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RESUMEN

En el mundo existe una gran problemética con respecto a la contaminacion de las
hortalizas, esto debido a diversos factores como son las emisiones de las industrias, pH
del suelo, tipo de fertilizante utilizado, el agua contaminada de riego, entre otros (Nufiez
et al., 2008). Pacora y otros distritos de la provincia de Lambayeque no son ajenos a esta
problematica, puesto que hay una contaminacion hidrica debido a la presencia de metales

pesados.

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la bioacumulacién de
arsénico y plomo en rabanito (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.),
procedentes de Pacora-Lambayeque con respecto a los Limites Maximos Permisibles
(LMP). Para este estudio se procedié a evaluar el agua utilizada como fuente de riego para
el cultivo de rabanito y lechuga, posteriormente se analizaron diversas muestras de las
hortalizas cosechadas para determinar la concentracion de metales pesados que fueron
procedentes del agua de riego. Se logré caracterizar el agua utilizada como fuente de riego
encontrando presencia de arsénico en las siguientes concentraciones: 0.170 ppm en la M1
y 0.140 ppm en la My, dichas cantidades son mayores a los LMP y en cuanto al plomo la
concentracion no fue significante. De la misma forma se obtuvieron los resultados de las
concentraciones de los metales pesado encontrados en las hortalizas cultivadas, siendo
ambas concentraciones elevadas y mayores a los LMP, para el rabanito fue: de 0.4 a 6.022
ppm de plomo y de 0.5 a 2.197 ppm de arsénico; y para la lechuga fue: de 0.659 a 6.484
ppm de plomo y 1.389 a 3.127 ppm de arsénico. Se concluye que los estudios realizados
permiten identificar la contaminacion por parte del agua hacia los diversos cultivos de
hortalizas, y de la misma forma de los alimentos a las personas que la consumen. Por lo
que se debe tener en cuenta las fuentes de agua que se van a utilizar en el cultivo de los
alimentos y disminuir dichas concentraciones de los metales pesados. La concentracion
de arsénico y plomo por bioacumulacion en rabanito (Raphanus sativus) y lechuga
(Lactuca sativa L.), procedentes de Pacora-Lambayeque segun los resultados obtenidos

superan significativamente los LMP.

Palabras claves: Bioacumulacidén, metales pesados, concentraciones, limite maximo

permisible.
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ABSTRACT

In the world there is a great problem regarding the contamination of vegetables, this due
to various factors such as emissions from industries, soil pH, type of fertilizer used,
contaminated irrigation water, among others (NUfiez et al., 2008). Pacora and other
districts of the province of Lambayeque are not immune to this problem, since there is

water contamination due to the presence of heavy metals.

The main objective of this research was to evaluate the bioaccumulation of arsenic and
lead in radish (Raphanus sativus) and lettuce (Lactuca sativa L.), from
PacoraLambayeque with respect to the Maximum Permissible Limits (LMP). For this
study, the water used as an irrigation source for the cultivation of radish and lettuce was
evaluated, subsequently various samples of the harvested vegetables were analyzed to
determine the concentration of heavy metals that were from the irrigation water. It was
possible to characterize the water used as an irrigation source, finding the presence of
arsenic in the following concentrations: 0.170 ppm in M1 and 0.140 ppm in M, these
amounts are greater than the LMP and in terms of lead, the concentration was not
significant. In the same way, the results of the concentrations of heavy metals found in
the cultivated vegetables were obtained, both being high concentrations and greater than
the LMP, for the radish it was: from 0.4 to 6,022 ppm of lead and from 0.5 to 2,197 ppm
arsenic; and for lettuce it was: from 0.659 to 6.484 ppm of lead and 1.389 to 3.127 ppm
of arsenic. It is concluded that the studies carried out allow the identification of
contamination by water towards the various vegetable crops, and in the same way from
food to the people who consume it. Therefore, it is necessary to take into account the
water sources that are going to be used in the cultivation of food and to reduce said
concentrations of heavy metals. The concentration of arsenic and lead due to
bioaccumulation in radish (Raphanus sativus) and lettuce (Lactuca sativa L.), from

Pacora-Lambayeque, according to the results obtained, significantly exceed the LMP.

Keywords: Bioaccumulation, heavy metals, concentrations, maximum permissible limit.
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INTRODUCCION

En el mundo existe una gran problematica con respecto a la contaminacion de las
hortalizas, esto debido a diversos factores como son las emisiones de las industrias, pH
del suelo, tipo de fertilizante utilizado, el agua contaminada de riego, entre otros (Nufiez
et al., 2008). Cerca de 600 millones de habitantes en China se encuentran en riesgo de
contaminarse con metales pesados debido al 70% del agua contaminada en dicho pais. El
20% de las tierras cultivadas se encuentran contaminadas con metales pesados (Rodriguez
etal., 2013).

En la ciudad de Monterrey - México, se detectd una concentracion alta de aluminio fuera
de los limites permisibles en rabano (3.32 mg/L) y brécoli (3.53 mg/L). De igual manera
en Grecia se puede observar una gran contaminacion con respecto a algunos vegetales
como son apio, zanahoria, coliflor, espinaca, lechuga (Fytianos et al., 2001). Cerca de
cuatro millones de personas en Latinoamérica, en paises como El Salvador, Nicaragua,
Perd, Chile, Boliviay Argentina, consumen aguas contaminadas por arsénico (Bundschuh
etal., 2012).

El Pert sobrelleva también esta problematica, ya que, en muchos lugares, se encontraron
hortalizas con presencia de metales pesados, como el caso del Valle Higueras (Huanuco),
donde se encontro presencia de plomo en lechuga, apio, brécoli y repollo, la cual superd
el limite permisible segin la Norma de la Unién Europea, esto puede ser debido a que en
dicho lugar los cultivos son regados con aguas residuales domésticas y aguas de lluvias
(Riveros, 2014).

En la region Lambayeque, se localiza el distrito de Pacora, cuya superficie es de 87.79
Km?, representa el 7% del territorio, teniendo una densidad poblacional de 77.4 hab/Km?
y contando con una poblacion de 8 829 habitantes (INEI, 2020). Dentro de sus actividades
econdmicas principales se encuentran la apicultura, ganaderia (caprinos, ovinos,

porcinos) y animales de corral (aves) (Veliz y Segura, 2015).

Como segunda actividad econdmica principal, tenemos a la agricultura, esta se desarrolla
de manera extensiva, con bajos niveles técnicos y bajos niveles de productividad. Si
hablamos de este sector podriamos decir que esta practicamente abandonada, pues este
no recibe apoyo del gobierno, pues no existe apoyo crediticio ni apoyo con insumos. no
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hay capacitaciones en técnicas de frutales y de pan llevar. Entre sus principales productos
de cultivo tenemos el maiz, arroz, menestras (frijol de palo, arveja, chileno, entre otras),
algododn, entre otros (Veliz y Segura, 2015).

En la region Lambayeque hay poca dotacion de agua potable, el 36.2% de la poblacion
no cuentan con una red publica de agua disponible. EI INEI dio a conocer que, en el
distrito de Pacora, 3196 personas que equivale al 47% de su poblacion no cuenta con red

publica de agua.

El recurso hidrico del distrito de Pacora proviene del rio La Leche. En la costa peruana es
normal la escasez de agua entre los meses de mayo a diciembre, y la abundancia de agua
durante los meses de enero y abril, lo que no resulta favorable para dicho distrito. Uno de
los caserios mas afectado por esta problemética es Huaca Bandera y debido a la falta de

agua la agricultura y la ganaderia en este lugar estan en peligro (Diaz, 2016).

En el 2019, el “Centro de Investigaciones Tecnologicas Biomédicas y Medioambientales
(CITBM)” de la UNMSM, tomaron muestras de 11 pozos de agua del distrito para
determinar la presencia de metales pesados. Segun los resultados, 6 pozos arrojaron
concentraciones de arsénico por encima de los LMP: Pueblo Viejo (0.160 mg/L), Puente
Machuca (0.143 mg/L), Estadio (0.133 mg/L), Pozo 1 (0.051 mg/L), Casa Embarrada
(0.035 mg/L) y Las Juntas (0.014 mg/L) (MCLCP, 2019). Estos valores se ubican por
encima de los LMP segln la OMS (0.01 mg/L de arsénico), esto ha causado una alarma
en los pobladores del distrito de Pacora (OMS, 2018).

Como consecuencia a este problema de contaminacion del agua, se declar6 en Estado de
Emergencia a Pacora y a otros distritos de la provincia de Lambayeque, mediante el
Decreto Supremo N°143-2020-PCM. Por este motivo esta investigacion se centrara en la
evaluacion de la bioacumulacion de arsénico y plomo en rabanito y lechuga, hortalizas
procedentes de Pacora-Lambayeque, con el fin de determinar si existe la presencia de

dichos metales y si cumplen con los LMP segun la Norma Europea.

Segun lo manifestado anteriormente, la presente investigacién aborda el siguiente
problema: ;En qué medida la concentracion por bioacumulacion de arsénico y plomo en
rabanito (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.), procedentes de

PacoraLambayeque superan los Limites Maximos Permisibles?
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Para este estudio se plante6 como objetivo general: Evaluar la concentracién por
bioacumulacion de arsénico y plomo en rabanito (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca
sativa L.), procedentes de Pacora-Lambayeque con respecto a los Limites Maximos
Permisibles. Como también se planted los siguientes objetivos especificos: caracterizar
los cultivos de rabanitos en el distrito de Pacora-Lambayeque; caracterizar los cultivos de
lechuga en el distrito de Pacora-Lambayeque; caracterizar el agua usada para riego en
Pacora-Lambayeque.
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I. ANTECEDENTES Y BASES TEORICAS

1.1. Antecedentes

Vasquez et al. (2019), determinaron las concentraciones de Pb en las lechugas
de la comunidad de Balzay Alto (Ecuador). Para este estudio se sembraron doce
lechugas en camas con pallets (2) y malla organica, en condiciones de cielo abierto
(CA) y en invernadero. Se hizo un analisis fisicoquimico del sustrato y a las 14
semanas se tomaron como 8 plantas-muestras de cada cama de lechuga para determinar
la cantidad de Pb. Se utiliz6 para los procesamientos de datos y los andlisis estadisticos,
el software Excel version 2016. En los resultados con respecto al analisis fisicoquimico
del sustrato del suelo se obtuvieron un pH de 6.2, 30.67% de materia organica, 4636.8
mg/Kg de calcio y 77.2 mg/Kg de fésforo, niveles altos y 17.6 mg/Kg de Pb. Con
respecto a la concentracion de Pb en la lechuga, en CA y en invernadero se tuvieron
como valores promedios 0.087 y 0.066 mg/Kg; con valores méximos de 0.26 y 0.19
mg/Kg respectivamente. Concluyendo que, la concentracion de Pb en las lechugas
cultivadas a CA es mayor que en invernadero, estos valores estan dentro de los LMP
establecidos por la FAO y OMS con 0.30 mg/Kg.

Pila (2016), determind Pb y Cd en lechuga y zanahoria convencional y
orgénica. La investigacion tuvo dos fases de estudio, en campo y en laboratorio. Las
muestras de las hortalizas fueron recolectadas en la Parroquia ElI Quinche (Ecuador),
para el analisis de los metales se hizo mediante espectrofotometria. Segun los
resultados obtenidos, las concentraciones de Pb y Cd para, la lechuga convencional
fueron 0.21 y 0.05 mg/Kg, y para la organica con 0.28 y 0.03 mg/Kg, rangos tolerables
segun la FAO (CODEX), cuyas concentraciones maximas son 0.30 y 0.20 mg/Kg
respectivamente; y con respecto a la zanahoria convencional fueron 0.12 y 0.07 mg/Kg
y para la orgéanica con 0.19 y 0.05 mg/Kg respectivamente, las concentraciones de Pb
superaron el limite establecido por la FAO (CODEX) de 0.10 mg/Kg, caso contrario,
para el Cd, que no superaron el limite de 0.10 mg/Kag.

Olivares et al. (2013), determind la presencia de cobre (Cu), plomo (Pb),
cadmio (Cd) y zinc (Zn) en suelos y hortalizas sembradas en La Habana (Cuba). Se
eligieron 17 fincas del lugar en un radio de 2 Km aproximadamente, empezando desde
un vertedero de la “Calle 100” en dicha ciudad, de enero a marzo del 2007, utilizando

73 muestras; se encontraron concentraciones de 0.24-2.1 mg/Kg en Cd, 38.4-81.3
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mg/Kg en Cu, 18.1-138.5 mg/Kg en Pb y 44.1-294.7 mg/Kg en Zn. Encontrandose en
algunas fincas problemas mayores en las concentraciones de Zn 'y Pb, donde sus rangos
superaron en un 35% y 52% los LMP en suelos de cultivo y mas aun para el Pb, el
23% de los suelos superaron los niveles fitotoxicos y otros limites internacionales.
Concluyendo que, doce muestras (12%) de las 73 sobrepasaron los LMP de
contaminantes metalicos en alimentos, valores establecidos segin la Norma Cubana
NC N°493 del 2006.

Cordova (2019), determindé la concentracion de metales pesados en hortalizas
(espinaca, rabanito y lechuga) regadas con los efluentes de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales en la comunidad de Totora (Ayacucho). Realizaron los analisis
de Cd, Cry Pb, mediante la Técnica por ICP-OES. La absorcién de Cd en espinaca fue
0.42 mg/Kg (supera LMP), lechuga 0.176 mg/Kg (ligeramente por debajo de LMP),
rabanito <0.10 mg/Kg (menor LMP). En Cr fue, lechuga 2.63 mg/Kg, espinaca 1.04
mg/Kg y rabanito 1.00 mg/Kg, las tres hortalizas superan los LMP. En Pb, las
concentraciones en hortalizas superaron los LMP; contemplando al finalizar este
estudio, realizar una investigacion en otras hortalizas debido a las altas

concentraciones de metales pesados que superaron los LMP.

Asencios (2017) determino la acumulacion de Pb y Cd en rabanito provenientes
de Huari (Ancash). El rabano tuvo concentraciones de Pb y Cd en su compost de 35.34
y 1.38 mg/Kg y en suelo fue de 26.63 y 0.55 mg/Kg. En conclusion, las
concentraciones de Pb en el rdbano se encuentran por debajo de LMP, caso contrario
de las concentraciones de Cd que superan la LMP, establecidos por la Norma Espafiola

R.D 865/2010, con 45 mg/Kg y 0.7 mg/Kg, respectivamente.

Riveros (2014), determind los niveles de concentracion de metales pesados en
las hortalizas, regadas del rio Higueras (Huanuco), estos cultivos horticolas (lechuga,
apio, repollo, brécoli) vienen siendo contaminados con Pb, Cd, As y Hg, debido a la
utilizacion de las aguas del rio. Se determin6 que las concentraciones de Cd en el agua
del rio, estuvieron cercanas a los LMP. La lechuga y apio después de 74 dias del
trasplante presentaron 0.40 y 0.30 mg/Kg de Cd, en peso fresco; superando los limites
de la Norma de la UE. Luego del estudio se lleg6 a la conclusion que la lechuga

acumul6 mayor concentracion de metales pesados que otras hortalizas.
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1.2. Bases Teodricas
1.2.1. Bioacumulacién

La bioacumulacién es “el aumento de la concentracion de productos quimicos
en los organismos vivos (humanos, animales, plantas, entre otros) en comparacion con
la concentracién de productos quimicos en el medio ambiente durante un determinado

periodo de tiempo (Angelova et al.,2004)
1.2.2. Hortalizas

La Fundacion Espafiola de Nutricién - FEN, las define como plantas comestibles
cultivadas en alguna huerta con fines de comercializacion en mercados internos y
externos. Las hortalizas poseen gran variedad lo que las ayuda a tener diferentes
propiedades nutricionales ademas de que hay diferentes hortalizas para todo tipo de
paladares; gracias a su sabor y a la variedad de platos en los que las hortalizas pueden
prepararse es que forman una parte fundamental en nuestra alimentacion y son
sumamente saludables (UNODC, s.f.).

1.2.3. Rabanito

1.2.3.1. Caracteristicas botanicas

Aunque no se sabe a ciencia cierta el origen de los rdbanos se cree que cada uno

de ellos viene de diferentes lugares; por ejemplo, los rabanos grandes pueden ser
provenientes de Japdn o China, mientras que los pequefios serian provenientes de la region
mediterranea. Este tipo de hortaliza tiene la capacidad de crecer rapidamente y de
adaptarse en diferentes lugares, pero siempre que haya disponibilidad de riego de agua
constante (Avila, 2014).

1.2.3.2. Periodo de cultivo

Segun Mortensen (1980), las mejores estaciones para la siembra de rabanito son:
primavera, otofio e invierno. Los rabanos se siembran en lineas de 50 cm para que puedan
desarrollarse mejor, en cambio la semilla de rabanito suele ser al voleo, siempre teniendo

en cuenta el constante raleo del terreno para que tengan un buen desarrollo.
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1.2.4. Lechuga

1.2.4.1. Caracteristicas botanicas
Raiz pivotante y muchas raices laterales posee esta hortaliza proveniente de las
Compositae (Tarigo et al., 2004). Las lechugas se caracterizan por tener tallos pequefios
y abundantes hojas en forma de roseta y varian en forma, color, textura y tamafio (Galvan
et al., 2008).

1.2.4.2. Periodo de cultivo
Esta hortaliza es muy adaptable al medio ambiente que la rodea, pudiendo
aguantar climas templados y climas calidos, para un mejor crecimiento durante el dia
tienen que tener una temperatura de 18 a 23°C y durante la noche una temperatura de 7 a
15°C; su temperatura no puede ser mayor a 30°C ni menor a 6°C (Quintero et al., 2011).
Entre 90 a 100 dias, debe de transcurrir para obtener una buena cosecha y con un tiempo

maximo de 2 meses para cosechar, antes de que pueda amargar (Cali, 2011).
1.2.5. Arsénico

1.2.5.1. Descripcion
Tercer elemento quimico, constituyente del Grupo VA en la tabla periédica, de
namero atémico 33, con peso atomico de 74.92 g/mol, con valencias de 3 y 5. Presenta
un punto de fusién de 817°C (a 37 atm), de sublimacion a 615°C (sin ebullir) y con una
densidad de 5.7 g/cm3. Se oxida al exponerse al aire hiimedo, es de superficie cubierta

con una capa de anhidrido arsenioso, muy toxico (Chuco y Yapuchura, 2019).

1.2.5.2. Efectos en la salud de las personas
(Marruecos et al., 1993). La arsenicosis (hidroarsenicismo cronico) es una
patologia de elevadas concentraciones de arsenico inorganico expuesto a las personas en
comida, aire y agua; también se puede contaminar, al tener contacto con la piel, del agua

o del suelo que contenga arsénico.

Presenta diferentes dafios en la salud, tales como patologias respiratorias,
cardiovasculares, irritaciones al estbmago y a los intestinos, también el menoramiento de
la produccién de globulos rojos y blancos, infertilidad y abortos, modificacion del ADN

y efectos cancerigenos (pulmon, vejiga y piel) entre otras.



26

1.2.6. Plomo

1.2.6.1. Descripcién quimica
El plomo es “el quinto elemento del grupo IVA en la tabla periodica, de numero
atomico 82, de peso atdmico 207.9 g/mol y con valencia de 2 y 4. Es uno de los metales
pesados mas toxicos, maleable, blando y ductil, cuyo punto de ebullicion es de 1749°C y

de fusion 327°C, y presenta una alta densidad de 11.3 g/cm®” (Laguna y Ricaldi, 2017)

1.2.6.2. Efectos en la salud de las personas
Segun Prieto et al. (2009), en los seres humanos el plomo puede producir variedad
de efectos biologicos segun el grado de exposicion y permanencia del plomo en el
organismo generalmente este puede producir cambios morfoldgicos y hasta la muerte, los
efectos de segundo plano que podria producir es una baja de hemoglobina, produciendo
asi una anemia cronica. Puede causar retraso fisico o mental en bebés y nifios, puede
causar dificultades de atencion y aprendizaje, y puede causar enfermedad renal y presién

arterial alta en adultos.

1.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables
Objeto de
estudio Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos

Bioacumulacion

Rabanito . Espectrofotémetro
de arsénico . Espectro
. L Concentraciones ppm . (ICP-OES con
Lech Bioacumulacion fotometria Emisién Ot
echuga de plomo mision Optico)
1.4. Hipdtesis

La concentracion de arsénico y plomo por bioacumulacion en rabanito
(Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.), procedentes de PacoraLambayeque

superan significativamente los Limites Maximos Permisibles.
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1. METODOLOGIA Y MATERIALES

2.1. Disefio de contrastacion de hipotesis

Se analizaron las muestras de rabanito y lechuga para evaluar si la concentracion
por bioacumulacion de arsénico y plomo supera los Limites Maximos Permisibles usando

espectrofotometro ICP (Plasma de Acoplamiento Inductivo) - OES (con Emision Optico).
Principio de la Técnica

Técnica basada en la emision de fotones de atomos excitados por un plasma
altamente energético y eléctricamente neutro de argdn, conectado a corriente continua o
a campos electromagnéticos de alta frecuencia, alcanzando temperaturas de hasta 7800°C,

cuya informacion es procesada por sistemas informaticos.

2.2. Poblacion y Muestra
2.2.1. Poblacion

Rabanitos y lechugas cultivados en los centros poblados del distrito de Pacora -
Lambayeque, en donde se encontraron la presencia de arsénico en el agua.
2.2.2. Muestra

Se analizaron 5 muestras de rabanitos y 5 de lechugas procedentes de los centros

poblados del distrito de Pacora - Lambayeque, en donde se encontraron la presencia de

arsénico en el agua.

2.3. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos
2.3.1. Materiales y equipos de laboratorio
2.3.1.1. Equipos e Instrumentos
e Agitador magnético
e Matraces volumétricos PYREX de 25, 50 y 100 mL

e Cocina

e Estufa

e Balanza analitica con 0.0001 g de precision
e Plancha calefactora

e Refrigeradora

e Espectrometro de Emision Optica (ICP-OES)



Horno digestor

Micropipetas de 10-100, 100-1000 pL

Puntas para micropipeta de 10-100, 100-1000 pL
Tubos de ensayo

Dosificador de 1 a 10 mL y de 5a 50 mL

Vasos de precipitaciéon PYREX de 10, 100 y 600 mL
Papel Whatman #2

Pipetas Pasteur S. Reactivos

Embudos de vidrio

2.3.1.2. Materiales

Guantes

Batas de laboratorio
Mascarilla

Cofia

Lentes

Bolsas de polietileno

2.3.1.3. Materiales de referencia

Solucién estandar multielemental de plomo de 100 pg/mL

Solucién estandar multielemental de arsénico de 1000 pg/mL

2.3.1.4. Reactivos

Acido nitrico SUPRAPUR al 65%
Agua desionizada
Borohidruro de sodio 99%

Hidréxido de sodio GR

2.3.1.5. Soluciones

28

Acido nitrico (HNO3) al 1%: Colocar 5 mL de HNOs en un vaso de

precipitacion de 600 mL y afiadir 495 mL de agua desionizada, agitar.

Acido clorhidrico (HCI) al 1%: Diluir 10 mL de HCI ACS a 100 mL con agua

desionizada.
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e Hidrdxido de sodio (NaOH) al 0.2% (P/V). Pesar 0.5 g de NaOH vy diluir a 100

mL con agua desionizada.

e Borohidruro de sodio (NaBH4) al 0.3% (P/V). Pesar 0.8 g de NaBHg, disolver
con NaOH al 0.2% y llevar a un volumen de 250 mL con agua desionizada, se

debe preparar 1 hora antes de su uso.
2.3.1.6. Estdndares
e Solucidn de trabajo de metales pesados de 5 pg/mL.

Tomar 2.5 mL de la solucién patrén de 100 pug/mL multielemento colocarla en
un matraz de 50 mL, afiadir 0.25 mL de la solucion de arsénico de 1000 pg/mL

y aforar con HNOsal 1%.
e Solucidn de trabajo de mercurio de 1 pg/mL.

Diluir 50 mL de la solucién patréon de 1000 pg/mL en un matraz de 50 mL y
aforar con HCl al 1%.

2.3.2. Técnicas e instrumento
2.3.2.1. Instrumento

Espectrofotometro ICP-OES (con Emision Optico).
2.3.2.2. Técnicas

Tabla 2 Analisis de arsénico y plomo en hortalizas
Anélisis Método LPM
Determinacion de arsénico Método espectrofotometro ICP - 0.015
OES ppm
Determinacion de plomo Método espectrofotometro ICP - 0.025
OES ppm

2.3.3. Método de analisis
2.3.3.1. Analisis
Determinacion de metales en aguas PEQ6-5.4-01
A. Principio

Esta técnica consiste en el anélisis de muestras liquidas, que por medio de una

bomba peristaltica son trasladadas a un sistema nebulizador y son transformadas en
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aerosol, mediante el gas argén y luego de esta accion son transportados a una antorcha
del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma, debido a las altas
temperaturas, los analitos son atomizados y ionizados generando espectros de emision
atomicos (radiaciones de longitudes de onda fijas) de lineas caracteristicas; estos son
dispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz mide las intensidades
de las lineas, esta informacion es procesada y calculada mediante curvas de calibracion,

obteniendo la concentracién de cada elemento analisis.
B. Equiposy suministros

1. Espectrémetro de Emision Optica ICAP 6500 DUO con Plasma de
Acoplamiento Inductivo

a. Sistema de nebulizacion.

b. Caja de antorcha.

c. Sistema Optico.

d. Sistema de bombeo, bomba peristaltica de velocidad variable, es
requerida para distribuir tanto los estandares como las muestras al
nebulizador.

. Sistema de enfriamiento (chiller).
Autosampler

. Sistema de extraccion

= (o] =h @

. Nebulizador ultrasonico

i. Humidificador de argon

j. Generador de hidruros

k. Sistema de gases, abastecimiento de gas argon, grado ultra puro
(99.99%).

2. Bloque de digestion, temperatura ajustable capaz de mantener temperatura de

operacion de 95°C.
3. Micropipetas de 0.1 mL, 1.0 mL, 5.0 mL y sus respectivos tips descartables.
4. Materiales, para determinacion de los elementos en niveles traza, la

contaminacion y las pérdidas son de consideracion primaria. Las fuentes de

contaminacion incluyen: material de laboratorio mal lavado, y contaminacion
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en general en los ambientes de laboratorio como polvo, entre otros. Un area
de trabajo en el laboratorio, limpia disefiada para el manejo de muestras de
elementos trazas debe de ser usada. Los recipientes de las muestras pueden
presentar errores positivos y negativos en la determinacion de trazas de
elementos. Varios procedimientos encontrados para proveer la limpieza
incluyen, lavado con una solucion de detergente, enjuagando con agua de
cafio, remojando por cuatro horas o mas en 20%(V/V) de &cido nitrico o una
mezcla de HNOz y HCI (1+2+9), luego enjuagando con agua de reactivo.

a. Matraces volumétricos, embudos, (vidrio y/o plastico libre de metal).

b. Pipetas calibradas (varios volimenes)

c. Tubos de digestion, de 50 mL, con respectivas tapitas.

d. Frascos de boca angosta para almacenaje, de FEP (Fluorinated Ethylene
Propylene), de 125 mL a 1 L de capacidad. e. Piseta plastica para lavado
de FEP.

5. Reactivos
Los reactivos pueden contener impurezas de algunos elementos que podrian
afectar los resultados. Sélo los reactivos de alta pureza certificadas deberian
ser usados siempre que sea posible. Si la pureza de un reactivo es dudosa,
analice si existe contaminacion. Todos los acidos usados para este método
deben ser de grado de alta pureza o su equivalente. Los acidos redestilados

preparados por destilacion de sub-ebullicion son aceptables.

a. Acido clorhidrico concentrado (sp.gr. 1.19) — HCI
¥ Acido Clorhidrico (1+1) - Agregar 500 mL de HCI conc. a 400 mL de agua
de reactivo y diluira 1 L.

¥ Acido Clorhidrico (1+4) - Agregar 200 mL de HCI conc. a 400 mL de agua

de reactivo y diluira 1 L.

¥ Acido Clorhidrico (1+20) - Agregar 10 mL de HCI conc. a 200 mL de agua

de reactivo.
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b. Acido nitrico concentrado (sp.gr. 1.41) - HNOs
¥ Acido nitrico (1+1) — Agregar 500 mL de HNO3 conc. a 400 mL de agua

de reactivo y diluira 1 L.

¥ Acido nitrico (1+2) — Agregar 100 mL de HNO3 conc. a 200 mL de agua

de reactivo.

¥ Acido nitrico (1+5) — Agregar 50 mL de HNOs conc. a 250 mL de agua de

reactivo.

¥ Acido nitrico (1+9) — Agregar 10 mL de HNO3 conc. a 90 mL de agua de

reactivo.

c. Agua reactiva. Todas las referencias para el agua en este método se refieren
a ASTM agua de grado Tipo I.

d. Hidréxido de amonio concentrado (sp. gr. 0.902).

e. Acido tartarico, grado reactivo ACS.

f. Peroxido de hidrégeno, 50%, grado reactivo.

g. Soluciones Estandares Stock. Los estandares stock pueden ser comprados
0 preparadas de grado quimico ultra pura (pureza 99.99 - 99.999%),
considerar estandares comerciales de lotes diferentes para la preparacion de
curva de calibracion y los estandares de verificacion. Se recomiendan que
las soluciones stock sean almacenadas en botellas de polietileno.
Reemplazar las soluciones estandares stock cuando las sucesivas diluciones
para la preparacion de los estandares de calibracion no pudieron ser

verificadas.
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C. Procedimiento de preparacion de muestras

T Preparacion de Muestras Soélidas: Metales Totales
Para esta determinacion se mezcla la muestra y se pesa una porcion. Para
muestras con <35% de humedad estimada, es suficiente pesar 20 g. Para
muestras con la humedad estimada > 35%, se requiere una mayor alicuota
50100 g. La muestra se seca a 60°C para evitar la pérdida de mercurio y otros
compuestos metélicos volatiles posible, para facilitar tamizado, y para

preparar la muestra para la molienda.

Para alcanzar homogeneidad, se tamiza la muestra seca usando un tamiz de
polipropileno 5 de malla, se muelen en un mortero (El tamiz, mortero deben
ser limpiados entre muestras). Pesar una alicuota con precision una cantidad
de 1.0 £ 0.01 g (W), transferir a un beaker de 250 mL para la extraccion de

acidos.

Afadir 4 mL de HNOs3 (1 + 1) y 10 mL de HCI (1 + 4), cubrir el borde del
vaso con un vidrio de reloj y colocar sobre una placa caliente ajustada a
85°C/30 min., (la temperatura de reflujo que alcanza la muestra es de
aproximadamente 95°C). Dejar que la muestra se enfrie y transferir la
solucion a un matraz aforado de 100 mL, diluir a volumen con agua para
reactivos, tapar y mezclar, dejar reposar toda la noche, centrifugar o filtrar

para separar el material insoluble.

El extracto de la muestra ya esta listo para el analisis. Debido a que los efectos
de las diversas matrices sobre la estabilidad de las muestras diluidas no se
pueden caracterizar, todos los analisis deben realizarse tan pronto como sea
posible después de la preparacion.

T Andlisis de la muestra
a. Colocar las muestras preparadas, estandares, blancos, patrones, dentro de

las gradillas del automuestreador.
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b. Determinada la muestra, si las concentraciones del analito son el 90 % o
mas del limite superior del analito LDR debe ser diluida con el agua de
reactivo que ha sido acidificada de la misma manera para el blanco de
calibracion y analizada. c. En estas circunstancias los limites de deteccion del
analito son levantados y determinados por otro procedimiento aprobado que
es mas sensible.
D. Resultados
1 Dato de muestra tendria que tener unidades de mg/L para muestras acuosas
y mg/Kg de peso seco para muestras de sélidos y lodos.
1 Para metales disueltos y metales totales en solucion acuosa, informar el
dato que se obtuvo directamente del instrumento, considerando la dilucion

de la muestra. No informe analitos con concentraciones bajo el LDM.

[ pg/L 6 mg/L = Conc gprends X Dilucion ]

T Paraanalitos con LDMs <0.01 mg/L, los valores alrededor del dato detallan
concentraciones del analito hasta con tres cifras significativas. Para analitos
con LDMs >0.01 mg/L, los valores alrededor del dato informar
concentraciones hasta tres cifras significativas.

1 Para analitos totales en muestras de sélidos y lodos informar
concentraciones del analito hasta con tres cifras en mg/Kg en base de peso

seco. Se calcula la concentracion de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Cs=L2E*D

Dénde

Cs=concentracan de Muestra (mg/kg, base de

peso seco) C=Concenfracian en extracto (mgll)

V=Yolumen de extracto (L, 100mL =0 10)

D=factor de Dilucibn (undided = 1)

W=Peso seco de muesira aliquol extraldo (kg, 1g = 0.001kg)




E. Diagrama de flujo

1. Muestras con Turbidez <INTU

Muestra

|

Tomar una porcion (220mL)

v

Ajustar acidificacion (adicione 0.2mLHNO3
(1+1)/20mL Mx)

Y

Leerdirecto en el ICP-OES

2. Muestras con Turbidez >INTU

Muestra

v

Tomar una porcion (<50mL)

v

Digeste la Muestra: Adicione 2mLHNO3 (1+1) y
ImLde HCl (1+1)

v

Calentar a 85°C/5h hasta tener un residual de
volumen de 20mL

v

Enfriar, filtrar y aforar con agua reactiva

)

Leer directo en el ICP-OES
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3. Muestras Solidas

Muestra

v

Secar 50-100g MX a 60°C
(tamizary homogenizar)

Pesar 1+0.01g (transferir a un beaker)

Digestion de la Muestra (anadir4mLHNO3
(1+1)y 10mL HCI (1+4))

y

Calentar a 85°C/30min

v

Transferir auna fiola de 100mLy afore con agua
reactiva

A

Leer directo en el ICP-OES
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4.1 Lodos (Mx contienen TS521% (w/v)

I Muestra

v

Secar 50-100g MX a 60°C
(tamizar y homogenizar)
Pesar 1+0.01g (transferir a un beaker)

v

Digeste la Muestra: Adicione 1I0mLHNO, (1+1)
y Calentar a 85°C/10min

Adicione 2mL de agua reactiva y 3mLH,0,
calentar hasta efervecer, luego agregar 1-10ml|
H,0, para desaparecerla

v

Siga la Digestion: Adicione 2mL HCl . y 10mL
de agua y calentar a 85°C/15min

Transferir a una fiola de 100mLy afore con agua
reactiva

v

Leer directo en el ICP-OES

4.2 Lodos (Mx contienen TS5<1% (w/v)

Muestra

v

Tomar una porcion (€100mL)

v

Digeste la Muestra: Adicione 3mLHNO, concy
Calentar a 85°C (hasta tener un residual de
volumen 5mL)

v

Repita la Digestion: Adicione 3mLHNO, concy
Calentar a 85°C (hasta tener un residual de
volumen 3mL)

v

Anadir 10mL de agua reactivay 4mL HCI (1+1) y
calentar a 85°C/15min

v

Transferir a una fiola de 100mL y afore con agua
reactiva

v

Leer directo en el ICP-OES
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Tabla 3 Longitudes de onda, limites de deteccion estimados del
instrumento y calibracion recomendada

Estimated
Detection Calibrate®
Wavelength® Limit® to
Analyte (nm) (ng/L) (mg/L)
Aluminum 308.215 45 10
Antimony 206.833 32 5
Arsenic 193.759 53 10
Barium 493.409 23 1
Beryllium 313.042 027 1
Boron 249678 57 1
Cadmium 226.502 34 2
Calcium 315,887 30 10
Cenum 413.765 48 2
Chromium 205.552 6.1 5
Cobalt 228.616 7.0 2
Copper 324754 54 2
Iron 259.940 62 10
Lead 220.353 42 10
Lithium 670.784 37° 5
Magnesium 279.079 30 10
Manganese 257.610 14 2
Mercury 194.227 25 2
Molybdenum 203.844 12 10
Nickel 231604 15 2
Phosphorus 214914 76 10
Potassium 766.491 700° 20
Selenium 196.090 75 5
Silica (SiO,) 251611 26°(Si0,) 10
Silver 328.068 7.0 05
Sodium 588.995 29 10
Strontium 421552 0.77 1
Thallium 190.864 40 5
Tin 189.980 25 4
Titanium 334.941 38 10
Vanadium 292 402 75 2
Zinc 213.856 18 5

I1l.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Evaluacién de la concentracion de metales pesados en rabanito

A continuacién, se muestran los resultados de la caracterizacion de las

muestras analizadas:

En la Tabla 4, se muestran los resultados de las concentraciones de plomo y

arsénico en el rabanito.
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Tabla 4 Concentraciones de plomo y arsénico en los cultivos de

rabanitos en el distrito de Pacora-Lambayeque.

Metales Pesados

Plomo (ppm) Arsénico (ppm)

Muestra

M1 6.022
M 2.014
M3 1.907
Mg 0.400
Ms 0.400

2.197
1.270
2.130
0.500
0.500

Asencios (2017), realizd diversos tratamientos (T) en los cuales tuvo como

resultados una concentracion de plomo de rabanito de en el T1 de 2.85 mg/Kg, T2 de

4.00 mg/Kg, T3 de 5.15 mg/Kg y T4 de 4.85 mg/Kg; estos resultados superaron los

LMP establecidos por la UE de 0.30 mg/Kg; de la misma manera, la presente

investigacion, en los andlisis de las 5 muestras, también superan los LMP por la UE.

Segun menciona Riveros (2014), “debido a las diferentes rutas metabdlicas

de las hortalizas, los contenidos presentes de metales pesados en el tejido foliar estan

ligados a los momentos fisioldgicos en los que se llevaron a cabo los muestreos”.

3.2. Evaluacion de la concentracion de metales pesados en lechuga

En la Tabla 5, se muestran los resultados de las concentraciones de plomo y

arsénico en la lechuga.

Tabla 5 Concentraciones de plomo y arsénico en los cultivos de lechuga en el

Metales Pesados

Plomo (ppm) Arsénico (ppm)

Muestra

M1 6.484
M2 2.159
M3 2.322
Mg 2.531
Ms 0.659

3.127
1.258
2.093
1.767
1.389

distrito de Pacora-Lambayeque

Los resultados obtenidos de la concentracion de plomo en la lechuga de la

investigacion realizada, muestran que las 5 evaluaciones se encuentran por encima

del LMP por la UE. Segun Riveros (2014), en su estudio se obtuvo niveles de
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concentracion de plomo y arsénico que varian entre 4.2 y 6 mg/Kg, superando de esa
forma los niveles méaximos permitidos para hortalizas de hoja, segun la UE que
establece un méaximo de 0.30 mg/Kg.

Riveros (2014) menciona que la lechuga es una hortaliza capaz de absorber
eficientemente grandes cantidades de plomo de suelos agricolas contaminados,
teniendo un efecto perjudicial durante la cosecha, ya que, debido a la absorcién de

plomo, disminuye drasticamente su crecimiento fisioldgico.

Pila (2016), en su investigacion tuvo concentraciones de Pb en lechuga
convencional y organica, de 0.21 mg/Kg y 0.28 mg/Kg, respectivamente, los cuales
se encontraron dentro de los LMP que recomienda FAO (CODEX) con 0.30 mg/Kg,

demostrando la no existencia de contaminacion por plomo en la hortaliza.

3.3. Caracterizacion del agua usada para riego en Pacora-Lambayeque

En la Tabla 6, se muestran los resultados de las concentraciones de plomo y

arsénico en el agua de riego.

Tabla 6 Concentraciones de plomo y arsénico en el agua usada para riego de
cultivos en Pacora-Lambayeque

Metales Pesados

Muestra

Plomo (ppm) Arsénico (ppm)
M1 <LCM 0.170
M> <LCM 0.140

Con los resultados podemos observar que el plomo no presenta concentracién
significante referente a los LMP el cual es de 5 mg/L, en cuanto al arsénico se obtuvo
concentraciones mayores respecto al limite establecido por el Ministerio de
Agricultura el cual es de 0.01 mg/L, Segun Riveros (2014). Asi mismo en su estudio
realizado demuestra que no existio niveles maximos en cuanto a la concentracion de

metales pesados como plomo y arsénico.

La contaminacion del agua a causa de metales pesados, puede ser de manera
natural o mediante diferentes procesos como captacion, tratamiento, almacenamiento
o distribucion, afectando problematicamente al consumo poblacional (Riveros,
2014).
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IV. CONCLUSIONES

Se logro caracterizar los rabanitos cultivados en el distrito de Pacora, en cuanto a
la concentracion de los metales pesados plomo y arsénico, encontrando niveles
superiores (0.4 a 6.022 ppm de plomo y de 0.5 a 2.197 ppm de arsénico) a los

permitidos para su consumo.

Se logré caracterizar la lechuga cultivada en el distrito de Pacora, en cuanto a la
concentracion de los metales pesados plomo y arsénico, encontrando niveles
superiores (0.659 a 6.484 ppm de plomo y 1.389 a 3.127 ppm) de arsénico a los

permitidos para su consumo.

Finalmente se logro caracterizar el agua usada para riego en el distrito de Pacora,
encontrando concentraciones de plomo por debajo de lo establecido y para el
arsenico concentraciones mayores (0.170 ppm en la M1y 0.140 ppm en la M2) a

las establecidas para su uso alimentario.

Se evalud la concentracion por bioacumulacion de arsénico y plomo en rabanito
(Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.), los cuales superan a los Limites

Maximos Permisibles.
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V. RECOMENDACIONES

1 Realizar andlisis previos al uso de diversas fuentes de agua y al mismo tiempo
prever tratamientos que permitan reducir los niveles de metales pesados para un

uso Optimo en el cultivo de los diversos alimentos.

1 Estandarizar los procesos de diversos cultivos de alimentos, por parte de las
autoridades municipales de la regién Lambayeque, llevando a cabo analisis
minuciosos en laboratorios para determinar la calidad de los recursos y materias

primas, asi como el uso y las proporciones adecuadas para los cultivos.

4 Continuar con las investigaciones respecto al tema de bioacumulacion de metales
pesados en alimentos cultivados en zonas de similares condiciones y poder
establecer procedimientos estandarizados tanto en el uso de los recursos naturales
como las materias primas para el cultivo de los diversos alimentos, ya que dicho
consumo de alimentos contaminado con metales pesados en un futuro puede

causar dafios en la salud de las personas.

1 No utilizar por el momento el agua proveniente del distrito de Pacora como fuente
de riego de hortalizas, debido a los altos niveles de plomo y arsénico, que superan

los LMP, en rabanito y lechuga.



43

VI. BIBLIOGRAFIA

Angelova, V., Ivanova, R., Delibaltova, V. y Ivanov, K. (2004). Bio-accumulation and
distribution of heavy metals in fibre crops (flax, cotton and hemp). Industrial Crops and
Products, 19 (3), 197-205. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2003.10.001

Asencios, M. (2017) Bioacumulacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus Sativus
cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en Huari,
Ancash 2017 [Tesis de pregrado, Universidad César Vallejo, Perd].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/3488

Avila, L. (2014) Dosis de fertilizante con microorganismos benéficos (ferti em) en el cultivo de
rabanito (Raphanus sativus L.) en la provincia de Lamas [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional de San Martin, Perd]. https://repositorio.unsm.edu.pe/handle/11458/598

Bundschuh, J., Litter, MI, Parvez, F., Roméan-Ross, G., Nicolli, HB, Jean, J.-S., Toujaguez, R,
(2012). One century of arsenic exposure in Latin America: A review of history and
occurrence from 14 countries. Science of The Total Environment, 429, 2-15.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.06.024

Cali, V. (2011) Efecto del estiércol de lombriz (Eisenia foetida L.) en la produccién de cuatro
cultivares de lechuga (Lactuca sativa L.) [Tesis de pregrado, Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Ecuador].
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/974

Chuco, L.y Yapuchura, K. (2019) Determinacion de plomo y arsénico en polvos compactos de
seis marcas expendidos en el Cercado de Lima [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Per(].
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/10425

Cordova, A. (2019) Efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales totora y la
contaminacion de las hortalizas por metales pesados en la comunidad de
TotoraAyacucho 2017-2018 [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Federico
Villarreal, Perd]. http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/3618

Diaz, B. (2016) Proyecto de inversién social para el abastecimiento de agua potable para el
caserio de Huaca Bandera — distrito de Pacora — provincia de Lambayeque usando un
sistema de bombeo solar [Tesis de pregrado, Universidad Catdlica Santo Toribio de
Mogrovejo, Perd]. https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/828


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2003.10.001
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2003.10.001
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2003.10.001
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/3488
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/3488
https://repositorio.unsm.edu.pe/handle/11458/598
https://repositorio.unsm.edu.pe/handle/11458/598
https://repositorio.unsm.edu.pe/handle/11458/598
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.06.024
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.06.024
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/974
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/974
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/10425
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/10425
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/10425
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/3618
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/3618
https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/828
https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/828
https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/828

44

Fytianos, K., Katsianis, G., Triantafyllou, P. y Zachariadis, G. (2001). Accumulation of heavy
metals in vegetables grown in an industrial area in relation to soil. Bulletin of
Environmental Contamination and  Toxicology, 67(3), 0423-0430.
https://doi.org/10.1007/s001280141

Galvan, G., Garcia, M. y Rodriguez, J. (2008). Lechuga, cultivo de hoja. Facultad de Agronomia.
Curso de Horticultura.

INEI. (2020). Pert: estimaciones y proyecciones de poblacion por departamento, provincia y
distrito, 2018-2020. Boletin Especial N°26.
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1715/lib
ro.pdf

Laguna, L. y Ricaldi, E. (2017) Determinacion de plomo y arsénico en lapices labiales de
diferentes marcas que se expenden en Lima Metropolitana [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Peru].
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/6478

Marruecos, L., Nogué, S. y Nolla, J. (1993). Toxicologia clinica. Springer- Verlag Ibérica,
Barcelona, Espafia.

Mesa de Concertacion para la Lucha Contra la Pobreza - MCLCP. (2019). Situacién actual sobre
la contaminacién de agua para consumo humano con arsénico en los distritos de
Mérrope, Pacora y otros -2019. REPORTE N°01-2019/SC/MCLCP. Grupo de Gestion
de Riesgos y Cambio Climatico.
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-

2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
Mortensen, E. (1980). Horticultura Tropical y Subtropical. Editorial Pax México, pp. 100-102.

Nufiez, A., Martinez, S., Moreno, S., Cardenas, M., Garcia, G., Hernandez, J., Rodriguez, A. y
Castillo, I. (2008). Determinacion de metales pesados (aluminio, plomo, cadmio y niquel)
en rabano (Raphanus sativus L.), brécoli (Brassica oleracea L. var. italica) y calabacin
(Cucurbita pepo L. var. italica). Laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leodn, México, 1-8.

Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito — UNODC. (s.f). El cultivo de las
hortalizas.

Olivares, S., Garcia, D., Lima, L., Saborit, 1., Llizo, A. y Pérez, P. (2013). Niveles de cadmio,

plomo, cobre y zinc en hortalizas cultivadas en una zona altamente urbanizada de la


https://doi.org/10.1007/s001280141
https://doi.org/10.1007/s001280141
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1715/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1715/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1715/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1715/libro.pdf
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/6478
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/6478
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf
https://www.mesadeconcertacion.org.pe/storage/documentos/2020-01-24/reporte-01-2019-sobre-contaminacion-de-agua-morrope-y-pacora-final.pdf

45

ciudad de la Habana, Cuba. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 29(4),
285-294. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37028959006

Organizacion mundial de la Salud (2018). Guias para la calidad del agua de consumo humano.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/272403/9789243549958-spa.pdf?ua=1

Pila, C. (2016) Determinacién de la presencia de plomo y cadmio en dos hortalizas lechuga
(Lactuca sativa) y zanahoria (Daucus carota) en el Quinche [Tesis de pregrado,
Universidad Central del Ecuador, Ecuador].
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/10069

Prieto, J., Gonzélez, C., Gutiérrez, A. y Garcia, F. (2009). Contaminacién y fitotoxicidad en
plantas por metales pesados provenientes de suelos y agua. Tropical and Subtropical
Agroecosystems, 10, 29-44. https://www.redalyc.org/pdf/939/93911243003.pdf

Quintero, I., Zambrano, J., Cabrita, M. y Gil, R. (2011). Evaluacion en campo y postcosecha de
nueve cultivares de lechuga Lactuca sativa L. Revista de la Facultad de Agronomia de la
Universidad del Zulia, 17(6), 482-491.

https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/agronomia/article/view/26376

Riveros, F. (2014). Nivel de contaminacion con metales pesados en suelos agricolas y sus efectos
en hortalizas en el Valle Higueras, Huanuco. Investigacion Valdizana, 8(2), 42-49.

https://revistas.unheval.edu.pe/index.php/riv/article/view/274

Rodriguez, L., Sun, G., Berg, M., Zhang, Q., Xue, H., Zheng, Q. y Johnson, C. (2013).
Groundwater arsenic contamination throughout China. Science, 341(6148), 866-8.
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1237484

Tarigo, A., Repetto, C. y Acosta, D. (2004) Evaluacién agronémica de biofertilizantes en la
produccion de lechuga (Lactuca sativa) a campo [Tesis de pregrado, Universidad de la
Republica, Uruguay].

Vasquez, J., Sangurima, C. y Alvarez M. (2019). Concentraciones de plomo (Pb) en cultivos de
lechuga (Lactuca sativa) en Azuay, Ecuador. Scientia Agropecuaria, 10(3), 423 — 427.
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2019.03.13

Veliz, J. y Segura, J. (2015) Red de banda ancha que permita el acceso a los servicios de
telecomunicaciones en las localidades del distrito de Pacora regién Lambayeque [Tesis
de pregrado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Per(].
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/899

Método EPA 200.7, Rev. 5.0 2001. Trace elements in water, solids, and biosolids by Inductively
Coupled Plasma —Atomic Emission Spectrometry


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37028959006
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37028959006
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37028959006
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/10069
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/10069
https://www.redalyc.org/pdf/939/93911243003.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/939/93911243003.pdf
https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/agronomia/article/view/26376
https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/agronomia/article/view/26376
https://revistas.unheval.edu.pe/index.php/riv/article/view/274
https://revistas.unheval.edu.pe/index.php/riv/article/view/274
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1237484
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1237484
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2019.03.13
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2019.03.13
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/899
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/899

46

Manual de instrucciones de manejo del Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) ICAP 6500
DUO ICP-Thermo Scientific (DE-002)

Environmental Series-US EPA Method 200.7 using the ICAP 6500 Duo ICP
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VII. ANEXOS

ANEXO 1. Figuras de la parte experimental

Figura 1. Preparacion del terreno

- ]

Figura 2. Semillas de rabanito y lechuga
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VARIEDAD: Dark Green Boston

Figura 4. Cosecha de la lechuga
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Figura 6. Secado de las muestras de rabanito y lechuga

En estufa a 60°C, por un tiempo de aproximadamente 24 horas.
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Figura 7. Trituracion de la muestra de rabanito y lechuga

Trituracién de la muestra a tamafios de particulas pequefias para que
posteriormente se realice una adecuada digestion.
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Figura 8. Pesado de las muestras

Pesar aproximadamente 1 gramo de muestra.




Figura 9. Adicion de los reactivos

Adicion de 4 mL de Acido nitrico 1:1'y 10 mL de Acido clorhidrico 1:1.
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Figura 10. Digestion de la muestra

A una temperatura de 80°C por un tiempo de aproximadamente 30 minutos.
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Figura 11. Enfriamiento de las muestras

Enfriar a temperatura ambiente, luego trasvasar a un matraz aforado de 100
mL.

Figura 12. Lectura en el equipo ICP-AES

Colocar en los viales y llevar a lectura en el equipo ICP-AES.
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ANEXO 2. Resultados de laboratorio

% LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
",,a GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO REGIONAL
oe AGUA
INFORME DE ENSAYO N* IE 0322195
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocalNormbre Carmen Victoria Aldana znindBetsabé Giulianna Ramos Villegas
Dimeccidn -
Paersona de contacto - Comeo eleamincg S ESEE R A 0 Com
DM Supe g odu pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fadhadd Musyeo 300322 Hora de Muasyeo 11:00 a12:00
Responsabie dela toma demuesya  Cliente Flan de muesreo N* -
Procedmienio de Muesren -
Tipo de Muesyreo Puntual
Nimero de puntos de muesyen
Ersayos solicitados Quimicos
";‘:':":m Gishdodh con ko8 req de presenacion y conservaciin
Referendia de | Musskar EVALUACION DE LA CONCEN TRACKIN POR BIOACUMULACION DE ARSENICO Y PLOMO EN RAB ANITO
(RAPHMANU S SATIVUS) Y LECHUGA (LACTUCA SATIVAL) PROCEDENTES DE PACORALAMBAY EQUE
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Convato SC- 266 Cadana de Custodia CC -195.22
Fechay Hara de Recepddn 31.03.22 09:30 nido da Ensayo 31.03.22 09:45
Reporte Resutado 290422 16:30

Edder Neyra Jaico
Responsatie de Labomatria
CIP: 147028

Cajamarca, 29 de Abril de 2022
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LABORATORIO REGIONAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

oet AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 0322195
ENSAYOS QUIMICOS
Googn e a est ST [y ] i |t ey | o
Cédigo Laboratorio 032219501 | 0322195.02 | 0322195.03 | 0322195.04 | 032219505 | 032219506
Maviz Pant Plants Pants Plarta Plarta Placns
Descripadn Plars Plarta Plarsa Plarsa Plarta Plarts
Localizacion de ka Muestra Pacom Pxaa Pacora Pacor Pxaa Pacora
Parametro Unidad LeM Resultados de Metales Totales
Pata (Ag) mgXg 1.900 <LCm <LCM <LCM <LCm <LCM <LCM
Numinio (Al) mgKg | 2.300 1595 526.2 4118 7140 2625 1453
Arsénico (As) mgKg 0.500 3.127 1258 2093 1.767 1.389 219
Boco (B) mgXg 2600 31.29 2852 38.74 30.94 2765 21.4
Bario (Ba) mgiXg 0400 27.82 1581 1666 1647 11.00 21.9
Berlo (Be) mg/Xg 0.300 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCMm
Cdao (Ca) mgXg |12400 9671 6369 9861 6991 5316 4422
Cadméo (Cd) mgXg 0.200 0.829 0.594 0.907 0695 0.739 0.419
Cabalto (Co) mgiXg 0.200 1.528 0.584 0.588 0.705 0410 1.598
Cromo (Cr) mgKg 0.300 3.626 1049 11.31 2.08 7.753 1.408
Cabre (Cu) mgXg 1.800 12.14 1043 133 9.68 8842 7.820
Hemo (Fe) mgiKg 2300 210 5931 590.0 8028 2929 2152
Mercurio (Hg) mgXg 0.300 <L.CMm <LCM <LCM <L.CMm <L.CM <L.CM
Potasio (K) mgXg 5.100 32597 41426 45360 42054 41552 25606
Utio (Li) mgXg 0.500 1.608 0852 1218 0.983 0629 1.198
Magnesio fig) mgKg | 1.900 2550 2029 2516 2213 1902 1524
Manganeso (Mn) mgKg | 0.300 135.0 57.70 6946 63.19 3984 90.77
Mdibdeno (Mo) mgiXg 0200 0.569 0.565 0.568 0.508 0669 0.6
Sodo Na) mgXg 2.600 13197 20367 23313 18283 20122 13872
Nquel (Ni) mgiXg 0.600 1.029 <LCM <LCM <LCM <LCM 0.919
Festoro (P) mgig | 2400 5365 5798 6117 5444 6020 3795
Plomo (Pb) mgXg 0400 6.484 2459 2322 2531 0.659 6.022
Ansmonio (Sb) mgXg | 0.500 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mgXg 0.700 <L.CM 0723 <L.CM 0854 1419 <L.CM
Siice (Sh mgXg | 10400 1563 650 524 7 352 1217
> 0.700 <LCM 0941 0957 1412 0.989 1.009
0.300 62.76 5496 6787 5599 4767 39.28
0400 22.24 3.596 4.047 5618 1349 24.7%
0.300 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
0400 12.65 7954 5.960 7573 56835 8.669
1.800 39.52 3577 3139 3484 3434 42.06

et
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Cajamarca, 29 de Abril de 2022

OO0 awso 1140

i<l

58



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 0322195
ENSAYOS QUIMICOS
Coagn daMveta R | | e | e
Cédigo Laboratono 0322195.07 | 032219508 | 0322195.09 | 0322195.10
Matriz Plarta Pants Plarns Plants
Descipadn Plarta Plarts Rarts Rarta
Localizacikn delaMuestra Pxaa Pacora Pxaa Pacaa
Parametro Unidad Lewm Resultados de Metales Totales

Pata (Ag) mg/kg 1.900 <LCM <LCM <LCM <LCM -
Aurmino A1) my/Kg 2.300 6333 5407 91.12 19.99 -
Arsénico (As) my/Kg 0.500 1.27 213 <LCM <LCM -
Boro (B) m'Kg 2600 2928 28.4%6 2328 2280 -
Bario (Ba) mg/Kg | 0400 1494 12.84 6.504 4694 -
Barilo {Be) mg/kg 0.300 <LCM <LCMm <LCM <LCM -
Cakio (Ca) my/kg | 12400 4484 5325 3434 2729 -
Cadmio (Cd) my/Kg 0.200 <LCM 0.309 <LCM <LCM -
Cobalto (Co) mg/ig 0.200 0.963 0.8 0398 0298 -
Cramo (C) my'Kg 0.300 0.516 0.469 <LCM <LCM -
Cotre (Cu) my/kKg 1.800 4436 4.772 2964 1919 -
Haxro (Fe) my/Kg 2.300 858.0 7477 108.2 2356 -
Mercurio (Hg) my'Kg | 0.300 <LCM <L.CM <LCM <LCM -
Potasio (K) my/kg 5100 27319 28611 26523 25489 -
Lito i) my/Kg 0.500 0734 0.7 <LCM <LCM -
Magnesio (Mg) my/kg | 1.900 1386 1631 1060 1030 -
Manganaso (Mn) my/Kg | 0.300 65.10 52.62 2286 1487 -
Mdiibdeno (Mo) mgiKg 0.200 0.595 1.008 0865 0577 -
Sodio (Na) mg/'kKg 2600 25196 27344 26534 24008 -
Ncuel (N) mg/Kg 0.600 <LCM <LCM <LCM <LCM -
Fostoro (P) mgiKg | 2400 4362 3824 4082 4021 -
Pomo (Pb) mgiKg | 0400 2014 1.907 <LCM <LCM -
Ansmonio (Sb) mg/Kg 0.500 <LCM <LCM <LCM <LCM -
Selenio (Se) mgikg | 0.700 0.903 0.918 1492 1631 -
Sice (Sh i 10400 694.7 6321 141.8 4543 -

Woig | 0700 | 1214 1.158 1233 1392 s
Es¥ondo (S| Kg 0.300 4911 49,20 39.19 31.50 -
Tano (THh Kg 0.400 5408 3.34 0617 <LCM -
Talko (T1) 5 mg/ikg 0.300 <LCM <LCM <LCM <LCM -
Vanadio (V) my'Kg 0400 4634 4,343 1.929 1.283 -
2nc {Zn) my/'Kg 1.800 37.82 29.59 31.80 2141 -

Cajamarca, 29 de Abril de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

) GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA
INFORME DE ENSAYO N° |IE 0322195
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

(Metales Dimunlton y Totakes por ICP-OES (Ag AL As B B
Be Bl Ca Ca Ca.Co,Cu, O Fe_ Hy. K Li Na Mg Mn.
Mo NLP. Ph S 5h Se. S.S0Z S0, & .1 UV.2n)

EPA Method 200 7Rev. 44, 664 (Validado) 2020 Determinatian of Metaks and Trace Elements |
Water and Wastes by hductively Cougled Plasmaratanic Emisicn Specirametry

mg'kg

NOTAS FINALES

{*) Los. ¥ iz que no han sido acreditados por of INACAL - DA
(") Los. ol . N0 curmplen 03 recu de volimen, Semga, do por el méodo . por 0 Lo no e

d dolaks
v Los - e ese nion 1 rica y . ales ibidasy L] o po por o
Laboratorio Regonad o Agua . C e LT aplican alas coma ik
¥ La reproducadn paraal de este informe no estd snk por del L ey del Agua Este nforme no serd dido si
presenta tachaduas o ermiendas.

nayos 0 or o
0 médmo de 10 dias bego de la emisidn de | informe Yo,

Agua de acuerdo & Tempo de perecitilid ad que Indca o
L clema

& det da ks

Sy 3in o simboio de
v X [}

otorgada por INACAL-DA,

o A" da

ey NO2

Fecha - 0301200

s en este nforme. por parte del cliente.
"Fin dd decumento™

Cajamarca, 29 de Abril de 2022
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