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VIl. RESUMEN

La contaminacion de alimentos por metales pesados es una problematica de vital
importancia para la seguridad alimentaria y la salud de las personas. Por ello, es
fundamental conocer el riesgo a la exposicion a través de la ingesta. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el riesgo potencial por ingesta de Cd, Pb y Ni en
el arroz (Oryza sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita
(Capsicum frutescens), adquiridos en los principales mercados de las ciudades de
Moyobamba, Lamas, Tarapoto, Juanjui y Tocache. Para este proposito se desarrollaron
encuestas de consumo en las principales ciudades de la region San Martin (Tocache,
Juanjui, Tarapoto, Lamas y Moyobamba) y se colectaron muestras de arroz, lechuga, aji
charapita y aguaje en los principales mercados de estas ciudades. Las muestras pasaron por
un proceso de lavado, secado y molienda para determinar las concentraciones de Cd, Pb y
Ni mediante la técnica de ICP-MS. Con esta informacion se realizaron calculos de anélisis
de riesgo, dosis diaria promedio (ADD), cociente de riesgo (HQ) y el indice de peligro
(HI). Los resultados expresan que la mayoria de las concentraciones de Cd, Pb y Ni en los
alimentos evaluados sobrepasan los estandares permitidos estipulados por la WHO, (2007),
Unién Europea, (2006) y el Codex Stan 193-1995, (2009). Se destaco que pese a tener altos
niveles de metales pesados en arroz (Oryza sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje
(Mauritia flexuosa) y aji charapita (Capsicum frutescens) podrian no inducir a un riesgo
potencial a la salud en la region San Martin. Sin embargo, al diferenciar el indice de peligro
entre adultos y nifios, se vio que este ultimo es el mas expuesto por el consumo total de

estos alimentos, especialmente la ciudad de Juanjui.

Palabras claves: metales pesados, cadmio, plomo, niquel, arroz, lechuga, aji charapita,

aguaje, riesgo, peligro, ingesta.
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VIIl.  ABSTRACT

Heavy metal food contamination is a vital problem for food security and human health.

Therefore, it is essential to know the risk of exposure through intake. This research aimed
to assessed the potential risk from intake of Cd, Pb and Ni in rice (Oryza sativa), lettuce
(Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) and chili charapita (Capsicum frutescens),
which were acquired in the main markets of the cities of Moyobamba, Lamas, Tarapoto,
Juanjui and Tocache. For this purpose, consumer surveys were conducted in the main cities
of the San Martin region (Tocache, Juanjui, Tarapoto, Lamas y Moyobamba) and samples
of rice, lettuce, chili charapita and aguaje were collected in the main markets of these cities.
The samples went through a washing, drying and grinding process to determine the
concentrations of Cd, Pb and Ni using the ICP-MS technique. This information performed
risk analysis, average daily dose (ADD), hazard quotient (HQ), and hazard index (HI)
calculations. The results state that most concentrations of Cd, Pb and Ni in the food
evaluated exceed the permitted standards stipulated by WHO, (2007), the European Union,
(2006) and Codex Stan 193-1995, (2009). It was noted that, despite having high levels of
heavy metals in rice (Oryza sativa), lettuce (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa)
and charapita chili (Capsicum frutescens), could not induce a potential health risk in the
San Martin region. However, by differentiating the risk rate between adults and children,
it was seen that the latter is most exposed by total consumption of these foods, especially

in the city of Juanjui.

Keywords: heavy metals, cadmium, lead, nickel, rice, lettuce, charapita chili, aguaje, risk,

danger, intake.
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IX. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, una de las mayores problematicas socioambientales es la sobrepoblacion
y su impacto en el ambiente, que afecta la salud de las personas. Segun lo comunicado por
la ONU, (2019) se espera que la poblacién mundial aumente de 7,700.000 a 9,700.000 de
habitantes para el afio 2050. Este incremento poblacional trae como consecuencia una
mayor demanda de alimentos y recursos naturales. Se estima que el sector agricola es el
mayor usuario de recursos naturales en el mundo ya que utiliza aproximadamente el 11%
de la superficie terrestre y el 70 % de las aguas superficiales (FAO, 2012). De acuerdo con
el ltimo censo realizado en el 2017, el Per( cuenta con 31,237.385 habitantes y la region

San Martin con 813.400 habitantes (INEI, 2018).

En el censo realizado en el 2012 por el Instituto Nacional de Estadistica e Informaética
(INEI), se estimé que la superficie agropecuaria en el Per( por region es: costa 11,5 %,
sierra 57,5% y selva 31% (Mostajo Ocola, 2018). Debido a la gran demanda de alimentos
y la premura por obtener més cantidad de productos agricolas, los agricultores no toman
en cuentan las buenas préacticas agricolas y hacen uso inadecuado de pesticidas, fertilizantes
y agroquimicos que pueden contener metales pesados. Estos elementos no solo se
acumulan en el suelo, sino también pueden ser absorbidos por las plantas ingresando a la
cadena tréfica. Ademas, pueden contaminar las aguas subterraneas y superficiales, las
cuales muchas veces son usadas para el riego de alimentos que luego son consumidos por
las personas y animales, teniendo asi un ciclo de contaminacion (FAO, 2018) . Los
nutrientes (o elementos esenciales) de los tejidos de una planta estdn directamente
relacionados con la concentracion de estos en el suelo -en especial con la fraccion
disponible- y su capacidad para intercambiar los nutrientes necesarios y agua con las raices
de la planta (FAO, 2018). Todo lo mencionado también se engloba dentro el sistema
alimentario sostenible, en donde participan todos los procesos y actividades en relacion a

13
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la produccidn, elaboracion, distribucion , preparacién y consumo de alimentos, cuyo
objetivo es garantizar la seguridad alimentaria y la adecuada nutricion de las personas;

evitando poner en riesgo las bases econdmicas, sociales y ambientales (FAO, 2021).

Los metales se encuentran en el ambiente de manera natural y antrépica, cumplen una
funcion importante dentro del sistema terrestre y en los organismos que habitan de ella; en
este ultimo se encuentran los seres humanos quienes requieren de concentraciones
reducidas de ciertos metales pesados para algunas de sus funciones biolédgicas (Londofio
Franco etal., 2016); como el metabolismo celular, actividades cataliticas, sintesis de
proteinas, division celular, eliminacién o neutralizacion de radicales libres, entre otros
(Osredkar & Sustar, 2011). Existen diferentes vias de exposicion de estos metales, siendo
una de ellas a través de la ingesta de alimentos contaminados. Si estos contienen
concentraciones ligeramente elevadas pueden actuar de manera negativa ocasionando
dafios severos de tipo nutricional, toxicoldgico y hasta oncolégico en los seres humanos y
problemas ecotoxicoldgicos en el ambiente (Ferré-Huguet et al., 2007). Las principales
complicaciones por absorcion de Pb son encefalopatia, problemas de crecimiento fetal,
neurofisiol6gicos, auditivos, variabilidad en el ritmo cardiaco, anemia, presion alta e
inmunosupresion (Skerfving & Bergdahl, 2015); en Cd se observan trastornos pulmonares,
dafio hepético, presion alta, anemia y osteoporosis (Nordberg etal., 2007), y en Ni;

neumonia, fibrosis, asma, sinusitis y efectos nefrotoxicos (Klein & Costa, 2015).

En todo lo descrito se expresa las consecuencias de la concentracion de metales pesados
(Pb, Cd y Ni) en alimentos y su riesgo para la salud publica. Pese a ello, en el Per( la
informacidn respecto a lo descrito es escasa o inexistente (Otero et al., 2020). En base a la
problematica planteada, es de importancia evaluar el riesgo a la salud asociado a la ingesta

de estos metales pesados en alimentos de las diferentes ciudades de la region San Martin.
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X.  MARCO TEORICO

10.1. Descripcion de especies

10.1.1. Arroz
El arroz (Oryza sativa) pertenece a la familia Poaceae. Este cultivo tiene estructuras
adaptadas para el desarrollo bajo condiciones semi acuaticas y acuaticas (Rodriguez, 2017).
Los factores climaticos que influyen en el cultivo de arroz son la temperatura, precipitacion
y radicacion solar (De Datta, 1981). Este crece en climas tropicales himedos, a
temperaturas superiores a 30°C incrementan su formacion, caso contrario a temperaturas
por debajo de 13°C (Salazar, 1986) y su pH 6ptimo para su cultivo es de 6.6 (Infoagro,
2020). Este es un alimento basico con mucha influencia en 17 paises de Asiay el Pacifico,
9 paises de Ameérica latina y 8 paises en &frica (FAO, 2004). En el Peru las regiones
productoras de arroz cascara son Piura, Lambayeque, Amazonas y San Martin, este Gltimo
es considerado como uno de los productores mas importantes del pais (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2019), en donde las principales zonas arroceras son los valles

de Alto Mayo y Huallaga Central (Instituto Nacional de Innovacion Agraria, 2019).

10.1.2. Lechuga
La lechuga (Lactuca sativa), pertenece a la familia Compositae. Las hojas de la lechuga
son lanceoladas, oblongas o redondas (Granval et al., 1991). El clima 6ptimo para su
cultivo se encuentra ente 1800 y 2700 msnm, con temperaturas de 15y 18 °C (Whitaker T.
etal., 1964). Los suelos en donde crecen mejor son los arenosos-limosos, que llevan buen
drenaje y a un pH 6ptimo de 6.7 y 7.4. En épocas de verano es preferible los suelos con
abundante materia organica (Infoagro, 2019). En el Peru el cultivo de la lechuga tiene
importancia en la Costa Central dado a las buenas condiciones que se presentan en el

cultivo (Florindez Chavez et al., 2012).
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10.1.3. Aji charapita
El aji charapita (Capsium frutescens), es una especie nativa de América y es cultivada en
toda la cuenca amazoénica (Linnaeus, 2018). Este es un arbusto perteneciente a la familia
solanaceas. Tiene un tamafio muy pequefio, su forma esférica mide un méaximo de ¥ cm de
diametro y posee un color amarillo y rojo. La temperatura optima para su floracion y
fructificacion es de entre 26 a 28 °C y crecen mejor en suelos franco-arenosos con
contenido de materia organica del 3 a 4% y a un pH de entre 6.5 a 7 (Luna, 2014). Es uno
de los recursos agricolas con mayor potencial econémico en el Perd (Caretur, 2021) y es
cultivado en diversas regiones como Amazonas, Loreto, San Martin, Huanuco, Ucayali,
Pasco, Junin, Madre de Dios y Cusco (Jager et al., 2013). No obstante, las regiones con
mayor produccion de aji charapita son Loreto, San Martin, Ucayali y Madre de Dios

(Tokumori Pinna, 2018).

10.1.4. Aguaje
El aguaje (Mauritia flexuosa), una especie de la familia Arecaceae (Uhi et al., 1987). Su
distribucion se da a lo largo del norte de Sudamérica, donde a menudo forma grandes
asociaciones en tierras acidas y anegadas. (Borgotoft et al., 1990). La palmera que da fruto
al aguaje tiene raices aéreas (neumatdforos) y es considerada una de las pocas palmeras
que tiene la capacidad de crecer con el sistema radicular sumergido en los pantanos (Del
Castillo et al., 2006). Crece en climas tropicales humedos, con temperaturas de entre 18 a
28°C y un promedio de precipitacion maxima anual de 3000 mm. La época de cosecha se
da aproximadamente a los ocho afios (Nicho Pretell, 2018). Tiene distintos nombres en
varios paises, por ejemplo; en Colombia es moriche, canangucha, cananguche o
canangucho. Buriti en Brasil, morete en Ecuador, palma real en Bolivia y aguaje en el Peru
(Trujillo et al., 2011). En la amazonia peruana su fruto es considerado el més importante

en el mercado urbano y proporciona ingresos a la poblacion (Del Castillo et al., 2006). En
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el Peru el cultivo del aguaje es desarrollado en los departamentos de Loreto, San Martin,

Amazonas, Huanuco y Junin (Nicho Pretell, 2018).

10.2. Metales
Los metales se dividen en dos grupos: (i) los metales esenciales que son requeridos en la
dieta de los organismos (Domenech & Peral, 2006), dentro de este grupo se encuentran
ciertos metales pesados como el Cu, Zny Fe, los mismos que los seres vivos, requieren en
pequefas cantidades para algunas de sus funciones bioldgicas (Londofio Franco et al.,
2016). Sin embargo, pueden actuar de manera negativa ocasionando dafios severos de tipo
nutricional, toxicoldgico y hasta oncolégico en los seres humanos y problemas
ecotoxicoldgicos en el ambiente (Ferré-Huguet et al., 2007). Luego estan (ii) los metales
no esenciales, que no son requeridos en la dieta de los organismos, dentro de las cuales se
encuentran los metales pesados cuyos pesos atbmicos son relativamente altos en el rango
de 63.5 a 20.6 g/mol y a densidades superiores a 5 gr/cm (Srivastava & Majumder, 2008).
Estos se movilizan en el agua, suelo y aire, son persistentes dado que no pueden ser
degradados (Reyes et al., 2016). Los metales pesados se encuentran de forma natural en
concentraciones bajas en la corteza terrestre (Koller et al., 2018) pero debido a las
actividades humanas como la mineria, procesos industriales y agricolas han llevado a que
tengan una distribucion generalizada, induciendo a su potencial bioacumulacion en la
cadena alimenticia, ocasionando riesgo para la salud publica y el ecosistema. Algunos de
estos metales son: Pb, Ni y Cd (Garcia et al., 2002). Ambos grupos forman parte de la
corteza terrestre de manera natural y tienen un papel importante en los organismos dado

que participan dentro de sus procesos quimicos y fisiologicos.
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10.2.1. Metales pesados
Los metales pesados son considerados como potenciales toxicos ambientales que dentro de
sus caracteristicas mas comunes son la persistencia, bioacumulacion, biotransformacién y
elevada toxicidad (Rodriguez Heredia, 2017). En algunos casos los seres vivos necesitan
de una cierta cantidad de estos elementos para que sus sistemas biolégicos funcionen
adecuadamente. Estos siguen vias ambientales naturales como el agua, suelo, alimentos,
rutas atmosféricas y desechos. Las principales vias de su acceso al organismo a partir de
los sistemas naturales se originan por medio de las rocas igneas, minerales de sulfuros
volcanes, manantiales termales y procesos de meteorizacién que son transportados por
aguas superficiales o acuiferas. La combinacion de aportes naturales y antropogénicos son

los que causan dafios al ambiente (Siegel, 2013).

La absorcion de estos metales potencialmente toxicos en la planta depende de las
caracteristicas del suelo (quimicas y fisicas) y de las especies cultivadas (Li et al., 2018).
Cuando estos se encuentran en la cadena alimenticia pueden bioacumularse hasta
convertirse en peligrosos, en donde los consumidores pueden sufrir consecuencias a la
salud por su ingestién (Siegel, 2013). La Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) realiz
una lista con los elementos contaminantes prioritarios (US EPA, 2014) y por su lado, la
Agencia Internacional para la Investigacién sobre Cancer (IARC) determind una lista de
identificacion de peligros carcinogenicos para los humanos las cuales estan divididos por
grupos: Grupo 1: Carcinogénico para humanos, Grupo 2A: Probablemente carcinogénico
para humanos, Grupo 2B: posiblemente carcinogénico para humanos y Grupo 3: No
clasificado como carcinogénico para humanos (IARC, 2021). En ambas listas se

encuentran el Cd, Pb y Ni evaluados en la presente investigacion.
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a. Cadmio
El cadmio (Cd) es un elemento no esencial que se encuentra presente de manera natural en
los suelos en forma de cation divalente (Cd?*) y en concentraciones que van de 0.1 a 1.0
mg/kg (Alloway, 2012). Este elemento es uno de los metales pesados més tdxicos y es
habitual encontrarlo en mayor cantidad en compuestos de zinc. Es liberado al ambiente
mediante la extraccion y refinacién de metales no ferrosos, procesos de manufactura,
combustion de combustible fosiles, fabricacion de baterias, incineracion de residuos
solidos y/o en la aplicacion de fertilizantes fosfatados. EI cadmio puede acumularse tanto
en organismos acuéticos como en las cosechas agricolas (ATSDR, 2021). Este tiende a
adherirse en la materia orgéanica para luego ser absorbido por las plantas e incorporado a la
cadena trofica (ATSDR, 2012). También, ha sido clasificado por la Agencia Internacional
para la Investigacién sobre Cancer (IARC) como carcin6geno para humanos (grupo 1) en

pulman, rifion, higado y préstata (WHO, 2011).

b. Plomo
Plomo (Pb) es un metal gris, blando y maleable considerado no esencial. Es un cation
divalente que se une con los grupos sulfhidrilo de las proteinas (Azcona Cruz et al., 2015).
Estad presente de forma natural y en pequefias cantidades en la corteza terrestre. No
obstante, su amplia distribucion en el ambiente es proveniente también de las actividades
mineras, manufactura industrial y de la quema de fosiles. La aplicacion de plomo en las
actividades del hombre es recurrente, por ejemplo, en la fabricacion de baterias,

municiones, soldaduras, cafierias, pinturas, ceramicas entre otros (ATSDR, 2016).

La Agencia Internacional para la Investigacion sobre Cancer (IARC) clasific6 como
carcindgeno para humanos (grupo 2) para compuestos de plomo inorganico (WHO, 2011).
El plomo tiene dos principales vias de exposicion, por inhalacion de particulas (generadas

por combustién) y la ingesta de polvo, agua o alimentos contaminados (Nava Ruiz &
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Méndez Armenta, 2011). El saturnismo o intoxicacion por plomo (presencia de una
plombemia sanguinea superior a 100 ug/1) causa en las personas, especialmente los nifios;
anemia y toxicidad neurologica (Dollfus, 2014). Asi también, hipertension, enfermedades

cardiovasculares, entre otros (ATSDR, 2007).

c. Niquel

El niquel (Ni) es un metal no esencial que también se encuentra de manera natural en la
corteza terrestre en combinacion con otros elementos; su contenido depende del material
parental que le dio origen. Este elemento es muy requerido ya que muestra facilidad para
combinar o formar mezclas con otros metales como por ejemplo, Fe, Cu, Cry Zn (ATSDR,
2005) ya que es de caracteristica siderofilica. Su abundancia media en la corteza terrestre
se estima alrededor de 20 mg/kg. Su concentracién se reduce con el incremento de acidez
de las rocas (Mufiiz Ugarte et al., 2015). Puede ser liberado al ambiente por chimeneas de
plantas de energia y por las aguas residuales de diferentes tipos de industrias. Las
consecuencias por ingesta son el aumento de glébulos rojos, bronquitis cronica,
disminucion de la funcién pulmonar y cancer (ATSDR, 2005). La Agencia Internacional
para la Investigacion sobre Cancer (IARC) clasificé como posiblemente carcin6geno para

humanos (grupo 2B) para compuestos metélicos de niquel (IARC, 1990).

10.3. Factor de riesgo
El riesgo es la probabilidad de ocurrencia o exposicion al peligro. Cuando se habla de
factores de riesgo en términos de salud hace referencia a cualquier peculiaridad,
caracteristica o exposicion de un individuo a que incremente su probabilidad de adquirir
alguna enfermedad o lesion (OMS, 2021). Para calcular el riesgo por ingesta de metales

pesados a traves de alimentos se requiere de las siguientes definiciones:
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10.3.1. Dosis diaria promedio (ADD)
La dosis diaria promedio es la tasa de dosis promediada durante un periodo de exposicion
especifico de la via expresada como dosis de peso corporal. Las unidades en las cuales se

expresa es mg kgtdiat (US EPA, 1992).

Tabla 1. Ecuacion de la dosis promedia diaria.

ADD = (Ci*IR*EF*ED) / (BW*AT)
Ci  Concentracion del metal pesado (mg g 1)
IR Tasa de ingestion (g/dia)
EF  Frecuencia de exposicion (dias/afio)
ED  Duracion de la exposicién (afios)
BW  Peso corporal del consumidor (kg)
AT  Tiempo promedio (dias)

10.3.2. Frecuencia y duracion de la exposicion
La frecuencia de exposicidn es la constancia con que una persona esta en contacto con una
sustancia quimica y la duraciéon a la exposicion es el tiempo en el que las personas

estuvieron relacionados a una sustancia quimica (ATSDR, 2008).

10.3.3. Cociente de riesgo (HQ)
El riesgo no cancerigeno se determina mediante el Hazard Quotients (HQ) (US EPA,
2001). Este indice toma en cuenta una serie de parametros que nos permiten hacer una
estimacion de la exposicion de la poblacién, en base a la concentracion de un metal
encontrada en el momento de la recoleccion de muestras respecto a la frecuencia de
consumo, el tiempo de exposicion, el peso corporal y el grupo de poblacional (nifios vs
adultos). El cociente de riesgo es la relacion entre la exposicion a una sustancia y el nivel
en donde no se ocasionan efectos adversos, es decir; el valor cronico o agudo adecuado

(EPA, 2018).
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Tabla 2. Ecuacion del cociente de riesgo.

HQ= ADD/RfD
ADD Dosis diaria promedio (mg kg™dia?)
RfD Referencia de dosis (mg kg*dia™t)

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de la dosis de referencia (RfD) fueron obtenidos de la US EPA (2019).

10.3.4. indice de riesgo (HI)
El indice de riesgo es la suma total de los cocientes de riesgo evaluados que puede inducir

en la salud de las personas (EPA, 2018).
10.4. Estandares de ingesta de metales pesados
10.4.1. Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece limites tolerables para la exposicion

media de metales pesados por dia, semana y mes en las personas.

Tabla 3. Exposicion media segiin OMS.

Exposicion media

Pb Cd Ni
Dieta diaria Ingesta Consumo
por peso tolerable tolerable
corporal mensual diario

0.003 mg kg-*|0.025 mg kg-* | 0.012 mg kg-!

(WHO, 2011) | (WHO, 2011) (Kabata-
Pendias et al.,
2015)

10.4.2. Unién Europea
La Union Europea en su reglamento (CE) n° 1881/2006, indica que la concentracion
maxima permitida de metales pesados en alimentos, las cuales no ocasionan dafios a la

salud publica; se da de acuerdo con el metal.
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Tabla 4. Concentracion maxima permitida segin Union Europea.

Concentracion maxima permitida
Pb Cd
. Cereales y Frutasno | Hortalizas de | Hortalizas de | Cerealesy Frutas no
Hortalizas o . ~

(peso fresco) legumbres pequefias hoja (peso fruto (peso legumbres pequefas
(peso fresco) | (peso fresco) fresco) fresco) (peso fresco) | (peso fresco)
0.10 mg kg | 0.20 mg kg™* | 0.10 mg kg | 0.20 mg kg |0.050 mg kg*| 0.20 mg kg™ |0.050 mg kg™

(Unién Europea, 2006)
10.5. Antecedentes

La contaminacion de metales pesados en los alimentos que consumimos existe alrededor
de todo el mundo. En una investigacion realizada en la Metrdpolis de Tamale, Ghana por
Ametepey et al. (2018), donde las aguas residuales se usan para el riego de sus cultivos;
recolectaron el repollo, zanahoria, pimiento verde, cebolla y tomate, al azar de tres
vendedores, dos veces consecutivas y en el intervalo de un mes en los cuatro principales
mercados de Tamale, donde se observaron los siguientes rangos de concentracion de Cd
0,04 a 0,07 mg kg%, de 0,01 a 0,06 mg kg, de 0,04 a 0,06 mg kg, de 0,03 a 0,06 mg kg

1y de 0,03 a 0,07 mg kg respectivamente.

Olivares Arias et al. (2015) en su estudio describe que existen diversos paises que muestran
una ingesta dietética con Ni, por ejemplo, Alemania muestra una ingesta diaria de 0.025-

0.035 mg dia %, Espafia 0.138 mg dia %, entre otros.

Por su parte, Barraza et al. (2018) desarrollé un estudio en las provincias ecuatorianas de
Orellana y Sucumbios; en donde encontro altas concentraciones de metales esenciales y no
esenciales en el agua potable, aire, suelo y los cultivos de platano, limon, durazno,
guandbana, yuca, caimito, granos de cacao y café. También evaluo el riesgo a la salud

humana asociado a las principales vias de exposicion; siendo una de ellas por ingestion de
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cultivos. Se observo que el riesgo potencial de efectos no cancerigeno -a través del cociente
riesgo (HQ)-, era mas alto para elementos como el Mn y Ba, probablemente debido al
consumo continuo de platanos, pifias y limoén. Asi también el riesgo de cancer (CR) més

alto por ingestion fue por causa del As.

En el Pert no se han realizado muchos estudios relacionados al riesgo asociado a la ingesta
de alimentos contaminados con metales pesados. Sin embargo, es de importancia
mencionar que debido a que la mayoria de los suelos contienen de manera natural
proporciones altamente variables de metales pesados (Kabata-Pendias, 2001) y sumados a
los generados por el hombre, es recomendable evaluar si los alimentos que ingerimos
contienen cantidades considerables de estos. Arévalo-Gardini et al. (2017) por ejemplo,
evalud los suelos, plantaciones y frutos del cacao en diversas regiones del Peri como
Tumbes, Piura, Cajamarca, Amazonas, Junin, Cusco, Huanuco y San Martin, las cuales
presentan concentraciones de Cd, Pb y Ni. Lo que lleva a deducir que también se puede

encontrar los metales mencionados en diversos alimentos de mayor consumo.

Riveros, (2014) analiz6 el nivel de contaminacidon de metales pesados en el suelo y sus
efectos en hortalizas como la lechuga, apio, repollo y brocoli en el Valle Higueras —
Huanuco, donde obtuvo concentraciones de Cd en el agua de riego cercanas a la norma
nacional e internacional, mientras que las concentraciones en el suelo se mantuvieron
dentro del rango normal. Del mismo modo, la lechuga y el apio evidenciaron
contaminacion por Cd y para todas las hortalizas contaminacion por Pb, superando asi los

valores establecidos por la Unién Europea.

Asimismo, Huaranga et al. (2012) mostr6 niveles representativos de metales pesados en el
agua, suelos y cultivos de la cuenca del rio Moche, La Libertad, donde la yuca fue el

alimento con concentraciones altas de metales pesados.
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Por otra parte, el SENASA, (2017) en su Plan Anual de Monitoreo de Contaminantes en
Alimentos Agropecuarios (origen animal y vegetal) evalué la presencia de residuos
quimicos (plaguicidas, medicamentos veterinarios, etc.), toxinas, metales pesados, entre
otros. En donde encontraron concentraciones As, Cd y Pb en carne de bovino, leche cruda

y miel de abeja, pero no se evaluaron estos elementos en los vegetales.

Xl.  OBJETIVOS Y/O HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

11.1. Objetivos

11.1.1. Objetivo General
Determinar el riesgo potencial por ingesta de metales pesados en arroz (Oryza sativa),
lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita (Capsicum frutescens),
en los principales mercados de las ciudades de Moyobamba, Lamas, Tarapoto, Juanjui y

Tocache.

11.1.2. Objetivos especificos
- Determinar las concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb) y niquel (Ni) en alimentos
como el arroz (Oryza sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y
aji charapita (Capsicum frutescens).
- Analizar el riesgo para la salud y su relacion con la calidad de hortalizas y alimentos
amazonicos consumidos en los principales mercados de las ciudades de Moyobamba,
Lamas, Tarapoto, Juanjui y Tocache.

- Comparar los resultados obtenidos con los limites tolerables permitidos por la OMS.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

* TESIS CIENTIFICA

XIl.  METODOLOGIA

12.1. Area de estudio
El estudio se realiz6 en el mercado principal de cada una de las cinco ciudades de la Region
San Martin; siendo estos Moyobamba (MM-01), Lamas (ML-02), Tarapoto (MT -03),
Juanjui (MJ-04) y Tocache (MTO - 05). Las cuales dan abasto para aproximadamente
813.4 mil habitantes (INEI, 2018). Dichos mercados reciben los alimentos cultivados en
diferentes regiones del Per(. En ese sentido, el arroz (Oryza sativa) y el aji charapita
(Capsicum frutescens) procede de San Martin, la lechuga (Lactuca sativa) de Huanuco y/o
Lambayeque y el aguaje (Mauritia flexuosa) de Loreto (R. Tenazoa del Aguila,

comunicacion personal, 2019).

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Google Earth

Fuente: Google earth
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12.2. Encuesta de consumo
Se desarrolld una encuesta de la frecuencia del consumo de arroz (Oryza sativa), lechuga
(Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita (Capsicum frutescens) en el
tercer y cuarto mes de proyecto tal y como se muestra en la tabla 2 de la presente. Se llevo
a cabo virtualmente mediante la pagina web Survey Monkey (Enlace de acceso en el Anexo
2) y la pagina oficial de la red social Facebook del Instituto de Cultivos Tropicales, el
mismo que se encargé de publicitar la encuesta con el fin de tener mayor alcance en cada
una de las cinco ciudades de la Region San Martin; siendo estos Moyobamba (MM-01),
Lamas (ML-02), Tarapoto (MT -03), Juanjui (MJ-04) y Tocache (MTO - 05). El tiempo
para resolver las encuestas fue de entre 05 a 10 minutos. El nimero objetivo evaluado fue
de 383, 382, 383, 382 y 382 personas en Moyobamba, Lamas, Tarapoto, Juanjui y Tocache
respectivamente. Teniendo en cuenta un rango de edades de entre 18 a 65 afios y
considerando que dentro de ello se consult6 el nimero de personas (adultos y nifios) que

conforman su hogar.

El tamafio de la muestra (n) se realizé de acuerdo con la siguiente formula estadistica

(Villavicencio Capar6, 2018):

N: Numero de poblaciénZ?: 1.96 para un nivel
de confianza de 95%

N = Z?% « P*q
n= .
e2(N—-1)+Z2+p*q p: 0%
q: 1-p
e:5%
12.3. Aspecto ético de la encuesta

Se aplico el consentimiento informado (ver anexo 1) al momento de la publicacién de la
encuesta y antes de iniciar su desarrollo. En donde el participante tuvo la opcion de aceptar

0 no en realizar la encuesta.
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12.4. Toma de muestras
Se realiz6 compras separadas en tres puestos de cada mercado principal de las ciudades a
evaluar. A su vez, se recolect6 en promedio una unidad de cada alimento arroz (Oryza
sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita (Capsicum
frutescens). En el caso del arroz y el aji charapita se tuvo en consideracion que cada unidad
de paquete debe contener al menos 250 g (FAO, 1997). En total se colect6 alrededor de 3
unidades de muestra por cada alimento y por cada mercado como se observa en la tabla 1.
Durante la recoleccion de las muestras se consultd la procedencia de cada producto y el dia
de ingreso de ellos a modo de validacion y registro. Las muestras debidamente rotuladas
fueron transportadas al laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en la ciudad

de Tarapoto.
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Tabla 5. Cantidad de muestras a recolectadas en un mes.

. . N° Unidades .. Total de
Ciudad Mercado Alimento Repeticione .
u : de muestreo peticiones unidades
Oryza sativa 1 3 3
Lactuca
. 1 3 3
sativa
Moyobamba MM-01 Mauritia
1 3 3
flexuosa
Capsicum 1 3 3
frutescens
Oryza sativa 1 3 3
e 1 s
Lamas ML-02 Mauriti
auritia 1 3 3
flexuosa
Capsicum 1 3 3
frutescens
Oryza sativa 1 3 3
L
act_uca 1 3 3
sativa
Tarapoto MT-03 i
Mauritia 1 3 3
flexuosa
Capsicum 1 3 3
frutescens
Oryza sativa 1 3 3
Lact_uca 1 3 3
sativa
Juanjufi MJ-04 .
Mauritia 1 3 3
flexuosa
Capsicum 1 3 3
frutescens
Oryza sativa 1 3 3
e s
Tocache MTO-05 .
Mauritia
1 3 3
flexuosa
Capsicum 1 3 3
frutescens
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12.5. Fase de tratamiento de muestras

12.5.1. Pretratamiento de muestras

Para el analisis de las muestras se utiliz6 sélo la parte comestible de cada alimento; las
cuales fueron lavadas primero con agua potable para quitar el exceso de suciedad (Anexo
10), luego con HCI 0.1 N para la eliminacién de impurezas y posteriormente con agua
destilada. Después fueron colocadas en un horno a 60 °C entre 48 - 72 horas, hasta que las
muestras alcancen un peso constante y estén totalmente deshidratadas. Las muestras secas
fueron molidas a mano con mortero hasta obtener una textura fina para luego pasar por un
tamiz de 20 mesh y ser almacenado en frascos de polietileno (Ametepey et al., 2018)
(Anexo 11y 12). Todo este proceso fue realizado en el laboratorio del Instituto de Cultivos
Tropicales ubicado en el distrito de la Banda de Shilcayo en la provincia de San Martin.
Para su andlisis, dichas muestras fueron enviadas al laboratorio Swamp de la Universidad

de Alberta, Canada

12.5.2. Determinacion de metales pesados
Las muestras se evaluaron en el laboratorio Swamp de la Universidad de Alberta ubicada

en Edmonton, Canada.

a) Digestién en microondas

Para la digestion en microondas las muestras fueron mineralizadas en acido nitrico de alta
pureza (HNOs 70%). Los gradientes de temperatura y presion utilizados para la digestion
se describen en (Shotyk et al., 2014). Para ello, se pesaron 200 mg de muestra seca y se
afiadio 3 ml de HNOs purificado dos veces mediante destilacion sub-hirviendo, en un
alambique de cuarzo. Luego, la solucion mineralizada fue transferida a tubos limpios de
polietileno (Fisherbrand) de 15 ml, aforada a 10 ml (con agua bi-destilada) y finalmente

almacenadas a 4 °C hasta ser analizadas. Cabe mencionar que por cada set de muestras
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incluyeron tres blancos de reactivos, mediante el limite de deteccion (MDL = 3 * STD);
donde: STD = desviacion estandar. Ademas, incluyeron dos materiales de referencia: SRM
1515 “Apple leaves” y SRM 1547 “peach leaves” del National Institute of Standards and
Technology, para calcular el rendimiento del método de digestion, y por ende la precision

de este, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R % = (concentracion medida/ concentracion certificada) *100

Los valores obtenidos se presentan en el anexo 5.

b) Anélisis en ICP-MS
Se determind la concentracion de metales pesados en los diferentes alimentos utilizando
la técnica de Espectrometria de Masas con Plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), el
cual trabaja combinando el plasma acoplado inductivamente, que sirve como fuente de
vaporizacién y ionizacion de la muestra; y un espectrometro de masas que detecta los iones
de plasma (Thomas, 2013). Las curvas de calibracion para cada elemento fueron calculadas
con el software Qtegra, y revisadas manualmente como se muestra en los anexos 5,6y 7.
La solucion multielemental utilizada para estos elementos fue Claritas PPT® Grade ICP-
MS Multi-Element Solution 2A, diluida a diferentes concentraciones (0.001 a 10 ppb) con
HNOz 2%. Ademas, para el control analitico y de calidad del instrumento se analizaron
dos materiales de referencia: NIST 1640a “clementos traza en aguas superficiales naturales,

y el SPS-SW2 “elementos en aguas superficiales”.

Los limites de deteccion se calcularon mediante lo siguiente:

(3*SD Intensidad del blanco) x 1 ppb Std conc.
LOD =

1 ppb Std Intensidad — Intensidad del blanco

Los limites de cuantificacidn se calcularon mediante lo siguiente:
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(Intensidad del blanco + 10*SD Intensidad del

LOQ = blanco) x 1 ppb Std conc.

1 ppb Std Intensidad - Intensidad del blanco

Los resultados se muestran en el anexo 5.

Posterior, las concentraciones obtenidas en ppb (ug/L) fueron transformadas a mg kg™ de

muestra de acuerdo con lo siguiente:

ug del elemento 10 ml ICP—MS solucion 10 ml de la soluciéon digestada
1000L de ICP—MS solucién =~ 1 ml de la soluciéon digestada g de muestra
12.6. Anélisis estadistico

Se realizé el andlisis estadistico para comparar los resultados de las concentraciones de las
muestras de cada area de estudio, se utilizo el Software R Studio, para estimar las medias,
la desviacidn estandar, el minimo y maximo de las concentraciones de los metales pesados
(Cd, Pb y Ni). Asimismo, se desarrolld la prueba de ANOVA para constatar si hay
diferencia significativa entre las concentraciones de cada metal y las cinco ciudades por
cada alimento. De las evaluaciones que resultaron significativas se propuso investigar qué

medias son distintas, para ello se realiz6 la prueba de Scott Knott.

12.7. Analisis de riesgo
En el analisis del riesgo potencial a la salud asociado con la ingestion a largo plazo de
arroz, lechuga, aguaje y aji charapita contaminados con metales pesados se calculd

mediante los siguientes calculos (US EPA, 1992):
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12.7.1. Dieta sugerida (g/dia)
La dieta sugerida es uno de los pasos mas importantes en el calculo del anélisis de riesgo;
el cual equivale a la tasa de ingestion (IR). Este fue calculado mediante la encuesta de
consumo Yy esta dada en g/dia. La encuesta de consumo fue determinada con dos variables
centrales que es la cantidad y frecuencia de consumo del arroz, lechuga, aji charapita y

aguaje.

La cantidad de consumo en adultos fue respondida en base a gramo (g), kilogramo (kg) y
por unidad, para este Ultimo se realizé una revision literaria a fin de saber el peso promedio
del alimento, esto para los casos de la lechuga que tiene un peso promedio de entre 1.1 kg
a 1.3 kg (ANASAC, 2016) y para el aguaje se vio el peso promedio total (85 Q)
(SERNANP, 2012) por el porcentaje de masa comestible (9 % por unid) que da un total de
7.65 g. En cuanto a la cantidad en nifios, se dispuso a establecer un supuesto de consumo
estimado del 50% en comparacién de un adulto, esto de acuerdo con los valores sugeridos
por la US EPA (2002). En ambos casos la unidad final y requerida para los pasos

posteriores es gramo (g).

La frecuencia de consumo fue mencionada en dia, semanay mes. Por ellos los datos fueron
convertidos solo a dias. En esta parte se debe tener cuidado ya que un inadecuado calculo

puede hacer variar los resultados finales.

12.7.2. Dosis diaria promedio (ADD)
La dosis diaria promedio es la tasa de dosis media durante un periodo de exposicion
especifico de la via expresada como dosis de peso corporal. Las unidades en las cuales se
expresa es mg kg™idia® (US EPA, 1992). El célculo se realizd para cada alimento y ciudad,

en donde se usd la siguiente formula:
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Ci: Concentracion del metal pesado.
IR: Tasa de ingestion.
. EF: Frecuencia de exposicion.
ADD = CiIR+EF *xED ED: Duraci6n de la exposicion.
BW x AT BW: Peso corporal del consumidor
AT: Tiempo promedio

La tasa de ingestion se coloco segun la dieta sugerida por la encuesta de consumo y los
datos restantes de acuerdo a lo descrito por Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, (2005), en donde el IR, ED, BW, y AT fueron diferentes para para adultos y nifios

(ver Tabla 8).

12.7.3. Cociente de riesgo (HQ)
Para la estimacién del riesgo no cancerigeno del consumo de metales pesados se realizd
mediante el cociente de riesgo objetivo (Barraza et al., 2018), el cual es la relacién de una
determinada dosis del contaminante y la dosis de referencia considerada perjudicial. Si la

proporcion es >1, la poblacion expuesta esta en riesgo (Ametepey et al., 2018).

° _ADD
Q_RfD

ADD: Dosis diaria promedio.

RfD: Referencia de dosis.

12.7.4.  Indice de peligro (HI)
Se aplico el indice de peligro (HI) para estimar el riesgo potencial a la salud humana al
ingerir mas de un metal. Segun lo indicado por (Lim et al., 2008) un HI/HQ > 1 significa
riesgo inaceptable de efectos no cancerigenos en la salud y un HI/HQ <1 significa riesgo

aceptable para la salud de las personas.

1
Ingesta diaria estimada (EDI) = (Bw) * Ci * Mvegetable

HI = (THQii + THQii + THQiii + - THQn)YTHQ
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XIll.  RESULTADOS

13.1. Concentracién de metales pesados (Cd, Pb y Ni).
Tras el andlisis de las muestras se obtuvieron las concentraciones de los metales pesados
Cd, Pb y Ni en el arroz, lechuga, aji charapita y aguaje, consumidos en las ciudades de
Tocache, Juanjui, Tarapoto, Lamas y Moyobamba ubicados en la region San Martin (tabla

6).

En Cd, el valor maximo permitido para alimentos es 0.025 mg kg?* (WHO, 2011). Las
ciudades de Tocache y Moyobamba superan este limite en todos los alimentos, siendo méas
critico en el aguaje (0.34 mg kg™) para Tocache, en la lechuga (0.17 mg kg?) para
Moyobamba. Ademas, en la ciudad de Juanjui; la lechuga, aji charapita y aguaje estan por
encima del limite permitido. No obstante, el arroz se encuentra dentro del rango permisible
con 0.007 mg kg'*. Lamas en cambio, muestra que los alimentos que sobrepasan los limites
permisibles son la lechuga y aji charapita. En Tarapoto los alimentos que superan el limite

son el arroz, lechuga y el aji charapita.

En cuanto a los resultados del Pb se observa que en su mayoria de las concentraciones se
encuentran por encima del valor maximo permitido para alimentos que es 0.003 mg kg
L(WHO, 2011); en donde los valores mas altos se encuentran en la lechuga (5.874 mg kg
1y de Juanjui, en el aji charapita (4.99 mg kg™?) de Lamas y el aguaje (2.229 mg kg™) de
Tocache. No obstante, la concentracion obtenida en el arroz de la ciudad de Moyobamba

de encuentra en el limite tolerable de ingesta.

Todos los alimentos, superan el valor propuesto por la WHO (2008) para el Ni en alimentos
de 0.012 mg kg. La concentracion més alta de Ni para el arroz se encuentra en Tarapoto

(0.187 mg kgt), para la lechuga en las ciudades de Tocache (6.630 mg kg™), Lamas (6.633
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mg kg?) y Moyobamba (6.459 mg kg™), para el aji charapita en Moyobamba (1.111 mg

kg™) y en el aguaje se observa en la ciudad de Juanjui (0.587 mg kg™l).

Tabla 6. Concentracion de metales pesados en las verduras seleccionadas en comparacion
con la concentracion del limite tolerable de ingesta de metales pesados en alimentos de la
WHO, (2011) y su significancia (p<0.05).

Metales World Health

pesados Ciudad Arroz Lechuga Aji charapita Aguaje Organization

(mg kg™) (WHO)
Tocache 0.092+0.044 0.098+0.048 0.218+0.142  0.339+0.258
Juanjui 0.007+£0.003 0.874+0.511 0.153+0.085 0.481+0.249

Cd Tarapoto 0.033+0.014 0.356+0.298 0.095+0.046  0.007+0.004 0.025
Lamas 0.006+0.002 0.158+0.088 1.79+0.778  0.007+0.003
Moyobamba 0.084+0.04 0.171+0.099 0.085+0.039 0.042+0.018

P value (entre ciudades) * * * *
Tocache 0.005+0.002 0.166+0.095 0.036+0.026 2.229+1.406
Juanjui 0.004+0.002 5.874+2.892 0.07+0.032  2.325+0.362

Pb Tarapoto 0.033+£0.014 0.074+0.034 0.036+0.016  0.007+0.004 0.003
Lamas 0.006£0.002 0.234+0.161 4.99+2.597  0.011+0.005
Moyobamba 0.003+0.001 0.12+0.061 0.033+0.015 0.004+0.002

P value (entre ciudades) * * * *
Tocache 0.079+0.037 6.63+4.568 0.742+0.339  0.265+0.041
Juanjui 0.074+0.034 1.359+0.549 0.703+0.413 0.587+0.15

Ni Tarapoto 0.187+0.113 0.533+0.362 1.163+0.55  0.378+0.403 0.012
Lamas 0.046+0.02 6.633+4.571 0.476+0.343  0.298+0.238
Moyobamba 0.083+0.039 6.459+0.39 1.111+0.337 0.306+0.235

P value (entre ciudades) Ns * Ns Ns

*=0.05 significancia, ns= no significativo
Fuente: Elaboracion propia.

Las concentraciones promedio de Cd en los alimentos estudiados son presentados en la
figura 2. Para el arroz los valores mas altos se presentan en las ciudades de Tocache (0.092
mg kg™) y Moyobamba (0.083 mg kg). De igual forma se observa que la concentracion
mas alta obtenida en la lechuga es en Juanjui (0.873 mg kg™). En cuanto al aji charapita, la
ciudad de Lamas (1.790 mg kg™) es la que representa el valor méas alto superando incluso
a los demas alimentos. Finalmente, el aguaje muestra las mayores concentraciones en las

ciudades de Tocache (0.339 mg kg™?) y Juanjui (0.480 mg kg™).
36
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Figura 2. Concentracion de Cd en las verduras seleccionadas en comparacion con la
concentracion limite tolerable de ingesta de metales pesados en alimentos de la WHO

(2011),
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Los resultados de concentracion de Pb en los alimentos evaluados son presentados en la
figura 3. La ciudad que presenta mayor concentracién de Pb en el arroz es Tarapoto. De
igual modo las concentraciones de la lechuga y el aji charapita en las ciudades de Juanjui
y Lamas respectivamente difieren en su media respecto a las demas. Por otro lado, el aguaje

presenta mayores valores en las ciudades de Tocache y Juanjui.
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Figura 3. Concentracion de Pb en las verduras seleccionadas en comparacion con la
concentracion limite tolerable de ingesta de metales pesados en alimentos de la WHO
(2011).

8.0
7.0
6.0
5.0

4.0

3.0 a

Concentracion (mg/kg)

2.0

T | a b b j_ bl |b
0.0 __,,.__..,,i — =l = — — b b

Arroz Lechuga Aji charapita Aguaje

-
1T
-
oy

OTocache mJuanjui I:ITara%(I)ltr(])ﬁ'erH%Samas OMoyobamba

Por otra parte, en la figura 4 se observa que la lechuga es el Unico alimento que presenta

variacion en sus medias teniendo altas concentraciones de Ni en las ciudades de Tocache,

Lamas y Moyobamba.
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Figura 4. Concentracion de Ni en las verduras seleccionadas en comparacion con la
concentracion limite tolerable de ingesta de metales pesados en alimentos de la WHO
(2008).
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Con los resultados presentados en la tabla 6 se procedid con el estudio estadistico en donde
se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existe diferencia
significativa entre las concentraciones de cada metal por alimento en las ciudades de
Tocache, Juanjui, Tarapoto, Lamas y Moyobamba. Existe significancia cuando la

probabilidad de error es inferior al 5% (p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) para Cd muestra que existe diferencia significativa entre
las concentraciones de las cinco ciudades evaluadas. Es decir, que al menos una de las
medias es diferente al resto. Este resultado aplica para todos los alimentos teniendo en
cuenta que los valores de probabilidad (p) fueron menores que 0.05. Del mismo modo, se
observa que en el arroz (p=0.001), lechuga (p=0.001), aji charapita (p=0.001) y aguaje
(p=0.001), existe diferencia significativa, dado que para cada alimento al menos una de sus
medias de concentracion de Pb difiere de una ciudad a otra. A diferencia de los resultados

anteriores, las medias de las concentraciones para Ni en el arroz (p=0.105), aji charapita
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(p=0.262) y aguaje (p=0.739) son iguales, eso muestra que no hay significancia estadistica,
con excepcion de la lechuga, donde se observaron diferencias significativas (p<0.05) (tabla

4).

13.2. Anélisis de Riesgo
Para el célculo de los indices de riesgo fue necesario definir la dieta en cuanto a cantidad
y frecuencia de consumo de los alimentos a evaluar en los pobladores de Tocache, Juanjuli,

Tarapoto, Moyobamba y Lamas (ver tabla 7).

Tabla 7. Dieta sugerida en las ciudades de Tocache, Juanjui, Tarapoto, Lamas y

Moyobamba.
Dieta sugerida (g/dia)
Alimento Adultos Nifios
Arroz 118.72 59.36
Aguaje 4.5 2.25
Aji
charapita > 25
Lechuga 19.89 9.945
(local)
Total 148.11 74.055

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se definieron los parametros requeridos para el calculo de la dosis diaria
promedio (ADD); estos son frecuencia a la exposicion (EF) duracion de la exposicion (ED),

peso de la persona (BW), tiempo promedio (AT), tiempo de vida (LT) y tasa de ingestion

(IR).

Tabla 8. Parametros para el calculo de los indices de riesgo.

Parametros Adulto Nifios
IR (g/dia) @ 148.11 74.055
EF (dias/afio) 365 365
ED (afios) P 30 6
BW (kg) ® 70 16
AT (dias) P 10950 2190
LT ® 70 70
LT (dias) 25550 25550

Fuente: a) Encuesta y b) Agency for Toxic Substances and Disease Registry, (2005).
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13.2.1. Cociente de riesgo (HQ) por alimento
Los valores obtenidos en el cociente de riesgo (HQ) para cada alimento muestran que en
adultos solo existe riesgo al Pb a través de la ingesta de lechuga en la ciudad de Juanjui.
De igual forma se observa que los nifios de la ciudad de Tocache tienen riesgo a tener
enfermedades relacionadas a la ingesta de arroz contaminado con Cd. Caso similar para la

ciudad de Juanjui, ya que los valores para Cd y Pb son mayores al limite que es 1.

Tabla 9. Cociente de riesgo (HQ) por alimento en adultos y nifios.

Arroz Lechuga Aji charapita Aguaje

Cd Pb Ni Cd Pb Ni Cd Pb Ni Cd Pb Ni

Adultos
Tocache 0.468 0.008 0.020 0.083 0.040 0.305 0.047 0.002 0.008 0.065 0.123 0.002
Juanjui 0.034 0.007 0.019 0.745 1.431 0.039 0.033 0.004 0.008 0.093 0.128 0.004
Tarapoto 0.167 0.048 0.047 0.304 0.018 0.023 0.020 0.002 0.012 0.001 0.000 0.004
Lamas 0.028 0.008 0.012 0.135 0.057 0.305 0.384 0.306 0.005 0.001 0.001 0.003

Moyobamba 0.426 0.004 0.021 0.146 0.029 0.275 0.018 0.002 0.012 0.008 0.000 0.003
P value (entre

ciudades) ns i ns i i i - j ns . j Ns
Nifios

Tocache 1.024 0.017 0.044 0183 0.088 0.667 0.102 0.005 0.017 0.065 0.123 0.002

Juanjui 0.074 0014 0041 1629 3129 0.084 0.072 0.009 0.016 0.203 0.280 0.008

Tarapoto 0.366 0.105 0.104 064 0.039 0.050 0.044 0.005 0.027 0.003 0.001 0.008

Lamas 0.062 0.018 0.025 295 0.125 0.667 0.839 0.668 0.011 0.003 0.001 0.006

Moyobamba 0.932 0.010 0.046 319 0.064 0.602 0.040 0.004 0.026 0.018 0.001 0.006
P value (entre
ciudades)

*= (.05 significancia, ns= no significativo
Fuente: Elaboracion propia.

* * ns * * * * * ns * * NS

En cuanto a los datos estadisticos del riesgo asociado a la ingesta de metales pesados, no
se observan diferencias significativas entre ciudades en los siguientes: Cd en el arroz y Ni

en el arroz, aji charapita y aguaje en adultos y Ni en el arroz, aji charapita y aguaje en nifios.
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13.2.2. Cociente de riesgo total
En los resultados para el cociente de riesgo (HQ) para todos los alimentos de acuerdo con
el concepto mencionado se obtuvo que en ninguna de las ciudades existe un riesgo a la
salud por la concentracion de metales pesados. Dado que los valores individuales para Cd,
Pb y Ni no sobrepasan el valor limite que es 1. Este se da tanto en la evaluacién de adultos
como nifios. Cabe resaltar que la evaluacion en nifios se dio en un rango de edad de 06-11
afios, de acuerdo con el supuesto propuesto; ingestion del 50% de la cantidad estimada por

adulto.

Tabla 10. Cociente de riesgo (HQ) total en adultos y nifios.

Cd Pb Ni
Adultos
Tocache 0.221 0.057 0.104
Juanjui 0.301 0.523 0.029
Tarapoto 0.164 0.022 0.028
Lamas 0.182 0.123 0.100
Moyobamba 0.199 0.011 0.103
Nifios

Tocache 0.437 0.039 0.226
Juanjui 0.659 0.003 0.065
Tarapoto 0.359 0.049 0.062
Lamas 0.399 0.270 0.220
Moyobamba 0.342 0.009 0.073

Fuente: Elaboracion propia.

La secuencia decreciente de HQ sigui6 el orden de Cd>Pb>Ni para adultos y nifios. No

obstante, la HQ en nifios fue mas altas que en la de los adultos.
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13.2.3.  Indice de peligro (HI)
En cuanto a la evaluacion del indice de peligro (HI), los resultados mostraron que los nifios

obtuvieron valores mas altos a comparacion de los adultos.

Figura 5. indice de peligro (H1) en adultos (18-65 afios) y nifios (06-11 afios) por ingesta
de alimento con concentraciones de metales pesados en las ciudades Tocache, Juanjui,
Tarapoto, Lamas y Moyobamba.
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En tal sentido, se observa que los nifios que habitan en la ciudad de Juanjui son los mas
expuestos a desarrollar sintomas relacionados a la exposicion a metales pesados, dado que
el indice de peligro supera el valor maximo igual a 1, siendo este 1.87. A diferencia de los
adultos quienes no presentan riesgo ya que el valor resultante es de 0.85. En tanto se refleja
diferencia entre ambos grupos de habitantes, donde los nifios son los mas expuestos al

peligro.
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XIV. DISCUSION
En los resultados se observo que en su mayoria las concentraciones obtenidas en el arroz
(Oryza sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita
(Capsicum frutescens) se encuentran por encima de los limites permitidos para Cd y Pb
segun WHO, (2011) y Ni segun WHO, (2008), en donde se evalua el limite tolerable de
ingesta de un elemento en cualquier alimento. No obstante, a nivel internacional también
existen otros organismos que describen la cantidad limite de concentracion de un elemento
en diferentes grupos de alimentos, estos son la Unidn Europea, (2006) y el Codex Stan 193-
1995, (2009) (Anexo 3). Si comparamos los resultados con la Union Europea (UE), se
muestra que la lechuga sobrepasa las concentraciones de Pb en las ciudades de Tocache
(0.166 mg/kg), Lamas (0.234 mg/kg) y Moyobamba (0.119 mg/kg) y en el aguaje en las
ciudades de Tocache (2.228 mg/kg) y Juanjui (2.325 mg/kg). Un caso similar se observa
en el aji charapita consumido en las ciudades de Tocache (0.21mg/kg), Juanjui (0.153
mg/kg), Tarapoto (0.094 mg/kg), Lamas (1.790 mg/kg) y Moyobamba (0.084 mg/kg) que
superan el valor estdndar para Cd. Por otro lado, en ninguna de las ciudades el arroz
consumido supera la concentracion maxima permitida dispuestos en el Reglamento CE n°
1881/2006 que es 0.20 mg/kg para Cd y Pb. Igualmente, relacionando con los niveles
méaximos dados en el Codex Stan 193-1995, (2009), se manifiesta que las concentraciones
de Pb en la lechuga y el aji charapita consumidos en Juanjui (5.873 mg/kg y 0.069 mg/kg
respectivamente), asi como también el aji charapita en Lamas (4.990 mg/kg), superan el
nivel maximo permitido. No obstante, para Cd se obtiene que el aji charapita lo supera en
las ciudades de Tocache (0.21mg/kg), Juanjui (0.153 mg/kg), Tarapoto (0.094 mg/kg),

Lamas (1.790 mg/kg) y Moyobamba (0.084 mg/kg).
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Al pasar los afos se realizan investigaciones relacionadas a la contaminacion de alimentos
por metales pesados debido a su toxicidad. Tal es el caso del arroz (Oryza sativa), que ha
sido identificado como fuente potencial de exposicion (Naseri et al., 2015). Méndez et al.,
(2007) mostré que el arroz distribuido en Bogota contiene concentraciones elevadas de Cd.
Asimismo, Naseri et al., (2015) reporto niveles de Ni en arroz similares a los encontrados
en la presente y valores altos en Pb de entre 0.71 a 1.28 pg/g. El Pb es un elemento muy
toxico y su exposicion cronica inclusive en niveles bajos esta asociada a diversos efectos
para la salud (Batisa et al., 2012). Marschner, (2002) afirma que la lechuga es una planta
capaz de absorber cantidades significativas de Pb en suelos altamente contaminados. En el
estudio realizado por (Carrillo, 2016), obtuvo que las muestras de lechuga obtenidas en 30
mercados de Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tuvo un valor promedio de 0.021
mg/kg de Pb, siendo este inferior a los resultados del presente estudio. No obstante, otra
evaluacion realizada reporta valores similares, por ejemplo; Velasquez, (2017) muestra
valores de 0.273 mg/kg de Pb en lechuga. Velasquez, (2017), quien también analiz6 Cd en
la lechuga donde su valor estd muy por debajo de las concentraciones estipuladas por la

WHO, (2007).

En secciones anteriores se hace énfasis que una de las limitaciones del presente proyecto
es la falta de informacion respecto a la concentracion de metales pesados en aji charapita
(Capsicum frutescens) y aguaje (Mauritia flexuosa), dado que estos son alimentos nativos
de la Amazonia. Sin embargo, se propuso comparar y discutir con estudios similares
teniendo en cuenta el género del alimento o los factores externos. En ese sentido, de los
resultados obtenidos en el aji charapita (Capsicum frutescens) se observa que son idénticos
a los valores de Pb y Cd expuestos en el estudio realizado por Limmatvapirat et al., (2011),
en donde evalu6 30 muestras de aji dulce (Capsicum annuum) en 9 provincias de Tailandia.

No obstante, Zejnullahu et al., (2017) determino concentraciones de Ni (0.0005 mg/kg) en
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aji dulce (Capsicum annuum) muy por debajo de los niveles encontrados en el presente
estudio. Cabe mencionar que los niveles elevados de Cd, Pb y Ni en el aji charapita
(Capsicum frutescens) puede deberse a que las plantas tienen la capacidad de acumular
metales pesados sus diferentes partes (hoja, tallo y fruto) (Kabata-Pendias, 2000). Asi se
demuestra en una evaluacion realizada por Castro, (2013) donde visualizo que el aji dulce
(Capsicum annuum) tiene una alta capacidad de absorber metales como Cd, Pb, Cu y Zn,
no obstante, para Ni obtuvo concentraciones bajas. En estudios relacionados al aguaje,
Pereira et al., (2012) hizo un anélisis de metales presentes en el aguaje (Mauritia Flexuosa)
en la ciudad de Manaos, Brasil, quien mostro bajas concentraciones de Cd y superiores en
Pb a comparacién con los resultados presentes. No obstante, enfatiza que las mayores
concentraciones se encuentran en las hojas de la palmera. Asu vez, se encontraron bajas
concentraciones de Pb y Ni en un estudio realizado en las hojas del aguaje (Mauritia

Flexuosa) (Egbujuo et al., 2018) en comparacion de los actuales resultados.

Es de importancia mencionar que hay factores importantes para la concentracion de metales
pesados en alimentos, estos se dan por condiciones naturales del suelo donde es cultivado,
el agua con los que son regados y/o aditivos aplicados, tal como lo expone Riveros, (2014)
quien estudio la relacion de las concentraciones de metales pesados entre el suelo, agua de
riego y alimentos cultivados en el valle Higueras, Hudnuco. No obstante, el valor
nutricional de los alimentos y el impacto en su consumo no solo depende de la calidad de
los suelos, sino también, en la capacidad de bioacumulacion de estas y la distribucion de
los metales pesados en diferentes partes de la planta (Pajevi¢ et al, 2016). Del mismo modo,
Soto-Benavente. M. et al., (2020) evaluaron las concentraciones de Cd y Pb en suelos y
partes del platano y la yuca (raiz, tallo, hoja y fruto), encontrando que pese a que las
concentraciones del suelo estan por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (Anexo

3), obtuvo valores altos en la yuca, pero bajos en el platano, ademas de concentraciones
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mas altas en tallos y hojas que en los frutos. Barcel6 et al., (2003) indica que la absorcién
de metales pesados de los suelos y su acumulacion varia entre especies y 6rganos vegetales.
En cuanto a las concentraciones elevadas obtenidas en el presente estudio puede también
relacionase a su cantidad de biomasa, Kabata-Pendias & Mukherjee, (2007) mencionan que
las especies hiper acumuladores de metales tienden a tener una biomasa reducida, esto
debido a utilizan mayores recursos en los mecanismos de adaptacion por las elevadas

concentraciones de metales pesados en sus tejidos.

De acuerdo con lo descrito en items anteriores para poder llevar a cabo la evaluacion del
riesgo a la salud se observaron ciertos inconvenientes que es preciso mencionar. Por
ejemplo, debido a la situacion actual de la pandemia generada por el Covid-19 hubo un
retraso en la realizacién de la compra de los insumos, en ocasiones no se encontraban los
alimentos o no eran los méas aptos para considerarlos como muestra, como es el caso del
aguaje y la lechuga. Ademas, durante el secado de las muestras se vio que no todas
requerian estar el mismo tiempo en la estufa (el aji charapita y la lechuga tardan mas tiempo
en deshidratarse) por lo que las primeras muestras se tostaron mas de lo requerido, teniendo
que realizar nuevamente el proceso. En cuanto a la realizacion de la encuesta hubo
respuestas no validas; que no guardaban relacién con la pregunta o no fueron contestadas
por los participantes. Dichas respuestas no fueron evaluadas, por lo que se extendio el
numero de encuestados hasta llegar a lo requerido. Mencionar que la representatividad del
presente trabajo hubiese sido mayor al obtener mas nimero de encuestados. Sin embargo,
dado que se trata de una investigacion de pregrado y recursos limitados se mantuvo lo
presentado en capitulos anteriores. En cuanto a la determinacion de la dieta sugerida para
adultos, se realizd en base a los resultados obtenidos en la encuesta de consumo. Es
importante evaluar y ordenar adecuadamente los datos, ya que estos suelen ser muy

variados en cuanto a la cantidad y frecuencia, estos deben ser llevados a una sola unidad.
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Un ejemplo de ello es el consumo de aguaje que se da de 2 a 4 veces al mes 0 en su mayoria
en temporada de produccion; entre agosto y diciembre (SERNANP, 2012) en una cantidad
de entre cuatro unidades hasta un kilo. Del mismo modo, en la revision de la encuesta en
cuanto al consumo del arroz, lechuga, aji charapita y aguaje en nifios, se observéd que no
fueron correctamente llenadas, es por ello que se opto por realizar un supuesto de consumo
de alimentos de acuerdo a la edad establecida en el presente proyecto y ajustando a lo
mencionado por la US EPA, (2002). Por su parte, Nidirect UK, (2021) menciona que los
nifios consumen la mitad de la porcion de un adulto. Es preciso mencionar que pese a
ajustar la dieta para nifios conforme a lo mencionado lineas arriba, se observo que la
cantidad ingerida del aji charapita es elevada, es por ello que es oportuno realizar un estudio
del consumo de este y otros alimentos considerados amazonicos, ya que la escaza
informacion de estos cultivos no ayudan a comprender mejor la forma de consumo. Aludir
también que la busqueda de los pardmetros requeridos para calcular el riesgo a la ingesta
de metales pesados fue minuciosa ya que los valores que se encuentran muchas veces no
son actualizados, como es el caso del Pb que actualmente la US EPA no cuenta con un
valor de dosis de referencia de exposicion ya que encuentra en proceso de evaluacion (US
EPA, 2021). Por ese motivo se ha tomado de referencia valores publicados por otros

autores.

Es considerable mencionar que para reducir el riesgo a la salud a través de la ingesta de
alimentos contaminados se debe tener en cuenta el Sistema Alimentario Sostenible, en
donde se engloba a todas las actividades acorde a la produccion, elaboracion, distribucion
y el consumo de los alimentos. Asi como también a los actores: el medio ambiente, la
poblacion, recursos, procesos, instituciones, entre otros (FAO, 2021). Este debe iniciar por
evaluar la forma de produccion de los alimentos en campo, promoviendo la diversificacion

de los cultivos y manteniendo la salud de los suelos y rios. Ademas de las buenas préacticas
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de post cosecha, como el adecuado almacenamiento, transporte y distribucién de los
alimentos; y dentro de este Ultimo el procesamiento y comercializacion (OPS, 2021) . Es
por ello, que es vital conectar todos los procesos con el fin de generar recursos alimenticios
que garanticen la seguridad alimentaria sin afectar la bases econdmicas, sociales y

ambientales.

Los pardmetros y condiciones establecidas para el calculo del indice de riesgo, se
establecen de acuerdo a la poblacion a evaluar y su ruta de exposicion, ya sea a través de
la ingesta de agua, suelo, inhalacion y/o contacto dermal (ATSDR, 2005). Barraza et al.
(2018) en su estudio realizado en Ecuador, indica que el mayor indice de riesgo (51.8%)
se da a traves del consumo de alimentos. Estos al tener cantidades significativas de metales
pesados, podrian ser causa de dafio a la salud humana (Ametepey et al., 2018). Para ello es
preciso seleccionar los datos adecuados acorde a la poblacion dirigida. Por ejemplo, los
resultados obtenidos para la dosis diaria promedio (ADD) de consumo del presente
proyecto se hizo de acuerdo a los datos obtenidos de los alimentos evaluados, encuesta y
Agency for Toxic Substances and Disease Registry, (2005), para este ultimo se
consideraron los pardmetros en relacion a la poblacion estudiada, como el peso promedio
en adultos (70 kg) y de nifios (16 kg). La duracion de la exposiciéon (ED) depende mucho
del criterio del evaluador, en este caso se designo para adultos 30 afios ya que es el tiempo
limite superior nacional de residencia, dado que las personas suelen migrar alrededor del
Pert (INEI, 2020), y nifios 6 afios que va acorde al rango de edad. Por todo ello, es
sumamente importante conocer los detalles multifactoriales de la poblacion a evaluar. Es
preciso expresar también el impacto que pueden tener las variables mencionadas en los
resultados finales. Por ejemplo, la tasa de ingestion (IR) es un parametro muy importante
ya que va definir la cantidad promedio consumida por dia de un cierto alimento, el cual

depende de los habitos alimenticios de una persona. Para el caso de ingesta de agua este
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parametro ya se encuentra definido (2 L/dia — adulto y 1 L/dia — nifios) (ATSDR, 2005).
No obstante, la ingesta de alimentos se define de acuerdo a bases de datos preexistentes o
realizadas de acuerdo a una encuesta de consumo como fue desarrollado en la presente
investigacion. Luego esta la concentracion del metal (Ci), que varia de acuerdo al tipo de
cultivo y depende de diversos factores como su capacidad de acumular metales, el suelo
donde es cultivado y el agua con los que son regados (Barraza. F., 2021). La frecuencia de
exposicion (EF), que en muchos casos como en los descritos en esta investigacion
representan una exposicion diaria al contaminante para una duracién de la exposicion (ED)
de 30 afios (ATSDR, 2005). Sin embargo, existen exposiciones que ocurren de forma
intermite ya que una persona no tiene la misma dieta durante toda su vida o no siempre
reside en el mismo lugar. Hay otros casos donde la exposicién es de por vida y se considera
una ED de 70 afios, pero este se encuentra asociado a evaluaciones de efectos cancerigenos
(US EPA, 2011). Es por ello por lo que seria pertinente evaluar las concentraciones de los
metales pesados presentados con una duracién de exposicion de por vida, puede ser que
con dichos datos los resultados de cociente de riesgo (HQ) e indice de riesgo (HI)

aumenten, teniendo asi un riesgo no aceptable.

En concordancia a los resultados de cociente de riesgo (HQ) total se mostré que los valores
son menores que 1 en adultos y nifios. En tanto, no se sugiere preocupacion en la relacion
del consumo continuo de estos alimentos y el potencial riesgo a la salud de los pobladores
de la region San Martin y se infiere un nivel aceptable de riesgo. De ser el caso que los
resultados sean mayores que 1, debe exigir inquietud por la salud de las personas (Huang
etal., 2007). Los cocientes de riesgos (HQ) presentados en la tabla 10 muestran valores
superiores para Cd y Ni, pero inferiores para Pb en comparacion a la evaluacion realizada
por Guerra et al., (2012), en donde también demostro tener un nivel aceptable de riesgo

incluso con valores elevados en las concentraciones de sus metales evaluados. Del mismo
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modo, en la tabla 9 se exhibe que los adultos de la ciudad de Juanjui estan expuestos al Pb
a través de la ingesta de lechuga, y los nifios expuestos a Cd y Pb por consumo de arroz y
lechuga en Tocache y Juanjui. En cuanto al indice de peligro (HI) fue més preocupante en
nifios que en adultos, en especial en la ciudad de Juanjui, donde se encuentran ingiriendo
alimentos contaminados con metales pesados. De lo evaluado se observa que, puede no
existir un aparente riesgo por ingesta individual de cada metal pese a los resultados de las
concentraciones de los metales pesados sobre pasan los estandares nacionales e
internacionales, esto puede deberse a que la cantidad y frecuencia consumida no genera un
impacto negativo. Ademas de ello, hay que recordar que se han considerado solo cuatro
alimentos, siendo el aji charapita y aguajes consumidos de manera esporadica. Por otra
parte, si a esto le sumamos el consumo de alimentos mas frecuentes de la dieta diaria de
las personas, diferentes fuentes de exposicion, el sistema alimentario e incluso los

materiales en los que estos son cocinados, puede que el riesgo potencial se multiplique.

Finalmente, la presente investigacion dio a conocer el posible riesgo que genera consumir
alimentos contaminados con metales pesados, el cual dio un enfoque para tomar mayor
conciencia con el cuidado del medio ambiente. De esta manera también, se abre un campo
de andlisis para evaluar los estandares ambientales de suelo y agua en relacion con los

alimentos cultivados.
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XV. CONCLUSIONES

Los resultados expresan que la mayoria de las concentraciones de Cd, Pb y Ni en los
alimentos evaluados sobrepasan los estandares permitidos estipulados por la WHO, (2007),
Unién Europea, (2006) y el Codex Stan 193-1995, (2009). En donde el alimento consumido
con mayor concentracion de metales pesados es la lechuga, seguido por el aji charapita, el
aguaje y el arroz. El consumo de lechuga mostr6 un riesgo asociado a Pb en adultos y en
nifios a Cd y Pb. El resultado tuvo relacion a lo afirmado por Marschner, (2002), que la
lechuga es una planta capaz de absorber cantidades significativas de metales en suelos

altamente contaminados.

Se obtuvo también que las concentraciones de Ni sobrepasan el limite tolerable de ingesta
de la Organizacion Mundial de la Salud en los cuatro alimentos, arroz (Oryza sativa),
lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita (Capsicum frutescens)
consumidos en todas las ciudades evaluadas. Pese a ello, no se observd riesgo por su

consumao.

El presente estudio destacd que pese a tener altos niveles de metales pesados en arroz
(Oryza sativa), lechuga (Lactuca sativa), aguaje (Mauritia flexuosa) y aji charapita
(Capsicum frutescens) pueden no inducir a un riesgo potencial a la salud en la region San
Martin. Sin embargo, al diferenciar el indice de peligro entre adultos y nifios, se vio que
este Gltimo es el mas expuesto por el consumo total de estos alimentos, en especial en la
ciudad de Juanjui. Es de importancia resaltar que el estudio de riesgo por ingesta de
contaminantes es interpretado en base a la probabilidad de exposicion, por eso se debe tener
en consideracion el consumo de otros alimentos basicos en la dieta de los pobladores que
pueden estar contaminados con metales pesados, ademas, de las diferentes fuentes de

exposicion.
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XVI. RECOMENDACIONES

e Para el desarrollo de la experimentacion se debe tener en cuenta diversos
factores, por ejemplo:

Las muestras de alimentos deben estar frescas y estas tienen que ser limpiadas
adecuadamente, porque puede alterar los resultados.

Se debe secar las muestras en su totalidad, ya que, si no la molienda no sera
exitosa.

Guardar las muestras molidas en un lugar a temperatura ambiente, evitando la
humedad.

e Es de importancia realizar un consentimiento informado del proyecto para dar
conocimiento a la poblacion sobre el estudio a realizar y de esta manera brinden
la informacion correcta.

e Enel proceso de la encuesta, es vital aumentar el porcentaje de encuestados ya
que, es posible que se omitan participantes por ausencia de respuestas.

e Es recomendable tener un mayor tamafio de muestra, de esta manera los
resultados obtenidos pueden ser mas confiables.

e Para la estimacion de la dieta de consumo se debe revisar minuciosamente los
resultados de la encuesta, ya que de ello depende el resultado de los indices de
riesgos.

e Se sugiere realizar una encuesta de consumo detalla para los alimentos
amazonico como el aji charapita y el aguaje. En especial para la ingesta de los
mismos en nifos.

e Para el analisis de riesgo, evaluar adecuadamente los parametros establecidos
como el peso, el tiempo de exposicion y frecuencia de exposicion de acuerdo

con la poblacion estudiada. Ello influye en los resultados finales.
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e Se sugiere realizar estudios del ciclo de vida de los metales pesados en los
alimentos; donde se evalué el tipo de suelo donde son cultivados, el agua con
los que son regados, su transporte y los materiales con los que son preparados

para su consumo final.
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XVIIl.  ABREVIATURAS
ADD Dosis diaria promedio
AT Tiempo promedio.
As Arsenico.
BW Peso corporal del consumidor
Cd Cadmio.
Cr Cromo.
Cu Cobre.
Ci Concentracion del metal pesado.
ED Duracion de la exposicidn
EF Frecuencia de exposicion.
EDI Ingesta diaria estimada.
EPA United States Environmental Protection Agency.
HI indice de peligro.
HQ Cociente de riesgo
ICP MS Espectrometria de Masas con Plasma de acoplamiento inductivo.
IR Tasa de ingestion.
mg kg Miligramo por kilogramo.
Ni Niquel.
Pb Plomo.
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Rfd Referencia de dosis.
WHO World Health Organization / Organizacion Mundial de la Salud.
Zn Zinc.
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XIX. ANEXOS

Anexo 1. Formato de consentimiento informado.

jHola! Soy Maria Claudia Rivero, actual tesista de la Universidad Cientifica del Sury el
Instituto de Cultivos Tropicales. El presente formulario es parte de un proyecto de
investigacion realizado en cinco ciudades de la region San Martin (Moyobamba, Lamas,
Tarapoto, Juanjui y Tocache) que tiene como finalidad determinar la cantidad y frecuencia

de consumo de alimentos basicos y amazonicos.

La participacion en esta investigacion es voluntaria, puede incluso retirarse de la misma
luego de haber aceptado inicialmente realizarla. Todos los datos obtenidos seran
manejados exclusivamente por mi persona; asimismo, no se realizardn otras

investigaciones diferentes a lo detallado.
(De estar de acuerdo en realizar el presente cuestionario, dar click en aceptar).

Agradeceria mucho tu apoyo.
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Anexo 2. Formato de encuesta de consumo de alimentos.
aCa

ENCUESTA DE CONSUMO DE ALIMENTOS — REGION SAN MARTIN

¢ Esté de acuerdo con los datos formulados en el presente cuestionario?

Sl NO
Nombres:
Sexo:
F M
Edad: Peso: Talla:

Ciudad y Distrito:

Nivel de educacion:

1. Cantidad de personas que conforman su hogar. Si tiene nifios ¢cuales son
sus edades?:

2. Responder la siguiente tabla respecto a la frecuencia y cantidad de consumo
de los siguientes cereales, vegetales y frutas:

Cantidad estimada por
Al Frecuencia de consumo (diario, porcion de consumo
imento . .
semanal o mensual) (unidad, peso Kg, L o precio
S/)
Arroz
Aguaje
Aji charapita
Lechuga
(local)

*Enlace de acceso a la encuesta virtual:

https://es.surveymonkey.com/r/DG5BFWQ
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Anexo 3. Estandares de ingesta de metales pesados.

Limite tolerable de ingesta por persona mg kg

Pb 0.003
WHO Cd 0.025
Ni 0.012
Concentracion maxima permitida mg kg™
Hortalizas Hortalizas Frutas no
- cereales ~
UE reglamento hoja fruto pequefias
CE n°1881/2006 Pb 0.10 0.10 0.20 0.10
Cd 0.20 0.05 0.20 0.05
Nivel maximo (NM) mg kg
Hortalizas Hortalizas Cereales/ Frutas no
- arroz ~
CODEX STAN hoja fruto pulido pequefias
193199 by 030 0.05 -
Cd 0.2 0.05 0.40 -

Anexo 4. Base de datos de la concentracién de metales pesados

Concentracion Concentracion  Concentracion

Ciudad Alimento Ni cd Pb
Arroz 0.073 0.088 0.004
Tocache Arroz 0.118 0.138 0.008
Arroz 0.045 0.050 0.004
Arroz 0.068 0.005 0.003
Juanjui Arroz 0.111 0.010 0.007
Arroz 0.043 0.005 0.003
Arroz 0.218 0.027 0.027
Tarapoto Arroz 0.280 0.049 0.049
Arroz 0.062 0.022 0.022
Arroz 0.039 0.004 0.004
Lamas Arroz 0.069 0.008 0.008
Arroz 0.030 0.004 0.004
Arroz 0.078 0.079 0.002
Moyobamba Arroz 0.125 0.126 0.005
Arroz 0.047 0.047 0.002
Lechuga 8.189 0.095 0.187
Tocache Lechuga 3.400 0.147 0.249
Lechuga 9.861 0.052 0.062
Lechuga 0.971 0.340 3.350
Juanjui Lechuga 1.748 1.359 9.029
Lechuga <LOD 0.922 5.243
Lechuga 0.800 0.534 0.068
Tarapoto Lechuga 0.679 0.522 0.111
Lechuga 0.121 0.012 0.043
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Lechuga 8.189 0.226 0.381

Lamas Lechuga 3.401 0.190 0.260
Lechuga 9.865 0.059 0.062

Lechuga 6.010 0.194 0.122

Moyobamba Lechuga 6.650 0.256 0.180
Lechuga 6.716 0.062 0.058

Aji charapita 0.978 0.341 0.065

Tocache Aji charapita 0.895 0.251 0.030
Aji charapita 0.354 0.062 0.014

Aji charapita 1.055 0.168 0.063

Juanjui Aji charapita 0.807 0.230 0.105
Aji charapita 0.248 0.062 0.041

Aji charapita 1.744 0.091 0.030

Tarapoto Aji charapita 1.094 0.142 0.054
Aji charapita 0.650 0.051 0.024

Aji charapita 0.714 2.686 7.429

Lamas Aji charapita 0.631 1.408 5.283
Aji charapita 0.083 1.278 2.260

Aji charapita 1.425 0.113 0.047

Moyobamba  Aji charapita 1.154 0.102 0.036
Aji charapita 0.754 0.040 0.017

Aguaje <LOD 0.631 1.165

Tocache Aguaje 0.236 0.142 1.698
Aguaje 0.294 0.245 3.824

Aguaje 0.693 0.198 2.624

Juanjui Aguaje <LOD 0.667 2.429
Aguaje 0.481 0.577 1.923

Aguaje 0.831 0.012 0.012

Tarapoto Aguaje 0.240 0.007 0.007
Aguaje 0.062 0.003 0.003

Aguaje 0.423 0.005 0.008

Lamas Aguaje 0.447 0.010 0.016
Aguaje 0.024 0.005 0.008

Aguaje 0.474 0.055 0.006

Moyobamba Aguaje 0.407 0.048 0.005
Aguaje 0.038 0.022 0.002
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Anexo 5. Limites de deteccion (LOD) y de cuantificacion (LOQ) del ICP-MS asi como
el limite de deteccion del método de mineralizacion (MDL)

Cd Ni Pb
LOD (ng/L) 0.190 1.029 0.067
(n=10)
LOQ (ng/lL)  0.743 6.315 0.458
(n=10)
MDL (mg/kg) 0.000 0.090 0.037
(n=6)

Anexo 6. Rendimiento (% R) del material de referencia certificado

Cd Ni Pb
Certificado Medido %  Certificado Medido %  Certificado Medido %
R R R
NIST 3.99+ 0.07 3.89 £0.10 97 25.30+ 25.12 99 12.10+ 11.67£0.1 96
1640a 0.14 +1.22 0.05 9
(Ha/L)
SPS- 2.50+0.02 2.55+0.10 10 50+ 0.30 51.32+2.8 10 25+0.10 24.53+0.7 98
SW2 2 6 3 9
(pg/L)
NIST 0.0132+0.001 0.013+0.02 98 0.936+0.09 0.80+0.01 86 0.47+0.024 0.54+0.04 11
SRM 5 4 4
1515
(mg/kg)
NIST 0.0261+0.002 0.025+0.00 97 0.689+0.09 0.64+0.16 93 0.869+0.01 0.79+0.21 91
SRM 2 8 5 8
1547
(mg/kg)

Anexo 7. Curva de calibracion Ni.
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Anexo 8. Curva de calibracién Cd.

120001

y = 10550x + 2.1385
100001 Rz=1

80001
y =9911.2x + 3.1257

60001 R=1

Intensidad (cps)

40001

20001 =

0 2 4 6 8 10 12
Concentracion (ppb)

26/11/2020 3/12/2020

Anexo 9. Curva de calibracion Pb
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Anexo 10. Toma de muestras — compras en los mercados.
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Anexo 13. Molienda a mano de arroz.

Anexo 14. Envasado y rotulado de muestras.

Anexo 15. Sala de preparacion de muestras Clase 10,000, laboratorio SWAMP. A.
Cabina de flujo laminar donde se pesaron las muestras y se agreg6 el HNO3. By C.
Ultraclave donde se realizaron las mineralizaciones.
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Anexo 16. ICP-MS quadrupole ICAP-Qc (ThermoFisher), laboratorio SWAMP.
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