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RESUMEN

La presente investigacion evaludé la concentraciéon de arsénico total en
higados de pollo distribuidos por proveedores avicolas de la ciudad de
Tacna e identificé los principales factores de exposicion. Para ello, se
entrevistd a una muestra de 40 avicultores, de los cuales se recolectaron
variables relacionadas a la exposicion ambiental, de alimentacién y de
cuidado que tienen con la crianza de sus aves de corral. Asi, se
recolectaron un total de 40 muestras de higados de pollo. La determinacién
de arsénico total, fue realizada en el Centro de Informacion y Control
Toxicologico y Apoyo a la Gestion Ambiental de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos en la ciudad de Lima. El analisis de las muestras
bioldgicas se realizd mediante espectrofotometria de absorcion atémica
con generador de hidruros. Como resultados, se obtuvo que los higados de
pollo tienen una concentracion promedio de arsénico de 5,61 mg/Kg, el cual
es superior al valor referencial establecido por el Codex Alimentarius (valor
p<0,001). Asimismo, se evidencié que, el tipo de agua de consumo, el
tratamiento por enfermedad, crecimiento y/o engorde, profilaxis, uso de
antibioticos y frecuencia de limpieza del galpon son factores de exposicion
asociados a los niveles elevados de arsénico en las muestras de higados
de pollos.

PALABRAS CLAVE: Arsénico, higado de pollo, factores de exposicion.
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ABSTRACT

The present investigation evaluated the concentration of total arsenic in
chicken livers distributed by poultry suppliers in the city of Tacna and
identified the main exposure factors. For this, a sample of 40 poultry farmers
was interviewed, from which variables related to environmental exposure,
food and care they have with raising their poultry were collected. Thus, a
total of 40 chicken liver samples were collected. The determination of total
arsenic, was carried out at the Center for Information and Toxicological
Control and Support for Environmental Management of the Universidad
Nacional Mayor de San Marcos in the city of Lima. The analysis of the
biological samples was carried out using atomic absorption
spectrophotometry with a hydride generator. As results, it was obtained that
chicken livers have an average arsenic concentration of 5.61 mg/Kg, which
is higher than the reference value established by the Codex Alimentarius (p
value <0,001). Likewise, it was evidenced that the type of drinking water,
treatment due to disease, growth and/or fattening, prophylaxis, use of
antibiotics and frequency of cleaning the shed are exposure factors
associated with high levels of arsenic in samples of chicken livers.

KEYWORDS: Arsenic, chicken liver, exposure factors.
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INTRODUCCION

El arsénico, de simbolo quimico As, es un metaloide, ampliamente
distribuido a nivel mundial en el agua, el suelo y el aire. Es conocido por ser
un metal pesado toxico para la salud, ingresando principalmente al
organismo mediante diversos alimentos y el vital liquido que es el agua. A
nivel internacional en un problema de salud publica latente y el Pert no es
ajeno a ello, ya que en varias regiones se ha encontrado valores por encima
de los niveles permitidos. En Tacnha, si bien es cierto, se cuenta con
diversos estudios sobre la presencia de arsénico en agua y en todas ellas
se llega a la conclusién de que se tiene valores muy por encima de limites
establecidos por organismos internacionales, sin embargo en el caso de los

alimentos no se cuenta con estudios de este tipo.

Entre los alimentos mas consumidos por la poblacion tacnefia se
encuentra el pollo y sus derivados como el higado de pollo, en virtud de que
este alimento es de facil alcance, bajo costo, buena fuente de proteina y
hierro heminico. El higado de pollo es consumido por el ser humando desde
sus 6 meses en adelante, incluso recomendado por el MINSA para la
prevencion y tratamiento de la anemia en nifios, adolescentes, gestantes y

puérperas.



La ingesta de este metal pesado, arsénico, ocasiona diversos
problemas de salud a mediano y largo plazo, desarrollando diversas
patologias en la pigmentacion de piel, hiperqueratosis, lesiones dérmicas,
entumecimiento de extremidades, vomitos, diarreas, dolores abdominales,
problemas en el desarrollo, neurotoxicidad, diabetes, enfermedades
pulmonares, cardiovasculares, desarrolla el temido cancer, en piel, en
vejiga, en pulmon, en higado y por consiguiente lleva a la muerte. Siendo

los mas susceptibles la poblacién infantil y toda poblacién que lo ingiere.

En por tal razén que surge la necesidad de preguntarnos si las
concentraciones de arsénico en higado de pollo se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles y cumplen con la inocuidad y seguridad
alimentaria normado por organismos de salud internacionales. Adicional a
ello es importante conocer las caracteristicas de exposicion a arsénico y si
existe asociacion entre ellas o no. Este fin nos lleva a buscar dicha
informacion en el punto de partida o el hogar de los pollos, siendo estas las

proveedoras avicolas que operan en la ciudad de Tacnha.

Persiguiendo esta finalidad el presente trabajo de investigacion inicia
en su primer capitulo planteando el problema, describiéndolo, justificando

y presentando los objetivos, asi como las variables de estudio.



Seguidamente en el marco teorico, segundo capitulo, presentamos
estudios similares llevados a cabo nivel internacional y nacional, no
habiendo antecedentes locales lo que lo lleva a ser el primero en la region
de Tacna. Posteriormente en el tercer capitulo, se encuentra el marco
metodoldgico, exponiendo el tipo, disefio y nivel de investigacion, seguido
de la poblacion y muestra, describimos también en este capitulo las
técnicas de recolecciéon de datos, los instrumentos de medicion y los
analisis de datos. En el cuarto capitulo presentamos nuestros resultados y
los analizamos. En el quinto capitulo, discutimos el porqué de nuestros
resultados, teniendo en cuenta nuestra realidad y la bibliografia cientifica
presente a nivel nacional e internacional. Finalmente presentamos nuestras
conclusiones y terminamos con las recomendaciones producto del presente
estudio. Citamos referencias bibliograficas y presentamos anexos.
Esperamos con esta investigacion contribuir en la toxicologia alimentaria y

toma de decisiones en alimentacion del ser humano.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El arsénico (As) es un metal en trazas distribuido ampliamente en el
medio ambiente, siendo un elemento natural de la corteza terrestre,
encontrandose en el aire, el aguay la tierra. Se presenta en sus dos formas;
organica e inorganica, siendo la mas toxica su forma inorgénica. El As
inorganico se encuentra; principalmente, en aguas subterraneas, siendo
ésta una fuente de exposicion importante, debido a que contamina ademas
alimentos de origen agricola, asi como animal. Por otro lado, el As organico

se encuentra en algunos alimentos; especialmente marinos. (1)

A nivel internacional el arsénico representa una importante amenaza
en la salud publica de diversos paises, entre ellos Bangladesh, China, India,
los Estados Unidos de América, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Uruguay y Peru (1) (2), porque se encuentra en niveles toxicos en el agua
de consumo humano. En el Peru, existe As en agua — principalmente - de

origen subterraneo (3) (4). La contaminacion arsenical en este tipo de



fuente es debido a factores naturales de origen geoldgico, asi como

actividades industriales derivadas del hombre (5).

En Tacna, en la Cuenca Caplina, el acuifero costero La Yarada, en
las cuencas hidrograficas Sama y Locumba, se han detectado niveles de
arsénico por encima del valor de referencia permisible (10 pg/L) y por
encima de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (6) (7) (8)
(9). Asimismo, de 27 comunidades que fueron evaluadas, el 63%
presentaron un alto riesgo de contaminacién de agua con As para consumo
humano. En el caso de Tacnha provincia, la cual concentra al 93% del total
de la poblacion de la regién, el resultado fue de 60 pg/L (10). Igualmente,
los resultados de un estudio realizado por la Universidad Cayetano Heredia,
indican que las concentraciones de arsénico en agua potable de Tacna son

mayores a 25 ug/L al 2021 (11).

Los efectos del arsénico en la poblacion expuesta a fuentes de agua
contaminada son crénicos, porque son eventos a largo plazo. Los sintomas
iniciales de la exposicién prolongada a niveles altos de iAs (arsénico
inorganico), por ejemplo, al consumir alimentos y agua contaminada,
generalmente se observan en la piel e incluyen cambios en la

pigmentacién, lesiones dérmicas e hiperqueratosis. Estos efectos ocurren



después de un minimo de 5 afios de exposicion y pueden ser precursores
del cancer de piel, también pueden causar cancer de vejiga y pulmon,
problemas de desarrollo, neurotoxicidad, diabetes, enfermedades

pulmonares y cardiovasculares (1).

El As también se encuentra presente en los alimentos,
especialmente debido a la contaminacién que presenta por este el aire, el
agua vy el suelo. Entre los alimentos que pueden estar contaminados con
As se encuentran los pescados, mariscos, carnes, aves de corral, entre
otros. La ingestidon de estos alimentos da como resultado la exposicion al
arseénico residual. Es asi que, diversos estudios a nivel internacional han
evidenciado que en el higado de pollo y otros tejidos del mismo animal
contienen niveles de arsénico por encima de los limites maximos
permisibles establecidos segun el Codex Alimentario y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (12) (13)

(14).

El Codex Alimentario, establece como limite maximo permisible 0.50
mg/kg de As para carnes y derivados crudos (en este caso para el higado
de pollo), esto con la finalidad que las autoridades sanitarias realicen

vigilancia sanitaria (como la determinaciéon de sustancias toxicas, entre



ellas metales pesados) sobre las caracteristicas de exposicion a sustancias

toxicas las cuales pueden contaminar estos alimentos.

El higado de pollo es considerado un alimento importante para el ser
humano desde que se inicia alimentacién complementaria (AC) y su ingesta
es recomendada por el Ministerio de Salud del Perd (MINSA) para la
prevencion de la anemia en nifios, adolescentes, gestantes y puérperas por

su alto contenido de hierro heminico. (15) (16) (17) (18) (19).

Por tanto, en consideracion a lo mencionado anteriormente, nace la
pregunta si el higado de pollo que se ofrece y se expende para el consumo
humano en la ciudad de Tacna, esté libre de As o esta dentro de los limites
maximos permisibles establecidos, considerando que el higado de pollo es
de facil alcance, de bajo costo para la mayoria de las familias y es
recomendado para ser consumido por poblacion vulnerable debido a su

valor nutricional.

Es por todo lo expuesto, que la presente investigacion, busca
determinar los niveles de arsénico total en higados de pollo de los
proveedores avicolas de la ciudad de Tacna y compararlos con el Codex

Alimentario.



1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢ Cuél sera la concentracion de arseénico total en higado de pollo

distribuido por los proveedores avicolas de Tacna?

1.2.2. Problemas secundarios

a)

b)

¢ Existiran diferencias significativas entre la concentracion
promedio de arsénico total en higados de pollo de los

proveedores avicolas de Tacna y el Codex Alimentario?

¢,Cudles seran las caracteristicas de exposicidén a arsénico
en higado de pollo distribuido por los proveedores avicolas

de Tacna?

¢ Existira asociacion entre la concentracion promedio de
arsenico total en higado de pollo distribuido por los
proveedores avicolas de Tacna y las caracteristicas de

exposicion?



1.3. JUSTIFICACION

El presente estudio, determina la concentracion de arsénico total en
higados de pollo expendidos por proveedores avicolas en la ciudad de
Tacna, asimismo saber cudles son sus caracteristicas de exposicion,
porque de acuerdo a los estudios de Di Zhao, et al (13), Hanyong Peng, et
al (12), Nachman, et al (14) y otros, el higado de pollo puede estar
contaminado con arsénico, encontrandose valores de 0,4 mg/kg hasta 0,7
mg/kg, 0,9 mg/kg y de entre 0,66 mg/kg a 17,5 mg/kg, respectivamente,
considerando ademas que el agua de Tacna tiene niveles superiores al
limite méximo permisible de arsénico segun establece la OMS, por tanto se
desconoce si la poblacion de Tacha consume higado de pollo con nivel no
permisible de arsénico, lo cual puede tener efectos crénicos en la salud,
tales como cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas, durezas y
callosidades en la palma de las manos y la planta de los pies; conocido
como hiperqueratosis, pueden causar también cancer de piel, de vejiga y
de pulmén, problemas que se relacionan con el desarrollo, diabetes
neurotoxicidad y enfermedades pulmonares y cardiovasculares. Entre la
poblacién de mayor interés, estan los nifios, porque son a los que se les
recomienda en su mayoria la ingesta del higado de pollo desde tempranas

edades, debido a su concentracion apropiada de hierro heminico.



La presente investigacion beneficia a la poblacion tacnefia, sobre
todo a las madres, padres y cuidadores de nifios que inician la alimentacion
complementaria (AC) y todo niflo mayor de 6 meses, especialmente
aguellos nifios diagnosticados con anemia. Asimismo, para los futuros y
actuales profesionales de la salud, ya que estamos contribuyendo al
conocimiento de la toxicologia alimentaria, no solo porque es de suma
importancia conocer las concentraciones presentes de los metales pesados
en este caso del arsénico, sino porque ayuda a la toma de decisiones en la
AC, alimentacion de nifios y de toda persona. Finalmente cabe mencionar

gue es el primero de su tipo a nivel de la Region de Tacna.
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1.3 OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de arsénico total en higado de pollo

distribuido por los proveedores avicolas de Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

a)

b)

Comparar la concentracién promedio de arsénico total en
higados de pollo de los proveedores avicolas de Tacha y

el Codex Alimentario.

Describir los factores de exposicion en la concentracion de
arsénico total en higado de pollo distribuido por los

proveedores avicolas de Tacnha.

Determinar la asociacion entre la concentracion promedio
de arsénico total en higado de pollo distribuido por los
proveedores avicolas de Tacna con las caracteristicas de

exposicion.

11



14.

1.6.

HIPOTESIS

Hipotesis alterna: La concentracion de arsénico total en
higado de pollo distribuido por los proveedores avicolas de Tacna,
supera los limites maximos permisibles segun el Codex Alimentario,

incumpliendo esta norma.

Hipotesis nula: La concentracion de arsénico total en higado

de pollo distribuido por los proveedores avicolas de Tacna, no

supera los limites maximos permisibles segun el Codex Alimentario,

cumpliendo con esta norma.

DETERMINACION DE VARIABLES

1.6.1. Variable Dependiente

Concentracion de arsénico total.

1.6.2. Variable Independiente

Caracteristicas de exposicion.

12



1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION TIPO DE

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES VALOR VARIABLE ESCALA INSTRUMENTO

. Equipo de

Superior al quip .
. . espectrofotometria

., Cantidad de Indicador valor normal. .

Concentracion de L o < 0,50 mg/Kg de absorcién
e arsénico en biolégico de | _ . . L
arseénico total en . g = 0,50 mg/Kg . Continua. | Razodn. atomica con
. higado de exposicion a Inferior al
higado de pollo. > 0,50 mg/Kg generador de
pollo. As. valor normal. hidruros

13




Caracteristicas de
exposicion.

Datos
vinculados a la
presencia de
un toxico.

Factores que
aumentan la
concentracion
de arsénico en
higado de
pollo.

Edad del Cantidad de . ,
Discreta Razoén
pollo. meses.
Agua que Agua de
pozo, agua . .
consume el Politdbmica | Nominal
potable,
pollo.
otras aguas.
Balanceado
Alimentacion casero,
gue consume | balanceado o .
Politbmica | Nominal
el pollo. demarca,
nombre de la
marca.
Medicacion .
. Si C o, )
gue recibe el NoO Dicotémica | Nominal
pollo.
Motivo de Enfermedad
medicacién. | Crecimiento | Politdmica | Nominal
Profilaxis
Nombres de quarsona
. Nitrasona o, )
medicamento. Politdbmica | Nominal
Carbasona
Otros
Tiempo de Dias Discreta Razén

administracion

Ficha de
recolecciéon de
datos.
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Indicacion

Si

T Dicotdmica | Nominal
veterinaria. No
Tierra,
Material de la Aserrin,
cama o piso. | Cascarilla de | Politomica | Nominal
arroz,
Otro.
Material de los| Palos de
palos de madera, Dicotomica | Nominal
sostén. Otro
Muy
Ventilacion ventilado,
del galpén o | Regularment e .
gaip gula Politbmica | Nominal
ambiente. e ventilado,
Poco
ventilado.
Frecuencia de
limpieza de la Dias Discreta Razon

gallinaza.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Guanoliquin Cuichan CD. Investigacion bibliografica sobre la
presencia de metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo
(Pb) en pollos de engorde (Gallus gallus). [Tesis de grado]. Ecuador:
Universidad Central del Ecuador; 2021. Realizé una investigacion
bibliografica relacionada a la presencia de metales pesados como el
arsénico (As), el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en pollos de engorde (Gallus
gallus), utilizando bases de datos como, Scopus, Science Direct, Journal
Poultry, entre otras importantes de referencias bibliograficas. Realizé el
andlisis de sus principales fuentes de contaminacién y efectos adversos
causados en la salud de los consumidores. Estableciendo como resultado
que los limites reglamentados por las entidades de control para carne y/o
musculo de pollo no se cumplen, reportando para el caso del cadmio de
concentraciones que llegan a 1,6 mg/Kg y el limite permisible es de 0,050

mg/Kg. Igualmente para el plomo reportando concentraciones de 1,13



mg/Kg superando el limite mé&ximo de 0,10 mg/Kg. Para el caso de las
visceras, se reporta que la concentracion de arsénico sobrepasa el limite
maximo permisible llegando hasta 1,00 mg/Kg. Al igual que el plomo en el
higado, sobrepasando el limite de 0,50 mg/Kg, al reportarse
concentraciones hasta de 0,66 mg/Kg. Finalmente, establece que las
principales fuentes de contaminacién de estos metales pesados son: el
agua, los antibidticos y en especial los alimentos balanceados que

consumen los pollos de engorde Gallus gallus (20).

Zhao D, et al. El &cido arsanilico contribuye mas al arsénico total que
la roxarsona en la carne de pollo de los mercados chinos. [Diario de
materiales peligrosos]. China: Universidad de Nanjing; 2020. Estudio donde
indican gque los organoarsenicales se han utilizado en la produccién avicola
durante afios y los estudios se centraron en la roxarsona (ROX), con poca
atencion al acido p-arsanilico (ASA). Evaluaron la concentracion de
arseénico (As) y la especiacion en carne de pollo recolectada en 10 ciudades
de China. La media geométrica para el total de As en 249 muestras
pareadas crudas y cocidas fue de 4,85y 7,27 ug kg~ respectivamente. En
81 muestras emparejadas crudas y cocidas, se detectaron ASAy ROX en
>90 % de las muestras, lo que sugiere la prevalencia del uso de

organoarsenicales en China. ASA contribuyé mas (45 % en promedio) al
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total de As en las muestras cocidas, seguido de As (V), DMA, As (lll) y ROX
(7,2—22 %). Se descubrio que ASA contribuye mas al total de As en la carne
de pollo en comparacioén con ROX por primera vez. El arsénico en la carne
de pollo mostré considerable variacidon geografica, con mayor arsénico
inorganico (iAs) detectado en ciudades con mayor ROX y ASA, lo que indica
gue el uso de organoarsenicales aumento la concentracion de iAs en la
carne de pollo. Cuando se estimé el riesgo para la salud, la exposicion
dietética a iAs daria como resultado un aumento de 3,2 casos de cancer de
vejiga y pulmoén por cada 100 000 adultos. Sus resultados respaldan la
eliminacién de organoarsenicales en la produccion avicola del mercado

chino y respalda ain mas su eliminacion de los mercados globales (21).

Peng H, et al. Metabolitos fenilarsénicos metilados descubiertos en
higado de pollo. [Quimica Aplicada]. Canada: Universidad de Alberta
Edmonton; 2017. Reportan el descubrimiento de tres metabolitos
fenilarsénicos metilados toxicologicamente relevantes en el higado de
pollos alimentados con &cido 3-nitro-4-hidroxifenilarsénico (ROX), un
aditivo para piensos en la produccion avicola que todavia se usa en varios
paises. Acido metil-3-nitro-4-hidroxifenilarsénico (metil-ROX), acido metil-
3-amino-4-hidroxifenilarsonico (metil-3-AHPAA) y acido metil-3-acetamido-

4-hidroxifenilarsénico (o acido metil- N -acetil-ROX, metil- N -AHPAA) en
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tales higados de pollo y la concentracion de metil-ROX fue tan alta como
90 ug kg, incluso después de un periodo de autorizacién de cinco dias. La
formacion de estos metabolitos metilados recientemente descubiertos a
partir de reacciones que involucran sustratos de acido fenilarsonico
trivalente, S-adenosilmetionina y la enzima metiltransferasa de arsénico (+3
estado de oxidacion) As3MT sugiere que estos compuestos se forman
mediante la adicion de un grupo metilo a un sustrato fenilarsénico trivalente
en un proceso enzimatico. Los valores ICso de los compuestos
fenilarsenicales trivalentes fueron 300—-30 000 veces mas bajos que los de
los fenilarsenicales pentavalentes. Asimismo indican que existen trazas de
5 especies de arsénico en pollos de control no alimentados con ROX, (As

B, As IIl, DMA, MMA y As V) (12).

Hu Y, et al. Riesgo para la salud publica de las especies de arsénico
en los tejidos de pollo de los mercados de aves vivas de la provincia de
Guangdong, China. [Ciencia y tecnhologia ambiental]. China: Universidad de
Geociencias de China; 2017. En este estudio explican aditivos alimentarios
a base de arsénico, como la roxarsona (ROX), todavia se utilizan legal y
ampliamente en la produccion de alimentos para animales en muchos
paises. El estudio se realiz6 para caracterizar sistematicamente el

contenido y la especiacion de arsénico en tejidos de pollo de mercados de
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aves vivas y en alimentos comerciales para pollos en Guangdong, una
importante provincia de produccion y consumo de aves de corral en China,
y para evaluar el riesgo para la salud publica correspondiente. Indican que
el contenido de arsénico total en los alimentos comerciales podria
modelarse como una mezcla de dos distribuciones logaritmicas normales
(medias geométricas: 0,66 y 17,5 mg/kg), y el arsénico inorganico se
presento en niveles altos (0,19-9,7 mg/kg) en aquellos con ROX detectado.
En general, los higados de pollo tenian contenidos mucho mas altos de
arsénico total en comparacion con los tejidos musculares (pechuga y
muslo), y el musculo de pollo de los mercados urbanos contenia niveles de
arsénico mucho mas altos que los de los mercados rurales. El riesgo
incremental de cancer de por vida (cancer de vejiga y pulmén) debido a la
exposicion dietética al arsénico contenido en productos de carne de pollo
en los mercados locales estaba por encima del nivel grave o prioritario (10—
4) para el 70% y el 30% de la poblacion adulta de Guangzhou y Lianzhou,
respectivamente. Finalmente sus hallazgos indican la gran necesidad de
eliminar gradualmente el uso de aditivos alimentarios a base de arsénico

en China (13).

Nachman K, et al. Roxarsona, arsénico inorganico y otras especies

de arsénico en el pollo: una muestra de la cesta del mercado en EE. UU.
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[Ciencia y tecnologia ambiental]. EE.UU.: Escuela de Salud Publica
Bloomberg de Johns Hopkins, Baltimore, Maryland, EE. UU.; 2013. Estudio
donde indican que al recolectar muestras de pollo convencional, libre de
antibioticos y organico de tiendas de abarrotes en 10 areas metropolitanas
de los EE.UU. y 78 muestras cocidas que contenian arsénico total en = 10
Hg/kg de peso seco. Obtuvieron como resultado que la media geométrica
(GM) del arsénico total en muestras de carne de pollo cocida fue de 3,0
ug/kg (IC del 95 %: 2,5, 3,6). Entre las 78 muestras cocidas que se
especificaron, las concentraciones de iAs fueron mas altas en las muestras
convencionales (GM = 1,8 ug/kg; IC del 95 %: 1,4, 2,3) que en las muestras
libres de antibioticos (GM = 0,7 pg/kg; IC del 95 %: 0,5, 1,0) u organicas
(GM = 0,6 ug/kg; IC del 95 %: 0,5, 0,8). La roxarsona se detecté en 20 de
40 muestras convencionales, 1 de 13 muestras libres de antibiéticos y
ninguna de las 25 muestras organicas. Las concentraciones de iAs en las
muestras positivas para roxarsona (GM = 2,3 ug/kg; IC del 95 %: 1,7, 3,1)
fueron significativamente mas altas que las de las muestras negativas para
la roxarsona (GM = 0,8 pg/kg; IC del 95 %: 0,7, 1,0). La coccidon aumento
el iAs y disminuy6 las concentraciones de roxarsona. Estimaron que los
consumidores de pollo convencional ingeririan 0,11 pg/dia iAs (en una
porcién de 82 g) en comparacién con los consumidores de pollo organico.

Suponiendo una exposicion de por vida y un factor dependiente de cancer
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propuesto de 25,7 por miligramo por kilogramo de peso corporal por dia,
este aumento en la exposicion al arsénico podria resultar en 3,7 casos
adicionales de cancer de vejiga y pulmén de por vida por cada 100 000
personas expuestas. Asimismo, concluyeron que la carne de pollo
convencional tuvo concentraciones mas altas de iAs que las muestras de
carne de pollo orgénica y libre de antibiéticos convencionales. El cese del
uso de drogas arsenicales podria reducir la exposicion y la carga de
enfermedades relacionadas con el arsénico en los consumidores de pollo.
Finalmente indicaron que el arsénico que se encuentra en la carne de pollo
organica refleja la exposicion de otras fuentes potenciales, como el agua

potable (14).

Naula Naula MG. Determinacion de la presencia de arsénico en
balanceados, gallinazas y visceras de pollos. [Tesis de grado]. Ecuador:
Universidad San Francisco de Quito; 2012. Describe que su estudio enfocé
un andlisis para la determinacion cuantitativa de la presencia de arsénico
en visceras de pollo, gallinazas y diferentes balanceados. Para tal fin
primeramente determiné el método Optimo para la digestion de materia
organica y asegurar un adecuado analisis de arsénico presente. Después
de llevada a cabo la digestion de materia organica, procedi6 a la

Espectrofotometria de Absorcibn AtOmica para la determinacion de
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arsénico. Ese método de Absorcion Atémica manifesté ser apto para el
analisis de arsénico en las muestras. Después de cuantificar la presencia
de arsénico, comparo los valores obtenidos con los valores maximos
permisibles, establecidos por Organizaciones de Salud. Los resultados
obtenidos del analisis de las muestras reflejaron que el contenido de
arsénico de las mismas sobrepasa a los limites aprobados por

Organizaciones de Salud y entidades internacionales (22).

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Santisteban Rojas OP. Comparacion de los niveles de arsénico,
cadmio, mercurio y plomo en piensos y huevos de codorniz (Coturnix
coturnix japonica). [Tesis de grado]. Perd: Universidad Mayor de San
Marcos; 2021. Su estudio establecio la concentracion de arsénico, cadmio,
mercurio y plomo en piensos y huevos de codorniz que procedian de
fuentes de produccién diversa, mercantilizados en los diferentes mercados
de Lima y consumidos por personas vulnerables, como los nifios y adultos
mayores. Realizando un muestreo al azar huevos de codorniz y de los
piensos adquiridos en los diversos mercados, realizo una coccién con
temperatura y tiempo adecuados, realizo su mineralizacion usando una

mezcla de acido clorhidrico y nitrico concentrado, previamente
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desmineralizados, mineralizacion humeda inferior a 150 °C, posteriormente
dilucion y aforo a 250 mL. Realizo el envio de dichas soluciones a dos
centros de analisis acreditados, el Centro de Control Analitico-CCA y
Centro de Informacion, Control Toxicolégico y apoyo a la gestion -
CICOTOX de la Facultad de Farmacia y Bioguimica, UNMSM y Servicios
Analiticos Generales, SAG. Asimismo verifico el contenido de
oligoelementos presentes y otros en los huevos de codorniz. Los resultados
dieron concentraciones de arsénico, cadmio, mercurio y plomo en ppm que
superan los limites maximos permitidos; igualmente el alimento balanceado
contiene altas concentraciones de estos elementos. Realizo también el
analisis por AA 'y Plasma Acoplado Inductivamente, Absorcién Atomica, ICP
Optico, mostrando estos resultados, que superan los limites maximos
permitidos segun la normativa de la Union Europea, UE. Concluyendo asi
gue los centros de produccion formales expenden huevos de codorniz con
una mayor concentracion de los metales pesados estudiados que los
centros de produccién informales; que es mejor consumir la clara o
albumina que las yemas y los piensos producidos por empresas formales
presentan mayor concentracion de metales pesados, pero que son la fuente
de estos metales pesados para la codorniz y por tanto para su producto, el

huevo de codorniz (23).
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Robles P, et al. Ingesta de arsénico: el impacto en la alimentacion y
la salud humana. [Revista Peruana de Medicina Experimental]. Peru:
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas; 2018. Estudio bibliogréafico
donde exponen la amplia distribucibn ambiental del arsénico, describen
asimismo la especiacién de arsénico en estado de oxidacion trivalente y
pentavalente, formas organicas e inorganicas. La toxicidad de la
especiacion, describiendo al arsénico inorganico como el mas toxico y los
compuestos trivalentes mas que los pentavalentes. Indican asimismo que
existiria interconversion de especies poco téxicas a muy toéxicas y la
coccion y/o procesamiento podrian afectarla. A nivel médico indican que el
arsénico siendo un agente carcinogénico, produce efectos negativos y
patolégicos sobre la salud del ser humano, ocasionando efectos negativos
a corto y largo plazo. Vierten gque la principal exposicidbn a arsénico no
ocupacional, se realiza por medio de alimentos y agua. Asimismo indican
gue la normativa referente varia en cada pais, sin embargo se basa
efectivamente en el Codex Alimentarius y la Unién Europea, asi como la
OMS. Afirman que diversos estudios se encaminan en determinar el
contenido total de arsénico presente, sin embrago no identifican las
especies arsenicales en alimentos. A nivel general, el pescado y los
mariscos, el pollo, las carnes, el arroz y las algas marinas tienen elevados

niveles de arsénico. En el Perd, existen muy pocos estudios sobre el
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arsénico total y especies arsenicales en alimentos, pese a tener lugares
con niveles elevados contaminacion ambiental. Llegando a la conclusion
de que la exposicion no ocupacional al arsénico principalmente es a traves
de agua y alimentos contaminados. Pescado y mariscos, pollo, carnes,
arroz y algas marinas contienen valores elevados de arsénico, por lo tanto,
la determinacion del contenido de AsT como de las especies arsenicales
en estos alimentos merece mas estudios en el Perud, donde el pollo y el

arroz son muy consumidos (24).

Espinoza Valdiviezo MK, Suarez Zulueta S. Determinacion de
plomo, cadmio y arsénico en higados de pollo expendidos en el Mercado
Caqueta - San Martin de Porres - periodo de marzo-julio 2015. [Tesis de
grado]. Peru: Universidad Privada Norbert Wiener; 2015. Realizaron su
estudio con la finalidad de determinar cuantitativamente las
concentraciones de plomo, cadmio y arsénico en higado de pollo,
comercializados por las avicolas del Mercado Caqueta durante los meses
de marzo a julio del 2015. Para tal fin, recolectaron en 30 avicolas muestras
de higado de pollo por cada avicola del Mercado Caqueta y los analizaron
por el método de espectrofotometria de absorcion atébmica por horno de
grafito para plomo y cadmio. Y para arsénico por el método de

espectrofotometria de absorcién atébmica con generadores de hidruros. Los
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resultados que obtuvieron demostraron que la concentracion promedio de
plomo fue de 0,4326 mg/kg menor al limite maximo permisible segun
Mercosur, la Union Europea y el Codex Alimentarius; empero, las
concentraciones de plomo en 7 de 30 muestras (23%) superaron al limite
permitido. En cuanto al cadmio la concentracion promedio fue de 0,4403
mg/kg menor al limite permitido por los organismos internacionales, sin
embargo las concentraciones de cadmio en 10 de 30 muestras (33%)
superan el limite permitido. Para el arsénico la concentracion promedio fue
de 0,858 mg/kg mayor al limite maximo permitido, empero las
concentraciones de arsénico en 7 de 30 muestras (23%) superan el limite
permitido. Concluyendo, que las muestras analizadas contienen metales
pesados, lo cual conlleva a un riesgo potencial para el consumidor,

ocasionando dafios a la salud publica (25).

Naccha Cuba JL, Aguilar Zumaeta WV. Determinacion cuantitativa
de plomo, cadmio y arsénico en higado de ganado bovino expendido en el
Mercado Ciudad de Dios — San Juan de Miraflores. [Tesis de grado]. Peru:
Universidad Privada Norbert Wiener; 2015. Indican, que su estudio tuvo
como objetivo la determinacion cuantitativa de las concentraciones de
plomo, cadmio y arsénico en higado de ganado bovino, comercializadas en

el Mercado Ciudad de Dios — San Juan de Miraflores durante los meses
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mayo a agosto del 2015. Utilizando el método de Espectrofotometria de
Absorcion Atomica, encontré que en veintitrés muestras de higado, el
plomo present6 un promedio de 0,4452 mg/Kg, con un minimo valor de 0,26
mg/Kg y un maximo valor de 0,87 mg/Kg. El cadmio presentd un promedio
de 0,3965 mg/Kg, con un minimo valor de 0,14 mg/Kg y maximo valor de
0,77 mg/Kg; finalmente, se analiz6 el arsénico, encontrandose un promedio
de 1,2521 mg/Kg, con un minimo valor de 0,28 mg/Kg y un maximo valor
de 2,66 mg/Kg. Estos resultados descritos en la investigacion, demuestran
gue las muestras de higado de ganado bovino superan los limites maximos
permisibles establecidos para plomo, cadmio y arsénico descritos en el
Diario Oficial de la Unién Europea y Reglamento Técnico de Mercosur.
Concluyendo gque las muestras contienen metales pesados, lo cual conlleva
a un riesgo potencial para el consumidor, ocasionando dafios a la salud

publica (26).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Generalidades del Arsénico

El arsénico es una sustancia quimica clasificado como metaloide,

dentro de la tabla periddica su simbolo es As y su nimero atdbmico 33. Tiene
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propiedades metélicas y no metélicas, perteneciendo al grupo de los

semimetales. (27) (28)

Este metal pesado se encuentra ampliamente distribuido en la
corteza terrestre, pudiendo encontrarse en el agua, aire y suelo, como
consecuencia de procesos naturales como volcanes, incendios forestales
0 erosidn de rocas y minerales, también puede liberarse en el medio
ambiente debido a ciertos procesos agricolas e industriales, como la
mineria y la fundicion de metales, altas temperaturas, tales como la

produccion de energia con combustibles fésiles como el carbon. (29) (30)

El arsénico que procede principalmente de la actividad industrial se
deposita en el suelo y agua, es acumulado por los animales terrestres y
acuaticos, también por los vegetales, pudiéndose de este modo transmitir
al ser humano, como parte ultima del eslabon de la cadena tréfica,

mediante el consumo de alimentos contaminados con este metaloide. (29)

La exposicion a arsénico por parte del ser humando se da de las dos

siguientes formas quimicas:
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o Inorgénico: Pudiendo encontrarse cantidades diversas de esta
forma, siendo el mas toxico de las especies arsenicales, que
combinado con el oxigeno, el cloro o el sulfuro se encuentra en el
ambiente en: aguas superficiales y/o subterraneas, plaguicidas
arsenicales, residuos industriales, residuos mineros, materiales

geoldgicos naturales como los suelos, rocas, etc.

o Organico: compuestos de arsénico combinado con carbono e
hidrogeno. Se pueden encontrar diversas cantidades de esta forma
de arsénico de baja toxicidad en animales, plantas, peces y

mariscos. (31)

2.2.2 Toxicidad por Arsénico

La toxicidad por arsénico ocurre cuando una persona esta expuesta
al arsénico. Cuando un ser humando se encuentra expuesto a cantidades
toxicas ocurre el envenenamiento por arsénico, esto puede deberse a las

siguientes circunstancias:

e Respirar aire contaminada con arsénico.

e Ingerir alimentos contaminados con arsénico.
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e Tomar agua contaminada con arseénico.
e Vivir en lugares naturalmente ricos en arsénico.

e Trabajar en ambientes expuesto a arsénico.

Asimismo, los mas susceptibles tanto al arsénico como al dafio que
este ocasiona, son los niflos a diferencia de los adultos. Existe evidencia
de que la exposicion al arsénico puede afectar a las mujeres embarazadas

y a los bebés por nacer. (32)

En el ser humano adulto la cantidad de 0,5 mg/Kg es la dosis téxica
de arsénico inorganico y la potencialmente mortal de 2-3 mg/Kg, existiendo
claramente gran variabilidad individual. La dosis letal en seres humanos
varia entre 1,5 mg/Kg de peso corporal, en el caso de trioxido de diarsénico

y 500 mg/Kg de peso corporal para el acido dimetilarsinico. (33)

2.2.3 Efectos del Arsénico sobre la Salud Humana

El arsénico afecta a practicamente todos los aparatos y sistemas del
cuerpo, puesto que interfiere con reacciones enzimaticas de amplia
distribucion. La exposicion a arsénico se observa sobre todo en la piel,

siendo el efecto mas claro.
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Efectos agudos

Los sintomas principales de intoxicacién aguda por arsénico son los
vomitos, la diarrea y el dolor abdominal. Posteriormente, aparecen efectos
seguidos como el hormigueo o entumecimiento de las manos y los pies o

calambres musculares y, en extremos casos, la muerte.

Efectos a largo plazo

La exposicion crénica al arsénico inicia con lesiones de la piel siendo
el primer efecto no maligno de la exposicion cronica. Después de algunos
afos de exposicion el efecto mas caracteristico de la ingestion de arsénico,
son areas de hiperpigmentacion intercaladas con areas mas pequefias de
hipopigmentacion, con aspecto de gota de lluvia, en el tronco y cuello, y
mas tarde, hiperqueratosis de palmas y plantas caracterizadas por
pequefias elevaciones parecidas a maiz y queratosis difusa. Los cambios
de pigmentacién a menudo se encuentran en la cara, el cuello y la espalda.
La hiperpigmentacion es el punto final mas sensible para evaluar la
exposicién al arsénico, pero no ocurre en cada individuo expuesto,
sugiriendo posible genética, diferencias en la susceptibilidad. Todo ello,

después de aproximadamente 5 afios lleva a la cancer de piel. Entre los
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casos de cancer también esta presente el cancer de vejiga y cancer de
pulmén como efectos a largo plazo del arsénico. Una ampliacién del higado
se observd en el 76,6% de los que bebieron el agua contaminada. La
biopsia de muestras de higado de pacientes similares revelo varios grados
de fibrosis y expansion de la zona portal que parecia no cirrotica fibrosis
porta. Asimismo repercute en el desarrollo, causa neurotoxicidad, y

enfermedades cardiovasculares diabetes y enfermedades pulmonares.

El arsénico también se asocia a desenlaces adversos del embarazo
y mortalidad infantil, repercute en la salud de los nifios, y hay algunas
pruebas de que puede tener una influencia negativa en el desarrollo

cognitivo. (34)

2.2.4 Toxicocinética del Arsénico

Absorcién: El principal punto de acceso mas importante es la entrada
gastrointestinal a través de drogas, alimentos y agua contaminados. Se
ingiere de diversos modos y en entornos industriales, a través de manos
sin lavar o por comer o fumar. El arsénico organico se absorbe casi por
completo en el tracto gastrointestinal. La grasa dietética aumenta la

absorcion y la solubilidad, pero la caseina y la leche retrasan este proceso.
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También se puede absorber el arsénico via area, siendo esta la mas comun
en industrias, llegando incluso a acumularse en el fondo del tracto

respiratorio. La via dérmica es de menor acceso y es llevada a cabo en piel.

Distribucién: Las particulas de As son absorbidas por leucocitos en
el torrente sanguineo y distribuido por todo el organismo hasta el higado,
los rifiones, los pulmones, el bazo y la piel causando toxicidad

multiorganica.

Transporte: Una vez que el arsénico se deja absorber este llega al
torrente sanguineo y se une a las proteinas globulinas. Se distribuye
alrededor de las 2 primeras horas exponiéndose a otros érganos, como al
higado, al pulmon, al rifién y al bazo, para unirse a los grupos sulfhidrilo de
proteinas. En los huesos el arsénico compite con el fosforo llegando a
desplazarlo y permanecer en su lugar durante varios afios. En alrededor de
30 horas se encuentra en ufias y cabellos. Los niveles en las secciones del

cabello indican el tiempo que ha pasado desde que comenzé la exposicion.

Excrecion: La principal via de excrecion del arsénico es la renal. En

las personas los metabolitos urinarios principales del arsénico inorganico

trivalente y pentavalente es el acido monometilarsénico y el acido
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dimetilarsinico. La excrecion urinaria media de As es de 3 a 5 dias, siendo
menor en comparacion de otro toxico metal. La presencia de arsénico en la
orina se conoce como arsenicuria y es expresada como g de creatinina en
orina durante 24 horas (35). Se elimina un 70 % de arsénico organico de
los mariscos ingeridos en 2 horas sin convertirse en arsénico inorganico o
acido dimetilarsénico. También se elimina arsénico travées de la leche, del

sudor, asi como apéndices y epitelios ricos en grupos sulfhidrilos.

2.2.5 Bioacumulacién de Arsénico en higado de pollo

Entre las especies avicolas domésticas como los pollos, pavos,
gansos, gallinas, patos, palomas y capones, el pollo y el pavo son los que
mas se consumen por ser fuente de proteina. Y entre ambos, el pollo es el
mas popular. La industria actual para la crianza y produccion de pollos es
visiblemente un proceso toxico para los consumidores, pero es mucho mas

rentable para la industria.

Con el nuevo sistema, los pollitos comen alimentos que contienen
mayoritariamente fungicidas y pesticidas como: malation, usado para
conservar el grano, también madura arsénico, retencion de agua en el

circuito capilar, aumenta la ganancia de peso y por ende perturba el
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metabolismo. Ambas sustancias descritas son cancerigenas para los seres
humanos. Este ultimo, el arsénico, tiende a acumularse en el higado, en los

musculos, en faneras y en las excretas del pollo.

En aves que recibieron 100 - 500 mg/kg de &cido arsénico, se
encontraron concentraciones maximas de 2,3 - 8 mg/g en el higado y 0,15
- 0,67 mg/g en el musculo, respectivamente. Cuando se alimenta a los
pollos con una dieta baja en proteinas, se observa una mayor acumulacion
de arsénico. Cuando a estas aves se las trata con 200 mg/kg de arseniato
de sodio durante 28 dias, las concentraciones fueron de 2,3 mg/kg en el
higado, pero cuando se alimentaron con una dieta baja en proteinas, las
concentraciones en el higado fueron de 5,1 mg/kg, mientras que en el
musculo, son sélo 1/5 del anterior. Los cortes mas bioacumulativos son:
higado, piernas, muslos, alas y visceras. Esto se debe a que son las partes
de los animales que tienen mayor presencia de queratina y también son
areas de interacciones mas frecuentes con medicamentos, tales como: el
uso de antibidticos, antihelminticos y vacunas; aunque los residuos
presentes en ambos fragmentos corresponden mas a factores metabdlicos

y anatomicos puros del propio animal. (35)
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS

Absorcion: Es el proceso mediante el cual elementos como
moléculas, iones o0 atomos pasan de una fase a otra, formando asi

un material o cuerpo con caracteristicas diferentes.

Alimento: Segun el Codex Alimentarius, es cualquier
sustancia natural, elaborada o semielaborada, destinado al
consumo del ser humano, esto incluye a las bebidas, al chicle y a
toda sustancia que es utilizada en el tratamiento, la preparacion y/o
fabricacion de los alimentos, sin embargo no incluye sustancias
relativas a los medicamentos, cosméticos y el tabaco. El término
alimento designa actualmente a toda sustancia que se ingiere, una
mezcla de sustancias o una sustancia, asi como los coadyuvantes,

estas tengan valor nutritivo o no las tenga.

Arsénico: Es un elemento quimico, cuyo simbolo es As, de
namero atomico 33, pertenece a los semimetales sélidos, presenta
un color gris metélico, es bastante venenoso y toxico, en medicina

es usado en dosis adecuadas para tratar algunas patologias.
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Bacteria: Microrganismos unicelulares de reproduccion
mediante fision binaria siendo bastantes saprofitas, algunas suelen
ser beneficiosas, siendo utilizada por el hombre para la produccion
de sustancias benéficas, como es el caso de los antibiéticos y el
yogurt, sin embargo existe otro grupo que causa enfermedad
llamandolas a estas bacterias patogenas. Como todo organismo las
bacterias necesitan alimentarse para multiplicarse y ejercer su
agresion y lo hacen a expensas de las células del organismo y todo

alimento que contiene sustancias para tal fin.

Brote de ETA: Es aquel episodio donde dos o mas personas
presentan la misma patologia después de la ingesta de algun
alimento del mismo origen, donde se observa evidencia
epidemiologia o andalisis laboratorial que implica al alimento o

bebida como vehiculo de ésta.

Caso de ETA: Es aquel caso donde el andlisis de laboratorio
o la evidencia epidemiol6gica demuestra que una persona sufrié
una enfermedad después del consumo de agua o alimentos que

fuesen contaminados.
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Codex Alimentarius: Sinénimo de Ley de los Alimentos,
Caodigo de los Alimentos o la Biblia de los Alimentos, es el
documento que garantiza la calidad, la seguridad y la inocuidad de
los alimentos, debido a la gran base cientifica que posee y la
correcta aplicacion de las normas que rigen la higiene tanto para la
produccion, procesamiento, empaque y transporte de todo alimento,
garantizando de este modo la inocuidad alimentaria necesaria.
Creado en 1962 por la FAO y la OMS, siendo adoptada y utilizada
a nivel internacional con el fin de facilitar el comercio internacional
y garantizar la calidad e inocuidad alimentaria. El Codex Alimentario
ha logrado reducir las ETA, ya que la frase base del Codex enuncia
"un alimento no es nutritivo si no es inocuo”, si bien es cierto no se

ha logrado eliminar el problema, la reduccion es bastante crucial.

Contaminacién: es la presencia de un agente extrafio en un
alimento, entorno alimenticio, cuerpo u objeto, capaz de causar una

enfermedad o patologia en el ser humano.

Contaminante: Segun el Codex Alimentario, un

contaminante es aquella sustancia, que no es afiadida al alimento

de manera intencional, sino que esta presente en dicho alimento
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después de la produccién, la fabricacion, la elaboracion, la
preparacion, el tratamiento, el envasado, el empaquetado, el
transporte e incluso el almacenamiento del mencionado alimento o
como el resultado de la contaminacién ambiental presente. Este
concepto no incluye pelos de roedores, fragmento de insectos u

otras materias extrafias.

Contaminacién cruzada: es la recepcion de agentes
contaminantes de un alimento contaminado a un alimento que no
estd contaminado, transfiriendo estos agentes contaminantes

incluso a terceros.

Contaminado: Es aquel alimento en el cual se encuentran

contaminantes.

ETA: Enfermedades transmitidas por alimentos o sindromes
originados por la ingesta de agua o alimentos, conteniendo agentes
etiol6gicos suficientes para deteriorar la salud de quien lo consume
de forma individual o en grupos de poblaciones. Caracterizandose

por los siguientes sintomas principales: dolores musculares, dolores
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abdominales, nauseas, vomitos, diarrea, fiebre y dolores de cabeza.

Sus siglas ETA se usan en forma singular y plural.

Epidemia: Es la aparicion de casos de enfermedad que
atacan a las personas en el mismo lugar y fecha y esta se encuentra

por encima de lo que se espera. Regularmente se refiere a brotes.

Fuente de infeccidén: Puede ser una sustancia, un objeto, un
animal o una persona, la cual transmite un agente infeccioso a otro,
denominado hospedero. No es lo mismo fuente de infeccién a

fuente de contaminacion.

Fuente de contaminacion: Lugares naturales o artificiales que

concentra y esparce contaminacion.

Higiene: Procedimientos y acciones que llevan a la

conservacion de la salud y la prevencion de enfermedades. En

medicina es el arte de conservar la salud y prevenir enfermedades.

Higiene de los alimentos: Comprende el conjunto de

condiciones y medidas necesarias para la produccion, la
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elaboracion, el almacenamiento, la distribucién, la comercializacion
e incluso la preparacion culinaria de los alimentos, para garantizar
la inocuidad alimentaria y el buen estado comestible del alimento

siendo apta para el consumo del ser humano.

Infeccion: Es la invasion, el desarrollo y la multiplicacion de
un agente infeccioso en un alimento, animal o ser humano. Debe

diferenciarse con contaminacion alimentaria de superficies.

Infecciones  alimentarias: Son las  Enfermedades
Transmitidas por Alimentos, que son producidas por la ingesta de
agua o alimentos contaminados con agentes infecciosos
especificos, como son las bacterias, los virus, los hongos, los
parasitos que pueden producir toxinas o invadir el intestino y

generar alcance a otros aparatos y sistemas.

Inocuidad de Alimentos: Segun el Codex Alimentario la
inocuidad de alimentos se presenta como la garantia del alimento
gue no causara dafio al consumidor, siendo el mismo ingerido o
preparado. La principal fuente de exposicién a agentes patdgenos

biolégicos, como los virus, bacterias y parasitos y agentes
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patbgenos quimicos, son los alimentos, no existiendo persona
inmune aun es paises desarrollados. Cuando los alimentos se
encuentran contaminados a niveles inaceptables de estos agentes
patdgenos y/o contaminantes quimicos o con sustancias peligrosas,
se afecta la salud del consumidor ocasionando gastos econémicos
inmensos tanto para las familias como para sus naciones. En ese
entender, la inocuidad es inmensamente amplia, incluye también a
contaminantes quimicos presentes no solo en alimentos, sino a
alimentos biotecnolégicos, a documentos, publicaciones vy

evaluacion de riesgos microbioldgicos.

Inocuo: Libre de peligro. Alimento que cuenta con la certeza
de que su ingesta no producirad enfermedad, observando la forma y
cantidad que sea de forma adecuada. Inocuo es sinénimo de
seguridad, sin embrago no se aconseja su uso en alimentos ya que
tiende a confundir con la seguridad alimentaria que se diferencia

con la inocuidad de los alimentos.

Inocuidad: Calidad de inocuo.
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Intoxicaciones alimentarias: Son las enfermedades
transmitidas por los alimentos por la ingesta de toxinas que se
encuentran en las plantas o0 animales, metabolitos de
microorganismos en alimentos, 0 sustancias quimicas que se
incorporan de manera intencional, accidental o incidental o en algin

momento desde su produccion hasta su ingesta.

Producto alimentario: Es todo producto no nocivo, relativo o
absoluto, con o sin valor nutritivo que puede ser utilizado en la
alimentacion o relacionarse con estos o su ingreso al organismo.
Comprende aditivos, envases, materiales de embalaje, detergentes,
desinfectantes, cisternas, transportadoras, cintas, instalaciones,
utensilios, vehiculos de transporte, etc., que se usan en comercios

e industrias.

Saludable: Beneficioso o bueno que sirve para conservar la
salud. En cuanto a los alimentos, el que sea saludable depende de
factores intrinsecos y extrinsecos, como sus propiedades nutritivas
y el ambiente donde se cultive, se comercialice, la operaciéon o

manejo de los mismos, etc. correspondientemente, del cual
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depende si es menos o més saludable. Sin embargo saludable no

es sindnimo de inocuidad.

Sano: Sin dafio o en completa integridad. En cuanto a
alimentos se refiere a conservar su estado integro de presentacion,

mas no la inocuidad o salubridad.

Transmision: Es la diseminacién y/o circulacion de un agente

infecciosos de un lugar a otro o de una persona a otra.

Vigilancia de las Enfermedades Transmitidas por Alimentos
(VETA): Es un sistema cuya informacion debe ser continuo y simple,
referida a aquellas enfermedades adquiridas por el consumo de
agua o alimentos, incluye la investigacién de agentes causales y
factores determinantes de la entidad, asi como también el
establecimiento del diagnéstico; permitiendo de este modo se
pueda formular estrategias de accidén tanto para la prevencion y
control de enfermedades ocasionados por los alimentos. Este
sistema VETA debe cumplir con la flexibilidad, aceptabilidad,

sensibilidad y representatividad.
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3.1.

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

TIPO, DISENO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

Basica: La presente investigacion se basa en la exploracion de las
variables de estudio y en la generacion de mayor evidencia utilizando

el método cientifico.

Cuantitativa: Las variables serdn medidas numéricamente y se

resumiran a través de métodos estadisticos.

Analitica: Se recolectaran mas de dos variables y se realizaran
comparaciones entre grupos considerando las medidas de resumen

de la variable principal (arsénico en higado de pollos).

Prospectiva: La medicion de las variables la realizara el propio

investigador a través de analisis laboratoriales.



3.2.

3.1.2. Disefio de investigacion

Transversal: La medicién de las variables se realizaran en un

momento puntual del tiempo, evaluando tanto las variables de

exposicidn (caracteristicas de exposicion) con la variable desenlace

(concentracion promedio de arsénico en higado de pollo).

3.1.3. Nivel de la investigacion

Descriptivo: Las variables seran descritas segun su naturaleza, sin

alterar la informacién mediante técnicas o factores externos.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblaciéon

La poblacién estara compuesta por los higados de pollo que

distribuyen todos los proveedores avicolas de la ciudad de Tacna.
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3.2.2. Muestra

El tamafo de muestra serda estimado mediante una técnica no

probabilistica a conveniencia del investigador.

3.2.2.1. Criterios de inclusion

e Higados extraidos de pollos criados en la ciudad de Tacna.

e Higados extraidos de pollos que beben agua de las cuencas
hidrogréaficas que abastecen la ciudad de Tacna.

e Higados extraidos de pollos que consuman balanceados
caseros o de marca.

e Higados extraidos de pollos que consumen medicacion que

contenga o modifique la concentracidén de arsénico.

3.2.2.1. Criterios de exclusioén

e Higados extraidos de pollos de proveedores avicolas nuevos
0 que operen recientemente (3 meses atras).
e Higados extraidos de pollos beneficiados y/o transportados

desde otras ciudades para su venta en la ciudad de Tacna.
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e Higados extraidos de pollos que consumen agua embotellada
o de procedencia diferente a las cuencas hidrograficas que

abastecen la ciudad de Tacna.

3.3. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA

RECOLECCION DE INFORMACION

3.3.1. Técnicas para la recoleccion de datos

Se utilizé una ficha de recoleccion de datos, donde se conocio la
edad del pollo, el agua que bebe el pollo y de qué origen es esta, el alimento
gue consume a diario el pollo y si este balanceado es preparado de forma
casera por el avicultor y cuéles son los componentes con los cuales lo
prepara o es adquirido en algun lugar y de ser el caso cual es la marca del
balanceado que consume el pollo, también se conocié la medicacién que
recibe en pollo durante su crianza antes del beneficio, que medicacion fue,
por cuento tiempo, fue por recomendacion veterinaria o fue por consejo de
sus colegas y amigos avicultores. Asimismo se supo sobre el galpén de
crianza, del material del piso o cama, si esta es de tierra, aserrin, cascarilla
de arroz u otros, asi como el material de los postes de sostén, si son palos

de madera u otros y la ventilacion de este ambiente, si es muy ventilado,
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regularmente ventilado o poco ventilado. Finalmente conocimos la
frecuencia de limpieza de la gallinaza o excremento de los pollos. Todo lo

indicado lo observamos en Anexo 2.

3.3.2. Instrumentos de mediciéon

El proceso y metodologia empleada para el analisis de arsénico total
de las 40 muestras en higado de pollo distribuida por los proveedores
avicolas de la ciudad de Tacna, una vez recolectadas de cada avicultor,
previo al beneficio de los pollos, se realiz6 mediante espectrofotometria de
absorcién atémica con generador de hidruros realizados en el Centro de
Informacién, Control Toxicolégico y apoyo a la gestion ambiental -
CICOTOX de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos — Lima. Para
ello se recolecté una muestra de higado de pollo por avicultor, es decir, asi
el avicultor tuviese 1, 2 o mas galpones de su propiedad con diferente
capacidad de pollos en cada uno, solamente se recolecté una muestra de
higado de pollo. Una vez beneficiado el pollo y obtenido su higado esta se
puso en bolsas ziploc y cooler box cuidadosamente en vigilancia adecuada
de la cadena de frio requerida. Posterior a ello, fue enviada al laboratorio
del CICOTOX para el analisis respectivo, el mismo que se describe y detalla

en el Anexo 7.

50



3.4. ANALISIS DE DATOS

Estadistica descriptiva:

» Las variables cualitativas (dicotdmicas y politbmicas) que
corresponden a las variables independientes, se muestran
mediante tablas de frecuencia, tanto relativas como absolutas,

siendo su ilustracion mediante diagrama de sectores.

» La variable dependiente arsénico total de higados de pollo,
considerando su naturaleza numérica continua, se resume con
medidas de tendencia central y de dispersion (media y desviacion
estandar). Se analiz6 la normalidad de la distribucion de los datos
a través de la evaluacion de los siguientes supuestos: Semejanza
entre la media y la mediana, coeficiente de asimetria cercano a
cero y curtosis inferior a tres. Adicionalmente, se identifico outlier

a través de un grafico de cajas y bigotes.
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Estadistica inferencial:

» Para evaluar las asociaciones entre los factores de exposicion
(todas estas variables categoricas) con los niveles de arsénico
(variable numérica continua), se utilizé un andlisis de regresion
lineal. De cada analisis se identificé -principalmente- la prueba F,
R cuadrado, coeficientes Bx y B0 (referencial) y los intervalos de

confianza al 95%.

» Para todos los andlisis se consider6 un valor p significativo

bilateral de 0,05 o0 5%. Ademas, se utilizé el Software estadistico

STATA version 17.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de arsénico en
los higados de pollo expendidos por avicultores de la ciudad de Tacna,

2022.

Concentracion de arsénico
Estadisticos descriptivos

(mg/Kg)

NUumero de muestra (n) 40

Media (W) 5,61
Desviacion estandar (DS) 2,43
Percentil 50% (Me) 5,16
Valor minimo (Min.) 2,76
Valor maximo (Méx.) 10,76
Coeficiente de asimetria 0,74
Curtosis 2,39

Fuente: Fichas de recoleccién de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM.



Interpretacion:

En los higados de pollo expendidos por los avicultores de la ciudad
de Tacna (n=40), el promedio de arsénico fue de 5,61 mg/Kg. Asimismo,
de acuerdo a la desviacion estandar, todos los valores de arsénico son
cercanos al valor medio, es decir, no hay mucha variabilidad entre ellos.
Adicionalmente, el valor méas bajo fue de 2,76 mg/Kg, mientras que el mas

elevado fue de 10,76 mg/Kg.

Por otro lado, considerando la semejanza de los valores de la media
y la mediana (5,61 mg/Kg y 5,16 mg/Kg, respectivamente), el coeficiente
de asimetria cercano a cero (0,74) y la curtosis colindante a tres (2,39), la

distribucion de los valores continuos de arsénico es normal.
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Grafico 1. Cajay bigote de las concentraciones de arsénico en higados de

pollo expendidos por avicultores de la ciudad de Tacnha.
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Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM
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Tabla 2. Rangos de edad de sacrificio de los pollos para la obtencién de

las muestras de higado.

Dias N %
Hasta 35 dias 1 2,50
De 36 a 50 dias 29 72,50
De 51 a 60 dias 10 25,00
Total 40 100

Fuente: Fichas de recoleccion de datos

Interpretacion:

La gran mayoria (72,50%) de pollos fueron beneficiados entre los 36

a 50 dias de edad para la obtencion de las muestras de higados, mientras

gue solo 10 (25%) pollos fueron sacrificados después de los 50 dias.
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Gréfico 2. Porcentajes de rangos de edad de sacrificio de los pollos para

la obtencién de las muestras de higado.

= Hasta 35dias =De 36 a50dias = De 51 a60 dias

Fuente: Fichas de recoleccion de datos.
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Tabla 3. Fuentes de agua que recibian los pollos criados por los avicultores

de Tacna, 2022.

Fuente de agua n %
Cisterna 21 52,50
Potable 10 25,00
Rio 5 12,50
Pozo 3 7,50
Combinada* 1 2,50
Total 40 100

Fuente: Fichas de recoleccion de datos

*La fuente de agua combinada corresponde a la suma de agua potable y cisterna o agua
potable y de rio.

Interpretacion:

Mas de la mitad (52,50%) de los pollos sacrificados para obtener las
muestras de higado bebian agua de fuente cisterna. Seguidamente, 10
(25%) pollos recibian agua potable, mientras que, en menor cantidad,

recibian agua de rio, pozo y combinada.
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Gréfico 3. Porcentajes de fuentes de agua que consumieron los pollos que

fueron sacrificados.

= cisterna = potable =rio = pozo =combinado

Fuente: Fichas de recoleccion de datos
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Tabla 4. Tipos de alimentos que recibieron los pollos criados por los

avicultores de Tacna, 2022.

Alimento n %
Especial segun etapa 28 70,00
Tomasino etapas 6 15,00
Combinado 4 10,00
Casero 1 2,50
Purina etapas 1 2,50
Total 40 100

Fuente: Fichas de recoleccion de datos

Interpretacion:

De los 40 pollos que fueron sacrificados para obtener las muestras
de higados, 28 (70%) recibieron alimentacion especial segun su etapa de
desarrollo. En menor cantidad, algunos pollos recibieron alimento
“Tomasino” por etapas (15%) y alimento combinado (10%), el cual contiene

piensos de marca y preparados caseros.
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Gréfico 4. Porcentajes de los tipos de alimentos que recibieron los pollos

criados por los avicultores de Tacha, 2022.

= especial seglin etapa =tomasino etapas = combinado = casero = purina etapas

Fuente: Fichas de recoleccion de datos
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Tabla 5. Caracteristicas del tratamiento que recibieron los pollos criados

por los avicultores de la ciudad de Tacna, 2022.

Tratamiento n %
Reciben tratamiento 40 100,00
Motivo
Enfermedad
Si 25 62,50
No 15 37,50
Crecimiento
Si 14 35,00
No 26 65,00
Profilaxis*
Si 21 52,50
No 19 47,50
Tiempo de tratamiento
Necesidad o0 indicacién 13 32,50
terapéutica
Hasta 7 dias 17 42,50
De 8 a 15 dias 10 25,00
Total 40 100

Fuente: Ficha de recoleccion de datos.

*Profilaxis corresponde a prevencién y desinfeccion.

Interpretacion:

De los 40 pollos sacrificados para la obtencién de las muestras de
higados, todos recibieron al menos un tipo de tratamiento. Entre los
principales motivos, la mayoria lo recibié por alguna enfermedad (62,50%)

o por profilaxis (52,50%). En cuanto al tiempo de tratamiento, solo 13
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(32,50%) lo recibieron por necesidad o indicacidn veterinaria, mientras que

una mayor cantidad de pollos recibieron hasta siete dias de tratamiento.
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Gréafico 5. Porcentajes de tratamiento por motivo de enfermedad que

recibieron los pollos criados por los avicultores de la ciudad de Tacna.

=Sj =No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.

64



Gréafico 6. Porcentajes de tratamiento por motivo de crecimiento que

recibieron los pollos criados por los avicultores de la ciudad de Tacna.

=Sji =No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Gréafico 7. Porcentajes de tratamiento por motivo de profilaxis que

recibieron los pollos criados por los avicultores de la ciudad de Tacna.

=Si =No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Gréfico 8. Porcentajes del tiempo de tratamiento que recibieron los pollos

criados por los avicultores de la ciudad de Tacna, 2022.

= Necesidad o indicacién terapéutica = Hasta 7 dias = De 8 a 15 dias

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Tabla 6. Caracteristicas de los medicamentos que recibieron los pollos

criados por los avicultores de Tacna para la obtencion de las muestras de

higados.
Medicamentos n %

Antibioticos

Si 21 52,50

No 19 47,50
Vitaminas

Si 24 60,00

No 16 40,00
Vacunas

Si 4 10,00

No 36 90,00
Indicacion veterinaria

Si 32 80,00

No 8 20,00
Total 40 100

Fuente: Ficha de recolecciéon de datos

Interpretacion:

De los 40 pollos que fueron sacrificados para la obtencion de
muestras de higados, la mayoria fueron tratados previamente con
antibioticos (52,50%) y con vitaminas (24%). De ellos, 32 (80%) tenian

autorizacién veterinaria para recibir tratamiento.
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Gréafico 9. Porcentaje de antibidticos que recibieron los pollos criados por

los avicultores de Tacna para la obtencién de las muestras de higados.

=Si " No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Gréfico 10. Porcentajes de vitaminas que recibieron los pollos criados por

los avicultores de Tacna para la obtencién de las muestras de higados.

=Si = No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos
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Gréfico 11. Porcentajes de vacunas que recibieron los pollos criados por

los avicultores de Tacna para la obtencién de las muestras de higados.

=Si =No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Grafico 12. Porcentajes de indicacion veterinaria de medicamentos
administrados a los pollos criados por los avicultores de Tacna para la

obtencion de las muestras de higados.

=Si = No

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.
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Tabla 7. Caracteristicas del material del galpén donde fueron criados los

pollos para la obtencion de las muestras de higados.

Galpdn n %

Piso

Cascarilla de arroz 36 90,00

Aserrin 3 7,50

Tierra 1 2,50
Soporte

Palos de madera 40 100,00
Ventilacion

Muy ventilado 28 70,00

Regularmente ventilado 12 30,00
Frecuencia de limpieza

Cada 30 dias 8 20,00

Cada 31 a 50 dias 28 70,00

Cada 51 a 60 dias 4 10,00
Total 40 100

Fuente: Ficha de recolecciéon de datos.

Interpretacion:

Los soportes del galpon donde se criaron todos los pollos que fueron
sacrificados para la obtencion de las muestras de higados eran de palos de
madera. Respecto al piso de los galpones, 36 (90%) eran de cascarilla de
arroz, mientras que en menor cantidad de aserrin y de tierra. Asimismo, los
galpones en su mayoria eran muy ventilados (70%), mientras que la
limpieza que realizaban los avicultores era preferentemente cada 31 a 50

dias (70%).
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Grafico 13. Porcentajes de las caracteristicas del material del piso donde

fueron criados los pollos para la obtencién de las muestras de higados.

2,50

7,50

Cascarilla de arroz Aserrin Tierra

Fuente: Ficha de recolecciéon de datos.
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Gréafico 14. Porcentajes de la frecuencia de limpieza del galpon donde

fueron criados los pollos para la obtencion de las muestras de higados.

= Cada 30dias =Cada31ab50dias = Cadab51 a60 dias

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.

75



Gréfico 15. Porcentajes de la frecuencia de ventilacion del galpén donde

fueron criados los pollos para la obtencion de las muestras de higados.

= Muy ventilado = Regularmente ventilado

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.

76



1. Comparacion entre el promedio de la concentracién de arsénico

en higado de pollo y el valor referencial del codex alimentario.

Tabla 8. Estadistico para la comparacion entre el promedio de la

concentracion de arsénico en higado de pollo y valor referencial del Codex

Alimentario.
Variable n Media Error Desviacion IC 95% Valor p
estandar estandar
Concentraciéon 40 5,61 0,38 2,43 4,83 6,39 <0,001
de arsénico
Pruebat 13,33
Grados de 39
libertad

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

De acuerdo a la prueba t-Student de una muestra, se obtuvo un valor
p menor a 0,001, el cual es inferior al limite de significancia estadistica de
0,05 o 5%. Por tanto, en los higados de pollos expendidos por los
productores avicolas de la ciudad Tacna, el promedio de la concentracién
de arsénico es diferente al valor de referencia del Codex Alimentario (0,50

mg/kg). Este resultado, es estadisticamente significativo.

Dicho lo anterior, se desprende que la media de las concentraciones

de arsénico de los higados de pollo, superan el valor referencial establecido

por el Codex Alimentario.
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2. Asociacion entre las caracteristicas de exposicién y las

concentraciones de arsénico en higados de pollo.

Tabla 9. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y la edad de sacrificio del pollo.

n 40
Prob > F 0,410
R cuadrado 0,047
R cuadrado ajustado -0,005
Concentracion Coeficiente Error T Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
De 36 a 50 dias 0,123 2,472 0,050 0,961 -5,131 4,886
De 51 a 60 dias 1,080 2,549 0,420 0,674 -4,085 6,245
BO* 5,429 2,43 2,230 0,032 0,504 10,353

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Hasta 35 dias.

Considerando los parametros estimados con la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,410 > 0,05, el cual sefala
que los rangos de edad de los pollos sacrificados, no explican o no tienen
efecto sobre los valores de las concentraciones de arsénico en las
muestras de higado. En ese contexto, el R cuadrado tiene una fuerza de
4,7% para esta asociacion, siendo asi, muy baja. Por otra parte, las
evaluaciones de las asociaciones por rango de edad, evidencian que, Si

bien los promedios de arsénico en higados de pollo aumentan cuando
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mayores son los dias de sacrificio, estos resultados son estadisticamente

no significativos.

En consecuencia, las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan

asociados a la edad de sacrificio del pollo.
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Tabla 10. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el tipo de agua de consumo.

n 40
Prob > F 0,038
R cuadrado 0,427
R cuadrado ajustado 0,365
Concentracién Coeficiente Error T Valor p IC 95%

de arsénico Bx estandar
Combinada* 2,350 2,487 0,940 0,351 -2,699 7,401
Cisterna 5,810 0,530 10,950 0,001 4,733 6,887
Pozo 0,989 1,500 0,660 0,032 0,755 1,034
Rio 1,607 1,209 1,300 0,046 1,035 1,847
BO** -0,528 0,933 -0,570 0,022 -1,424  -0,968

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*La fuente de agua combinada corresponde a la suma de agua potable y cisterna o agua
potable y de rio.
**Categoria de referencia: Agua potable

De acuerdo a los parametros estimados con la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,038 < 0,05, el cual sefiala
que el tipo de agua que recibieron los pollos durante su crianza explica o
tiene efecto sobre los valores de las concentraciones de arsénico en las
muestras de higado. En esa misma linea, el R cuadrado tiene una fuerza
moderada de 42,7% para esta asociacion. Por otro lado, de acuerdo a las
pruebas “t”, las evaluaciones de las asociaciones por tipo de fuente de agua
evidencian que, los pollos que recibieron agua de cisterna durante su
crianza tienen en promedio 5,81 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de

higados que los que recibieron agua potable (valor p de 0,001). Asimismo,
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los pollos que recibieron agua de pozo y de rio, también presentaron
promedios de arsénico mas elevados en sus muestras de higados que los

gue tomaban agua potable (valor p de 0,032 y 0,046 respectivamente).

En consecuencia, las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, estan

asociados al tipo de fuente de agua que recibieron durante su crianza.
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Tabla 11. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el tipo de alimento.

n 40

Prob > F 0,619

R cuadrado 0,070

R cuadrado ajustado 0,035

Concentracién  Coeficiente Error T Valor p IC 95%

de arsénico Bx estandar

Combinado* 0,856 2,759 0,310 0,758 -6,457 4,744
Especial 1,409 2,511 0,560 0578 -6,508 3,688
Purina 1,139 3,489 0,330 0,746 -5,945 8,223
Tomasino 2,452 2,665 0,920 0,364 -7,864 2,958
BO** 7,022 2,467 2,850 0,007 2,012 12,031

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Contiene piensos de marca y preparados caseros.
**Categoria de referencia: Alimento casero.

De acuerdo a los parametros estimados con la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,619 > 0,05, el cual sefiala
que el tipo de alimento que recibieron los pollos durante su crianza no
explica o no tiene efecto sobre los valores de las concentraciones de
arsénico en las muestras de higado. En ese contexto, el R cuadrado tiene
una fuerza muy baja de 7% para esta asociacion. Por otro lado, en linea de
los resultados de las pruebas “t”, las evaluaciones de las asociaciones por
tipo de alimento evidencian que, si bien los higados de los pollos que fueron

alimentados con piensos combinados, especial, purina y tomasino
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presentaron promedios de arsénico superiores a los que recibieron

alimento casero, estos resultados son estadisticamente no significativos.

En consecuencia, las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan

asociados al tipo de alimento que recibieron durante su crianza.
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Tabla 12. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el motivo de tratamiento por enfermedad.

n 40

Prob > F 0,035

R cuadrado 0,141

R cuadrado ajustado 0,092

Concentracién  Coeficiente Error t Valor p IC 95%

de arsénico Bx estandar

Si 1,649 0,756 2,180 0,035 1,117 2,410
BO* 6,640 0,590 11,100 0,001 5430 7,851

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: El motivo de tratamiento no fue por enfermedad.

Considerando los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,035 < 0,05, el cual sefiala
que el tratamiento por enfermedad explica o tiene efecto sobre los valores
de arsénico en las muestras de higado. Asimismo, el R cuadrado tiene una
fuerza baja o débil de 14,10% para esta asociacion. En otros puntos, de
acuerdo a las pruebas “t”, los pollos que fueron tratados por enfermedad
tienen en promedio 1,649 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados
que los que recibieron tratamiento por otras causas. Este resultado es

estadisticamente significativo con un valor p de 0,035.
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En conclusién, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, estan asociados

al tipo de tratamiento por enfermedad que recibieron durante su crianza.
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Tabla 13. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el motivo de tratamiento por crecimiento.

n 40
Prob > F 0,044
R cuadrado 0,133
R cuadrado ajustado 0,089
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si 1,329 0,812 0,400 0,044 1,316 1,874
BO* 5,725 0,480 11,910 0,001 4,751 6,698

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Tratamiento no por crecimiento.

De acuerdo a los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,044 < 0,05, el cual sefiala
qgue el tratamiento por crecimiento explica o tiene efecto sobre los valores
de arsénico en las muestras de higado. Asimismo, el R cuadrado tiene una
fuerza baja o débil de 13,30% para esta asociacion. En otros puntos, de
acuerdo a las pruebas “t”, los pollos que fueron tratados por crecimiento
tienen en promedio 1,329 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados
qgue los que recibieron tratamiento por otras causas. Este resultado es

estadisticamente significativo con un valor p de 0,044.
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En conclusién, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, estan asociados

al tipo de tratamiento por crecimiento que recibieron durante su crianza.
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Tabla 14. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el motivo de tratamiento por profilaxis.

n 40
Prob > F 0,045
R cuadrado 0,102
R cuadrado ajustado 0,069
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si 1,460 0,740 1,970 0,045 1,038 2,960
BO* 4,843 0,536 9,020 0,001 3,756 5,929

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: No recibieron tratamiento por profilaxis.

Respecto a los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,045 < 0,05, el cual sefiala
que el tratamiento por profilaxis explica o tiene efecto sobre los valores de
arsénico en las muestras de higado. Asimismo, el R cuadrado tiene una
fuerza baja o débil de 10,20% para esta asociacion. Continuamente, de
acuerdo a las pruebas “t”, los pollos que fueron tratados por profilaxis tienen
en promedio 1,460 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados que
los que recibieron tratamiento por otras causas. Este resultado es

estadisticamente significativo con un valor p de 0,045.
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En conclusién, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, estan asociados

al tipo de tratamiento por profilaxis que recibieron durante su crianza.
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Tabla 15. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el tiempo de tratamiento.

n 40
Prob > F 0,115
R cuadrado 0,110
R cuadrado ajustado 0,062
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Hasta 7 dias 0,384 0,865 0,440 0,659 -1,368 2,137
De 8 a 15 dias 2,013 0,987 2,040 0,049 0,012 4,015
BO* 4,943 0,651 7,590 0,001 3,623 6,263

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Tiempo de tratamiento segin necesidad o indicacién veterinaria.

De acuerdo a los parametros estimados con la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,115 > 0,05, el cual sefiala
que el tiempo de tratamiento que recibieron los pollos durante su crianza
no explica o no tiene efecto sobre los valores de las concentraciones de
arsénico en las muestras de higado. En alusion a ello, el R cuadrado tiene
una fuerza baja de 11% para esta asociacién. No obstante, los higados de
los pollos que fueron tratados de 8 a 15 dias tienen en promedio 2,013
mg/Kg mas de arsénico que aquellos que fueron tratados segun necesidad
o indicacion veterinaria. Este resultado es estadisticamente significativo

con un valor p de 0,049.
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En consecuencia, las concentraciones de arsénico en los higados
de pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna; en general,
no estan asociados al tiempo de tratamiento que recibieron durante su

crianza.
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Tabla 16. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el uso de antibidticos.

n 40
Prob > F 0,047
R cuadrado 0,123
R cuadrado 0,096
ajustado
Concentracion  Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si 1,274 0,749 1,700 0,047 0,243 2,792
BO* 6,279 0,543 11,560 0,000 5179 7,379

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: No recibieron antibitticos.

Considerando a los pardmetros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,047 < 0,05, el cual sefala
que el uso de antibi6ticos explica o tiene efecto sobre los valores de
arsénico en las muestras de higado. Asimismo, el R cuadrado tiene una
fuerza baja o débil de 12,30% para esta asociacion. Adicionalmente, de
acuerdo a las pruebas “t”, los pollos que fueron tratados con antibiéticos
tienen en promedio 1,274 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados
gue aquellos que no recibieron. Este resultado es estadisticamente

significativo con un valor p de 0,047.
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En conclusién, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacnha, estan asociados

al uso de antibidticos que recibieron durante su crianza.
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Tabla 17. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el uso de vitaminas.

n 40
Prob > F 0,961
R cuadrado 0,001
R cuadrado ajustado -0,026
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si -0,038 0,792 -0,050 0,961 -1,644 1,566
BO* 5,633 0,614 9,170 0,001 4,389 6,876

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: No recibieron vitaminas.

Los parametros estimados en la regresion lineal sefialan que,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,961 > 0,05, el cual sefiala
gue el uso de vitaminas no explica o no tiene efecto sobre los valores de
arsénico en las muestras de higado. Asimismo, el R cuadrado tiene una
fuerza muy baja o muy débil de 0,1% para esta asociacion. Adicionalmente,
de acuerdo a las pruebas “t”, los pollos que recibieron vitaminas tienen en
promedio 0,038 mg/Kg menos arsénico en sus muestras de higados que
aguellos que no recibieron. Sin embargo, este resultado es

estadisticamente no significativo con un valor p de 0,961.
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En conclusién, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan

asociados al uso de vitaminas que recibieron durante su crianza.
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Tabla 18. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el uso de vacunas.

n 40
Prob > F 0,891
R cuadrado 0,001
R cuadrado ajustado -0,025
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si 0,177 1,294 0,140 0,892 -2,443 2,797
BO* 5,592 0,409 13,660 0,001 4,763 6,421

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: No recibieron vacunas.

Los parametros estimados en la regresion lineal sefialan que,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,961 > 0,05, el cual sefiala
gue el uso de vacunas no explica o no tiene efecto sobre los valores de
arsénico en las muestras de higado. En ese contexto, el R cuadrado tiene
una fuerza muy baja o muy débil de 0,1% para esta asociacion. Asimismo,
de acuerdo a la prueba “t”, los pollos que recibieron vacunas tienen en
promedio 0,177 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados que
aquellos que no recibieron. Sin embargo, este resultado es

estadisticamente no significativo con un valor p de 0,892.
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En resumen, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan

asociados al uso de vacunas que recibieron durante su crianza.
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Tabla 19. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el tratamiento por indicacion veterinaria.

n 40
Prob > F 0,531
R cuadrado 0,010
R cuadrado ajustado -0,015
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Si -0,61 0,966 0,630 0,531 -1,345 2,566
BO* 5,121 0,864 5,930 0,001 3,372 6,871

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: No fueron tratados por indicacion veterinaria.

De acuerdo a los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,531 > 0,05, el cual sefiala
qgue el tratamiento por indicacion veterinaria no explica o no tiene efecto
sobre los valores de arsénico en las muestras de higado. En ese contexto,
el R cuadrado tiene una fuerza muy baja o muy débil de 0,1% para esta
asociacion. Adicionalmente, de acuerdo a la prueba “t’, los pollos que
fueron tratados por indicacién veterinaria tienen en promedio 0,61 mg/Kg
menos arsénico en sus muestras de higados que aquellos que no
recibieron. Sin embargo, este resultado es estadisticamente no significativo

con un valor p de 0,531.
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En resumen, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan
asociados al tratamiento por indicacion veterinaria que recibieron durante

sSu crianza.
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Tabla 20. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y el tipo de material del galpén.

n 40
Prob > F 0,115
R cuadrado 0,085
R cuadrado ajustado -0,017
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Cascarilla de 0,975 1,469 0,660 0,044 0,702 1,953
arroz
Tierra -1,460 2,823 -0,520 0,608 -7,182 4,261
BO* 4,768 1,411 3,380 0,002 1,907 7,629

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Aserrin

Considerando a los parametros estimados en la regresién lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,115 > 0,05, el cual sefiala
gue el material de los galpones donde fueron criados los pollos no explica
0 no tiene efecto sobre los valores de arsénico en las muestras de higado.
Asimismo, el R cuadrado tiene una fuerza muy baja o muy débil de 8,5%
para esta asociacion. Adicionalmente, de acuerdo a las pruebas “t”, los
pollos que fueron criados en galpones de cascarilla de arroz tienen en
promedio 0,975 mg/Kg mas arsénico que aquellos que fueron criados en
galpones con cama de aserrin. Este resultado es estadisticamente

significativo con un valor p de 0,047. No obstante, en general, las
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concentraciones de arsénico en los higados de pollos expendidos por los
productores avicolas de Tacna, no estan asociados al material de los

galpones donde fueron criados.
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Tabla 21. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y la frecuencia de ventilacién del galpon.

n 40
Prob > F 0,748
R cuadrado 0,003
R cuadrado ajustado -0,023
Concentracién Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar
Muy ventilado 0,273 0,846 0,320 0,748 -1,44 1,987
BO* 5,418 0,708 7,650 0,001 3,984 6,852

Fuente: Fichas de recoleccion de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Regularmente ventilado.

De acuerdo a los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,748 > 0,05, el cual sefiala
que la frecuencia de ventilacion en los galpones donde fueron criados los
pollos no explica o no tiene efecto sobre los valores de arsénico en las
muestras de higado. En esa misma linea, el R cuadrado tiene una fuerza
muy baja o muy débil de 0,3% para esta asociacion. Adicionalmente, de
acuerdo a la prueba “t”, los pollos cuyos galpones son muy ventilados
tienen en promedio 0,273 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados
gue aquellos donde ventilan regularmente sus galpones. Sin embargo, este

resultado es estadisticamente no significativo con un valor p de 0,748.
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Por lo tanto, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, no estan
asociados a la frecuencia de ventilacion de los galpones donde fueron

criados.

103



Tabla 22. Asociacion entre las concentraciones de arsénico en los higados

de pollos y la frecuencia de limpieza.

n 40

Prob > F 0,033

R cuadrado 0,167

R cuadrado ajustado 0,122

Concentracién  Coeficiente Error t Valor p IC 95%
de arsénico Bx estandar

Cada 31 a 50 dias 2,470 0,910 2,710 0,010 0,625 4,315
Cada 51 a 60 dias 2,698 1,39 1,650 0,107 0,052 5,116
BO* 7,569 0,803 9,430 0,001 5941 9,196

Fuente: Fichas de recoleccién de datos e informe de resultados de CICOTOX-UNMSM

*Categoria de referencia: Cada 30 dias.

Considerando a los parametros estimados en la regresion lineal,
mediante la prueba “F” se obtiene un valor p de 0,033 < 0,05, el cual sefiala
gue la frecuencia de limpieza de los galpones donde se criaron a los pollos
explica o tiene efecto sobre los valores de arsénico en las muestras de
higado. En ese contexto, el R cuadrado tiene una fuerza baja o débil de
16,70% para esta asociacion. Seguidamente, de acuerdo a las pruebas “t”,
los pollos que fueron criados en galpones que se limpiaban cada 31 a 50
dias tienen en promedio 2,470 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de
higados que aquellos donde sus galpones se limpiaban cada 30 dias. Este

resultado es estadisticamente significativo con un valor p de 0,010.
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Finalmente, las concentraciones de arsénico en los higados de
pollos expendidos por los productores avicolas de Tacna, estan asociados

a la frecuencia de limpieza de los galpones donde fueron criados.
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CAPITULO V

DISCUSION

A nivel nacional, la carne de pollo; como fuente esencial de
proteinas, es continuamente uno de los productos de mayor consumo
poblacional. Al respecto, un estudio econdmico realizado en Perul evidencia
gue el consumo per capita de este alimento alcanzé los 50,3 kg por
habitante por afio en el 2018 y; en esa misma linea, crece sostenidamente
a una tasa anual de 5,2% (36). A ello se afiade que, el consumo de los
organos o visceras de pollo también son importantes. Asi, en el Peru se
recomienda el consumo de higado de pollo por su alto contenido de hierro
(8,5 mg de Fe en 100 g de higado) para la prevencién de la anemia en

nifios, adolescentes, mujeres gestantes y puérperas (37)

En efecto, considerando el empoderamiento del consumo de carne
de pollo y sus visceras en el pais, se hace indispensable evaluar si estos
alimentos consumidos por la poblacion presentan residuos toxicos; tales
como el arsénico, el cual puede derivar de factores relacionados a la
crianza avicola o condiciones ambientales preexistentes. En tal contexto,

la presente investigacion es la primera en evaluar los niveles de arsénico



en higados de pollos que son expendidos por una muestra de avicultores

de la ciudad de Tacna (n=40).

Asi, los resultados de la presente investigacion evidencian que, los
higados de pollo expendidos por una muestra de productores avicolas
tienen en promedio 5,61 mg/Kg de arsénico, el cual es superior al valor
establecido (0,50 mg/Kg) por el Codex Alimentarius (valor p=0,001) (9).
Adicionalmente, se desprende que, todas las muestras de higados
superaron el valor referencial, dado que el valor mas bajo de arsénico fue
de 2,76 mg/Kg. Sobre esto, estudios han reportado resultados semejantes
a los de esta investigacion. Por ejemplo, Espinoza (25), en Lima, evidencio
gue el promedio de arsénico en higados de pollos de 30 avicolas fue de
0,858 mg/Kg, el cual superé el valor referencial de arsénico. Sin embargo,
individualmente, solo siete de 30 muestras superaron el mencionado valor,

mientras que en esta investigacion todas las muestras (40/40) lo hicieron.

Internacionalmente, estudios reportan niveles elevados de arsénico,
pero en carne de pollo. Asi, Nachman et al. (14) En Estados Unidos,
determind que el 94% de muestras, presentaron arsénico por encima de
1,8 ug/kg. Mientras que, Zhao et al. (21) , reportdé que el promedio de

arsénico en carne de pollo distribuido en 10 ciudades de China fue de 4,85
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mg/Kg. A pesar de que estos estudios no fueron realizados en higados de
pollo, cabe afadir que, el Codex Alimentarius, asi como la normativa
europea y peruana, establecen que el valor referencial es tipificado tanto

para carne y visceras de pollo (26).

Los resultados del presente estudio advierten que, los higados de
pollo expendidos por una muestra de productores avicolas de Tacna, tienen
niveles elevados de arsénico. Esto expone accidentalmente, a los

consumidores a un riesgo de efectos nocivos en su salud.

Una explicacion razonable de estos resultados, se sostiene en la
literatura cientifica disponible, la cual sintetiza que los niveles elevados de
arsénico en los higados de pollo, asi como en su carne, puede verse
influenciado por factores de exposicion ambientales, de alimentacion y de

cuidado (20) (23) (38).

Dicho lo anterior, el presente estudio evalud los principales factores
de exposicion que tienen los pollos durante su desarrollo y crecimiento en
las granjas avicolas. Entre ellos, Rehman et al. (39) Sugiere que los niveles
de arsénico en carnes de pollos pueden estar asociados a la edad del

animal antes de ser sacrificado. En esa linea, nuestro estudio evidencio que
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29 (72,50%) pollos fueron sacrificados entre los 36 a 50 dias de edad,
mientras que solo 10 (25%) fueron sacrificados después de los 50 dias. No
obstante, los resultados concluyen que, si bien los promedios de arsénico
en higados de pollo aumentan cuando mayores son los dias de sacrificio,

estos resultados son estadisticamente no significativos (valor p=0,410).

Independientemente de la significancia estadistica, el aumento del
promedio de arsénico en los higados de pollo se debe; principalmente, a la
anatomia aviar. Al respecto, Rossman et al. (40) Explica que en los tejidos
grasos, adiposos y hepéaticos del pollo, al ser estructurados por colageno,
los compuestos arsenicales tienden a bioacumularse por afinidad. Es por
ello que; en teoria, los higados de pollo tienden a acumular mas arsénico
en funcién al incremento de su edad. Sin embargo, los resultados de la
presente investigacion no lo concluyen estadisticamente (valor p=0,410).
Sobre este resultado, una razén puede ser el niumero de muestras (n=30),
dado que existe mayor probabilidad de cometer un error tipo Il, lo que

provoca que el valor p se incremente y sea no significativo.

Entre otros factores de exposicion evaluados, se considerd

indispensable identificar las fuentes de agua que beben los pollos durante

su crianza. Asi, mas de la mitad (52,50%) de pollos sacrificados bebieron
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agua de fuente cisterna, a 10 (25%) les dieron agua potable, mientras que,
en menor cantidad, agua de rio, pozo y combinada. Adicionalmente, se
evidencio que, los pollos que recibieron agua de cisterna durante su crianza
tienen en promedio 5,81 mg/Kg mas arsénico en sus muestras de higados
en comparacion de los que bebian agua potable (valor p =0.001). Del
mismo modo, los pollos que recibieron agua de pozo y de rio, también
presentaron promedios de arsénico mas elevados (0,989 mg/Kg y 1,607
mg/Kg respectivamente) en sus higados que aquellos que recibieron agua
tratada. Estos resultados se explican considerando los antecedentes de la
calidad fisicoquimica de las fuentes de agua en la ciudad de Tacna. Asi, un
estudio realizado afios anteriores por la Direccibn Regional de Salud
(DIRESA), evidencié que el 65% de distritos de Tacna, tienen fuentes de
agua que superan el valor referencial de arsénico (0,01 mg/L). Entre las
fuentes de agua contaminadas con arsénico en Tacna, se encuentran los
Rios Caplina y Uchusuma (10) (8), los cuales son principales puntos de
abastecimiento de los camiones cisternas que distribuyen agua a los

productores avicolas.

Respecto al agua de pozo, cabe afadir que esta es de origen

subterranea. Los pollos que recibieron este tipo de agua presentaron un

promedio mayor de arsénico en comparacion de los que recibieron agua
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potable (valor p=0,032). Nuestro resultado es plausible, dado que, las
aguas subterrdneas se encuentran naturalmente en constante contacto con
los depésitos o sedimentos ricos en arsénico (11). Dicho esto, los
resultados concuerdan con lo evidenciado por Guanoliquin (20) en
Ecuador, quien precisa que las fuentes de agua son un factor de exposicion

a arsénico para las granjas avicolas.

Por otra parte, se evalud la alimentacién de los pollos como otro
factor de exposicion. Los resultados describen que, 28 (70%) pollos que
fueron sacrificados para obtener las muestras de higados, recibieron
alimentacion especial segun su etapa de desarrollo y; en menor cantidad,
algunos pollos recibieron alimento “Tomasino” por etapas (15%) y alimento
combinado (10%), el cual contiene piensos de marcay preparados caseros.
Sobre la relacion con los niveles de arsénico, esta investigacion evidencia
qgue, no hay asociacién entre el tipo de alimento que recibieron los pollos
durante su crianza y los niveles de arsénico en sus muestras de higado
(valor p=0,619). No obstante, estos resultados explican que los valores de
arsénico son independientes del tipo de alimento utilizado durante el

desarrollo del animal.
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Contrariamente a estos resultados, Rehman et al. (39) Sugiere que
si existe relacion entre los tipos de alimentos para pollo y los niveles de
arsénico en su carne y visceras. Sin embargo, este autor clasifica los
alimentos como piensos organicos e industriales, cuya diferencia se
encuentra en la materia prima para la fabricacion de ambos. Asi, los
piensos organicos estan constituidos Unicamente de materiales de origen
vegetal, mientras que los piensos industriales; ademas de lo anterior,
contienen insumos de origen animal -como de pescado y derivados- que
son utilizados por su aporte proteico y de aminoacidos al producto. Por
tanto, estos insumos podrian explicar los niveles elevados de arsénico,

dado que éste es bioacumulable en el tejido de especies marinas.

Resultados similares al estudio anterior fueron obtenidos por
Santiesteban (23), en Lima, el cual evidencid que los “pellets” o alimento
balanceado para aves de granja, tenian niveles de arsénico elevados.
Llama la atencion que, en ese estudio, el autor concluye que los alimentos
balanceados de origen industrial que son utilizados por avicultores
formales, presentan mas arsénico que los alimentos caseros (41) (42).
Dicho hallazgo armoniza con los resultados del presente estudio, los cuales
evidencian que los pollos que fueron alimentados con piensos combinados,

especial, purina y tomasino presentaron promedios de arsénico superiores
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a los que recibieron alimento casero. Sin embargo, son estadisticamente

no significativos.

Respecto a otros factores de exposicion, este estudio también
evaluo los tratamientos farmacoldgicos y no farmacoldgicos que recibieron
los pollos durante su desarrollo, asi como sus principales motivos. Los
resultados describen que, todos los pollos sacrificados para la obtencion de
las muestras de higados, recibieron al menos un tipo de tratamiento. La
mayoria lo recibié por alguna enfermedad (62,50%) o por profilaxis
(52,50%), mientras que una menor cantidad recibié tratamiento por
crecimiento y/o engorde (35%). Asimismo, los analisis evidencian que, los
tres tipos de tratamientos estan asociados con los niveles elevados de
arsénico en las muestras de higado. Por ejemplo, los pollos que recibieron
tratamiento por enfermedad, tienen en promedio 1,649 mg/Kg mas arsénico
en sus muestras de higados que aqguellos que lo recibieron por otro motivo
(valor p=0,035). De igual manera, los pollos que fueron tratados por
crecimiento y profilaxis, también tienen promedios elevados de arsénico

(valor p=0,044 y valor p=0,045, respectivamente).

De acuerdo a la evidencia disponible, estos resultados se explican

por el uso de aditivos para el crecimiento, engorde y prevencién de
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enfermedades en las granjas avicolas. Asi, un estudio realizado en Estados
Unidos, evidencié que la industria avicola con la finalidad de incrementar
las tasas de ponedoras domésticas y crecimiento de pollos de engorde,
utilizaba mezclas que contenian niveles elevados de metales pesados,
entre ellos el arsénico. La presencia de estos metales, se vio reflejado en
los andlisis de muestras de carnes de pollos y visceras en diferentes

granjas del pais (39).

Entre los aditivos alimentarios mas utilizados en la crianza avicola,
destacan los derivados organoarsenicales. Los cuales son utilizados con el
objetivo de acelerar el crecimiento, aumentar la absorcion de los nutrientes
de los alimentos, mejorar el color o pigmentacién de las carnes y prevenir
enfermedades e infecciones (43). Entre los organoarsenicales mas
empleados destacan la roxarsona (acido 4-hidroxi-3-nitrofenilarsénico),
carbasona (acido 4-carbamoilaminofenilarsénico) y nitarsona (acido 4-
nitrofenilarsonico) (14) (6) (44). Sobre esto, Ravanal Pineda (43) menciona
gue estos compuestos se distribuyen en el higado y rifiones de los pollos y
se excretan en las heces, orina y bilis. De igual forma, Aschbacher et al.
(45), explica que existe un procesamiento metabdlico significativo de estos

compuestos en las aves de corral.
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En China (21), se identificé que mas del 90% de muestras de carnes
de pollos analizadas contenian roxarsona y nitarsona. Ademas, se
evidencio que las muestras con nitarsona tenian mas arsénico en promedio
que las que contenian roxarsona. EI mismo estudio enfatiza que las
muestras que contenian ambos aditivos, también presentaban cantidades
superiores de arsénico inorganico (iAs). Esta conversion del arsénico
organico a inorganico en el metabolismo aviar se explica en el estudio de
Cortinas et al. (44), el cual sefiala que la microbiota gastrointestinal —como
las bacterias anaerdbicas reductoras de sulfato y metanogénicas— de los
pollos, tiene el potencial de transformar los organoarsenicales en iAs (0 en

compuestos intermedios).

Otro estudio de resultado similar a la presente investigacion, fue el
de Nachman et al. (14), el cual evidencié que, en la carne de aves de corral
gue usaron nitarsona, el nivel de arsénico promedio fue hasta de 5,27 pg/kg

mas en comparacion con carne libre de aditivos.

Es importante precisar que, el uso de aditivos en el desarrollo de las
aves de corral puede incrementar el riesgo de enfermedades crénicas en
los consumidores. Asi, dos estudios estimaron el riesgo de desarrollar

cancer debido a la elevada cantidad de arsénico en los derivados de pollo.
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Zhao et al. (21) Y Nachman et al. (14) Estimaron que la exposicion dietética
diaria -accidental- de iAs (dosis de 0,11 ug/dia), a través de la carne de
pollo o visceras, incrementaria hasta 3,7 casos de cancer de vejiga y

pulmén por cada 100000 adultos consumidores.

A raiz de ello, las autoridades sanitarias internacionales -como la
FDA y la Unién Europea- prohibieron los usos de estos aditivos desde el
2013 en la industria avicola. Normativa que se extiende también para las
productores informales o artesanales (39) (43). No obstante, en el Perq, la
roxarsona y nitarsona aun tienen registro vigente para su comercializacion
(6). Dicho esto, la presente investigacion evidencié que, una cantidad

reducida de pollos, fueron tratados con nitarsona y carbasona.

En cuanto al uso de profilacticos, el presente estudio encontré que
las muestras de higados de pollos que recibieron medicamentos para la
prevencion de enfermedades o infecciones tienen en promedio 1,46 mg/Kg
mas de arsénico que aquellos que no recibieron (valor p=0,045). Esto se
explica porque algunos compuestos organoarsenicales también se utilizan
para prevenir infecciones por pardsitos intestinales en pollos, segun la
estacién climatica (38). De hecho, un estudio realizado en Estados Unidos;

pero en carne de pavo, encontré que las muestras tenian mayor
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concentracion promedio de arsénico en verano debido al uso frecuente de

nitarsona durante esa estacion.

Acerca del tratamiento, la mayoria de pollos recibieron previamente
antibioticos (52,50%) y vitaminas (24%). Asimismo, el 80% contaba con
autorizacion o indicacion veterinaria para la administracion de esos
productos farmacéuticos. En ese contexto, el analisis del presente estudio
evidencido que las muestras de higados de los pollos que recibieron
antibioticos tienen en promedio 1,274 mg/Kg mas de arsénico en
comparacion de quienes no fueron tratados con estos medicamentos (valor
p=0,047). Estos resultados son consistentes con el estudio de Nachman et
al. (14), el cual concluye que las carnes de pollo que fueron tratadas con
antibioticos mostraron niveles de arsénico por encima del valor referencial
de toxicidad. Del mismo modo, Guanoliquin (20) estimé que el uso de
antibiéticos se asocia con las concentraciones elevadas de arsénico en

carne o visceras de pollo.

Por otro lado, a pesar de que este estudio no evalué los tipos o
grupos farmacologicos de los antibidticos utilizados por la muestra de
avicultores, se sospecha que existe similitud con lo identificado en el

estudio de Barrios (46). Puesto que, dicho estudio fue realizado en los
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mercados de mayor demanda poblacional de la ciudad de Tacna. Los
antibioticos  identificados  fueron  fluoroquinolonas, tetraciclinas,
betalactamicos y nitrofuranos. No obstante, una explicacion probable sobre
los niveles de arsénico elevados en las muestras de higado, es porque los
antibioticos suelen administrarse conjuntamente con algunos aditivos

organoarsenicales (20) (38).

Ante la problemética del uso concomitante de antibiéticos y aditivos,
Ordofiez (35) precisa que la OMS y la FAO de Estados Unidos,
recomiendan un procedimiento pre mortem del animal, que consiste en no
darles alimentos con antibiéticos y/o derivados arsenicales al menos cinco
dias antes del sacrificio (35). Con ello se espera que se reduzcan los niveles

de arsénico en carne o visceras de pollo.

Sobre el uso de vitaminas y vacunas, asi como de la autorizacion o
indicacion veterinaria para el uso de medicamentos, no se demostro
asociacion estadistica con los niveles elevados de arsénico en las muestras
de higados de pollos (valor p=0,961, 0,891 y 0,531 respectivamente). De
igual manera, la evidencia disponible es también limitada sobre la

evaluacioén de estas variables.
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Esta investigacion también evalu6 el material del galpon y sus
principales caracteristicas como factores de exposicion. Asi, mayormente
el piso de los galpones era de cascarilla de arroz (90%), mientras que
algunos eran de aserrin y de tierra. Los analisis evidenciaron que, los pollos
qgue fueron criados en galpones de cascarilla de arroz tienen en promedio
0,975 mg/Kg mas arsénico que aquellos que fueron criados en galpones
con cama de aserrin (valor p=0,047). Un sustento coherente sobre la mayor
presencia de arsénico en las camas de cascarilla de arroz es el proceso
natural de adsorcion que tiene este material (47). En otras palabras, la
cascara de arroz tiene una elevada afinidad de capturar los residuos
organicos e inorganicos de arsénico debido a su corteza con fibras
organicas, de principal contenido de hemicelulosa, lignina y compuestos

nitrogenados.

Conjuntamente, se evalu6 la frecuencia de ventilacion de los
galpones. Siendo; en su mayoria, muy ventilados (70%). Respecto a su
efecto sobre los niveles de arsénico, se encontré que los higados de los
pollos cuyos galpones eran muy ventilados tienen 0,273 mg/Kg mas
arsénico que aquellos que ventilan regularmente. Sin embargo, este

resultado es estadisticamente no significativo (valor p=0,748). Para
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contrastar este resultado, no se encontraron estudios que exploren esta

asociacion.

Respecto a la frecuencia de limpieza de los galpones, principalmente
se limpiaba cada 31 a 50 dias (70%). Sobre ello, el presenta andlisis
evidencio que los pollos que fueron criados en galpones que se limpiaban
cada 31 a 50 dias tienen en promedio 2,470 mg/Kg mas arsénico en sus
muestras de higados que aquellos donde sus galpones se limpiaban cada
30 dias (valor p=0,010). Estos resultados son coherentes considerando la
acumulacion de arsénico residual en los galpones a través de desechos.
Asi, el estudio de Sierra et al. (48), identificO residuos de aditivos
organoarsenicales en las heces de las aves de corral, los cuales continlan
exponiendo a las aves a cantidades significativas de arsénico. De ello se
desprende que, mientras mas tarde sea la limpieza de los galpones, existe
mayor probabilidad de que los pollos continlen expuestos a niveles

elevados de arsénico en su ambiente.

De lo anterior, cabe afadir que, algunos desechos de las aves de
corral son utilizados como estiércol o fertilizante, debido a las
transformaciones bidticas que presentan cuando son almacenados. No

obstante, esta practica puede introducir -accidentalmente- niveles de
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arsénico organico e inorganico al medio ambiente y, por tanto, continuar

siendo un problema para la salud publica.

En consecuencia, el higado de pollo es recomendado por su alto
contenido de hierro heminico, sin embargo, al tener niveles elevados de As,
los consumidores estarian expuestos también a la ingesta involuntaria de
este metaloide. Asi, considerando su toxicidad hematopoyética, podria
interferir con la produccion de eritrocitos y; por consiguiente, generar una
disminucién de hemoglobina en sangre (49). Adicional a ello, el arsénico
presente en los higados de pollo esta relacionados a restos de antibioticos
y; aunque no se determiné la presencia de antibidticos per se, se sospecha
gue es una variable que se puede asociar a resistencia bacteriana. Razén
a ello se sospecha que la poblacion mas afectada seria la vulnerable, como
nifios de entre los 6 a 36 meses de edad, a quienes se les recomienda el
consumo regular de higado de pollo para la prevencion y tratamiento

complementario de la anemia.

En sintesis, el presente trabajo ha evidenciado que los higados de

pollos criados y expendidos por una muestra de avicultores de la ciudad de

Tacna tienen niveles de arsénico superiores a lo recomendado por
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organismos nacionales e internacionales, asimismo que existen factores

que influyen o estan asociados a estos valores toxicos.
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CONCLUSIONES

1. En los higados de pollo expendidos por los avicultores de la ciudad de
Tacna (n=40), la concentracion promedio de arsénico fue de 5,61 mg/Kg.
Adicionalmente, el valor méas bajo fue de 2,76 mg/Kg, mientras que el mas
elevado fue de 10,76 mg/Kg. Superando e incumpliendo, de este modo, el

valor de referencia estipulado por el Codex Alimentarius.

2. El promedio de la concentracion de arsénico de los higados de pollos
expendidos por los productores avicolas de la ciudad Tacna (5,61 mg/Kg),
es diferente al valor de referencia del Codex Alimentarius (0,50 mg/kg).

Resultado estadisticamente significativo con un valor <0,001.

3. En cuanto a los factores de exposicion, la gran mayoria (72,50%) de
pollos fueron sacrificados entre los 36 a 50 dias de edad para la obtencién
de las muestras de higados. Asimismo, mas de la mitad (52,50%) de los
pollos bebian agua de fuente cisterna y el 70% recibieron alimentacion
especial segun su etapa de desarrollo. Respecto a los principales motivos
de tratamiento, la mayoria lo recibi6é por alguna enfermedad (62,50%) o por
profilaxis (52,50%). En cuanto al tiempo de tratamiento, solo 13 (32,50%)

lo recibieron por necesidad o indicacion veterinaria. La mayoria de pollos



fueron tratados previamente con antibiéticos (52,50%) y con vitaminas
(24%). En relacion al piso de los galpones, 36 (90%) eran de cascarilla de
arroz, mientras que en menor cantidad de aserrin y de tierra. Asimismo, los
galpones en su mayoria eran muy ventilados (70%), mientras que la
limpieza que realizaban los avicultores era preferentemente cada 31 a 50

dias (70%).

4. Los factores de exposicién asociados a los niveles elevados de arsénico
en higados de pollo fueron el tipo de agua de consumo (valor p=0,038),
tratamiento por enfermedad (valor p=0,035), crecimiento y/o engorde (valor
p=0,044), profilaxis (valor p=0,045), uso de antibiéticos (valor p=0,047) y

frecuencia de limpieza del galp6n (valor p=0,033).
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RECOMENDACIONES

Considerando los resultados del presente estudio (promedio de As
5,61 mg/Kg en Tacna), la ingesta de higado de pollo recomendado por el
MINSA no cumpliria la inocuidad y seguridad alimentaria que se necesita.
Por ende, se recomienda que se excluya el consumo de higado de pollo
para la prevencidbn de anemia en nifios, adolescentes, gestantes y
puérperas, incluso se pueda prohibir en nifios de entre 6 a 36 meses toda
vez que al ser poblacién vulnerable tienen mayor predisposicion a
desarrollar los efectos agudos y cronicos del arsénico, siendo el mas

preocupante el cancer.

Por consiguiente, se recomienda que se dé mayor importancia a la
difusién de la prevencion y tratamiento con productos farmacolégicos como
el hierro polimaltosado o el sulfato ferroso; en los diferentes grupos etarios
antes mencionados, toda vez de que estos productos son seguros en su
administracion. Asimismo, se recomienda para tal fin que los centros u
puestos de salud desde el nivel I-3 en adelante, cuenten minimamente con
un profesional Quimico Farmacéutico, especialista en el medicamento,

alimento y téxico.



Al ser el presente estudio el primero de su tipo en la ciudad de Tacna,
se sugiere realizar estudios similares en los mercados de toda la ciudad y/o
principales provincias de Tacna. Asi como en otros alimentos como el
pescado, mariscos, carnes rojas, huevos, musculo de pollo y arroz. Ello
conlleva a recomendar también la adquisicion de un equipo de
espectrofotometria de absorcion atbmica para la Escuela de Farmacia y
Bioquimica con el fin de realizar estudios similares al presente. Se
recomienda también, realizar estudios similares en otras regiones del pais
y determinar los valores de arsénico presenten en los higados de pollo
criados en la zona y los que no, ya que los productores avicolas de Tacna
tienen mercado y consumo en regiones aledafias como Puno, Moguegua,
Arequipa y Cusco. De conseguir resultados similares, se recomienda

excluir el higado de pollo de normas y leyes avalados por el MINSA.

Como ultima recomendacion, se sugiere capacitar a los avicultores
de la ciudad de Tacna, respecto a los tiempos de sacrificio de los pollos,
dado que, segun recomendaciones de la FAO, el sacrificio debe ser de 5 a
10 dias después de la ultima administracion de medicamentos a los pollos.
Por tanto, esta medida ayudaria a reducir los niveles de arsénico en

higados de pollo y, por ende, disminuir también su exposicion involuntaria.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES

METODOLOGIA

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

PROBLEMA PRINCIPAL

OBJETIVO GENERAL

Variable
independiente

Tipo de investigacion

¢;Cudl serd la concentracion de | Determinar la concentracion de arsénico Basica, Cuantitativa, Analitica,

arsénico total en higado de pollo | total en higado de pollo distribuido por los | Caracteristicas de | Prospectiva.

distribuido por los proveedores | proveedores avicolas de Tacna. exposicién

avicolas de Tacna? Disefio de investigacion
Transversal

PROBLEMAS SECUNDARIOS OBJETIVOS ESPECIFICOS Variable POBLACION Y MUESTRA

a) ¢ Existiran diferencias
significativas entre la concentracién
promedio de arsénico total en
higados de pollo de los proveedores

avicolas de Tacna y el Codex
alimentario?
b) ¢ Cudles seran las

caracteristicas de exposicion a
arsénico en higado de pollo
distribuido por los proveedores
avicolas de Tacna?

c) ¢ Existird asociacion entre
la concentracion promedio de
arsénico total en higado de pollo
distribuido por los proveedores
avicolas de Tacna con las
caracteristicas de exposicion?

a) Comparar la concentracion
promedio de arsénico total en higados de
pollo de los proveedores avicolas de
Tacna y el Codex alimentario.

b) Describir los factores de
exposicién en la concentracion de
arsénico total en higado de pollo
distribuido por los proveedores avicolas
de Tacna.

b) Determinar la asociacion entre
la concentracion promedio de arsénico
total en higado de pollo distribuido por los
proveedores avicolas de Tacna con las
caracteristicas de exposicion.

dependiente

Concentracion  de
arsénico total

Poblaciéon

La poblacién estard compuesta
por los higados de pollo que
distribuyen todos los
proveedores avicolas de la
ciudad de Tacna.

Muestra

El tamafio de muestra sera
estimado mediante una técnica
no probabilistica a
conveniencia del investigador.

Técnica

Se utilizar4 una ficha de recoleccién de
datos, donde conoceremos el sexo del
pollo, la edad del pollo, el agua que bebe el
pollo y de qué origen es esta, el alimento
gue consume a diario el pollo y si este
balanceado es preparado de forma casera
por el avicultor y cudles son los
componentes con los cuales lo prepara, o
es adquirido en algun lugar y de ser el caso
cual es la marca del balanceado que
consume el pollo y la composiciéon de la
misma, finalmente se conocera la
medicacion que recibe en pollo durante su
crianza antes del beneficio, que
medicacion fue, por cuento tiempo, fue por
recomendaciéon veterinaria o fue por
consejo de sus colegas y amigos
avicultores. Se recolectara 40 muestras de
higado de pollo, uno por avicultor y sera
enviado previa cadena de frio adecuado a
CICOTOX - UNMSM Lima.

Instrumento
Espectrofotémetro de Absorcion atémica
con generador de hidruros.
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Anexo 2. FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HiGADO DE POLLO

U4 ¥y
(& Co A
pj |

=

I/
DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACNA, 2022 \V{
R

=

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

“ENCUESTA SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE EXPOSICION DE LOS HIGADOS DE

POLLO”

Marcar con X de acuerdo a la pregunta. Se le agradece con anticipacion por la respuesta.
Asimismo se le indica que la encuesta es totalmente ANONIMA, la cual protege sus datos

personales guardando confidencialidad.

1. Edad de sacrificio del pollo:
meses.
2. Tipo de agua que consume el pollo:
2.1.Agua de pozo ()
2.2.Agua potable ()

2.3.0tro ()
Especificar:

3. Tipo de alimentacion del pollo:

3.1.Balanceado casero ()
3.2.Balanceadode marca ( )
Nombre:

4. Tratamiento o medicacion del pollo:

4.1.El animal recibe medicacion o
algun tratamiento:
Si ()
No ()

En caso la respuesta sea afirmativa,

continuar con los siguientes puntos:

4.2.Motivo de la medicacién

4.3.Nombres del medicamento

Roxarsona ()
Nitrasona (
Carbasona ()
Otros ()
Especificar:

137

4.4.Tiempo de administracion

4.5.Indicacion veterinaria
Si ()
No ()

Galpdn de crianza del pollo:

5.1.Material de la cama o piso

Tierra (
Aserrin ()
Cascarillade arroz ()
Otro ()
Especificar:

5.2.Material de los postes de sostén
Palos de madera ( )
Otro ()
Especificar:

Ventilacion del galpén o ambiente:

6.1.Muy ventilado
6.2.Regularmente ventilado ( )
6.3.Poco ventilado ()

Frecuencia de la limpieza de Ila
gallinaza:

7.1.Todos los dias (
7.2.Interdiario (
7.3.Cada semana (
7.4.0tro (
Especificar:

Muchas gracias por su colaboracion.
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO PCOR JUICIO DE EXPERTOS

APELLIDOS ¥ NOMBRES DEL EXPERTO: Diego André Ale Mauricio

INSTITUCION DONDE LABORA/CARGO: Instituto Nacional de Salud / Responsable del
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TEMS EVALUACION DEL JUEZ (Puntaje) PROMEDIO
Relevancia | Coherencia Suficiencia Claridad
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Observaciones y/o acotaciones finales por el experto:

a. Eltérmino “biomarcador” utilizado en el titulo es subjetivo y poco preciso. Mo refleja
la intencién del objetive principal, dado gue, un biomarcador toxicologico para
arsénico se refiere a la especiacion del xenobidtico, en su forma organica,
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann ) 7o |
Facultad de Ciencias de la Salud
Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

APELLIDOS ¥ NOMBRES DEL EXPERTO: Villa Gonzales Guillermo

INSTITUCION DONDE LABORA/CARGO: Centro Macional De Salud Ocupacional v Proteccion del
Ambiente para la Salud (CENSOPAS) - Instituto Macional de Salud, Lima.

TITULO PROFESIOMAL: Quimico Farmacéutico

GRADO ACADEMICO: Magister en Recursos Vegetales y Terapéuticos

TITULO DE LA INVESTIGACION: “BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO DE POLLO
DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACHA, 2022°.

EVALUACION DEL JUEZ (Puntaje) PROMEDIO
ITEMS
Relevancia Coherencia Suficiencia Claridad
tem1 | 4 4 4 4 4
tem2 | 4 4 3 4 375
item 3 4 4 3 4 375
ftem4 | 4 4 4 4 4
item 5 3 3 3 9 3
ftemE |4 4 4 4 4
ftlem7 |4 4 4 4 4

Observaciones y/o acotaciones finales por el experto:
a. El titulo no refleja el objetivo principal del estudio. Se sugiere ajustar el titulo, puesto que &l
objetivo principal es comecto.
b. Ewaluar la importancia de considerar el item 5.2 {(Queda a criterio del tesista y la bibliografia
disponible]).

— A
R A

Guillermo Fernando Villa Gonzales
DNI 10326312

Firma y selio
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J
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann r)
Facultad de Ciencias de la Salud \ <& J;a
Escuela Profesional de Farmacia y Biogquimica ?,%"s:
“h'r

"Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Guillermo Fernando Villa Gonzales...identificado con Documento Nacional de
Identidad (DNI) N°...10326312..., con nimero de colegiatura profesional 09105
Quimico Farmacéutico y Magister en Recursos Vegetales y Terapéuticos.

Hago Constar que evalué mediante Juicio de Expertos, los instrumentos de
medicion documental, cuestionario: “ENCUESTA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DE EXPOSICION DE LOS HIGADOS DE POLLOQ”, con fines
académicos, considerandolo Valido para el alcance de los objetivos de la
investigacion titulada: “BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO DE POLLO
DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACNA,
2022".

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que
estime conveniente.

= ardy
s

Guillermo Fermnando Villa Gonzales

DNI 10326312
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO: HUAMANI AZORZA JOSE ANTONIO

INSTITUCION DONDE LABORA/CARGO: INSTITUTO NACIONAL DE SALUD /
COORDINADOR DEL LABORATORIO QUIMICO TOXICOLOGICO

TITULO PROFESIONAL: TOXICOLOGO

GRADO ACADEMICO: BACHILLER EN TOXICOLOGIA

TITULO DE LA INVESTIGACION: “BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO
DE POLLO DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES AVICOLAS DE LA CIUDAD DE
TACNA, 2022".

EVALUACION DEL JUEZ (Puntaje) PROMEDIO
Relevancia | Coherencia | Suficiencia Claridad
item 1 4 4 4 4
ltem 2 :
item 3
Ttem4 |
Ttem s
|ltem &

iﬁem 7

ITEMS

W W W b W
W W W A W
W W W AW N
W W W N W N
W W W A W AN

Observaciones y/o acotaciones finales por el experto:
El término BIOMARCADOR que se ha colocado en el titulo no es el adecuado, se
recomienda usar otro término.

y selio

: ",&V}DM}O%”V/JN?’ 4 0220,
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann N2 \C
Facultad de Ciencias de la Salud \C{ & )
Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica % ‘QZ:");!

"Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, HUAMANI AZORZA JOSE ANTONIO identificado con Documento Nacional de
Identidad (DNI) N° 70286142, con nimero de colegiatura profesional -- (Indicar
Titulo de Pregrado y titulo de posgrado) Titulo profesional de Toxicélogo

Hago Constar que evalué mediante Juicio de Expertos, los instrumentos de
medicion documental, cuestionario: “ENCUESTA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DE EXPOSICION DE LOS HIGADOS DE POLLO", con fines
académicos, considerdndolo Vaélido para el alcance de los objetivos de la
investigacion titulada: “BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO DE POLLO
DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACNA,
2022".

Se expide la presente constancia a2 solicitud de la interesada para los fines que
estime conveniente.

Koo )
X Jesd Avmoans AQ”"“\’“ Azopza
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Anexo 4. VALIDACION DEL CONTENIDO DE LA ENCUESTA

Tabla 23. Validacion del contenido de la encuesta por el panel de expertos.

Experto

item DA IH GV X Y (x—-y)? (x—-1)?
1 4 4 4 4,00 4 0,00 9
2 4 4 3,75 392 4 0,01 9
3 4 3 3,75 358 4 0,17 9
4 3 4 4 367 4 0,11 9
5 3 3 3 3,00 3 0,00 4
6 4 3 4 3,67 4 0,11 9
7 3 3 4 333 4 0,44 9
X: Promedio | Y: Valor maximo Suma 25,17 27 0,85 58
Dpp: Raiz cuadrada - - 0,920 -
DA: Q.F. Diego Ale
JH: Toxicologo. José Huamani
GV: Q.F. Guillermo Villa
ESCALA DE ADECUACION INTERVALO SIGNIFICADO
0,000 -2,684 A Adecuacion total
2.685 -5,369 B Adecuacion en gran medida
5,370-8,054 C Adecuacion promedio
8,055-10,739 D Adecuacion escasa
10,740-13,424 E Inadecuacion

La clasificacién segun la escala valorativa corresponde al intervalo A (Dpp = 0,920). Por lo
que el instrumento de medicidn tiene una adecuacion total.

ESCALA DE VALIDACION  INTERVALO SIGNIFICADO
0.00 -0,800 | A No aplicable
0,801 - 1.600 | B Deficiente
1,601 -2.400 | C Regular
2.401 - 3.200 | D Bueno
3.201 - 4.00 | E Muy bueno

Fuente: Informes de expertos de la INS.

- o XX _ . o

Indice de validacion = o 25,17/7 = 3,595 || Por tanto, el indice de validacion para el
instrumento de medicién es muy bueno.
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Anexo 5. PROGRAMA CONJUNTO DE LA FAO/OMS SOBRE NORMAS
ALIMENTARIAS COMITE DEL CODEX SOBRE CONTAMINANTES DE
LOS ALIMENTOS
5° reunion
La Haya (Paises Bajos), 21 — 25 de marzo de 2011

Tabla 24. Concentraciones de arsénico permitido en productos

alimenticios.
Categorias de alimentos n n< LOR Margen (mg/kg)
Productos Licteos v sucedineos
Leche y leche en polvo 284 (3 0,001-0,15
Productos lacteos 92 61 0,010-0,35
Girasas v aceites 39 ] 0,003-0,18
Carne y productos cdrnicos
Carne 4977 4124 0,004-0,78
Despojos 2074 | 096 0,009-0.45
Productos carnicos 50 20 0,003-3,25
Huevos v ovoproductos 171 L1 0,003-0,04
Productos de pasteleria 156 &1 0,002-1,13
Dulces 138 21 0,003-0.26
Productos de panaderia Tl 49 0,002-0,25
Bebidas
Bebidas aleohdlicas (excepto las bebidas 462 fid 0,001-0,05"
espirituosas destiladas de arroz)
Bebidas espirituosas destiladas de arroz 8 2 0,050-1,64"
Bebidas no alcohalicas 120 16 0,001-0,26"
Hortalizas/frutas/nueces/algas marinas
Frutas G 00 0,005-2.20
Hortalizas (excepto setas y hongos) 2503 2164 0,001-1,27
Setas v hongos 302 60 0,011-5,79
Mueces v semillas oleaginosas 70 15 0,005-0,88
Algzas marinas desecadas 953 3 0,114-236
Cereales y productos de cereales
Cereales (excepto arroz) 410 325 0,007-0,43
Arroz 1 693 ] 0,002-1.83
Cereales para el desayuno 17 10 0,017-027
Pasta 19 4 0,003-0,18
Pescado y productos pesqueros
Pescado marino 1 409 0 0,10-62
Marisco 171 ] 0,090-66
Pescado de agua dulce 238 0 0,060-4,72
Productos alimenticios para bebés g ] 0,001-4,66

LOR limite de informacion (limite de deteccion o cuantificacion)
Fuente: Codex Alimentario.
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Anexo 6. MERCOSUR/GMC/RES. N° 12/11
REGLAMENTO TECNICO MERCOSUR SOBRE LIMITES MAXIMOS DE
CONTAMINANTES INORGANICOS EN ALIMENTOS (DEROGACION DE

LAS RES. GMC N° 102/94 y N° 35/96)

Tabla 25. Limites maximos permisibles de contaminantes inorganicos.

PARTE Il

Limites miximos de contaminantas inorginicos

ARSENICO
Categorias Limite maximo

(mg/kg)

Arceites y grasas comestibles de arigen wegetal y'o animal 0,10
(incluye margarina)
Arlicares 0,10
Wi 0,30
Caramelos duros y blandos y similares incluldos goma de mascar 0,10
Pasta de cacao 0,50
Chocolates y productos de cacao con menos de 40 % de cacao 0,20
Chocolates y productos a base de cacao conmas de 40 % da 0,40
cacan
Bebldas analcohdlicas (excluldos los jugos) 0,05
Zumos (Juges) y néctares de frulas 0,10
Bebidas alcohdlicas fermentadas v fermento-destiladas, excepio 010
vino

Vino 0,20 mgiL

Cereales v productos de v a base de cereales, excluidos trigo, 0,30
arroz ¥ sus productos dervades y aceites
Trigo y sus derivadas exceplo aceite 0,20
Arroz y sus derivados excepto aceite 0,30
Hortalizas del género Brassica (excluldas las de hojas suelias) 0,30
Hortalizas de hoja (incluldas las Brassicas de hoja suelta) v 0,30
hlerbas aromadticas frescas
Haortalizas de bulbo ¥ hojas envainadoras 0,10
Hortalizas de fruto de la familia Curcubitaceas 0,10
Hortalizas de fruto, distintas de las de la familia Curcubitaceas 0,10
Setas (hongos) excepto las del género Agancus, Pleurotus y 0,10
Lentinwa o Lentinus
Horalizas leguminosa 0,10
Legumbres (semilas secas de las legumincsas) exceplo soja 0,10
Setas (hongos) del género Agarcus, Pleurolus v Lentinua o 0,30
Lentinus
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Raices y tubérculos 0,20

Talles jovenes vy paciolos 0,20

Frutas secas 0,80

Frutas frescas, excluidas las bayas y frulas pequenas 0,30

Frutas frescas de bayas y frutas pequenas 0,30

Acelunas de mesa 0,30

Concentrados de lomate 0,50

Compotas, jaleas, mermeladas v olros dulees a base de frutas y 0,30

hortalizas

Té, yerba mate, y olros vegelales para infusidn 0,60

Café torrado en grancs y polvo 0,20

Café soluble en polvo o granulado 0,50

Hielos comastibles 0,

Helados de agua saborizados 0,08

Helados de leche o de crema 0,10

Helados a base de fruta 0,10

Leche fluida lista para el consumo y productos Ecteos sin adicidn 0,05
sin diluir ni concentrar

Crama de lacha 0,10

Leche condensada v dulce de leche 0,10

Quesas 0,50

Sal, calidad alimentaria 0,50

Cames de bovinogs, ovinos, porcines, caprinos v aves de comal, 0,50

derivados crudos, congelados o refrigerados, embutidos y
empanadaos crudos

Menudencias comestibles exceplo higado y rifiones 1,00

Higado de bovinos, ovines, porcinos, caprinos y aves de corral 1,00

Rinones de bovines, ovings, porcinos, caprinos 1,00

Huevos v productos de huevo 0,50

Pescados crudos, congelados o refrigerados 1,00

Moluscos cefaldpodos 1,00

Maluscos bivalvos 1,00

Crusticeos 1,00

Fuente: Codex Alimentario.
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Anexo 7. PROTOCOLO DE ENSAYO PARA ANALISIS DE ARSENICO

EN HIGADO DE POLLO

Imagen 1. Protocolo de ensayo para la determinacion de arsénico en
higado de pollo por espectrofotometria de absorcion atomica — generador

de hidruros.

1.- REACTIVOS Y ESTANDARES

» Todes los reactives utilizados deben especificar "Para analisis” y el agua debe ser ultrapura.
- Acido clorhidrico 35 — 37% purificado.

» Borghidruro de sodio.

+ Hidroxido de sodio.

= Yoduro de potasio.

« Acido aschrbico.

« Solucidn de patran de arsénico de 1000 mglL.

= Mitrato de magnesio.

« Gas argon UHP.

2-EQUIPOS

» Equipo Absorcion atémica Thermo Scientific Marca ¥y modelo THERMO SCIENTIFIC iCE

3000 equipado con Generador de Hidruros.

- Balanza analitica.

- Mufla eléctrica.

- Plancha de calentamisnta.

3.-CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS
= Longitud de onda: 1837 nm.

- Ranura: 0.5 nm.

« Correccion de fondo: Deuterio (D2).

« Coariente de lampara: 12 mA.

= Tiempo de lectura: 4 seg.

« Fuente de luz: Lampara de catodo hueco de Arsénico.
- Medida de sefial: Absorbancia.

» Modo vapor: Calentamiento eléctrico.

» Temperatura: 800 *C.

« Flujo de gas argan: 200 mLimin.
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4. - PROCEDIMIENTO OPERATORIO
4.1.- PREFARACION DE CURVA DE CALIBRACION
Loz estandares para la curva de calibracion se prepararcn como sigue:

A partir de una solucion stock de 1000ppm de arsénico se prepara una solucion patron de
1000ppb ¥ se toman alicuctas de 0.25, 0.5, 1 ¥ 2mL para preparar soluciones de 5, 10, 20 v
40ppb respeciivamente, en ficlas de 50mL. Luego se procede a adicionar Sml de acido
clorhidrico purificado y SmL de una solucion reduciora gque contenga yoduro de potasio 5% y
acido ascorbico 5%, se deja en reposo por 45 minutos a temperatura ambiente y se lleva a

wvolumen con agua ultrapura.

4.2 - PREPARACION DE LAS MUESTRAS

» Mezclar la muestra hasta homogeneidad, tomar una alicuota de § gramaos y transferir a un

crisol.

& Agregar 3 mL de nitrato de magnesio al 50% PA.

# Colozar los criscles y secar en una estufa a 105 *C por 3 horas.

« Colocar los crsoles en plancha de calentamisnto a 350 *C hasta completar la
precalcinacion.

% Llevar las muestras precalcinadas en una mufla y cakcinar S00°C por 2 horas.

» Enfriar y adicionar 10mL de una solucion de acido dorhidrico al BM calentar en plancha
termostatica por 5 minutos y transferir cuantitativamente a una fiola de 25mL diluir con agua
ulirapura, agitar y dejar reposar.

& Filtrar un volumen necesano por un filiro de membrana de 0.45 pm.

# De la solucion filtrada del paso anterior, tomar SmlL y transferir a una fiola de S0mL.

& Adicionar SmlL de acido clorhidrico purificado y SmL de una solucion reductora que contenga
yoduro de potasic 5% y acido ascorbico 5%.

# Dwejar reposar 45 minutas s temperatura ambiente y llevar a volurnen con agua wltrapura y

proceder a leer para arsenico.

4.4- LECTURA EN EL ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA

® Aspirar directamente las soluciones: blanco, estandar y muestra por e generador de

hidruros.

» Usar como agente acido, una solucion de acido clorhidrico al 10% WiV

% Isar como agente reductor, una solucion que contenga de borohidrurs de sodio al 1.5% v

de hidroxido de sodio 0.5%.
& Proceder a leer bajo las condiciones descritas en procedimisnto 3.

Fuente: Informe de protocolo de ensayo CICOTOX — UNMSM.
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Anexo 8. IMAGENES DEL PROCESO DE ANALISIS DE MUESTRAS DE

HIGADO DE POLLO PARA LA DETERMINACION DE ARSENICO TOTAL.

Imagen 2. Proceso de pesaje de 6 gramos de muestra de higado de

pollo.

Fuente: Informe de proceso y metodologia CICOTOX — UNMSM.

Imagen 3. Crisoles listas para Imagen 4. Crisoles en mufla para

precalcinacion. calcinacion.

Fuente: Informe de proceso y metodologia Fuente: Informe de proceso y metodologia

CICOTOX — UNMSM. CICOTOX — UNMSM.

150



Imagen 5. Crisoles en plancha Imagen 6. Adicion de acido

termostatica. clorhidrico.

Fuente: Informe de proceso y metodologia Fuente: Informe de proceso y metodologia
CICOTOX — UNMSM. CICOTOX — UNMSM.
Imagen 7. Primer reposo después de Imagen 8. Ultimo reposo antes de la
la adicion de agua ultrapura. lectura en espectrofotometro de

absorcion atémica.

Fuente: Informe de proceso y metodologia Fuente: Informe de proceso y metodologia

CICOTOX — UNMSM. CICOTOX — UNMSM.
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Imagen 9. Proceso de lectura mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica

— Generador de Hidruros.

g

Fuente: Informe de proceso y metodologia CICOTOX — UNMSM.
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Anexo 9. RESULTADOS LABORATORIO CICOTOX - UNMSM

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

Centro de Informacidn, Control Toxicoldgico y apoyo a la Gestidn Ambiental
CICaTOX

[Ne] 9so1s | -] 9s033 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE: Srta SINTHIA MARIBEL CORY CORI
BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO DE POLLO DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES

TS AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACNA. 2022

FECHA DE RECEPCION: 16 de mayo de 2022 HORA 08:50 pm
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 09 de jumio de 2022 HORA 09:30 am
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 10 de noviembre de 2022 HORA 1000 am

METODO: Determinacion de arsénico por espectrofotometria de Absorcion Atomica con Generador de Hidruros

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
93018 Higado de pollo (Codigo: 1) Cuantificacion de Arsenico 3328 mgkg
95019 Higado de pollo (Codigo: 2) Cuantificacion de Arsenico 9516 mg kg
95020 Higado de pollo (Codigo: 3) Cuantificacion de Arsénico 6,904 mg kg
95021 Higado de pollo (Codigo: 4) Cuantificacion de Arsénico 10.763 mg/kg
95022 Higado de pollo (Codigo: §) Cuantificacion de Arsénico 3.088 mgke
93023 Higado de pollo (Codigo: 6) Cuantificacion de Arsenico 10494 mg kg
05024 Higado de pollo (Codigo: 7) Cuantificacion de Arsenico 4421 mgkg
05025 Higado de pollo (Codigo: 8) Cuantificacion de Arseénico 5496 mg kg
Q5026 Higado de pollo (Codigo: 9) Cuantificacion de Arsenico 2717 mgke
95027 Higado de pollo (Codigo: 10) Cuantificacion de Arsenico 8482 me kg
95028 Higado de pollo (Codigo: 11) Cuantificacion de Arsénico 3710 mg kg
95029 Higado de pollo (Codigo: 12) Cuanuficacion de Arsenico 5.902 mg'kg
93030 Higado de pollo (Cadigo: 13) Cuantificacion de Arsénico 4.004 mg'kg
95031 Higado de pollo (Codigo: 14) Cuanuficacion de Arsenico 2975 mgkg
05032 Higado de pollo (Codigo: 15) Cuantificacion de Arsenico 7.022 mg kg
Q5033 Higado de pollo (Codigo: 16) Cuantificacion de Arsenico 5429 mg kg

Lima. 10 de noviembre de 2027

Esp. Toxicologia & Quimica Legal
C.Q.F.P N” 06538
RNE 240
D.N.I N° 09359857

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO

Jr. Puno N° 1002, Jardin Boténico — Lima 1 - l?cn')
Teléfono: (511) 328-7700 / Ap. Postal 4559 - Lima |
E-mail: cicotox. farmacia@unmsm.edu.pe http://farmacia.unmsm.edu.pe
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peri. Decana de América
Facultad de Farmacia y Bioquimica

Centro de Informacign, Control Toxicoldgico y apoyn a la Gestién Ambiental
cicarox

IN°] 95034 | -] 95049 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta SINTHIA MARIBEL CORY CORI
BIOMARCADOR DE ARSENICO EN HIGADO DE POLLO DISTRIBUIDO POR PROVEEDORES

TESIS: AVICOLAS DE LA CIUDAD DE TACNA, 2022

FECHA DE RECEPCION: 16 de mayo de 2022 HORA 08:50 pm
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 09 de junio de 2022 HORA 0930 am
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 10 de Noviembre de 2022 HORA 10:00 am

METODO: Determinacion de arsénico por espectrofotometria de Absorcion Atomica con Generador de Hidruros,

N ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO
93034 Higado de pollo (Codigo: 17) Cuantificacion de Arsénico 3088 mg'kg
95035 Higado de pollo (Codigo 18) Cuantificacion de Arsénico 8.161 mgkg
95036 Higado de pollo (Codigo: 19) Cuantificacion de Arsénico 3421 mgkg
95037 Higado de pollo (Codigo: 20) Cuanuficacion de Arsenico 5.163 mg'kg
95038 Higado de pollo (Codigo: 21) Cuantficacion de Arsénico 3384 mgkg
95039 Higado de pollo (Codigo: 22) Cuantificacion de Arsenico 7.149 mg'kg
93040 Higado de pollo (Codigo: 23) Cuantificacion de Arsenico 3710 me'kg
95041 Higado de pollo (Codigo: 24) Cuantificacion de Arsenico 5902 mg kg
03042 Higado de pollo (Codigo. 25) Cuantificacion de Arsénico 4.004 mg'ke
95043 Higado de pollo (Codigo: 26) Cuantificacion de Arsenico 6.308 mg'kg
95044 Higado de pollo (Codigo: 27) Cuantificacion de Arsenico 10.355 mg kg
95045 Higado de pollo (Codigo: 28) Cuantificacion de Arsenico 3.308 mg kg
95046 Higado de pollo (Codigo: 29) Cuantificacion de Arsenico 9 688 mg kg
95047 Higado de pollo (Codigo: 30) Cuantificacion de Arsenico 5.096 mg'kg
95048 Higado de pollo (Codigo: 31) Cuantficacion de Arsenico 4.088 mg'kg
95049 Higado de pollo (Codigo: 32) Cuantificacion de Arsénico 3494 mg'kg

Lima, 10 de noviembre de 2022

/ - QWAL MAYOQ
‘\yﬁ neoLleic, | O
{\%@\D 0 ,1o€ !

’

<
-

)

Apestegidia Infantes &
Director de Cl GSf g 22\

Esp. Toxicologia & Quimica Legal gé b § g
C.Q.F.PN" 06538 o\'~ &9
RNE 240 15;‘?9 gicom fg

D.N.I N” 09339857 ‘ S

’ 4040‘17 TICOTO* «;\dsb

N ARMACIA Y

“FARMACIA ES LA PROFESION DEL MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO™

Jr. Puno N° 1002, Jardin Boténico — Lima 1 - Peru
Teléfono: (511) 328-7700/ Ap. Postal 4559 - Lima |
[~mail: cicotox.farmacia@unmsm.edu.pe hitp://farmacia. unmsm.cdu.pe
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Perti. Decana de América
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95054 Higado de pollo (Codigo: 37) Cuantificacion de Arsenico 2769 mg kg
95055 Higado de pollo (Codigo 38) Cuantificacion de Arsenico 9641 mgkg
Y3056 Higado de pollo (Codigo: 39) Cuantificacion de Arsenico 5902 mg kg
95057 Higado de pollo (Codigo 40) Cuanuficacion de Arsénico 4.004 mg kg
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