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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar los niveles de
arsénico en las naranjas cultivadas en La Yarada, ubicada en la ciudad
de Tacna. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, basica,
transversal y descriptivo. Se recolectaron 15 pares de muestras de
naranja, las cuales fueron trasladas al “Laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad” de la “Universidad Catolica de Santa Maria” de
Arequipa para los analisis correspondientes. El analisis se realizo
mediante “Espectroscopia de Emisién Atémica por Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES)”. A pesar de que ninguna de las muestras
superé el Limite Méximo Permisible (LMP) referenciado por el
MERCOSUR (0,3 mg/Kg), los andlisis revelaron que todas las
muestras contenian arsénico. El promedio de arsénico en las muestras
de naranja fue de 0,0004 + 0,0002 mg/Kg. En conclusion, las naranjas
producidas en La Yarada presentaron bajos niveles de arsénico y no

superaron el LMP impuesto por el MERCOSUR.

Palabras clave: Arsénico, naranjas, limite referencial para arsénico
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the levels of
arsenic present in oranges grown in the town of La Yarada, located in
the city of Tacna. The research had a quantitative, basic, cross-
sectional and descriptive approach. Fifteen pairs of orange samples
were collected and taken to the “Testing and Quality Control
Laboratory” of the “Universidad Catodlica de Santa Maria” in Arequipa
for the corresponding analysis. The analysis was performed by
“Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-
OES)”. Although none of the samples exceeded the Maximum
Permissible Limit (MPL) established by MERCOSUR (0.3 mg/kg), the
analysis revealed that all samples contained arsenic. The average
arsenic in the orange samples was 0.0004 + 0.0002 mg/kg. In
conclusion, the oranges produced at La Yarada had low arsenic levels
and did not exceed the maximum permitted limit (MPL) imposed by

MERCOSUR.

Keywords: Arsenic, oranges, reference limit for arsenic
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INTRODUCCION

La contaminacion por arsénico es un desafio ambiental y de salud
publica internacional debido a sus graves implicaciones para la salud
humana. Este elemento, reconocido como carcindégeno por la Agencia de
Investigacion del Cancer (AICC) de los Estados Unidos, ha sido relacionado
con un incremento en la frecuencia de enfermedades oncoldgicas,
especialmente en piel y pulmoén (1). Ademas, el arsénico se asocia con un
incremento en riesgo de enfermedades cardiovasculares y trastornos

neuroldgicos (2,3).

Asi, la exposicion involuntaria y crénica a este toxico ya sea a través
del agua o alimentos, constituye un riesgo significativo para poblaciones
vulnerables, especialmente nifios y mujeres en estado de gestacion (4). Por
ello, es importante evaluar los posibles riesgos que estén relacionados al
consumo accidental de alimentos que tienen arsénico, especialmente en

regiones donde la exposicion a este elemento es croénica.

En ese contexto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha

enfatizado el rol de las autoridades sanitarias en su implementacion de



medidas de vigilancia para monitorear los efectos del arsénico en

poblaciones cronicamente expuestas.

En la ciudad de Tacna, el consumo de naranjas se ha incrementado
notablemente. Segun datos de las autoridades municipales, en La Yarada
se producen mas de ocho toneladas de naranjas por hectarea desde 2021
(5). Sin embargo, la calidad y seguridad alimentaria de estos frutos se
desconoce, dado que, segun el estudio de Pino et al. (6), el agua utilizada
para regar los cultivos en esta area contiene arsénico en concentraciones
gue superan los limites maximo permisibles (LMP) establecidos por la OMS

de 0,01 mg/L (2).

Esta situacion sugiere que las naranjas que se producen en la
Yarada podrian estar contaminadas con arsénico, ya que las raices de los
arboles pueden absorber este elemento del agua y del suelo, provocando
su acumulacion en los frutos (7). En consecuencia, el consumo de estas
naranjas podria no ser seguras, producto de la elevada toxicidad del
arsénico y a su capacidad de bioacumularse en ciertos tejidos organicos.
Por ejemplo, el estudio preclinico de Cori en Tacnha, evidencié que los
higados de pollos que consumen agua contaminada con arsénico

presentan elevadas concentraciones de este elemento, lo que implicaria un



riesgo para la salud de quienes consumen estos productos. En otra
investigacion con animales, Castro (8) observd que en conejos expuestos
cronicamente a arsénico, los oOrganos que mas bioacumularon este
elemento fueron el higado, la piel y los rifiones, ademas de presentar

alteraciones enzimaticas hepéticas y renales.

Es importante subrayar que, las naranjas son un alimento
comunmente consumido y valorado por su valor nutricional. Por ello, si
contienen arsénico, podrian convertirse en una fuente de exposicion
cronica a este elemento, lo que aumentaria significativamente el riesgo de

bioacumulacién en el higado, la piel y los rifiones.

Por lo tanto, esta investigacion propone la evaluacion de las naranjas
producidas en La Yarada y determinar si contienen concentraciones de
arsénico que superen el limite establecido por el MERCOSUR, con el fin de
conocer si la poblacion estd expuesta accidentalmente a naranjas
contaminadas con arsénico que podrian provocar afecciones a la salud de

los consumidores.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el mundo, la OMS ha identificado al arsénico como uno de
los elementos mas alarmante para la salud publica. Esta
preocupacion surge debido a que la contaminacion por este
elemento no solo afecta la salud individual, sino que también tiene
profundas implicaciones en el aspecto economico y social de
comunidades enteras. En particular, se ha demostrado que el
aumento en la frecuencia de efectos nocivos del arsénico esta
vinculado con el uso crénico de agua contaminada, la preparacion

de alimentos y el riego de cultivos (1,9).

En este contexto, la AICC ha categorizado al arsénico y a sus
derivados como cancerigenos para los seres humanos. Diversos
estudios recientes han indicado que la exposicion prolongada a
fuentes contaminadas con arsénico, especialmente durante mas de
cinco afos, incrementaria significativamente la incidencia de

desarrollar cancer en varias partes del cuerpo, como la piel, el



estdbmago, el higado y la vejiga (2,10,11). Adicionalmente,
investigaciones internacionales realizadas en paises como Iran y
Nigeria han revelado que ciertos alimentos, como las naranjas, que
han sido expuestos a factores ambientales contaminados con
arsénico (agua, suelo y lugares de distribucion), presentan niveles
de este elemento que superan los limites establecidos en el Codex
Alimentario (0,3 mg/Kg). De manera preocupante, se ha estimado
gue el consumo frecuente de estos alimentos contaminados podria
estar asociado con una elevada probabilidad de padecer

enfermedades cancerigenas (3,12).

Por otra parte, en el ambito nacional y local, estudios han
identificado a diversas poblaciones que estan expuestas
cronicamente a fuentes contaminadas con arsénico, particularmente
en el agua de consumo tanto superficial como subterranea. Aunque
la mayoria de estas investigaciones se concentran en el sur del pais,
la evidencia sobre el impacto en la salud publica aun es insuficiente,
ya que no se han realizado estudios que establezcan una relacién
causal clara (13-15). No obstante, en las regiones de Tacnay Puno,

se han encontrado indicios de una posible asociacion entre el



consumo de agua contaminada y una mayor prevalencia de cancer

de piel y renal, respectivamente (16,17).

Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental establecer
estrategias que minimicen los riesgos derivados de la contaminacién
con arsénico. Una de estas estrategias clave es la caracterizacion
de las fuentes de exposicidon y las variables que puedan incrementar
la probabilidad de padecer enfermedades en poblaciones expuestas

a arsénico de manera prolongada.

En esa linea, Tacna ha experimentado desde el 2021, un
crecimiento exponencial en la produccibn de naranjas,
especialmente en la zona de La Yarada, cuyo potencial agricola se
ha fortalecido (5). Sin embargo, algunos estudios han sefialado que
el agua utilizada para irrigar estos cultivos contiene arsénico en
cantidades superiores a los permitidos. Especificamente, la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y un estudio realizado por Pino
et al. (6) han advertido que el agua del acuifero La Yarada de la
cuenca Caplina supera en 86 veces el LMP de arsénico (0,01 mg/L)

(18).



1.2.

Expuesto lo anterior, es importante evaluar si las naranjas
producidas en La Yarada presentan concentraciones de arsénico
gue superen el LMP establecido por MERCOSUR. Ello con la
finalidad de establecer si la poblacién de Tacna estad expuesta al
arsénico a través del consumo de este tipo de alimento, lo cual

podria constituir un riesgo crénico para su salud.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢,Cual sera las concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo
(Citrus Sinensis, variedad Washington Navel) que se cultivaron en el

distrito de la Yarada de la ciudad de Tacna, 2024?

1.2.2. Problemas secundarios

a) ¢Cuales son las caracteristicas de produccion de los frutos de
naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que se

cultivaron en la Yarada de Tacna, 2024?



1.3.

b) ¢Las concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo
(Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que se
cultivaron en el distrito de la Yarada de la ciudad de Tacna,

2024 exceden el LMP establecido por MERCOSUR?

c) ¢Las concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo
(Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que se
cultivaron en el distrito de la Yarada de la ciudad Tacna, 2024

seran diferentes segun las caracteristicas de produccion?

JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion tedrica

La seguridad alimentaria es una prioridad mundial, y
garantizar que los alimentos estén libres de agentes contaminantes,
como el arsénico, es esencial para la salud publica. El arsénico, un
metaloide altamente toxico, genera constante preocupacion en la
salud publica global debido a su presencia en el medio ambiente y
su capacidad para ingresar a la cadena alimentaria. Su toxicidad

cronica puede causar diversas afecciones en la salud, como



enfermedades cancerigenas, cardiovasculares y dafios en el

sistema nervioso.

1.3.2. Justificacién practica

Las naranjas, como una de las frutas de mayor consumo y
produccién en Tacna, forman parte integral de la alimentacién diaria
de la poblacién por a su elevada concentracion de vitaminas y
minerales. La posible contaminacién de naranjas con arsénico
representa un riesgo significativo que no ha sido estudiado esta
region. Dado que las naranjas pueden ser cultivadas en suelos y
regadas con aguas que contienen arsénico, es crucial entender el
grado de esta contaminacion y sus implicaciones para la salud

publica.

Es importante afadir que, las regiones con elevadas
cantidades de arsénico en el agua o en los suelos agricolas pueden
no ser plenamente conscientes del riesgo que esto representa para
los cultivos locales. Los consumidores, por su parte, pueden estar

expuestos a niveles peligrosos de arsénico sin tener conocimiento



de ello, lo que resalta la necesidad de investigaciones que informen

y orienten tanto a los productores como a los consumidores.

1.3.3. Justificacién metodolégica

Esta investigacion ostenta incrementar la evidencia cientifica
local sobre la presencia de arsénico en naranjas cultivadas en La
Yarada, que es el distrito que mas produce esta fruta y que tiene mas
alcance en la poblacion tacnefia, por lo que se garantiza

representatividad en los resultados.

Ademads, este estudio propone evaluar las principales
caracteristicas de la produccion de las naranjas, para determinar si

éstas influyen en la presencia de arsénico.

Por ultimo, todo lo sefialado tiene como finalidad generar

datos locales que permitan desarrollar estrategias especificas por

parte de las autoridades sanitarias.

10



1.4.

OBJETIVOS

1.4.1.

Objetivo general

Determinar las concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo

(Citrus Sinensis, variedad Washington Navel) que se cultivaron en el

distrito de la Yarada de la ciudad de Tacna, 2024.

1.4.2.

a)

b)

Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas de produccidén de los frutos de
naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que se

cultivaron en la Yarada de Tacna, 2024.

Determinar si las concentraciones de arsénico en los frutos
del naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que
se cultivaron en el distrito de la Yarada de la ciudad de Tacna,

2024 excede el LMP establecido por MERCOSUR.

Determinar si las concentraciones de arsénico en los frutos

del naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que

11



1.5.

1.6.

se cultivaron en el distrito de la Yarada de la ciudad de Tacna,

2024 son diferentes segun las caracteristicas de produccion.

HIPOTESIS

Este estudio no lleva hipoétesis principal, debido a que el
objetivo primario propone describir y observar las concentraciones
de arsénico en una muestra de frutos de naranjo (19). No obstante,

para la evaluacién de algunos objetivos secundarios, se realizaran

contrastes de hipotesis especificas.

DETERMINACION DE VARIABLES

1.6.1. Variable de interés

Concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo
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1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacién de variable de interés

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION VALOR TIPO DE
i INDICADORES ESCALA
INTERES CONCEPTUAL OPERACIONAL FINAL VARIABLE
Cantidad de arsénico Medicibon a través de Cantidad de mg Cuantitativa  Razén

Concentraciones de total en muestras del espectrometria de emision arsénico total por As/Kg continua

arsénico en los frutos fruto del naranjo. atomica con plasma Kg de muestra
del naranjo acoplado  inductivamente
(ICP-OES)
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

Mehri et al. (20) realizaron un estudio en Iran con el titulo
“Evaluacion de los riesgos para la salud y la contaminacion por
metales en naranjas (Citrus aurantium) de Pakistan: un estudio
multivariado” (2023). El objetivo de este estudio fue analizar metales
pesados con potencial toxicoldgico, entre ellos el arsénico (As), en
sesenta muestras de zumos de frutas tradicionales e industriales.
Las muestras incluian diez muestras de varias marcas diferentes de
manzana, naranja, uva, melocoton, mango y pifia. El estudio se
realiz6 en Hamadan, Iran. Ademas, se utiliz6 el modelo de
simulacién Monte Carlo (MCS) para identificar la evaluacién de
riesgos mediante el cociente de peligro objetivo (THQ) y el riesgo de
cancer (CR). Las conclusiones mas importantes de este estudio

fueron que las cantidades de metales pesados en los zumos de fruta



industriales eran mucho mayores que las de los zumos de fruta

tradicionales (p<0,001), y esto se observo en todas las muestras.

En el estudio de Rashid et al. (11) realizado en Pakistan con
el siguiente titulo: “Evaluacion de los riesgos para la salud y la
contaminacion por metales en naranjas (Citrus aurantium) de
Pakistan: un estudio multivariado” (2023) evaluaron metales con
potencial toxico en trazas, como el As mediante “Técnicas de
espectrofotometria de absorcion atomica (EAA)” en muestras de
naranjas procedentes de 11 explotaciones agricolas de Sargodha
(Pakistan). Respecto al arsénico determinado, se evidencié que la
concentracion promedio de este metal en las naranjas fue de 0,035

mg/Kg.

Fathabad et al. (2) desarrollaron en Iran la investigacion:
“Determinacion del contenido de metales pesados en productos de
frutas procesadas del mercado de Teheran mediante ICP-OES: un
estudio de evaluacion de riesgos” (2018), donde se analizaron
metales pesados, incluyendo As, en jugos y frutas enlatadas de
naranja, melocotdén, cereza y pifia comercializadas en Teheran.

Utilizando ICP-OES, encontraron que el promedio de As en jugos de
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frutas y frutas enlatadas fueron de 3,76 y 3,92 ug/kg,
respectivamente, ambas inferiores al LMP sefialado por el Codex (20
Mag/kg). Sin embargo, el modelo de simulacion de Monte Carlo (MCS)
revelé que estas concentraciones de As podrian incrementar el
riesgo cancerigeno y no cancerigeno, especialmente en nifios. Este
hallazgo subraya la necesidad de monitorear estrictamente los
niveles de As en productos procesados como los de naranja, dado

su impacto potencial en la salud infantil.

Ezeonyejiaku et al. (12) en Nigeria, desarrollé el estudio:
“Encuesta sobre la contaminacion por arsénico y metales traza en
cestas de frutas horticolas del sudeste de Nigeria y sus posibles
implicaciones para la salud” (2017), en cual se analizaron los niveles
de As y otros metales en frutas como naranjas, guayabas, pifias,
papayas y manzanas. Los resultados mostraron las medias de As en
estos alimentos (peso himedo) eran entre 32y 166 veces superiores
a los LMP indicados por el Codex, lo que plantea serios riesgos para
la salud. En particular, las naranjas, como parte de la canasta
analizada, presentaron niveles alarmantes de As, indicando una

contaminacién significativa en estas frutas cultivadas localmente.
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Este hallazgo resalta la necesidad urgente de monitorear y regular

los contaminantes en productos agricolas de la region.

Chen et al. (21) en China, desarroll6 la investigacion: “Metales
pesados en huertos de naranjas navel del condado de Xinfeng y su
transferencia de los suelos a las naranjas navel” (2015), en la cual
evaluaron metales toxicos en trazas en naranjas tipo navel y suelos
de cultivo. Aunque el As promedio en los suelos de huertos
excedieron los limites en un 7% de las muestras segun los
estandares chinos (GB15618-1995), las naranjas navel mostraron
un promedio de As de 0,003 mg/kg, dentro del rango permitido por
el Estdndar Nacional de Seguridad Alimentaria de China (GB 2762-
2012). Estos resultados destacan que, pese a la contaminacion del
suelo, las naranjas mantienen niveles seguros de As para el
consumo humano, subrayando la importancia de monitorear la

transferencia de contaminantes desde el suelo hacia los cultivos.

Aviles (22) en Ecuador desarroll6 la investigacion: “Analisis de
la concentracion de metales pesados arsénico, cobre, plomo y
estafio presentes en jugo de naranja” (2016), mediante la cual

analiz6 metales en trazas en zumo de naranja a lo largo de su
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proceso de produccién, encontrando que los niveles de As (0,2
mg/kg) cumplian con el LMP referido por la legislacién ecuatoriana
(INEN 437). Sin embargo, se detectaron excedencias en los niveles
de plomo (0,5 mg/kg), pero los niveles de cobre (4 mg/kg) y estafio
(240 mg/kg) se mantuvieron dentro de los limites permitidos. Estos
resultados destacan que, aunque el arsénico esta dentro de los
valores aceptables, es necesario optimizar procesos para reducir la
presencia de otros metales pesados que podrian representar riesgos

para la salud.

Saleh et al. (3) realizaron una investigacion en Iran titulada:
“Evaluacion de la salud por contaminacion por metales pesados
(cadmio, plomo, arsénico) en citricos comercializados en Teheran,
Iran, 2015” (2015), donde evaluaron la presencia de metales en
trazas, incluido el As en la pulpa y cascara de citricos, incluidas
naranjas, comercializados en Teheran. Los resultados mostraron
concentraciones promedio de arsénico de 2,30 mg/kg en la pulpa y
2,12 mg/kg en la cascara, superando los LMP sefialados por la OMS.
Estos hallazgos destacan la presencia significativa de As y otros

metales pesados en citricos, lo que implicaria en un aumento del
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riesgo de presentar enfermedades derivadas de la exposicion

cronica de estos elementos.

Chen et al. (10) en China, llevaron a cabo la investigacion
titulada: “Evaluacion de la ingesta diaria de elementos toxicos debido
al consumo de verduras, frutas, carnes y mariscos por habitantes de
Xiamen, China” (2011), donde estimaron la ingesta dietética de
elementos toxicos, incluyendo As, a partir del consumo de alimentos
como frutas, entre ellas naranjas. Aunque el promedio de As en
naranjas fue de 0,004 mg/kg, el cual se mantienen dentro de los
rangos del LMP por el Codex (20 ug/kg), el As represento el 62,2 %
del indice de peligrosidad (HI) para exposiciones medias y el 67,9 %
para el percentil 95. Ademas, se observé que el riesgo carcinogénico
por ingesta de As superé el nivel aceptable (10™* ), lo que subraya
una preocupacion significativa por los riesgos a largo plazo
asociados al consumo dietético de As, incluyendo el derivado de las

naranjas.

En Espafa, Ferré-Huguet et al. (23) realizaron la

investigacion: “Evaluacion de riesgos de metales por consumo de

hortalizas, frutas y arroz cultivados en suelos regados con aguas del
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rio Ebro en Catalufia, Espafia” (2008), en la cual determinaron las
concentraciones de distintos metales pesados, entre ellos el As, en
muestras de varios vegetales comestibles como alcachofa, coliflor,
lechuga, tomate, frutas como manzana, mandarina, naranja, peray
arroz cultivados en suelos regados con agua de un rio que tienen
elevadas cantidades de As. Es importante sefialar que, el rio Ebro
gue es uno de los mas importantes de Espafia, tiene en sus riveras,
la presencia de varias industrias que estan relacionadas a
actividades ganaderas, agricolas y mineras, de las cuales se
sospecha que contaminan el rio Ebro. Razén de ello, los autores
decidieron determinar metales toxicos en trazas en alimentos de
origen agricola que son regados con agua del rio Ebro. No obstante,
como principales resultados; especificamente sobre arsénico en
naranja, no se pudieron cuantificar sus concentraciones en este
fruto, por lo que se concluyé que su presencia es inferior a los valores
referenciales. Por otra parte, en los Unicos alimentos donde se
evidencio la presencia de arsénico fue en las manzanas y arroz, con

valores de 0,06 y 0,14 ng/g, respectivamente.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Canchanya y Quinto (24) realizaron el estudio titulado:
“Cuantificacion de plomo, cadmio y arsénico en jugos de naranja
expendidos en forma ambulatoria en el paradero Puente Nuevo- El
Agustino, periodo febrero 2022” (2022), en el cual analizaron metales
pesados en exprimidos de naranja que fueron comercializados
ambulatoriamente en un punto de venta expuesto a la densidad
vehicular de El Agustino. Los resultados evidenciaron valores de As
por debajo de 1,23 ppm, pero superando el LMP fijado por el Codex
Alimentarius. Esto evidenciaria un incremento en el riesgo de
padecer enfermedades derivadas del mecanismo toxico de esos
elementos asociado al consumo de estos jugos. El estudio concluyé
gue las cantidades detectadas de As y Pb en los jugos de naranja
supondria una problematica preocupante que requiere atencion

regulatoria.

Carbajal (25) en Lima, realizd el estudio: “Determinacion
cuantitativa de cadmio y arsénico en el fruto de naranja en dos
localidades del Peru; Huaral — Lima y Chanchamayo — Junin, en el

2018”7 (2018), analizo las concentraciones de As en naranjas y jugos
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2.2.

de naranja de Huaral y Chanchamayo, Peru. Los resultados
mostraron que los valores de As fueron inferiores al LMP establecido
por el Reglamento Técnico del Mercosur (0,10 mg/kg en jugos y 0,30
mg/kg en frutas frescas). En naranjas frescas, las concentraciones
promedio fueron de 0,009 + 0,001 mg/kg en Huaral y 0,011 + 0,002
mg/kg en Chanchamayo. En los jugos, los valores fueron de 0,009 +
0,005 mg/kg en Huaral y 0,01 £ 0,007 mg/kg en Chanchamayo,
evidenciando niveles aparentemente seguros de As en las

situaciones anteriores.

BASES TEORICAS

2.2.1. Naranja

Considerando su elevando contenido en vitamina C, es una
fruta muy popular y saludable. Su sabor es dulce y acido. Los
azUcares constituyen la parte restante de la fruta, que es
aproximadamente un 90% agua. El naranjo dulce, también conocido
como Citrous sinensis, es la fuente de esta fruta, que puede

encontrarse simultdneamente en algunos paises de Asia (26).
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2.2.1.1. Caracteristicas del fruto

“Estos frutos se clasifican en el orden «Geraniales», el
suborden «Geranineas», la familia «Rutaceas», la subfamilia
«Aurantioideas» y la tribu «Citrea». La subtribu Citrina, que incluye
13 géneros, se distingue por el hecho de que los géneros Citrous,
Poncirus y Fortunella tienen importancia comercial y se denominan
comunmente citricos. La clasificacién de Tanaka, que incluye ciento
sesenta y dos especies, y la de Swingle, que incorpora dieciséis
especies, son las dos clasificaciones que se utilizan con mas
frecuencia. La clasificacion de Swingle es la que se reconoce con

mayor frecuencia”.

Los productos de esta planta se evaluaron en el "Museo de
Historia Natural" de la "Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM)” con el propdsito de realizar su identificacién taxonémica.
En este contexto, la naranja Washington Navel es una variedad
subtropical que no soporta las heladas ni la saturacién salina en el

habitat de cultivo.
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Tabla 2. Caracteristicas taxonémicas de la naranja de variedad

Washington Navel

Caracteristica taxonémica
Categoria
Rutaceae Género
Especie
Zona Geogrdfica de Origen
Zonas Climaticas
Porte

Foglie

Periodo de Floracion

Flor

Fiori

Suelo

Necesidad hidrica
Exposicion a la luz

Forma

Descripcion
Citrus Familia
Citrus
Sinensis “Washington Navel”
Europa mediterranea
Subtropical, sur de ltalia e Islas
Arbol Hojas, siempreviva colore
Verde
Gennaio / Febbraio / Marzo /
Diciembre
Simple colore
Bianco
Medianamente acido / Media
suelo
Media agua
Sol / Media sambra

Fitocella / Arbol

Fuente: Extraido del estudio de Carbajal et al. (25)



2.2.1.2. Variedad Washington navel

La naranja de Washington navel es una variedad descubierta
en 1935 en la regién californiana de Lemon Cove. Tras su
descubrimiento, se planté rapidamente con fines comerciales. La
naranja de ombligo Washington es el resultado de una mutacion
espontanea que se produjo en la variedad Washington. Se introdujo
por primera vez en la poblacion chilena en 1968, y es posible que se
reintrodujera a principios de los afios 90; por lo tanto, era una
variedad muy conocida en el pais antes del desarrollo de las
exportaciones de naranjas. Ademas de ser compacto y vigoroso, el
naranjo Washington navel también estd muy desarrollado. Sus
ramas llegan hasta el suelo y su copa tiene forma esférica. El habito
de crecimiento del arbol es abierto y algo caido. Su aptitud para el
consumo, tanto de zumo como de fruta fresca, ha contribuido a que
sea uno de los tipos mas producidos en Espafia. Existe una especie
subtropical conocida como naranjo de ombligo Washington que no
resiste las heladas ni los altos niveles de salinidad del suelo

superficial. (25).
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2.2.1.3. Propiedades nutricionales

Estudios sintetizan lo siguiente: “La naranja tiene un valor
energético bajo porque posee una gran cantidad de agua y un alto
nivel de vitamina C, ademas de folatos, potasio, magnesio y calcio.
Ademas, la naranja contiene una cantidad significativa de agua.
Ademas, contiene una cantidad significativa de betacaroteno,
responsable de su caracteristico color naranja y de las
caracteristicas antioxidantes que posee. Ademas, contiene &cido
malico, oxalico, tartarico y citrico, siendo el &cido citrico el
responsable de aumentar los niveles de actividad de la vitamina C”

(26).

Ademas, posee una importante cantidad de fibra, presente en
el revestimiento de la corteza de la naranja y de apariencia blanca.
El consumo de esta fibora ayuda a mejorar los movimientos
peristalticos que se producen en el intestino. Ademas de facilitar la
produccion de colageno y eritrocitos, la vitamina C también
interviene en la absorcion del hierro y ayuda a prevenir las

dificultades que pueden derivarse de los trastornos viricos. El
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caroteno se produce a partir de la provitamina A cuando el

organismo tiene necesidad de él.

Otros estudios enfatizan lo siguiente: “La naranja como
alimento no solo contribuye en el funcionamiento eficiente del
sistema inmunitario, sino también para el mantenimiento de los
tejidos Gseos, piel, cuero cabelludo y la vision. El &cido folico es un
nutriente que, ademas de potenciar la creacion de material genético
y anticuerpos, aumenta la produccion de eritrocitos y leucocitos. El
acido félico también favorece la produccién de leucocitos, asi como
la conduccion nerviosa y la actividad muscular. Ademas de la
generacion de impulsos y la conservacion del equilibrio de los fluidos
del interior al exterior de la célula, dependen del potasio. El potasio
es necesario para todos estos procesos. La capacidad del magnesio
para favorecer un funcionamiento saludable es beneficiosa para el
tracto gastrointestinal, el sistema nervioso y el sistema muscular.
Ademas de ser un componente de «huesos y dientes», el magnesio
también posee una pizca de propiedades purgantes. Ademas de su
capacidad para inhibir el crecimiento de bacterias, los acidos malico

y citrico también tienen la capacidad de alcalinizar la orina” (26).
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2.2.1.3. Propiedad bioadsorbente para la remocién de metales

en trazas, como arsénico, en aguas contaminadas

Algunos estudios han evidenciado que la corteza de la
naranja de especie Citrus sinensis tiene una capacidad
bioadsorbente efectiva en la disminucion de metales téxicos, como
el arsénico inorganico en aguas subterraneas, debido a su alta
composicibn en polisacaridos, proteinas y lipidos. Estos
componentes contienen grupos funcionales como carboxilos,
hidroxilos y aminos, que pueden unirse a metales pesados a través

de procesos de intercambio idnico y adsorcion superficial (27-29).

Adicionalmente, la pectina presente en la cascara de la
naranja tiene potencial de adsorcion o captura de estos
contaminantes (metales pesados como el arsénico), especialmente
cuando se mejora quimicamente el material para optimizar su

capacidad adsorbente (27-29).

Un ejemplo de lo sefialado anteriormente, incluye el secado,

molienda y tratamiento quimico con agentes como NaOH, que

incrementa la propiedad de intercambio i6nico de la corteza del fruto
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y optimizando la exposicion de aquellos grupos funcionales activos.
Esto permite una mayor eficiencia en la captura de metales como
arsénico, cromo y plomo, con un costo bajo y un impacto ambiental

minimo comparado con los métodos tradicionales (30,31).

Estudios especificos sobre la remocion de arsénico han
indicado que tanto el arsenito (As3*) como el arsenato (As®*),
presentes comunmente en aguas contaminadas, pueden ser
efectivamente eliminados mediante el uso de biomateriales como la
cascara de naranja, ayudando a reducir riesgos a la salud, tales
como el cancer y enfermedades cardiovasculares causadas por

exposicion prolongada a este metal pesado (30,31).

De acuerdo a lo sefalado anteriormente, estudios como el de
Abid et al. (30) evaluaron la capacidad de cascaras de naranja
naturales (NOP) y carbonizadas (COP) para adsorber arsenato
(As(V)) en agua. Los experimentos demostraron que el COP, tratado
con acido sulfarico, fue mas eficiente, alcanzando una eliminacion
de As(V) del 98% frente al 68% de NOP, con una dosis optima de 4
g/L y mayor capacidad de sorcion (60,9 mg/g frente a 32,7 mg/g). La

maxima sorcion ocurrié a pH 6,5, y el modelo de Langmuir describio
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mejor el proceso. Las caracteristicas del COP, como su estructura
porosa y grupos funcionales (—OH, —COOH, —NH), explicaron su
mayor eficacia, con menor desorcion (10% vs. 26% en NOP) tras
tres ciclos de regeneracion. Este método resalta el potencial de

convertir biorresiduos en materiales de alta capacidad adsorbente.

Otra investigacion, como la de Shehzad et al. (29) destacaron
el potencial de las cortezas de naranja reforzadas o modificadas
como adsorbentes para la disminucién de arsénico inorganico
(As(Il1)) en medios acuosos, como el agua. Asi, al manipular las
cascaras con nanoparticulas magnéticas y someterlas a calcinacion,
se obtuvo un material (CMOPC) con propiedad adsorbente 10,3
mg/g, superior a otros adsorbentes similares. Esto se atribuye a su
gran superficie, porosidad y abundancia de sitios activos. El
mecanismo de adsorcién incluyd el intercambio de ligandos vy la
oxidacion parcial a As inorganico V, con una adsorcion rapida
superficial. Ademéas, CMOPC mostr6 buena resistencia a
interferencias ionicas, capacidad de regeneracion y efectividad en
condiciones reales, posicionando las cascaras de naranja como un
adsorbente econdémico y eficiente para remediacion de agua

contaminada.
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De igual manera, el estudio de Tabssum et al. (31) demostré
la efectividad de la corteza de la naranja como bioabsorbente para
la remediacibn de As en agua subterrdnea contaminada. En
experimentos a escala de columna, la cascara de naranja, junto con
otros biosorbentes, logré una eliminacion del 100% de As en agua
subterranea con concentraciones de hasta 10 pg/L en una hora y del
90% para concentraciones mas altas (50 pg/L). Después de 2 horas,
eliminé completamente As de las soluciones, excepto en las de 100
pg/L. La FTIR reveld que los grupos funcionales en la superficie de
los biosorbentes jugaron un papel clave en la remocién. Este
enfoque posiciona a la cascara de naranja como una solucién
econdmica y sostenible para reducir el As en agua potable a niveles

seguros segun la OMS (<10 pg/L).

A nivel nacional, el estudio de Quispe-Pampa et al. (32)
analizé la efectividad de la corteza de naranja en forma pulverizada
con actividad remediadora para disminuir el As en aguas
contaminadas de origen subterraneo en Juliaca, Peru. Se identificd
un valor inicial de As de 1.351 mg/L y se realizaron cinco
tratamientos, descubriéndose que una combinacién de 2.5 g de

cascara de naranja y 2.5 g de cascara de platano, aplicada durante
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24 horas, disminuyeron las cantidades de As 0.0988 mg/L en el
tratamiento mas efectivo. El autor sefiala; como principal hallazgo,
gue la cascara de naranja es un absorbente economico y eficaz para
la remediacion de aguas contaminadas, con un gran potencial para

Su uso en diferentes areas.

Finalmente, a nivel local, el estudio de Torres et al. (28) realizo
lo siguiente: “Analizé la utilizacion de la cascara de naranja como
bioadsorbente para eliminar As del agua del rio Locumba, en Tacna,
Perd. Mediante un disefio experimental Box-Behnken, se
optimizaron las variables de dosis de bioadsorbente, tiempo de
contacto y temperatura. Los resultados indicaron que la dosis de
cascara de naranja y el tiempo de contacto fueron factores clave,
alcanzando una remocion de arsénico de hasta el 98%. Esto
demuestra el potencial de la cascara de naranja como una opcién
econdmica para el tratamiento de aguas destinadas para el consumo
humano con presencia elevada de As, aunque se sugieren mas

investigaciones para validar su uso a gran escala”.
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2.2.2. La Yarada, Tacna

La Yarada esta mayormente conformada por agricultores. No
obstante, hay pobladores que se dedican a la pesca en menor escala

en la region costera de la Playa de Los Palos (33).

Aproximadamente el ochenta por ciento de la poblacion total
estd compuesto por residentes econdmicamente comprometidos
gue residen en la Yarada, Los Palos. Las siguientes agrupaciones
sociales se han establecido en esta zona: - 80% de Agricultores —
9% de Pescadores — 6% Pescadores en la granja. El 4,4% de la
poblacién esta compuesta por visitantes ocasionales, veraneantes y

turistas. Inmigrantes e inmigrantes componen la poblacion

El “Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)”
describié que este distrito cuenta con una poblacion estable de
16,245 residentes a lo largo del afio, lo que equivale al 1,6% del total
de laregion de Tacna. Ello, considerando ademas que, la estimacién
de proporcién de crecimiento demogréafico para toda la regién de

Tacna es superior al 2% (33).
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Gréfico 1. Distrito de la Yarada Los Palos, en la

ciudad de Tacna

Fuente: World map — Satellite

2.2.2.1. Situacion de la calidad de agua destinada para consumo

El suministro de agua potable proviene de un sistema de
aguas subterrdneas, que a su vez comparte las mismas fuentes que
se utilizan para fines agricolas. Estas fuentes no sélo sufren
cloracién domiciliaria, sino que no pasan por ningun tipo de
preparacion, lo que hace que no cumplan con los criterios de calidad
que sefiala el “Decreto Supremo N° 031-2010: Reglamento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano.” (33).

34



2.2.3. Acuifero la Yarada en la cuenca Caplina

De acuerdo a estudios geograficos, los cuales sefalan que:
“Los acuiferos de la cuenca del rio Caplina se localizan en laderas,
montafias y el fondo del valle, y se clasifican en fisurados (rocas
sedimentarias y volcanicas) y porosos no consolidados (depdésitos
cuaternarios). El area de estudio La Yarada Los Palos pertenece a
los acuiferos porosos no consolidados, formados por gravas y

arenas fluviales, en condicion semiconfinada” (6,18).

El estudio realizado por la INRENA precisa que: “La Yarada y
Vifiani se extraen 63.03 m3 de agua subterranea, principalmente de
pozos (62.78 m3) y en menor medida de afloramientos (0.25 m3). Los
flujos subterrdneos se mueven de noroeste a suroeste y son

interceptados para uso agricola y consumo humano” (6,18).

Por ultimo, de acuerdo al informe sefialado anteriormente:
‘Los acuitardos, de baja permeabilidad, regulan la direccion y
almacenamiento del agua subterranea, destacando unidades como
el Complejo Basal de la Costa y acuiferos Chocolate, Guaneros,

Samanape, Tarata, Maure y rocas intrusivas” (6,18).
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Grafico 2. Acuifero la Yarada en la cuenca Caplina

Fuente: World map — Satellite

2.2.4. Arsénico

Es una sustancia solida de color gris metélico utilizada en
diversos procesos industriales, como el vidrio y produccién de ciertas
sustancias quimicas. Algunas de ellas, con perfil toxico reconocido.
Asimismo, se ha sefialado que el arsénico es cancerigeno y que

dafa la piel, los rifiones, la vesicula biliar y los pulmones (9,13).

Fuentes bibliograficas indican que: “La cantidad de

aproximadamente 2 partes por millén (ppm) que puede descubrirse
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localizada en la superficie del planeta se distribuye de forma
desigual. Esta sustancia puede encontrarse en las aguas naturales,
gue se crean como resultado de la erosion de los elementos rocosos
de la superficie y de las rocas volcanicas. Las aguas naturales son
una fuente de informacion. Ademas de su aplicacion en la
produccion de semiconductores, laseres y transistores, el arsénico
también se utliza en la fabricacion de vidrio, tintes, adhesivos
metalicos, procesos de curtido, insecticidas y medicamentos.

También se utiliza en la industria textil (9,13).

El arsénico, cuyas propiedades son comparables a las del
fésforo, se encuentra en la naturaleza en los minerales cuproso,
niquel, hierro, sulfuro y 6xido. Forma enlaces covalentes con el
carbono, el hidrogeno y el oxigeno. Puede encontrarse en el agua
en forma de arseniato y arsenito. Los compuestos derivados de él se
utilizan en la produccion de insecticidas, herbicidas, conservantes de
la madera, suplementos para el ganado, fabricacién de vidrio,
ceramica, aleaciones de cobre y plomo y ciertos medicamentos

antiparasitarios.
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Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son la
combustion del carbén y la fundicion de metales, mientras que los
alimentos marinos, como ostras y almejas, pueden contener altos

niveles de arsénico, elevando el riesgo dietario” (9,13).

En el estado de oxidacion +5, el arsénico es menos venenoso
gue en el estado +3, y las moléculas organicas son menos nocivas
gue los compuestos inorganicos. En el ser humano, la dosis oral
mortal de FeO (Ill) puede ser superior a 10 mg, encontrandose
tolerancia biologica hasta 300 mg, mientras que los niveles
sanguineos que se consideran tolerables son inferiores a 5 pg/L

(9,13).

Una de las formas de exposicion mas frecuente a este
elemento es por medio del consumo de alimento contaminados. El
arsénico organico, que suele encontrarse en estos, tiene una
toxicidad menor en comparacion con los compuestos inorganicos,

los cuales estan presentes en menor proporcion (9,13).

La inhalacion y la aplicacion tépica son otros dos métodos de

exposicion que podrian investigarse y considerarse. Como resultado
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de su predileccion por los radicales sulfhidrilos y su capacidad para
unirse entre los grupos de cisteina y glutation, es el principal
responsable de su capacidad destructiva. Provoca la
descomposicion del tejido adiposo en diversas visceras. Los efectos
gue provoca la toxicidad del arsénico difieren segun se trate de una

exposicién aguda o cronica (9,13).

2.2.4.1. Exposicion aguda

Estudios sefialan que: “Existe la posibilidad de que los
sintomas provocados por este tipo de intoxicacion se manifiesten en
cuestion de minutos u horas. El inicio de los sintomas se acelera si
el arsénico esta disuelto o si el afectado tiene el estbmago vacio. Si
la intoxicacién se produce en el tubo digestivo, el paciente puede
experimentar un dolor comparable al de los retortijones gastricos.
Diarrea, regurgitacion y dolor de estdmago son algunos de los
sintomas adicionales que pueden experimentarse. Las victimas de
una intoxicacion aguda también pueden sufrir dafios en el sistema
cardiovascular, como vasodilatacién y depresion miocardica, entre
otras posibles complicaciones. Ademas, existe un riesgo de que se

generen lesiones en el sistema nervioso central, lo que puede
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provocar locura, estado comatoso o convulsiones. Ademas, causa
dafos en los rifilones que, si son lo suficientemente graves, pueden
provocar la muerte. Dafios en el higado, insuficiencia renal y
neuropatia periférica son otras de las enfermedades cronicas que

pueden causar las complicaciones de este trastorno” (9,13).

2.2.4.2. Exposicion cronica

Estudios han sefalado las siguientes afecciones: “Las
manifestaciones son de caracter multisistémico, destacandose
sintomas como debilidad, degeneracibn muscular, cefaleas,
neuropatia periférica, retencion de liquidos, alteraciones cutaneas,
asi como afectaciones en los sistemas gastrointestinal, respiratorio,
hepatico, renal y dafio en el sistema nervioso central. Ademas, existe
una alta incidencia de desarrollar cancer de pulmoén, piel, higado,
rifones y vejiga, asi como casos documentados de leucemia”

(1,9,13).
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2.2.4.3. Limite méximo permisible en frutas

La normativa internacional precisa que: “Los niveles de
arsénico en la litosfera estan comprendidos entre 1,5y 2 partes por
millén (ppm), y la mayor parte del arsénico se encuentra en forma de
arseniatos (60%), sulfuros y sulfosales (20%) y diversos compuestos
como arseniuros, arsenitos, 6xidos y silicatos (20%). El arsénico
puede encontrarse en diversos minerales, como la galena, la pirita,
la asferalita y la calcopirita. Ademas, el arsénico puede encontrarse
en depaositos de azufre, como la arsenopirita. Las cantidades de este
elemento estan en el rango de 0,2 y 40 mg/kg en la superficie,
mientras que la cantidad en el aire urbano es de aproximadamente
0,02 pg/m3. La forma mas comun en gue se ingiere el arsénico es a
través del agua. Ademas, la contaminacién puede producirse a
través del suelo, el agua, la ingestion, la inhalacion o el contacto con
la piel, y también puede tener efectos en los cultivos que se realizan

en lugares contaminados.” (1,9,13).
Tabla 3. LMP de arsénico en frutas seguin MERCOSUR

Categoria Limite maximo (mg/Kg)

Frutas frescas, excluidas las bayas y 0.3
frutas pequefias

Fuente: MERCOSUR (34)
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2.2.4.4. Toxicidad ecoldgica del arsénico

Persistencia: Puede experimentar cambios, pero posee
propiedades que le permiten mantenerse estable y persistir en el

medio ambiente (7,9).

Bioacumulacién-Biomagnificacion: En forma de compuestos
organicos de arsénico, la vida marina puede contener niveles
traza de arsénico que oscilan entre menos de uno y mas de cien
miligramos por kilogramo. Ejemplos de estos compuestos son los
arsenoazucares, que se encuentran en las arsenobetainas, y las
macroalgas, que se encuentran en peces Yy criaturas no

vertebradas. (7,9).

Sobre la bioacumulacién, la bibliografia sefala que: “Se refiere al
proceso por el que el arsénico organico, procedente de
compuestos inorganicos de arsénico, se acumula en el interior de
estos organismos. La acumulacién de sustancias arsenicales es
menor en los animales que no tienen columna vertebral y en los
peces que viven en agua dulce; en cambio, la bioacumulacién de

arsénico organico es superior en la fauna marina. Al mismo
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tiempo que el arsénico puede acumularse en la flora terrestre
mediante mecanismos de absorcion que se producen a través de
las raices de las plantas en el suelo, también puede acumularse
mediante la adsorcibn de sustancias arsenicales que son
transportadas y depositadas en las hojas de muchas plantas con
la ayuda del viento. Las cantidades de arsénico que se detectan
en la biota obtenida de suelos que han sufrido el impacto de la
actividad humana o en regiones con actividad geotérmica son

significativamente superiores” (7,9).

Presenciay liberacién en el medio ambiente: Como resultado
de las altas temperaturas que generan las centrales eléctricas de
carbon, se libera al medio ambiente, asi como mecanismos de la
ignicién de vegetales y cortezas volcanicas. Una parte importante
del arsénico que se libera a la atmdsfera se encuentra en forma
de As203, que es dispersado por el viento y luego depositado de
nuevo en la atmosfera a través de un proceso que puede ser
hamedo o seco. Hay cuatro tipos diferentes de arsénico que
pueden encontrarse disueltos en el agua. Se trata del: “arseniato,
el arsenito, el acido metilarsénico y el &cido dimetilarsénico”. Se

ha descubierto que casi la mayoria del arsénico presente en
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residuos y fluidos con altas concentraciones de oxigeno es
arsénico con estado de valencia 5, lo que da lugar a la formacion
de arseniatos. El comportamiento de determinados compuestos
de arsénico, que se caracterizan por su capacidad para adherirse
facilmente a las superficies arcillosas y a la materia organica,
influye en la forma en que estas sustancias afectan al medio
ambiente. Existen al menos tres procesos quimicos distintos
responsables de la biotransformacion del arsénico en el medio
ambiente. Estos mecanismos incluyen la «oxidacion-reduccion»
entre moléculas conocidas como «arsenito» y «arsenato», la
«reduccién» y «metilacion del arsénico» y la «biosintesis de

compuestos organicos» del «arsénico». (7,9)

2.2.4.5. Toxicocinética

. Absorcion. Estudios han descrito que: “Las ingestas a
través de la boca, el sistema respiratorio y la piel son las mas
comunes. Debido a la presencia de particulas en la atmodsfera,
éstas pueden absorberse de dos formas distintas: en primer
lugar, a través de la deposicion de particulas en los distintos

organos, como los que componen el sistema respiratorio; y en
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segundo lugar, a través de la absorcion de arsénico de las
particulas que se han depositado”. Ambos métodos son posibles.
El mecanismo de absorcion a nivel pulmonar se ha establecido
de la siguiente manera: “La absorcién en los pulmones se ve
influida por una serie de parametros, como el tamafio de las
particulas, la forma quimica del farmaco y la solubilidad del
material. Las particulas con un diametro superior a 10 um se
depositan en el tracto respiratorio superior, mientras que las
particulas con un diametro comprendido entre 5 um y 10 um se
depositan en la traquea. En virtud de su pequefio tamafio, las
particulas con un didmetro inferior a 2 um tienen el potencial de
atravesar sin esfuerzo la estructura de los alvéolos. Debido a su
capacidad para disolverse en agua, los compuestos organicos
arsenicales son facilmente absorbidos por el sistema respiratorio
y luego asimilados por el sistema inmunitario. El hecho de que
sean liposolubles facilita su migracion a través de las membranas
celulares, lo que explica este fendmeno.” Por otra parte, respecto
al tracto gastrointestinal, este absorbe mas del 90% de arsénico
ingerido, y esto es cierto tanto para las personas como para los

animales (1,9,13).
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Distribucion. La bibliografia sefiala que: “Existe una mayor
concentracion de arsénico en el higado y los rifiones, pero
también puede encontrarse en los masculos, huesos, corazon y
el tejido pulmonar, asi como en los érganos del sistema
digestivo, como el pancreas y el bazo; en el sistema neuroldgico,
como el cerebro; y en otras partes del cuerpo, como la piel, el
cabello y las ufias. El fosfato es mas similar en comportamiento
al As+5. La produccién de ADN y ATP es llevada a cabo por
moléculas esterificadas de acido fosforico, las cuales son mas

estables que sus componentes originales” (1,9,13).

Los arseniatos, cuando se incorporan al ATP y crean
moléculas comparables, sufren una hidroélisis rapida, lo que tiene
un efecto deletéreo sobre el metabolismo oxidativo y, en
consecuencia, sobre la creacién de ATP. Esto es algo a tener en
cuenta y se ha evidenciado que: “El arsénico de valencia 3, en
cambio, tiene una gran afinidad por los radicales tiol que se
encuentran en los polipéptidos. Enzimas como la piruvato
deshidrogenasa y la 2-oxoglutarato deshidrogenasa se
encuentran entre las que pueden quedar inactivas como

consecuencia de este agente” (1,9,13).
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Los compuestos conocidos como monometilarsenato (M.M.A.) y
dimetilarsenato (D.M.A.) son capaces de formar interacciones
débiles con moléculas biolégicas humanas. Por esta razon, la
toxicidad aguda provocada por estas especies de arsénico es
menor en comparacion con las especies inorganicas. Ademas,
se ha detectado arsénico en la leche materna, asi como en el
embrion o feto debido a que puede atravesar la barrera

placentaria. (1,9,13).

Metabolismo. “Las actividades de oxidoreduccién que se
producen en el arsenato y el arsenito van seguidas de reacciones
de metilacién que los convierten en monometilarsenato (MMA) y
dimetilarsenato (DMA), respectivamente. Estas son las formas
organicas de arseniato y arsenito menos téxicas y que se
eliminan por la orina. Existe una teoria que sugiere que la
metilacion y la excrecion tienen menos éxito cuando el arsénico

estd expuesto durante un periodo de tiempo prolongado

(1,9,13).

Eliminaciéon. Se ha estudiado que: “El arsénico puede

encontrarse en la leche materna, el pelo y las secreciones
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biliares, ademas de eliminarse a través de la orina y las heces. El
DMA, también conocido como dimetilarsenato, es el metabolito
primario. En general, el porcentaje de DMA que se elimina oscila
entre el cuarenta y el sesenta por ciento; en el caso del arsénico
inorganico, se elimina entre el veinte y el veinticinco por ciento, y
en el caso del monometilarsenato (MMA), se elimina entre el

qguince y el veinticinco por ciento.” (1,9,13).

2.2.4.6. Toxicodinamia

Estudios senalan que: “La toxicidad del arsénico depende del
tipo de contaminacion, de su valencia y de su estructura quimica, ya
sea organica o inorganica, siendo los compuestos inorganicos los
més perjudiciales. Las formas As+3 son mas lesivas que las de

valencia As+5” (1,9,13).

= Mecanismo de toxicidad: En sintesis, diversos estudios han
sefialado que: “Debido al hecho de que los compuestos
arsenicales trivalentes son extremadamente comparables a los
radicales sulfhidrilos que se encuentran en las proteinas, las

enzimas que contienen grupos -SH son particularmente
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susceptibles a los efectos toxicos de esta sustancia quimica. El
As+5 tiene la capacidad de competir con los radicales fosfato, lo
gue puede repercutir en la produccion de ATP y ADN. Sin
embargo, comprender el alcance de su toxicidad es un reto
debido al hecho de que se reduce a As+3 dentro del organismo.
El arsénico es capaz de formar enlaces covalentes y enlazarse
con un atomo de azufre mediante radicales conocidos como
«sulfhidriltiol». Por lo tanto, el arsénico inorganico con un estado
de oxidacién de tres entra en la ruta de la «piruvato oxidasa»,
donde se une a los radicales «sulfhidrilo» de los 35 polipéptidos.
Ademas, el arsénico inorganico compite con el «fosfato
inorganico», lo que provoca la supresion de la «fosforilacion»

oxidativa y el desplazamiento del fésforo” (1,9,13).

Biotransformacion. “Las reacciones «oxidativas» y de
«metilacion» que tienen lugar en el tejido hepatico son las
responsables de su metabolismo. Una primera metilacion da
lugar a la sintesis de «acido monometilarsénico», también
conocido como A.M.M., y luego, en la metilacion subsiguiente, se
genera el «acido dimetilarsénico», también conocido como

A.D.M. Esto es lo que se conoce como «biotransformacion» de
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iIAs+3. La S-adenosinmetionina es un dador de radicales que
sirve como forma reductora y como desintoxicante porque cede
electrones y transporta arsénico. Ademas, es un dador de

radicales que se compone de metilo y glutation” (1,9,13).

Sintomas gastrointestinales: Respecto a lo siguiente, se ha
evidenciado que: “Dado que el trioxido de arsénico es una
sustancia caustica que tiene el potencial de adherirse a la
mucosa del estbmago, se caracteriza por una gastroenteritis
hemorragica. Esta afeccion puede producir nauseas y vomitos,
aliento con olor a ajo, dolor abdominal y diarrea acuosa. Es
posible que las sustancias quimicas inorganicas del arsénico,
principalmente los compuestos trivalentes, causen hiperemia
esplacnica moderada cuando estan presentes en niveles
pequefios. Ademas, se produce un edema que provoca la
formacion de vesiculas bajo la mucosa del estbmago en los
intestinos. Cuando estas vesiculas se rompen, liberan diminutos
trozos de piel y plasma que migran a los intestinos, donde se
coagulan. Es la combinacién del dafio que se produce en estos
tejidos y la accién de limpieza que provoca el movimiento del

agua desde la regién de mayor concentracion de liquido hasta la
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parte interna del intestino lo que da lugar a la hiperperistalsis y a
la diarrea compuesta por agua. Es imposible que el epitelio se
recupere con normalidad, lo que provoca mas dafios. En
consecuencia, las heces se convierten en una sustancia

sanguinolenta” (1,9,13).

Efectos sobre los rifones: Como consecuencia de ello, se crea
proteinuria a nivel renal, donde los glomérulos son los mas
dafados. La necrosis y la degradacion de los tubulos también van
atener lugar en este punto. La presencia de sangre y polipéptidos
en la orina, ademas de la oliguria, son sintomas que se asocian

a la intoxicacién por arsénico. (1,9,13).

Efectos sobre la piel: En un corto periodo de tiempo, los
productos quimicos del arsénico inducen dafios en la piel que no
pueden repararse, lo que en Ultima instancia provoca necrosis.
La hiperqueratosis, que suele manifestarse en el interior de las
manos Yy los pies, asi como la hiperpigmentacion en el tronco y
las extremidades, son dos cosas que producen en el transcurso

de un largo periodo de tiempo. Después de algun tiempo, estos
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problemas pueden dar lugar a atrofia y degeneracion, asi como

cancer (1,9,13).

Efectos cardiopulmonares: A este nivel, algunos autores
explican que: “La cardiomiopatia congestiva, el alargamiento del
intervalo QT que provoca taquicardia ventricular polimoérfica, el
edema pulmonar brusco cardiogénico o no cardiogénico, la
disminucién de la tension arterial y, en casos graves, la
mortalidad son sintomas que puede provocar la exposicion al
arsénico. Cuando el arsénico inorganico esta presente en bajas
concentraciones, provoca una leve vasodilatacion, que a su vez
causa edema, sobre todo en la cara. Los capilares se dilatan
cuando se administran dosis mas altas, lo que también provoca
la aparicion de edema y una reduccién significativa del volumen
de los vasos sanguineos. Un periodo prolongado de intoxicacion
puede provocar la aparicion de gangrena en las extremidades,

sobre todo en los pies” (1,9,13).

Efectos neuroldgicos: Ademéas del coma, también pueden

observarse sintomas como delirio, confusién, agitacion,

encefalopatia, convulsiones, alteraciones sensoriales que
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causan malestar agudo, astenia, paralisis y dificultad respiratoria.
Ademas, la neuropatia periférica sensoriomotora puede
manifestarse a lo largo de varios dias tras una intoxicacion grave.
Es posible comparar este sindrome con el sindrome de Guillain-

Barré (1,9,13).

Toxicidad Sanguinea: Estudios han senalado que: “Los
compuestos inorganicos de arsénico afectan el tejido de la
meédula 6sea y causan alteraciones en la estructura celular
sanguinea. También se origina anemia, una disminucion leve o

moderada de leucocitos, asi como eosinofilia” (1,9,13).

Toxicidad Hepatica: En cuanto a este tipo de toxicidad, estudios
sefalan que: “Los compuestos de arsénico, tanto inorganicos
como organicos, son en gran medida hepatotéxicos y provocan
infiltracion del tejido adiposo, necrosis y cirrosis. Los compuestos
inorganicos del arsénico también son hepatotoxicos. Los dafios
pueden ser desde relativamente leves hasta extremadamente
graves e incluso mortales. En la mayoria de las situaciones, los

efectos se manifiestan en el tejido parenquimatoso del higado;
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no obstante, en ciertos casos, esta enfermedad puede ser similar

a una obstruccion tipica del conducto biliar” (1,9,13).

Otros sintomas: Transcurridos varios meses tras la intoxicacion,
comienzan a formarse lineas blanquecinas, también conocidas
como lineas de Mees-Aldrich, en las ufas. Otros sintomas
reportados son: “Disminucion de glébulos rojos, globulos blancos
y plaquetas, asi como rabdomidlisis, aplasia de médula 6sea o
calvicie. Sin embargo, el arseniuro de hidrégeno o arsina, que
tiene cierta solubilidad en el agua, provoca dafios en los tejidos
sanguineos, lo que en ultima instancia da lugar a una hemolisis
rapida y grave. El arsénico elemental no es una sustancia muy
peligrosa. Los efectos de este gas se manifiestan a las

veinticuatro horas de haber estado expuesto a él.” (1,9,13).
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2.3.

-
Sist dérmi Lesiones en la piel
istema dérmico
A
- - s
Sistema cardiovascular Enfermedad del pie negro
\.
'd ] ] )
Degeneracion del tubulo proximal, necrosis
. —»
Sistema renal papilar y cortical.
\ vy
' ™\
Exposicion a L
P MNeuropatia penférica y encefalopatia.
- Sistema nervioso >
arsénico
\ vy
'Y ™
Hepatomegalia, cirrosis, alteraciones del
Sistema hepélico metabolismo hemo.
- v
p
Sistema endocrino Diabetes
\
p
Sistema hematoldgico iz : -
) Depresion de la médula d6sea
.

Fuente: Extraido de la investigacion de Ale-Mauricio (35)

DEFINICION DE TERMINOS

Metales pesados: Son sustancias propias de la Tierra, con peso
molecular alto, y usados; por lo general, en actividades metallrgicas

(22).
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Intoxicacion: Es una respuesta ocasionada por la exposicion,
inhalacion o consumo de un xenobi6tico o sustancia toxica en

organismos Vvivos (22).

Bioadsorbente: Es un material de origen biolégico que se utiliza
para adsorber (retener en su superficie) metales presentes en
concentraciones muy bajas (trazas) en soluciones acuosas, como
aguas residuales, rios o0 ambientes contaminados. Estos materiales
son capaces de capturar y fijar metales pesados debido a la
presencia de grupos funcionales en su estructura que interactian

guimicamente con los metales (22).

Biotransformacion: Proceso mediante el cual los organismos
vivos, principalmente en el higado y otros tejidos, convierten el
arsénico en diferentes formas quimicas. Este proceso es parte del
mecanismo de detoxificacion, pero puede resultar en la formacion de
compuestos tanto menos como mas téxicos que el arsénico original

(22).
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» Antidoto: Sustancia o tratamiento que se utiliza para contrarrestar
0 neutralizar los efectos nocivos de un veneno o toxina en el

organismo (22).
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3.1.

CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

TIPO, DISENO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacién

Cuantitativa: Porque se recopila informacion de variables
numeéricas y se emplea estadistica descriptiva e inferencial para

responder a las preguntas de investigacion (19).

Basica: Porque se pretende generar y ampliar el conocimiento sobre
la presencia de arsénico en los frutos de los arboles de naranjo, sin
aplica una intervencién especifica para alterar la naturaleza de la

variable de interés (19).

3.1.2. Disefio de investigacion

Transversal: Porque la medicion de la variable de interés se realizo

en un momento puntual del tiempo (19).



3.2.

3.1.3. Nivel de la investigacion

Descriptivo: Porque la presente investigacion observa y describe

las caracteristicas o fendbmenos de la variable de interés y no se

emplean métodos que manipulen su naturaleza (36).

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion del estudio corresponde a la produccion de 269
hectareas del fruto de naranjo - variedad Washington Navel que se

cultivan en el distrito de la Yarada, Tacna.

3.2.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 15 pares de naranjas
recolectadas aleatoriamente en dos zonas de cultivo del distrito de
la Yarada. El tamafio de muestra fue discrecional a criterio del

investigador.
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3.3.

3.2.2.1. Criterios de inclusién

= Naranjas que permanecen en el arbol de naranjo
= Naranjas que se encuentran en las zonas de cultivo

pertenecientes al distrito de la Yarada

3.2.2.1. Criterios de exclusién

»= Naranjas almacenadas
= Naranjas en mal estado

* Naranjas que se encuentren en la base del arbol

PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE

INFORMACION

3.3.1. Recoleccion de las muestras de los frutos de naranjo

El procedimiento fue el siguiente: “Se recogieron 15 pares de
naranjas en las parcelas del distrito de La Yarada — Tacna. Las
muestras fueron obtenidas los dias 01 y 02 de mayo de 2024, en

bolsas de polietilieno seguras con cierre hermético, debidamente
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etiquetadas de acuerdo con el origen del mercado. Estas fueron
almacenadas y transportadas al “Laboratorio de analisis de Ensayo
y Control de Calidad” de la “Universidad Catolica de Santa Maria de
Arequipa”, asegurando las condiciones adecuadas de conservacion
y transporte, garantizando en todo momento un rango Optimo de

temperatura de 5 a 10°C.

3.3.2. Técnica analitica para la determinacién de arsénico en

naranjas

Se utilizé la técnica de “Espectroscopia de Emisién Atémica
con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES)” para medir la
absorbancia y determinar el contenido de arsénico en las muestras
de naranja. Esta técnica permite medir varios elementos a la vez con
bajos limites de deteccion, aunque presenta desventajas como la
pérdida de metales volatiles durante la incineracion y posibles
contaminaciones en el proceso. El procedimiento fue el siguiente:
‘Las muestras fueron secadas a 105°C, trituradas y pesadas con
precision, y luego digeridas con acido nitrico. Los estandares fueron
preparados con soluciones de 1000 mg/L de arsénico y diluidos con

agua desionizada. El andlisis se realizé usando un espectrometro
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ICP-OES Spectro Arcos (SPECTRO, Alemania), y las muestras

fueron digeridas en un sistema de microondas.

Las muestras de 0.5 g fueron remojadas en HNOS3
concentrado durante la noche. Al dia siguiente, se digirieron en dos
etapas usando un microondas: primero a 180°C por 15 minutos,
luego se afadio peréxido de hidrégeno y se repitié el proceso. Las
muestras fueron digeridas por triplicado y una muestra adicional se
tratd con As (V) para calcular las recuperaciones. Para garantizar la
precision, se realizaron experimentos de recuperacion y todo el
proceso se realiz6 en un laboratorio especializado en metales
toxicos. Los blancos de reactivo se prepararon de igual forma que

las muestras.”

3.2.2.1. Equipos, materiales y reactivos

Equipos
- «Equipo de absorcion atomica (SHIMADZU AA-6800)
- Horno de grafito (SHIMADZU GFA-EX7)

- Inyector automatico, Autosampler (SHIMADZU ASC-6100)

Plancha térmica (THERMO, TYPE 2200)
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- Balanza analitica. Mettler Toledo XP205»

Materiales

- «Matraces volumétricos de vidrio “(10 mly 100 ml)”
- Pipetas volumétricas “(5 mly 10 ml).”

- Probeta de 100 ml

- Beakers de 150 m.

- Luna de reloj»

Reactivos para la cuantificaciéon de arsénico

- «Wolking Estandar de Arsénico (Acido Tetraoxoarsénico
H3AsO4) (1000 pg/ml).

- Acido nitrico (HNO3) concentrado

- Acido perclérico al 70 %>»

3.2.2.1. Preparacion de las muestras

Se realizd lo siguiente: “La muestra se homogeneizo
utilizando un procesador de alimentos y se pesaron 3 g en un vaso
de precipitados de 150 ml. Se someti6 a digestion con acido

utilizando 10 mL de HNO3 (CC) (50:50), y se calenté a 70 °C,
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agitando constantemente hasta que se seco por completo. Después,
se afadieron 2 mL de acido perclérico y se aplico calor hasta que la
muestra se secoO. Luego, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se
disolvi6 con agua purificada. Posteriormente, se trasvasoé
volumétricamente a una frasca de 50 mL, se completé hasta el

volumen con diluyente y se homogenizé”.

3.2.2.1. Preparacion de la curva de calibracién

Se siguid este procedimiento: “Tras la transferencia
volumétrica de 10 mililitros del patron de cadmio a un matraz aforado
que contenia 100 mililitros, se utilizd agua ultrapura para llevar el

volumen hasta el nivel deseado.

Tras la transferencia volumétrica de 10 mililitros de la solucion

descrita a un matraz aforado de 100 mililitros, se completo el

volumen con diluyente.

Tras trasvasar 10 ml de la solucion descrita a un matraz

aforado de 100 mL, se completa el volumen con diluyente.
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3.4.

Después de transferir 2 mililitros de la solucién descrita
anteriormente a un matraz aforado con capacidad de 100 mililitros y
llevarla a su volumen con diluyente, utilicela inmediatamente. Para
la calibraciéon se utilizan concentraciones de cinco ug/L, diez pg/L,
qguince ug/L y veinte pg/L. Estas concentraciones se crean usando
el mismo equipo, utilizando el estandar de 20 pug/L como punto de

partida.”

ANALISIS DE DATOS

3.4.1. Estadistica descriptiva:

Se utilizaron medidas de resumen, como de tendencia central
(promedio y mediana), dispersion (desviacion estandar) y posicion
(percentiles, asimetria y curtosis) para describir la informacion de las

variables numéricas.

En cuanto a las variables cualitativas o categoricas, como

dicotbmicas y politomicas, se muestran mediante tablas de

frecuencia relativas y absolutas.
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3.4.1. Estadistica inferencial

Se realizaron pruebas de hipotesis para evaluar los objetivos
especificos. Para ello, primero se examind la distribucion de los
datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el analisis de los criterios
de la variable de interés (concentraciones de arsénico en naranjas),
con el objetivo de determinar si los datos seguian una distribucion

normal o no normal.

Se empled estadistica no paramétrica para la prueba de
hipotesis, utilizando la prueba de U de Mann-Whitney y la prueba de
correlacién de Spearman.

Todos los analisis estadisticos se procesaron en el software
estadistico STATA, version 18. Asimismo, para todos los andlisis
bivariados y de contrastes de hipotesis se definié un valor p

significativo de 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Analisis descriptivos:

4.1.1. Objetivo principal: Determinar el contenido de arsénico en frutos de
naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que se cultivan en la
Yarada de Tacna, 2024.

Tabla 4. Concentraciones de arsénico de las muestras de los frutos de
naranjo que se cultivan en la Yarada, Tacna 2024.

Cr?mﬂiegs?t r(;e Muestra A(r:soenrllr(;;(:;i{tl:s ) Valor final VaI\I/IOEr égfgrseﬂ g ’
(0,3 mg/KQ)
M-01 0.0003 0.0003 0.0003 Inferior
M-02 0.002 0.002 0.002 Inferior
M-03 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior
M-04 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior
M-05 0.0002 0.0002 0.0002 Inferior
M-06 0.0002 0.0002 0.0002 Inferior
M-07 0.0005 0.0005 0.0005 Inferior
M-08 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior
M-09 0.0002 0.0002 0.0002 Inferior
M-10 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior
M-11 0.0002 0.0002 0.0002 Inferior
M-12 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior
M-13 0.001 0.001 0.001 Inferior
M-14 0.0002 0.0002 0.0002 Inferior
M-15 0.0001 0.0001 0.0001 Inferior

Fuente: Reporte de los analisis de las muestras realizados por el Laboratorio de Ensayo y Control
de Calidad de la UCSM.



Interpretacion:

Se recolectaron y analizaron 15 pares de muestras en total de los
frutos de naranjo que se cultivan en la Yarada, Tacna 2024. Para cada
muestra, se realizaron dos lecturas (muestra y contramuestra) con la
finalidad de tener mayor precision y confiabilidad en los resultados. El valor
final corresponde a las concentraciones de arsénico consideradas para los
analisis estadisticos. En cuanto a los valores referenciales establecidos por
MERCOSUR, todos los resultados de los analisis evidencian que las

concentraciones de arsénico con inferiores.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de resumen de las
muestras de los frutos de naranjo que se cultivan
en la Yarada, Tacna 2024.

Descriptivos Arsénico (mg/Kg)
Tamafo de muestra (N) 15
Promedio 0,0004
Mediana (Me) 0,0002
Desviacion estandar (DS) 0,0005
Valor minimo 0,0001
Valor maximo 0,002
Coeficiente de asimetria 2,52
Curtosis 8,34

Fuente: Ficha de recoleccion de datos.
Elaboracién propia.

Interpretacion:

La concentracion promedio de arsénico de las 15 muestras
analizadas de los frutos de naranjo fue de 0,0004 mg/Kg, con una DS de
0,0005. Esto representa que los resultados de arsénico son muy proximos
al promedio de la muestra (tienen poca variabilidad). Asimismo, el valor

maximo encontrado fue de 0,002.

Por ultimo, las medidas de posicion, como el coeficiente de asimetria
y curtosis, al ser mayores de 0 y 3, respectivamente, sugieren que el
conjunto de datos, es decir las concentraciones de arsénico, tienen una

distribucion no normal.
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Gréfico 3. Diagrama de caja de los valores de arsénico de las muestras de
los frutos de naranjo que se cultivan en la Yarada, Tacna 2024.
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4.1.2. Objetivo especifico a): Describir las caracteristicas de produccién
de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que

se cultivan en la Yarada de Tacna, 2024.

Tabla 6. Caracteristicas de la produccién de las muestras
de los frutos de naranjo que se cultivan en la Yarada, Tacna

2024.
Caracteristicas n %
Plaguicida
Usa 15 100
Abamectina + Spiromesifen 10 66,67
Abamectina + Buprofezina 5 33,33
Fuente de agua
Subterranea 15 100

Zona de cultivo
Asociacion 28 - Las

) 5 33,33
Casuarinas
Asociacion Santa Rosa 10 66,67
Altitud (msnm) 71,47 £ 3,18 (%)
Total 15 100

Fuente: Ficha de recoleccion de datos.
Elaboracién propia.
(*) Media + desviacion estandar

Interpretacion:

En todas las naranjas cosechadas y analizadas, se utilizaron
plaguicidas durante la época de cultivo para el control de insectos, malas

hierbas, hongos y otras plagas. La combinacion de plaguicidas mas usada
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fue la de Abamectina y Spiromesifén (66,67%). Asimismo, todos los &rboles
de naranja de donde se extrajeron los frutos fueron regados con agua de
origen subterranea, la cual es abastecida principalmente por el acuifero la

Yarada de la cuenca Caplina.

En cuanto a la procedencia o zona de cultivo de los arboles de
naranjo, la mayoria de los frutos se recolectaron de la Asociacién Santa
Rosa (66,67%). Por ultimo, la altitud promedio donde fueron cultivados los

arboles fue de 71,47 msnm.
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Gréfico 4. Porcentajes de los frutos de naranjo que son cultivados en la
Yarada, Tacna 2024, segun el nombre del plaguicida utilizado para su
produccién.
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Gréfico 5. Porcentajes de los frutos de naranjo que son cultivados en la
Yarada, Tacna 2024, segun la zona de cultivo.
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4.2. Andlisis inferencial:

Antes de realizar el andlisis estadistico inferencial correspondiente a
los dos siguientes objetivos especificos, se evalué la normalidad de los
datos (concentraciones de arsénico). Segun Montgomery et al. (37) y
Pedraza et al. (38), evaluar la distribucién de los datos es importante para
determinar las pruebas estadisticas mas apropiadas, ya sean paramétricas
0 no paramétricas, lo que permite obtener resultados mas robustos al

contrastar las hipotesis planteadas.

4.2.1. Andlisis de normalidad:

a) Formulacién de hipotesis:

* Nula (Ho): La distribucion de las concentraciones de arsénico

de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington

Navel) que se cultivan en la Yarada de Tacna, es igual a una

distribuciéon normal.

» Alterna (Hi): La distribucion de las concentraciones de

arsenico de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad
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Washington Navel) que se cultivan en la Yarada de Tacna, es

diferente a una distribucién normal.

b) Prueba estadistica y nivel de significancia: Test de Shapiro Wilk

con un nivel de significancia de 0,05.

c) Calculo del valor p:

Tabla 7. Prueba de Shapiro Wilk para analizar la distribucion normal de los
valores de arsénico de los frutos de naranjo que se cultivaron en
la Yarada, Tacna 2024.

Variable n W Vv z Valor p
Arsénico (mg/Kg) 15 0,605 7,659 4,026 0,00003

Elaboracion propia realizado de STATA v.18

d) Decision e interpretacién segun el valor p:

Se obtuvo un valor p de 0,00003, que es inferior al nivel de
significancia estadistica de 0,05. En consecuencia, se rechaza la
hipétesis nula y se concluye que la distribucién de las concentraciones
de arsénico en los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad
Washington Navel) cultivados en la Yarada de Tacna difiere de una

distribucién normal.
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Por lo tanto, los contrastes de hipotesis para los objetivos especificos
b) y c¢) se llevaran a cabo utilizando técnicas estadisticas no

paramétricas.
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Grafico 6. Grafico cuantil-cuantil de los valores de arsénico de los frutos de
naranjo que se cultivaron en la Yarada, Tacna 2024.

Interpretacion:
El grafico Q-Q plots (cuantil-cuantil), muestra que las
concentraciones de arsénico no siguen la pendiente referencial de

normalidad. Por lo que, junto al analisis realizado anteriormente, se

concluye que los datos no siguen una distribucion normal.
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4.2.2. Objetivo especifico b): Comparar las concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que
se cultivan en la Yarada de Tacna, 2024 con el limite maximo permisible

establecido por MERCOSUR.

a) Formulacién de hipotesis:

* Nula (Ho): La mediana de las concentraciones de arsénico de
los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington
Navel) es igual al limite maximo permisible establecido por

MERCOSUR.

» Alterna (H1): La mediana de las concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington
Navel) es diferente al limite maximo permisible establecido

por MERCOSUR.

b) Prueba estadistica y nivel de significancia: Test de rangos de

Wilcoxon para una muestra con un nivel de significancia de 0,05.
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c) Calculo del valor p:

Tabla 8. Prueba de rangos de Wilcoxon para comparar los valores de
arsénico de los frutos de naranjo que se cultivaron en la Yarada,

Tacna 2024.
. : Rango intercuartilico Valor
Variable N Mediana (RIC) referencial z Valor p
Arsenico o 4 5902 0,0001 - 0,0003 0,3mg/Kg -3,44 0,006
(mg/Kg)

Elaboracion propia realizado de STATA v.18
RIC: Percentil 25% - Percentil 75%

d) Decisién e interpretacion segun el valor p:

Se obtuvo un valor p de 0,006, que es menor al umbral de
significancia estadistica de 0,05. En consecuencia, se rechaza la
hipétesis nula y se concluye que la mediana de las concentraciones de
arseénico en los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington

Navel) es distinta e inferior al limite maximo permitido por MERCOSUR.
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4.2.3. Objetivo especifico ¢): Comparar las concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) que

se cultivan en la Yarada de Tacna, segun las caracteristicas de produccion.

a) Formulacién de hipotesis:

* Nula (Ho): La mediana de las concentraciones de arsénico de
los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington

Navel) es igual segun las caracteristicas de produccion.

» Alterna (H1): La mediana de las concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus sinensis, variedad Washington

Navel) es diferente segun las caracteristicas de produccion.

b) Prueba estadistica y nivel de significancia: Test de U de Mann-
Whitney para las variables nombre de plaguicida y zona de
cultivo, y Test de correlacion de Spearman para la variable Altitud.

Ambas pruebas con un nivel de significancia de 0,05.
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c) Calculo del valor p:

Tabla 9. Comparacioén de los valores de arsénico de los frutos del naranjo
segun las caracteristicas del cultivo.

. Median Rango intercuartilico  Coeficien Valor
Caracteristicas

a (RIC) te p
Nombre del plaguicida
Abamectina + Spiromesifen  0,0002 0,0001 - 0,0002 0,69* 0,76
Abamectina + Buprofezina  0,0002 0,0001 - 0,0003
Zona de cultivo
Asociacion 28 - Las 0,0002 0,0001 - 0,0003 069* 0,76
Asociacion Santa Rosa 0,0002 0,0001 - 0,0002
Altitud (msnm) 71 69 - 74 -0,12** 0,64“

Elaboracion propia realizado de STATA v.18
RIC: Percentil 25% - Percentil 75%

* Coeficiente z

** Coeficiente rho

B Mediante Test de U de Mann-Whitney

o Mediante Test de correlaciéon de Spearman

d) Decisidén e interpretacion segun el valor p:

Los valores p obtenidos para las variables nombre del
plaguicida, procedencia y altitud son 0,76, 0,76 y 0,64,
respectivamente. Estos valores son superiores al nivel de
significancia estadistica de 0,05. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula, lo que sugiere que las medianas de las

concentraciones de arsénico en los frutos del naranjo (Citrus
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sinensis, variedad Washington Navel) no varian o no son diferentes
segun las caracteristicas de la produccién. En conclusion, ninguna
de las caracteristicas de la produccion evaluadas influye en las

concentraciones de arsénico de los frutos del naranjo.
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Gréfico 7. Comparacién de los valores de arsénico de los frutos de naranjo
qgue se cultivaron en la Yarada, Tacna, segun el nombre de
plaguicida que utilizan.

Interpretacion:

Las medianas de las concentraciones de arsénico de los frutos de
los arboles de naranjo que recibieron como plaguicida Abamectina +
Spiromesifén y Abamectina + Buprofezina son semejantes. Por tanto, no
hay diferencias en las concentraciones de arsénico segun el tipo de

plaguicida utilizado durante su cultivo.

84



Asociacion Santa Rosa Asociacion 28 - Las Casuarinas

002 * VM: 0,002
0015+
Gl
¥
S~
()
E
8 001 o VM: 0,001
=
O
4
<
0005 .
Me: 0,0002
Me: 0,0002
A A
|
OA

Gréfico 8. Comparacién de los valores de arsénico de los frutos de naranjo
gue se cultivaron en la Yarada, Tacna, segun el lugar de
procedencia.

Interpretacion:

Las medianas de las concentraciones de arsénico de los frutos de
los arboles de naranjo que fueron cultivados en la Asociacion Santa Rosa
y Asociacion 28 — Las Casuarinas semejantes. Por tanto, no hay diferencias

en las concentraciones de arsénico segun el lugar donde fueron cultivados.
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Grafico 9. Relaciéon entre los niveles de arsénico de las muestras de los
frutos de naranjo que se cultivaron en la Yarada, Tacna, y la
altitud donde se cultivaron.

Interpretacion:

Las concentraciones de arsénico de los frutos de los arboles de
naranjo no siguen una tendencia que evidencie influencia de la altitud
durante su cultivo. Por tanto, no hay diferencias significativas de las
concentraciones de arsénico de los frutos segun la altura de las zonas de

cultivo.
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DISCUSION

Como parte de la presente investigacion, se midieron las
concentraciones de arsénico en naranjas recolectadas directamente de los
naranjos y destinadas al consumo humano en La Yarada, en la ciudad de
Tacna. El propésito de esta investigacion fue evaluar la calidad e inocuidad
de estos productos. El andlisis del metaloide se realiz6 mediante la
“Técnica de espectrometria de emision atémica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-OES)” en el “Laboratorio de Ensayos y Control
de Calidad” de la “Universidad Catdlica de Santa Maria” de Arequipa. Este
laboratorio cuenta con la certificacion ISO 17025, que garantiza que los
resultados obtenidos son fiables y pueden reproducirse en ocasiones

similares.

Entre los principales hallazgos, todas las muestras analizadas
presentaron arsénico en trazas, cuyos valores estuvieron comprendidos
entre 0,0001 y 0,002 mg/Kg. Asimismo, el promedio fue de 0,0004 + 0,0005
mg/Kg, el cual es inferior al LMP referenciado por MERCOSUR (0,3 mg/Kg)
(34). Es importante precisar que se considero este limite referencial debido

a que el Peru es un pais suscrito a los acuerdos de MERCOSUR, por tanto,
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los lineamientos que establece el mencionado tratado, son considerados

como normativa nacional.

En la bibliografia peruana, la evidencia de estudios similares al
presente es limitada. No obstante, los resultados obtenidos en este estudio
se asemejan a los de Carbajal (25), quien determiné un promedio de
arsénico de 0,011 + 0,002 mg/Kg en naranjas de una chacra de
Chanchamayo y de 0,009 + 0,001 mg/Kg en naranjas de una chacra de
Huaral. En ese sentido, al igual que en la presente investigacion, ambos
pardmetros son inferiores a lo establecido por MERCOSUR.
Adicionalmente, en el mismo estudio también se determinaron las
concentraciones de arsénico en jugos de naranja de los campos de cultivo
mencionados anteriormente, siendo los valores promedio de arsénico de
0,008 + 0,001 mg/kg y 0,015 + 0,002 mg/Kg para los jugos de naranja

provenientes de Huaral y Chanchamayo respectivamente.

En comparacion con el estudio de Carbajal (25), la presente
investigacion no considero evaluar la presencia de arsénico en zumos de
frutas porque; de acuerdo a los estudios de Fathabad et al. (2) y Carbajal
(25), no se encontraron diferencias significativas entre los promedios de

arsenico de pulpa y jugo de naranja. De igual manera, en el estudio de
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Saleh et al. (3), que determind arsénico en cascara y jugo de naranja,
tampoco se evidenciaron diferencias significativas entre ambos promedios
(2,30 mg/Kg en pulpa vs 2,12 mg/kg en jugo). En esa linea, se puede inferir
gue la determinacion de arsénico no varia significativamente segun el tejido

de la naranja de donde se extraiga la muestra para el analisis.

Un estudio nacional de resultados diferentes al presente es el de
Canchanya y Quinto (24), que evidencio un promedio de 1,23 mg/Kg de
arsénico en jugos de naranja comercializados ambulatoriamente en 12
puntos de venta del paradero Puente Nuevo, en la ciudad de Lima. El valor
promedio estimado por el autor superd lo establecido por el Codex
Alimentarius para arsénico (0,05 mg/Kg), asi como lo sefialado por
MERCOSUR (0,3 mg/Kg). La diferencia de este parametro respecto al
encontrado en el presente estudio (1,23 mg/Kg vs 0,0004 mg/Kg) puede
explicarse porque en la investigacion de Canchanya y Quinto (24) las
muestras de naranja se recolectaron de puntos de venta cercanos a
avenidas de alto transito peatonal y vehicular. En ese sentido, la calidad del
aire, del suelo y de los utensilios donde se manejan los frutos estarian
contaminados por arsénico proveniente de la combustion del petrdleo y del
desprendimiento de residuos quimicos de la mecéanica de los vehiculos

(39). Ese escenario es distinto al contexto de esta investigacion, porque las
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naranjas fueron recolectadas directamente de los arboles, lo que disminuyo

la exposicion a arsénico por contaminantes ambientales y antropogénicos.

A nivel internacional, algunos estudios concuerdan con los
resultados de la presente investigacion. Por ejemplo, Ferré-Huguet et al.
(23) en Espafia, analizaron las concentraciones de arsénico en naranjas
cultivadas en suelos contaminados con algunos metales cerca del rio Ebro
en Catalufia. Sin embargo, los niveles de arsénico en las naranjas fueron
bajos y no superaron el limite de deteccion del equipo analitico, indicando
que la pulpa de estas frutas contenia arsénico por debajo del umbral
referencial. De manera similar, en el presente estudio, a pesar de que el
agua subterranea de la Yarada es suministrada en parte por el acuifero y
la cuenca Caplina, que tiene niveles elevados de arsénico (6,40), los
niveles del elemento en las naranjas fueron bajos. Esto podria explicarse
porque, segun Bhatla et al. (41), las raices del naranjo tienen la capacidad
de filtrar o bioacumular mayores cantidades de arsénico en comparacion
con otros tejidos de la planta, ello resultaria en una cantidad inferior de
arseénico en el fruto, a menudo conjugado en formas organicas. Ademas, la
pulpa de la naranja, compuesta principalmente de agua y con
caracteristicas higroscopicas, podria reducir la concentracion de arsénico

al aumentar el medio de dilucién.
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Otro estudios como los de Mehri et al. (20) y Fathabad et al. (2),
ambos en Iran, evaluaron en jugos y pulpa de naranja las concentraciones
de arsénico, utilizando la misma técnica analitica que la presente
investigacion (“Espectrometria de emision oOptica de plasma acoplado a
inductividad [ICP-OES]"). Asi, los mencionados autores estimaron que los
promedios de arsénico fueron de 0,02 y 0,0037 mg/Kg, respectivamente,
siendo inferiores al limite referencial establecido por Codex Alimentarius
(0,05 mg/Kg). Ahora, si bien ambos estudios determinaron que los valores
de arsénico en naranjas cumplian con los rangos permitidos sefialados por
la normativa internacional, la estimacion del cociente de riesgo objetivo
(THQ) que fue superior a 1, sugeriria que el consumo frecuente de esos

alimentos podria significar un riesgo potencial para la salud.

Un estudio llevado a cabo en China por Chen et al. (10) obtuvo
también hallazgos similares a los anteriores. En cuanto a la concentracion
promedio de arsénico en naranjas cultivadas en cinco distritos de Xiamen,
esta fue de 0,004 mg/Kg que esta dentro de lo permitido por el Codex. Sin
embargo, al igual que los estudios descritos previamente, el THQ estimado
por Chen et al. (10) fue superior a 1, lo que indicaria un riesgo significativo

para la poblacién que consume esas frutas.
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Se hace necesario fundamentar que, la presente investigacion no
consider6 el calculo del THQ porque para su estimacion, es indispensable
contar con informacion de algunos parametros nutricionales, como peso
promedio corporal y frecuencia diaria de consumo de las naranjas
adquiridas por una poblacién especifica, variables que no formaron parte

del disefo de este estudio.

Por otro lado, existen estudios internacionales cuyos resultados
difieren de los obtenidos en este trabajo y también contrastan con los
hallazgos de Mehri et al. (20), Fathabad et al. (2) y Chen et al. (10) en
relacion con la estimacion del THQ. Un ejemplo de ello es el estudio de
Rashid et al. (11), quienes reportaron un promedio de arsénico de 0,035
mg/kg en naranjas cultivadas en 11 granjas de Sargodha, Pakistan. Este
valor es superior al encontrado en la presente investigacion (0,0004 mg/kg)
y excede los limites establecidos por la normativa MERCOSUR, que es la
referencia utilizada en este estudio. Sin embargo, a pesar de que la
concentracion de arsénico reportada por Rashid et al. (11) es mayor que la
de Mehri et al. (20) y Fathabad et al. (2), el THQ calculado en su estudio es
inferior a 1, lo que indica que la poblacion de Sargodha que consume

naranjas locales no presenta un riesgo significativo para la salud.
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Una posible explicacion para esta diferencia radica en que el THQ
es un parametro dependiente de la frecuencia de consumo diario de
alimentos y del peso corporal promedio de la poblacién objetivo. De este
modo, se infiere que dichas variables varian de manera idiosincratica entre

las poblaciones de Iran y Pakistan.

Otros antecedentes internacionales también han notificado niveles
de arsénico en naranjas superiores a la presente investigacion.
Ezeonyejiaku et al. (12) en Nigeria, evidencio que el promedio de arsénico
en naranjas cultivadas localmente fue de 43,68 mg/Kg, valor que supera en
mas de 87 veces el limite referencial establecido por el Codex. Un resultado
similar fue encontrado por Saleh et al. (3) en Iran, quien obtuvo un promedio
de arsénico de 2,30 mg/Kg en pulpas de naranjas comercializadas en
diferentes mercados ubicados en Mirdamad Boulevard en Teheran. En
ambos estudios se coincide que, los sitios de venta de las naranjas estan
expuestos a condiciones ambientales e industriales que provocarian el
aumento de arsénico en trazas en la superficie de estas frutas. Asimismo,
las especies de arsénico pueden bioacumularse en el tejido vegetal
generando que sus niveles se incrementen (21,42,43). A diferencia de la

presente investigacion, las muestras de naranja cultivadas en la Yarada, no
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estan expuestas a actividades industriales que incrementen el riesgo de

contaminacion por arseénico.

En relacion con lo anterior, estudios como los de Zhang et al. (44),
Calero (39) y Oliveira et al. (45) han sugerido que la contaminacion por
metales, incluido el arsénico, en diversos frutos comestibles esta asociada
al uso de plaguicidas, fertilizantes, la calidad del suelo, la fuente de agua
de riego y el tiempo de almacenamiento de los alimentos. Ademas, Singh
et al. (46) sefald que la altitud también podria influir en la movilizacion de
metales. En este contexto, el presente estudio considerd necesario evaluar
si ciertas caracteristicas de la produccién de naranjas podrian influir en las
concentraciones de arsénico. Por ello, se compararon las concentraciones
de arsénico en funcion del uso y tipo de plaguicida, la zona de cultivo y la

altitud.

En cuanto a la zona de cultivo, las naranjas fueron recolectadas de
la Asociacion 28 — Las Casuarinas y de la Asociacion Santa Rosa, siendo
de esta Ultima la mayoria de las muestras (66,67%). Asimismo, las
combinaciones de plaguicidas mas usadas durante la época de cultivo
fueron Abamectina + Spiromesifén (66,67%) y Abamectina + Buprofezina

(33,33%). Sin embargo, no se evidenciaron diferencias estadisticamente

94



significativas entre las concentraciones de arsénico segun estas
caracteristicas evaluadas (valores p en ambas comparaciones =0,76). Esto
puede explicarse debido a que; de acuerdo con el analisis de las fichas
técnicas de los pesticidas mencionados, la abamectina perteneciente al
grupo de la avermectina, el spiromesifén de tipo ketoenol y la bruprofezina,
no contienen en sus estructuras moleculares, atomos de arsénico. Si bien
estudios como el de Oliveira et al. (45), reportaron presencia de arsénico
en pulpas de naranja que fueron almacenadas hasta 86 dias, el autor
sefala que los plaguicidas que contengan en su estructura o0 composicion
arseniato de plomo o de calcio, aumentarian las concentraciones residuales

de arsénico.

Por otra parte, también se evaludé si la altitud influia en las
concentraciones de arsénico determinadas en las pulpas de naranja. Sin
embargo, no se encontraron diferencias entre estos niveles (valor p=0,64).
Singh et al. (46) en una investigacion sefialé que el la altitud podria
asociarse con la calidad del suelo y a la quimica ambiental del arsénico. No
obstante, en el presente estudio, la desviacion estandar de la altitud (+3,18
msnm) demuestra que hay reducida variabilidad entre sus valores, lo que
indicaria que el nivel del suelo donde se cultivan los arboles de naranjo,

estarian en un rango similar de altitud.
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Los resultados del presente estudio muestran que las naranjas
recién cosechadas en La Yarada, presentan arsénico por debajo LMP
establecido por MERCOSUR. Ademas, es importante destacar que,
aunque se utilizan pesticidas en su produccién, estos no contribuyen al
aumento de las concentraciones de arsénico. En consecuencia, las
naranjas que se producen en la Yarada son seguras para el consumo

humano.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: ElI promedio de arsénico de los 15 pares de muestras
analizadas de los frutos de naranjo fue de 0,0004 mg/Kg, con una
desviacion estandar de 0,0005. Asimismo, todos los valores de arsénico

obtenido son inferiores al valor referencial establecido por MERCOSUR.

SEGUNDA: En todas las naranjas cosechadas y analizadas se utilizaron
plaguicidas durante la época de cultivo. Asi, la combinacion de plaguicidas
mas usada fue la de Abamectina y Spiromesifén (66,67%). Por otra parte,
todos los arboles de naranja de donde se extrajeron los frutos fueron
regados con agua de origen subterranea, la cual es abastecida

principalmente por el acuifero Caplina.

En cuanto a la procedencia o zona de cultivo de los arboles de
naranjo, la mayoria de los frutos se recolectaron de la Asociacién Santa
Rosa (66,67%). Por ultimo, la altitud promedio donde fueron cultivados los

arboles fue de 71,47 msnm.



TERCERA: Las concentraciones de arsénico de los frutos de naranjo
(Citrus sinensis, variedad Washington Navel) no exceden el limite maximo
permisible establecido por MERCOSUR (valor p=0,006), puesto que es

inferior a dicho valor referencial.

CUARTA: No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones de arsénico de los frutos de naranjo (Citrus sinensis,
variedad Washington Navel) segun las caracteristicas de produccién, como
nombre de plaguicida (valor p=0,76), procedencia (valor p=0,76) y altitud

(valor p=0,64).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, dado que Tacna es una ciudad expuesta
geolégicamente a arsénico, se realicen mayores estudios de
evaluacion toxicolégica y de seguridad a los alimentos que provienen
de cultivos locales, puesto que, como se ha evidenciado en los
antecedentes para realizar esta investigacion, la bibliografia regional

y nacional es muy escasa.

Aunque en la presente investigacion se determiné que las
concentraciones de arsénico en las naranjas no superan el limite
referencial establecido por el MERCOSUR, es importante considerar
la realizacion de un estudio que evalle el cociente de riesgo objetivo
(THQ). Este enfoque podria proporcionar una evaluacibn mas
precisa sobre si la poblacibn que consume estas frutas esta
expuesta a un riesgo potencial, tomando en cuenta sus habitos
nutricionales, como la frecuencia de consumo de naranjas y el peso

corporal.

Se recomienda a las autoridades gubernamentales que presten

mayor atencion a los niveles de arsénico para asegurar la seguridad



alimentaria y salvaguardar la salud de los ciudadanos frente a los

alimentos que puedan resultar perjudiciales.

Se recomienda que las autoridades encargadas de las politicas se
enfoquen en monitorear y regular de manera constante las
concentraciones de metales pesados en las fuentes de agua de
riego, para asegurarse de que no excedan los niveles permitidos. En
consecuencia, las politicas y programas deben ajustarse para
considerar las practicas agricolas y aplicar medidas locales
adecuadas para reducir la absorcion de metales pesados en las

hortalizas.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

TECNICAS
INSTRUMENTOS

PROBLEMA PRINCIPAL

;Tendran arsénico los frutos del
naranjo (Citrus Sinensis, variedad
Washington Navel) que se cultivaron
en la Yarada de Tacna, 20247

PROBLEMAS SECUNDIARIOS

a)

¢ Cudles son las
caracteristicas de produccién
de los frutos de naranjo (Citrus

OJETIVO GENERAL

Determinar las concentraciones de
arsénico en los frutos del naranjo

(Citrus

Sinensis, variedad

Washington Navel) que se cultivaron
en la Yarada de Tacna, 2024

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

Evaluar las caracteristicas de
produccion de los frutos de
naranjo  (Citrus  sinensis,

La presente investigacion
no lleva hipétesis principal,
debido a que el objetivo

general del estudio
propone describir y
observar las
concentraciones de

arsénico en una muestra
de frutos de naranjo (1). No
obstante, para la
evaluacion de algunos
objetivos secundarios, se
realizaran contrastes de
hipétesis especificas.

Variable de interés

Concentraciones de
arsénico en los frutos del
naranjo

Tipo de investigacion

Cuantitativa:
recopila informacion de
variables numéricas y se
emplea estadistica descriptiva
e inferencial para responder a
las preguntas de investigacion.

Porque  se

Basica: Porque se pretende
generar y ampliar el
conocimiento sobre la
presencia de arsénico en los
frutos de los arboles de
naranjo, sin aplicar una
intervencion especifica para
alterar la naturaleza de la
variable de interés.

Disefio de investigacion

Descriptivo: Porque la
presente investigacion observa
y describe las caracteristicas o
fenébmenos de la variable de
interés 'y no se emplean
métodos que manipulen su
naturaleza.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacién

La técnica empleada
fue la analitica para
las mediciones de
absorbancia y se
utilizé6 el método por
Espectroscopia  de
Emisién Atémica con
Plasma de
Acoplamiento

Inductivo (ICP-OES).
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b)

c)

sinensis, variedad Washington
Navel) que se cultivaron en la
Yarada de Tacna, 20247

¢ Existiran diferencias entre las
concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus
sinensis, variedad Washington
Navel) que se cultivaron en la
Yarada de Tacna, 2024 con el
limite maximo permisible
establecido por MERCOSUR?

¢ Existiran diferencias entre las
concentraciones de arsénico
de los frutos de naranjo (Citrus
sinensis, variedad Washington
Navel) que se cultivaron en la
Yarada de Tacnha, 2024 segln
las caracteristicas de
produccién?

b)

©)

variedad Washington Navel)
que se cultivaron en la Yarada
de Tacna, 2024.

Determinar Si existen
diferencias significativas entre
las concentraciones de
arsénico de los frutos de
naranjo  (Citrus  sinensis,
variedad Washington Navel)
que se cultivaron en la Yarada
de Tacna, 2024 con el limite
méaximo permisible establecido
por MERCOSUR.

Determinar si existen
diferencias significativas entre
las concentraciones de
arsénico de los frutos de
naranjo  (Citrus  sinensis,
variedad Washington Navel)
gue se cultivaron en la Yarada
de Tacna, 2024 segun las
caracteristicas de produccion.

La poblacién del estudio
corresponde a la produccién de
269 hectareas del fruto de
naranjo - variedad Washington
Navel que se cultivan en el
distrito de la Yarada, Tacna.

Muestra

La muestra estuvo conformada
por 15 naranjas recolectadas
aleatoriamente en dos zonas
de cultivo del distrito de la
Yarada. El tamafio de muestra
fue discrecional a criterio del
investigador.
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Anexo 2. Procedimiento de recoleccion de muestras de naranjas

IMAGEN N°01: Recoleccion
de muestra M-1-sector 28 de
Agosto - Distrito La Yarada

Los Palos

IMAGEN N°03: Recoleccion
de muestra M-3-sector 28 de
Agosto - Distrito La Yarada

Los Palos

o
R E 0 E5EE

A % Ubsicaeion «
d 28&/\905%0 = {as

! Caswlm«\::/\Yamd.—w fos?abs.

IMAGEN N°02: Recoleccion
de muestra M-2-sector 28 de
Agosto - Distrito La Yarada
Los Palos

IMAGEN N°04: Recoleccién
de muestra M-4-sector 28 de
Agosto - Distrito La Yarada
Los Palos
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IMAGEN N°05: Recoleccion
de muestra M-5-sector 28 de
Agosto - Distrito La Yarada
Los Palos
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IMAGEN N°07: Recoleccién
de muestra M-7-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos

IMAGEN N°06: Recoleccion
de muestra M-6-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos

IMAGEN N°08: Recoleccion
de muestra M-8-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos
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IMAGEN N°09: Recoleccién
de muestra M-9-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos

IMAGEN N°11: Recolecciéon
de muestra M-11-SECTOR

Santa Rosa - Distrito La

Yarada Los Palos

e PES
| Aitd = 1 2 m.
T'Ci 1_""'('/
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IMAGEN N°10: Recoleccién
de muestra M-10-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos
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IMAGEN N°12: Recoleccion
de muestra M-12-SECTOR
Santa Rosa - Distrito La
Yarada Los Palos
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IMAGEN N°15: Recoleccion IMAGEN N°16: Coordinacion con la
de muestra M-15-SECTOR propietaria en la recoleccion del
Santa Rosa - Distrito La fruto naranjo, Variedad Washington
Yarada Los Palos Navel del Sector 28 De agosto -
Distrito La Yarada Los Palos.

<

IMAGEN N°16: Coordinacién con
la propietaria en la recoleccién
del fruto naranjo, Variedad
Washington Navel del Sector 28
santa rosa - Distrito La Yarada
Los Palos.
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Anexo 3. Resultados de las concentraciones de arsénico de las muestras
de naranja

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San Jose S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 8 + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 1aboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe (§) hitp:/iwww.ucsm.edu.pe @) Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA05F24.005319

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Yessica Huarino Oscco

Direccion del cliente : Universidad Nacional Jorge Basadre Gromahnn
RUC : No declara

Identificacion del contacto : Yessica Huarino Oscco

Descripcion de la muestra : Naranja variedad Washington Navel

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaiio de muestra : 02 unidades por sub muestra
Fecha de recepcion : 05/06/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 05/06/2024 al 12/06/2024
Fecha de emision de informe : 18/06/2024

Pagina :1de1
1. ANALISIS FisICO - QuiMIcO:
g RESULTADO
ANALISIS UNIDADES
R1 R2
MO1- Naranja mg/kg 0,0003 | 0,0003
MO2- Naranja mg/kg 0,0020 | 0,0020
MO03- Naranja mg/kg 0,0001 | 0,0001
MO04- Naranja mglkg 0,0001 | 0,0001
MO5- Naranja mg/kg 0,0002 | 0,0002
MO6- Naranja mg/kg 0,0002 | 0,0002
MO7- Naranja mg/kg 0,0005 | 0,0005
MO8- Naranja mg/kg 0,0001 | 0,0001
M09- Naranja mghkg | 0,0002 | 0,0002
MO010- Naranja mg/kg 0,0001 | 0,0001
MO011- Naranja mg/kg 0,0002 | 0,0002
MO012- Naranja mg/kg 0,0001 | 0,0001
MO013- Naranja mg/kg 0,0010 | 0,0010
MO014- Naranja mg/kg 0,0002 | 0,0002
MO015- Naranja mg/kg 0,0001 | 0,0001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

SAYO
SRR, So,

A4 ég %
~ B
%, 3

*""hn .w‘é ét

Cédigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacién por. DT

4

8

ST
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Anexo 4. Resolucion de aprobacion de plan de tesis

Escuel Www.'i“hm.[ a, — T
£ FARMACGIA Y " ioquimica
R ere+e-epjuace Y Bloquimic
07 FEB 2024 ResoLuC Tacna, 02 de febrero de 2024
222

Hora: 10 20 Firma: "y{_ -
El Oficio N° 028-2024-ESFBIFACS, el Director de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica, soliciia

designacion de Asesor para el Proyecto de lesis presentado por el{la) Bach. YESSICA HUARINO OSCCO;

VISTO:

CONSIDERANDO:
Que, el(la) BACH. YESSICA HUARINO OSCCO, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica
solicita se le asigne Asesor para el proyecto de tesis;
gnal de Farmacia y

Que, mediante el Oficio N° 027-2024-ESFB/FACS, el Director de la Escuela Profesi
Bioquimica, solicitando designacion de Asesor para el proyecto de tesis litulado: DETERMINACION DE ARSENICO
EN EL FRUTO DEL NARANJO (Citrus sinensis, variedad Washington Navel) QUE SE CULTIVAN EN LA YARADA
DE TACNA, 2024, presentada por el(la) BACH. YESSICA HUARINO OSCCO designando a la DRA. YEMILE DEL

CARMEN BERRIOS ESPEJO, como asesora;
Que, teniendo opinion favorable de su Asesor se procede a dar continuidad de tramite;
De conformidad con el Art. 70° numeral 70.2 de la Ley Universitaria N® 30220, Art. 169 inc) b. del Estatuto
de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, y en uso de las atribuciones conferidas a la Sra. Decana dela

Facultad de Ciencias de la Salud:

SE RESUELVE:
ART. 1% Oficializar la Designacion como Asesora al DRA. YEMILE DEL CARMEN BERRIOS ESPEJO, para

el Proyecto de Tesis titulado: DETERMINACION DE ARSENICO EN EL FRUTO DEL NARANJO
(Citrus sinensis, variedad Washington Navel) QUE SE CULTIVAN EN LA YARADA DE
TACNA, 2024, presentado por el(la) BACH. YESSICA HUARINO OSCCO, de la Escuela

Profesional de Farmacia y Bioquimica.

ART. 2% Autorizar la ejecucién de Proyecto de Tesis presentado por el(la) BACH. YESSICA HUARINO
OSCCO, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica, de la Facultad de Ciencias de la

Salud.

Registrese, comuniquese y archivese.

ACADEMICA ADMINISTRATIVA

iam Pilco Velasquez
AD DE CIENCIAS DE LA SALUD

NA
CIENCIAS DE LA SALUD

DISTR. ESFB., Interesado., arch.

‘PG/tir.-
Av. Miraflores s/n Ciudad Universitaria - Central Telefénica 583000 Anexo 2226 Casilla Postal 316.
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Anexo 5. Ficha de caracterizacion de las muestras recolectadas

Ubicacion

Zona

Responsable

: Distrito Yarada - Los Palos, provincia de Tacna, region de Tacna

: Sector 28 De Agosto - Las Casuarinas y Santa Rosa

: Bach. Farmacia Yessica Huarino Oscco

Muestra : fruto del naranjo, variedad: Washington Navel
Uso de
) L plaguicida| Nombre del Fuente de Coordenadas
Item coslge o ylo plaguicida y/o | agua para | Ubicacién Altitud |Temperatura
muestra |. . . . o .
insecticida| insecticida riego
(si o no) ESTE | OESTE
EXTRALOX
(Buprofezin)
1 M - 01 si concentracion Asociacion | 341568 | 7993420| 67 msnm | 32°C
250gr/kg
28 de
agosto - las
Agua .
AL Subterranea | 2s4arnnas,
distrito La
Yarada, Los
2 M - 02 si Palos 341595 | 7993388 | 68 msnm 30°C
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M - 03 Si 341623 | 7993405 | 69 msnm 30°C
si BAMECTIN®
1,8 EC
M - 04 (Abamectina) 341618 | 7993419 | 69 msnm 30°C
concentracion
18gr/l
M - 05 Si 341593 | 7993442 | 68 msnm 30°C
Asociacion
Agua Santa rosa,
M - 06 Si gue distrito La | 357977 | 7979368 | 77 msnm 17°C
Subterranea
Yarada, Los
palos
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7 M - 07 Si
Si

8 M - 08

9 M - 09 Si

10 M -10 Si

BAMECTIN®
1,8 EC
(Abamectina)
concentracion
18gr/l

“Pamecfiq i

Sivestre

=

357977 | 7979363 | 77 msnm 17°C
357920 | 7979303 | 75 msnm 17°C
357876 | 7979290 | 74 msnm 17°C
357896 | 7979275 | 72 msnm 17°C




Si

11 M-11

Si
12 M-12
13 M -13 Si
14 M-14 Si

OBERON®
1,8 EC
(spiromesif)
concentracion
240gr/|

357992 | 7979380 | 71 msnm 17°C
358003 [ 7979389 | 73 msnm 17°C
357976 | 7979379 | 71 msnm 17°C
357968 | 7979392 | 71 msnm 17°C
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15

Si

357958

7979401

70 msnm

17°C

Nota: cada muestra extraida, tiene su respetiva contramuestra. (M1= M1,1y M1,2)
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