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RESUMEN

Objetivo: Determinar de los niveles de Cd en sedimentos viales y calzada
en la Av. Abancay, Lima, en el periodo Febrero-2021. Material y Método:
Enfoque cuantitativo, no experimental, descriptivo y transversal. La
investigacion bibliografica inicié en julio 2020 con el consecuente muestreo
realizado en febrero 2021 basado en la Guia para Muestreo de Suelos-
MINAM 2014 y el analisis fue por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
de Llama en el Laboratorio CICOTOX-UNMSM. Resultados: El promedio
de concentraciones fue 3.8195 mg/kg. Los resultados estuvieron dentro de
los ECA peruanos (10 mg/kg). Se midié el riesgo toxicologico mediante la
Dosis de Exposicion en adultos (DECd= 0.00000267 mg/kg/dia), y para
nifios (DECd= 0.0000468 mg/kg/dia). Se obtuvo un indice de Peligrosidad
por debajo del 1 y un Margen de Exposicion por encima del 1. Conclusién:
Las concentraciones superaron el nivel ATSDR - 0.025 mg/Kg para suelos
no contaminados, pero tuvieron niveles aceptables EPA y MINAM - Peru.
Estos niveles se relacionarian con problemas cancerigenos, dafio renal o
estomacal. La DE mostro que los nifios estan 17,5 veces mas expuestos al
Cd que adultos. Debido a que se obtuvo un IP<1y ME>1, se comprobé que

existe un riesgo minimo de efectos adversos por exposicion.

Palabras claves: Metales pesados, cadmio, evaluacién de riesgo, Avenida

Abancay, Lima.



ABSTRACT

Objective: To determine the cadmium levels in road sediments and
carriageway in Abancay Avenue, Lima, in the period of February-2021.
Material and Method: Quantitative, non-experimental, descriptive, and
cross-sectional approach. The bibliographic research began in July 2020
with the consequent sampling carried out in February 2021 based on the
Guide for Soil Sampling-MINAM 2014 and the analysis was by Flame
Atomic Absorption Spectrophotometry at the CICOTOX-UNMSM
Laboratory. Results: The average concentration was 3.8195 mg/kg. The
results were within the Peruvian ECAs (10 mg/kg). The toxicological risk
was measured by the Exposure Dose (DE) in adults (DECd= 0.00000267
mg/kg/day), and for children (DECd= 0.0000468 mg/kg/day). A Hazard
Index (IP) below 1 and an Exposure Margin (ME) above 1 were obtained.
Conclusion: The concentrations exceeded the ATSDR level - 0.025 mg/Kg
for uncontaminated soils, but they had acceptable levels EPA and MINAM -
Peru. These levels would be related to carcinogenic problems, kidney or
stomach damage. The DE showed that children are 17.5 times more
exposed to Cd than adults. Since IP<1 and ME>1 were obtained, it was

found that there is a minimal risk of adverse effects due to exposure.

Keywords: Heavy metals, cadmium, risk assessment, Abancay Avenue,

Lima.
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por metales pesados es un problema ambiental
critico, por lo que se han efectuado multiples investigaciones para identificar el
alcance de este problema. En los ultimos veinte afios, ha aumentado muchisimo
el interés sobre las particularidades de los suelos de la urbe, por lo que, se han
analizado diversas muestras de contaminacion en los suelos de las principales
ciudades mundiales. Ejemplo de esto, son las ciudades de Madrid*, Torino,
Newcastle, Glasgow?, etc., cuyos suelos de la metrépoli se encuentran
influenciados por actividades antrépicas, donde diversas clases de
contaminacion se encontrarian presentes en niveles mas altos que en las zonas
rurales y los origenes de contaminacion serian las actividades cotidianas que se
llevan a cabo en la zona, en patrticular, las fuentes de emanacién industrial, la

circulacion vehicular, pinturas que contienen cadmio, etc.

El Cadmio es un metal dafiino para el medio ambiente a nivel global, por ello
existen politicas y normas internacionales como las de la Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR) o la EPA-Environmental Protection
Agency?® %, con el propoésito de controlar las emisiones a través de niveles
internacionales para aminorar sus depoésitos y preservar el entorno. Asimismo,
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) precisa que un suelo contaminado
por Cadmio es cuando sobrepasa el limite maximo permisible (0.5 ppm o mg/kg),
siendo este nivel potencialmente peligroso para la salud del ser humano.® En
Perd, segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Ministerio del
Ambiente (MINAM), el nivel permitido en suelo para cadmio es de 10 mg/kg en

suelos residenciales.

Los metales de los suelos urbanos al depositarse en suelo, aunque sea en bajas
concentraciones, ademas de contar con movilidad reducida, implican un gran
riesgo para la salud puablica y el medio ambiente porque se caracterizan por ser
bioacumulables, muy persistentes y toxicos. Una vez que se depositan, no tienen
la posibilidad de ser degradados por método alguno y pasan a ser parte del suelo
por largas temporadas e incluso varias décadas. Es por esto, que pueden

resultar muy peligrosos para la salud cada vez que este metal se halla sobre



ciertas concentraciones, por ende, se acostumbra a definirlos como elementos

que tienen un potencial toxico °

Por otro lado, debido al considerable crecimiento que ha experimentado el Peru
en los ultimos afios, hemos podido ser testigos privilegiados del inusitado avance
nacional en el campo de la produccién de bienes y servicios; y a la vez, como
resultado, muchos sectores econémicos han experimentado un impacto negativo
en el aspecto sanitario y ambiental debido al acrecentamiento de exposicion a
diversos contaminantes en el ambiente que se originan de las diferentes
actividades en el campo comercial. Conforme a lo investigado por la
Municipalidad Metropolitana de Lima - MML, el comercio intenso en la metrépoli
en el Historico Centro limefio ha tenido como resultado un detrimento de la urbe
causado por la desaforada e informal expansion del comercio en galerias
mercantiles, aquellas que se caracterizan por un uso excesivo de estos puestos,

originando situaciones de gran riesgo en posibles situaciones de emergencia.®

La Av. Abancay es parte esencial del Centro Histérico, siendo esta una de las
mas importantes calles en la capital peruana, es también, la segunda autopista
con mas congestion vial debido al transito de transporte publico (43 rutas
urbanas), ademas, se observa una gran cuantia de transporte privado. En la
actualidad, cuenta con amenazas a su monumental patrimonio, pues acoge una
alta concentracion vehicular que ocasiona contaminacion, solo el 40% de los
automdviles presenta como destino al histérico centro limefio, el restante lo
emplea solamente como via de paso. Asimismo, existe un gran transito peatonal
de poblacion flotante de la metropoli, ya que dos millones de personas
aproximadamente ingresa a diario al centro de la ciudad mediante la Av. Abancay
con el propésito de encontrar conexiones de lineas de transporte que completen
su ruta o con el fin de formar parte de las actividades comerciales y servicios que
se ofrecen en el lugar. Por consiguiente, esta avenida constituye uno de los

puntos mas sensibles en cuanto al trafico e informalidad del sistema de transito.’

En nuestro pais, las ciudades urbanas, sobre todo, la capital, crecen en forma
rapida y desordenada, conllevando una serie de problemas medioambientales
de alto impacto sobre los pobladores y el entorno circundante, por ello existe

gran preocupacion acerca del incremento de la polucion, donde la calidad de vida
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de miles de personas se ve afectada. Es por esto que, el presente estudio se
enfoc6 en Lima Metropolitana, la cual tiene un muy acelerado crecimiento
poblacional y un constante aumento vehicular, asimismo, las condiciones
topograficas y meteoroldgicas traen como resultado la acumulacién de los
contaminantes derivados de la actividad industrial, doméstica y laboral; siendo

estos, factores determinantes en la contaminacion de nuestro ecosistema.8

En ese sentido, la propagacion téxica de metaloides y, ademas, de metales
pesados en fuentes acuiferas, suelo y aire se contempla como uno de los
problemas mas significativos que tiene implicaciones en la seguridad alimenticia
y en la salud colectiva a nivel local e internacional. A causa de la elevada
toxicidad, el impacto causado a nivel sanitario por la exposicién continua o por la
acumulacion bioldgica tiene como resultado unos efectos muy preocupantes y
visibles. El cadmio puede ocasionar afecciones que van desde dafios en érganos
vitales hasta un desarrollo cancerigeno. Por ende, determinar la concentracion
metalica de cadmio en muestras ambientales es crucial, ya que, de esta forma,
se logra conocer el grado de exposicion de la poblacion al contaminante en un
ecosistema vy, por otra parte, se pueden realizar otros estudios, tales como la
estimacion de riesgos toxicoldgicos en la poblacién que habita en la capital.

El cadmio (Cd), es un metal pesado, 48 es su humero atomico, es blando al tacto,
exhibe un color blanco con una tonalidad azulada, y es normalmente muy poco
abundante en el ecosistema. Habitualmente se localiza en menas del metal Zinc
y se hace uso de este en el proceso de produccion de baterias.l° Se sabe que
la toxicocinética y toxicodinamia de la exposicion a este metal es dependiente de
la cantidad y via de exposicion. Cerca del 30% del cadmio en el cuerpo humano
se tiende a depositar en el tubulo renal, por lo que, el rifidn se convertiria en uno

de los érganos con mayor impacto. 1*

Adeyi A. y Col. (2017)*? demostraron que, las muestras de suelos residenciales
alrededor de los edificios en Lagos e Ibadan en Nigeria, Africa occidental,
presentaban concentraciones de cadmio sustancialmente altas. Los resultados,
utilizando espectrofotometria de absorcion atomica, demostraron que hubo una
gran acumulacion de metales en el suelo que persiste en el medioambiente. Se

concluyo que las altas concentraciones encontradas en los sedimentos del suelo
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pueden plantear graves riesgos para la salud a largo plazo, sobre todo en grupos

vulnerables, como los nifos.

Por otra parte, Laidlaw M. y Col. (2018)*2 realizaron una recoleccién y andlisis de
muestras para analizar las diferencias en las concentraciones de metales del
suelo en funcién de la ubicacién dentro de la ciudad en la ciudad de Indianapolis,
Estados Unidos. Los resultados mostraron valores significativamente altos de
muchos metales pesados, sin embargo, los niveles inaceptablemente altos de
cadmio impidieron su uso eficaz en el estudio. Se concluy6 que las muestras de
suelo que provenian de propiedades y ciudades en el centro urbano exhibian
mayor riesgo de exposicion toxica humana y una gran probabilidad de afectacion

en ninos.

Ademas, Taghavi S. y Col. (2019)%, determinaron en Teheran (Iran), 35 puntos
definidos aleatoriamente utilizando el sistema de informacion geografica. Los
resultados mostraron que el orden del indice de geoacumulacion de los metales
pesados analizados fue: arsénico <plomo <cadmio <zinc <cobre. Las muestras
de cadmio tenian un enriquecimiento moderadamente severo. Se concluyo que
los niveles promedio de metales estudiados fueron superiores al nivel estandar
esperado. Hay elementos variantes que provocan altos niveles de metales
pesados en el polvo de las calles de Teheran, como el trafico extenso seguido

por la velocidad y el frenado de los vehiculos.

Por otro lado, Reyes Y. y Col. (2016)*® realizaron un estudio sobre la
contaminacion por metales pesados en el entorno, donde llevaron a cabo un
analisis de 4 metales pesados en los suelos, aires y recursos hidricos, a partir
de muestras tomadas en Bogota, Colombia. Se, obtuvieron los resultados a partir
de muestras de leche de bovinos que pastorean e ingieren agua y pastos
contaminados con varios metales pesados (Hg, As, Cd, Pb), lo que influy6 en las
concentraciones de dichos elementos en la leche y carne. Concluyeron que la
gran toxicidad que generan, los metales pesados, debe ser considerada como
una problematica muy importante en el ecosistema, ya que tiene serias

implicaciones en la salud, el ambiente y la seguridad alimentaria.

A su vez, Condo-Franco, J. y B. Pernia (2018)¢ realizaron un estudio enfocado
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en la determinacién de las concentraciones de Cd en granos de las seis
variedades de mayor consumo en la costa y sierra ecuatoriana. Este estudio se
realiz6 en un laboratorio de Guayaquil, Ecuador. Las muestras presentaron
concentraciones de Cd por debajo del limite maximo permisible (0,1 mg/kg)
establecido por la Union Europea, el Codex Alimentarius y la norma INEN
187:2013. La medicidn se realizé través de la digestion acida con microondas y
Espectrofotometria de Absorcidon Atdomica en Horno de Grafito. En el analisis
comparativo, los niveles promedio de Cd son mayores en la Sierra (0,019 mg/kg)
qgue en la Costa (0,006 mg/kg Cd). No hubo diferencias estadisticamente
significativas entre variedades (p>0,05). La mayor concentracion de Cd la obtuvo
el morocho (0,025+0,022 mg/kg Cd) y la menor la variedad dulce (0,001+0,000
mg/kg Cd). Se evidencié que las concentraciones de Cd estan directamente

relacionadas a los dias de cosecha y a la altitud a la que se cultivan.

Sulaiman, F. & Hamzah, H. (2018)' llevaron a cabo un andlisis de la
acumulacion de metales pesados en plantas suburbana al borde de la carretera
de una zona tropical en Jengka, Malaysia. Encontraron que los metales pesados
pueden acumularse y migrar en el entorno del suelo. Los contaminantes
metalicos en el suelo pueden ser absorbidos por las plantas a través de sus
raices y sistema vascular. La acumulacion de metales en el suelo podria afectar
la seguridad del ecosistema y representar una amenaza para los animales, las
plantas y los humanos. EI Cd mostré una concentracion baja (< 0,12 mg kg—1)
en todas las plantas. La concentracion de metales pesados en las plantas al
borde de la carretera fue mayor que el metal determinado en la misma especie
de un sitio no contaminado. El analisis de componentes principales (PCA)

sugiere fuentes antropogénicas y naturales de metales pesados.

En cuanto a la justificacion del estudio, el Per esta inmerso, como muchas otras
naciones, en la problematica de la contaminacién de suelos como consecuencia
del alto indice de urbanizacion y el aumento del trafico vehicular. Es sabido que
el 72% de la poblacion reside en la capital, Lima, donde el mayor grado de
urbanizacién reside en los centros urbanos, factor fundamental que nos ha

convertido en una de las ciudades con mayor contaminacion del aire externo.'®

Los metales pesados pueden causar intoxicacion cuando se encuentran en
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cantidades que exceden los niveles méaximos establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y otras entidades internacionales. Se calcula que la
contaminacion origina varios millones de muertes prematuras al afio'®, teniendo
su mayor impacto en las ciudades grandes como la capital peruana, que cuenta
con mas de 10 millones de ciudadanos, donde mas del 80% de la contaminacion
proviene del parque automotor. De acuerdo a lo recopilado en la Encuesta de
Recoleccion de Informacion Basica de Transporte Urbano que se ejecut6 en el
area metropolitana de Lima y Callao, en el 2012 por la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén (JICA)?°, la cantidad de viajes que se realizan al dia es
de 22,3 millones, de esta cifra, 16,9 millones corresponden a vehiculos con

motor, y la proporcion de emisiones de gases de vehiculos sigue en aumento.

En la actualidad, hay gran diversidad de técnicas para determinar el nivel de
concentracion de Cadmio, estos resultados se comparan con los Estandares de
Calidad Ambiental o ECA (Ministerio del Ambiente-Peru) establecidos segun la
normativa actual, a pesar de esto, hace falta llevar a cabo una valoracion
historica u otra manera de lograr una apreciacion para valorar la calidad de
suelos con la finalidad de poder conseguir un enfoque de proyeccion. Ademas,
la intoxicacion por metales toéxicos en el ser humano es un problema sanitario
perteneciente al campo de la salud publica, donde dependiendo del estado
quimico, la via de absorcion y la cantidad del elemento quimico en cuestion, se
pueden producir varios efectos nocivos en el cuerpo humano. Debido a esto, el
analisis de contaminacién por metales es imprescindible, por lo que, se
cuantificaron los niveles de Cadmio para conocer el impacto que produce por su
acumulacion en los suelos de la Av. Abancay, ofrecer informacion para la
comparacion de sus concentraciones en estudios futuros con el fin de poder
controlar sus variaciones, y de este modo, fomentar la proteccién de la calidad
ecoldgica y ambiental, con el fin de garantizar el derecho a gozar de un ambiente

sano y apto para el desarrollo de la vida diaria.

El objetivo del presente estudio fue determinar de los niveles de Cd en

sedimentos viales y calzada en la Av. Abancay, Lima en el periodo Febrero-2021.
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I. MATERIALES Y METODOS

2.1 Enfoque y disefio de la investigacion

El presente estudio fue de enfoque cuantitativo, en cuanto al disefio
metodoldgico, se tratd de una investigacion no experimental, descriptiva,
y de corte transversal. Fue un estudio no experimental y descriptivo
porque aborda las variables sin realizar intervencion alguna y analiza
dicha variable en su medio natural. Fue transversal porque la recoleccién

de datos se da en un punto temporal del tiempo.2*
2.2 Poblacion, muestra y muestreo

> Poblaciéon

La poblacién estudiada estuvo conformada por todos los metales
pesados presentes en la Avenida Abancay del distrito de Cercado de

Lima.

> Muestra

La investigacion bibliogréafica inicid en julio 2020 con el consecuente
muestreo realizado en febrero 2021 basado en la técnica de muestreo
fundamentada en las indicaciones propuestas por el Ministerio del
Ambiente en su Guia para el Muestreo de Suelos, preparada en el marco
del D.S. N° 002-2013-MINAM (primera version ECA suelos). Segun la
guia, la cuantia de muestras que se debieron elegir como parte del
universo optimo a analizar estuvo determinada por la zona de interés a
estudiar. Para este estudio, el area de potencial interés estuvo
representada por la Av. Abancay, incluyendo vereda y exceptuando el

area gue ocupa cada vivienda.

Segun la Tabla 1, se muestra que para las 2 hectareas que mide la
mencionada avenida, se tomaron en cuenta, como minimo 15 puntos de
muestreo. Siendo 26 un namero 6ptimo para el area a analizar. Del
analisis anterior, para cada una de las zonas en estudio, se obtuvieron

16 submuestras tomadas en cada punto para completar 250gr.
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Tabla 1. NOomero de muestras por area para el Muestreo de identificacion

Area de Potencial Puntos de Muestreo
Interés (Ha) en Total
0,1 4
0.5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: Guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente, 2014

La muestra fue de tipo probabilistico, obtenida a partir de sedimentos
viales y calzada en cada una de las intersecciones de la Avenida
Abancay con Jiron Amazonas, Jiron Ancash, Jirén Junin, Jirén Huallaga,
Jirdn Ucayali, Jirbn Santa Rosa (Jr. Miroquesada), Jirobn Cuzco, Jiron
Puno, Jr. Inambari, Avenida Nicolds de Piérola, Jiron Leticia, Jiron
Montevideo, y Av. Grau en el distrito de Cercado de Lima. Para
determinar si las concentraciones de Cadmio se encontraron en los
valores permitidos, se tomaron en cuenta los Estandares de Calidad
ambiental para suelos (ECAS 2017) para Perq, cuyo limite maximo de

cadmio es de 10 mg/kg PS.*

2.3 Variables del estudio:

El presente estudio presentd a “Niveles de cadmio en la Av. Abancay,
Lima en el periodo Febrero-2021” como variable principal, segun su
naturaleza, la variable es cuantitativa y su escala de medicién es de

razon.
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2.4

Definicion conceptual: Fue el nivel de metal pesado que se acumula en
los suelos como consecuencia del alto indice de urbanizacién y el
aumento del trafico vehicular, llegando a convertirse en un factor de
deterioro ambiental y causante de distintos efectos nocivos en la salud

humana. 22

Definicion operacional: Fue una serie de procesos analiticos enfocados
en determinar el nivel de contaminacion por metales en suelos. El método
analitico elegido para el analisis de cadmio en suelo es la
Espectrofotometria de Absorcion Atomica de llama en el Laboratorio
Centro de Informacion, Control Toxicologico y Apoyo a la Gestion
Ambiental — (CICOTOX) -UNMSM. 23

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica elegida durante la recogida de datos fue de tipo analitico y
fueron frecuentemente empleadas en la investigacion analitica inorgénica.
Estos procedimientos forman parte de los instructivos del Ministerio del
Ambiente de Peru en la Guia de muestreo de suelos del afio 2014 y se
utilizaron en la presente investigacion.?* Segun la metodologia, para
determinar los puntos de muestreo, se debié tomar en cuenta el area de
potencial interés dentro del predio de estudio, ademas de aquellas areas
que pudieron presentar una distribucion similar en cuanto a la
contaminacion, posteriormente, estos datos fueron plasmados en una
ficha. Por tal motivo, se emplearon instrumentos de recoleccién de datos,
disefiados para examinar las variables relacionadas a un estudio analitico
enfocado en cuantificar metales mediante la metodologia analitica de la
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Horno de Grafito para el

analisis de cadmio en suelo. (ANEXO B)

2.5 Plan de recoleccion de datos.

2.5.1. Preparacion de la muestra
La técnica de muestreo elegida en esta investigacion siguié los
lineamientos del MINAM-Ministerio del Ambiente en su Guia para el
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Muestreo de Suelos, dispuesta en el marco del D.S. N° 002-2013-MINAM.
Por lo que, el muestreo fue realizado el 14 de febrero del 2021, tomando
2 muestras en cada uno de los 13 puntos de muestreo en la Avenida
Abancay, siendo 26 muestras en total. Estas areas fueron seleccionadas
por su gran contaminacion vehicular, representando una situacion de
riesgo para los transeuntes de la zona.

Finalmente, las muestras fueron tomadas haciendo uso de una pequefia
pala, fueron transportadas en bolsas plasticas Ziploc, se sellaron y se
rotularon para su envio al CICOTOX con el fin de cuantificar las

concentraciones de cadmio.

2.6 Determinacion de metales pesados

Para el analisis de cadmio, el método analitico elegido fue el de la
“Espectrofotometria de absorcion atomica por horno de grafito (GFAAS)”,
que se realizd en el Laboratorio: Centro de Informacién, Control
Toxicologico y Apoyo a la Gestion Ambiental — CICOTOX. Este
procedimiento se llevé a cabo segun la metodologia para Metales GFAAS
— CICOTOX. (ANEXO C)

La espectrofotometria de absorcion atdmica se basa en la absorcién de
una luz monocromatica por los atomos del elemento a analizar. La longitud
de onda a la cual la luz se absorbe, se utilizé especificamente para el
elemento a estudiar. Se midio la atenuacion de la intensidad de la luz
como resultado de la absorcion, siendo la porcion de luz absorbida
proporcional a la medida de atomos del elemento que se encontraron en
la muestra, en este caso, el Cadmio (absorbancia proporcional a la
concentracion del metal). El método involucré primordialmente 2 técnicas:
la atomizacién de la muestra que se realizé en el horno de grafito y la
absorcién de radiacion proveniente de una fuente por los atomos libres.?®
En el laboratorio CICOTOX, se llevan a cabo la absorcién atomica en
horno de grafito (GFAAS), que se basa en los mismos principios que la
espectrometria de absorcion atdomica de llama (FAAS). La principal

disparidad se centra en la muestray su atomizacion. En lugar de la llama,
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el horno de grafito hace uso de un atomizador electrotérmico, el cual es
un tubo chico hecho de grafito. Por otro lado, el horno de grafito es un
proceso mas sensible para la determinacion metalica. La espectrometria
de absorcién atomica de llama puede analizar muestras en el rango de
PPM, mientras que, el horno de grafito puede analizar concentraciones en
el rango de PPB.%®

2.7 Calculo de Estimacion del Riesgo Téxico por Exposiciéon

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la evaluacion de riesgos
para la salud humana se define como el proceso para estimar la
naturalezay la probabilidad de efectos adversos para la salud en humanos
expuestos a sustancias quimicas en medios ambientales contaminados,
ahora o en el futuro. La evaluacion del riesgo de metales pesados se
estima utilizando parametros como Dosis de Exposicion (DE), el Margen
de Exposicion (ME) y el indice de Peligro (EP). Estos parametros para la
evaluacion de riesgos fueron introducidos por la EPA en los Estados
Unidos para la estimacion del riesgo potencial para la salud causado por
cualquier contaminante quimico durante una exposicién prolongada
[USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) 1989].
Estos parametros dependen no solo de la cantidad ingerida de
contaminante, sino también de la frecuencia y duraciéon de la exposicion,

el peso corporal medio y la dosis de referencia oral (RfD). 27

2.7.1 Calculo de Dosis de Exposicion Estimada (DE)

Este calculo se define como una estimacién de la cantidad de una
sustancia que puede ingresar al cuerpo humano cuando este se ponga

en contacto con dicho xenobidtico. 2° 38

La DE utilizar las unidades de mg/kg/dia y en su calculo se utilizan los
indices o valores toxico necesarios (NOAEL y LOAEL) con lo que se
puede concluir si la exposicion, a la que se expuso la poblacion a estudiar,

involucra un riesgo sanitario. Para determinar la dosis de exposicion se
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utiliza la ecuacion siguiente:

= CxTIxFEx107°
B PC

Donde:

DE: Dosis de Exposicidn (mg/kg/dia)

C: Concentracidon del Contaminante (mg/kg)

TI: Tasa de Ingesta (mg/dia) - Consumo diario de suelo a través de la comida, objetos
sucios o, en el caso de los nifios, por la ingesta de material no comestible (pica) el cual
ingresa al organismo por la via digestiva (TI en Adultos es 50 mg/d y en Nifios es 200
mg/d).

FE: Factor de Exposicion (no posee unidades) - Se utiliza para promediar la dosis en los
intervalos en los que dura la exposicion (0.98).

PC: Peso Corporal (kg) - El Peso Corporal (PC) se define como 70 kg en adultos y 16 kg

para nifios.

2.7.2 Calculo del Margen de exposicion (ME)

El margen de exposicion (ME) se presenta como una herramienta muy
utilizada por los que evalian el riesgo con el objetivo de examinar
potenciales problemas de seguridad ocasionados por la presencia toxica
en los alimentos o0 piensos de sustancias genotdxicas (pueden producir
un dafio en el ADN) y ser carcinogénicas.

Para el calculo del margen de la exposicion se utiliza el NOAEL (Nivel de
Efecto No Observable). Para el Cd se usa el valor de 0.01 mg/kg/dia, nivel
suficiente para producir efectos renales, que es el NOAEL recomendado

para la ingestion de alimentos. 2% 38

F= NOAEL critico
- DE

Donde:
NOAEL: 0.01 mg/kg/d en Adultos y Nifios
DE: Dosis de Exposicion (mg/kg/dia)
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2.7.3 Célculo del indice de peligrosidad (IP)

El indice de Peligrosidad intenta explicar el grado de peligro ante la
exposicion de un contaminante exdégeno. Es un célculo de la
dosis ingerida de una sustancia quimica que probablemente no producira
efectos no cancerigenos en la salud. Para esto, se utiliza la Dosis de

Referencia (RfD) y Dosis de Exposicion. 2 38

_ Dosis de Exposicion Estimada
a DfRo IDA

Ddénde:
DE: Dosis de Exposicién (mg/kg/dia)
RfD: 0.001 mg/kg/d en Adultos y Nifios

2.8 Métodos de analisis estadistico.

Para la realizacion del andlisis estadistico de la variable principal
involucrada en esta investigacion, se consignaron todos los valores de las
concentraciones obtenidas en el programa Microsoft Office Excel 2019.
Parallevar a cabo el andlisis estadistico, se hizo uso del programa STATA
14. Se aplicaron las pruebas estadisticas descriptivas como varianza,
coeficiente de distribucion y desviacion estandar con el fin de comparar
las diferentes concentraciones de metales pesados con un valor de P o
significancia de 0.05. Se calcularon y compararon las concentraciones de
cadmio con las normativas nacionales del Ministerio del Ambiente e
internacionales de la EPA y ATSDR?® 38, con el fin de disefiar cuadros y

gréficas para el andlisis descriptivo.

2.9 Aspectos éticos.

Esta investigacion se desarrollo6 de acuerdo a los siguientes criterios

bioéticos de autonomia, beneficencia, no maleficencia, y justicia:
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Principio de autonomia: Referido a la libertad de decision, esta debe
ser respetada y promovida como objeto de investigacion porque minimiza
los riesgos y maximiza los beneficios porque no se aspira a modificar o
crear una situacion, sino por el contrario, a observar y describir una ya
existente.30

Principio de beneficencia: Este principio se refiere a no causar dafio a
otros, la beneficencia esta sujeta a prevenir el dafio, eliminar el dafio o
hacer el bien a otros.3!

Principio de no maleficencia: Este principio se refiere a no dafiar y tener
la obligaciéon de disminuir el riesgo de causar un dafio.3?

Principio de justicia: Este principio se refiere a su expresion operativa

en la ética de la investigacion es la no discriminacioén en la investigacion.33
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3.1 Muestreo

. RESULTADOS

Tabla 2. Lugares de muestreo: Av. Abancay — Lima Cercado.

PTO. DE CODIGO DESCRIPCION DE ORIGEN/UBICACION
MUESTREO

1 1R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Amazonas
2 1S Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Amazonas
3 2R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Ancash
4 2S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Ancash
5 3R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Junin
6 3S Calzada de Av. Abancay ¢/ Jr. Junin
7 4R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Huallaga
8 4S Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Huallaga
9 5R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Ucayali
10 5S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Ucayali
11 6R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Sta. Rosa
12 6S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Sta. Rosa
13 7R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Cuzco
14 7S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Cuzco
15 8R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Puno
16 8S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Puno
17 9R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Av. Nicolas de Piérola
18 9S Calzada de Av. Abancay c/ Av. Nicolas de Piérola
19 13R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Inambari
20 13S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Inambari
21 10R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Leticia
22 10S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Leticia
23 11R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo
24 11S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo
25 12R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Av. Grau
26 12S Calzada de Av. Abancay ¢/ Av. Grau

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1. Mapa de los lugares de muestreo en Av. Abancay — Lima Cercado.
Fuente: Elaboracion propia.
Leyenda:
(1R y 1S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Amazonas, (2R y 2S) Alrededores de cruce
de Av. Abancay c/ Jr. Ancash, (3R y 3S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Junin, (4R
y 4S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Huallaga, (5R y 5S) Alrededores de cruce de
Av. Abancay c/ Jr. Ucayali, (6R y 6S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Sta. Rosa,
(TR y 7S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Cuzco, (8R y 8S) Alrededores de cruce de
Av. Abancay c/ Jr. Puno, (9R y 9S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Av. Nicolas de
Piérola, (10R y 10S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Leticia, (11R y 11S) Alrededores
de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo, (12R y 12S) Alrededores de cruce de Av. Abancay
¢/ Av. Grau, (13R y 13S) Alrededores de cruce de Av. Abancay c/ Jr. Inambari.

En la Figura 1, se muestra que los puntos elegidos se ajustan a la realidad de la
Avenida Abancay en Lima Cercado, debido a que la muestra elegida fue
representativa. Se tomaron 26 muestras para cada una de las zonas las cuales

se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 3. Concentraciones de Cd en las muestras recolectadas en Av.

Abancay - Lima Cercado

Determinacién de Cd en Av. Abancay — Lima Cercado

Caédigo Descripcién De Origen/Ubicacion [Cd] mg/Kg
1R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Amazonas 5.125
1S Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Amazonas 3.819
2R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Ancash 4.677
2S Calzada de Av. Abancay ¢/ Jr. Ancash 4.174
3R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Junin 4.673
3S Calzada de Av. Abancay ¢/ Jr. Junin 5.449
4R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Huallaga 4.060
4S Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Huallaga 2.699
5R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Ucayali 3.899
5S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Ucayali 4.037
6R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Sta. Rosa 3.860
6S Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Sta. Rosa 5.317
7R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Cuzco 3.625
7S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Cuzco 3.502
8R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Puno 3.457
8S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Puno 4.779
9R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Av. Nicolas de Piérola 4.104
9S Calzada de Av. Abancay c/ Av. Nicolas de Piérola 3.448
13R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Inambari 2.795
13S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Inambari 4916
10R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Leticia 3.882
10S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Leticia 2.037
11R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo 3.107
11S Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo 1.266
12R Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Av. Grau 4.464
12S Calzada de Av. Abancay ¢/ Av. Grau 2.136

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 3 presenta los resultados de las concentraciones de las 26 muestras
tomadas en Av. Abancay. Las concentraciones mas bajas (resaltadas en celeste)
corresponden a las calzadas de Av. Abancay c/ Jr. Leticia (3.882 mg/Kg), Jr.
Montevideo (1.266 mg/Kg) y Av. Grau (2.136 mg/Kg). En cuanto a las
concentraciones mas altas (resaltadas en rojo), estas se ubicaron en la calzada
de Av. Abancay c/ Jr. Amazonas (5.125 mg/Kg), en el sedimento en Av. Abancay
c/ Jr. Sta. Rosa (5.317 mg/Kg) y la concentracion de Cadmio mas alta se ubicé

en la Calzada de Av. Abancay c/ Jr. Junin (5.449 mg/Kg).

Mean estimation Humkber of obs = 26

Mean Std. Err. [95% Conf. Interwvall]

Cadmio 3.8195 2026004 3.402237 4.2367T63
variable variance =d cv  se(mean) range
Cadmioc 1.06722 1.033063 .2704709% .2026004 4.183

Figura 2. Medidas de tendencia central y distribucidén de las muestras

Fuente: Elaboracidn propia.
Leyenda:
Mean: Promedio cuyo resultado fue 3.8195 mg/Kg; variance: Varianza; sd: Desviacion

Estandar; cv; Coeficiente de variacion; se(mean): Error estandar de la media y range: Rango

A partir de los resultados obtenidos del analisis instrumental y el posterior analisis
estadistico se determind que la concentracion media de cadmio en la Avenida
Abancay es de 3.8195 mg/kg. El C.V. fue 0.27, lo que indica que se tuvo
variaciones moderadas en los resultados. Esto sugiere que las muestras
tendrian la posibilidad de ser influenciadas por factores extrinsecos debido a las

actividades humanas. 38
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Concentracion de Cadmio (mg/iKg)
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Figura 3. Concentracién de cadmio vs estandares referenciales.

Fuente: Elaboracion propia.

Leyenda:

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry o Agencia para Sustancias Toxicas
y el Registro de Enfermedades, en espafiol.

EPA: Environmental Protection Agency o Agencia de Proteccion Ambiental, en espafiol.

ECA: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el MINAM-Peru.

NOAEL: Maximo nivel de dosis al que no se observan efectos adversos.

La Figura 3 muestra que las concentraciones de Cadmio no estan dentro de los
estandares internacionales de calidad ambiental para suelo propuesto por la
ATSDR, que sugiere una cifra inferior a 0.025 mg/Kg para un suelo no
contaminado, por lo que el suelo de la Avenida Abancay presenta niveles
preocupantes de toxicidad. Asimismo, de acuerdo al Ministerio del Ambiente en
Peru, el limite maximo permisible de este metal en el ambiente corresponde al
valor permitido por la EPA (10 mg.kg-1), debido a que esta cifra es la
concentracion de NOAEL que produciria hepatotoxicidad comprobada en ratas

macho. 34
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Efectos En La Salud por Concentraciones de Cadmio Ambiental
(EPA - USA)
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Figura 4. Efectos en la salud por concentraciones de Cadmio ambiental

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4 muestra que todas las muestras de cadmio obtenidas en la Avenida
Abancay, superan la cantidad de ingesta oral humana aceptable (0.005
mg/kg/dia 0 0.35 mg/dia en adultos) que, a largo plazo de podria tener un riesgo
de producir dafio renal o a otros tejidos, lo que conllevaria un riesgo cancerigeno.
También, los niveles encontrados sugieren que, al exceder la cantidad
aproximada de 0.004 mg/kg/dia en todos los casos, se podria producir dafio renal
en aquellos adultos que asisten a la mencionada avenida al verse expuestos al

contaminante Cadmio diariamente.

Por otro lado, las concentraciones halladas superaron a los que la EPA sugiere
como posible causante de problemas estomacales (0.05 mg/Kg o 3.5 mg/Kg en
adultos) en las muestras excepto en la Calzada de Av. Abancay c¢/ Jr. Huallaga,
Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Puno, Calzada de Av. Abancay c/ Av. Nicolas
de Piérola, Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Inambari, Calzada de Av.
Abancay c/ Jr. Leticia, Sed. en cruce de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo, Calzada
de Av. Abancay c/ Jr. Montevideo y Calzada de Av. Abancay c/ Av. Grau.
Viéndose que este valor se superé en un 69, 23% de las muestras obtenidas. 3
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Tabla 4. Dosis de exposicion estimada de cadmio en adultos y nifios-
Tedrico ATSDR

AV. ABANCAY, LIMA CERCADO, LIMA-PERU

Parametro Adultos Nifios

DECd (mg/Kg/dia) 0.00000267 0.0000468

Fuente: Elaboracion propia.
Leyenda:

DECd=Dosis de Exposicion

En la Tabla 4, se puede observar que la DECd en nifios es superior a la DECd
en adultos, lo que permite inferir que los niflos se encuentran expuestos a una
mayor dosis de cadmio que los adultos en la Av. Abancay. Viéndose que la
DECd en nifios es 17,5 veces mayor que en adultos.

Tabla 5. Margen de exposicién de cadmio en adultos y nifios-Tedrico
ATSDR

AV. ABANCAY, LIMA CERCADO, LIMA-PERU

Cadmio Adultos Nifos
ME 3745.32 213.675

Fuente: Elaboracidn propia.
Leyenda:

ME= Margen de exposicion

En la Tabla 5, se observa que, en los resultados obtenidos, se presentan valores
seguros de exposicién al Cadmio pues, mientras mayor sea el valor por encima
del 1(ME>1), mas amplia serd la ventana de seguridad y menos probable de

observarse un efecto adverso en la poblacion de la Av. Abancay.
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Tabla 6. indice de peligrosidad para plomo en adultos y nifios- Tedrico

ATSDR
Cadmio Adultos Nifios
IP 0.00267 mg/kg/d 0.0468 mg/kg/d

Fuente: Elaboracion propia.
Leyenda:

IP= indice de Peligrosidad

En la Tabla 6, se observa que existe un riesgo bajo de potenciales efectos
adversos debido a la exposicion al Cadmio en adultos y nifios debido a que
ninguno de los célculos obtenidos supera el valor de 1. Esto se concluye debido
a que, mientras menor sea el indice de Peligrosidad (IP<1), mas segura sera la

exposicion de la poblacion de la Av. Abancay.
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IV.  DISCUSION
4.1 Discusion de resultados

El presente trabajo de investigacion inicio en el periodo de julio 2020 con el
consiguiente muestreo realizado en febrero 2021 con el fin de otorgar
informacion sobre los niveles de Cd en sedimentos viales y calzada. Estos datos
permiten describir su relacion dosis-respuesta en la salud humana por la
exposicion al mencionado metal pesado. La dieta es la principal fuente de
exposicion al cadmio en la poblacibn en general. Los fumadores y los
trabajadores de las industrias del cadmio tienen una exposicion adicional.
También se han demostrado experimentalmente los posibles efectos adversos
en poblaciones con alta exposicion industrial o ambiental en zonas muy
transitadas como la Avenida Abancay en el distrito de Cercado de Lima. Es
importante resaltar que la estimacion de riesgos realizada permite predecir o
estimar el impacto de un xenobidtico sobre la salud humana o ambiental para

posteriormente establecer criterios de seguridad a futuro.

La técnica elegida para realizar la investigacion se basé inicialmente en los pasos
sugeridos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en su Guia para el Muestreo
de Suelos, elaborada en el marco del D.S. N° 002-2013-MINAM (primera version
del ECA suelos). Segun lo indicado, las muestras fueron recogidas el 14 de
febrero del 2021 haciendo uso de una pequeia pala. Se obtuvieron 26 muestras
(250gr en cada punto) a lo largo de toda la Avenida Abancay, siendo este un
namero optimo para el area de analisis. Luego, se transportaron las muestras en
bolsas plasticas Ziploc selladas y rotuladas al laboratorio CICOTOX-UNMSM
con el fin de cuantficar las concentraciones de cadmio mediante
Espectrofotometria de Absorcion Atomica por Horno de Grafito. Estos
resultados, permitieron realizar el calculo del riesgo téxico en suelos con Cadmio
segun el método recomendado por la OPS/OMS, para los paises

latinoamericanos, que es una adaptacion de la metodologia de la ATSDR.!!

La Figura N° 3 muestra que las concentraciones de Cadmio obtenidos son muy
altos o inaceptables porque no estan dentro de los estandares internacionales

de calidad ambiental para suelo propuesto segun la ATSDR, que sugiere una
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cifra inferior a 0.025 mg/Kg para un suelo no contaminado. Asimismo, las
concentraciones estuvieron dentro de los limites a nivel nacional porque se
encontraron dentro de los estandares establecidos por la EPA y MINAM-Peru
(10 mg.kg-1). Sin embargo, las concentraciones cadmio recogidas en la Avenida
Abancay en Lima — Peru fueron mayores a las encontradas por Ynocente M. &
Olortegui D. (2018) en los alrededores del Parque Industrial Infantas en Los
Olivos, Lima - Per(.3* También, las concentraciones fueron superiores a las
encontradas por De los Angeles M. (2015) en los alrededores del Parque
Industrial de Cuenca en Ecuador®, por lo que, los resultados obtenidos muestran
valores preocupantes de contaminacion ambiental respecto a otras zonas de

muestreo a nivel nacional e internacional.

En la Figura N° 4 se observa que todas las muestras de cadmio obtenidas en
la Avenida Abancay, superan la cantidad de ingesta oral humana aceptable por
la EPA (0.35 mg/dia en adultos). En el area analizada se encontr6 un nivel de
Cadmio de 3.8195 mg/Kg en promedio, que a largo plazo podria tener un riesgo
de producir dafio renal o a otros tejidos, lo que conllevaria un riesgo
cancerigeno debido a que los niveles urinarios altos de Cd estan asociados a
una mayor mortalidad general y mayor riesgo de cancer. Estos resultados dan
un indicio preocupante porque los niveles encontrados podrian tener efectos
deletéreos en el ser humano. Por ejemplo, en el estudio de Satarug et al.,
(2003)3% 37 se observé que la ingesta estimada de 25-30 pg/dia puede producir
efectos renales adversos en aproximadamente el 1% de la poblacion adulta
cuando se considera la variabilidad en la absorcién y la sensibilidad a los
efectos adversos entre los miembros de la poblacion en el andlisis. Esto
confirma que la persistencia de cadmio en el medio ambiente requiere un
enfoque a largo plazo para minimizar la exposicion humana a través de la
gestion ambiental y el mantenimiento de menores niveles de cadmio siempre

gue sea posible.

A su vez, las concentraciones de Cd halladas fueron superiores a los que la EPA
sugiere por ingestion oral (3.5 mg/Kg) en un 69, 23% de las muestras obtenidas,
lo que produciria a largo plazo, serios problemas estomacales.®® Esto también

se detalla en el estudio realizado por Nordberg G., (2000)*° que indica que la alta
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ingesta oral de cadmio en una sola dosis por parte de los seres humanos provoca
vomitos, dolor abdominal y diarrea. Las concentraciones de cadmio en las
bebidas que dan lugar a estos sintomas han sido al consumir 16 mg/litro como
minimo, esto corresponde a una dosis de 3mg como minimo en forma sélida.
Las ingestas a largo con concentraciones de alrededor de 1 mg/kg
correspondientes a ingestas diarias de 600 pg han dado lugar a algunos

sintomas menos pronunciados, incluidos signos de malabsorcion.

En la Tabla N°4, a partir de la concentracion de cadmio se procedi6 a estimar las
Dosis de Exposicion, la cual se calcul6 para nifios y adultos por separado. En la
Av. Abancay se encontro para adultos una DECd=0.00000267 mg/kg/dia, y para
nifos, DECd=0.0000468 mg/kg/dia. Obteniéndose que la DECd en nifios es 17,5
veces mayor que en adultos. De lo anterior, se puede interpretar que los nifios
se encuentran expuestos a una mayor dosis de cadmio. Cabe mencionar que,
esta dosis representa Unicamente la exposicion por suelo, pudiendo ser mayor
si se toman en cuenta otros medios como aire, agua e ingesta de alimentos.?®

También, se calculé el Margen de Exposicion relacionando el NOAEL con la DE.
Para la Av. Abancay se encontraron Margenes de Exposicion de cadmio, para
adultos y nifios, un valor igual a 3745.32 y 213.675 respectivamente. En ambos
casos, se presentan valores seguros de exposicion pues mientras mayor sea el
Margen por encima del 1, mas seguro sera. Se observa que los margenes de
seguridad son mucho mas altos en adultos que en nifios, confirmando que los
nifilos son la poblacion méas susceptible. Otro indicador utilizado fue el indice de
Peligrosidad, donde, se determinaron valores de 0.00267 mg/kg/d en adultos y
0.0468 mg/kg/d en nifios. Se sabe que mientras menor sea el indice de
Peligrosidad o IP (por debajo del 1), mas segura sera la exposicion. Es asi como
se determinaron niveles seguros de exposicion en el caso de adultos; pero, en
nifios, el IP no se encuentra muy por debajo del uno pudiendo representar un
riesgo significativo si se evallan otros parametros de disponibilidad en suelo o,

si se asocia el estudio con otros medios de exposicion.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion han permitido
recabar informacidon sobre las diferentes concentraciones de cadmio en 26

puntos muestreados en la Av. Abancay, una de las calles mas transitadas que
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presenta una contaminacion muy grande, principalmente porque, a pesar que
el parque automotor en nuestra ciudad se ha renovado en un gran porcentaje,
aun hay una gran cantidad de autos antiguos circulando que contribuyen al
ahogo de nuestra atmoésfera. Esto, sumado a las actividades comerciales e
industriales en la zona del Centro Histérico. EI minucioso trabajo se comenzé a
redactar en el mes de julio 2020 y se finaliz6 en mayo 2021 con la presentacion

final de resultados.

4.2 Conclusiones

Se determinaron los niveles de Cd en sedimentos viales y calzada en la Av.
Abancay, Lima en el periodo Febrero-2021:

» Se encontro gque las concentraciones de Cadmio obtenidas son muy altas o
inaceptables porque no estan dentro de los estandares internacionales de
calidad ambiental para suelo propuesto segun la ATSDR, que sugiere una
cifra inferior a 0.025 mg/Kg para un suelo no contaminado. Asimismo, se
sefiala que las concentraciones estuvieron dentro de los limites a nivel
nacional porque se encontraron dentro de los estandares establecidos por la
EPA y MINAM - Peri (10 mg.kg-1), debido a que esta cifra es la
concentracion de NOAEL que produciria hepatotoxicidad a largo plazo por la

exposicion a este contaminante.

» Se definio que las concentraciones de cadmio obtenidas en la Avenida
Abancay, superan la cantidad de ingesta oral humana aceptable (0.005
mg/kg/dia o 0.35 mg/dia en adultos), que a largo plazo conllevaria un riesgo
cancerigeno a nivel renal debido a su gran acumulacion en el tubulo renal

gue incluiria mecanismos necroticos o apoptoticos en el drgano mencionado.

» Se establecié que los niveles encontrados exceden la cantidad de 0.004
mg/kg/dia en todas las muestras, esto indica que se podria producir un serio
dafo renal en aquellos adultos que asisten ala mencionada avenida al verse
expuestos al contaminante Cadmio diariamente debido que, segun la EPA,
este contaminante se acumula principalmente en las células epiteliales del
tubulo renal proximal, lo que puede resultar en una disfuncién generalizada

del 6rgano, produciendo una variedad de efectos téxicos.
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» Se aprecio que las concentraciones halladas en la mayoria de los puntos
fueron superiores a los que la EPA sugiere como un posible causante de
problemas estomacales (3.5 mg/Kg), puesto que este valor se superd en un
69, 23% de las muestras obtenidas. Los resultados hallados indicarian que
podrian observarse efectos adversos muy variados que van desde signos de

malabsorcion hasta vomitos, dolor abdominal y diarrea.

» Al realizar los calculos referidos a la estimaciéon del riesgo de toxicidad, se
obtuvo que, respecto ala Dosis de Exposicion, los nifios se encuentran 17,5
veces mas expuestos al Cadmio que en el caso de adultos.

» Finalmente, se comprobd que existe un riesgo minimo de producir efectos
adversos por exposicion a suelos contaminados por cadmio en la Avenida
Abancay. Esto puede concluirse debido a que el indice de peligrosidad

resultd menor que 1 (IP<1); y el margen de exposicion, mayor que 1 (ME>1).

4.3 Recomendaciones

» Considerando los resultados obtenidos, se hace necesario continuar
llevando a cabo investigaciones que abarquen otras zonas especificas
gue tengan gran posibilidad de contaminacién industrial, con el fin de
propagar esta informacion, dando a conocer en qué medida esta
poblacién puede verse afectada por una exposicion por los diferentes

medios de emisién de Cadmio en el suelo, aire o0 agua.

» Se requiere una mayor cantidad de investigaciones que apliquen
meétodos toxicologicos para identificar la dosis real de metales pesados
gue puedan afectar a la poblacién y poder estudiar los efectos adversos
que pueden conllevar, también, es importante investigar sobre las
interacciones de los diversos contaminantes que puedan encontrarse en

cada zona de estudio.
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ANEXOS



ANEXO A. Operacionalizacién de la variable o variables

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

CRITERIOS
VARIABLE DEFINICION DEFINICION NATURALEZA ESCALA DE MEDIDA VALOR FINAL PARA
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION ASIGNAR
VALORES
Niveles de | Son los niveles de | Es una serie de Concentracion  de
metal pesado | metal pesado que | procesos analiticos metal mayor o
Cadmio en la | se acumulan en los | enfocados en menor que la
Av. Abancay, | suelos como | determinar el nivel de especificada por el
Lima en el | consecuencia del | contaminacion por Ministerio del
periodo alto indice de | metales en suelos. El Ambiente en su
Febrero-2021. | urbanizacion y el | método analitico Guia para el
aumento del trafico | elegido para el analisis Muestreo de
vehicular, llegando | de cadmio en suelo fue Suelos, elaborada
a convertirse en un | la Cuantitativa Razén Directa en el marco del D.S. - mg/Kg.
factor de deterioro | Espectrofotometria de N° 002-2013-
de la ambiental y | Absorcion Atomica por MINAM basada en
causante de | Horno de Grafito en el normas
distintos efectos | Laboratorio Centro de internacionales EPA

nocivos en la salud
humana.

Informacion, Control
Toxicologico y Apoyo a
la Gestion Ambiental —
(CICOTOX) -UNMSM.

y ATSDR, cuyo
limite maximo
nacional de cadmio
es de 10 mg/kg PS
para suelos
residenciales.
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ANEXO B. Instrumento de recoleccién de datos.

Autora:

- Duran Sumarriva, Maria Stefany

Fecha: 14-02-21

Distrito: Cercado de Lima, Provincia de Lima, Peru.

REGISTRO DE CAMPO

Universidad
Maria Auxiliadora

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica

PTO. DE CODIGO DESCRIPCION DE COORDENADAS HORA
MUESTREO ORIGEN/UBICACION
ESTE/OESTE NORTE/SUR INICIO FINAL
1 1R Sed. en cruce de Av. 77°01'30.6"W 12°02'41.5"S 8:54 Hrs. | 8:56 Hrs.
Abancay ¢/ Jr.
Amazonas
2 1S Calzada de Av. 77°01'30.1"W 12°02'41.6"S 8:57 Hrs. | 9:00 Hrs.
Abancay c/ Jr.
Amazonas
3 2R Sed. en cruce de Av. 77°01'33.9"W 12°02'47.8"S 9:01 Hrs. | 9:03 Hrs.
Abancay c/ Jr. Ancash
4 2S Calzada de Av. 77°01'33.7"W 12°02'48.0"S 9:04 Hrs. | 9:06 Hrs.
Abancay c/ Jr. Ancash
5 3R Sed. en cruce de Av. 77°01'35.9"W 12°02'51.9"S 9:05 Hrs. | 9:07 Hrs.
Abancay c/ Jr. Junin
6 3S Calzada de Av. 77°01'35.7"W 12°02'52.0"S 9:08 Hrs. | 9:09 Hrs.
Abancay c/ Jr. Junin
7 4R Sed. de Av. Abancay ¢/ | 77°01'37.8"W 12°02'55.6"S 9:10 Hrs. | 9:11 Hrs.
Jr. Huallaga
8 4S Calzada de Av. 77°01'37.7"W 12°02'55.9"S 9:12 Hrs. | 9:13 Hrs.
Abancay ¢/ Jr.
Huallaga
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9 5R Sed. de Av. Abancay ¢/ | 77°01'39.8"W 12°02'59.3"S 9:18 Hrs. | 9:20 Hrs.
Jr. Ucayali
10 5S Calzada de Av. 77°01'39.6"W 12°02'59.5"S 9:22 Hrs. | 9:24 Hrs.
Abancay c/ Jr. Ucayali
11 6R Sed. de Av. Abancay ¢/ | 77°01'41.9"W 12°03'02.9"S 9:28 Hrs. | 9:29 Hrs.
Jr. Sta. Rosa
12 6S Calzada de Av. 77°01'41.7"W 12°03'03.1"S 9:30 Hrs. | 9:32 Hrs.
Abancay c/ Jr. Sta.
Rosa
13 7R Sed. de Av. Abancay ¢/ | 77°01'43.7"W 12°03'06.3"S 9:33 Hrs. | 9:34 Hrs.
Jr. Cuzco
14 7S Calzada de Av. 77°01'43.5"W 12°03'06.5"S 9:35 Hrs. | 9:37 Hrs.
Abancay ¢/ Jr. Cuzco
15 8R Sed. de Av. Abancay c/ | 77°01'45.8"W 12°03'10.3"S 9:40 Hrs. | 9:42 Hrs.
Jr. Puno
16 8S Calzada de Av. 77°01'45.5"W 12°03'10.6"S 9:43 Hrs. | 9:45 Hrs.
Abancay c/ Jr. Puno
17 9R Sed. de Av. Abancay c/ | 77°01'49.0"W 12°03'16.4"S 9:48 Hrs. | 9:50 Hrs.
Av. Nicolas de Piérola
18 9S Calzada de Av. 77°01'48.7"W 12°03'16.7"S 9:52 Hrs. | 9:54 Hrs.
Abancay c/ Av. Nicolas
de Piérola
19 13R Sed. de Av. Abancay c/ | 77°01'49.5"W 12°03'18.6"S 10:30 10:33
Jr. Inambari Hrs. Hrs.
20 13S Calzada de Av. 77°01'50.1"W 12°03'18.1"S 10:35 10:37
Abancay ¢/ Jr. Hrs. Hrs.
Inambari
21 10R Sed. de Av. Abancay c/ | 77°01'48.6"W 12°03'24.0"S 10:00 10:03
Jr. Leticia Hrs. Hrs.
22 10S Calzada de Av. 77°01'48.4"W 12°03'24.1"S 10:05 10:08
Abancay c/ Jr. Leticia Hrs. Hrs.
23 11R Sed. de Av. Abancay c/ | 77°01'48.0"W 12°03'28.1"S 10:12 10:13
Jr. Montevideo Hrs. Hrs.
24 11S Calzada de Av. 77°01'47.8"W 12°03'28.2"S 10:14 10:16
Abancay c/ Jr. Hrs. Hrs.
Montevideo
25 12R Sed. de Av. Abancay ¢/ | 77°01'47.6"W 12°03'32.0"S 10:19 10:20
Av. Grau Hrs. Hrs.
26 12s Calzada de Av. 77°01'48.0"W 12°03'31.9"S 10:21 10:24
Abancay c/ Av. Grau Hrs. Hrs.

ANEXO C. Procedimiento de analisis de Cadmio por Espectrometria de
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Absorcion Atdbmica — Método GFAAS — CICOTOX.

> Fundamento

Se baso en la medicién mediante Espectrofotometro de Absorcion Atémica de la
absorcién luminica a una longitud de 228,8 nm que es proporcional a la
concentracion de atomos de cadmio presentes en la muestra que fue sometida

previamente a digestion total por acidos oxidantes.

> Procedimiento

Reactivos y Estandares

Todos los reactivos utilizados especificaron "Para analisis" y el agua debio
ser ultrapura.

Solucién patron de cadmio de 1000 mg/L.

Acido nitrico concentrado (purificado).

Peréxido de hidrogeno 30% p.a.

B Gas Argon UHP.

> Equipos y Materiales
B Equipo Absorcion atémica Thermo Scientific Marca y modelo THERMO
SCIENTIFIC ICE 3500 equipado con Horno de Grafito.

Plancha de calentamiento.

Balanza analitica.

B Centrifugadora 3000 RPM.

B Fiolas de 10, 100, 200 mL.

Beakers.

Lunas de reloj.

Mortero

Pilén

> Preparacion de Soluciones
O Solucion de acido nitrico (1:1) viv
Se agregd 100 mL de &cido nitrico concentrado en una fiola de 200 mL,

completar con agua ultrapura y homogenizar. Repetir este paso hasta
43



obtener una cantidad de 400 mL en total.

> Procedimiento Operatorio

(]

Preparacion de Curva de Calibracion

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

Se transfiere 1 mL de la solucion stock de 1000 ppm a una fiola de 100
mL y se lleva a volumen con agua ultrapura. De la solucion anterior se
transfiere 1mL a una fiola de 100 mL y se lleva a volumen con agua
ultrapura. Luego, de la ultima solucion se toman alicuotas de 0.2 mL, 0.5
mL, 1 mLy 2 mL y se transfiere a fiolas de 10 mL. Adicionar 5mL de &cido

nitrico concentrado en cada fiola y enrasar con agua ultrapura.

Preparacion de Solucion Blanco
Transferir 5 mL de &cido nitrico concentrado en una fiola de 10 mL y

enrasar con agua ultrapura.

Preparacion de la Muestra
Pre tratamiento de la muestra
Colocar las muestras de tierra en un mortero, triturar con un pilén hasta

obtener homogeneidad.

Digestion de la muestra

Pesar 1g de muestra en la balanza analitica y transferir a un beaker.
Agregar 10 mL de &cido nitrico: agua ultrapura (1:1), mezclar y cubrir con
una luna de reloj. Calentar en plancha de calentamiento a 95°C durante
15 minutos sin ebullir. Luego enfriar a temperatura ambiente.

Agregar 5 mL de &cido nitrico concentrado. Calentar luego sobre la
plancha de calentamiento 95°C sin ebullir (Se repite este paso 2 veces
mas, hasta la desaparicion de humos marrones). Luego, evaporar hasta
obtener 5 mL aproximadamente y enfriar a temperatura ambiente.
Adicionar 2 mL de agua ultrapura y 3 mL de peroxido de hidrogeno 30%.

Cubrir con luna y calentar suavemente hasta que la reaccion de perdxido
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de hidrégeno haya cesado (Efervescencia disminuya). Luego enfriar a
temperatura ambiente.

Continuar adicionando perdxido de hidrogeno 30% en alicuotas de 1 mL
(hasta 3 mL como maximo) a fin de completar la reaccién. Cubrir la
muestra con una luna de reloj y calentar (95° C) para evaporar la mezcla
acido-perdxido hasta obtener 5 mL aproximadamente. Luego enfriar a
temperatura ambiente.

Transferir a una fiola de 100 mL cuidando de no perder la muestra;
posteriormente enrasar a volumen con agua ultrapura.

Transferir a tubo y centrifugar a 3000 RPM por 10 minutos y trabajar con

el sobrenadante.

Lectura

Se toma una alicuota de 1 mL de los estandares, solucién blanco y
sobrenadante de las muestras previamente digestadas en viales de
lectura por horno. Se colocan los viales en el automuestreador del horno
de grafito. Se ley6 bajo las condiciones espectrofotométricas que se

detallan a continuacién:

Condiciones espectrofotométricas

Longitud de onda: 228,8nm

Ranura: 0,5nm

Correccion de fondo: Lampara de deuterio (D2)
Corriente de ldmpara: 8mA

Tubo de grafito: Normal

Fuente de luz: Lampara de catodo hueco de Cadmio

Medida de sefial: Area del pico

Rampa de calentamiento del horno de grafito

Fase

Temperatura | Tiempo (sQ) Rampa Gas flujo
(°C) (°Clsg)

125 30.0 10 0.2L/min
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500 30.0 150 0.2L/min
1900 3.0 0 Apagado
2500 3.0 0 0.2L/min

ANEXO D. Resultados de Analisis de Cadmio del Laboratorio CICOTOX -
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UNMSM

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

Centrn de Infarmacién, Contral Toxicolégico y apoyo a la Gestign Ambiental

CICOTOX
Ine] 92008 | - | 93006 |
PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO
SOLICITANTE: MARIA STEFANY [H/RAN SUMARRIVA
TESI%: MNIVELES DE CADMID EN SEDIMENTOS VIALES ¥ CALZADA BN LA AV ABANCAY, LIMA, 2021
FECHA DE RECEPCION: 18 DE FEBRERD DE 2021 HOHA: IR0 i
FECTA DE INICIO DE ANALISIS: 26 DE FEERERC DE 2021 HORA: & 50 am
FECHA DE TERMING DE ANALISIS: 12 DE MARZD DE 2021 HORA: 060 pm
METODO: Espectrofotometria de Absorcien Atdmica con Homo de Grafil
OBSERVACIONES:  La contramisesira Serd descariadn o los 30 dias posteriores al analisia
N* ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTAD{
92598 IR Cunntificacién de Cadmio 125 mgKy
92089 R Cuangificacion de Cadnyio 46T mgKy
QR0 Ik Cuanzificacion de Cadmio 46T mgky
a3l 4R Cunntifiengion de Cadmio 4,060 mgKy
LEIETN 14 Cuantificacion de Cadifin 3R0% mgk
93003 &R Cunntificacion de Cadmio LEAD mgky
Y004 TR Cunnfificacion de Cadmmo 3.625 mg'Kp
3005 ER Cuantificacion de Cadmio 3457 mgKg
Q3008 SR Cuantificacién de Cadmio 4104 mg'Kg

Lima, 7 de maseo de 2021

Esp. Toxicologin & Quimics Legal
C.OLF.P N 16538
RNE 240
DN N 1359857

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO ¥ DEL TOXICO"

Jr. Puno N° 1002, Jurdin Botdnico — Lima | — Perd
Teléfono: (511) 328-7700 7 Ap. Postal 4559 - Lima |
E~muil: cleotox. fnnmaciy@unmsm, cdu.pe Intep:/ifarmmmcin, unmen edape



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

Centra de Infarmacian, Control Toxicolagico y apayn a la Bestidn Ambients!

CICOTON
I¥e] o307 |-  9amis

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO
SOLICITANTE: MARLA STEFANY DURAM SUMARRIVA
TESIS: NIVELES DE CADMIO EN SEDIMENTOS VIALES ¥ CALZADA EN LA AY ABANCAY, LA, 20621
FECHA DE RECEPCIHIN: 18 DE FEBRERC DE J03 | HORA D) am
FECHA DE INICH) DE ANALISES: It DE FEBRERD DE 1021 HORA TSl nm.
FECHA DE TERMING DE ANALISES: 12 DE MARZD DE 3021 HORA (LA rm
ME T Egpecinfoiomeina de Abscacion Abvmice con Hormo de Grafiio

DBESERVACPOINES: Li La contramecsiia scrb Sescartada  les 30 dig posteriones al andleas

N ANALISES MUESTRA ARALISIS CUANTITATIVO RESULTAIO)
Q57 10H, Cuantificacion de Cadmin 3 BRZ mg'Ky
Q3R 1R Cuantificacian de Cadmin 310 mp'kg
3R 1R Cumtificacion de Cadmio 4464 mp'Ky
LT 130 Cuantificacion de Codria 2798 mg'hy
4301 15 Cuantificacion de Codrio 3819 mgkg
Q3012 L3 Cuanirficacion de Cadmio 4.1 mg'ky
L kL3 Cuantificaciin de Cadmin 5489 mpKy
43014 a5 Cuannificacion de Codmio 2699 mg'Ky
LIRS 58 Cuanbficacian de Cadmio 4.037 mpKg

Lima. 17 de marzo de 2021

e, dosé AL Apesteguia [nfantes
Esp. Toalenlngla & Caimica Legal
CULEP N BaSSR

RNE 240
DN T 09359857

SEARMACLY ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO ¥ DEL TOXICO"

Jr. Pumo N® 1002, Jardin Boginico - Lima | - Perd
Teléfoma: (511] 328-T700/ Ap. Postal 4559 - Lima |
E-mail: cicotox. ianmaciaiiunmsm.eds.pe hirtp:/{Tarmncea umemsm.cdu. pe
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Cantrn de Informacitn, Control Toxicalgice y apoyo & la Gestian Ambizntal

CICOTON
[T 93016 [ -] 93023 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO
SOMACITANTE: MAREA STEFANY DURAN SIIMARRIVA
TESIS: NIVELES DE CADMIO EN SEDIMERNTOS VIALES ¥ CALZATA BN LA AV AHAMCAY, LIMA_ 2021
FECHA DE RECEPCIN: I8 DE FEBRERD INE 2021 HURA 1R 1] am
FECILA BE INICBO DE ANALISES: 26 DE FEBRERLY D 2021 HORA 5 am
FECHA BE TERMING DE ANALISIS: 11 DE MARZD DE X121 HORA (16 1K1 pm
METOHIE Espectinfmometna de Abssecxim Alomica vas Homo de Gralio

OBSERVACUNMNES: Lo comramusesii setl descanada a los 30 dis poslersons al fsiliss

N°ANALISES MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVOY RESULTADOD
45016 1 Cuantificacion de Cndmio 5317 maKg
T 78 Cuantificacson de Cadmio 350 mgkp
AR HS Cummificacadn de Calsin £ TTY g K g
L] ug Cramificacsmn de Coadsan B S makp
Ll k] 118 Ceantificacion de Codssio 20T mgRyg
93111 15 Camniificacsion e Cidman | Medmpkp
Lk ihd 125 Cummtificacstn de Cidsan 2136 mgky
95013 155 Cmaniificacson de Cadmin 4716 mgkp

Lima, 17 de marm de 2021

. Aprsteguin Infantes
Esp. Toxleologia & OQuimica Legal
CALFP N eS8
HMNE 24
DL N E59NET

“FARMACLY ES L4 PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTD ¥ DEL TOXICO"

Jr. Puno W* 1002, Jendin Botknico - Lima | - Pem
Teléfona: (511) 328-T700/ Ap. Postal 4559 - Lima |
[Ty L|Lum1_;nn:|m@mm_ad|.|_p¢ it/ i s cou. pe
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ANEXO E. Registros Fotograficos

Toma de muestra (Av. Abancay con Jr. Santa Rosa)

Investigadora llevando a cabo el proceso de rotular y ordenar las
muestras en bolsas Ziploc para su envio al Laboratorio CICOTOX-
UNMSM
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