenii) is a plant that grows on the 4000 meters of altitude
in the Central Andes of Peru, presents different varieties according to the color of
its hypocotyl. The edible parts of the plant have been used for 2000 years as the
staple food of the villages and in recent years has spread the properties that

enhance its nutritional value.

For this reason, we carried out a study with 28 samples for the quantitative
determination of the concentration of arsenic, cadmium and lead in maca
(Lepidium meyenii) sold in market October 10 during the period July - October
2016. The values found are compared to the value allowed by the Southern

Common Market (MERCOSUR).

Keywords: Maca, arsenic, cadmium, lead, MERCOSUR.
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I. INTRODUCCION

La maca (Lepidium meyenii) es una planta que crece sobre los 4000 metros de
altitud en los Andes Centrales del Perd, presenta diferentes variedades de acuerdo
al color de su hipocétilo. La presente revision resume los resultados de estudios
sobre los efectos de la maca en la funcién sexual, la espermatogénesis, la funcién
reproductiva femenina, la memoria, la depresién y la ansiedad, como energizante y
contra la hiperplasia benigna de prdéstata, osteoporosis y sindrome metabolico. Se
discute también su efecto antienvejecimiento y la seguridad en su consumo. (1) Se
han demostrado diferencias en el efecto de las variedades negra, amarilla y roja de
maca. La maca negra es la que mejores resultados presenta sobre la
espermatogénesis, la memoria y contra la fatiga, mientras que la maca roja es la
variedad que mejor revierte la hiperplasia benigna de prdstata y la osteoporosis

inducida experimentalmente. (2)

Ademas, la maca reduce los niveles de glucosa, y su consumo se relaciona con la
reduccion de la presion arterial y un mejor puntaje de salud. Estudios
experimentales han demostrado que el consumo a corto como a largo plazo no
muestra toxicidad tanto in vivo como in vitro. A pesar que los estudios
experimentales han demostrado que la maca presenta diversos efectos benéficos,

son necesarios mas estudios clinicos para confirmar estos resultados.

Los metales pesados encontrados en alimentos provienen de diversas fuentes, las
mas importantes son: el suelo contaminado en el que se producen los alimentos
para el hombre y los animales; los lodos residuales, los fertilizantes quimicos y

plaguicidas empleados en agricultura. (3)

Para el presente estudio utilizaremos antecedentes del genero Lepidium, ya que no
existe estudios realizados para maca (Lepidium meyenii), siendo este un producto
oriundo del Pert. Con este estudio se busca sentar un precedente. Se toma como
indicador los valores para bulbos y raices establecidos por el MERCOSUR (Mercado
Comun del Sur), los metales que hallaremos son As, Pb, Cd y la investigacién se
realizé en la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Norbert Wiener

y el procesamiento de la muestra en el Laboratorio Cetox.



1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¢Cudles son las concentraciones de As, Cd y Pb en maca (Lepidium

meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de

junio - octubre 20167

OBJETIVOS

Objetivos Generales.

Determinar la concentracién de Arsénico, Cadmio y Plomo en maca

(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el

periodo de Junio - Octubre 2016.

Objetivos especificos.

7/
L <4

O
L X4

Determinar si las concentraciones de Arsénico en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre en el periodo
Junio-Octubre 2016 superan los limites dados por MERCOSUR

(Mercado Comun del Sur).

Determinar si las concentraciones de Cadmio en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre en el periodo
Junio-Octubre 2016 superan los limites dados por MERCOSUR

(Mercado Comun del Sur).

Determinar si las concentraciones de Plomo en maca (Lepidium
meyenii) expendida en Mercado 10 de Octubre 2016 superan los

limites dados por MERCOSUR (Mercado Comtn del Sur).

Establecer una correlacién entre las concentraciones de Arsénico,
Cadmio y Plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el

Mercado 10 de Octubre en el periodo Junio - Octubre 2016.



1.3

1.3.1

1.3.2

1.4

1.4.1

1.4.2

HIPOTESIS.

Hipdtesis General

La maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre

durante el periodo de Junio - Octubre 2016, presentan concentraciones

de As, Cd y Pb superiores a las dadas por el MERCOSUR

Hipétesis Especificas

7/
L <4

Y/
L X4

La maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre
contienen As en concentraciones superiores al valor permitido por el

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

La maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre
contienen Cd en concentraciones superiores al valor permitido por el

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

La maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre
contienen Pb en concentraciones superiores al valor permitido por el

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

Existe correlacion entre las concentraciones de As, Cd y Pb en la
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre en

el periodo de Junio - Octubre de 2016.

VARIABLES.

Variable Independiente.

La maca (Lepidium meyenii) proveniente del Mercado 10 de Octubre,

periodo Junio - Octubre 2016.

Variable Dependiente.

Concentracion de arsénico, cadmio y plomo.



TABLA 1: Variables e indicadores.

VARIABLES INDICADORES
Concent{'a_czon MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) = 0,50 mg/kg.
de arsénico
Concentracion . _
de cadmio MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) = 0,50 mg/kg.
Concentracion . _
de plomo MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) = 0,40 mg/kg.
MARCO TEORICO.
1.5 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el 2010 en Colombia se realiz6 un estudio con el fin de establecer el
nivel de contaminacién por metales pesados (MP), se llev6 a cabo una
caracterizacion floristica y andlisis de la matriz de residuos (MR) y
muestras de tejidos vegetales en el morro de basuras de Moravia en
Medellin, un antiguo botadero de basuras habitado desde 1984 por mas
de 17.000 personas. Se identificaron mas de 65 especies vegetales, la
mayoria de ellas herbaceas, agrupadas en 28 familias. El contenido de
MP en 14 diferentes muestras de MR varié considerablemente, yendo de
121y 9.600 ppm de Hg y Pb, respectivamente. El contenido promedio de
MP en la MR sigui6 el orden: Pb > Ni > Cr > Hg > Cd. Hubo absorcién de
MP en diversas especies vegetales, alcanzando valores maximos de 1,0;
123,7; 263,7 ppm en el caso de Hg, Pb y Cr, respectivamente. Sin
embargo, a excepcion de Lepidium virginicum, los valores de factores de
bioconcentraciéon estimados no fueron mayores que 1.0. Dada su
cobertura y adaptacion a las condiciones del antiguo basurero, Bidens
pilosa, Urochloamaxima y L. virginicum, se evidencian como especies
adecuadas para el proceso de revegetacion del Morro de Moravia. Aun
después de 24 afios desde la clausura del basurero, se encontraron altos
contenidos de MP tanto en la MR como en los tejidos vegetales
muestreados. Dado que estudios complementarios a este han mostrado

que aun existe produccion de lixiviados en Moravia y que existe



transferencia activa de metales pesados a la fauna presente en Moravia,
existe la necesidad de implementar medidas de reduccion de la

contaminacidn en este sitio. (4)

En el 2011 en Pakistan se realizé un estudio sobre los metales pesados
esenciales y no esenciales como el Mg, Zn, Fe, Ni, Cu, Cr, Pb y Cd, se
analizaron cuantitativamente en plantas medicinales seleccionadas, que
incluyen, Acoruscalamus, Artemisia annua, Chenopodiumfoliosum,
Cupressusarizonica, Euphorbia, helioscopia L, Lepidium sativum,
Neriumoleander, Ranunculusmariculatus, stans Tecoma, Urtica dioica
mediante el uso de espectrometria de absorciéon atémica. El objetivo
principal de este estudio fue cuantificar metales pesados esenciales y no
esenciales en hierbas seleccionadas, que se utilizan ampliamente en la
preparacion de productos a base de hierbas y extractos estandarizados.
Una alta concentracion de Fe (26,52 ppm) y Mn (94,40 ppm) fueron
encontrados en Neriumoleander, Zn (77,00 ppm) en Lepidiumsativum; y
altas concentraciones de K (94, 600 ppm) y Na (400 ppm) sen
encontraron en Tecomastans. La concentracion de otros metales
pesados en particular Cu, Ni y Pb también se encontraron en mayor
concentraciones en las hierbas seleccionadas. El objetivo principal del
presente estudio fue evaluar el contenido de metales toxicos y su nivel
de concentracion que puedan tener efectos adversos en la salud

humana, ademas de proporcionar una informacion cientifica. 5)

Otro estudio se llevé a cabo para evaluar la contaminaciéon de cinco
metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Zn) en cinco diferentes tipos de
verduras de hoja verdes como la mostaza (Brassica campestris),
decretos de jardin (Lepidium sativum), el hinojo (Foeniculum vulgare),
cilantro (Coriandrum sativum), y la espinaca (Spinacia oleracea)
recogidos de diferentes sitios de mercado de Katmandu. Se usé el
espectrometro de absorcién atémica para determinar las
concentraciones de estos metales en un total de 45 vehiculos de prueba.
Los resultados mostraron una importante acumulacién de metales

pesados en las raices y brotes de hojas de los vegetales. La gama de
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diversos metales fue 0,9-12,0,02.07 2 12.05 y de 16,8 a 158,7 ppm en las
raicesy de 3,2 a 19,1, 5.3- 32.9 y 23.9-223.1 ppm en los brotes de hojas
de las verduras de prueba para Cd, Pb y Zn, respectivamente. Sin
embargo, los niveles de As y Cr se encontraron por debajo de los limites
de deteccidn. Los resultados revelaron que las concentraciones medias
de todos los metales (ambos brotes y raices de hoja conjuntamente) y
las verduras se encuentran en el orden de su abundancia como Zn> Pb>
Cd. También encontraron que los niveles de Pb y Cd superan los limites
maximos permisibles establecidos por la FAO / OMS para el consumo
humano. También se investigd la ingesta diaria de metales pesados a
través del consumo de los vegetales. Desde el presente estudio, se llegan
a la conclusiéon de que un plan de seguimiento y una evaluacién del
riesgo para la salud son necesarios para evaluar los niveles de
concentracion de metales en los vegetales con el fin de desarrollar las
medidas adecuadas para reducir la excesiva acumulacién de estos

metales en la cadena alimentaria. (6
BASE TEORICA

Maca.

La familia de las Cruciferas, presenta 350 géneros y mas de 2500
especies repartidas en todo el mundo, entre ellas, la mas conocida es ‘la
maca’. La flora peruana tiene 22, considerando al género Lepidium con
13 especies. Su cultivo esta restringido a los departamentos de Junin; en
las localidades de Huayre, Carhuamayo, Uco, Ondores y Junin y Pasco; en
Ninacaca y Vico. También en las partes altas del valle del Mantaro. Estas
zonas estan ubicadas a 4 000 y 4 450 msnm que corresponden al piso
ecologico de la puna, la cual se caracteriza por tener temperaturas
promedios entre 4 y 7 °C, alta irradiacién solar, frecuentes heladas,

vientos fuertes y suelos acidos (pH < 5). (8
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1.6.1.2

Taxonomia de la maca.

La descripcion original efectuada por Walpers en 1843 y que pone el

nombre de Lepidium meyennii Walp. a la coleccidon hecha por Meyenii

cerca de la planicie de Pisacona en Puno, no corresponde a la forma

cultivada que se tiene en el centro del Perd. ()

X/
L X4

X/
L X4
X/
L X4
X/

L X4

X/
L X4

Clase : Magnoliopsida
Sub Clase : Dilleniidae

Orden : Capparales

Familia :Brassicaceae
Género  : Lepidium
Especie  : Lepidium meyenii walp.

Nombre vulgar: La maca

GRAFICO 1: Hojas compuestas de Lepidium meyeni.

Morfologia de la maca.

La planta es una roseta con una raiz pivotante que forma con el

hipocotilo un érgano de almacenamiento subterraneo que es la parte

comestible. Las hojas son compuestas y muestran dimorfismo; en



plantas vegetativas son grandes y en plantas reproductivas son muy

reducidas.

L)

R/
L X4

Flores. Son pequefias con pedicelo largo, actinomorfas y

bisexuales.

Inflorescencia. Basicamente formada por racimos compuestos
(Panicula) aunque en estado de primera floracién se pueden
observar flores solitarias, pequeiios racimos simples y muy raras

veces pequefios racimos compuestos.

Caliz. Dialisépalo regular, con cuatro sépalos persistentes,
concavo y de color que varia entre verdoso, violaceo y verdoso-

violaceo.

Corola. Formada por dos estambres con anteras amarillentas de
dehiscencia longitudinal y cuatro nectareos verdosos ubicados en

la base del ovario, dos a cada lado de los estambres.

Gineceo. De ovario supero, ancho y ligeramente aplanado, dos
locular, dos carpelar, con la parte estilar muy reducida y el
estigma pequefio, globoso y abultado. Presencia de tabique que
divide al ovario en dos porciones iguales. La placentacidon es

tabical superior.

Fruto. Es una silicula dehiscente la cual contiene dos semillas
pequeiias, de color que varia entre amarillo naranja y marrén

oscuro. (1011)
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Inflorescencia

GRAFICO 2: Morfologia de la Maca.

Composicion de la maca.

Las partes comestibles de la planta han sido utilizadas desde hace
2000 afios como alimento basico de los pueblos y en los ultimos afios
se ha difundido las propiedades que le dan realce a su valor
nutricional. La composiciéon de la raiz de maca (Lepidium meyenii
Walp) en polvo deshidratado presentan carbohidratos, estos estan
compuestos de 23,4% de sacarosa, 1,55% de glucosa, 4,56% de

oligosacaridos y 30,4% de polisacaridos. (12)

En la raiz de maca existen 18 o 19 aminoacidos, resaltando que 7 de
ellos son esenciales y su contenido es mas alta que en las papas y
zanahorias. El contenido de acidos grasos insaturados, como
linoleico y oleico es de 52,7% a 60,3% de acidos grasos totales .Los
minerales encontrados por 100 g de materia seca de maca destacan:

calcio 247 mg, fésforo 183 mg y hierro 14,7 mg. (13)

Algunos investigadores atribuyen que las raices de maca contienen
varios metabolitos secundarios de interés, incluyendo los macaenos
y macamidas, glucosinolatos, alcaloides, ésteres de acidos grasos y

fitoesteroles. (14
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Actividades bioldgicas de la maca.

a)

b)

Funcion sexual: La maca, particularmente extractos lipidicos,
mejora la conducta sexual en roedores (1516); sin embargo estos
resultados no han podido ser reproducidos en posteriores
estudios (1819), La maca gelatinizada (1,5 o 3,0 g/dia) en varones
normales, mejora el deseo sexual a partir de las 8 semanas de
administracién, tiempo largo para un tratamiento sobre mejora
del deseo sexual (20), En cambio, el uso de extracto de maca
mejora el deseo sexual en varones deportistas a las dos semanas
de tratamiento (21). En un estudio doble ciego usando un extracto
de maca seca (2,4 g/dia) por doce semanas se observa un
pequefio pero significante efecto de la maca sobre la disfuncién

eréctil leve (22),

Efecto sobre la funcién reproductiva femenina: La maca no
afecta la tasa de implantaciéon en ratonas, ni genera mayor
numero de 6vulos por ciclo, ni afecta el desarrollo normal de los
embriones preimplantacionales (23). Sin embargo, las ratonas que
recibieron extracto acuoso de maca presentaron un mayor
numero de crias que las del grupo control. Lo mismo se ha
observado en cobayos tratados con 90 g de maca/dia durante
100 dias. En peces, también se ha mostrado que la maca favorece

la supervivencia de alevinos y juveniles (24.25),

Energizante: En ratas machos recién destetadas y tratadas con
extracto acuoso de maca amarilla (400, 800 o 1,200 mg maca/kg
peso) durante 30 dias, no se muestra efecto sobre la prueba de
nado forzado que mide la resistencia fisica. La coccion se realizo

por 30 minutos (26),

Igualmente, hay efecto sobre la resistencia fisica suplementando
con harina de maca fermentada o con extracto acuoso de maca
utilizando dosis muy altas. El extracto lipidico soluble de maca

amarilla (100 mg/kg) durante tres semanas, aumentd la
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resistencia fisica, medida en términos del tiempo en que llega a la
fatiga, en un 41% del valor del control (27), en cambio, con el
extracto hidroalcohélico de maca negra el incremento de la
resistencia fisica es mayor al 500%. Se ha reportado que el uso de
fitoestrogenos en la dieta, acelera el tiempo de apertura vaginal
en las ratonas. El tratamiento con maca no afecta esta variable,
por lo que el consumo de hipocétilos de maca no afecta la

maduracién sexual.

d) Préstata: En un estudio se evalu6 el efecto de un extracto acuoso
liofilizado de la maca roja en HPB (hiperplasia prostatica)
inducida por Enantato de testosterona en ratas adultas de la cepa
Holtzman y la maca roja fue capaz de revertir este efecto sobre la
prdéstata, siguiendo un patréon dosis-respuesta, sin afectar el peso
de las vesiculas seminales. En este mismo estudio, un grupo
control positivo recibi6 finasteride reduciendo tanto el peso de la
prostata como de las vesiculas seminales. Estos resultados
sugieren que la maca no actda sobre la 5 alfa reductasa, sino
probablemente dentro de la célula en factores de transcripcion o

tal vez en la via estrogénica(28).

1.6.2 Arsénico.

El Arsénico (As) es un metaloide que puede presentarse en tres estados
alotroépicos: gris, negro y amarillo. El mas estable es el gris, como una
masa cristalina, de aspecto metalico, brillante y fragil. El estado negro es
un polvo amorfo que a 360° se convierte al estado gris. El As amarillo es
una forma cristalina metaestable que se oxida a temperatura ambiente
por la accion del aire y revierte al estado gris por la accion de la luz. Los
compuestos mas utilizados en la industria son el anhidrido arsénico,
arseniato de calcio, tricloruro de arsénico y los arsenitos. El As no es

insoluble agua, pero si en los acidos fuertes. (29)

El As se oxida facilmente en presencia de humedad, recubriéndose de

una capa de anhidrido arsenioso. Su combustion da también humos de

11
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anhidrido arsenioso, muy téxicos. Reacciona con los haldgenos,
formando trihalogenuros; y con el azufre, formando los sulfuros de
arsénico. Algun estado alotrépico es sensible a la accién de la luz, asi
como algun trihalogenuro. El producto es atacado por los acidos fuertes
(nitrico, sulfurico) que disuelven. Con las siguientes sustancias puede
dar lugar a reacciones violentas; con riesgo de explosion o inflamacion:
con los cloratos, bromatos o iodatos de calcio, bario, magnesio, sodio,
potasio y zinc; pentafluoruro de bromo, trifluoruro de bromo, azida de
bromo, carburos de cesio y rubidio, cloro, fldor, triéxido de cromo,
monodxido de cloro, trifluoruro de cloro, litio, acido hipocloroso,
tricloruro de nitrégeno, tribromuro de nitrégeno, nitrato potasico,
permanganato potasico, nitrato de plata, peréxidos de sodio y potasio,

etc. 30)

Toxicocinética.

El As se absorbe por todas las vias con la eficacia suficiente para
producir toxicidad aunque la preferente es la via digestiva con una
eficacia superior al 90%. A través de la piel intacta la absorcion es
escasa aunque se facilita con la irritacion que la propia substancia

produce.

En la sangre se encuentra en el interior de los hematies y unido a las
proteinas plasmaticas. El aclaramiento desde la sangre se produce en
tres fases: la primera rapida, con una desaparicion del 90% en 2-3 h;
la segunda, de hasta 7 dias; y la tercera, mas lenta. 31 Tras una dosis
aguda se produce una distribucién a todos los érganos con una
mayor concentraciéon en higado y rifién. Tras exposicion cronica se
alcanzan altas concentraciones en piel, pelo y ufias por su rico

contenido en cisteinas.

La via metabodlica de las formas inorganicas es la metilacidon
mediante metiltransferasas produciéndose acido metilarsonico y
dimetilarsinico. La forma pentavalente debe ser primero reducida a

trivalente. La principal ruta de eliminacion es la orina, y una pequeia

12
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cantidad lo hace por las heces, bilis, sudor, células descamadas, pelo

y leche. (32)

Toxicodinamia.

Los mecanismos fundamentales de accién toxica del As son:

¢ Interaccién con los grupos sulfhidrilos de las proteinas, alterando
varias rutas enzimaticas: el arsénico trivalente inhibe el complejo
piruvato deshidrogenasa, con disminucién de la produccién de
acetilcoenzima A y de la sintesis de ATP en el ciclo del acido

citrico.

¢ Sustitucion del fosforo en varias reacciones bioquimicas: el
Arsénico pentavalente compite con el fosfato en los sistemas de
transporte intracelular y desacopla la fosforilacion oxidativa

llegando a fomar ADP-arsenato en lugar de ATP42.

Es un toxico de los capilares muy potente, destruyendo la integridad
microvascular y provocando con ello exudacion de plasma, edemas e

hipovolemia. (33)

Muchos otros enzimas se inhiben por el As: monoamino-oxidasa,
lipasa, fosfatasa 4acida, arginasa hepatica, colinesterasa y

adenilciclasa, aunque tienen menos importancia clinica.

El As es un agente carcinogénico humano (Grupo 1), causante de

tumores epidermoides en la piel y el pulmoén. (34)

13
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GRAFICO 3: Toxicodinamia del arsénico
1.6.3 Cadmio

El cadmio (Cd, nimero atémico 48, masa atémica 111,40) es un
elemento que se encuentra en la naturaleza asociado a muchos
minerales. Este elemento pertenece al grupo Il B de la tabla periddica y
se encuentra en el subgrupo que incluye también al zinc y al mercurio.
Se obtiene como subproducto del tratamiento metaltrgico del zinc y del
plomo, a partir de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formacion de
6xido de cadmio, compuesto muy téxico. Su nimero de valencia es + 2.
(3%) La solubilidad de las sales de cadmio en agua es muy variable, ya que
los halogenuros, el sulfato y el nitrato son relativamente solubles
mientras que el 6xido, el hidréxido y el carbonato son practicamente

insolubles en agua. (36)

El Cd tienen una presion de vapor elevada por lo que durante su
refinacion y fundicion, se libera oxido de cadmio, que constituye en
elevado peligro potencial para la salud. Es uno de los mayores agentes
toxicos asociado a contaminacién ambiental e industrial, pues redne
cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico: (37) Efectos

adversos para el hombre y el medio ambiente, bioacumulacidn,
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persistencia en el medio ambiente y viaja grandes distancias con el

viento y en los cursos de agua.

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

exposicion. (35

Toxicocinética.

La vida media del Cd2+* en el cuerpo humano es de aproximadamente
15 a 30 afios). El Cd?* entra al torrente sanguineo por absorcion a
nivel del estobmago o del intestino luego de la ingesta de agua o
comida contaminada o por absorciéon a nivel de los pulmones
después de la inhalacion. Usualmente llega a la sangre alrededor del
1 al 5% del Cd?* que es ingerido por la boca, mientras que, se

absorbe alrededor del 30 al 50% del que es inhalado.

Una vez absorbido el Cd es transportado hasta el higado donde
induce la sintesis de proteinas de bajo peso molecular ricas en azufre
(metalotioneinas). La metalotioneina es el “medio de transporte” del
Cd en el plasma sanguineo. Es la responsable de su casi despreciable

tasa de excrecion y de la acumulaciéon del metal en los tejidos.
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La acumulacion de Cd en rifidn e higado depende de la intensidad,
del tiempo de exposiciéon y del estado 6ptimo de la funcién de
excrecion renal. En ambos casos se ha encontrado incremento con la
edad. En las células, el Cd se une a la metalotioneina, proteina cuyo
peso molecular es de 6 945 u (7 000 dalton) y que contiene 26
grupos SH libres por molécula, debido a la gran proporcion de
residuos de cisteina. La funcion principal de esta microproteina es la
proteccion del sistema enzimatico celular, aunque se le ha descrito
otra funcioén, cual es la de unirse especificamente al Cd y a otros

metales pesados.

Su sintesis en higado, rifién e intestinos es inducida por el Cd y se
conoce por estudios experimentales que el complejo cadmio-
metalotioneina es mas toxico para los tdbulos renales.
Paradéjicamente, cuando la metalotioneina se sintetiza en las
células, las protege de la toxicidad del Cd, pues inactiva el metal. Se
ha demostrado también escasa capacidad del rifién para sintetizarla,
lo que hace insuficiente para fijar el Cd y da lugar a aparicién de las

manifestaciones toxicas.

Las principales vias de excrecion son orina y heces. Por orina,
diariamente se elimina 0.007% del contenido corporal y por heces
0.03%. La vida media de excrecién urinaria es de hasta 40 afios. Tan
s6lo una pequeia fraccion del Cd del compartimento sanguineo y

otra del higado, a través de la via biliar, se elimina por heces. (36:37)

Toxicodinamia

Entre las manifestaciones especificas, el Cd tiene efectos bien
establecidos en los rifiones, los huesos y los pulmones; se tiene
menos evidencia de sus efectos neurotéxicos, teratogénicos o
alteradores del sistema endocrino. Uno de los indicios mas tipicos y
tempranos de la larga exposicion al Cd es el dafio que sufre la
funcién renal. Con él, la reabsorciéon en los tubulos renales

proximales esta afectada y se manifiesta con una intensa proteinuria
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tubular, que puede resultar en una excrecion de proteinas 10 veces
superior a lo normal de proteinas totales, y hasta 1,000 veces de las

de bajo peso molecular, como la beta-2 microglobulina.(38)

Los pulmones también se consideran oOrganos criticos en la
exposicion al polvo de Cd. Se han publicado casos de neumonitis
quimica con disnea, tos, expectoracién, molestias toracicas y
disfuncion pulmonar. La exposicion mas alta podria causar edema

pulmonar, lo que constituye una urgencia médica.

En cuanto a las manifestaciones gastrointestinales, la administracion
oral de 10 mg de Cd puede originar trastornos gastroduodenales con
nausea y vémito como respuesta inmediata, aunque la dosis oral
aguda con efectos mortales para un adulto es superior a 350 mg.
Adema3s, se han descrito alteraciones en las actividades enzimaticas
del higado. Aparentemente, el Cd no ejerce ninguna accién directa
sobre la hematopoyesis; mas bien parece tener efecto de
interferencia en la absorciéon del hierro de los alimentos. Estos
efectos se manifiestan principalmente por una disminucién en la
concentracion de hemoglobina; sin embargo, estos efectos son
reversibles. En un niimero limitado de estudios epidemiolégicos, se
han examinado las asociaciones entre el Cd y la apariciéon de otros
canceres dependientes de hormonas, como los de mama y

endometrio. (38
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GRAFICO 4: Diagrama de flujo del cadmio.
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1.6.4 Plomo

El plomo es un metal pesado de color grisaceo, de aspecto color brillante
al corte pero toma un aspecto mate rapidamente por oxidacion. Es muy

ductil y maleable. Funde a 327°C y hierve a 1525 °C. 39)

Su absorcion gastrointestinal puede variar entre el 1 y el 80 %,

dependiendo de:

¢ Especie animal afectada.
+ Composicion de la dieta.
¢ Factores nutricionales.

¢ Edad: en seres humanos adultos se absorbe 4 -11% y en nifios puede

llegar hasta el 50%.

18



+* Dosis administrada.

% Tipo de compuesto de Pb. (Acetato > cloruro > lactato > carbonato >

sulfito > sulfato > fosfato). (40)

Se distribuye a través de la barrera hematoencefalica, pudiendo llegar al
cerebro (sobre todo en animales jovenes). También llega al feto y, en

pequeiias cantidades, a la leche.

Se acumula en higado, rifiones y huesos, de donde puede ser movilizado
en épocas de deficiencia de calcio (por ejemplo osteoporosis en

humanos)

Se elimina por heces, aunque muy lentamente (se produce
bioacumulacién). La vida media de eliminacién del plomo en ovejas en
periodo de lactacion es de 250 dias. En ganado vacuno es de entre 95y
760 dias y en seres humanos es de entre 2 y 18 afios. Se produce
acumulacion en higado, rifiones (sobre todo en la corteza renal) y, en

menor medida, en musculo.

Las materias primas se contaminan a través de la absorcion del plomo
que hay en el suelo, cuya concentracién puede estar aumentada a causa
de la accibn humana. Se trata principalmente de regiones
industrializadas en las que hay actividad minera o metaltrgica, pinturas
industriales, pilas, incineradoras o residuos urbanos aplicados en tierras

de cultivo. 41

El plomo se acumula sobre todo en las raices y menos en los tallos y

hojas.

Los vegetales que mayores concentraciones de Pb pueden presentar
son, de mayor a menor concentracion: Pasto > heno > ensilado de maiz >

ensilado de pasto > resto de forrajes > pulpa de remolacha > cebada.
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Toxicocinética.

El plomo puede ser inhalado y absorbido a través del sistema
respiratorio o ingerido y absorbido por el tracto gastrointestinal; la
absorcion percutanea del plomo inorganico es minima, pero el
plomo organico si se absorbe bien por esta via. Después de la
ingestion de plomo, éste se absorbe activamente, dependiendo de la
forma, tamafo, transito gastrointestinal, estado nutricional y la edad;
hay mayor absorcién de plomo si la particula es pequefia, si hay
deficiencia de hierro y/o calcio, si hay gran ingesta de grasa o
inadecuada ingesta de calorias, si el estdbmago esta vacio y si se es
nino, ya que en ellos la absorcién de plomo es de 30 a 50 % mientras
que en el adulto es de 10%. Luego de su absorcién el plomo se
distribuye en compartimentos, en primer lugar circula en sangre
unido a los glébulos rojos, el 95% del plomo estad unido al eritrocito,
luego se distribuye a los tejidos blandos como higado, rifién, médula
O0sea y sistema nervioso central que son los dérganos blanco de
toxicidad, luego de 1 a 2 meses el plomo difunde a los huesos donde
es inerte y no toxico. El metal puede movilizarse del hueso en
situaciones como inmovilidad, embarazo, hipertiroidismo,
medicaciones y edad avanzada. El plomo cruza la placenta y la
barrera hematoencefalica. Finalmente se excretara por orina en un
90%, y en menor cantidad en la bilis, piel, cabello, ufias, sudor y
leche materna. Hay que recordar que en el hueso estd depositado el
90% del plomo y que una disminuciéon de la plombemia sin

quelacion indica esta distribucion a tejido blando y hueso. (41.42)

20



GRAFICO 5: Vias de absorcidn, distribucién y eliminacién del plomo en el organismo
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Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

Toxicodinamia

El plomo tiene gran afinidad por los grupos sulfhidrico, en especial
por las enzimas dependientes de zinc. El mecanismo de accién es
complejo; en primer lugar parece ser que el plomo interfiere con el
metabolismo del calcio, sobre todo cuando el metal estid en
concentraciones bajas, el plomo altera el calcio de las siguientes
formas: Reemplaza al calcio y se comporta como un segundo
mensajero intracelular, alterando la distribucién del calcio en los

compartimentos dentro de la célula.

Finalmente esta alteracion a nivel del calcio traeria consecuencias en
la neurotransmision y en el tono vascular lo que explicaria en parte
la hipertension y la neurotoxicidad. Por otro lado, el plomo es téxico

para las enzimas dependientes del zinc, los érganos mas sensibles a
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la toxicidad son el sistema hematopoyético, el sistema nervioso
central y el rifién. Interfiere con la sintesis del hem, ya que se une a
los grupos sulfhidrilos de las metaloenzimas como son la
aminolevulinico deshidratasa, coproporfirinégeno oxidasa y la
ferroquelatasa; siendo el resultado final, el aumento de las

protoprofirinas como la zinc-protoporfirina (ZPP) y la anemia.

A nivel renal interfiere con la conversion de la vitamina D a su forma
activa, hay inclusiones intranucleares en los tdbulos renales,
produce una tubulopatia, que en estadios mas avanzados llega a
atrofia tubular y fibrosis sin compromiso glomerular,

caracterizandose por una proteinuria selectiva.

Varias funciones del sistema nervioso central estan comprometidas,
principalmente porque el plomo altera en muchos pasos el
metabolismo y funcién del calcio como explicamos previamente. El
plomo se acumula en el espacio endoneural de los nervios
periféricos causando edema, aumento de la presion en dicho espacio

y finalmente dafio axonal. (43)
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1. PARTE EXPERIMENTAL
2.1  TIPO DE INVESTIGACION
s Descriptiva:

Se basa en las situaciones, actitudes predominantes a través de la

descripcion de las actividades, objetos y procesos conocidos.
¢ Transversal:

Nuestras variables presentes en el estudio para la determinacién de
arsénico, cadmio y plomo se midieron en un momento y tiempo

definido.

D

» Prospectivo:

La maca expendida en el Mercado 10 de Octubre se recolecto

después de la planeacion.
2.2 METODO

a) Determinacion de Arsénico por Espectrometria de Absorcion

Atémica por Generacion de Hidruros (FIAS).

PARAMETROS DE INSTRUMENTO
Tipo de Sistema Generacién de Hidruros (FIAS).
Elemento As
Matriz HCI 30%
Corriente de Lamp. 8.00mA
Longitud de Onda 193.70nm
Ancho de corte 2.00 nm
Tamafio de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Apagar Abs. BC

23



PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion

LS Lineal a través de Cero

Muestra fuera de rango de acciéon No
Unidades de Conc. ppb
Punto decimal de Conc. 2
Falla de Calibracion No
Accion de fallo de cal. Parar
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. Si

PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicién Integracion
Introduccién de Muestras Manual.
Constante de Tiempo 0.00 s
Replicas 3

PARAMETRS CONTROL DE FLAMA

Tipo de Flama Aire- Acetileno
Combustible 1.100 1/min
Flujo de Aire 11.10

Angulo de Quemador 0.00°

¢ Calibraciéon completa:

Muestra Etiquetada Conc. As (ppb) Media Abs
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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GRAFICO 6: Curva de calibracién: relacién de la absorbancia y concentracién de

arsénico.

Curva de calibracion: relacién de la absorbancia y
concentracion de arsénico.

y =0,059x - 0,001
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o
w
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Concentracion de arsénico (ppb)

b) Determinacion de cadmio por horno de gradfito.

PARAMETROS DE INSTRUMENTO
Tipo de Sistema Horno
Elemento Cd
Matriz Acido Fosférico.
Corriente de Lampara. 3,00mA
Longitud de Onda 228,80nm
Ancho de corte 2,00 nm
Tamario de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC
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PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA
Modo de Medicién Area maxima.
Introduccion de Muestras Automatico
Constante de Tiempo 0,00
Replicas 1

PARAMETROS DE CALIBRACION
Modo de Calibracién LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accién No
Unidades de Conc. ppm
Punto decimal de Conc. 2
Falla de Calibracion No
Accién de fallo de cal. Continuar.
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. Si

¢ Calibracion completa:

Modo de calibracion: LS Lineal A través de Cero, Error max.: 0.0087, R2:

0.9997, R: 0.9999, Conc. = 5.4585 *Abs.

Muestra Etiquetada | Conc. Cd (ppm) Media Abs
Cal Blanco @ | = ----- 0,0000
Estandar 1 0,25 0,0448
Estandar 2 0,50 0,0913
Estandar 3 0,75 0,1388
Estandar 4 1,00 0,1827
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GRAFICO 7: Curva de calibracién: relacién de la absorbancia y concentracion de

cadmio.
Curva de calibracion: relacién de la absorbanciay
concentraciéon de cadmio.
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c) Determinacion de plomo por Horno de grafito.

PARAMETROS DE INSTRUMENTO
Tipo de Sistema Horno
Elemento Pb
Matriz Acido Fosférico.
Corriente de Ldmpara 5.00mA
Longitud de Onda 283,30nm
Ancho de corte 0.50nm
Tamario de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC
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PARAMETROS DE CALIBRACION
Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accién No
Unidades de Conc. Ppm
Punto decimal de Conc. 2
Falla de Calibracion No
Acciédn de fallo de cal. Continuar
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. No

¢ Calibracion completa:

Modo de calibracion: LS Lineal A través de Cero, Error max.: 0,6331, R2:

0,9998, R: 0,9999, Conc. = 439.6764*Abs.

Muestra Etiquetada | Conc. Pb (ppm) | Media Abs.
Cal Blanco @ | = ====---- 0,0000
Estdndar 1 25,00 0,0547
Estdndar 2 50,00 0,1135
Estdndar 3 75,00 0,1717
Estdndar 4 100,00 0,2261

GRAFICO 8: Curva de calibracién: relacién de la absorbancia y concentracién de

plomo.
Curva de calibracion: relacion de la absorbancia y
concentracion de plomo.
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2.3

2.3.1

2.3.2

2.4

2.4.1

POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

Poblacion

28 puestos de venta de maca (lepidium meyenii) del Mercado 10 de

Octubre.

Muestra

Se recolectdé 28 muestras de maca (Lepidium meyenii) con 50gr de cada

puesto expendida en el Mercado 10 de Octubre.

REACTIVOS, MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPO.

Reactivos

e

AS

*

*

*

Agua ultra pura Tipo [, usada para la preparacion de reactivos y

limpieza los materiales de vidrio.

Acido nitrico ultra puro 65%.

Acido clorhidrico ultra puro 35%.

Agua oxigenada 30vol.

Solucién stock: 1000mg/L de As como As (NO3):
Solucién stock: 1000mg/L de Cd como Cr (NO3)3
Solucién stock: 1000mg/L de Pb como Ni (NO3)2
Solucién modificante: Acido Fosférico (1%) ultra puro.
Hidréxido de Sodio.

Boro hidruro de Sodio Q.P

Ioduro de Potasio Q.P
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2.4.2

2.4.3

2.5

2.5.1

2.5.1.1

Materiales

X/

X/

Fiolas Clase A de 25y 100 mL

Bolsas ziploc con cierre hermético rotulado
Papel whatman 0.45u

Matraz aforado de 100 mL

Matraz de 100 mL

Pipetas automaticas de 100uL - 1000puL
Pipetas automaticas de 500uL - 5000uL
Tips de 100puL - 1000puL

Tips de 500uL - 5000puL

Instrumentos y Equipos

Espectrofotometro de Absorcién Atémica con Horno de Grafito

Perkin Elmer Analyst 600.
Digestor Microondas Multiwave.
Campana extractora.

Balanza eléctrica.

Destilador de agua.

TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Técnica Operatoria

Espectroscopia de Absorciéon Atomica.

La Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA), tiene como

fundamento la absorciéon de radiacion de una longitud de onda
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determinada. Esta radiacion es absorbida selectivamente por atomos
que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia
corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La
cantidad de fotones absorbidos, esta determinada por la ley de Beer,
que relaciona esta pérdida de poder radiante, con la concentracién
de la especie absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que

contiene los 4tomos absorbedores. (44)

Los componentes instrumentales de un equipo de
espectrofotometria de absorcion atémica son los similares a los de
un fotdémetro o espectrofotometro de flama, excepto que en EAA se
requiere de una fuente de radiacién necesaria para excitar los

atomos del analito. (44

fr ) |

FUENTEDE
RADTACTON

DETECTOR, _i_
SIDHOC RO LD, AMPLIFICADGK §ISTEALA DE

GUEMALGR IR
NERULIZAZVR:

2.5.1.2

GRAFICO 9: Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

Fuente: MC Edmundo Rocha DR .Facultad De Ciencias Quimicas
UACH.

Espectrometria de Absorciéon atémica asociado a un Horno de

Grafito.

El espectrometro de absorcién atémica por Horno grafito (GFAAS)
permite trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior a

100 pL) o directamente sobre muestras organicas liquidas.
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3.5.1.3

Habitualmente se analizan muestras de material bioldgico de origen
clinico (sangre, suero, orina, biopsias hepaticas, etc.). Por su elevada
sensibilidad (niveles de ppb), la técnica se aplica en la deteccion de
metales en productos de alta pureza, como por ejemplo farmacos,
alimentos (peces y carne) y productos industriales, y también en
aguas de bebida y de acuiferos (determinacion de la presencia de Cu,

Cd, Pb, As, Hg, etc.) (45)

Fundamento de Espectrometria de Absorcion Atomica por

Generacion de Hidruros (FIAS).

La técnica de absorcion atémica con generaciéon de hidruros
permite cuantificar el orden de ppb o ultratrazas a elementos como
As, Hg, Sn, Sb, 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 soluciéon de zinc y acido clorhidrico, cloruro
de estafio o boro hidruro de sodio. Esta reaccién produce H
atomico que reacciona con el As, Hg, Sn, Sb, Ga, Bi, Te para formar
hidruros volatiles. El mecanismo de formaciéon de los hidruros, es

complicado.

Los hidruros volatiles son arrastrados por un gas portador como el
nitrégeno a unas celdas de cuarzo, que es calentada con una llama
de aire-acetileno a una temperatura optimizada para producir la

atomizacion del analito.

Cuando los gases pasan a través del tubo calentado, ocurre una

descomposicion térmica, y se liberan los &tomos del elemento.

Al pasar la luz emitida por la ldmpara a través del conjunto de
atomos, la absorcién crece a medida que estos se producen, llega a
un maximo y cae al consumirse el analito y agotarse los atomos de

la celda de absorcidn. Se puede registrar el maximo de la absorcién,
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que corresponde a la altura de pico, o al area bajo la curva, para

relacionarlas con la concentracion del analito. (46)

2.5.2 Procedimiento de recoleccion de datos

2.5.2.1

2.5.2.2

Preparacion de la muestra

a)

b)

Limpieza de muestra: Las 28 muestras de maca fueron lavadas
con agua ultra pura y sellada en bolsas ziploc respectivamente

rotuladas.

Limpieza y acondicionamiento del material: Todo el material
de vidrio utilizado en este analisis después de su lavado fue
enjuagado con acido Nitrico y con agua ultrapura y finalmente

secado en estufa.

Cantidad de muestra a utilizar: Se pesé 0,5 g de muestra y se
colocé en un tubo de teflén al que se le adicionara 6mL Acido
Nitrico Ultra puro mas 1mL Acido Clorhidrico Ultrapuro y 0,5mL
de Agua oxigenada Ultrapura al 30% se sella y es llevado al
Digestor de Microondas a una potencia de 1600w, a un tiempo de
30 minutos y de 15 minutos de enfriamiento. Luego fueron
transvasados a fiolas de 25mL y enrasados con agua ultrapura
tipo 1 quedando listos para su correspondiente lectura al

Espectrofotémetro de Absorciéon Atémica.

Digestion Asistida por Microondas

El presente método emplea la vibraciéon de los enlaces de las

moléculas de agua cuando esos son expuestos a la radiacion

Microondas generando calor y por ende la destruccién de la materia

organica.

Destruccion de la materia organica por el método del Digestion

Asistida por Microondas: La primera etapa consiste en la digestion

de la muestra (bolsitas filtrantes de manzanilla, té, anis, hierba luisa
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2.5.2.3

y té verde) es decir la destruccion de la materia organica (DMO) por
oxidacion con la ayuda del digestor de microondas con el fin de

romper la unién entre los metales y la materia organica.
Determinacion de arsénico, cadmio y plomo.

% Arsénico: Se emple6 una lampara de catodo hueco a una longitud

de onda de 193,70 nym por Generador de Hidruros.

% Cadmio: Se emple6 una lampara de catodo hueco a una longitud
de onda de 228,80 nym con Horno de grafito y tubo de grafito con

plataforma de L’vov, con correccién de fondo con Deuterio.

+* Plomo: Se empleé una ldmpara de catodo hueco a una longitud
de onda de 283,30 nym con Horno de grafito y tubo de grafito con

plataforma de L’vov, con correccién de fondo con Deuterio.
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1. RESULTADOS

TABLA 2: Determinacién cuantitativa de Arsénico en maca (Lepidium meyenii)
expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE ARSENICO
(mg/Kg)
1 MAC-01 028
2 MAC-02 022
3 MAC-03 053
4 MAC-04 0.29
5 MAC-05 0.22
6 MAC-06 034
7 MAC-07 0.61
8 MAC-08 055
9 MAC-09 0.49
10 MAC-10 0.53
11 MAC-11 0.38
12 MAC-12 034
13 MAC-13 0.65
14 MAC-14 057
15 MAC-15 0.41
16 MAC-16 026
17 MAC-17 017
18 MAC-18 021
19 MAC-19 018
20 MAC-20 024
21 MAC-21 035
22 MAC-22 0.67
23 MAC-23 0.48
24 MAC-24 0.19
25 MAC-25 0.26
26 MAC-26 051
27 MAC-27 031
28 MAC-28 027

Interpretaciéon: En la tabla se observa las concentraciones cuantitativas de arsénico en
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de
junio - octubre 2016.
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GRAFICO 10: Determinacién cuantitativa de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el
periodo de junio - octubre 2016.

0,80

0,70

0,60 ]

0,50 = —

0,40

0,30 =

0,20

0,10

Concentracion de arsénico (mg/kg)
|
|

0,00
Qx@zga@sgogog\@@Q\,%%\v%,\p I N L A q;o*\%

@?’ %\?' @Y" %\V” @V" %\V” @V"'QV’ @V" @V’ @V‘ @V’ @V‘ @?’ %\V' @Y" %\V” @?" %\V” @V" @V’ @V" @V’ @V" @V’ @V‘ @?’ %\V'

Muestras de maca

[ Concentracion de arsénico (mg/kg)

Interpretacién: En el grafico se observa las concentraciones cuantitativas de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016.
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TABLA 3: Datos estadisticos de la concentracion de arsénico en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio-

octubre 2016.

; Concentracion de arsénico
DATO ESTADISTICO
(mg/kg) (n=28)

Mediana 0.34
Parametros de Promedio (Media 038

Centralizacion aritmética) ’
Moda 0,22
Rango 0,50

Parametros de
Varianza 0,024
Dispersion

Desviacion Estandar 0,16
Valor Mdximo 0,67
Valor Minimo 0,17

Interpretacion: en la tabla se observa los valores estadisticos de las
concentraciones de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016. Se determiné que la concentracion
promedio es 0,38 mg/kg; el valor que mas se repite es 0,22 mg/kg y el rango es

0,50 lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.
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GRAFICO 11: Concentracién minima, mdxima y promedio de arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de

junio- octubre 2016.
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Interpretacion: En el grafico se observa la concentracion promedio de arsénico
(0,38 mg/kg); concentracion minima de arsénico (0,17 mg/kg) y la concentracion
maxima de arsénico (0,67 mg/kg) en maca (Lepidium meyenii) expendida en el

Mercado 10 de Octubre.
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TABLA 4: Determinacion cuantitativa de arsénico en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentracion promedio de arsénico.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE ARSENICO | CONCENTRACION PROMEDIO
(mg/Kg) DE ARSENICO (mg/Kg)
1 MAC-01 0.28 0.38
2 MAC-02 0.22 0.38
3 MAC-03 0.53 0.38
4 MAC-04 0.29 0.38
5 MAC-05 0.22 0.38
6 MAC-06 0.34 0.38
7 MAC-07 0.61 0.38
8 MAC-08 0.55 0.38
9 MAC-09 0.49 0.38
10 MAC-10 0.53 0.38
11 MAC-11 0.38 0.38
12 MAC-12 0.34 0.38
13 MAC-13 0.65 0.38
14 MAC-14 0.57 0.38
15 MAC-15 0.41 0.38
16 MAC-16 0.26 0.38
17 MAC-17 0.17 0.38
18 MAC-18 0.21 0.38
19 MAC-19 0.18 0.38
20 MAC-20 0.24 0.38
21 MAC-21 0.35 0.38
22 MAC-22 0.67 0.38
23 MAC-23 0.48 0.38
24 MAC-24 0.19 0.38
25 MAC-25 0.26 0.38
26 MAC-26 0.51 0.38
27 MAC-27 0.31 0.38
28 MAC-28 0.27 0.38

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus la
concentracion promedio de arsénico (0,38 mg/kg).
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GRAFICO 12: Determinacién cuantitativa de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus
Concentracién promedio de arsénico.
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus la concentracion promedio de arsénico (0,38 mg/kg).
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GRAFICO 13: Resultado porcentual de la concentracién de arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentracién

promedio de arsénico.
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 39 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre supera la

concentracion promedio de arsénico (0,38 mg/kg).
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TABLA 5: Determinacién cuantitativa de arsénico en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado Comun del Sur (MERCOSUR).

Ne CODIGO CONCENTRACION DE ARSENICO | MERCOSUR PARA ARSENICO
(mg/Kg) (mg/Kg)
1 MAC-01 0.28 0.50
2 MAC-02 0.22 0.50
3 MAC-03 0.53 0.50
4 MAC-04 0.29 0.50
5 MAC-05 0.22 0.50
6 MAC-06 0.34 0.50
7 MAC-07 0.61 0.50
8 MAC-08 0.55 0.50
9 MAC-09 0.49 0.50
10 MAC-10 0.53 0.50
11 MAC-11 0.38 0.50
12 MAC-12 0.34 0.50
13 MAC-13 0.65 0.50
14 MAC-14 0.57 0.50
15 MAC-15 0.41 0.50
16 MAC-16 0.26 0.50
17 MAC-17 0.17 0.50
18 MAC-18 0.21 0.50
19 MAC-19 0.18 0.50
20 MAC-20 0.24 0.50
21 MAC-21 0.35 0.50
22 MAC-22 0.67 0.50
23 MAC-23 0.48 0.50
24 MAC-24 0.19 0.50
25 MAC-25 0.26 0.50
26 MAC-26 0.51 0.50
27 MAC-27 0.31 0.50
28 MAC-28 0.27 0.50

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus el valor
permitido por el MERCOSUR para arsénico (0,50 mg/kg).
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GRAFICO 14: Determinacion cuantitativa de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado

Comun del Sur (MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus el valor permitido por el MERCOSUR para arsénico (0,50 mg/kg).
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GRAFICO 15: Resultado porcentual de la concentracién de arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado Comun

del Sur (MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 29 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre supera el valor

permitido por el MERCOSUR para arsénico (0,50 mg/kg).
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TABLA 6: Determinacion cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE CADMIO
(mg/Kg)
1 MAC-01 0.06
2 MAC-02 0.25
3 MAC-03 0.28
4 MAC-04 0.16
5 MAC-05 044
6 MAC-06 0.35
7 MAC-07 0.26
8 MAC-08 053
9 MAC-09 0.26
10 MAC-10 0.47
11 MAC-11 0.36
12 MAC-12 0.55
13 MAC-13 0.29
14 MAC-14 0.09
15 MAC-15 0.22
16 MAC-16 031
17 MAC-17 0.29
18 MAC-18 0.44
19 MAC-19 021
20 MAC-20 0.62
21 MAC-21 0.38
22 MAC-22 0.15
23 MAC-23 0.32
24 MAC-24 0.16
25 MAC-25 051
26 MAC-26 0.49
27 MAC-27 0.36
28 MAC-28 0.25

Interpretaciéon: En la tabla se observa las concentraciones cuantitativas de cadmio en
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de
junio - octubre 2016.
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GRAFICO 16: Determinacién cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el

periodo de junio - octubre 2016.
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones cuantitativas de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016.
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TABLA 7: Datos estadisticos de la concentracién de cadmio en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio -

octubre 2016.

; Concentracion de cadmio
DATO ESTADISTICO
(mg/kg) (n=28)

Mediana 0,30
Parametros de Promedio (Media 032

Centralizacion aritmética) ’
Moda 0,25
Rango 0,56

Parametros de
Varianza 0,021
Dispersion

Desviacion Estandar 0,14
Valor Mdximo 0,62
Valor Minimo 0,06

Interpretacion: en la tabla se observa los valores estadisticos de las
concentraciones de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016. Se determiné que la concentracion
promedio es 0,32 mg/kg; el valor que mas se repite es 0,25 mg/kg y el rango es

0,56 lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.
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GRAFICO 17: Concentracién minima, mdxima y promedio de cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de

junio - octubre 2016.
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Interpretacion: en el grafico se observa la concentracién promedio de cadmio
(0,32 mg/kg); concentracion minima de cadmio (0,06 mg/kg) y la concentracion
maxima de cadmio (0,62 mg/kg) en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado

10 de Octubre.
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TABLA 8: Determinacién cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentracion promedio de cadmio.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE CADMIO | CONCENTRACION PROMEDIO
(mg/Kg) DE CADMIO (mg/Kg)
1 MAC-01 0.06 0.32
2 MAC-02 0.25 0.32
3 MAC-03 0.28 0.32
4 MAC-04 0.16 0.32
5 MAC-05 0.44 0.32
6 MAC-06 0.35 0.32
7 MAC-07 0.26 0.32
8 MAC-08 0.53 0.32
9 MAC-09 0.26 0.32
10 MAC-10 0.47 0.32
11 MAC-11 0.36 0.32
12 MAC-12 0.55 0.32
13 MAC-13 0.29 0.32
14 MAC-14 0.09 0.32
15 MAC-15 0.22 0.32
16 MAC-16 0.31 0.32
17 MAC-17 0.29 0.32
18 MAC-18 0.44 0.32
19 MAC-19 0.21 0.32
20 MAC-20 0.62 0.32
21 MAC-21 0.38 0.32
22 MAC-22 0.15 0.32
23 MAC-23 0.32 0.32
24 MAC-24 0.16 0.32
25 MAC-25 0.51 0.32
26 MAC-26 0.49 0.32
27 MAC-27 0.36 0.32
28 MAC-28 0.25 0.32

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus la
concentracion promedio de cadmio (0,32 mg/kg).
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GRAFICO 18: Determinacién cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus

Concentracién promedio de cadmio.
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus la concentraciéon promedio de cadmio (0,32 mg/kg).
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GRAFICO 19: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentracién

promedio de cadmio.
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 43 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre supera la
concentracion promedio de cadmio (0,32 mg/kg).
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TABLA 9: Determinacién cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado Comun del Sur (MERCOSUR).

CONCENTRACION DE CADMIO MERCOSUR PARA CADMIO
N €oDIGo (mg/Kg) (mg/Kg)
1 MAC-01 0.06 0.50
2 MAC-02 0.25 0.50
3 MAC-03 0.28 0.50
4 MAC-04 0.16 0.50
5 MAC-05 0.44 0.50
6 MAC-06 0.35 0.50
7 MAC-07 0.26 0.50
8 MAC-08 0.53 0.50
9 MAC-09 0.26 0.50
10 MAC-10 0.47 0.50
11 MAC-11 0.36 0.50
12 MAC-12 0.55 0.50
13 MAC-13 0.29 0.50
14 MAC-14 0.09 0.50
15 MAC-15 0.22 0.50
16 MAC-16 0.31 0.50
17 MAC-17 0.29 0.50
18 MAC-18 0.44 0.50
19 MAC-19 0.21 0.50
20 MAC-20 0.62 0.50
21 MAC-21 0.38 0.50
22 MAC-22 0.15 0.50
23 MAC-23 0.32 0.50
24 MAC-24 0.16 0.50
25 MAC-25 0.51 0.50
26 MAC-26 0.49 0.50
27 MAC-27 0.36 0.50
28 MAC-28 0.25 0.50

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus el valor
permitido por el MERCOSUR para cadmio (0,50 mg/kg).
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GRAFICO 20: Determinacién cuantitativa de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado
Comtin del Sur (MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus el valor permitido por el MERCOSUR para cadmio (0,50 mg/kg).
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GRAFICO 21: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Merado 10 de Octubre Versus Mercado Comun

del Sur (MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 14 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre supera el valor

permitido por el MERCOSUR para cadmio (0,50 mg/kg).
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TABLA 10: Determinacion cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio — octubre 2016.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE PLOMO
(mg/Kg)
1 MAC-01 0.31
2 MAC-02 0.24
3 MAC-03 0.43
4 MAC-04 0.12
5 MAC-05 0.41
6 MAC-06 0.33
7 MAC-07 0.29
8 MAC-08 0.35
9 MAC-09 0.44
10 MAC-10 0.34
11 MAC-11 0.25
12 MAC-12 0.19
13 MAC-13 0.18
14 MAC-14 0.39
15 MAC-15 0.32
16 MAC-16 0.43
17 MAC-17 0.66
18 MAC-18 0.38
19 MAC-19 0.67
20 MAC-20 0.24
21 MAC-21 0.32
22 MAC-22 0.27
23 MAC-23 0.51
24 MAC-24 0.19
25 MAC-25 0.23
26 MAC-26 0.29
27 MAC-27 0.31
28 MAC-28 0.41

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones cuantitativas de plomo en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio -
octubre 2016.
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GRAFICO 22: Determinacién cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo

de junio - octubre 2016.
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Interpretaciéon: En el grafico se observa las concentraciones cuantitativas de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016.
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TABLA 11: Datos estadisticos de la concentracion de plomo en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de junio -

octubre 2016.

, Concentracion de plomo
DATO ESTADISTICO
(mg/kg) (n=28)
Mediana 0,32
Parametros de Promedio (Media 034
Centralizacion aritmética) ’
Moda 0,31
Rango 0,55
Parametros de
Varianza 0,017
Dispersion
Desviacion Estandar 0,13
Valor Mdximo 0,67
Valor Minimo 0,12

Interpretacion: En la tabla se observa los valores estadisticos de las
concentraciones de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre durante el periodo de junio - octubre 2016. Se determiné que la concentracion
promedio es 0,34 mg/kg; el valor que mas se repite es 0,31 mg/kg y el rango es

0,55 lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.
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GRAFICO 23: Concentracién minima, mdxima y promedio de plomo en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre durante el periodo de

junio - octubre 2016.
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Interpretacion: en el grafico se observa la concentraciéon promedio de plomo
(0,34 mg/kg); concentracion minima de plomo (0,12 mg/kg) y la concentracion
maxima de plomo (0,67 mg/kg) en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado

10 de Octubre.
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TABLA 12: Determinacion cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentraciéon promedio de plomo.

Ne CODIGO CONCENTRACION DE PLOMO CONCENTRACION PROMEDIO
(mg/Kg) DE PLOMO (mg/Kg)
1 MAC-01 0.31 0.34
2 MAC-02 0.24 0.34
3 MAC-03 0.43 0.34
4 MAC-04 0.12 0.34
5 MAC-05 0.41 0.34
6 MAC-06 0.33 0.34
7 MAC-07 0.29 0.34
8 MAC-08 0.35 0.34
9 MAC-09 0.44 0.34
10 MAC-10 0.34 0.34
11 MAC-11 0.25 0.34
12 MAC-12 0.19 0.34
13 MAC-13 0.18 0.34
14 MAC-14 0.39 0.34
15 MAC-15 0.32 0.34
16 MAC-16 0.43 0.34
17 MAC-17 0.66 0.34
18 MAC-18 0.38 0.34
19 MAC-19 0.67 0.34
20 MAC-20 0.24 0.34
21 MAC-21 0.32 0.34
22 MAC-22 0.27 0.34
23 MAC-23 0.51 0.34
24 MAC-24 0.19 0.34
25 MAC-25 0.23 0.34
26 MAC-26 0.29 0.34
27 MAC-27 0.31 0.34
28 MAC-28 0.41 0.34

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en maca
(Lepidiummeyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus la concentracién
promedio de plomo (0,34 mg/kg).
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GRAFICO 24: Determinacién cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus

Concentracién promedio de plomo.
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus la concentraciéon promedio de plomo (0,34 mg/kg).
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GRAFICO 25: Resultado porcentual de la concentracion de plomo en maca (Lepidium
meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Concentracion promedio de

plomo.
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 39 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre supera la

concentracion promedio de plomo (0,34 mg/kg).
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TABLA 13: Determinacion cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii)

expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado Comun del Sur (MERCOSUR).

CONCENTRACION DE PLOMO MERCOSUR PARA PLOMO

N €oDIGo (mg/Kg) (mg/Kg)
1 MAC-01 0.31 0.40
2 MAC-02 0.24 0.40
3 MAC-03 0.43 0.40
4 MAC-04 0.12 0.40
5 MAC-05 0.41 0.40
6 MAC-06 0.33 0.40
7 MAC-07 0.29 0.40
8 MAC-08 0.35 0.40
9 MAC-09 0.44 0.40
10 MAC-10 0.34 0.40
11 MAC-11 0.25 0.40
12 MAC-12 0.19 0.40
13 MAC-13 0.18 0.40
14 MAC-14 0.39 0.40
15 MAC-15 0.32 0.40
16 MAC-16 0.43 0.40
17 MAC-17 0.66 0.40
18 MAC-18 0.38 0.40
19 MAC-19 0.67 0.40
20 MAC-20 0.24 0.40
21 MAC-21 0.32 0.40
22 MAC-22 0.27 0.40
23 MAC-23 0.51 0.40
24 MAC-24 0.19 0.40
25 MAC-25 0.23 0.40
26 MAC-26 0.29 0.40
27 MAC-27 0.31 0.40
28 MAC-28 0.41 0.40

Interpretacién: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus el valor
permitido por el MERCOSUR para plomo (0,40 mg/kg).
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GRAFICO 26: Determinacién cuantitativa de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado

Comtin del Sur (MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de
Octubre Versus el valor permitido por el MERCOSUR para arsénico (0,40 mg/kg).
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GRAFICO 27: Resultado porcentual de la concentracién de plomo en maca (Lepidium

meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre Versus Mercado Comun del Sur

(MERCOSUR).
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Interpretacion: En el grafico se observa que el 29 % de las muestras analizadas de
maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de octubre supera el valor

permitido por el MERCOSUR para plomo (0,40 mg/kg).

64



GRAFICO 28: Relacion entre la concentracién de cadmio y arsénico en maca

(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre.
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Interpretacion: En el grafico se observa que no existe relacién entre la
concentracion de cadmio y arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el
Mercado 10 de Octubre ya que al calcular el coeficiente de correlaciéon de Pearson

es - 0,08 siendo este un numero negativo.
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GRAFICO 29: Relacidn entre la concentracién de plomo y arsénico en maca (Lepidium

meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre.
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Interpretacion: En el grafico se observa que no existe relacién entre la
concentracion de plomo y arsénico en maca (Lepidium meyenii) expendida en el
Mercado 10 de Octubre ya que al calcular el coeficiente de correlaciéon de Pearson

es - 0,18 siendo este un numero negativo.
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GRAFICO 30: Relacién entre la concentracién de plomo y cadmio en maca (Lepidium

meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre.
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Coeficiente de correlacion de Pearson = -0,12

Interpretacion: En el grafico se observa que no existe relacion entre la
concentracion de plomo y cadmio en maca (Lepidium meyenii) expendida en el
Mercado 10 de Octubre ya que al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson

es - 0,12 siendo este un numero negativo.
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Iv. DISCUSIONES

La maca es un producto originario de los Andes Centrales del Peru, resistente a
granizadas, heladas y sequias prolongadas. Se cultiva desde la época incaica en
altitudes comprendidas entre los 3800 a 4500 m.s.n.m. Esta planta herbacea,
presenta no s6lo un alto valor nutricional sino también es valorada por su papel

medicinal.

Por ello se realiz6 el presente estudio y vemos que en el grafico N° 11 la
concentracion de Cd se hallé un valor minimo de 0.06 y un valor maximo de 0.62
mg/kg en comparaciéon con el estudio realizado en Katmandu en julio del 2013
realizado por (Pawan R, Neena M) donde la concentracién minima de Cd es de
0.9mg/kg y maxima es 12.0 mg/kg hallando valores muy superiores con nuestro

trabajo.

En otro estudio realizado por (Sanchez, Msyane; Cogollo, A; Arroyave, C; Torre
negra, R.D; Giraldo, A; Barahona, R.) en Colombia el afio 2010 se hallé que el valor
promedio de Pb es de 1 mg/kg para la especie vegetal lepidium virginicum este
valor comparado con nuestro trabajo donde en el grafico N° 23 el valor promedio
para Pb es de 0.34 mg/kg, nuestros resultados son inferiores a los hallados en

dicho estudio.

Y en otro trabajo realizado en Katmandu realizado por (Pawan R, Neena M) en el
afio 2013 la concentraciéon de Pb se hallé6 un valor minimo de 2.07 mg/kg y un
valor maximo de 12.05 mg/kg comparando estos valores con nuestros resultados
donde las cifras del valor minimo hallado es 0.12 mg/kg y el valor maximo es de

0.67 mg/kg teniendo como resultado cifras muy por debajo con este estudio.

También observamos que la correlacidon entre las variables de Pb vs Cd no existe,
asi como en las variables Cd vs As tampoco y en las variables Pb vs As de igual

manera ya que son menores de 1.
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V. CONCLUSIONES.

El 29 % de las muestras de maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado
10 de Octubre superan el valor permitido dado por MERCOSUR (0,50 mg/kg)

para Arsénico.

El 14 % de las muestras de maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado
10 de Octubre superan el valor permitido dado por MERCOSUR (0,50 mg/kg)

para cadmio.

El 29 % de las muestras de maca (Lepidium meyenii) expendida en el Mercado
10 de Octubre superan el valor permitido dado por MERCOSUR (0,40 mg/kg)

para plomo.

La concentracién promedio para Pb en maca (lepidium meyenii) es de 0.34

mg/kg con cifras minimas de 0.12 mg/kg y maximas de 0.67 de mg/kg,

La concentracion promedio para Cd en maca (lepidium meyenii) es de 0.32

mg/kg con cifras minimas de 0.06 mg/kg y maximas de 0.62 mg/kg.

La concentracion promedio para As en maca (lepidium meyenii) es de 0.38

mg/kg con cifras minimas de 0.17 mg/kg y maximas de 0.67 mg/kg.

No existe relaciéon entre la concentracion de cadmio y arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre ya que el

coeficiente de correlacién de Pearson es - 0,08 siendo este un numero negativo.

No existe relacién entre la concentracion de plomo y arsénico en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre ya que el
coeficiente de correlacion de Pearson es -0,18 siendo este un numero negativo

lejano de la unidad.

No existe relacion entre la concentracion de plomo y cadmio en maca
(Lepidium meyenii) expendida en el Mercado 10 de Octubre ya que el

coeficiente de correlacidon de Pearson es -0,12 siendo este un numero negativo.
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V. RECOMENDACIONES

Incentivar el estudio de este producto, debido a que no hay muchos

antecedentes sobre la presencia de metales pesados en el cultivo de maca.

Tener mayor control en la producciéon de maca, debido a la contaminacién
por el cual el uso de plaguicidas en los cultivos o las aguas contaminadas

usadas en su regadjio.

Plantear la regulacion o condiciones normativas para los cultivos de macas

y sus derivados.

Realizar posteriores estudios para la monitorizacién de la presencia de

metales pesados en la macay sus derivados.
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