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RESUMEN

Objetivo: Determinar los niveles de arsénico en frutas comercializadas en los
principales mercados de Puente Piedra, octubre 2021. Materiales y métodos:
Se realiz6 un estudio de enfoque cuantitativo, descriptivo y de corte transversal.
Se adquirieron 35 variedades de frutas comerciales en los mercados locales. Se
utilizé la espectroscopia de emisién atomica con plasma de acoplamiento
inductivo para determinar las concentraciones de arsénico con tres réplicas. Los
datos se analizaron estadisticamente mediante la prueba t de Student para
evaluar las medias de los grupos de comparacion. Resultados: Los resultados
mostraron que el promedio de concentracion de arsénico en muestras de frutas
frescas fueron menores de 0.02 mg/kg. Las concentraciones medias fueron
inferiores que los limites maximos permitidos por las normas de la FAO/OMS
(0.1 mg/kg), Reino Unido (1 mg/kg) y China (0.5 mg/kg). La presencia de arsénico
en los vegetales, esta claramente relacionada con los niveles de contaminacién
en el medio ambiente. Conclusiones: Las treinta y cinco muestras de frutas no
superan los niveles maximos de arsénico estipulados por las normas de la
FAO/OMS, Reino Unido y China. Aunque la presencia del arsénico es una sefal
clara de que la poblacién alrededor del area de estudio corren un mayor riesgo
de posibles implicaciones para la salud a través de la ingestibn de estos
vegetales. Por esta razdn, la cantidad de contaminantes de metales pesados en
las muestras de fruta debe ser revisada y controlada regularmente por las

autoridades sanitarias locales.

Palabras clave: Arsénico, espectroscopia, metales pesados, vegetales
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ABSTRACT

Objective: Determine the levels of arsenic in fruit sold in the main markets of
Puente Piedra, October 2021. Materials and methods: A quantitative,
descriptive, cross-sectional study was conducted. Thirty-five commercial fruit
varieties were purchased from local markets. Inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy was used to determine arsenic concentrations with three
replicates. Data were statistically analysed using Student's t-test to evaluate the
means of the comparison groups. Results: The results showed that the average
arsenic concentrations in fresh fruit samples were less than 0.02 mg/kg. The
average concentrations were lower than the maximum limits allowed by
FAO/WHO (0.1 mg/kg), UK (1 mg/kg) and China (0.5 mg/kg) standards. The
presence of arsenic in vegetables is clearly related to the levels of contamination
in the environment. Conclusions: The thirty-five fruit samples do not exceed the
maximum levels of arsenic stipulated by FAO/WHO, UK and Chinese standards.
Although the presence of arsenic is a clear sign that the population around the
study area is at increased risk of possible health implications through the
ingestion of these vegetables. For this reason, the amount of heavy metal
contaminants in fruit samples should be regularly checked and monitored by local

health authorities.

Keywords: Arsenic, spectrophotometry, heavy metals, vegetables



l. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados (MP) en el suelo y en los cultivos
pertinentes es actualmente un importante problema mundial. Los metales téxicos
pueden crear riesgos peligrosos para la salud de todos los organismos vivos,
especialmente en los seres humanos, si se depositan mas alla del nivel
determinado!. La contaminacién de los vegetales por MP atrae una atencién
significativa, ya que la percepcion de este problema en términos de salud humana
es mayor?. Los MP tienden a acumularse y transferirse en el suelo con el agua
de riego, asi como con muchas mas fuentes3. La deposicién y las interacciones
a largo plazo pueden acumular MP en el suelo y afectar negativamente al
ecosistema, lo que supone graves amenazas para los seres vivos. Los vegetales

pueden absorber MP y depositarlos en sus partes comestibles®.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) informd que aproximadamente 140
millones de personas en 50 paises de todo el mundo estan expuestas al arsénico
(As) a través del consumo de aguas subterraneas contaminadas con As con

niveles que superan el umbral recomendado por la OMS de 10 ug/L>.

En los suelos de las zonas periurbanas, las aguas residuales desempefan un
papel importante en la acumulacion de metales pesados en cantidades excesivas
en las tierras agricolas, lo que provoca contaminacion y estropean la calidad de
la fruta®. Cominmente, los cultivos que se realizan en estos suelos también se

afectados por los metales pesados debido a su absorcién’.

En los suelos contaminados con As se cultivan diferentes tipos de cereales, frutas
y verduras, y el riego a través de aguas subterraneas contaminadas puede
considerarse una fuente potencial de exposicion humana en las tierras de cultivo
de Bangladesh®. En Uganda, se identificaron MP en las hortalizas cultivadas a lo
largo del lago Victoria se asociaron con un alto contenido de cadmio (Cd) y plomo
(Pb) en concentraciones de 0.08-0.76 ppm y 0.003-5.06 ppm, respectivamente,
por encima de los limites de la OMS?,

Se ha informado de la contaminacién por metales téxicos de las frutas y verduras
derivada de la fertilizacién, el riego y la deposicién atmosférica en las mismas?©.

Los productores de China estdn comenzando a cultivar varios tipos de frutas tipo



fresa, meldn, pitahaya y maracuya, aunque existe preocupacion oportuna por la
contaminaciéon por MP de las frutas cultivadas!!. En India, se ha logrado
identificar MP, la cual el potencial de factor de riesgo carcinogénico fue

significativamente alto en las verduras vendidas en tres mercados locales'?.

En Polonia varias muestras de frutas y verduras excedieron las concentraciones
méaximas permisibles de Cd y Pb. La contaminacion de estos productos podria
ser una fuente importante de exposicién del consumidor a metales pesados
cuando estos productos son parte de la dieta’®. La contaminacién de estos grupos
de productos alimentarios puede ser una fuente significativa de exposicion de los
consumidores a los metales pesados, ya que forman parte importante de la dieta
de la mayoria de las personas.

En el Peru, existe la norma técnica de salud que implanta la vigilancia
epidemiologica en salud publica de factores de riesgo por exposicion e
intoxicacion por metales pesados y metaloides, publicada en el 2015, tiene como
finalidad contribuir a la prevencion y control de la exposicion e intoxicacion por

metales pesados y metaloides!®.

Aungue, se ha logrado identificar Cd y Pb en muestras de maca (Lepidium
meyenii) en zonas de influencia minera y metalurgica en las regiones de Junin y
Pasco. Las muestras de maca superé los valores establecidos por la
Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura (siglas en inglés, FAO) y la
OMS (0.1 mg/kg)*®. Aln mas, de acuerdo al informe de Amnistia Internacional,
informG que existen varios casos en pobladores de la provincia de Espinar en
Cusco, niveles altos de As en el cuerpo. La crisis de salud en Espinar es
preocupante por los metales pesados. Varios pobladores que viven cercanos de

la mina tienen esa intranquilidad?®.

En el marco tedrico, las frutas se consumen a diario y son esenciales en la dieta
humana debido a mdltiples beneficios para la salud. Estos alimentos son una
fuente de vitaminas, antioxidantes, oligoelementos y entre otros!’. Sin embargo,
estos alimentos pueden ser al mismo tiempo una fuente potencial de riesgo para
la salud humana cuando tienen un alto nivel de metales pesados debido a la
contaminacién ambiental'®. Los fitoquimicos de las frutas se consideran

responsables de los resultados positivos para la salud. En particular, se ha



observado ampliamente que las plantas producen una gran cantidad de
antioxidantes para combatir el estrés oxidativo inducido por el oxigeno y la luz en

el entorno natural®.

El arsénico (As) es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza
terrestre, con concentraciones mas altas en algunas areas geograficas, en
combinacidn con sustancias inorganicas u organicas que forman muchos
compuestos diferentes. Tanto los compuestos organicos de As como los
inorganicos pueden emitirse al aire y luego depositarse en el agua y el suelo
durante las operaciones industriales, como la extraccion y fundicion de minerales,

las erupciones volcanicas y los incendios forestales?® (Figura 1).

Antropogénico Natural

" Cambio climético
Erupcion volcdnica

Residuos industriales

Figura 1. Ubicacion del As en el medio ambiente
Fuente: Hussain et al. (2018)%.

La exposicion al As tiene un impacto directo en sus efectos toxicos, pero ain no
se comprende completamente su mecanismo de accién molecular exacto. Hay

varias hipétesis: una es la generacion de radicales libres reactivos, que oxidan



componentes celulares como lipidos, proteinas y acido desoxirribonucleico
(ADN), provocando estrés oxidativo y el consiguiente dafio a las células (Figura
2)?2. La disfuncién mitocondrial inducida por As y generacion de especies
reactivas del oxigeno (ERO) en el caso de la enfermedad de Alzheimer (EA),
induce la produccion de ERO por disfuncion mitocondrial. La nicotinamida
adenina dinucleotido fosfato oxidasa (NOX) contribuye a generar aniones
superéxido (O?%), con la inhibicién de la enzima superéxido dismutasa (SOD) y
formacion de peroxido de hidrégeno (H202) e iones hidroxi (OH) lo que conduce
a la liberacion de ERO en las células. La generacion de ERO altera los acidos
grasos, las proteinas y el ADN, lo que induce neuroinflamacion y, posteriormente,

causa disfuncién cognitiva en la EA (Figura 2)%3.

Reticulo endoplasmico

SOD

ROS produccion

ARSENICO —— NOX —» oLy

Acidos
grasos

Neuroinflamacién

Enfermedad de Dano de la célula neuronal
Alzheimer )

{} Disfuncién de la sinapsis,

aprendizaje y memoria

Figura 2. Disfuncion mitocondrial inducida por As y generacion de ERO
enla EA

Fuente: Rahman et al. (2022)23.



El As presenta varias complicaciones para humanos, animales y plantas. La
fisiologia de las plantas y su crecimiento y desarrollo se ven afectados por el
arsénico. Se sabe que el As causa cancer y varios tipos de toxicidad en érganos,
como cardiotoxicidad, nefrotoxicidad y hepatotoxicidad?*. Ain mas, los cultivos
gue se cultivan en suelos contaminados presentan una toxicidad varias veces
mayor para los humanos en comparacion con el agua potable si el As ingresa a

la cadena alimentaria.

A nivel nacional, Falero (2021) determino los niveles de As, Cd, mercurio (Hg) y
Pb en el fruto de banano producido en Piura. El método fue cuantitativo y
transversal. Los resultados sefialaron que los frutos de banano en dos
cooperativas contenian <0.1 mg/kg de As; <0.028 mg/kg de Cd y <0.08 mg/kg de
Pb. El estudioso concluye que los niveles de metales pesados en fruta son bajos,

por lo que su consumo no perjudica la salud?®.

Borda y Lahura (2021) determinaron la concentracibn de los metales
pesados en la papa negra (Solanum tuberosum) en Junin, comercializado
en un mercado en el distrito del Rimac. El método fue descriptivo y transversal.
Los resultados reportados en la concentracion media de As fue 0.043 mg/kg, Cd
0.036 mg/kg y Pb 0.0565 mg/kg. Los autores concluyen que en Peru no existen
normas que establezcan limites maximos en los alimentos de consumo directo
gue garanticen la seguridad alimentaria de la poblacién?’.

Soto et al. (2020) determinaron las concentraciones de As, Cd, Pb y Hg en los
cultivos de platano y yuca en zonas abandonadas por la mineria del oro, en la
Amazonia peruana. EI método fue analitico y transversal. Los resultados se
destaca que los frutos del platano se encontraron las menores concentraciones
de todos los metales analizados (< 0.01 mg/kg) y altas concentraciones en la
yuca con presencia de Pb y As (> 2.9 mg/kg). Los autores concluyen que las
muestras de yuca superan los niveles recomendados por la FAO/OMS?8,

En el area internacional, Sahu y Kacholi (2021) en Tanzania, evaluaron los
niveles de cobre (Cu) en tres frutas comestibles, Lycopersicon esculenta
(tomate), Citrullus lanatus (sandia) y Cucumis sativus (pepino) comercializadas
en un centro de abastecimiento. El método fue descriptivo y prospectivo. Los
resultados revelaron que los niveles medios en L. esculenta (0.3267 mg/kg) y C.

lanatus (0.2523 mg/ kg,) no difirieron considerablemente (p = 0.05) entre si,
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mientras que los dos frutos tuvieron valores significativamente mas altos que C.
sativus (0.1610 mg/kg). Los investigadores concluyen que los niveles de cobre y
los valores promedio de ingesta diaria estaban por debajo de los limites
permisibles de la OMS/FAO?,

Desai et al. (2020) en Uruguay, evaluaron la relacion entre el As urinario (As-U)
y el rendimiento académico. El método de estudio fue exploratorio y transversal.
Los resultados de la concentracién mediana (rango) de U-As fue de 11.7 pg/L.
No se hall6 asociacion entre As-U y puntajes generales de matematicas y lectura.
Los investigadores concluyeron que existe poca evidencia de que la exposicion
de bajo nivel al As afecte el rendimiento académico entre los nifios que asisten al
primer grado de la escuela®®.

Karasakal (2020) en Turquia, determinaron las concentraciones de aluminio (Al)
y cobre (Cu) en frutas tropicales tamarindo (Tamarindus indica), carambola
(Averrhoa carambola), aguaymanto (Physalis peruviana), naranja china (Citrus
japonica), pitahaya (Hylocereus undatus), maracuya (Passiflora edulis). El
método, se realiz6 un estudio transversal. Los resultados mostraron que el Cu fue
la concentracion mas baja para la fruta de maracuya y los valores mas altos de
Al se encontraron en el aguaymanto y naranja china. El estudioso concluye que
las concentraciones son niveles aceptables segun el Codex Alimentario Turco3L.
El estudio es importante porque esta area de toxicologia existe pocos estudios
en el Peru relacionados a la presencia de metales toxicos en alimentos
comestibles y deberia considerar seriamente el tema del As en productos de
origen vegetal.

El valor téorico del estudio propuesto, busca mejorar los conocimientos sobre la
exposicion humana a elementos toxicos (As) y los posibles efectos a largo plazo
sobre la salud al consumir algun tipo de fruta comercializada. El trabajo de
investigacion en curso arrojan mas luz sobre nuevos conocimientos y en la salud
humana es actualmente un area de intenso interés debido a la ubicuidad de la
exposicion.

Cabe destacar en el valor practico, los resultados del presente estudio aportan
informacion valiosa sobre la contaminacion por As en las frutas comercializados
en los principales mercados de Puente Piedra. Asimismo, las autoridades de
alimentos a nivel nacional pueden realizar un estudio periddico de los metales

pesados en todos los productos alimentarios para evaluar si existe algun riesgo
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para la salud derivado de la exposicion a los metales pesados, con el fin de
garantizar la seguridad alimentaria y proteger al consumidor final de los alimentos
gue puedan perjudicar su salud.

Referente al valor metodoldgico, el instrumento elaborado por las investigadoras
es una propuesta al seguir un procedimiento rigido y busca respuestas que
implica la recogida de informacion mediante la observacion del propio
investigador y pueden garantizar mas facilmente la introduccién de datos

precisos.

El objetivo del estudio es determinar los niveles de arsénico en frutas

comercializadas en los principales mercados de Puente Piedra, octubre 2021

La hipotesis general es la concentracion de As en frutas comercializadas en los
principales mercados de Puente Piedra superan el Limite Maximo Permisible
establecidos por la FAO/OMS, Reino Unido y China



2.1.

2.2.

ll. MATERIALES Y METODOS

Enfoque y disefio de la investigacion

El presente estudio es de enfoque cuantitativo, disefio no experimental,
analitico y transversal. La investigacion cuantitativa se basa en la medicion
de la cantidad. Se aplica para designar los disefios y métodos de

investigacion que producen datos numéricos.

En cuanto al disefio metodolégico es no experimental, el investigador no
puede controlar, manipular o alterar la variable, sino que se basa en la
interpretacion, la observacion o las interacciones para llegar a una
conclusion. Por lo general, no puede demostrar una verdadera relacion de

causa y efecto®,

En los estudios observacionales analiticos, los investigadores tratan de
establecer una asociacion entre las exposiciones y los resultados. Asimismo,
la exposicion se determina naturalmente. Para cuantificar el efecto se
necesita conocer la tasa de resultados en un grupo de comparacion asi como

en el grupo de intervencion o expuesto3*.

Los estudios transversales, es el mas adecuado para los estudios destinados
a averiguar la prevalencia de un fenébmeno, situacion, problema, actitud o
cuestion, tomando una seccion transversal de la muestra. Son ltiles para
obtener una "imagen" global en el momento del estudio. Estan disefiados
para estudiar algun fendmeno tomando una seccién transversal del mismo

en un momento dado®.
Poblacién, muestray muestreo

El presente estudio se llevé a cabo en (lugares de mercado; a 20 km del
centro de la ciudad Lima) y en el distrito de Puente Piedra (Figura 3). Algunos
de los centros de comercializacion de frutas estan situados en las
proximidades de actividades industriales, zonas agricolas aledafas al rio
Chillon, cercanas a la Panamericana Norte y estan situados en una zona

dominada por el trafico intenso.
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Figura 3: Ubicacion de los mercados en el distrito de Puente Piedra

Fuente: Palma (2019)36.

El presente estudio se llevo a cabo en mercados (a 20 km del centro de la

ciudad Lima) del distrito de Puente Piedra. Algunos de los centros de

comercializacién de frutas (Tabla 1) estan situados en las proximidades de

actividades industriales, zonas agricolas aledafias al rio Chillon, cercanas a

la Panamericana Norte y estan situados en una zona dominada por el trafico

intenso.

Tabla 1. Principales mercados del distrito de Puente Piedra

Mercados Cdédigo Muestras
N°1 de Puente Piedra MDOO01 | Aguaymanto (Physalis peruviana)
Cruz de Mayo MCM Fresa (Fragaria vesca)
Cruz de Motupe MTP Manzana (Malus domestica)
Gran Zapallal GMz Melocotdn (Prunus pérsica)
Huamantanga MH Pera (Pyrus communis)
Tres Regiones MR3
Monumental MR
Total 35 unidades




2.3.

Se recogieron simultaneamente muestras frescas exclusivamente de solo
cinco frutas representativas, ya que los productos alimenticios examinados
estaban comercializados por diferentes centros de abastecimientos de frutas
en el distrito de Puente Piedra. Para el andlisis se incluyeron sélo las
porciones comestibles, mientras que las partes magulladas o en mal estado

se eliminaron.

El muestreo se realizé, en el Cono Norte del distrito de Puente Piedra, los
mercados fueron: Monumental, Tres regiones, Huamantanga, Gran Zapallal,
Cruz de Motupe, Cruz de Mayo y Niumero 1 de Puente Piedra. Un total de 35
muestras se recolectaron para determinar As, se tomd 5 muestras por cada
mercado seleccionado como puntos de muestreo de peso aproximado de

250 gramos por cada muestra.
Criterios de inclusion:

- Mercados con mayor demanda que pertenezcan al distrito de Puente
Piedra

- Frutas frescas de mayor demanda en los mercados de abastecimiento
gue pertenezcan al distrito de Puente Piedra

- Frutas libre de aspectos organolépticos aceptables y aptas al consumo

humano
Criterios de exclusion:

- Mercados fuera de la jurisdiccion del distrito de Puente Piedra
- Frutas cuya conservacion no es apta al consumo humano

- Frutas de menor consumo comercial

Variables de investigacion

En el presente estudio, la variable principal son los niveles de As
Definicion conceptual:

La exposicién al As es uno de los peligros ambientales para la salud mas
graves. El As inorgéanico, particularmente las especies trivalentes metiladas,
es mas toxico para la salud humana que la forma organica. La exposicion

cronica al As inorganico se produce principalmente a través del agua potable
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2.4.

y facilita la absorcibn de muchos alimentos comestibles entre ellos las

frutas®’.
Definicién operacional:

Dado el potencial de exposicion al As de las frutas, buscamos determinar las
concentraciones de As y comparar con las normas establecidas por la
Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO/OMS), Reino Unido y China, a través de un instrumento de recoleccion

de datos validado.
Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica es analitica para las mediciones de absorbancia y se utilizo el
método por Espectroscopia de Emisibn Atomica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES).

Esta técnica tiene ventajas claras, como la capacidad de medicion
simultanea de multiples elementos junto con limites de deteccion muy bajos.
Ademas, ofrece un rango dinamico lineal mas amplio que permite la
determinacién de elementos principales y traza en la misma inyeccién de
muestra. Estos métodos sufren desventajas como la posible pérdida de
especies metalicas volatiles durante la incineracion, la contaminacion en el
curso del proceso de digestion o quelacién, o las recuperaciones no
cuantitativas especialmente cuando se realizan numerosos pasos de

extraccion de extraccionss.

Los instrumentos elaborados a través de tablas donde indica los valores
referenciales de orden nacional e internacional, de acuerdo a la literatura
revisada, garantiza los datos que se recolectaron con exactitud y los

resultados son interpretables y generalizables.

La validez y el contenido de los instrumentos han sido validados por un
conjunto de docentes compuesto por tres académicos con grado de Maestria
y/o Doctor expertos en el campo de la practica toxicoldgica y ciencias
farmacéuticas. La validacion del instrumento por los expertos busca mejorar
el contenido, haciéndolo mas confiable, preciso, valido y resolutivo en lo que

se propone medir.
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2.5. Proceso de recoleccion de datos

Se compraron 35 variedades de frutas comerciales (manzana, pera,
fresa, aguaymanto y melocoton) en los mercados locales del distrito de
Puente Piedra

Las muestras se tomaron el dia 01 y 02 de octubre del 2021 en bolsas de
polietileno seguras que tiene un cierre hermético, adecuadamente
rotuladas segun el mercado de procedencia, fueron almacenadas y
transportadas en cooler al laboratorio de analisis SLAB LABORATORIOS
manteniendo las condiciones adecuadas de almacenamiento y trasporte
(temperatura de 5-10°C). Las muestras fueron recepcionadas vy
almacenadas segun los protocolos estandarizados para su continuo
analisis.

Las muestras se secaron primero en el horno a 105°C durante 24 horas.
Las muestras secas se pulverizaron en una batidora trituradora teniendo
cuidado de no sobrecalentar la muestra.

Se pesaron con precision siete muestras pulverizadas con dos réplicas
para cada fruta se pesaron con precision y se colocaron en crisoles y se
afadieron unas gotas de acido nitrico (HNO3) concentrado al sélido como
ayuda para la ceniza.

Los estdndares se prepararon a partir de los estandares individuales de
1000 mg/L (Merck), en HNOs 0.1 N. Los estandares de trabajo se
prepararon a partir de las soluciones madre anteriores.

Las soluciones estandar de As 1000 mg/L.

Se utilizé agua desionizada para preparar todas las soluciones.

Se prepararon diariamente soluciones de trabajo estandar a varias
concentraciones mediante diluciones adecuadas de la solucion madre
con agua desionizada.

Todos los andlisis de las muestras de frutas se realizaron utilizando un
espectrometro de emision éptica de plasma de acoplamiento inductivo.
La ICP-OES utilizado fue el Spectro Arcos (SPECTRO, Alemania) con

una antorcha de tipo EOP de 25 mm.
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2.6.

Las muestras de frutas se digirieron en el sistema de digestion por
microondas en recipiente cerrado y se analizaron por ICP-OES para
determinar el contenido de As.

Antes de la digestion por microondas, las muestras del estudio (unos 0.5
g) se pusieron en remojo durante la noche en 5 mL de HNO3s concentrado
ultrapuro.

Al dia siguiente, las muestras se digirieron mediante un programa de
digestion en dos pasos:

En el primer paso, el microondas funcion6é al 100% de su potencia,
aumentando la temperatura a 180°C durante 15 minutos y manteniéndola
a 180°C durante 10 minutos. Después, los recipientes de microondas se
enfriaron y se ventilaron.

En el segundo paso, se afiadieron 2 mL de peroxido de hidrégeno a cada
recipiente. Los recipientes se cerraron y el microondas volvié a aumentar
su temperatura a 180°C durante 10 minutos, y luego se mantuvo a esa
temperatura durante 5 minutos.

Todas las muestras fueron digeridas por triplicado y una pesada adicional
fue adicionada con As (V) para calcular las recuperaciones de los picos.

Para garantizar la exactitud de los datos presentados, se realizaron
experimentos de recuperacion.

Para evitar la contaminacion de las muestras, todos los pasos del
procedimiento de preparacion de las mismas se llevaron a cabo en un
laboratorio equipado para el analisis de metales toxicos.

Los blancos de reactivo se prepararon y midieron de la misma manera

gue las muestras.

Métodos de analisis estadistico

A continuacion, los datos recogidos se introdujeron en una hoja de célculo
Excel. Los analisis estadisticos para el calculo de la media y la desviacion
estandar de las concentraciones medidas se desarroll6 con el Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) version 18.0. Todos los graficos y
el tratamiento estadistico, incluido el t-Student, de una via se realizaron al
utilizar las herramientas de Microsoft Excel. Los valores P inferiores a 0.05

se consideraron significativos.
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2.7. Aspectos éticos

El presente informe, se desarroll6 aplicando el estudio sin riesgo, mejor
dicho, sobre una investigacion en los que no se realiza ninguna intervencion
humana, entre los que se consideran: revision de historias bibliograficas,
encuestas, datos censales, cuestionarios y otros en los que no se identifique
ni se traten aspectos sensitivos de su conducta®. Ante ello, este estudio
empleod el método por Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) como técnica analitica para la
determinacion de niveles de arsénico en una matriz alimenticia, como son las
frutas, y en ningln momento se intervino con seres humanos; ya que estas
muestras provienen de diferentes lugares de comercializacion de estos

vegetales, delimitado en el distrito de Puente Piedra.
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[ll. RESULTADOS

A continuacion los resultados del estudio: Determinacién de los niveles de

arsénico en frutas comercializadas en los principales mercados de Puente
Piedra, octubre 2021.

Tabla 2. Niveles de As en muestras de frutas

Ndmero Procedencia Cadigo Tipo de muestra Arsénico total mg/kg

(Mercado) (ppm)
1 Aguaymanto <0.02
> N°1 de Puente Piedra MDOO01 Frosa 20,02
3 Manzana <0.02
4 Melocoton <0.02
5 Pera <0.02
6 Aguaymanto <0.02
7 Cruz de Mayo MCM Fresa <0.02
8 Manzana <0.02
9 Melocoton <0.02
10 Pera <0.02
11 Aguaymanto <0.02
1 Cruz de Motupe MTP Frosa 20,02
13 Manzana <0.02
14 Melocoton <0.02
15 Pera <0.02
16 Aguaymanto <0.02
17 Gran Zapallal GMZ Fresa <0.02
18 Manzana <0.02
19 Melocoton <0.02
20 Pera <0.02
21 Aguaymanto <0.02
22 Huamantanga MH Fresa 20,02
23 Manzana <0.02
24 Melocoton <0.02
25 Pera <0.02
26 Aguaymanto <0.02
>7 Tres Regiones MR3 Fresa <0.02
28 Manzana <0.02
29 Melocoton <0.02
30 Pera <0.02
31 Aguaymanto <0.02
32 Monumental MR Fresa <0.02
33 Manzana <0.02
34 Melocoton <0.02
35 Pera <0.02
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De acuerdo a la Tabla 2, de un total de treinta y cinco muestras de frutas
(aguaymanto, fresa, manzana, melocoton y pera), se observa que los niveles de
concentracion de As son menores de 0.02 mg/kg en todas las muestras. Los
niveles de As encontrados en las frutas y verduras analizadas estaban en sus
rangos normales y no representaban ningun riesgo grave para los consumidores.
Asimismo, estaban muy por debajo de los niveles maximos establecidos por las
organizaciones de normalizacidén internacionales. Observamos que el As es
omnipresente en el medio ambiente y se encuentra en gran medida se encuentra

en todos los alimentos estudiados.

Cabe resaltar que existe la posibilidad que la utilizacidon de agua contaminada
con arsénico para preparar alimentos de origen vegetal, puede aumentar ain
mas la ingesta de arsénico. Aunque los riesgos de los alimentos no se pueden
cuantificar con precision, la evidencia existente respalda los esfuerzos para
limitar la exposicibn siempre que sea posible, especialmente para las

poblaciones vulnerables.
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Tabla 3. Niveles de As en muestras de frutas en comparacion con las normas

alimentarias de la FAO/OMS

Numero Procedencia Cadigo Tipo de Arsénico mg/kg Normas Alimentarias
(Mercado) muestra (ppm) de la FAO/OMS
(As: 0.1-0.5 mg/kg)
1 Aguaymanto <0.02 0.1
5 N°1 de Puente Piedra MDOO01 Frosa 20,02 01
3 Manzana <0.02 0.1
4 Melocoton <0.02 0.1
5 Pera <0.02 0.1
6 Aguaymanto <0.02 0.1
7 Cruz de Mayo MCM Fresa <0.02 0.1
8 Manzana <0.02 0.1
9 Melocoton <0.02 0.1
10 Pera <0.02 0.1
11 Aguaymanto <0.02 0.1
12 Cruz de Motupe MTP Fresa <0.02 01
13 Manzana <0.02 0.1
14 Melocoton <0.02 0.1
15 Pera <0.02 0.1
16 Aguaymanto <0.02 0.1
17 Gran Zapallal GMZ Fresa <0.02 01
18 Manzana <0.02 0.1
19 Melocotdn <0.02 0.1
20 Pera <0.02 0.1
21 Aguaymanto <0.02 0.1
22 Huamantanga MH Fresa <0.02 01
23 Manzana <0.02 0.1
24 Melocoton <0.02 0.1
25 Pera <0.02 0.1
26 Aguaymanto <0.02 0.1
57 Tres Regiones MR3 Frosa 20,02 01
28 Manzana <0.02 0.1
29 Melocotdn <0.02 0.1
30 Pera <0.02 0.1
31 Aguaymanto <0.02 0.1
32 Monumental MR Fresa <0.02 0.1
33 Manzana <0.02 0.1
34 Melocoton <0.02 0.1
35 Pera <0.02 0.1

17



0.12

0.1

0.1

__0.08
(@]
4
ks)
£
(%]
<
S

= 0.06
©
(&)
o
z
[0}
(&)
c
S

0.04

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02
0
MDOO01 MCM MTP GMZzZ MH MR3 MR Normas
de
FAO/OMS

Figura 4. Concentracion de As en frutas en cada mercado muestreado en

comparacién con las normas alimentarias de la FAO/OMS
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la Tabla 3 y Figura 4, se observa de un total de treinta y cinco
muestras de frutas, todos estan, en rangos menores de 0.02 mg/kg de As. Segun
los reglamentos de la FAO/OMS, el Limite Méximo Permisible de As es 0.1 mg/kg
a 0.5 mg/kg para los alimentos. Estos materiales vegetales existe presencia del
metal toxico y al estar contaminados por diversas fuentes, existe la posibilidad
gue los agricultores los lavan con aguas residuales antes de introducirlos en el

mercado y su posterior comercializacion.
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Tabla 4. Niveles de As en muestras de frutas en comparacion con las normas

alimentarias del Reino Unido

Numero Procedencia Caodigo Tipo de Arsénico mg/kg Normas
(Mercado) muestra (ppm) Alimentarias del
Reino Unido
(As: 1.0 mg/kg)
1 Aguaymanto <0.02 1.0
o .
5 N°1 de Puente Piedra MDOO01 Frosa 20,02 10
3 Manzana <0.02 1.0
4 Melocotén <0.02 1.0
5 Pera <0.02 1.0
6 Aguaymanto <0.02 1.0
7 Cruz de Mayo MCM Fresa <0.02 1.0
8 Manzana <0.02 1.0
9 Melocotén <0.02 1.0
10 Pera <0.02 1.0
11 Aguaymanto <0.02 1.0
12 Cruz de Motupe MTP Fresa <0.02 1.0
13 Manzana <0.02 1.0
14 Melocotén <0.02 1.0
15 Pera <0.02 1.0
16 Aguaymanto <0.02 1.0
17 Gran Zapallal GMz Fresa <0.02 1.0
18 Manzana <0.02 1.0
19 Melocotén <0.02 1.0
20 Pera <0.02 1.0
21 Aguaymanto <0.02 1.0
22 Huamantanga MH Fresa <0.02 10
23 Manzana <0.02 1.0
24 Melocotén <0.02 1.0
25 Pera <0.02 1.0
26 Aguaymanto <0.02 1.0
27 Tres Regiones MR3 Fresa <0.02 1.0
28 Manzana <0.02 1.0
29 Melocotén <0.02 1.0
30 Pera <0.02 1.0
31 Aguaymanto <0.02 1.0
32 Monumental MR Fresa <0.02 1.0
33 Manzana <0.02 1.0
34 Melocotén <0.02 1.0
35 Pera <0.02 1.0
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Figura 5. Concentracion de As en frutas en cada mercado muestreado
en comparacion con las normas alimentarias del Reino Unido

Fuente: Elaboracion propia

En lo que concierne a la Tabla 4 y Figura 5 de un total de treinta y cinco muestras
de frutas, en todos estan en 0.02 mg/kg de As. De acuerdo a las normativas de
alimentos del Reino unido, el Limite Maximo Permisible de As es 1 mg/kg. Cabe
destacar que la presencia del metal pesado en estudio, sea posible que las
especies frutales pueden estar contaminadas por fertilizantes quimicos,
pesticidas, emisiones de vehiculos y posibles fuentes de contaminacion por

metales pesados en la zona de estudio.
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Tabla 5. Niveles de As en muestras de frutas en comparacion con las normas

de China
Numero Procedencia Cadigo Tipo de Arsénico Normas de
(Mercado) muestra (mg/kg) China
(As: 0.5 mg/kg)
1 Aguaymanto <0.02 0.5
5 N°1 de Puente Piedra MDOO01 Fresa 20,02 05
3 Manzana <0.02 0.5
4 Melocoton <0.02 0.5
5 Pera <0.02 0.5
6 Aguaymanto <0.02 0.5
7 Cruz de Mayo MCM Fresa <0.02 05
8 Manzana <0.02 0.5
9 Melocoton <0.02 0.5
10 Pera <0.02 0.5
11 Aguaymanto <0.02 0.5
12 Cruz de Motupe MTP Fresa <0.02 05
13 Manzana <0.02 0.5
14 Melocoton <0.02 0.5
15 Pera <0.02 0.5
16 Aguaymanto <0.02 0.5
17 Gran Zapallal GMz Fresa <0.02 05
18 Manzana <0.02 0.5
19 Melocoton <0.02 0.5
20 Pera <0.02 0.5
21 Aguaymanto <0.02 0.5
22 Huamantanga MH Fresa <0.02 05
23 Manzana <0.02 0.5
24 Melocoton <0.02 0.5
25 Pera <0.02 0.5
26 Aguaymanto <0.02 0.5
27 Tres Regiones MR3 Fresa <0.02 05
28 Manzana <0.02 0.5
29 Melocoton <0.02 0.5
30 Pera <0.02 0.5
31 Aguaymanto <0.02 0.5
32 Monumental MR Fresa <0.02 0.5
33 Manzana <0.02 0.5
34 Melocoton <0.02 0.5
35 Pera <0.02 0.5
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Figura 6. Niveles de As en muestras de frutas en comparacion con las normas
de China

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 5y Figura 6 de un total de treinta y cinco muestras de frutas, en todos
estan contenidas de As (0.02mg/kg). De acuerdo a las normativas de China, el
Limite Maximo Permisible de As es 0.5 mg/kg. Aun mas, la disposicion del metal
pesado en las muestras vegetales, esta muy cerca de la zona de estudio con
una complejos habitacionales de alta densidad poblacional, transporte urbano y
zonas agricolas. Los plaguicidas se utilizan de forma intensiva para proteger los
arboles frutales de los insectos y algunos patdgenos. Esto puede dar lugar a la

acumulacion de As en las muestras de fruta.
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Figura 7. Niveles de As en muestras de frutas en comparacion con las normas de FAO/OMS, Reino Unido y China

En la Figura 8 se visualiza que las treinta y cinco muestras de frutas (0.02 mg/kg) no superan los niveles maximos estipulados
por las normas de la FAO/OMS (0.1 mg/kg), Reino Unido (1 mg/kg) y China (0.5 mg/kg).
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Prueba de hipotesis

Ho: La concentracién de As en frutas comercializadas en los principales mercados
de Puente Piedra no superan el Limite Maximo Permisible establecidos por la
FAO/OMS, Reino Unido y China

Hi: La concentracion de As en frutas comercializadas en los principales mercados
de Puente Piedra superan el Limite Maximo Permisible establecidos por Ila
FAO/OMS, Reino Unido y China

Tabla 6. Media y desviacion estandar de la concentracion de As en las frutas

evaluadas
Desv. Desv. Error
N Media Desviacion promedio
Concentracion de As 35 .000200 .0000000 .0000000

Tabla 7. Prueba t-Student de medias de la concentracion de As en las frutas

evaluadas
t gl Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) de medias confianza de la
diferencia
Inferior Superior
Concentracion | -2,290 | 34 .029* .0000000 | .0000000 | .0000000
de As

a=0.05
*no significativo (0.029 < 0.05)
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Segun la hipotesis planteada (Hi): La concentracion de As en frutas
comercializadas en los principales mercados de Puente Piedra superan el Limite
Méaximo Permisible establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)/Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO), Reino Unido y China.

El nivel maximo o el Limite Maximo Permisible establecido de As por las
normativas internacionales es 0.1 mg/kg (OMS/FAQO), 1 mg/kg (Reino Unido) y
0.5 mg/kg (China).

Se rechaza la hipotesis (H1), debido a que no hay diferencias significativas (0.029
< 0.05) que superen los valores respecto a la concentracion de As (0.02 mg/kg)
en las frutas evaluadas procedentes de distintos mercados del area de estudio.

En consecuencia, se acepta la hipétesis nula: La concentracién de As en frutas
comercializadas en los principales mercados de Puente Piedra no superan los
Limites Maximos Permisibles establecidos por la FAO/OMS, Reino Unido y
China.
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V. DISCUSION

4.1. Discusién

El presente estudio investigo las concentraciones de As, en frutas de consumo
comun para evaluar la calidad de los alimentos y hacer recomendaciones
basadas en una comprension explicita de los riesgos para la salud humana. La
contaminacién por metales de las frutas comestibles plantea un riesgo
potencial para la salud*®. Se seleccion¢ el distrito de Puente Piedra debido al
sistema de mercado abierto en el area y porque los cambios estructurales
fisicos estan ocurriendo rapidamente dentro de su ecologia urbana, como la
construccién continua de caminos y edificios. Estas actividades, en muchos

casos, no estan rigurosamente planificadas.

La contaminacion por polvo y aguas residuales del rio Chillbn son comunes
gue caracterizan al distrito, y los mercados se ubican indiscriminadamente a lo
largo de las carreteras. Por lo tanto, la vigilancia de la contaminacion de los
alimentos por metales y sustancias peligrosas es necesaria para evaluar y

reducir la exposicion dietética.

Los resultados del presente estudio evidencian en general que las
concentraciones de As en las muestras de frutas (aguaymanto, fresa,
manzana, melocoton y pera) fueron de <0.02 mg/kg y son comparables con el
nivel maximo o el Limite Maximo Permisible establecido de As por las
normativas internacionales de 0.1 mg/kg (OMS/FAO), 1 mg/kg (Reino Unido) y
0.5 mg/kg (China). La cual resulta que estaban dentro de los limites

permisibles y son seguras desde el punto de vista del consumo.

Los resultados anteriores fueron consistentes con los hallazgos de Aremu et
al. (2022), determinaron niveles de As en mango (Magnifera indica), pepino
(Cucumis sativus) y papaya (Carica papaya) vendidos en el Mercado Moderno
en Nigeria. Obteniéndose las medias: 0.0006 mg/kg (mango) 0.000435 mg/kg
(pepino) y 0.00535 mg/kg (papaya), el As presentes en las muestras de fruta
estan por debajo de los limites permitidos por la OMS/FAO. Ademas, los
valores del cociente de peligro y de los indices de peligro no superan la unidad
(inferiores a 1)*!. Por lo tanto, ninguna de las muestras de fruta investigadas
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supone un riesgo para la salud de los consumidores. Entretanto, Mania et al.
(2021) en Polonia, la contaminacion con As era baja y no supone un problema
para la salud. El contenido medio de As en las muestras analizadas fue 0.001
mg/kg en los preparados de frutillas (fresas, zarzamoras y frambuesas) y otras
frutas pequenas incluidas las frutas enlatadas, hasta 0.021 mg/kg y otras frutas
pequefias congeladas (0.050 mg/kg)*2. De forma andaloga, Zhang et al. (2021)
detectd la concentraciéon media de As fue 0.02923 mg/kg, por debajo de la
norma nacional de China (0.5 mg/kg). No se detect6 en las ocho muestras de
fruta (fresa, naranja, manzana, melocoton, sandia, platano y cereza) de
mercados locales y tiendas minoristas en la provincia de Shandong, China“.
De manera similar, Cao y Bourquin (2020) en Estados Unidos, lograron hallar
las concentraciones de As total en todas las muestras de manzanas fueron
inferiores a 0.001 mg/kg. Es poco probable que las concentraciones de As total
en manzanas y productos de manzana de estas huertas seleccionadas en
Michigan se vean afectadas por la contaminacion de estos metales en el suelo
de la huerta*. Imeri et al. (2019) en Kosovo, las concentraciones de As en el
suelo y en las plantas de manzana las medias oscilaron entre 0.03 mg/kg y
0.05 mg/kg. Los cultivos alimentarios de las ciudades, las zonas periurbanas,
las zonas industriales, los bordes de las carreteras y las explotaciones mineras
suelen contener altas concentraciones de elementos téxicos en las partes
comestibles*®. De manera semejante, Fathabad et al. (2018) en Iran el rango
de concentracion promedio de As en los jugos de frutas fue 0.00376 mg/kg y el
rango de concentracion de As, en frutas enlatadas en cuatro marcas diferentes
(durazno, naranja, cereza y pifia) se inform6é como 0.00392 mg/kg todas las
muestras estaban contaminadas con los metales pesados investigados, la
mayoria de ellos no superaban los estandares establecidos*®. De manera
similar, Narukawa et al. (2018) en Japdn, investigd en productos de uva, cuatro
muestras contenian mas de 0.01 mg/kg de As inorgéanico aunque el valor
obtenido es el limite menor en referencia a la FAO/OMS*’. Paralelamente,
Antoine et al. (2017) en Jamaica, realiz6 un estudio en trece cultivos
alimentarios cultivados entre ellos se destaca el coco (Xanthosoma
sagittifolium) y platano (Musa acuminate) las concentraciones medias para As
0.006 y 0.104 mg/kg respectivamente®®. Al igual que Liao et al. (2014) en

China, se investigaron los niveles de As en los frutos de mango (Mangifera
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indica) las concentraciones oscilaron entre 0.006 mg/kg y 0.05 mg/kg con un
valor medio de 0.086 mg/kg, estos resultados eran inferiores al valor maximo
permitido (China=0.5 mg/kg) y, por tanto, estos resultados pueden
considerarse como valores de fondo para ser comparados por futuros
estudios®®. De igual forma, Abbas et al. (2010) en Pakistdn en vegetales
frutales la concentracion promedio de As fue 0.054 mg/kg, la concentracion
méaxima (0.083 mg/kg) de As se encontrd en los frutales de fiaju mientras que
la concentracion minima (0.014 mg/kg) se detectada en hortalizas (coliflor)°.
No existe un riesgo significativo para la salud del consumidor asociado con el
consumo de las frutas del actual estudio. Aun asi, la principal fuente de As es

la alimentacion para el consumidor no expuesto laboralmente.

Por otra parte se han realizado estudios sobre los niveles de concentracién en
As gque superan los estandares internacionales, Bayissa et al. (2021) en
Etiopia, en las muestras del fruto de tomate, han excedido los valores
recomendados con niveles promedio de 0.93 mg/kg, los datos muestran
claramente que se notd un nivel elevado de As en las muestras del fruto,
independientemente del area de su origen, cuando se compara con el valor
recomendado de 0.1 mg/kg (FAO/OMS) %, aunque diferente y cercano a 1
mg/kg que es normado por el Reino Unido. Lo mismo que Bhattacharyya et al.
(2021) en zonas geoldgicamente contaminada con As en India, revelaron que
las acumulaciones de As en la coliflor, la hoja de espinaca y el fruto del tomate
estuvieron en el rango de 0.15-0.17 mg/kg, 2.73-3.00 mg/kg y 0.08 mg/kg
respectivamente. Los parametros de riesgo dietético no eran alarmantes para
la coliflor y el tomate, pero si suponian una amenaza para el consumo de
espinacas®?. Del mismo modo, Gonzalez et al. (2020) en Espafia, en un estudio
experimental en cultivo hidroponico de fresa se encontré6 mayor acumulacion
de As en raices (0.44-4.10 mg/kg) que en tallos (0.43-1.27 mg/kg) y frutos
(0.22-0.30 mg/kg), la acumulacion dependia de la concentracion de especies
de As afiadidas al agua y del tiempo de exposicion®3. El contenido de As
inorganico de los frutos puede representar un riesgo grave para la salud en el
caso del consumo humano. Asi como Massadeh at al. (2018) en Jordania
determiné el As de varias marcas de frutas enlatadas y verduras, incluyendo

zumo enlatado (pifia), salsa de tomate enlatada (ketchup), zanahorias enteras
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enlatadas y frejoles verdes enlatadas. Los niveles de concentracion del metal
pesado en las muestras oscilaban entre 2.50-5.10 mg/kg para el As. Esta
variacion en la concentracion de metales podria atribuirse a la propia fuente de
alimentacioén, al tipo de lata o a la posibilidad de corrosién del cuerpo interior
de la lata utilizada. Ademas, las concentraciones medias de As en las muestras
de pifa y salsa de tomate en conserva fueron de 3.75 y 3.50 mg/kg,
respectivamente!®. Estos resultados indican que las concentraciones obtenidas
de As en las muestras analizadas superaban en general los limites permitidos
establecidos por las organizaciones sanitarias (FAO/OMS, China, Reino
Unido). Tal cual Ezeonyejiaku y Obiakor (2017) en Nigeria, se realiz6 una
investigacion en la canasta de mercado de cinco frutas (guayaba, pifia, naranja,
papaya y manzana) las concentraciones oscilé entre 20.0 £0.71-96.84 +0.00
mg/kg. Las concentraciones significativas de As en las frutas examinadas
indican una amenaza potencial para la salud publica. Los controles de calidad
de los alimentos son deficientes y los mecanismos existentes no son muy
efectivos para proteger a los consumidores. Los efectos nocivos de los
contaminantes alimentarios no se han denunciado en el pais como resultado
de una evaluacion de riesgos, una comunicacion y un déficit de recursos
inadecuados®. En Iran, Taghizadeh, (2017) en la fruta pistacho (Pistacia vera)
y los lugares recogidos, el cultivar de la region Kaleghoochi (medias de 1.963
+ 0.005 mg/kg) y la region de Sarakhs mostraron el nivel mas alto de As (2.22
+ 0.001 mg/kg) °°. En ese mismo sentido, Saleh et al. (2017) en los mercados
de Teheran (Iran) en muestras de frutas citricas (mandarina, toronja, lima dulce,
naranja agria y naranja) el As en las muestras de citricos de las partes de la
pulpa fueron 2.30 mg/kg y en las partes de la cascara fueron 2.12 mg/kg,
respectivamente. Las concentraciones medias del metal pesado eran
superiores a los limites maximos permitidos por la FAO/OMS. Aun mas, la
contaminacion por As por encima del limite permitido (0.10 mg/kg)
generalmente no se reporta en las frutas®. Sin embargo, algunas frutas en
estudios de mercados en Botswana (Bati et al. 2016) se identifico en el tomate
un nivel de As de 1.20 mg/kg®’. En Bangladesh (Saha y Zaman, 2013) tenian
niveles inseguros de As en muestras de guayaba (0.131 mg/kg) mango (0.128
mg/kg), mora (0.134 mg/kg) y platano (0.126 mg/kg)®8. La acumulacién de

metales pesados en las partes de las plantas utilizadas como alimento puede
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tener un efecto perjudicial en la salud de los habitantes que viven en ellas y en

las zonas circundantes.

Las concentraciones de As fueron semejantes en todas las muestras. Las
frutas de los vendedores presentaban en general menores concentraciones de
metal toxico, aunque su presencia puede originar peligro a futuro. Esto adn
podria atribuirse al uso intensivo de fertilizantes y pesticidas por parte de los

agricultores mas sofisticados que abastecen a los mercados.

A partir de los resultados de este estudio, indicaron que la contaminacion por
As en frutas presentaba riesgos bajos para la salud, pero la evaluacion actual
de riesgos para la salud no tuvo en cuenta otras fuentes importantes de
alimentos contaminados con metales pesados. Por lo tanto, el seguimiento y la
evaluacion de riesgos del As seguian siendo esenciales para mantener la

proteccion de la salud de los consumidores.
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4.2. Conclusiones

La concentracion de As encontrado en las muestras de frutas expendidas
en los mercados del distrito de Puente Piedra tiene una media menor de
0.02 mg/kg. Sin embargo por muy bajos que sean los niveles de metales
pesados presentes en las frutas o en cualquier producto alimenticio, su

presencia no es deseable.

De la concentracion de As hallados en las muestras de frutas (<0.02 mg/kg)
ninguna supera el nivel maximo establecido de acuerdo a la FAO/OMS (0.1
mg/kg). Por lo tanto, ninguna de las muestras de frutas bajo investigacion

presentaria riesgos para la salud de los consumidores.

La concentracion de As detectado en las muestras de especies frutales
(<0.02 mg/kg) comercializadas en los mercados del distrito de Puente
Piedra, el 100% resultaron estar por debajo y no superan el nivel maximo
establecido de acuerdo a las Normas Alimentarias del Reino Unido (As: 1.0
mg/kg). En general, el nivel de As en las muestras de frutas podria
considerarse sin riesgo para la salud de la poblacién consumidora pero es

necesario un seguimiento continuo.

Los resultados de este estudio revelan que la concentracion de As en
muestras de frutas (<0.02 mg/kg) que se venden en los mercados del
distrito de Puente Piedra no excedieron los limites permisibles establecidos
por diferentes organizaciones de salud entre ellas el Ministerio de Salud de
China (As: 0.5 mg/kg). Sin embargo, la presencia de As en las frutas, esta
claramente relacionada con los niveles de contaminacion en el medio

ambiente.
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4.3.

Recomendaciones

Se sugiere a las instituciones gubernamentales que deberia prestarse mas
atencién a los niveles de As para garantizar la seguridad alimentaria y
proteger a los ciudadanos de los alimentos que puedan perjudicar su salud.

Se recomienda el control regular de la contaminacion por metales pesados
en las hortalizas cultivadas en el pais, ademas debe ser realizado por un
equipo de expertos y la realizacion de un analisis de rutina del contenido

de metales pesados toxicos en las muestras de alimentos.

Se recomienda a los gobiernos locales y distritales que los residuos
municipales o industriales no se viertan en los rios ni en las tierras de cultivo

sin un tratamiento previo.

Es recomendable que los responsables de las politicas destinadas a vigilar
y controlar regularmente las concentraciones de metales pesados en las
fuentes de agua de riego para que no superen los limites permitidos. Por lo
tanto, las politicas y los programas deben ser adaptarse para que se tengan
en cuenta las practicas agricolas y una medida local adecuada para mitigar
la absorcién de metales pesados por parte de las hortalizas.
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Anexo A: Operacionalizacion de variables

Variables Definiciéon Definiciéon Dimensiones Naturaleza Escala de Medida | Indicadores
conceptual operacional medicién
Los niveles de - Aguaymanto Cuantitativa Nominal Directa Diferentes especies
Niveles de El arsénico es un concentracion de As
. de frutas frescas
arsénico elemento en las muestras de - Fresa
metaloide natural frutas frescas fueron
con distribucion comparados con las - Manzana
ubicua en la normas de la
corteza terrestre y Organizacion de las - Melocoton
las aguas Naciones Unidas para
subterrdnea la Alimentacion y la - Pera
Agricultura
(FAO/OMS), Reino
Unido y China, a
través de un
instrumento de Niveles maximos Cuantitativa Nominal Directa FAO/OMS: 1 mg/kg

recoleccion de datos
validado.

permisibles

Reino Unido: 1 mg/kg
China: 0.5 mg/kg
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ANEXO B: Instrumento de recoleccion de datos

Muestra Nombre comin Nombre cientifico Mercado en Puente Piedra Nivel maximo de As Nivel maximo de As Nivel maximo de As Observacion
por FAO/OMS: 0.1 por por
mg/kg Reino Unido: China: 0.5 mg/kg
1.0mg/kg
N°e 1 Aguaymanto Physalis peruviana N°1 de Puente Piedra
N° 2 Fresa Fragaria vesca N°1 de Puente Piedra
N° 3 Manzana Malus domestica N°1 de Puente Piedra
N° 4 Melocoton Prunus pérsica N°1 de Puente Piedra
N° 5 Pera Pyrus communis N°1 de Puente Piedra
N° 6 Aguaymanto Physalis peruviana Cruz de Mayo
N° 7 Fresa Fragaria vesca Cruz de Mayo
N° 8 Manzana Malus domestica Cruz de Mayo
N° 9 Melocoton Prunus pérsica Cruz de Mayo
N° 10 Pera Pyrus communis Cruz de Mayo
N° 11 Aguaymanto Physalis peruviana Cruz de Motupe
N° 12 Fresa Fragaria vesca Cruz de Motupe
N° 13 Manzana Malus domestica Cruz de Motupe
N° 14 Melocoton Prunus pérsica Cruz de Motupe
N° 15 Pera Pyrus communis Cruz de Motupe
N° 16 Aguaymanto Physalis peruviana Gran Zapallal
N° 17 Fresa Fragaria vesca Gran Zapallal
N° 18 Manzana Malus domestica Gran Zapallal
N° 19 Melocoton Prunus pérsica Gran Zapallal
N° 20 Pera Pyrus communis Gran Zapallal
N° 21 Aguaymanto Physalis peruviana Huamantanga
N° 22 Fresa Fragaria vesca Huamantanga
N° 23 Manzana Malus domestica Huamantanga
N° 24 Melocoton Prunus pérsica Huamantanga
N° 25 Pera Pyrus communis Huamantanga
N° 26 Aguaymanto Physalis peruviana Tres Regiones
N° 27 Fresa Fragaria vesca Tres Regiones
N° 28 Manzana Malus domestica Tres Regiones
N° 29 Melocotén Prunus pérsica Tres Regiones
N° 30 Pera Pyrus communis Tres Regiones
N° 31 Aguaymanto Physalis peruviana Monumental
N° 32 Fresa Fragaria vesca Monumental
N° 33 Manzana Malus domestica Monumental
N° 34 Melocotén Prunus pérsica Monumental
N° 35 Pera Pyrus communis Monumental
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Anexo C: Validacion de instrumentos de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD MARIA AUXILIADORA
FACULTAD DE CIENCIAS DE SALUD
Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica

FICHA DE VALIDACION

Nombre del instrumento de evaluacion Autores del instrumento

FICHA DE RECOLECCION DE |- Carlota Gonzalez Pacheco
DATOS - Miriam Cruz Huaraya

Titulo de investigacidn:
DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FRUTAS
COMERCIALIZADOS EN LOS PRINCIPALES MERCADOS DE PUENTE PIEDRA

l. ASPECTOS DE VALIDACION
Después de revisado el instrumento, es valiosa su opinion acerca de lo siguiente:

Menos
de 50 50 60 70O 80 90 100

1. ¢En qué porcentaje estima usted que con esta
prueba se lograra el objetivo propuesta? () G LY L) & B

2. (En qué porcentaje considera que los items
estan referidos a los conceptos del tema? () 5 B Y e

3. ¢Qué porcentaje de los items planteados son () & 3 1§
suficientes para lograr los objetivos?

x ()

4. iEn qué porcentaje, los items de la prueba son
de facil compresién? () (O 0 0) () & ()

5. g:;ueﬂzi Igg:'::;taje los items siguen una () (5 iy 3 i)

6. ¢E n qué porcentaje valora usted que con esta
prueba se obtendran datos similares en otras () Gy A Y ) ) b))
muestras?

Il. SUGERENCIAS
1. ;Qué items considera usted que deberian agregarse?

Fecha 28 de setiembre del 2021

Validado por
} f\—' ;

Dr. Jhmnei‘é.maniego Joaguin
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UNMNERSIDAD MARIA AUXILIADORA
FACULTAD DE CIENCIAS DE SALUD
Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica

FICHA DE VALIDACION

Mombre del instrumento de evaluacion Autores del instrumento

FICHA DE RECOLECCION DE |- Carlota Gonzdlez Pacheco
DATOS - Miriam Cruz Huaraya

Titulo de investigacion:
DETEREMINACION DE LOS NIWVELES DE ARSEMICO EMN FRUTAS
COMERCIALIZADOS EN LOS PRINCIPALES MERCADOS DE PUENTE PIEDRA

I. ASPECTOS DE VALIDACION
Después de revisado el instrumento, es valiosa su opinion acerca de lo siguiente:

ﬂ:“;f 50 | 60 70 80! 90100

1. ;iEn qué porcentaje estima usted que con esta

prueba se lograra el objetivo propuesto? () Oy i)
2. ;En qué porcentaje considera que los items () O ioreliiOiO

estan referidos a los conceptos del tema?
3. ;Qué porcentaje de los items planteados son

suficientes para lograr los objetives? () SRR
4. iEn qué porcentaje, los items de la prugba son

de facil compresion? () () Oy @) ()
h. iE z taje | ite i

 ocuencia lbaicar e SEEEVATRL 0y ) 03000 O 0)
6. ;E n gué porcentaje valora usted gue con esta

prueba se obtendran datos similares en otras () Cyr Oy Cyr0)

muesiras?
SUGERENCIAS

£ Que items considera usted que deberian agregarse?

Minguno

£Que items considera usted que podrian eliminarse?

Minguno

£ Qué items considera usted que deberia reformularse o precisarse mejor?
Minguno

Fecha: 13/09/2021
Validado por: M. Sc. Leslie Diana Velarde Apaza
Firma:
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UNIVERSIDAD MARIA AUXILIADORA
FACULTAD DE CIENCIAS DE SALUD
Escuela Profesional de Farmaci y Bloquimica

FICHA DE VALIDACION

Momibre del instrumento de evaluackin

Autores del instrumento

FICHA DE RECOLECCION DE
DATOS

- Carlota Gonzalez Pacheco
- Mirlam Cruz Huaraya

Titulo da investigacion:
DETERMIMACION DE LOS MNIVELES DE ARSENICO EN FRUTAS
COMERCIALIZADAS EN LOS PRINCIPALES MERCADOS DE PUENTE PIEDRA

ASPECTOS DE VALIDACION

Despusés de revisado el instruments, es valiosa su oplnidn acerca de lo siguiente:

Menos

de 50 50 60 VO 80 S0 100

. AEn qué porcantaje estima usted que con esta

prueba se lograra el objetivo propuesto?

. LEn qué porcentaje considera que los items

#stan rafendos a los concapltos del lema?

. AQué porcentaje de los items planteados son

suficlentes para lograr los objetivos?

. LEn qué porcentaje, los ems de la prueba son

de facil compresion?

. LEn qué porcentaje los flems siguen una

secuencia bbglca®

. LEn qué porceniaje valora usted que con esta

prueba se obtendran dales similares en otras
muesiras?

(y 1Oy 0) ) () &) ()
(y 1O 0) € () & ()
(y [0y )y Oy () () &)
(y [0y ) ) () &) ()
(y [0y ) ) () ) ()

6 DO T O O O

. SUGERENCIAS
. A0ué tems considera usted que deberian agregarse?

Fecha: 16 de setiembre de 2021

. £Qué lems considera usted que podrian eliminarse?

. ¢ Qué tems considera usted que debarian reformularse o precisarsa mejor?

Validado por: Mg. Vielor Humbero Chero Pacheco

Firma:

45



Anexo D: Evidencias de trabajo de campo

Foto 2: Investigadora en adquisicion de la muestra
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Informe del ensayo del Laboratorio

(J SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
() Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

Libatatanic ge sy ¢ inesligeiis

INFORME DE ENSAYO
IE-011021-01
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  CARLOTA ESPERANZA GONZALES
1.2 RUC : 40159595
2. FECHAS
21  Inicio ;04 de Cotubre de 2021
22 Finalizacdn =12 de Octubre de 2021
2.3 Emision de informe « 14 da Octubre de 2021
24  Obsarvacionss -

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

ai
iz

Ternperatura : 188°%C
Humedad Relativa T %

4. ENSAYO SOLICITADD Y METODO UTILIZADO

4.1
4.2

Ensayo solicitado ¢ Delerminacion de Arsénica
Método de . EPA GOM0C Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma de
Referancia Acoplamiento Induchive {ICP-0ES).

5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

TABLA N™1: DATOS DE LAS MUESTRAS

S Codigode  Tipo de Muestra Datos Adicionales
5-2496 MO001 01 Fruta: Manzana Cantdad: 2500
S-2497 MDOa1 02 Fruta: Pera Canbdad: 250g
5-2496 MO0 03 Fruta: Fresa Cantidad- 250g
5-2400 MO001 04 Fruta: Aguaymanto Canbdad: 250g
5-2500 MDO01 05 Fruta; Melocobon Canfidad: 2509

Leos Resultades perfenecen a las muesiras entregadas &l laboratono
Queda profwbida la copia parcial de este informe sin ed conseniimienta por escrite de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC

aulmico
capP. 1337

INFORME DE ENSAYQ IE011021-01 Pagina 1 de 5

Calle 22

Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA - Tebéfono (51-1) 721 6212 .

www slabparu,com
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(J SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
() Lab QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labesialintens g SiTiayn @ Ewvevtigaditn

TABLA N°Z: DATOS DE LAS MUESTRAS (continuacidn)

s st Tipo de Muesira Datos Adicionales
5-2501 MCRO1 Fruta; Manzana Cantidad: 250g
52502 MCMOZ Fruta: Pera Cantidad: 250g
52503 M0 3 Frusa: Fresa Cantidad: 250g
5-2504 MCHO4 Fruta: Aguaymario Cantidad: 250g
52505 MCMOS Fruta: Melecatdn Cantidad: 250g
5-2506 MTPO1 Fruta: Manzana Canfidad: 250g
5-2507 MTPDZ Fruta: Pera Cantidad: 250g
52508 MTPO3 Fruta: Fresa Cantidad: 250g
52509 MTFO4 Fruta; Aguaymanio Cantidad: 250g
5-2510 MTPOS Fruta; Melocatdn Cantidad: 250g
5251 GMZ01 Frula: Manzana Cantidad: 250g
52612 GMZ0Z Fruta: Pera Cantidad: 250g
52513 GMZO3 Fruda: Fresa Cantidad: 250g
52514 GMZ04 Frula: Aguaymanio Carfidad: 250g
526515 GMZ0S Fruta: Melccatdn Cantidad: 250g
52516 MHD1 Fruta; Manzana Cantidad: 250g
52617 MHE2 Fruta: Pera Cantidad: 250g
52518 MHO3 Fruta: Fresa Canfidad: 250g
52519 WH4 Fruta: Aguaymanio Cantidad: 250g
52600 MHDS Fruta: Melocatdn Cantidad: 250g
5-25H M3IR01 Fruta: Manzana Cantidad: 250g
52522 MIRD2 Fruta: Para Canlidad: 250g
52523 MRG0 Fruta: Fresa Canlidad: 250g
52524 MIR04 Fruta: Aguaymanio Cantidad: 250g
52525 MIFD5 Fruta: Melocatan Cantfidad: 250g
5-202% MR Frula: Manzana Cantidad: 250g
52507 MER02 Fruta: Pera Canfidad: 250g
5-2528 MER03 Fruta: Fresa Cantidad: 250g
52579 MESR04 Fruta; Aguaymanto Canftidad: 250g
52530 MSRIS Fruta: Melscaldn Cantidad: 2505

—  Los ResuRados perfenecen a las muesiras entregadas al labaratoria
—  (Quada profibica la copia parcal de este infiorme sin el consenbmiento por escrito da SISTEMA DE SERVICIOS ¥

ARIALISIS OUIMICOS 500
....... R o
auMico
CoP. 1337
INFORME DE ENSAYD IE-011021-01 Pagina Z de 5

Calle 22 Urb. VIPOL MARAMJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Telifono (51-1) 731 6212 -
www slabipanu com
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L3 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
Lab QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labaralonn e ifmps & vestgadion

6. RESULTADOS

TABLA N® 3: RESULTADOS OBTENIDDS
Codiga de Codigo de Arsénico Total,
Laboratorio Chionts Tty Mom—a mg/Kg (ppm)
S-H456 MDOO1 01 Fruta: Manzana < {002
S-2407 MDO01 02 Fruta: Para < 1,002
5-M458 MDOO1 03 Fruta: Fresa < {002
515 MDO01 04 Fruta: Aguaymario < (1002
5-2500 MDOO1 05 Frula: Matocaton < {002
5-2501 MCM01 Fruta: Marzana < 0002
S-2502 MCKI0Z2 Fruta: Pera < D40z
5.2503 MCKOS Fruta: Fresa < 1.002
5-2504 MCH4 Frula: Aguaymanio < 002
5-2505 MO0 Fruta; Malocoton < 0.002
5-2508 MTPOY Fruta; Manzana <0002
5-2507 MTFOZ Fruta: Para < 0002
S5-2508 MTPO3 Fruta: Fresa <0002
52509 MTFO4 Fruta; Agusymanio < 0.002
5-2510 MTPOS Fruta: Milocoton < 0U0az2
5251 GMZ Fruta: Manzana <002
8.2512 GMI02 Fruta: Pera < (L002
5-2513 GMZD3 Fruta: Fresa < 0,002
5-2514 GMZ04 Frula: Aguaymanio < 0002
52515 GMI0S Fruta: Melocaton < {0,002
82516 MHO1 Fruta: Marzang < 0002
B-2517 MHO2 Fruta: Para < 0002
5-2518 MHO3 Fruta: Fresa < 0002
5.2519 MHO4 Fruta: Aguaymanio < (002
5-2570 MHOE Fruta; Malocobin < (1,002
5-2521 M3R01 Fruta: Manzana < 0002
52522 M3A02 Fruta: Para <0002
8.2523 M3IR03 Fruta: Fresa < 0.002
52524 M3IR04 Fruta: Aguaymanio < 0,002
5.3525 M3A05 Fruta: Malocaldn <0002
5-252% MSR{A Fruta: Manzana < [.002
52537 MER02 Fruta: Pera < (.00
5-2524 MSRI3 Fruta: Fresa <0002
52529 MERM Fruta: Aguaymanio <0002
5.2530 MER0S Fruta: Melocobdn < 0002

= Los ResuBados pefensoen a las muesiras entregadas al kabaratoria
Queda prohbica la copla parcal de este informe sin el consentmienta por escrlo de SISTEMA DE SERVIGIDS Y
ARALISIS OUIMICOS SAC.

cuiMico
CaP. 1337

INFORME DE ENSAYD [E-011021.01 Pagina 3 de 5

Calle 22 Urb. VIPOL MARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Tobéfono (51-1) 721 6212 -
wvw_5labpenu.com
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(] SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

AMEX0 N1
VERIFICACION OPERACIONAL DEL EQUIPO USADO {ICP-GES)

R e s —r
ey oy by Ty Lo
T o p— e o T 4 E—— i
—e— o . -

=y
— - P —
frises R e === AEE
B (LT E e e e ATRS
|en = mradeta i i e —
T-..——u- n..;l\.-'—r
Lo e LI oL Fd ) [Rr— E— -
1 ml‘l““"‘rﬁ-— i_l'"‘“‘:_ Wi;“l
T i e ] E s
b L] bl el A
Fumma Boggeeis Fe § casgees  Slaps 703§ - M e =
Hu ds Carsass ﬂrl.lﬂn N ve— p—
) Lk
rwn s = S e S
' ——— b # F—p— T ——
i arar aam fae i i 11 = i Tt A
- R T o ey --_L.-'.--= e R DRV o m__':‘:'_‘-’
- Bt el - - ~ [ — e
4 THALTADE B LS L
VAN Py !‘ bl st e vy ey .
—— | g - 1 - e
P § ) v - i — i -
- § o o=l § ey P
Farh
=iage b o e ey B
ey ot
_
e
_—
S
=
—
-
=] e Vo ey e il
erk Dobnrasaom e 1R b e
. . . e
= 1
[erp——
vk
A R HALA
S —— . —

CoP. 1337

INFORME DE ENEAYD IE-011021-01 Paginad de 5
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(J SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
: Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

Lishorsineio te ey ¢ imwesngacian

ANEXD N°2:
COMDICIONES DE ANALISIS

« Método estindar ulizado: EPA GMOC ESPECTROMETRIA DE EMISION PLASMA-ATOMICA
IMOUCTIVAMENTE ACOPLADA, EPA 3052 DIGESKON ACIDA ASISTIDA POR MICROOMDAS DE
SILICEDS ¥ MATRICES DE BASE ORGANICA.

Tipo de digestian: Microondas cemada,
Mezcta di digestion: HaOx, HNO:
Temperalura de digesfian: 180 grados centigrados duranta media hora.

- Los Resuliados pertenecen a las muesines enfregaces al laboratano
- Cueda prohibids la copia pardal de eate informe sin & consentimienia por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS ¥

ANALISIS QUIMIGDS SAC.
VERGRRAT TRHAIGD
{ auinico
cap. 1337
[MFORME DE ENSAYD IE-0i102101 Pagina 5§ de §

Calle 22 Urb. VIPOL MARANJAL Mz E Lt 07, 5AN MARTIM DE PORRES LIMA. - Telsdono (59-1) T24 342 -
wien alabpery_com
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