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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con la finalidad de evaluar el plomo y
cadmio en papas fritas y con ello el riesgo toxicologico en los consumidores de
diez pollerias conocidas del Cercado de Lima en el periodo de setiembre a
noviembre del 2019. Para ello se tomd 64 muestras equivalente a 250 mg de
papas fritas y 370 encuestas, para evaluar el riesgo toxicologico. Dicho analisis
se realizo en el Centro de Informacién y Control Toxicolégico y Apoyo a la
Gestion Ambiental (CICOTOX). La cantidad de metales pesados se determind
por el método de Espectrofotometria de Absorcion Atomica mediante la técnica
Horno de Grafito. Los resultados fuerdn en papas fritas concentraciones de
plomo que oscilan con un minimo valor de 0,0040mg/Kg y un maximo valor
0,0463mg/Kg, y un promedio de 0,073 mg/Kg , en el caso de cadmio
presentaron concentraciones en un minimo de 0,03230 mg/Kg mientras que el
maximo valor fue 0,81020mg/Kg, con un promedio de 0,21100 mg/Kg. De estas
concentraciones se estimé la dosis de exposicion (DE) se obtuvo DE pb =
0,0000000052 mg/Kg/d y DEcsd = 0,0000000151 mg/Kg/d; con la Dosis de
Exposicion se pudo calcular el indice de peligrosidad y margen de exposicion.
En conclusién las concentraciones de plomo (0,0073) mg/kg en papas fritas
es menor significativamente a comparacion de las concentraciones de cadmio
(0,2110 mg/kg) es mayor significativamente con el limite maximo permisibles
segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO que es 0,1 mg/kg, como
resultado de la evaluacion de riesgo toxicolégico se obtuvo un Indice de
Peligrosidad con valores por debajo de 1 (IP< 1) y un margen de exposicion
por encima de 1(ME> 1); esto refleja segun la metodologia utilizada de la
OPS/OMS para evaluar el riesgo, que en el distrito estudiado se evidencia un

riesgo toxicolégico minimo por exposicion a los factores analizados.

Palabras claves: Evaluaciéon de riesgo, Toxicidad, plomo, cadmio,Absorcion

Atomica, Horno de Grafito.



ABSTRACT

The present investigation was carrier out with the purpose of evaluating lead
and cadmium in french fries and with it the toxicological risk in the consumers of
ten known chicken restaurants in Lima during the period from September to
November 2019. For this purpose 64 equivalent samples were taken to
250mg of french fries and 370 surveys, to assess the toxicological risk. This
analysis was carried out at the Center for Information and Toxicological Control
and Support for Environmental Management (CICOTOX).The amount of heavy
metals was determined by the Atomic Absorption Spectrophotometry method
using the Graphite Furnace technique. The results were base don french fries
lead concentrations that oscillate with a minimum value of 0,0040mg / kg and a
maximum value of 0,0463mg / kg, with an average of 0,073 mg / kg. In the case
of cadmium they presented concentrations in a minimum of 0,03230 mg / kg
while the maximum value is 0,81020mg/ kg, with an average of 0,21100 mg /
kg. From these concentrations the exposure dose (ED) was estimated, it was
obtained: DEpp = 0,0000000052 mg/Kg /d and DEc¢ = 0,0000000151 mg/ Kg /
d. With the Exposure Dose the hazard index and exposure margin could be
calculated. In conclusién the concentractrations of lead (0,0073) mg/kg in potato
chipsis significantly lower compared to the concentrations of cadmium (0,2110
mg/kg) is significantly higher with the maximun permisible limit according to
CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO which is 0,1 mg/kg, as a result of the
evaluation, a hazard index was obtained with values below 1 (IP <1) and an
exposure margin well above 1 (ME> 1); This reflects, according to the
OPS/OMS methodology used to assess the risk, that in the studied district a
minimum toxicological risk is evidenced by exposure to the analyzed factors.

Keywords: Risk assessment, Toxicity, lead, cadmium, Atomic Absorption,
Graphite Furnace.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de tubérculos como la papa, se ha incrementado
poniendo en riesgo la salud, ya que puede ocasionar en algun momento
determinada toxicidad ya sean por residuos biologicos, quimicos o fisicos tales
como bacterias, toxinas, pesticidas y especialmente por la presencia de
metales pesados. Dichos metales pesados constituyen una importante
preocupacion en la Salud Publica por su toxicidad aguda, crénica y por la
amplia variedad de fuentes de exposicion. Entre los metales que generan
mayor exposicion ambiental como alimentaria, se encuentran el plomo, cromo,
cadmio y el mercurio. El cadmio es considerado cancerigeno por la Agencia de
Investigacion sobre el Cancer de la OMS, mientras que el plomo preocupa

principalmente por su neurotoxicidad.!

Existen indicadores biologicos de exposicion a estos metales suficientemente
contrastados tanto en la salud ambiental como laboral, los niveles de plomo en
sangre (Pb-S) de la poblacion en general han ido reduciéndose a lo largo de las
ultimas décadas. En los diferentes grupos de alimentos, el plomo ha aparecido
ampliamente distribuido. Los alimentos en los que se ha encontrado mayor
presencia de plomo son frutas, verduras, carnes y pescados. La principal via
de exposicion de cadmio se produce a través de a dieta, principalmente de los

alimentos ricos en fibra, vegetales y papas.!

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la concentracién de plomo y
cadmio en papas fritas y su riesgo toxicolégico en los consumidores de
pollerias conocidas del Cercado de Lima, teniendo en cuenta limites maximos

permisibles establecidos por el Codex Alimentarius.

A si mismo informar a la poblacion y a entidades pertinentes sobre la presencia
de plomo y cadmio en dicho alimento y la importancia que existe en realizar
una evaluacion del riesgo toxicolégico para ejecutar planes de accién y

prevenir impactos en la salud de la poblacion.



— SITUACION PROBLEMATICA

Hacer que los alimentos sean seguros es un problema de salud publica muy
importante en todo el mundo, ya que, actualmente, con el desarrollo acelerado
de la industria y el aumento del uso de fertilizantes, se evidencia una constante
acumulacion de metales potencialmente peligrosos en las zonas agricolas, esto
luego es transferido a las plantas las cuales bioacumulan dichos metales
produciendo la contaminacioén de los cultivos.?

Los altos niveles de metales pesados como plomo, cadmio es una
preocupacion importante en Salud Publica por su toxicidad y por la amplia
variedad de fuentes de exposicion. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y otras entidades de salud, han determinado niveles de riesgo tomando en
cuenta la concentraciéon de metales en agua potable y alimentos.?

La papa es uno de los productos agricolas mas importante del Peru. Se cultiva
en 19 de los 24 departamentos o regiones del pais, la producciéon nacional
consume el 94% en fresco y el 6% en forma procesada*. La ingesta de
alimentos, con altas concentraciones de metales pesados es una de las causas
mas sobresalientes de toxicidad,a nivel global, compromete severamente la
salud y seguridad alimentaria.t

A nivel local tenemos en la cuenca del Rio Rimac, la cual soporta una actividad
minera intensa en la parte media y alta, provocando un alto riesgo de
contaminacion por metales pesados y causa un impacto negativo en el medio
ambiente y en la salud humana. Aunque existen varios estudios sobre el
impacto de las aguas residuales en la agricultura y en la salud por
contaminacion con patégenos en Lima Metropolitana, estudios relacionados a
la contaminacién por metales pesados y efectos en la agricultura y por ende en
los alimentos de alto consumo como las papas son escasos y menos

concluyentes.®



- MARCO TEORICO

1. Composicion de las papas fritas:

La papa o Solanum tuberosum, es una especie de planta herbacea
perteneciente al género Solanum de la familia de las solanaceas; las plantas de
este género son ricas en alcaloides (por ejemplo la solanina), potencialmente

peligrosos para quienes las consuman.*

Originaria de la region que hoy comprenderia el altiplano sur del Perd al
noroeste de Bolivia. Cuya domesticacion comenz6 hace aproximadamente
8000 afios. En el siglo XVII comenz6é a ser trasladada a Europa por los
conquistadores espafoles. Su consumo fue creciendo, aunque al principio
como una planta forrajera y de jardin por sus flores; su uso gastronémico se
expandié6 a todo el mundo desde del siglo XVIII gracias a los escritos
agrondémicos del francés Antoine Parmentier y del irlandés afincado en Espafia
Enrique Doyle, hasta convertirse hoy dia en uno de los principales alimentos

del ser humano.4

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas valioso del mundo, en términos de
consumo humano, después del arroz y del trigo. Conforme el Centro de
Investigacion de la Papa (CIP), aproximadamente de 1.4 millones de personas
consumen este tubérculo habitualmente, y la produccién mundial llega a los
300 millones de toneladas métricas. Hoy en dia existen alrededor de 5,000
variedades de papa y en el Peri se cultivan mas de 3,000 variedades
alrededor, que tienen una diversidad de colores, formas y tamafios. Un
aproximado de 711 mil familias peruanas produce este tubérculo, por esta
razon es que el Pera ocupa el primer lugar como productor en América Latina y
el Caribe. 4

Propiedades nutricionales

e Vitaminas B1, B2, B3y C. Indispensables para el metabolismo, el sistema
nervioso central y la creacion de los glébulos rojos. 1°

e Fuente de hidratos de carbono. Los carbohidratos tal como los azucares o
el almidén, dan energia al cuerpo con poca grasa, en especial al sistema
nervioso y al cerebro. 1°

e Contiene fibra. La fibra es muy necesaria para que el cuerpo pueda realizar

3



la digestion adecuadamente. Se encuentra solo en alimentos de origen vegetal
y si bien no es un nutriente directo, es muy util para el organismo al prevenir el
estrefiimiento. 1°

e Fuente de minerales. Como el hierro, el magnesio, el fésforo o el zinc,

indispensable para el adecuado funcionamiento de los musculos.*®

Tabla 1: Aporte nutricional en comparacion con papas crudas y papas fritas 44

Composicién nutricional Papas crudas Papas Fritas
(1009) (1009)

Energia (Kcal) 87 359
Agua 74,5 49,6
Proteinas 2.1 1,4
Grasa total 0,1 33,4
Carbohidratos totales 22,3 14,9
Carbohidratos disponibles 19,9 13,3
Fibra dietaria 2.4 1,6
Cenizas 1,0 0,7
Calcio 9 6
Fosforo 47 31
Zinc 0,29 0,19
Hierro 0,50 0,33
[ caroteno equivalentes totales
Vitamina A equivalente totales 0 0
Tiamina 0,09 0,06
Riboflavina 0,09 0,06
Niacina 1,67 1.11
Vitamina ¢ 14,00 9,33
Acido félico . 0
Sodio . 15
Potacio . 0




Proceso de fritura

En el proceso de fritura de las papas, ocurren transformaciones en la
composicién del alimento y en el medio de fritura (aceite) en niveles que
dependen de las condiciones de proceso (temperatura, tiempo). Durante la
fritura por inmersiéon o también denominada profunda, las papas se cocina
debido a la transferencia de calor directa desde el aceite caliente hacia el
alimento; el medio de fritura, como el aceite, posee alta capacidad calorifica,
esto permite transferir energia para superar el punto de ebullicion del agua.
Debido a la evaporacion en la frontera (entre la corteza formada y el aceite), el
agua difunde desde el interior hacia el medio de fritura, es decir, se genera una
transferencia de masa. Apenas finaliza la transferencia de agua, se superan los
100°C de temperatura y se inicia la produccién de aromas, sabores y color
caracteristico de la papa fritas. A partir de los 120°C empiezan a producirse
ciertas sustancias, como la acrilamida, compuesto potencialmente
carcinégeno.®

Actualmente el Estado esta demostrando un gran interés por la reactivacion de
la agricultura e industria del pais, es por ello que en el afio 2016 se difunde la
campafia “Nutre, innova y promueve negocios”, (MINAGRI, 2016), el cual
busca promover el consumo de papa a través de la ejecucion de eventos
cientificos, académicos y gastrondmicos, para de esta forma lograr aumentar el
consumo per capita anual, que ha sido impulsado por el auge de los negocios

de pollerias y restaurantes afines.!®

2. Metales en alimentos

Los principales riesgos en la salud humana los metales pesados y metaloides
estan asociados con la exposicion al Plomo, Cadmio, Mercurio y Arsenio. La
presencia de metales pesados en los alimentos se debe principalmente a la
contaminacion del aire, del agua y del suelo. La contaminacién por sustancias
quimicas puede provocar intoxicaciones agudas o enfermedades de larga
duracion, como el cancer, al no poder ser degradados los metales pesados ni
quimica ni biologicamente, estos se acumulan en el organismo y en
consecuencia alcanzan altas concentraciones en el ser vivo, las cuales pueden

ser superiores en alimentos o medioambiente, pudiendo ser mayor la
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bioacumulacién si estamos en la zona superior de la cadena trofica,
provocando efectos toxicos de muy diverso caracter.’

El origen de las fuentes toxicas, puede ser natural, intencional, accidental y
generado por el ser humano. Los toxicos naturales son sustancias inocuas que
en concentraciones superiores pueden llegar a ser toxicas; los toxicos
intencionales son sustancias que son ajenas al alimento que han sido
adicionadas con un fin establecido, los toxicos accidentales son los que
generan mayor riesgo para la salud, pueden ser por contaminacién cruzada y
los toxicos generados procesos, se encuentran en la transformacion de los
alimentos.18

Los metales pesados fueron utilizados por seres humanos durante miles de
afios. Aunque varios de los efectos adversos son conocidas, la exposicion
continla en la actualidad, e incluso va en aumento en algunas partes del
mundo, en particular en los paises menos desarrollados. Los compuestos de
Cadmio en la actualidad son utilizados principalmente en las baterias de Ni-Cd
recargables. En siglo XX las emisiones de Cadmio se incrementaron
dramaticamente, los productos que contienen pocas veces se reciclan y se
eliminan con la basura doméstica. El tabaquismo es la principal fuente de
exposicion en humanos; sin embargo, esta visto que en las personas no
fumadoras, los alimentos son la fuente mas importante de exposicion. La
poblacién general estd expuesta al Plomo del aire y de los alimentos en
proporciones aproximadamente iguales. Durante el ultimo siglo, las emisiones
en el aire han causado una considerable contaminacién de alta importancia,
debido principalmente a las emisiones de Plomo procedentes de la gasolina.
Los nifios son particularmente susceptibles a la exposicion debido a la alta
absorcion gastrointestinal y a la permeabilidad de la barrera hematoencefalica.
Aunque el Plomo en la gasolina ha disminuido drasticamente en las ultimas
décadas, la eliminacion es gradualmente en los aditivos en los carburantes, el
uso de pinturas, los envases de alimentos y otras practicas aun no han sido
eliminadas por completo; lo que da a lugar a una posible contaminacion en los
alimentos.t’

Estos metales han sido ampliamente estudiados y sus efectos sobre la salud
humana es revisada periddicamente por organismos internacionales como la
OMS (Organizacién Mundial de la Salud).’



3. Plomo

Es un metal que se localiza en minina proporcién en la corteza terrestre, se
puede encontrar en todas las partes de nuestro entorno.

La naturaleza toxica del plomo y su uso diverso a nivel industrial ha ocasionado
que este elemento sea un agente contaminante del medio ambiente y por lo

tanto son responsable de diversos problemas toxicoldgicos.*®

a) Caracteristicas Fisicoquimicas

Es un metal pesado debido a su densidad relativa, o gravedad especifica, de
11.4g/ml 16°C (61°F), de color gris Azulado. Es flexible, inelastico, se funde con
facilidad, a 327.4°C (621.3°F) y hierve a 1740 °C Las valencias quimicas
normales son 2 y 4. El plomo es insoluble en agua, es parcialmente resistente
al ataque de los acidos sulfurico y clorhidrico. Sin embargo, se disuelve con
lentitud en acido nitrico. El plomo es anfétero, ya que forma sales de plomo de
los acidos, asi como sales metéalicas del acido plumbico.Origina vapores o
humos metélicos a partir de 500 ° C, penetrando en los alveolos y con ello
produciendo toxicidad. 1°

Tabla 2: Propiedades fisicoquimicas del plomo*?

Nombre Plomo
Simbolo Pb
Numero Atomico 82
Serie quimica Metales de bloque p
Grupo-periodo-bloque 14-6-p
apariencia Gris azulado
Punto de fusion 327.4 °C 0 600.61 °K
Punto de ebullicion 1740 °C 0 2022 °K

b) Plomo en aire, suelo y agua:

La exposicion a través del aire ambiental, ha dependido en gran medida en el

uso de gasolina con Plomo. Desde su eliminacion, los niveles de plomo en aire



son generalmente bajos y solo contribuyen muy poco a la exposicidn, sin
embargo en areas con concentraciones altas de Plomo, la exposicion es
mayor.

Otra fuente inhalatoria se produce por cigarrillos, el contendo es 3- 12ug. de
plomo.aproximadamente el 2% es en fumadores activos, la mayor parte de
plomo esta en el humo del mismo. Algunas actividades como deportes de
motor, disparos en interiores, trabajo de ceramicas por la aplicacion de esmalte
con plomo pueden ocasionar exposicion por inhalacién o ingesta oral, por lo
tanto, al final todas las particulas de plomo en el aire terminan tarde o temprano
en el suelo, que puede contaminar los alimentos, el agua potable o las manos,
lo que lleva a la ingestion. Como consecuencia, las fuentes de plomo inhalado
también son a menudo las del plomo ingerido.’

El plomo en suelos son emisiones pasadas y acumuladas de contaminantes.
también se encuentra en polvo, en las calles como en las casa debido a la
pintura a base de plomo o por industria. La union del plomo con el suelo es
dependiente del nivel de acidez o alcalinidad del suelo y de la capacidad de
intercambio cationico entre los elementos del suelo. Ademas del pH, también
influyen otros factores tales como la cantidad de plomo presente en el suelo,
las concentraciones de fosfato y carbonato. La absorcion de plomo en las
plantas esta condicionada a suelos con baja materia organica, pH acido y una
concentracién infima de fosfatos. La biodisponibilidad en suelo se ve afectada
por la no presencia de elementos como el fosforo, inducidos por el crecimiento
de las plantas. En suelos contaminados con Plomo, se presenta de manera

conjunta a cadmio y zinc.%1!

El agua potable presenta un riesgo para los humanos, debido a su potencial
exposicion al plomo, en la superficie del agua se puede encontrar
concentraciones de plomo que dependera de las fuentes de contaminacion, el
plomo contenido de sedimentos y las caracteristicas del sistema (pH
temperatura, etc.). Las concentraciones de plomo en zonas rurales son mas
bajos que en zonas urbanas. Usualmente se halla muy poco plomo en rios,
lagos 0 en agua subterranea la cual puede ser utilizada como agua para
consumo humano. Aproximadamente el 99% del agua utilizada como agua

potable tiene menos de 0.005 partes de plomo por millébn de partes de agua



(ppm). Por lo tanto, el plomo ingerido a través del agua potable puede ir en
aumento en poblaciones en que el suministro contiene agua con bajo pH, como
por ejemplo en cafierias, soldaduras de plomo y grifos de bronce provocando el
una mayor cantidad de plomo en el agua ingerida. Actualmente se solicita que
los sistemas publicos de tratamiento de agua usen procesos de control para
disminuir la acidez en el agua. Segun el Estandar de Calidad Ambiental (ECA),
en Peru se permite un valor menor a 0.05 mL de plomo en agua para riego en

consumo crudo de vegetales.®

c) Fuentes de contaminacion:

Fuentes Naturales

El plomo es liberado al medio ambiente por deterio natural de las rocas, suelos
incedios forestales y actividad volcanica, en agua mayormente la
concentracién de plomo es bajo, sin embargo el aire contiene mas plomo que
es arrastrado como vapor. Ya sea cualquiera el motivo de estas emisiones de
origen natural son minimas comparadas con la actividad humana.®

Fuentes Antropogénicas

Las principales fuentes de contaminacion ambiental destacan la explotacion
minera, la metalurgia, las actividades de fabricacién, reciclaje, en algunos
paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo. Mas de tres
cuartes partes del consumo mundial de plomo corresponden a la fabricacion de
baterias de plomo-acido para vehiculos de motor. Sin embargo, este metal
también se utiliza en muchos otros productos, como pigmentos, pinturas,
material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal, municiones, esmaltes
ceramicos, articulos de joyeria y juguetes, asi como en algunos productos
cosmeéticos y medicamentos tradicionales. También puede contener plomo el
agua potable canalizada a través de tuberias de plomo o con soldadura a base
de este metal. En la actualidad, buena parte del plomo comercializado en los

mercados mundiales se obtiene por medio del reciclaje.°

d) Limites de exposicion
El plomo no realiza ni forma parte de ningln proceso en nuestro organismo, por

ello su concentracion sanguinea tendria que ser cero. Por motivo a varias



fuentes de exposicion es casi improbable encontrar algin organismo y medio
ambiente sin dicho metal. Sin embargo se han establecido los valores de

referencia, tomando en cuenta el medio de distribucion.®

70 mg/Kg

(uso de suelo agricola)

ECA suelo DS — 011- | 140 mg/Kg (Uso de

2017- MINAM suelo
La concentracion residencial/parques)
de Plomo en el 800 mg/Kg (Uso de
ambiente. suelo comercial/

industrial/ extractivo)

ECA aire DS — 011-

0,5 ug/m?
2017- MINAM Hg

0,01 pg/m® (A1)
0,05 pg/m3® (A2)
0,05 pg/m3 (A3)

ECA agua DS - 011-
2017- MINAM

Tabla 3: Valores referenciales de Plomo en ambiente?8

Al: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
A2: aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

A3: aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

Los limites de exposicion al Plomo varian de acuerdo al tipo de alimento. La
Union Europea y la comision del Codex Alimentarius (FAO/OMS, 2017) nos
brinda lineamientos generales sobre las concentraciones maximas de plomo,
han establecido un limite maximo de 0.1 mg/Kg, para tubérculos y raices

(papas peladas).?
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e) Toxicocinética

Absorcién

El plomo se absorbe en el cuerpo a través de los pulmones, el tracto
gastrointestinal y, en menor medida a través de la piel. El tracto respiratorio es
la ruta mas importante de absorcion de plomo en adultos, con una tasa de
absorcion promedio de aproximadamente 50 por ciento. Las exposiciones
respiratorias pueden ocurrir con actividades como raspatr, lijar o quemar pintura
con plomo de las superficies, asi como con varios procesos de fundicion /
quemado / soldadura.

El tracto gastrointestinal (GI) no es la ruta principal de absorcion para los
adultos, pero puede ser un contribuyente significativo, particularmente para
aquellos que trabajan o comen en un ambiente contaminado con plomo. La
absorcién gastrointestinal de plomo en adultos es tipicamente 8 a 10 por ciento,
sin embargo, la absorcion aumenta durante el ayuno y con dietas deficientes en
calcio, hierro, fosforo o zinc. A diferencia de los adultos, el tracto
gastrointestinal es la ruta de absorcion predominante en nifilos con una
absorcion de alrededor del 50 por ciento. La absorcion de la piel no es una ruta
comun de absorcion entre los adultos y generalmente ocurre solo con la
exposicion al plomo orgénico en el lugar de trabajo (p. Ej., Tetraetilico de plomo

organico en la gasolina).?®

Distribucion y depdsito:

La distribucion del plomo, una vez absorbido, se realiza por medio de tres
compartimentos en equilibrio: sangre, tejidos blandos y huesos. El plomo en la
sangre representa el 2.5 % del contenido total; el 95 % circula ligado a los
eritrocitos, con una vida media de 36 dias, y pasa a distribuirse posteriormente
a los tejidos blandos y huesos. ElI compartimento formado por los tejidos
blandos (rifién, higado y sistema nervioso) representa aproximadamente el 10
% del contenido corporal total, con una vida media de unos 40 dias. El tercer
compartimento lo forma el tejido 6seo, constituyendo el principal depdsito de
plomo absorbido (aprox. 90 %) en donde se incorpora a la matriz 6sea de
manera muy similar al calcio, presenta una vida media entre 10 y 30 afios,

debido a la formacién de compuestos muy estables.*®
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Eliminacion:

El Plomo se elimina del cuerpo, a través de la orina y las heces. Por la orina en
un 76% vy en las heces 16%, siendo claramente la ruta urinaria la mas
importante. Se menciona que existe filtracion glomerular y un relativo grado de
reabsorcion tubular; igualmente que en los nifios la via de eliminacion
gastrointestinal es tan importante como la via urinaria. En exposiciones bajas,
la excrecion en las heces es aproximadamente la mitad que en la orina, a
niveles mas altos probablemente menos. La excrecion en la orina se produce a
través filtracion glomerular, aunque la filtracion es, probablemente, seguida por
la reabsorciéon tubular parcial. Por otra parte, la tasa de excrecion se ve
afectada por el flujo urinario. También se excreta a través de la bilis y jugo
pancreatico. Posiblemente, la excrecion en la bilis es en la forma de un
complejo Pb-glutatién. En cierta medida es excretado en la saliva y el sudor. Se
excreta en cantidades muy minimas como en las en las ufias y el pelo. El
Plomo también se incorpora en el semen, la placenta, el feto y la leche. La vida
media del plomo es larga, y se estima en 5 a 10 afios, que varia con la

intensidad y duracién de la exposicion y la carga corporal final acumulada.*®

Modelo compartimental para plomo

Exposicion
Aire, agua, superficie

Dosis “acumulativas” nivel

l de plomo entibia
Pulmanitracto gastrointestinal |

T

Hueso cortical a0l hueso
—— ] | trabecular |™
Circulacion

Sangre - Tejidos de érganos dianas
- : :
P i ' i
: 2.5% | ‘ - |
O - higado | & !
= : o~ 1
i [l
] i
1 b
| 1

Dosis “reciente”
nivel de plomo en sangre Excresiéon

Figura 1: Toxicocinética del plomo 2
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f) Toxicodinamia:

Debido a que el Pb no tiene funcién biolégica en ningun organismo vivo; genera
dafios y efectos adversos en la salud cuando se tienen niveles de este metal en
cualquiera de los sistemas anteriormente mencionados. El mecanismo de
accion esta dado por la afinidad del Pb por los grupos sulfhidrilo(reemplazando
o desplazando a otros cationes divalentes) principalmente por las enzimas
dependientes de zinc, inicialmente el Pb interfiere con el metabolismo del Ca
cuando este esta en concentraciones bajas. El Pb reemplaza el Ca
comportandose como segundo mensajero intracelular, alterando la distribucién
de Ca en los compartimientos dentro de la celula; activa la proteinquinasa C, se
une a la calmodulina e inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, lo que aumenta el Ca
intracelular. Muchos de sus efectos téxicos se atribuyen a la capacidad de
dafar proteinas estructurales y enzimas, sin embargo, sus acciones son mucho

mas complejas.1®

g) Manifestaciones Clinicas:

El plomo es un metal toxico que afecta negativamente muchas funciones
fisiolégicas y sistemas de oOrganos a través de multiples mecanismos
bioguimicos. La exposicibn produce efectos adversos durante algunas
semanas de exposicion, asi como durante un periodo prolongado. Algunos de
los efectos toxicos del plomo (como el cdlico y la anemia) son reversibles si la
intoxicacién por plomo se identifica temprano y se maneja de manera efectiva.
Sin embargo, los niveles altos de plomo o los niveles moderados durante largos
periodos pueden provocar dafos irreversibles en el sistema nervioso central y
periférico, los rifiones y otros 6rganos.?°

Estos efectos de exposicion se presentan de la siguiente manera:

+ Sintomas de exposicion aguda

Los sintomas de intoxicacion por plomo pueden ocurrir con dias o semanas de
exposicion prolongada a plomo elevado. Existe una correlacion general entre
los efectos sobre la salud y los niveles de plomo en la sangre (BLL). Sin
embargo, las manifestaciones de toxicidad por plomo varian de un individuo a

otro.
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Es méas probable que los sintomas ocurran con BLL > 80 ug/dL (3.86
micromol/L). Con BLL de 40 a 80 ug/dL, los sintomas son menos severos y se
presentan en un grado mas variable. Los adultos con BLL < 40 ug/dL
generalmente son asintomaticos y se deben buscar otras explicaciones de los
sintomas.

Los sintomas y signos de toxicidad aguda por plomo en adultos son los
siguientes:

Gastrointestinal: dolor abdominal ("colico de plomo"), estrefiimiento.

Musculo esquelético: dolor articular / artralgia, dolor muscular / mialgia.
General: fatiga excesiva, trastornos del suefio, disminucién de la libido.
Neuropsiquiatrico: dolor de cabeza, dificultad para concentrarse, déficit en la
memoria a corto plazo, irritabilidad, depresion.?°

El BLL extremadamente alto ( > 100 ug/dL y mas comunmente > 150 ug/dL)
presenta riesgos de efectos mas graves del sistema nervioso central, como
encefalopatia (coma, convulsiones, delirio), asi como un deterioro cognitivo
persistente después de la recuperacion.

Efectos hematol6gicos: la anemia puede ocurrir como un efecto subagudo
que generalmente refleja varios meses de exposicion al plomo. Si bien los
niveles de plomo superiores a 30 ug/dL durante los meses anteriores pueden
dar lugar a la inhibicion de algunas de las enzimas de la sintesis de
hemoglobina, la anemia franca generalmente se desarrolla cuando BLL excede
los 80 ug/dL. Cuando los BLL disminuyen y vuelven a la normalidad, las
anomalias hematoldgicas suelen corregirse. La anemia también puede ocurrir

como un efecto de exposicién crénica.?°

» Efectos de exposicion cronica

El BLL elevado prolongado cronico, posiblemente tan bajo como 5 a 10 ug/dL,
puede tener efectos a largo plazo en renal, cardiovascular, cognitivo, y otras
funciones. Estos efectos pueden no ser reversibles con la reduccién de los
niveles de plomo.2°

Mortalidad: los niveles elevados de plomo en la sangre se han relacionado con
un mayor riesgo de mortalidad. En un estudio de los Estados Unidos, se

encontré6 un aumento similar en la mortalidad cardiovascular después de
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corregir la hemoglobina y ajustar otros factores. No hay un umbral claro BLL
que identifique el riesgo; incluso niveles > 2 a 5 ug/dL se han asociado con una
mayor mortalidad.?°

Los niveles de plomo en los huesos pueden estar mas estrechamente
asociados con el riesgo de mortalidad. EI aumento de la mortalidad debido al
plomo puede estar mediado por sus efectos sobre el acido desoxirribonucleico
(ADN) y el acido ribonucleico (ARN). Algunos estudios indican que la
exposicion al plomo puede alterar la metilacion global del ADN. Neurolégico /
psiquiatrico: la exposicidon crénica (acumulativa) al plomo a un nivel tan bajo
como BLL 5 ug/dL se ha asociado con efectos neuropsiquiatricos.?°

Aunque la evidencia no es concluyente, otros estudios encontraron que la
exposicién acumulativa al plomo puede aumentar el riesgo de enfermedad de
Parkinson y empeorar la funcién cognitiva entre los pacientes con enfermedad
de Parkinson. Si el plomo aumenta el riesgo de esclerosis lateral amiotrofica
(ELA) es controvertido debido a limitaciones y sesgos en los estudios, asi como
a la posibilidad de causalidad inversa, porque la ELA disminuye el movimiento
de las extremidades, lo que lleva a la desmineralizacion 6sea y la posible
liberacion de plomo.?°

Varios mecanismos bioquimicos pueden contribuir a los efectos neurotéxicos
del plomo. El plomo puede competir con otro catién divalente, el calcio, en
varios sistemas biologicos, como la respiracion mitocondrial y diversas
funciones nerviosas. La interferencia del plomo con varios procesos
dependientes del calcio se ha implicado como un mecanismo contribuyente en
la neurotoxicidad del plomo y otros efectos adversos para la salud. Ademas, el
plomo altera la permeabilidad de la barrera hematoencefélica y se acumula en
las células de astroglia esenciales para el mantenimiento del entorno
neuronal.?°

Anemia / hematoldgica: la anemia puede desarrollarse con la exposicion
subaguda a un BLL muy alto, generalmente > 80 ug/dL como se discutio
anteriormente.

El plomo puede causar anemia por varios procesos: El plomo inhibe enzimas
como la deshidratasa del acido delta-aminolevulinico (delta-ALAD) y la
ferroquelatasa que son criticas para la sintesis de hemoglobina. La inhibicion

de la ferroquelatasa inhibe la inserciébn de hierro en el anillo de porfirina y
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conduce a la creacion de protoporfirina eritrocitaria libre (FEP) y protoporfirina
de zinc (ZPP) cuando se inserta zinc en lugar de hierro. Por lo general, se
puede medir un exceso de FEP en sangre cuando el BLL se eleva por encima
de 30 ug/dL. La intoxicacion por plomo y la deficiencia de hierro actlan
sinérgicamente para producir niveles muy altos de FEp, ZPP y niveles mas
graves de anemia microcitica.?®

Ademas, el plomo causa una mayor fragilidad de la membrana de los glébulos
rojos, lo que conduce a una vida util mas corta y la hemdlisis resultante.
Algunos estudios también han encontrado niveles mas bajos de eritropoyetina
asociados con niveles elevados de BLL y hemoglobina baja que se ha atribuido
a la acumulacion de plomo en el tabulo proximal del rindbn donde las células
producen eritropoyetina.?°

El plomo también inhibe la nucleotidasa 5' de pirimidina, causando la
degradacion del acido ribonucleico ribosomico (ARN) en los glébulos rojos que
puede manifestarse como punteado basadfilo en un frotis de sangre periférica.
Hipertensién: existe una asociacion entre los niveles elevados de plomo y la
presion arterial elevada, pero la magnitud de este efecto es incierta. En un
metaanalisis de estudios en la poblacién general y en individuos con exposicion
ocupacional al plomo, un aumento doble en BLL se asocié con un pequefio
aumento en la presion arterial (1.0 / 0.6 mmHg).?°

El plomo en el hueso, que refleja la exposicion acumulativa al plomo, puede
estar mas estrechamente asociado que el plomo en la sangre con el desarrollo
de hipertension. El plomo puede afectar la presion arterial al promover la
generacion de superéxido y peréxido de hidrégeno en las células endoteliales y
vasculares del musculo liso.?°

La nefropatia por plomo es una complicacion potencial de la exposicion
prolongada a niveles altos de plomo. Incluso los niveles crénicos bajos de
exposicion al plomo (es decir, que dan como resultado BLL > 10 ug/dL) tienen
el potencial de nefrotoxicidad relacionada con el plomo con la disminucion de la
funcion renal con el tiempo.?°

Otros efectos : el BLL elevado y el plomo acumulado en el hueso debido a la
exposicion al plomo de bajo nivel que suelen experimentar los adultos de los
Estados Unidos parecen estar asociados con un mayor riesgo de

enfermedades relacionadas con la edad, como la formacion de, la pérdida de
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dientes y fragilidad, asi como con nefrolitiasis y gota. Los niveles elevados de
plomo se han asociado con retrasos en la conduccién electrocardiografica.

Aunqgue los datos no son concluyentes, el Programa Nacional de Toxicologia
del Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU. Enumera los
"plomo y compuestos de plomo" como "razonablemente anticipados como
carcindgenos humanos”. Los estudios epidemiolégicos han tenido resultados
mixtos sobre si el plomo aumenta el riesgo de cancer, y los estudios carecen
de informacion sobre la exposicion cuantitativa, las contribuciones del
tabaquismo y la exposicidbn a otros metales. Los polimorfismos genéticos
comunes pueden predisponer a peores respuestas a la exposicion al plomo,

aunque los resultados del estudio varian. 2°

4. Cadmio

Es uno de los metales mas téxicos que se encuentra de forma natural en la
corteza terrestre y en un sin numero de aplicaciones de nuestra vida cotidiana
que forma parte de las menas de zinc, plomo y cobre.?!

a) Caracteristicas fisicoquimicas

Es un metal dactil quimico, pertenece al grupo 1IB de la tabla periddica por lo
gue también tiene relacion estrecha con el zinc. Tiene ocho isétopos estables
en la naturaleza y se han descrito once radiois6topos inestables de tipo artificial
y presenta propiedades quimicas intermedias entre las del zinc metéalico en

soluciones acidas de sulfato.?2

Tabla 4: caracteristicas fisicoquimicas del cadmio*?

Nombre Cadmio

Simbolo Cd

Numero Atomico 48

Densidad relativa 8,65 a20° C (68°F)
Peso molecular 112,41 g / mol

Serie quimica Metales del bloque d
Grupo, periodo, 12,5d

bloque
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Descripcion fisica Blanco, plateado, tefiido de azul, solido
inodoro.

Punto de fusion 320,9° ¢ (1360 °F)

Punto de ebullicién 1409 ° F a 760 mm Hg

b) Cadmio en aire, aguay suelo.

El cadmio encontrado en el aire son 6xido de cadmio, cloruro de cadmio y
sulfuro de cadmio, su transformacion minima en la atmosfera, se transporta a
largas distancias en la atmoésfera mediante fuegos forestales y volcanes
depositandose sobre suelos y agua como polvo, lluvia o nieve, produciendo en
niveles elevados de cadmio, tanto en sitios lejanos a su emision. 22

El agua, se presenta como ién cadmio (Cd*?) y complementos de Cd (OH)? y
CdCO3. como el sulfuro de cadmio, el carbonato de cadmio y el 6xido de
cadmio, son insolubles en agua. Los compuestos insolubles se transforman en
solubles por interaccién con acidos, luz u oxigeno.

Pequeias cantidades de cadmio llegan de los derrames o fugas de sitios en
desechos peligrosos, aguas residuales industriales y domésticas, se
contaminan a peces, mariscos y crustaceos. También en agua que viaja a
través de tuberias fabricadas con cadmio y descomposiciones de rocas.'®
Descargas procedentes de instalaciones industriales o de plantas de
tratamiento de aguas residuales, la deposicion desde la atmdsfera, filtraciones
procedentes de vertederos, suelo o fertilizantes fosfatados.

La concentracion media de cadmio en los océanos esta entre < 5y 110 ng/L,
sabiendo que los mayores niveles se encuentran en las zonas cercanas a la
costa y en los fosfatos y fosforitas marinos.

El cadmio se retira de las aguas residuales por medio de precipitacién a
compuestos carbonados o hidroxidos y posteriormente se separa. La Agencia
de Proteccion Ambiental Estadounidense (EPA) requiere a los proveedores de
agua que limiten la concentracion de cadmio en agua <5 mg/L.%3

El suelo incluye la atmésfera y las deposiciones directas, siendo las debidas al
uso de fertilizantes fosfatados y lodos de aguas residuales.

Los fertilizantes fosfatados aumentan la concentracion en plantas. Los

alimentos tienen concentracion superior son los cereales como el arroz, maiz y
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trigo, vegetales de hoja verde, soja, zanahorias y las papas, los pescados, el
pan y en menor cantidad son las carnes y frutas.

El fosfato tiene una concentracién que oscila entre 3 y 100 pg/g de cadmio. En
2012 en Estados Unidos se consumiéo mas de un millon de toneladas de
fertilizantes fosfatados. El suelo contaminado por cadmio se incorpora en las
plantas y forma parte de la alimentacion diaria para el ser humano. Un suelo
con pH bajo, cada vez es mas comun debido a la lluvia &cida, aumentando asi
la concentracion de cadmio en las plantas.*®

Por medio de las raices, la absorcion foliar directa, acumulandose en las hojas
de las plantas, por lo que los vegetales de hoja verde cultivados presentan

mayores concentraciones que los tubérculos y que los cereales.'®

CADMIO EN EL AMBIENTE

ATMOSFERA = —

viento \_

i recipitacié

= N —precipitacion

erosion 7 S . - .
; "

/ \
desechos/ ; X

precipitacion
evaporacion g
T Y

HIDROSFERA ——

minerales lixiviacion

l

mantos freaticos

SEDIMENTOS

Figura 2: Cadmio en medio ambiente 27

c) Fuentes de contaminacion:

Fuentes naturales

En grandes cantidades el cadmio es liberado al ambiente, sobre 25,000
toneladas al afio, la mitad es liberada en los rios en las descomposiciones de
rocas y aire a través de juegos forestales y volcanes. El resto de cadmio es

liberado por actividades humanas.?
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Fuentes antropogénicos

La mineria es la principal fuente liberado al ambiente acuatico. El resultado de

filtraciones a los acuiferos procedentes del agua de drenaje de minas, de

aguas residuales o de estanques de residuos. Una gran proporcién del cadmio

liberado al entorno acuético procede de mdltiples fuentes mas que de sitios

puntuales de contaminacion. 23

Sus aleaciones y sus compuestos se usan en multitud de productos industriales

y de consumo. El principal uso es la fabricacién de componentes activos en las

baterias de Niquel — Cadmio (83% del uso de cadmio)*®

Estearato de cadmio, es un estabilizador térmico y protector frente a la
luz en la fabricacion de plasticos (cloruro de polivinilo (PVC).

Sulfuro y sulfoseleniuro de cadmio: se forman los cristales, tintes,
pigmentos en plasticos, ceramicas y esmaltes, se combinan para crear
colores y en células solares y fotograficas.'®

Cloruro de cadmio: se realiza fungicida, colorante en pirotecnia,
componente de los bafios galvanoplasticos, aditivo en las soluciones de
estafiado y mordiente en la tincion e impresion de textiles. También se
utiliza para la produccion de peliculas fotogréaficas, fabricacion de
espejos y para el recubrimiento de tubos electrénicos de vacio.'®

oxido de cadmio: se utiliza como estabilizadores térmicos de PVCN,
agente para galvanoplastia y componente de las aleaciones de plata,
semiconductores y pigmentos fosforescentes, asi como para el

endurecimiento de cristales o el vitrificado de ceramica.®

d) Limites de exposicién

Normas y regulaciones internacionales de limites de exposicion de cadmio.

La EPA ha determinado que 0.04 mg/L de cadmio en
el agua potable. No causara efectos adversos en un
Agua nifio durante periodo de 10 dias.

potable La EPA ha determinado que la exposicion de por

vida a concentraciones de 0.005 mg/L de cadmio en

el agua potable no causara efectos adversos.
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La Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) ha
Producto de _ y _
determinado que la concentracion de cadmio en

constmo agua en botella no debe exceder 0.005 mg/L.
La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional
El aire de (OSHA) limita la exposicion de trabajadores a un
trabajo promedio de 5 pg/m?3 durante una jornada diaria de 8

horas, 40 horas a la semana.

Tabla 5: Limites de exposicion de cadmio 42

e) Toxicocinética
Absorcion:

La absorcién por el tracto gastrointestinal es de 50% aproximadamente, en los
adultos el higado no expuesto tiene en promedio 2,7mg de cadmio.
Relativamente lenta, un promedio de 14 dias en exposiciones prolongadas.

La inhalacién se deposita particulas en el tracto respiratorio y los pulmones,
mientras que el resto son exhaladas, la absorcion oral es aproximadamente
entre 1-10%, las particulas grandes (mayores de 10 pum de diametro) se
depositan en la parte superior del tracto respiratorio y las particulas de menor

tamafio (0,1 um) tienden a penetrar en los alvéolos.'®

Vias de ingreso y distribucion:

Es por exposicién ocupacional, el cadmio procede de dos vias de ingreso: Es
absorbida por los pulmones y tracto intestinal pasa a sangre distribuyendo todo
el cuerpo, concentrando en el higado y rifidn dependiendo de la intensidad,

tiempo de exposicion. 1°

La metalotioneina se transporta a otros tejidos es de 50% y el higado de 16% o
se deposita en el plasma sanguineo. Uniendo metales, ricas en residuos de
cisteina, la sintesis ocurre en el higado y rifibn. Tiene efecto detoxificante,
aunque en forma lenta en la sangre. Una parte se reabsorbe en el tubulo,

contribuyendo asi a su acumulacién en el higado. 1°
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Metabolismo:

El metabolismo no sufre ninguna conversién directa tales como oxidacion,
reduccion o alquilacion. No se biotransforman, una vez absorbido es eliminado
muy lentamente, la importancia del metabolismo es la union del Metalotioneina

transformandolo en inerte toxicolégicamente.'®
Excrecién:

Las principales vias de excrecion son:
Orina, se elimina 0,007% diario del contenido corporal y su vida media es de
40 afos.Heces se elimina 0,03%. Una pequefia cantidad se encuentra en

sangre y en el higado, a través de la via biliar, se elimina por heces. %*

f) Toxicodinamia

El cadmio es toxico en gran namero de Organos, los rifiones, hueso y los
pulmones, es un xenobidtico no esencial para el organismo, su toxicidad
depende de la via de ingreso, tipo, dosis y solubilidad de sus compuestos. Por
via inhalatoria, las concentraciones ambientales en lugares de trabajo,
superiores a los 200 pg/m3 inducen la "fiebre por humos metalicos", a partir de
500 pg/m® aparece una neumonitis quimica y mas alla de los 5.000 pug/m?® se
considera que es mortal. Por via digestiva, el cadmio es considerado uno de los
elementos mas peligrosos para la alimentacion humana, debido a su caracter
acumulativo. Las cantidades de cadmio ingeridas diariamente con los alimentos
en la mayoria de paises se encuentran en el rango de 10 a 20 pg/dia, asimismo
la ingesta de hasta 100 pg va producir sintomas gastrointestinales, mientras

que a partir de los 350 pg se considera potencialmente mortal. 2°

g) Manifestaciones clinicas
Vias de administracion:

» Manifestaciones clinicas por inhalaciéon
La inhalacién de altas cantidades de cadmio puede inducir la aparicién de un
cuadro sintoméatico no muy bien definido al principio, pero que luego se

distingue por fiebre, alteraciones digestivas, dolor toracico, disnea y edema
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agudo de pulmon, el cual puede ocasionar la muerte por insuficiencia
respiratoria.?®

Los efectos agudos por la exposicién en alto grado o accidental a humos de
cadmio se deben a que funciona como irritante de las mucosas y produce un
sindrome de dificultad respiratoria aguda. La inhalacion también puede
provocar anemia, albuminuria, hepatitis y anuria, que provocan la muerte por
hepatonecrosis. Otro efecto que suele ocurrir inmediatamente o poco después
de la exposicién al cadmio es la irritacién de la piel y los ojos; ademas, puede
causar “fiebre por humos metalicos”. Esta enfermedad es similar a la influenza
con sintomas de sabor metélico, dolor de cabeza, fiebre, escalofrios, dolores,
opresion en el pecho y tos. Los sintomas tardan varias horas en aparecer
después de la exposicion y normalmente duran uno o dos dias. 2¢

» Manifestaciones clinicas por ingestion

La concentracion de cadmio por ingesta es de 15ppm por medio de agua o
alimentos, los sintomas son: nauseas, vomitos, dolores abdominales y cefalea.
En muchos casos hay diarrea intensa con colapso, anosmia (pérdida del
sentido del olfato), enfisema, proteinuria, anemia leve, dafio en el ADN o
desarrollo de cancer. ©

La absorcion de cadmio en el ambito intestinal se produce en dos etapas: La
primera, las células de la mucosa internalizan el cadmio presente en el lumen
intestinal; la segunda etapa, una parte del cadmio atraviesa la membrana
lateral de los enterocitos para pasar a la circulaciéon sanguinea. %6

La dosis oral de cadmio es elevada, el metal libre atraviesa la mucosa pasando
a la circulacion sanguinea, almacenandose en el higado y los rifiones. En
estos dos 6rganos se almacenan entre 40% y 80% del cadmio presente en el

organismo. 2’

5. Evaluacion del riesgo toxicolégico

Es una metodologia que sirve para predecir y describir los niveles de
exposicién en las personas  determinado los  factores de riesgo,
caracterizando a su vez la magnitud y gravedad de las consecuencias en salud
resultantes de dicha exposicion. Consiste en recabar informacion disponible

sobre los efectos toxicos de una sustancia quimica y se analiza a fin de
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determinar el riesgo posible en relacién con la exposicion.?8

Para una evaluacion de riesgo de este tipo se requiere informacion de varias
disciplinas como son la ecologia, epidemiologia y toxicologia asi como de la
quimica, la fisica y las matematicas. %8

La posibilidad de que en el organismo se dé un efecto toxico depende en su
mayoria de la cantidad suministrada con el contaminante al érgano de mayor
concentracién, sin embargo no se puede dejar a un lado otros factores la
variabilidad genética, la edad, la raza, el sexo, la toxicocinética, la
toxicodinamia, etcétera y otros factores como habitos, formas de vida, entre

otros considerados factores no biologicos.?°

a. Metodologias de evaluacion de riesgos

Como indicamos anteriormente para la aplicacion de una metodologia de
evaluacion de riesgo es necesario evaluar varias metodologias. Estados
Unidos es el pais que mas ha desarrollado este tipo de metodologias , por
medio de sus dos agencias: la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés) y la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés). La metodologia de la EPA es
basada en datos obenidos del medio ambiente y como afecta la salud; la
ATSDR, encargada de los riesgos toxicolégicos en humanos, cuenta con una
metodologia considerada como una “evaluacién de salud”, quiere decir que
analiza las emisiones de sustancias quimicas al ambiente y ver como afecta
actualmente la salud o en todo caso en el futuro. La aplicacion de las
metodologias propuestas por la EPA y de la ATSDR es muy dificil en
Latinoamerica, debido a la minima informacion de estos paises con respecto al
estudio de sitios contaminados. Por lo tanto se ha desarrollado una
metodologia adaptable al entorno latino que toma en cuenta lo primordial de las
otras metodologias; esta metodologia es desarrollada y propuesta por dos
organizaciones en conjunto, la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)
y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), por medio de sus oficinas
regionales. Se elabor6 en Pert en 1995 en el marco del DS 002-2013-MINAM
donde se aprueba los estandares de calidad ambiental para suelos, la guia
para la elaboracion de estudios de evaluacién de riesgos en la salud y el
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ambiente (ERSA) para lugares contaminados. En el método OPS/OMS se

habla de tres fases. 1°

- Preparacion de la lista de lugares potencialmente contaminados vy
contaminados.

- Inspeccidn y visita de los lugares listados.

- Se realiza la evaluacion de riesgo en sitios que se consideren de alto

riesgo.1?

b. Analisis de riesgo:

Evaluacion del riesgo: Consta de varias informaciones como, por

ejemplo: recoleccion de datos de la sustancia peligrosa, calculo de la dosis de
exposicion y la dosis de respuesta; la suma de la informacion més otros datos.
Manejo del riesgo: Usa la informacion de observaciones

cientificas definiendo como afecta en la salud la exposicidbn de sustancias
toxicas. El andlisis permite responder preguntas como, ¢cual es el nivel de
riesgo? ¢cual es la poblacién que puede verse mas afectada?, ¢ existen algun

riesgo por la exposicion a la sustancia quimica estudiada? 1°

c. Evaluacion dosis —respuesta

Se establecid segun bibliografia toxicoldgica dos curvas diferentes:

Dosis — respuesta: es la cantidad de contaminantes o sustancias / cantidad
de consumidores presentando una respuesta. 2°

Dosis — efecto: Es la relacion entre la intesidad o magnitud en los cambios
fisioldgicos o biolégicos con la cantidad de sustancias o contaminantes . 2°

Las curvas nos sirven para determinar un rango seguro de exposicion que se
conoce como “Dosis de Referencia” (DRf) o la “Ingesta Diaria Admisible”
(IDA).1°

d. Evaluacion de exposicién

La evaluacion de la exposicion tiene la finalidad de determinar la magnitud
(Actual o potencial), frecuencia y duracién de la exposicion a los contaminantes
de preocupacion considerando las vias principales a las que los receptores
estdn o pueden estar expuestos. La informacién de exposicion permite el

calculo de la dosis, o que es la cantidad de contaminante que ingresa al
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interior del organismo por contacto con la matriz ambiental potencialmente

contaminada y por la ruta de exposicion correspondiente.30

La evaluacion de la exposiciobn se basa en una descripcion detallada del
entorno y de los habitos de los potenciales receptores humanos (escenario
humano) y del ambiente de flora y fauna (escenario ecolégico).3°

Las principales etapas de la evaluacion de la exposicion son las siguientes:

* Identificacion de las rutas y vias de exposicidon

* Caracterizacion de los receptores y escenarios de exposicion

* Seleccion de factores de exposicidon

« Calculo de la dosis de exposicién. 0

El concepto de ruta de exposicion se refiere al camino que sigue el
contaminante desde su fuente hasta la poblacién. Toda ruta se constituye en:

1. Fuente de contaminacion. Fuente que emite contaminantes al ambiente.

2. Medio ambiental. Aire, agua, suelo, polvo, alimento, etc., medio responsable
de transportar los contaminantes desde la fuente hasta el punto de exposicion.
3. Punto de exposicion. Lugar donde la poblacion entra en contacto con los
contaminantes (pozos profundos, area de recreacion infantil, grifos caseros,
etc.).

4. via de exposicion. Inhalacion (aire, particulas finas), ingesta (agua, suelo,
alimento, polvo), absorcion dérmica, etc.

5. poblacion receptora. Personas que estan expuestas a los contaminantes, la

poblacién receptora es entonces la poblacién expuesta. 3!

e. Caracteristica de riesgo.

Es aplicable a sustancias que pueden producir cancer y las que no. Sin
importar la caracteristica de esta sustancia, se evalua el riesgo individual luego
se extrapola estos valores a toda la poblacion.3?

En sustancias no carcinbgenas se evallan tres aspectos importantes: la
severidad del efecto, la relacién dosis estimada con respecto a la dosis de
referencia (RDf) o la dosis de riesgo minimo (MRL), y la poblacion total
expuesta.

clasificacion de la severidad del efecto son:

e Catastrofico cuando la vida esta en riesgo (dafios cardiacos, efectos
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fatales, etc.),
e Severo afecta la salud del paciente pero sin causarle la muerte (efectos
en la conducta, abortos y dafios neurolégicos).
e Adversos: es una alteracion de los 6rganos( irritacion de o0jos, neonatos
con bajo peso y disminucion de la actividad enzimatica). 3!
El cadmio cuenta con un NOAEL de 0,01mg/kg/d por acumulacion cronica por
alimentos contaminados, por lo contrario de plomo que no cuenta RDf o
NOAEL por lo que se recomienda el uso de un valor 250mg/kg/d.
El plomo esta definido como posible agente causal de cancer; segun el Centro
Internacional de Investigacion sobre Cancer (IARC). 32

f. Gestidn de riesgo.

Con la informacion obtenida en la evaluacién de riesgo, se tomaran decisiones
sobre la mejor manera de abordar la contaminacion y la exposicion en el medio
ambiente. EI administrador de riesgo (risk manager) tendra en cuenta una
evaluacion de temas para elaborar politicas que permitan mejorar el manejo de

los problemas de exposicion. 32

6. Espectrometria de Absorcion Atomica con horno de grafito

Dentro de los métodos espectrométricos de andlisis para identificar y cuantificar
elementos presentes en distintas matrices, se encuentra la espectrometria
Optica atdbmica, este método convierte elementos presentes en una muestra en
atomos o iones elementales en estado gaseoso por medio de un proceso
denominado atomizacion. Los dos métodos mas utilizados para lograr la
atomizacion de la muestra incluyen la aplicacion de una llama (empleada en la
absorcion atémica con llama, FAAS) o el uso de energia electrotérmica en
horno de grafito, también llamada con atomizacion electrotérmica. La técnica
de GFAAS permite bajar los limites de deteccion al rango de partes por billon
(ppb) con una instrumentacion relativamente sencilla y sin los esfuerzos y

pérdidas de tiempo que conllevan las técnicas de extraccion previa.t®

Fundamento:

El principio se basa en la absorcion de luz por parte de un elemento en estado
atomico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es especifica para
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cada elemento. Se mide la atenuacion de la intensidad de la luz como resultado
de la absorcién, siendo la cantidad de radiacion absorbida proporcional a la
cantidad de &tomos del elemento presente. 1°

El método involucra fundamentalmente 2 procesos: la atomizacién de la
muestra y la absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los atomos
libres. EIl tratamiento de la muestra hasta la atomizacion comprende las
siguientes etapas:

Secado. Una vez que la muestra ha sido inyectada en el tubo de grafito, se
calienta a una temperatura algo inferior al punto de ebulliciébn del solvente
(usualmente entre 80 a 180 °C). El objetivo de esta etapa es la evaporacion del
solvente. La muestra inyectada (2-20 uL) 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 componentes volatiles de la matriz.
Calcinado. El préximo paso del programa es el calcinado por incremento de la
temperatura, para remover la mayor cantidad de material (materia organica) de
la muestra como sea posible, sin pérdida del analito. La temperatura de
calcinacion usada varia tipicamente en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el
calcinado, el material solido es descompuesto mientras que los materiales
refractarios, como por ejemplo los 6xidos, permanecen inalterados.
Atomizacion. En esta etapa, el horno es calentado rapidamente a altas
temperaturas (1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de
calcinado. Este proceso lleva a la creacion de atomos libres en el camino
optico. Se mide la absorbancia durante este paso, la temperatura de
atomizacion depende de la volatilidad del elemento, usualmente se agrega una
cuarta etapa para limpieza del horno a una temperatura algo superior a la
temperatura de atomizacién. Cuanto mejor sea la separaciéon de los elementos
concomitantes del analito, mejor serd la atomizacion y la determinacion estara

mas libre de interferencias.34
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Figura 3: Equipo de espectrometria de absorcion atémica3*

— ESTUDIOS ANTECEDENTES

Antecedentes Nacionales

Panduro N. (2018), en Peru, su investigacion titulada “Prevalencia del cadmio,
plomo y cromo en la biomasa estacional de Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh
‘camu camu”, en un entisoles de Yarinacocha”. Su Objetivo: Determinar
presencia de niveles constantes del cadmio, plomo y cromo en la biomasa
estacional de Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh “camu camu”, en un entisoles de
Yarinacocha. Segun sus Métodos analitico que se utilizé estas muestras se
prepararon mediante la digestibn humeda nitro-perclérica, para la
determinacién de los tres macronutrientes primarios: para el nitrdgeno se
realiz6 mediante el método de la micro-Kjeldahl modificado; para el fosforo,
mediante colorimetria con el método amino naftol sulfénico (color azul) y para
el potasio, por espectrometria de absorcion atémica. Los macronutrientes
secundarios, micronutrientes y metales pesados, se determinaron mediante
fotometria de absorcion atomica de flama. Se determind la materia seca,
concentracién y absorcién peridédica de cadmio, plomo y cromo en hojas y
frutos de 80 plantas francas de siete afios, desde la defoliacion hasta la
cosecha. Resultados: La concentracion de cadmio se encuentra presente en

todas las fases fenoldgicas, pero en frutos, el cadmio, plomo y cromo, sélo
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fueron encontrados en la fase de Fruto maduro, superando los limites maximos
permisibles en productos alimenticios. La Conclusion: La prevalencia del
cadmio, plomo y cromo en la biomasa estacional del “camu camu”, en ambos
organos estudiados se superan los limites maximos permisibles de estos
metales en productos alimenticios, solo en la fase de Fruto maduro.’

Bertolotti R. y Noé N. (2018), en Pera. En el articulo titulada “Concentracion de
plomo, mercurio y cadmio en musculo de peces y muestras de agua
procedentes del Rio Santa, Ancash — Per0”. Plantearon como objetivo:
cuantificar la concentraciéon de Pb, Hg y Cd en musculo de peces destinado a
consumo humano y de muestras de agua de rio en tres localidades (A=Catac,
B=Tarica y C=Palmira) de la ciudad de Huaraz (Ancash, Pera). Cinco peces y
una muestra de agua en cada localidad fueron analizadas mediante la técnica
de Absorcion Atomica de Flama. Resultado: Pb en muasculos de peces fue
1,826, 0,321 y 0,709 mg/Kg para las zonas A, B y C respectivamente. En el
mismo orden, la concentracion de Hg fue 0,344, 0,433 y 0,284 mg/Kg y de Cd,
0,001, 0,0 y 0,002 mg/Kg respectivamente. En las tres zonas, las
concentraciones de Pb estuvieron por encima de los niveles permitidos por la
Comision Reguladora Europea. La concentracion de Pb en muestras de agua
fue 0,007, 0,007 y 0,01 mg/L para las zonas A, B y C respectivamente. En el
mismo orden, la concentracién de Hg fue 0,063, 0,032 y 0,171 mg/L. y de Cd
0,000 mg/L para las tres zonas, respectivamente. En las tres zonas el Hg
estuvo por encima de los niveles permitidos por la Agencia de Protecciéon del
Medio Ambiente de los Estados Unidos. Se concluye que peces y agua
representan potenciales medios de contaminacién de personas con metales
pesados a partir de la ruta digestiva en esta zona.®

Garcia M. y Madueiio M. (2018), en Perd. Su investigacion titulada
“‘Determinacion de metales pesados (Plomo y Cadmio) en lechuga (Lactuca
sativa) de mercados de Lima Metropolitana”. Su Objetivo es determinar los
niveles de concentracién de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en lechuga (Lactuca
sativa L.) variedad “crespa” de la ciudad de Lima Metropolitana. Los puntos de
muestreo para realizar el analisis fueron 20, tomados a nivel de toda Lima. Por
distrito se tomaron dos muestras con un total de 40 muestras y averiguando el
origen de recoleccion de la hortaliza. El método analitico fue el de absorcidn

atOmica para realizar la valoracion de los metales. Como resultado las
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concentraciones en lechuga presentaron una media de 1,279 ppm para Pb y de
0,084 ppm para Cd; la concentracion de Pb fue la Unica que superd lo
establecido por la OMS/FAO (Codex Alimentarius; Pb = 0,3 ppm; Cd = 0,2
ppm). En conclusion: Los mayores niveles de Pb y Cd en lechuga se
encuentran en la Sierra que en la Costa. Estos resultados evidencian la
exposicion a metales pesados en hortalizas y diversos cultivos en
consecuencia estarian siendo parte de nuestra alimentacion diaria.®

Davila C. (2017), en Peru. Tesis titulada “Determinacion de Plomo Y Cadmio
en Jugos de Naranja (Citrus Sinensis) Expendidos De Forma Ambulatoria En El
Paradero Villa Sol - Los Olivos — Periodo octubre 2016 — enero 2017”. Con el
proposito del Objetivo: conocer los niveles actuales de metales pesados plomo
(Pb), cadmio (Cd), presentes en un producto de consumo masivo y diario se
cuantificd 15 muestras de jugo de naranja expendidas de forma ambulatoria en
el paradero Villasol - Los Olivos- Periodo octubre 2016 — enero 2017. Se
determino el contenido de Plomo y Cadmio en estas muestras, con el método
de absorcion atémica con horno de grafito en el laboratorio CETOX.
Resultados: promedio fueron: Cd: 0,144 mg/kg y Pb: 0,305 mg/kg, estos
resultados fueron contrastados con valores establecidos por la Mercosur y la
Union Europea como limites permisibles, evidenciando que los analisis
superan estos limites. 1°

Ynocente C. y Olértegui D. (2018), en Peru, en la tesis titulada “Evaluacion del
riesgo toxicolégico en personas expuestas a suelos con plomo (Pb) y cadmio
(Cd) en los alrededore del Parque Industrial Infantas en Lima”. Plantearon
como objetivo: Evaluar el riesgo toxicoldégico en peronas expuestas a suelos
con presencia de plomo y cadmio en los alrededores del Parque Industrial
Infantas. Segun su metodologia, se empled la Espectrometria de absorcion
atomica,con flama para plomo y horno grafito para cadmio. Como resultado
obtuvieron que, las concentraciones de Pb y Cd en la Urb. Carabayllo tuvouna
media de 66,97 mg/kg y 0,86 mg/kg; para la Urb. Villa del Norte fue 51.43
mg/kg y 0,73 mg/kg respectivamentey para la dosis de exposicidon en la Urb.
Carabayllo, para adultos fue DEp, = 0,000046879 mg/kg/dia y DEcd =
0,0008203825 mg/kg/dia, y para nifilos, una DEp, = 0,0008203825 mg/kg/dia y
DEcs = 0,0000318562 mg/kg/dia. En Urb. Villa del Norte, para adultos, se
obtuvo una DEps= 0,000036 mg/kg/dia y DEcs= 0,000000509 mg/kg/dia y para
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nifios , una DEp = 0,00062996 mg/kg/dia y DEcs = 0,00000891 mg/kg/dia.
Concluye que, en ambas zonas las concentraciones no superan los
Estdndares de Calidad Ambiental para suelos de uso Residencial, cuyo valor
es 140mg/kg. Y segun la caracterizacién de riesgo para adultos y nifios por
exposicion de suelos con plomo y cadmio fue minimo, debido a que ambas

zonas resulto menor que 1 (IP1).1°

Antecedentes Internacionales

Huaricocha J. (2018), en Ecuador, La tesis de Maestria titulada “Evaluacion del
riesgo toxicologico por cadmio y plomo en granos de arroz (Oryza sativa)
comercializados en la ciudad de Cuenca” Universidad de Cuenca”, el Objetivo:
Determinar la cantidad de plomo y cadmio en arroz. Se trabajé con una
muestra representativa a estas personas se le realizd una encuesta (n=385),
siendo nuestra finalidad determinar donde se adquiere el arroz consumido, tipo,
cantidad consumida, entre otros. El método utilizado para la determinacion de
las concentraciones de los metales en estudio fue la Espectroscopia de
Absorciéon Atémica (EAA), previa digestion acida, obteniéndose como
resultado concentraciones de plomo en el arroz integral (n= 10, X=0.31mg/Kg,
SD=0.02 mg/Kg) evidenciandose que sobrepasa los limites establecidos en el
Codex Alimentarius (0.2 mg/Kg). Las concentraciones de cadmio en los granos
de arroz integral o en arroz blanco es (n=5), se encontré por debajo del limite
permisible. La Conclusién: el riesgo toxicologico, para hombres, mujeres,
gestantes y nifios, los numeros de peligro (HQ) son de: 0.31, 0.63, 1.86 y 1.87.
Los valores obtenidos del HQ para nifios y gestantes son demasiado elevados
aumentando asi la probabilidad de poder producir dafio neurolégico. Por otro
lado, los niveles de exposicion son muy bajos para evidenciar riesgo
carcinogénicos.!?

Reyes C, Vergara |, Torres E y colaboradores (2016), en Colombia,
“Contaminacion por metales pesados: Implicaciones en Salud, Ambiente y
Seguridad alimentaria”. Se ha observado una alta concentracion de nitrégeno,
plomo, cadmio y cobre en las verduras de hoja debido a las aguas residuales
municipales e industriales y al uso sobresaliente de fertilizantes quimicos y

estiércol, y puede ser peligroso para la salud humana. Objetivo: el presente
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estudio es determinar la cantidad de plomo, zinc y cadmio en muestras de
vegetales crudos, albahaca, perejil y menta en Teheran (2013). Este es un
estudio transversal. Método: mediante un espectrofotometro de absorcion
atdbmica modelo young lin AAS8020. Resultado: El analisis de datos se realizo
mediante el uso del software SPSS. Los valores promedio para metales
pesados en vegetales en Teheran fueron los siguientes: Pb (0.4) Zn (4.09) y Cd
(0.00067). Conclusion: El plomo y cadmio son elementos de metales pesados
gue causaron contaminaciéon. Y su dafio a los productos agricolas fue mucho
mayor que el zinc.'?

Pérez J. (2016), en Chile, Su investigacion titulada “Metales pesados y calidad
agronomica del agua residual tratada, Volumen 34, N° 1. Paginas 19-25
IDESIA Enero-febrero”, Se realizo la recoleccion de muestras de agua durante
6 meses de una via de salida de una planta de tratamiento de agua. El
objetivo fue determinar la concentracion de metales pesados, asi como
evaluar la calidad agricola del agua residual tratada. Los resultados del
andlisis de los elementos: cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni),
plomo (Pb) y zinc (Zn), se determind que la concentracion de metales pesados
no supera los niveles téxicos, por lo que, de acuerdo con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 el agua residual tratada cumple con la concentracion
permitida para su descarga en cuerpos receptores. Mediante las variables
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, COs%, HCOs', CI, SO4%, pH, conductividad eléctrica (CE) y
relacion de adsorcion de sodio (RAS) se determind su calidad agricola. La
conclusion ala que se llego fue que los indicadores de salinidad muestran que
el agua no es adecuada para la irrigacion. Los valores de RAS son menos de
55 meq L-1, y los valores conjuntos Conductividad Eléctrica-Relacion
Adsorcion de Sodio sugieren la clasificacibn del agua como C4-S1, Esta
establecido segun las autoridades que el agua tiene restricciones de uso por el
riesgo de salinidad al aplicarla al riego agricola.*®

Pinzon C. (2015), en Colombia, en su investigacion titulada “Determinacion de
los niveles de plomo y cadmio en leche procesada en la ciudad de Bogota
D.C.” Plantearon como objetivo: Determinar los niveles de plomo y cadmio en
la leche comercializada (procesada y/o cruda) en la ciudad de Bogota durante
un periodo de un mes. Segun metodologia, de estraccion (digestion) asistida

por microondas para la determinacion posterior de los niveles de Cd y Pb en
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leche liquida por Espectrometria de Absorcion Atémica (AAE) en horno grafito.
Como resultado la concentraciéon de plomo se encontraron en un rango de
6.08 a 17,09 pg/kg (0,006 a 0,017 mg/kg). Y cadmio estuvieron en un rango
13,86 a 19,90 ug/kg (0,014 a 0,019 mg/kg). Concluye que, las implicaciones
toxicologicas de los niveles encontrados indican que el consumo de las leches
comercializadas en la ciudad de Bogota no representa un riesgo para la salud
de sus habitantes ya que segun el Ministerio de Salud y Proteccion Social de
Colombia con respecto al nivel maximo de Pb es 0,020 mg/kg.'8

Sanchez G. (2016), en Espafia, en su investigacion titulada “Ecotoxicologia del
cadmio riesgo para la salud de la utilizacion de suelos ricos en cadmio”.
Plante6 como objetivo: Conocer la ecotoxicologia del cadmio como
contaminante en la naturaleza, y mas particularmente en los suelos, para lo
cual es necesario describir su comportamiento quimico y las fuentes de las que
procede, también se pretende exponer sus efectos sobre la salud del ser
humano y analizar el panorama actual del cadmio como elemento presente en
suelos del entorno europeo. Segun la metodologia, se ha realizado una
revision bibliogréfica a través de la busqueda y andlisis de articulos cientificos,
libros de texto, monografias y documentos legales, en revistas cientificas
especializadas, bases de datos (ScienceDirect, PubMed, BUCea) asi como
sitios web de instituciones y organismos oficiales (OMS, Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Agencia para Sustancias Toxicas
y Registro de Enfermedades). Como resultado obtuvo que, en cinco tipos de
escenarios regionales, solo en uno se predice el incremento de cadmio en
suelos (Espafia, como representativa de la zona mediterranea). Este
incremento es consecuencia de bajos niveles de lixiviacion (por precipitaciones
escasas), elevado pH del suelo y aplicacién de fertilizantes relativamente alta
en relacion a la media. En conclusion, se puede decir que el balance de masa
de Cadmio actual de la UE es negativo, lo cual supone la inversion de la
tendencia obtenida en estimaciones anteriores. Se prevé que el Cadmio del
suelo en cultivos de cereales y patata disminuya en un promedio de 15% en los
proximos 100 afios. Asimismo ha descendido el uso de fertilizantes fosfatados,
lo que se traduce en un menor aporte de cadmio a los suelos, y por tanto en

menores niveles del metal en alimentos.3’

34



— IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los metales pesados se bioacumulan en los organismos vivos y generan
problemas de salud cuando se llegan a niveles téxicos, las causas
responsables de la incorporacion de metales pesados en alimentos son a
través de los sistemas hidricos, por su elevada toxicidad, el impacto causado
en la salud, ya sean por exposiciones prolongadas o por bioacumulacién
resulta alarmante. Dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen
afecciones que van desde dafios en O6rganos vitales hasta desarrollos
cancerigenos. Sin embargo, aun falta por definir los limites de concentracion y
riesgo de Mercurio (Hg), Arsenio (As) y Cadmio (Cd) en hortalizas, legumbres y
cereales, para permitir estandarizar y consensuar los estudios de
contaminacion que se estan realizando, asi como los efectos toxicos y en el
medio ambiente.®

A nivel tedrico la investigacion tiene relevancia debido a la necesidad de
ampliar los estudios referentes a la problemética planteada, por sus efectos en
la salud, el estudio por lo tanto aborda una revisiéon tedrica suficiente, con la
revision de antecedentes, la descripcion teorica de las variables y a partir de
ellas contribuir desde el punto de vista tedrico a una mayor comprension de la
misma y ademas los sus resultados del estudio incrementara la base tedrica de
la explicacion de la presencia de metales pesados.

A nivel metodoldgico el trabajo desarrolld una serie de estrategias y técnicas
que permitieron alcanzar las metas propuestas, ademas de elaborar una linea
de estudio que podra dirigirse a investigar, si otros factores o condiciones
estarian relacionadas en la presencia de complicaciones y riesgos en
poblaciones en el nivel de concentracidon de plomo y cadmio en papas fritas
que se expenden en pollerias del Cercado de Lima. Setiembre - noviembre
2019. A nivel practico los beneficios clinicos del estudio pretenden promover
actividades preventivas de informacién como charlas, campafias de salud y
promocionar estilos vida saludable en poblaciones que adquieren este grupo de
productos en el Cercado de Lima.

La presente investigacion nos permite aportar informacién sobre el riesgo
toxicolégico de plomo y cadmio en papas fritas que se expenden en pollerias

del Cercado de Lima, como sus niveles de concentracion permitidos segun el
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CODEX OMS/FAO, los resultados serviran como base para la prevencion de la

enfermedades y futuras estrategias de prevencion .°

— OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar el plomo y cadmio en papas fritas y su riesgo toxicoldégico en los
consumidores de diez pollerias conocidas del Cercado de Lima. Setiembre -
noviembre 2019.

Objetivos especificos:

Determinar la concentracion de plomo en papas fritas que se expenden en diez

pollerias conocidas del Cercado de Lima. Setiembre - noviembre 2019.

Determinar la concentracion de cadmio en papas fritas que se expenden en

diez pollerias conocidas del Cercado de Lima. Setiembre - noviembre 2019.

Evaluar y comparar las concentraciones obtenidas plomo y cadmio con el limite
maximo permisibles segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAOQ.

Evaluar el riesgo toxicolégico en los consumidores de papas fritas en diez

pollerias conocidas del Cercado de Lima. Setiembre — noviembre 2019.

— HIPOTESIS

Hipoétesis de investigacion (H1)

Las papas fritas consumidas en pollerias del Cercado de Lima, produce riesgo
toxicolégico por su alta concentracién de plomo y cadmio que superan los
limites establecidos por el Codex alimentarius.

Hipodtesis nula (Ho)

Las papas fritas consumidas en pollerias del Cercado de Lima. No produce
riesgo toxicologico porque esta dentro de la concentracion de plomo y cadmio
establecidos por el Codex alimentario.

36



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 ENFOQUE Y DISENO

Tipo de estudio, nivel y disefio de investigacion:
Tipo descriptivo, Correlacional, analitica prospectiva de corte transversal.

2.2 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacion: 10,000 consumidores de las papas fritas en las diez pollerias

conocidas en Cercado de Lima.

Muestra: para determinar el tamafio de muestra se utilizd el muestreo la
formula aleatorio simple para proporcion.

370 encuestas al consumidor de papas fritas.

Se muestred0 64 porciones de papas fritas con un peso equivalente a 250g.
cada una, expendidas en pollerias conocidas del Cercado de Lima.

Inclusion: Las diez pollerias conocidas que expenden papas fritas en Cercado
de Lima.
Exclusion: todas las pollerias que expenden papas fritas que no se encuentren

dentro del distrito de Cercado de Lima.
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2.3 VARIABLES:

Independientes: Evaluacion de plomo y cadmio en papas fritas.
Dependientes: Riesgo toxicologico en los consumidores de diez pollerias

conocidas del Cercado de Lima.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
. Espectrofotometria de absorcion atomica con horno grafito en el Centro
de Control toxicol6gico y apoyo a la gestion ambiental (CICOTOX).

. Encuesta.

2.5 REACTIVOS MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales de toma de muestra

. Bolsas herméticas de ziploc
. Guantes

. Plumon indeleble

. Cooler

. Cinta adhesiva

Plomo:

1.- reactivos y estandares

. Todos los reactivos utilizados deben especificar "Para analisis" y el agua
debe ser ultrapura.

. Acido clorhidrico 35 — 37%. Purificado.

. Solucién patrén de plomo de 1000 mg/L.

. Solucién modificadora de matriz (NH4H2PO4) al 10%.

. Gas argon UHP.

2.- equipos y materiales

. Equipo Absorcion Atémica Marca Thermo Scientific y modelo THERMO
SCIENTIFIC iCE 3000 equipado con Horno de Grafito.

. Balanza analitica
. Mufla eléctrica
. Plancha de calentamiento
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. Micropipetas 1000pL.

. Viales de polipropileno de 1.5mL.

. Fiolas de Grado “B” con tapa plastico giardino de 100mL vy fiola de grado

“A”con tapa plastico giardino de 25mL.

Cadmio:

1.- reactivos y estandares

. Todos los reactivos utilizados deben especificar "Para analisis" y el agua
debe ser ultra pura.

. Acido clorhidrico 35 — 37%. Purificado.

. Solucién patrén de cadmio de 1000 mg/L.

. Gas argon UHP.

2.- equipos

. Equipo Absorcién Atdmica Marca Thermo Scientific y modelo THERMO
SCIENTIFIC iCE 3000 equipado con Horno de Grafito.

. Balanza analitica

. Mufla eléctrica

. Plancha de calentamiento

. Micropipetas 1000uL.

. Viales de polipropileno de 1.5mL.

. Fiolas de Grado “B” con tapa plastico giardino de 100mL y fiola de grado
“A”con tapa pléstico giardino de 25mL.

2.6 PROCESO DE RECOLECCION DE DATOS

Recoleccion de muestra. (Papas fritas)

Se recolectaron 64 muestra de papas fritas que se expenden en pollerias
conocidas del Cercado de Lima, con un peso de 250g. cada una. Se coloco en
bolsas herméticas Ziploc, previamente rotuladas; posteriormente se introdujo
en un cooler con hielo en gel para mantener el nivel de refrigeracion 2-8°C,
finalmente se traslado6 al Centro de Informacién Control Toxicolégico y Apoyo a

la Gestion Ambiental.

Encuesta al consumidor.

La encuesta consta de diez preguntas que aportan informacién del consumo de
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papas fritas y con ello pudo evaluar el riesgo toxicolégico de plomo y cadmio.

Fueron entregadas indistintivamente a los consumidores de las pollerias.

Andlisis toxicologicos (CICOTOX)
Se emple6 el método de Espectrofotometria de Absorcién Atdmica con Horno
de Grafito.

2.6.1 Autorizacién y coordinaciones previas para larecoleccion de datos

Para el andlisis de la muestra de papas fritas se solicitd una autorizaciéon al
Director del centro de informacién, control Toxicologico y apoyo a la Gestion

Ambiental (CICOTOX) para ingreso al area del laboratorio. (Anexo A).

2.6.2 Aplicacion de instrumentos de recoleccién datos.

Se realiz6 encuestas a los consumidores de papas fritas en las diez pollerias

mas conocidas de Cercado de Lima (Anexo B).

2.7 METODOS DE ANALISIS ESTADISTICO

Método estadistico Chi-cuadrado y coeficiente de correlacién de Pearson.

2.8 ASPECTOS BIOETICOS

La presente tesis se realiz6 considerando aspectos éticos, con veracidad, sin
tergiversar datos reales, sin alterar resultados; los analisis se hicieron siguiendo

los estandares, condiciones y procedimientos adecuados.

2.9 DETERMINACION DE PLOMO

2.9.1 Condiciones espectrofotométricas

. Longitud de onda: 217,0nm

. Ranura (Slit):1nm

. Correccion de fondo: Lampara de deuterio (D2)
. Corriente de lampara: 10mA

. Tubo de grafito: Normal

40



. Fuente de luz: LAmpara de catodo hueco de Plomo

. Medida de sefial: Area del pico

Tabla 6: Rampa de calentamiento del horno de grafito

Fase Temperatura Tiempo Rampa Flujo de
(°C) (s) (°Cls) gas

1 105 18,0 60 0,1L/min

2 400 5,0 150 0,1L/min

3 400 0,5 50 Apagado

4 1800 2,0 0 Apagado

5 2600 4,0 0 0,1L/min

2.9.2 Preparacion de la curva de calibracion

Los estandares para la curva de calibracion se prepararon como sigue a
continuacion:

A partir de una solucion stock de 1000ppm de plomo se tom6 1mL y se prepar6
una solucion de 10000ppb con agua ultrapura en una fiola de 100mL. Luego se
tomé 0,05; 0,1; 0,2 y 0,3mL para preparar soluciones de 50, 100, 200 y

300ppb en fiolas de 10mL. Luego se llevé a volumen con agua ultrapura.

2.9.3 Preparacion de soluciones

» Solucion modificadora de plomo.
* Se adiciono 2 mL de fosfato de amonio 10% en una fiola de 100mL.

* Se Llevo a volumen con agua ultrapura y homogenizar.

2.9.4 Preparacion de la muestra

* Se mezclé la muestra hasta que este homogénea, se pesé 6 gramos y
se transfirié a un crisol.

* Se Coloco los crisoles a secar en una estufa a 105 °C por 3 horas

+ Se coloco los crisoles en plancha de calentamiento a 350 °C hasta
completar el pre calcinacion.

* Se llevé las muestras pre calcinadas en una mufla y se calcino a 500°C

por 8 horas.

Se dej6 enfriar y adicionamos 10mL de la solucién de acido clorhidrico

41



al 6m, luego se calentd en plancha termostética por cinco minutos y se
transfirio cuantitativamente a una fiola de 25 ml, diluimos con agua ultra
pura, se agitd y se dejo reposar.

» Se filtré un volumen necesario, por un filtro de membrana de 0.45um, se

procedi6 a realizar las lecturas.

2.9.5 Lecturaen el equipo de absorcion atdmica

Se tomo un alicuota de 500uL de solucion modificadora de plomo y 500uL de
blancos, estdndares y muestras en un vial de polipropileno, luego
homogenizamos.

Se coloco los viales en el automuestreador del horno de grafito y se procedi6 a
leer bajo las condiciones espectrofotométricas.

2.10 DETERMINACION DEL CADMIO

2.10.1 Condiciones espectrofotométricas

. Longitud de onda: 228,8nm

. Ranura: 0,5nm

. Correccion de fondo: Lampara de deuterio (D2)

. Corriente de lampara: 8 mA

. Tubo de grafito: Normal

. Fuente de luz: LAmpara de catodo hueco de Cadmio
. Medida de sefial: Area del pico

Tabla 7: Rampa de calentamiento del horno grafito

Fase Temperatura Tiempo Rampa Flujo de
(°C) (s9) (°Clsg) gas

1 130 19,0 130 0,2L/min

2 350 10,0 44 0,2L/min

3 1200 2,0 0 Apagado

4 2500 2,0 650 0,2L/min
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2.10.2 Preparacion de curva de calibracion

Los estandares para la curva de calibracién se prepararon como sigue a
continuacion:

A partir de una solucién stock de 1000ppm de cadmio se preparé una
solucion patréon de 100ppb y se tomé alicuotas para preparar soluciones
de 1, 5, 10 y 20ppb en fiolas de 10ml. Luego se llevdé a volumen con

agua ultrapura.

2.10.3 Preparacion de la muestra

Se mezclé la muestra hasta que este homogénea, se pesé 6 gramos y
se transfirié a un crisol.

Se coloco los crisoles y se seco en la estufa a 105 °C por 3 horas.

Se colocé los crisoles en una plancha de calentamiento a 350 °C hasta
completar la pre calcinacion.

Se Llevé las muestras pre calcinadas en una mufla y se calciné a 500°C
por 8 horas.

Se dejo enfriar y posteriormente adicionamos 10mL de la solucion de
acido clorhidrico al 6M, se calentdé en una plancha termostéatica por 5
minutos y se transfirid cuantitativamente a una fiola de 25 ml, diluimos
con agua ultra pura, se agito y dejamos reposar.

Se filtré un volumen necesario por un filtro de membrana de 0,45umy se

procedi6 a realizar las lecturas.

2.10.4 Lecturaen el equipo de absorcion atdbmica

Se tomé un alicuota 1 mL de estandar y muestra en un vial de lectura por

horno. Se colocé los viales en el automuestreador del horno de grafito y se

procedi6é a leer bajo las condiciones espectrofotométricas.
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Figura 5: Flujograma de analisis de determinacion de cadmio y plomo

2.11 CARACTERIZACION DE RIESGO TOXICOLOGICO

2.11.1 Identificacidén de via de exposicion

Una vez seleccionados los contaminantes criticos, se estimd la posibilidad de
gue dichos contaminantes se encuentren o puedan encontrarse en un futuro,
en otros medios del ambiente. Para efectuar este ejercicio tedrico, hay que

tomar en cuenta los principios fisicoquimicos de cada sustancia. Con ellos
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podra determinarse la capacidad de transporte de las sustancias a través de

los medios y por consiguiente podra definirse su destino ambiental.

La evaluacién de los mecanismos de transporte es muy importante para
determinar la posibilidad de contaminacion potencial mas alla de las areas
muestreadas y define la necesidad de efectuar estudios adicionales de
muestreo ambiental. En general, el transporte ambiental involucra los
movimientos de gases, liquidos y particulas soélidas, dentro de un medio
determinado y a través de interfaces entre aire, agua, sedimento, suelo, plantas

y animales, cuando una sustancia es emitida al ambiente. 3t

2.11.2 Célculo de la dosis de exposicién

La dosis de exposicion (DE) se define la cantidad de contaminante absorbida
por la poblacién en estudio. La DE se expresa en mg/kg/dia, se compara con
indices o valores de toxicidad (NOAEL y LOAEL) donde se podra calcular si la
exposicién, esta presente en la poblacion estudiada, implicando un riesgo para

su salud. 30

_CXTI XFEX10-6
N PC

DE

Donde:

DE: Dosis de exposiciéon (mg/kg-dia)

C: Concentracion de contaminante (mg/kg)

TI: Tasa de Ingestion (mg/d)

FE: Factor de Exposicion ( no posee unidades)
PC: Peso corporal (kg)

La tasa de Ingesta consiste en el consumo diario a través de la comida u
objetos sucios, esta asociada a diversas actividades que tienen lugar en
ambiente exterior pero también puede ocurrir en ambientes interiores, siempre

que sea plausible asumir que se produce la movilizaciéon de particulas de suelo
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contaminado en forma de polvo y que éste alcanza un espacio interior ocupado

por receptores.

Segun la ATSDR, se define los siguientes valores:

Tipo de poblacién

Adultos 50mg/ dia

El Peso Corporal (PC) se define como 70 kg en adultos .

El Factor de Exposicion (FE) se utiliza para promediar la dosis en los intervalos

en los que dura la exposicion.

El FE se calculara de la siguiente manera:

Frecuencia x duracion

Tiempo

2.11.3 Margen de exposicion e indice de peligrosidad

El indice de peligrosidad (IP) es el resultado al dividir la dosis de exposicion
(DE) entre la Dosis de Referencia (RfD) propuesto por la EPA, o la Dosis de
Riesgo Minimo establecida por la Agencia para sustancias toxicas y registro de
enfermedades (ATSDR). La dosis de exposicibn se calcula a partir de la
concentracion de plomo encontrada en el medio y el uso de las férmulas
presentadas. El Indice de Peligrosidad indicara la peligrosidad o seguridad con
respecto a la dosis de exposicion donde se encuentra expuesta la poblacion.

Cuando la dosis de exposicion calculada es igual o menor que la Dosis
Referencial, el Indice de peligrosidad adquiere un valor de uno 0 menor que

uno (IP < 1). En este caso se considera que la poblacion se encuentra en
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condiciones seguras de exposicion. Si el indice de peligrosidad toma valores
que van creciendo por encima del uno (IP > 1), se considera que la Dosis de
Exposicién a la que se encuentra la poblacion, incrementa los niveles de riesgo

y la probabilidad de que presenten efectos adversos la poblacién estudiada.

El margen de exposicion (ME) es un marcador que compara los NOAEL
(valores de donde se derivan los RfD) y la Dosis de exposicion estimada. Este
indicador es todo lo contrario del Indice de peligrosidad, es decir, mas grande
sea el valor del margen de exposicion (ME > 1) mas amplia sera la ventaja de
seguridad y menos probable de que aparezca un efecto adverso en la

poblacién.
indice de peligrosidad

_ Dosis de Exposicion Estimada
h DFR 0 IDA

Margen de exposicion

NAOEL critica

ME =
Dosis de Exposicion Estimada
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[ Evaluacion de riesgo ]

Manifestaciones del peligro

¢ Existe NO
peligro?
Evaluacion de la dosis -
respuesta _ Riesgo minino/ Riesgo No
significativo
Evaluacion de las rutas de
exposicion.
¢ Existe
exposicion?
N
Dosis de exposicion
\ J

Riesgo Medio/ Alto

Evaluacién de riesgo

Comunicacion de riesgo

Figura 6: Flujograma de caracterizacion de riesgo
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3 RESULTADOS

Tabla 8: concentracién de plomo

N° CODIGO DE Concentracion de
MUESTRA Plomo (mg/kg)
1 M1-p < 0,004 mg/Kg
2 M2-p 0,0253mg/kg
3 M3-p 0,0463mg/kg
4 M4-p < 0,004 mg/Kg
5 M5-p < 0.004 mg/Kg
6 M6-p < 0,004 mg/Kg
7 M7-p < 0,004 mg/Kg
8 M8-p 0,0435mg/kg
9 M9-p < 0,004mg/Kg
10 M10-p < 0,004mg/Kg
11 M11-p < 0,004mg/Kg
12 M12-p < 0,004mg/Kg
13 M13-p < 0,004mg/Kg
14 M14-p < 0,004mg/Kg
15 M15-p < 0,004mg/Kg
16 M16-p < 0,004mg/Kg
17 M17-p < 0,004mg/Kg
18 M18-p < 0,004mg/Kg
19 M19-p < 0,004mg/Kg
20 M20-p < 0,004mg/Kg
21 M21-p < 0,004mg/Kg
22 M22-p < 0,004mg/Kg
23 M23-p < 0,004mg/Kg
24 M24-p < 0,004mg/Kg
25 M25-p < 0,004mg/Kg
26 M26-p < 0,004mg/Kg
27 M27-p 0,0078mg/kg
28 M28-p < 0,004mg/Kg
29 M29-p < 0,004mg/Kg
30 M30-p < 0,004mg/Kg
31 M31-p < 0,004mg/Kg
32 M32-p < 0,004mg/Kg
Media 0,0073 mg/kg
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Tabla 9:Media y desviacion estandar de la concentracion de plomo en papas

fritas
N 32
Media 0,0073
Mediana 0,0040
Desviacion estandar 0,0106
Minima 0,0040
Maximo 0,0463

Maximo permisible 0,1mg/Kg

De la tabla se aprecia que la media de concentracion de plomo es de 0,0073
mg/Kg £0,0106mg/kg ,mientras que el minimo valor es 0,0040mg/Kg vy el

maximo valor es 0,0463mg/Kg.

.1200
.1000
.0800

.0600

Media (mg/Kg)

.0400

.0200
0,0073

.0000
Media CODEX STAN.

Titulo del eje

Figura 7: media y desviacion estandar de la concentracion de plomo en papas
fritas
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Tabla 10: Concentracién de cadmio

N° CODIGO DE  Concentracion de
MUESTRA Cadmio (mg/kg)
1 M1-c 0,5910 mg/mg
2 M2-c 0,0460 mg/kg
3 M3-c 0,0702 mg/kg
4 M4-c 0,0323 mg/kg
5 M5-c 0,0588 mg/kg
6 M6-c 0,0586 mg/kg
7 M7-c 0,8102 mg/kg
8 M8-c 0,0835 mg/kg
9 M9-c 0,1812mg/kg
10 M10-c 0,1000 mg/kg
11 M11-c 0,3614mg/kg
12 M12-c 0,2238mg/kg
13 M13-c 0,1038 mg/kg
14 M14-c 0,0903mg/kg
15 M15-c 0,0644mg/kg
16 M16-c 0,6036mg/kg
17 M17-c 0,0508mg/kg
18 M18-c 0,1262 mg/Kg
19 M19-c 0,0386mg/kg
20 M20-c 0,1583 mg/kg
21 M21-c 0,1634mg/kg
22 M22-c 0,0928mg/kg
23 M23-c 0,5957mg/kg
24 M24-c 0,0723mg/kg
25 M25-c 0,6922mg/Kg
26 M26-c 0,1468mg/Kg
27 M27-c 0,0731mg/Kg
28 M28-c 0,0809mg/Kg
29 M29-c 0,1912mg/Kg
30 M30-c 0,2588mg/Kg
31 M31-c 0,4248mg/Kg
32 M32-c 0,1070mg/Kg
Media 0,21100 mg/kg
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Tabla 11: Media y desviacion estandar de la concentracion de cadmio en
papas fritas

N 32

Media 0,21100
Mediana 0,10540
Desviacion estandar 0,21720
Minima 0,03230
Maximo 0,81020

Méaximo permisible 0,1mg/Kg

De la tabla se aprecia que la media de concentracién de cadmio es de 0,21100
mg/Kg +.0,21720mg/kg, el minimo valor es 0,03230 mg/Kg mientras que el

maximo valor es 0,81020mg/Kg

.25000

0,21100

.20000

.15000

.10000

Media (mg/Kg)

.05000

.00000
Media CODEX STAN.

Titulo del eje

Figura 8: Media y desviacion estandar de la concentracién de cadmio en papas
fritas
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Tabla 12: comparacion de las concentraciones obtenidas de plomo en papas
fritas con el limite permisible segun el CODEX 193-1995 OMS/FAO

N Mean T p
Plomo 32  0,0073mg/Kg -49610  0,0018677
CODEX 0,1mg/Kg

De la tabla se aprecia que el p=0,001<0,05 se puede inferir que la media de las
concentraciones de plomo en papas fritas que se expenden en diez pollerias
conocidas del Cercado de Lima es menor significativamente con el limite
maximo permisibles segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO

Tabla 13: Comparacion de las concentraciones obtenidas en papas fritas con el
limite permisibles segun CODEX 193-1995

N Mean T p
Cadmio 32 0,21100mg/Kg 2,87 0,07
CODEX 0,1mg/Kg

De la tabla se aprecia que el p=0,007<0,05 se puede inferir que la media de las
concentraciones de cadmio en papas fritas que se expenden en diez pollerias
conocidas del Cercado de Lima es mayor significativamente con el limite
maximo permisibles segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAOQ.
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Tabla 14: Riesgo toxicoldgico de los consumidores de papas fritas en diez

pollerias conocidas del Cercado de Lima. Setiembre-noviembre 2019

Bajo (una veces por semana) 38 10,3
Medio (dos veces por semana) 318 85,9
Alto (tres veces por semana) 14 3,8

Total 370 100

De la tabla se aprecia que el 10,3% del total de consumidores presentan bajo
riesgo toxicolégico, mientras que el 85,9% presentan riesgo toxicolégico medio,

asimismo, el 3,8% presentan alto riesgo toxicoldgico.

100.0
90.0 85,9
80.0
70.0
60.0
50.0

%

40.0
30.0

20.0
10,3

10.0 - 3,8
0.0 |
Bajo Medio Alto
Risgo toxicoldgico

Figura 9: Evaluacion del riesgo toxicolégico en diez pollerias del Cercado de
Lima
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Tabla 15: Datos para el calculo de la Dosis de Exposicion

variable adultos
Peso corporal 70mg
Tasa de ingesta 50mg/d
Plomo 0,0073
cadmio 0,21100
FE 1

Tabla 16: Dosis de exposicidon estimada de plomo y cadmio

Parametros Dosis de exposicion

Plomo mg/kg/d 0,0000000052 mg/kg/d
Adultos

Cadmio mg/kg/d 0,0000000151mg/kg/d

En la tabla 16 los resultados obtenidos del andlisis instrumental se aprecia que
DEpb es 0,0000000052mg/kg/d y DEcd es 0,0000000151 mg/kg/d. Se
interpreta que los consumidores de papas fritas se encuentran expuestas a

dichos metales.
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Tabla 17: Datos para el célculo del margen de exposicion en papas fritas de
plomo y cadmio en adultos de diez pollerias conocidas del Cercado de Lima.
Setiembre-noviembre 2019

Variable Margen de exposicién
Plomo 250 mg/kg/d 48,076,923,076.923 mg/kg/d
NOAEL
EN
ADULTOS
Cadmio 0.01 mg/kg/d 662,251.65562913 mg/kg/d

En la tabla 17 el margen de exposicion se calculo relacionado el NOAEL con la
dosis de exposicion. los resultados ME de plomo es
48,076,923,076.923mg/kg/d y Cadmio es 662,251.65562913 mg/kg/d. Se
presenta valores a una mayor dosis de exposicion donde los adultos son la

poblacion mas susceptibles a los metales pesados.

Tabla 18:Datos para el calculo de indice de peligrosidad

PLOMO CADMIO

Variable Adultos Variable Adultos
0,006 mg/kg/d RfD 0,001 mg/kg/d
RfD
DE 0,0000000052 mg/kg/d DE 0,0000000151mg/kg/d

El Indice de Peligrosidad fue otro de los indicadores utilizados, el cual relaciona
la DE respecto a las RDF( dosis de referencia), Apartir del NOAEL.
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Tabla 19: Resultados del calculo del indice de peligrosidad

Adultos
Plomo 0,0000008667 mg/kg/d
Cadmio 0,0000151 mg/kg/d

En la tabla 19 se observa que, en diez pollerias de Cercado de Lima, los
resultados de Indice de Peligrosidad, en Pb 0,0000008667mg/kg/d y en Cadmio
0,0000151 mg/kg/d es menor a 1, cuando menor sea el IP( por debajo de 1)

mas segura sera la exposicion.
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4 DISCUSION

4.1 DISCUSION

En nuestro estudio se evaluaron las concentraciones de Plomo y Cadmio en
papas fritas y su riesgo toxicolégico. Los resultados segun la tabla 9 reportan
que la media de concentracién de plomo es de 0,0073 mg/Kg +0,0106mg/kg
mientras que el minimo valor es 0,0040mg/Kg y el maximo valor es
0,0463mg/Kg, asimismo evidencian que las concentraciones de plomo en
papas fritas es menor significativamente (p<0,05) con el limite maximo
permisibles segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO, el Plomo se puede
encontrar de forma natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones
que son encontradas, son el resultado de la actividad humana. ElI Plomo se
acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo,
estos experimentardn efectos en su salud por envenenamiento con Plomo.
Nuestro resultado es consistente con Huiracocha J. donde indica que las
concentraciones de plomo en el arroz integral con una media de 0,31mg/Kg,
(SD=0,02 mg/Kg) evidenciandose que sobrepasa los limites establecidos en el
Codex Alimentarius (0,2 mg/Kg). Si embargo en arroz blanco, podrian estar
entre 0 a 0.2 mg/Kg, debido que el limite de deteccidén es de 0.15 mg/L en la
solucion; concentraciones que estarian por debajo del limite maximo
establecido, coincidiendo con nuestros resultados.!! Asi mismo en la tesis de
Garcia M., Maduefio M. sobre la determinacién de metales pesados (Plomo y
Cadmio) en lechuga (Lactuca sativa) de mercados de Lima Metropolitana. Se
encontrd que las concentraciones en dicho hortaliza presentaron una media de
1,279 ppm para Plomo; la concentracion de Plomo fue la Unica que superé el

nivel maximo establecido por la OMS/FAO (Codex Alimentarius; Pb = 0,3
ppPmM)°.

Asimismo en la Tabla 11 nuestros resultados reportan que la media de
concentraciéon de cadmio es de 0,21100 mg/Kg +.0,21720mg/kg, el minimo
valor es 0,03230 mg/Kg mientras que el maximo valor es 0,81020mg/Kg, del

mismo modo los resultados evidencian que las concentraciones de cadmio es
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mayor significativamente (p<0,05) con el limite maximo permisibles segun el
CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO ,este resultado coincide con la
investigacion de Panduro Masaya (2015) quien encontr6 cadmio, en la
biomasa estacional del camu camu, en ambos érganos estudiados se superan
los limites maximos permisibles de estos metales en productos alimenticios,
solo en la fase de Fruto maduro.” Asimimo estos resultados se aproximan en la
investigacion de Rivera y col. (2018) quien concluye que peces y agua
representan potenciales medios de contaminacién de personas con metales
pesados a partir de la ruta digestiva en esta zona.? De la misma manera
nuestros resultados evidencian que se correlacionan con la investigacion de
Reyes y col (2016) quien demostré que el cadmio son elementos de metales
pesados que causaron contaminacion y dafio a los productos agricolas fue
mucho mayor que el zinc.'? Tambien nuestros resultados se pueden aproximar
a los encontrados por Garcia y col. quien encontré que los mayores niveles de
Cd en lechuga se encuentran en la Sierra que en la Costa. Estos resultados
evidencian la exposicién a metales pesados en hortalizas y diversos cultivos en
consecuencia estarian siendo parte de nuestra alimentacion diaria.®

En la tesis de Moreno Y, Garcia J, Chaparro S.(2016) Cuantificacion
Voltamétrica De Plomo y Cadmio en Papa Fresca, el cadmio sobrepasa estos
niveles (0.1ppm) establecido por el Codex Alimentarius. Kabata (2000) reporta
un contenido de cadmio de 0,041 a 1,05mg/kg peso seco en papa®. También
se puede explicar la presencia de cadmio por encima de los niveles permisibles
en la papa frita, dado que las principales fuentes de emisiones de cadmio en el
aire son la combustién de combustibles fésiles, produccién de hierro y de acero
e incineracion de residuos solidos municipales, asi como los gases toxicos de
los carros que circular cerca de las pollerias. El Cd tiene una alta capacidad
para transferirse del suelo a los vegetales (Chang et al. 2014). También, se
debe tener en cuenta que, factores como el pH del suelo, el contenido de
materia organica y el proceso de intercambio iénico, influyen en la
disponibilidad y en la transferencia de estos metales.

Del mismo modo en la Figura 9 nuestros resultados evidencian que el 10.3%
del total de consumidores presentan bajo riesgo toxicolégico, mientras que el
85,9% presentan riesgo toxicologico medio, asimismo, el 3.8% presentan alto

riesgo toxicoldgico.
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Para la caracterizacion del riesgo toxicolégico en el Cercado de Lima. La
metodologia utilizada fue por la OPS/OMS, indicado a Latinoamerica, es una
adaptacion de la metodologia de la ATSDR para paises que no tiene
informacién sobre problemas ambientales como el Per(.3! Los resultados
obtenidos del analisis instrumental y estadistico se determinaron que la
concentracion media de plomo y cadmio en diez pollerias del Cercado de Lima
es de 0,0073 mg/kg y 0,2110 mg/kg respectivamente. En la tabla 16 Se
encontrd las siguientes dosis de exposicion DEpb =0,0000000052 mg/Kg/d y
DECd = 0,0000000151 mg/Kg/d. De estos resultados se puede interpretar que
los consumidores de papas fritas se encuentran expuestos a dichos metales.
En la Tabla 15 se estimé los datos de dosis de exposicion; en la Tabla 17 el
margen de exposicion, se calculd relacionando el NOAEL con la dosis de
exposicion. El Margen Exposicién de plomo se encontr6 48,076,923,076.923
mg/kg/d y para cadmio, un valor igual a 662,251.655 mg/kg/d. En ambos
casos, se presentan valores seguros de exposicion pues mientras mayor sea el
Margen de exposicion, es decir por encima del 1, mas seguro. Podemos
mencionar que se encuentra un mayor margen de seguridad por exposicién al
plomo en comparacion con el cadmio. Esto debido a que plomo no cuenta con
un NOAEL y se usa un valor referencial es de 250 mg/kg/dia el cual es un valor
muy alto respecto al NOAEL del cadmio. Nuestros resultados coinciden
aproximadamente con Ynocente La Valle C.donde menciona que su Margen de
Exposicion de plomo en adultos de 5,332,878.26. Para cadmio, se encontrd un
valor igual a 16,949.15.%°
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4.2 CONCLUSIONES

» Se determino la concentracion de plomo en diez pollerias conocidas del
Cercado de Lima. Setiembre — noviembre 2019. Concentracién Maxima
0.0463 mg/kg y la concentracién minima 0.0040mg/kg con una media
de 0,0073 mg/kg £ 0,0106 mg/kg.

» Se determino la concentracion de cadmio en diez pollerias conocidas
del Cercado de Lima. Setiembre — noviembre 2019. Concentracion
maxima 0,81020 mg/kg y la concentraciéon minima 0,03230 mg/kg con
una media 0,21100 mg/kg £ 0,21720 mg/Kkg.

» Las concentraciones de plomo (0,0073 mg/Kg) es menor
significativamente con el limite maximo permisibles segiun el CODEX
STAN 193-1995 OMS/FAO (0,1 mg/kg) y las concentraciones de cadmio
(0,21100 mg/Kg) es mayor significativamente con el limite maximo
permisibles segun el CODEX STAN 193-1995 OMS/FAO(0,1 mg/kg).

» El riesgo toxicologico se evalud con los calculos de dosis de exposicion
y de acuerdo a la metodologia utilizada se realizd la caracterizacion
resultando un riesgo minimo en papas fritas de diez pollerias conocidas
del Cercado de Lima, debido a que el indice de peligrosidad resulto

menor que 1(IP1< 1) y el margen de exposicion, mayor que 1 (ME>1).
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4.3 RECOMENDACIONES:

» Debido a que los valores hallados del cadmio superan los parametros
establecidos se recomienda, seguir con estudios que analicen la
presencia de otros metales pesados y toxicos, asi como estudiar un
mayor nimero de muestras en otras presentaciones y variedades para
evaluar en qué magnitud influye las distintas caracteristicas y

tratamiento de la papas fritas en la presencia de plomo y cadmio.

» Contar con normativa nacional en entidades reguladoras para
determinar los valores maximos permitidos en alimentos. Informar a la
poblacion sobre los efectos adversos por el consumo contaminantes y
metales pesados, gestionar por medio de los politicas publicas e
instrumentos ambientales y previniendo los impactos negativos en la

salud y el ambiente.

» Se recomienda llevar a cabo un estudio mas profundo y focalizado,
donde se manejen otras variables, como variedad de papa, lugar de
cosecha y estacion climatica. Ademas, que se tengan en cuenta si el

suelo o el agua utilizados en el cultivo presentan metales pesados.

» Se recomienda contar con lugares de areas toxicologicas especificos
para un mejor desarrollo de los analisis toxicologicos en metales

pesados.

» Realizar investigaciones sobre riesgo toxicolégicos en alimentacion de
mayor consumo por metales pesados en dosis alta de plomo y cadmio

donde estamos expuestos.

» Para el consumo de papas, se recomienda no utilizar métodos de fritura
convencionales, por la generacion de sustancias como las acrilamidas
y grasas trans que son perjudiciales para la salud, se debe optar por
otras técnicas de coccidén, como cocinar hervidas, al vapor o al horno; de

esta manera también evitaremos la perdida de algunos nutrientes.
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Anexo A: Carta de autorizacion al ingreso al area de laboratorio de CICOTOX

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perti. DECANA DE AMERICA.
FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

“Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la lucha contra la corrupcion e impunidad®

Lima, 05 de diciembre del 2019

Dra.

Juana Elvira Chavez Flores

Decana de la Facultad de F armacia y Bioquimica
Universidad Norbert Wiener

Presente. -

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted y saludarle cordialmente, que, en mi calidad de director del
Centro de Informacién, Control Toxicolégico y Apoyo a la Gestion Ambiental
(CICOTOX) de la UNMSM, Autorizo el ingreso al 4rea del laboratorio de CICOTOX para
desarrollar el analisis de plomo y cadmio en papas fritas que es parte del proyecto de tesis
que lleva por titulo: “EVALUACION DE PLOMO Y CADMIO EN PAPAS FRITAS Y
SU RIESGO TOXICOLOGICO EN LOS CONSUMIDORES DE DIEZ POLLERIAS
DEL CERCADO DE LIMA. SETIEMBRE - NOVIEMBRE 2019, Presentado por las
Bachiiieres:

Guimarey Martin Mercedes Tatiana DNI: 41982052
Redtegui Curimozén Judy DNI: 46820032

Por lo expuesto:

* Emito el documento a peticion de las interesadas.

Atentamente;

José Alfon%éesteguia l{fzxe
|

Director del CICOTOX
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Anexo B: Aplicacion del instrumento

| ENCUESTA: NIVEL DE CONSUMO DE PAPAS FRITAS

s 3 ) =)
NOMBRE: \/: oy Diaz, ":@W\lfécc
EDAD: @I’ ..... SEXO: M

1 ¢En que forma consume la papa

cocidas [Z fritas

2 ¢Que cantidad de papas fritas consume ?
media porcion I:] una porciones
3 ¢Cada que tiempo consume papas fritas?
una vez por semana m dos veceas a la semana
4 ¢(En que establecimientos consume papas fritas
pollerias conocidas [X] pollerias nc muy conocidas
5 ¢como te sirven las papas fritas que consumes en la polleria?

amarillo [E palido

6 ¢ cuantos mienbros son en su familia?
.

uno - tres [I] tres - seis

7 ¢Cudntas personas de su familia consume papa fritas ?

todos [K] mas de dos

8 ¢conoce el riesgo de consumir papas fritas?

g =< A

9 ¢Sabe usted que las papas fritas contiene metales pesados (plomo y cadmio)?

10 ¢En la actualidad presenta alguna enfermedad?

M

K

0“0 000d0¢0

PESO:

dos porciones

tres veces por semana

pollerias noconocidas

maron

siete-diez

ninguno

i

0000
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Anexo C: Matriz de consistencia

Planteamiento de Objetivos Hipotesis Justificacion Variable Tipos de|] Metodologia
Problema \Variables
i ati T Los metales pesados se bioacumulan en los organismos
Problema General Objetivo general blipotesis de Vivos eneFr)an roblemas de salud cuando sge llegan
Evaluar el plomo y cadmio en |inyestigacion (H1) " y g€ P - 93 |ndependiente:
) i B papas fritas y su  riesgo \ niveles téxicos, las causales_responsables de incorporacion Evaluacion del
¢ Cuél sera la evaluacion de plomo)" """ . Las papas fritas que de metales pesados en alimentos son a través de los .
; ; toxicologico en los consumidores ) i - . plomo y cadmiol )
y cadmio en papas fritas y sUie di lleri idas del expenden en cercado sistemas hidricos. Por su elevada toxicidad, el impacto| it Nominal
: Yl los|de diez pollerias conocidas del |4." 00" “set pov Y - |en papas fritas. .
riesgo  toxicologico  en 08|~ crcado de Lima.  Setiembre- - ) causado en salud por exposicion prolongada o por bio Espectrometria
consumidores de diez polleriasj t.o . S0 ot 2019, produce riesgo  lacumulacion de metales pesados resulta alarmante. de absorcion|
conocidas del Cercado de Lima? ’ toxicol6gico por su Dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen atomica con
alta concentracion de afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta horno grafitos.
plomo y cadmio que [desarrollos cancerigenos.®
superan los limites
establecidos por el |A nivel metodolégico el trabajo desarrollara una serie de Encuesta al
Codex alimentario. estrategias y técnicas que permitirdn alcanzar las metas consumidor.
propuestas, ademas de elaborar una linea de estudio que|
podria dirigirse a investigar qué otros factores o condiciones
estarian relacionadas en la presencia de complicaciones Y|
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis nula (Ho) riesgos en poblaciones en el nivel de concentracion de|pependientes:
;Cual sera la concentracion delDeterminar la concentracién delLas papas fritas que  [Plomo y cadmio en papas fritas que se expenderan enlRiesgo i
pollerias de lima metropolitana. Set - nov 2019. A nivel Ordinal

plomo en papas fritas que s¢
expenden en diez pollerias

conocidas del Cercado de Lima? [conocidas del Cercado de Lima.flima de Set -

¢ Cual serda la concentracién de

cadmio en papas fritas que se|Determinar
polleriasjcadmio en papas fritas que se]

expenden en diez

conocidas del Cercado de Lima? |expenden

plomo en papas fritas que se]
expenden en diez pollerias

Set - nov 2019.
la concentraciéon de|
diez

en pollerias|

¢Las concentraciones obtenidas|conocidas del Cercado de Lima.
plomo y cadmio excederan los|Set - nov 2019.

limites ~ méaximos
segiin el CODEX STAN 193-1995
OMS/FAO?

¢, Cudl serd el riesgo toxicol6gicol
de los consumidores de papas
fritas de diez pollerias conocidas
del Cercado de Lima?

permisibles|Evaluar y

las
de|

comparar
concentraciones  obtenidas
plomo y cadmio con el limite|
maximo permisibles segun el
CODEX STAN 193-1995|
OMS/FAO.

Evaluar el riesgo toxicolégico de
los consumidores de papas fritas
en diez pollerias conocidas del
Cercado de Lima. Setiembre —
noviembre 2019.

se expenden en el

distrito de -cercado

nov
2019, No produce
riesgo toxicolégico

porque esta dentro de
la concentracion de
plomo y cadmio
establecidos por el
Codex alimentario.

practico los beneficios clinicos del estudio pretenden
promover actividades preventivas de informacién como|
charlas, campafias de salud y promocionar estilos vidal
saludable en poblaciones que adquieren este grupo de|
productos en el Cercado de Lima.

El presente proyecto de investigacion nos permitira aportar
informacion sobre el riesgo toxicolégico de plomo y cadmio
en papas fritas que se expenden en pollerias de limal
metropolitana como sus niveles de concentracion permitidos|
segin el CODEX OMS/FAO, por eso nosotros evaluaremos
el riesgo toxicolégico y estos resultados servirdn como base|
para la prevencion de las enfermedades ya mencionadas.®

toxicolégicos en|
los consumidores|
de diez pollerias

conocidas del
Cercado de|
Lima.
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Anexo D: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador Valores Criteri_os’ de ESC&'? - de Instrum{eptos de
medicion medicién de recoleccién de datos
Variable
Plomo: Es un metal que se localiza en | Concentracion Limites méaximos segin CODEX
minima  proporcionen la  corteza | dela STAN. 0,1mg/kg nivel Si exceden Nominal
terrestre,se puede encontrar en todas | contaminacion maximo
Independientes partes de nuestro entorno.? de plomoy No exceden
Evaluaciéon de | Cadmio: Es uno de los metales mas | cadmio Fichas de recoleccién de
plomo y cadmio | toxicos que se encuentra de forma datos
en papas fritas. natural en la corteza terrestre. 2 Forma de consumo Encuesta al consumidor.
Cantidad de consumo Mayor que 21 Andlisis
Consumo de Tiempo de consumo Alto toxicologicos.(CICOTOX)
Son las papas que se preparan | papas fritas Establecimiento de consumo
cortandose en forma de bastones, que Forma de consumo las papas Mayor de 17 a
pasa por un proceso de fritura por fritas 21 Medio Ordinal
inmersion o también denominada Cantidad de miembros de familia
profunda, donde ocurren Cantidad de miembros de familia
transformaciones en la composicién del que consumen papas fritas Menor que 16
alimento y en el medio de fritura (aceite) Conocimiento de riesgo del Baja
en niveles que dependen de las consumo de papas fritas
condiciones del proceso (temperatura y Conocimiento de metales en las
tiempo). papas fritas
Presencia de enfermedades.
Tasa de ingesta 50mg/dia
Dependientes: Consiste en recabar informacién Si exceden Nominal
Riesgo disponible sobre los efectos téxicos de | Estimacion de Concentracion del contaminante mg/kg
toxicolégicos en | una sustancia quimica y se analiza a fin | dosis de No exceden
los de determinar el riesgo posible en | exposicion de Peso Corporal kg
consumidores relacién con la exposicion. riesgo.
de diez pollerias Factor de exposiciéon 1

conocidas  del
Cercado de
Lima.
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Anexo E: Formato de validéz por 5 expertos

1.

I. DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto:
Cargo e institucién donde labora:
Nombre del Instrumento motivo de evaluacién:

6 Dt
2
3
4.

B. FOR‘MATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

lizano

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
@u-kea&ez, Jesvs M

DOCENTE - UNIV. NOCBERT WIENER
ENCUESTA

Autor (a) delinstrumento: R eaTeaUt CORIMO2ON,; JUDY ; GUINAREY HARTIN TATIANA
; Calificacién:
il. ASPECTOS DE VALIDACION
: : = = MD D [ A MA
Relevancia Pertinencia Claridad Sugerencias 1 > ] 3 2
N° ftem MD D A MA| MD| D A MA| MD D A MA —r
5 1: G R ’d’;pap.s fr;lt;s; TR NS T ] X - Dénde: MD: Muy en desacuerdo

1 [Forma de consumo. b4 K X 2 f): :ﬁzz’d°

2 (Cantidad de consumo. ol S .8 <

3 [Tiempo de consumo. P K ¥ s Ny demcierto

4 Establecimiento de consumo. B )( Y

5 Forma de consumo las papas fritas. > )( R P x
6 [Cantidad demiembrosde familia. | wE X X i e asisat

7  [cantidad de miembros de familia que consumen papas fritas. | PR B X X concepto teérico formulado

8  |Conocimiento de riesgo del consumo de papas fritas. SE 7 e

9  |Conocimiento de metales en las papas fritas. X 3 0 Relevancia: E| item es apropiado
10 |Presencia de enfermedades. K b b < para representar al componente o

i6n 2: Esti i6n de dosis de 6n de riesgo. dimensién especifica del constructo
11 [Tase de ingesta. X X X
Di ién 3: C ion de la de plomo S 515 P y] SRS B Claridad: Se entiende sin dificultad
12  |Limites maximos segin CODEX STAN. b4 b4 >< alguna el enunciado del item, es
Di ién 4: i6n de la ion de cadmi condiso, exacto y directo
13  |Limites maximos segiin CODEX STAN. X X b
DOCUMENTOS ADJUNTOS: Matriz de consistencia, Operacionalizacion de variables
asnlill lo.del.experta.......

Q.F Lizdno Gutierrez, Jestis V.
CQFP: 9318
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B. FORMATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES -
1. Apellidos y Nombres del experto: Dinz UQ'B& / AU L\O Lo\ﬁ

2. Cargoeinstitucién dondelabora:  (JrmivepsioAD NoppeeT \WJienze
3. Nombre del Instrumento motivo deevaluacién: EnN U QS TA

4. Autor (a) del instrumento: R aTeaul CuirozeN  JuDdY, GuiHaREY MAIZTTN TAanAana,
1l. ASPECTOS DE VALIDACION

-

Calificacién:

_ S - [Mp] b [ A [mMA]
Relevancia Pertinencia Claridad Sugerencias
N ftem MD| D | A | MA{ MD| D | A | MA| MD D| A] mMA T N G
D ion 1: G depupvl;ﬁ"f?a;‘ eSS ST T . RS TR B EEER RalsEEs 5 T R Déﬂd’: MD: MUV en desacuerdo
1 iForma de consumo. ] o o D: En desacuerdo
2 [Cantidad de consumo. < ¥ g 2 Deschee
3 [Tiempo de consumo. o4 'l-f ff civg Muy de acyerdo
4 blecimiento de consumo. L of o
5 |Forma de consumo las papas fritas. U o &7 e 5 =
6 [cantidad de miembros de familia. o i ] Per El #em corresponde: al
7 _ [cantidad de miembros de familia que consumen papas fritas. | L e T 4 q concepto tedrico formulado
8 de riesgo del consumo de papas fritas. % // ‘-I
9 Iconocimiento de metales en las papas fritas. A o [¥] Relevandia: El ftem es apropiado
10 [Presencia de enfermedades. o b o para representar al componente o
i i6n 2: Esti ion de dosis de icién de riesgo. } dimensidn especifica del constructo
11  [Tasa deingesta. o q Y
6n 3: G de la de plomo % M i B N ST S Claridad: Se entiende sin dificultad
12  |Limites maximos segin CODEX STAN. ? ’j ‘1( alguna el enundado del item, es
4: de la i6n de cadmi i ¢ condiso, exacto y directo
13 |Limites méximos seg(in CODEX STAN. g ] 74 4
4 +

. DOCUMENTOS ADJUNTOS: Matriz de consistencia, Operacionalizacién de variables

CQ.fP 00156



B. FORMATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES J
1 Apellidosy Nombres del experto: ?I vAS C)-}(/IVIBE/ ERICKk HUED £ A
2. Cargo e institucién dondelabora:  AxjA [1S74 QuiNiIeo FOP£N5E/IN3‘ ITUTO DE ME MEDICINA L,EGAL/ LOBORATORIO ToXICOLOE!A .
3. Nombre del Instrumento motivo de evaluacién: ENCUESTA

4. Autor (a) del instrumento: /?'EATE@U/ CURIMN G 20N JUO\/, GUIHAREY MARTIN TATIANA

Calificacién:
I ASPECTOS DE VALIDACION ¢

- : [{Mp][ D[ A [mA]
5 Relevancia Pertinencia Claridad Sugerencias 1 1 l 2 l 3 I 2
N° ftem MD| D | A | MA[ MD] D | A | MA| MD D| A | MA S
én1: G de papas fritas - S Donde: MD: Muy en d do
1 [Forma de consumo. 2] o od D: En desacuerdo
2 [cantidad de consumo. o o 3 & De st o
3  [Tiempo de consumo. 7] P o N Mt sesomico
4 blecimiento de consumo. 4 7] B
5 [Forma de consumo las papas fritas. o L £
6  [Cantidad de miembros de familia. . “¢ ¢ Fadinmios ELit 01 oo espaice sl
7 [Cantidad de miembros de familia que consumen papas fritas. o 4 4 ]| concepto tedrico formulado
8  [Conocimiento de riesgo del consumo de papas fritas. 3 s L[
g i de les en las papas fritas. P73 & o Relevancia: El item es apropiado
10 [Presenda de enfermedad para representar al componente o
on 2: de dosis de exp 6n de riesgo. di i6n especifica del constructo |
11 [Tasa deingesta. & 4 &
filoach 6n 3: C delaco ién de plomo i Claridad: Se entiende sin dificultad
12 |limites maxi segun CODEX STAN. 4 4 alguna el enunciado del item, es
ién 4: ién de la i6n de cad condso, exacto y directo
13 |limites maximos segin CODEX STAN. 2] o 4

. DOCUMENTOS ADJUNTOS: Mati"iz de consistencia, Operacionalizacién de variables
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. DATOS GENERALES

4

B. FORMATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

q;oN‘z,ALES ELEQA,

SIXTC ANTONIO.

1. Apellidos y Nombres del experto: ) : A T WieEN £R g
2. Cargo e institucién donde labora: DO CENTE — UMV NoRBER
3. Nombre del Instrumento motivo de evaluacién: & AN CUESTA o
4. Autor (a) del instrumento: REATEGUL CURMoZON  JUQY , @uirtnRey HARTIN  TATIANA
. ASPECTOS DE VALIDACION
Relevancia Pertinencia Claridad Sugerencias
N° ftem MD | D A MA| MD| D | A | MA| MD D| A | MA
T i ion 1: C no de papas fritas A
1 [Forma de consuma. X o Dol
2 [Cantidad de consumo. 5 e K
3 [Tiempo de consumo. b4 » K
4 [Establecimiento de consumo. S * )
> Forma de consumo las papas fritas. W ¥ X
6 |Cantidad de miembros de familia. PR R A T X i X Rl
7 ICantidad de miembros de familia que consumen papas fritas. N b Y
8  IConocimiento de riesgo del consumo de papas fritas. X X b
9 _ KConocimiento de metales en las papas fritas. X W x
10  [Presencia de enfermedades. P 5 X
Di ion 2: Est ién de dosis de exposicién de riesgo.
11 [Tasa de ingesta. » >< X
i ién 3: C tracidn de la coi inacién de plomo | s
12 |Limites méximos segin CODEX STAN. P X K
i ion 4: i6n de la inacién de cadmi
13  |Limites méximos segun CODEX STAN. “ K s

Calificacion:
mMD D A MA
e A Sa
Donde: MD: Muy en desacuerda
D: En desacuerdo
A: De acuerdo
MA: Muy de acuerdo

DOCUMENTOS ADJUNTOS: Matriz de consistencia, Operacionalizacién de variables

MAGISTER EN CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS
ONI 08083683 CQFP 01960 RNE 291

Pertinencia: El item corresponde al
concepto tedrico formulade

Relevancia: El jtem es apropiado
para representar al componente o
dimension especifica del constructe

Claridad: Se entiende sin dificultad
alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo
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.

B. FORMATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

%

2,
3
4.

Tez, WALTER
Apellidos y Nombres del experto: RIWAS 2\—_‘ t‘q/\\( T NORBERT WIENER
Cargo e institucién donde labora: DO CENT !

Nombre del Instrumento motivo de evaluacién: € N £3TA TATIAR
Autor (a) del instrumento: R eATESGU 1 CURIMOZON XUDY, U HAREY HARTIMN TAL A

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

. DOCUMENTOS ADJUNTOS: Matriz de consistencia, Operacionalizacién de variables

Calificacion:

[mMp ]| D A [ maA ]
3

Relevancia Pertinencia Claridad Sugerencias
N° ftem MD| D | A| MA| MD| D | A | MA| MD | D | A | MA T 8
= 6n1: C de papas fritas = T Dénde: MD: Muy en desacuerdo
1 |[Forma de consumo. NE % X B2, En desacuerdo
2 |Cantidad de consumo. P 5 b A: De acuerdo
3 [Tiempo de consumo. ol RS % i M ge acuerde
4 |establecimiento de consumo. X . X
5  [Forma de consumo las papas fritas. X *K e B
6 [cantidad de miembros de familia. ok ¥ bod o El item corresponde al
7 _ [Cantidad de miembros de familia que consumen papas fritas. X X X concepto tedrico formulado
8  [Conocimiento de riesgo del consumo de papas fritas. N K Dok
9  IConocimiento de metales en las papas fritas. b W X Relevancia: E| item es apropiado
10  [Presencia de enfermedades. N b para representar al componente o
i 6n 2: Esti 6n de dosis de exposicién de riesgo. dimensién especifica del constructo
11 [Tasa de ingesta. ¥ X R
i ién 3: C ion de la ¢ inacién de plomo NS PN Claridad: Se entiende sin dificultad
12 |limites maximos segn CODEX STAN. X X X alguna el enunciado del item, es
i ién 4: acién de la i6n de cadmi; conciso, exacto y directo
13 jlimites maximos segiin CODEX STAN. o X X
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Anexo F: Formato de Confiabilidad

Encuesta

Consumo de papas fritas: Para determinar la confiabilidad del instrumento se

procedié a realizar la prueba piloto a 30 encuestados

coeficiente de confiabilidad de alpha combrach.

a =

K-1

L 2Si
St

Dénde:

y se midié con

el

K: Numero de items. Si2: Varianza Muestra. St varianza del total de puntaje

de los items

Data

o
ey

e)
N

©
w

ie]
SN

e
(6]

T
(o))

©
~

e)
o]

©
©

pl10

total

14

17

23

23

22

22

17

17

O 00| N| O O | W N| P~

19

=
o

19

=
=

20

-
N

19

=
w

19

[EY
N

N R R R R R R NN RN N R e

N| | N W W W N P W W N W NP

R R R R NN W W NN W W N

W W W N N P N N N DN DN PPN

Nl W W N | P PPN N W W N -

Wl N N W W W N P W Ww w w NP

W W N N | PPN DN W W W N W

RN DN NN DN DN N RPN

N N N NN W NN NN NN NP

Nl N | N N N PPN NN DN NP

21
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15 2 1 J2 [3 [2 [3 [2 11 [2 [1 |19
16 1 1 1 2 1 1 3 2 1 1 14
17 1 |2 |2 (1 (2 (2 |2 |1 |2 |2 |17
B |2 [3 (3 (1 [3 [3 [3 |1 |2 |2 |23
19 |2 |2 (3 |2 [3 [3 [3 |1 |2 |2 |23
20 1 (3 (2 (2 |2 |3 13 |2 |2 |2 |22
21 (2 (3 (2 (2 |2 |3 2 |2 |2 |2 |22
22 12 (1 (3 |2 (1 [1 (2 |2 |2 |1 |17
23 11 |2 (3 |2 (1 |2 |1 |2 |2 |1 |17
22 11 3 |2 [1 |1 |3 |1 12 |3 |2 |19
25 1 (3 |2 (2 |1 |3 |1 |2 |2 |2 |19
26 11 |3 |1 |2 |2 [3 |2 |2 |z |2 |2
27 11 |2 |1 (3 [3 |2 |2 |2 |z |1 |19
28 11 |1 |1 |3 (3 |2 (3 |1 |2 |2 |19
29 12 |2 (1 [3 |2 |3 (3 |1 |2 |2 |21
30 |2 11 2 |3 |2 (3 |2 [1 |2 |1 |19
suma|42 |64 |58 |62 |58 |74 |66 |48 |60 |50
s?2 |0,25/0,67|0,62|0,48|0,62|0,53 0,58 |0.25 | 0,14 | 0,23 | 4,36
s 1884

-2 2
2.5 =15 St =215 k=10
o= ﬂ 1—ﬁ =0.99

10-1 88,4

Para el andlisis correspondiente se tomdé una muestra piloto de 30
encuestados. El coeficiente obtenido, denota una elevada consistencia interna
entre los items que conforman el cuestionario, ya que el resultado del céalculo
correspondiente fue de 0.99, lo que evidencia que las preguntas del
cuestionario contribuyen de manera significativa a la definicibn de los
conceptos que se desean investigar, ya que cuando el coeficiente se aproxima

a uno, el instrumento es muy confiable para la presente investigacion.
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indice de kappa

Ho: No existe concordancia entre los jueces y el instrumento de Consumo de
papas fritas

Ha: Existe concordancia entre los jueces y el instrumento de Consumo de

papas fritas.
Nivel de significacion 0,05
Estadistico de prueba
Medidas simétricas
Error

estandar T

Valor asintético®  aproximada® P

Medida deKappa ,759 ,226 2,925 ,003
acuerdo
N de casos validos 5

a. No se presupone la hipotesis nula.

b. Utilizacion del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.

Regla de decisién Rechazar Ho si p<0,05

Conclusién: Dado que p=0,003 <0,05 entonces rechazar Ho, es decir Existe
concordancia entre los jueces y el instrumento Consumo de papas fritas,
asimismo se observa un coeficiente del indice de kappa de 0,759, lo cual indica

una buena validez del instrumento.
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Se consider6 5 expertos que se le entregé un cuestionario de 3 criterios

donde evaluaron el instrumento segun relevancia

Prueba binomial: Juicio de expertos

Tabla de Concordancia

Jueces P
1 2 3 4 5

ltems

El instrumento recoge la
informaciéon que permite
dar respuesta al problema

de investigacion 0,031

El instrumento propuesto
responde a los objetivos |1 1 1 1 1
del estudio 0,031

La estructura del
instrumento es ell1 1 1 1 1
adecuado 0,031

Los item del instrumento
responde a la
operacionalizacion de la
variable 0,031

La secuencia presentada

facilita el desarrollo del |1 1 1 1 1
instrumento 0,031
Los item son claros vy
_ 1 1 1 1 1
entendibles 0,031
El nimero de item es
adecuado para su|l 1 1 1 1
aplicacion 0,031

*Si p <0.05 la concordancia es significativa

Existe una concordancia entre los 5 jueces y los 7 item, lo cual nos permite

aseverar que el instrumento valido

Favorable: 1 (SI) Desfavorable: 0 (NO)
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Se consider6 5 expertos que se le entregé un cuestionario de 3 criterios

donde evaluaron el instrumento segun pertinencia

Prueba binomial: Juicio de expertos

Tabla de Concordancia

Jueces P
ltems

1 2 3 4 5 0,031
El instrumento recoge la
informaciéon que permite

1 1 1 1 1
dar respuesta al problema
de investigacion 0,031
El instrumento propuesto
responde a los objetivos |1 1 1 1 1
del estudio 0,031
La estructura del
instrumento es elll 1 1 1 1
adecuado 0,031
Los item del instrumento
responde a la

. o 1 1 1 1 1
operacionalizacién de la
variable 0,031
La secuencia presentada
facilita el desarrollo del|1 1 1 1 1
instrumento 0,031
Los item son claros vy
_ 1 1 1 1 1

entendibles 0,031
El ndmero de item es
adecuado para su|l 1 1 1 1
aplicacion 0,031

*Si p <0.05 la concordancia es significativa

Existe una concordancia entre los 5 jueces y los 7 item, lo cual nos permite

aseverar que el instrumento valido

Favorable: 1 (Sl) Desfavorable: 0 (NO)
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Se consider6 5 expertos que se le entregé un cuestionario de 3 criterios

donde evaluaron el instrumento segun claridad

Prueba binomial: Juicio de expertos

Tabla de Concordancia

Jueces P
1 2 3 4 5

ltems

El instrumento recoge la
informaciéon que permite
dar respuesta al problema

de investigacion 0,031

El instrumento propuesto
responde a los objetivos |1 1 1 1 1
del estudio 0,031

La estructura del
instrumento es ell1 1 1 1 1
adecuado 0,031

Los item del instrumento
responde a la
operacionalizaciéon de la
variable 0,031

La secuencia presentada

facilita el desarrollo del |1 1 1 1 1
instrumento 0,031
Los item son claros vy
_ 1 1 1 1 1
entendibles 0,031
El ndmero de item es
adecuado para su|l 1 1 1 1
aplicacion 0,031

*Si p <0.05 la concordancia es significativa

Existe una concordancia entre los 5 jueces y los 7 item, lo cual nos permite

aseverar que el instrumento valido

Favorable: 1 (SI) Desfavorable: 0 (NO)
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Tabla de probabilidades asociadas con valores tan pequefios como los

valores observados de x en la prueba binomial

En el cuerpo de esta tabla se dan probabilidades de una cola conforme a HO

para la prueba binomial cuando P = R = %, Para ahorrar espacio se omitieron

los puntos decimales en las p.

jueces |0 1 2 3 A 5 8 7 8 9 10
5 031 (388 (OO0 812 099 |

6 010 (109 [344 [056 801 984 |

7 008 (062 [27 [BOO [773 938 092 |

8 004 035 145 [B63 637 [855 965 996 |

9 002 020 090 [R54 (00 [740 910 980 998 |

10 001 011 [055 |172 (77 623 828 945 989 Q99 |
11 006 [033 [113 [R74 [B00 (720 887 [967 1994 |
12 003 019 (073 [104 B87 (13 BO6 [927 981 997
13 002 011 (046 [133 [291 (00 (709 867 954 989
14 001 006 029 090 P12 [B95 [6O5 [788 P10 971
15 004 018 (050 [151 304 [OO0 696 (849 P41
16 002 011 (038 105 [R27 402 |508 [773 [895
17 001 006 (025 (072 (166 [B15 |[500 [685 834
18 001 004 015 048 [119 40 H40O7 P93 [760
19 002 010 032 084 [180 [324 [00 [676
20 001 (006 021 058 [132 [252 H412 [588
21 001 004 013 039 (095 [192 (32 [500
22 002 008 (026 (067 [143 [R62 @16
23 001 005 (017 047 [105 [R02 [339
24 001 003 (011 (032 (076 [154 P71
25 002 [007 (022 [054 [115 P12

Tomada de la Tabla IV B. De Walker Helen y Lev J. 1953 Inferencia Estadistica

Nueva York pag. 458 con el amable permiso de los autores y editores
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Anexo G: Resultados de laboratorio (CICOTOX)

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Centre de Informacian, Control Toxicolégico v Apoyo & |z Gestign Ambiental - CICOTOX

INo] 91599 | -] 91614 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Mercedes Tatiana Guimarey Martin y Srta. Judy Reategui Curimozon

TESI Evaluacion de plomo y cadmio en papas fritas y su riesgo toxicologico en los consumidores de diez pollerias
conocidas del Cercado de Lima. Setiembre - Noviembre 2019.

FECHA DE RECEPCION: 09 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA. 03:45 p.m.

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 23 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA 04:15 p-m.

FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 13 DE FEBRERO DE 2020 HORA; 07:30 p.m.

METODOS Plomo: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito.
Cadmio: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito.
OBSERVACIONES: La contramuestra sera descartada a los 30 dias posteriores al analisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
91599 2 Ml - P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91600 MI1-C Cuantificacion de Cadmio 0.5910 mg/mg
91601 M2-P Cuantificacion de Plomo 0.0253mg/ke
91602 M2-C Cuantificacion de Cadmio 0.0460 mgikg
91603 M3 - P Cuantificacion de Plomo 0.0463mykg
91604 M3-C Cuantificacion de Cadmio 0.0702 mgikg
91605 M4 - P Cuantificacion de Plomo < 0.004 mg'Kg
91606 M4 -C Cuantificacion de Cadmio 0.0323 mgrkg
91607 MS-P Cuantificacion de Plomo < 0.004 mg/Kg
91608 M5-C Cuantificacion de Cadmio 0.0588 mg'kg
91609 M6 -P Cuantificacion de Plomo < 0.004 mg/Kg
91610 M6 -C Cuantificacion de Cadmio 0.0586 mg/kg
()P.(:I 1 M7-P Cuantificacion de Plomo < 0.004 mg'Kg
91613 M7-C Cuantificacion de Cadmio 0.8102 mg'kg
91613 M8 - P Cuantificacion de Plomo 0.0435mg'kg
91614 M8-C Cuantificacion de Cadmio 0.0835 mgkg

N.D. =+ 0.004mg/Kg (Limite de deteccion del plomo)

N.D. = = 0.001mg/Kg (Limite de deteccion del cadmio)

Lima, 13 de febrero de 2020

0

%
%,
e \%

Sy,
@

UNIVER
ORMACIly
il

s

/. Esp. Toxicofogia & Quimica Legal
C.Q.F.P N° 06538
R.N.E 240

D.N.IN® 09359857

B
3‘ 5 U
W

AR

C.Q.FP. 18579

@07
&

o

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO”

Jr. Puno N° 1002, Jardin Botdnico — Lima 1 — Per(
Teléfono: (511) 328-7700/ Ap. Postal 4559 — Lima |
E-mail: cicotox.farmacia@unmsm.edu.pe http://farmacia.unmsm.edu.pe



Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert.. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Centre de Informacidn, Control Toxicol6gica y Apoyo a s Gestidn Ambiental - CICOTOX

INo] 91615 | -] 91630 ]

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Mercedes Tatiana Guimarey Martin y Srta. Judy Reategui Curimozon

TESIS: Lvaluacién de plomo y cadmio cn papas fritas y su riesgo toxicologico en los consumidores de diez pollerias

conocidas del Cercado de Lima. Setiembre - Noviembre 2019,

FECHA DE RECEPCION: 09 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA: 03:45 p.m,
FECHA DE INICIO DE ANALISI 23 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA: 04:15 pm
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 13 DE FEBRERO DE 2020 HORA 07:30 pm.

METODOS Plomo: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito,
Cadmio: Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Horno de Grafito.
OBSERVACIONES: La contramucstra sera descartada a los 30 dias posteriores al analisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
91615 M9 -P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91616 M9-C Cuantificacion de Cadmio 0.1812mg/kg
91617 MIO-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91618 MI0-C Cuantificacion de Cadmio 0.1000 mg/kg
91619 Ml -P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91620 Ml11-C Cuantificacion de Cadmio 0.3614mg'ky
91621 MI2-P Cuantificacion de Plomo = 0.004mg/Kg

3 91622 MI2-C Cuantificacion de Cadmio 0.2258mgrkg
91623 MI3-p Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91624 MI3-C Cuantificacion de Cadmio 0.1038 mg/kg

91625 MI4-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mgKg

91626 Mi4-C Cuantificacion de Cadmio 0.0903mg/kg

91627 MI5-P Cuantificacion de Plomo < (0.00dmg/Kg

918628 Mi5-C Cuantificacion de Cadmio 0.0644mgkg

91629 MIl6-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91630 MI6-C Cuantificacién de Cadmio 0.6036mg’kg

N.D. =< 0.004my/Kg (Limite de deteccion del plomo)

N.D. =< 0.001mg/Kg (Limite de deteccion del cadmio)

Lima, 13 de febrero de 2020
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Centre de Informacidn, Control Toxicolagico y Apoye & la Gestidn Ambiental - CICOTOX

IN°] 91631 | -] 91646 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Mercedes Tatiana Guimarey Martin y Srta. Judy Reategui Curimozon

TES Evaluacion de plomo v cadmio en papas fritas v su riesgo toxicologico en los consumidores de dicz pollerias
conocidas del Cercado de Lima. Setiembre - Noviembre 2019

FECHA DE RECEPCION: 09 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA 03:45 p.m. 5

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 23 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA: 04:15 p.m

FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 13 DE FEBRERO DE 2020 HORA 07:30 p.m

METODOS Plemo: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito.
Cadmio: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horo de Grafito.
OBSERVACIONES: La contramuestra sera descartada a los 30 dias posteriores al analisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
91631 - Mi7-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91632 MI17-C Cuantificacion de Cadmio 0.0508mg/kge
91633 MIg-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/'Kg
91634 Mig-C Cuantificacion de Cadmio 0.1262 mg/Kg
91635 MI19-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg
91636 MI9-C Cuantificacion de Cadmio 0.0386my/kg
91637 M20-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

;| 91638 M20-C Cuantificacion de Cadmio 0.1583 my/kg
91639 M21-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91640 M2i-C Cuantificacion de Cadmio 0.1634mg/kg

91641 M22-P Cuantificacion de Plomo < (.004mgKg

91642 M22-C Cuantificacion de Cadmio 0.0928mg/kg

«91643 M23-p Cuantificacion de Plomo < 0.004myKg

91644 M23-C Cuantificacion de Cadmio 0.5957Tmg/kg

91645 M24 - P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91646 M24-C Cuantificacion de Cadmio 0.0723mykg

N.D. = = 0.004mg/Kg (Limite de deteccion del plomo)

N.D. = = 0.00Img/Kg (Limite de deteccion del cadmio)

Lima, 13 de febrero de 2020
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pertl. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Centrg de Infarmacién, Control Toxicologico y Apoye a Iz Gestidn Ambiental - CICOTOX

Ino| 91647 | - | 91662 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Mercedes Tatiana Guimarey Martin y Srta. Judy Reategui Curimozon

TESIS: Evaluacion de plomo v cadmio en papas fritas y su riesgo toxicologico en los consumidores de diez pollerias

conocidas del Cercado de Lima. Sctiembre - Noviembre 2019.

FECHA DE RECEPCION: 09 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA: 03:45 p.m =
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 23 DE DICIEMBRE DE 2019 HORA: 04:15 p.m.
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 13 DE FEBRERO DE 2020 HORA: 07:30 pm.

METODOS Plomo: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Homo de Grafito.

Cadmio: Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito,
OBSERVACIONES: La contramuestra serd descartada a los 30 dias posteriores al andlisis

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
91647 M25-p Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91648 M25-C Cuantificacion de Cadmio 0.6922mg/Kg

91649 M26-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91650 M26 - C Cuantificacion de Cadmio 0.1468mgKg

91651 M27-P Cuantificacion de Plomo 0.0078mgkg

91652 M27-C Cuantificacion de Cadmio 0.073 Img/Kg

91653 M28-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mgKg

: 91654 M28-C Cuantificacion de Cadmio 0.0809mg Ky
91655 M29-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91656 M29-C Cuantificacion de Cadmio 0.1912mgKg

91657 M30-P Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91658 M30-C Cuantificacion de Cadmio 0.2588mgKg
*91659 M31-P Cuantificacion de Plomo <0.004mg/Kg
91660 M31-C Cuantificacion de Cadmio 0.4248mg 'Ky

91661 M32-p Cuantificacion de Plomo < 0.004mg/Kg

91662 M32-C Cuantificacion de Cadmio 0.1070mg/Kg

N.D. = < 0.004mg/Kg (Limite de deteccion del plomo)

N.D. = = 0.001mg/Kg (Limite de deteccion del cadmio)

Lima. 13 de [cbrero de 2020
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Anexo H: Centro de Informacion Control Toxicol6gico y Apoyo a la Gestion
Ambiental (CICOTOX) — UNMSM

Muestras envasadas y rotuladas, listas para ser trasladadas a CICOTOX —
UNMSM
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Anexo |: Proceso de andlisis de plomo y cadmio en el Centro de Informacién y Control
Toxicologico y Apoyo a la Gestion Ambienta (CICOTOX) - UNMSM

Foto1l: trituracion de la muestra

Foto 4: calentamiento de la
muestra y posterior
enfriamiento

Foto3: proceso de incorporacion de
HCI en la muestra.

Foto 5: filtrado de la solucién para 93
la lectura.



Anexo J: Certificado de Verificacién del Espectrofotdmetro

RPH

CERTIFICADO DE VERIFICACION
OPERACIONAL

Declarackin obtendda del resultade de 18 venficackin oparacional del
Espectrofoidmetio ¢a Absorcidn Atdbmica Soaar ICE 3500 da Thamo
Saentfic (antes Tharmo Electrdn).

Chante: UNMSM Facultad de Famaca y Baoguimica

Lab. CICOTCX.
Dirigido a:
Dr Josa A¥orso Apestequia Infames
Equipamiento Instalado:

Modelo Nimero 08 sene

Espectrofoidmeto AA ICE 3500 AAD5165106
Ver=on de limware
Espectrofolametro 1.30
Software de Control Versan
Solaar 11.08

La Varficacwin Opevaciona del especirodotametro A4 Sofaar (CE 3500 Thermo
Scwaic fue svperade sarisfactariamante

Se concluye entonces que ol Espectrofotémetro A Solaar ICE 3500 de Thermo Scientific
oumple con kas especificacionss 14cnicas de fabricante.

Fecha de la Verficacién Operacionat 24 de Mayo del 2019

Promma Vasdacion: Mayo del 2020,

< b'--
Hivsan o Wilgovomt Lanswsio
o rm TeLane
MMMM‘AD

FEATTIVOS FARA A TS A
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Anexo K: Informe del andlisis cuantitativo de cadmio

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)
CENTRO DE INFORMACION, CONTROL TOXICOLOGICO Y APOYO A LA GESTION
ClOOT0X
INFORME INTERNO DE LABORATORIO as
ANALISIS CUANTITATIVO P,
R HORA HORA S
cOMGO FECHA BICIO PINAL MUESTRA ANALISIS
217122129 3!
91599-91662 | ,lﬁ"z,!,;z : 415m. | 07:30pm Papas [cilas Cadmin
VOLUMEN DR LONGITUD PRE. Diggestion via
MITESTRA Al pronpa | Z23Eem | rommNTo seca
SOLUCIONES CONCENTRACION py. ARSDRIANCIA
(pph)

Rlaneo 1] 0.004
Lstindyr 1 | 021p
LA 2 § 0042
Eathudas 3 n 0107
athudar 4 0 0210

3 Concentracion de Cd vs Absarbancla
325
v = 000030 = D405
) e 04256 .-
o 345
/8 | ” - :
005 Y "
o
H- o -

¢ - { 10 % an a5




Anexo L: Informe del andlisis cuantitativo de plomo

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

S " AAS - Ph
ANALISIS CUANTITATIVO
LHORA HORA £ FREEN
CODIGO FECHA et AL MUFSTRA ANALISIS
31212129
059991662 | l',':(,z,l,:" " 4ispm | 0730pm Papas fiitas Plomo
VOTTTMEN DT e LONGITUD | o PRE Digestion via
MIUTESTRA = peonpa | VUM maramiesto seta
SOLLCIONES CONCENTRACION pafl. ABSORBANCIA
(ppb)
Rlaneo 0 0002
Listimdar 1 0 0,00
Fatisitar 2 00 011
Latndar 3 200 0.247
bstiuinr 4 o ﬂ 037
Concentracion de Ph vs Absorbancia
24
93% y e 0.0042x « Q@: a
£ RY 1) e
a1 g
234 e
. a5
013 -
3\ i
oos A
0 .'.‘ -
U a0 13.0)] Mo 150 00 I
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