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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en el distrito de Cairani, ubicado en la
provincia de Candarave, regién Tacna en el afo 2024, con el objetivo de
determinar los niveles de arsénico en leche cruda de vaca y forraje
producidos en suelos que son irrigados con aguas del rio Callazas que tiene
niveles elevados de arsénico. Para ello, se recolectaron 36 muestras de
forraje y 36 muestras de leche cruda de 12 vacas y se cuantificaron los
niveles de arsénico mediante la técnica de Espectrofotometro de emision
Optica con plasma acoplado inductivamente. Se obtuvo el promedio de
arsénico en leche de 0,01 + 0,02 mg/L que esta dentro de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el Codex Alimentarius, solo el
13,89 % de muestras presentaron arsénico y superaron los LMP; y en el
86,11 % no fue detectable arsénico. En cuanto a las muestras de forrajes
se obtuvo un promedio de arsénico de 0,76 + 0,54 mg/kg para alfalfa que
no excedio el LMP y de 5,33 * 4,19 mg/kg para pasto que excedio el LMP
establecido por el Consejo del Parlamento Europeo de 2mg/kg. Se llega a
la conclusion de que la leche en el distrito de Cairani se encuentra dentro
de los LMP. Por su parte, en forraje el pasto supero los LMP establecidos

por la normativa internacional.

Palabras claves: Arsénico, leche, forraje, cadena alimenticia, LMP.
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ABSTRACT

This study was carried out in the Cairani district, located in the province of
Candarave, Tacna region in 2024, with the aim of determining the levels of
arsenic in raw cow's milk and forage produced in soils that are irrigated with
water from the Callazas River, which has high levels of arsenic. For this
purpose, 36 forage samples and 36 raw milk samples from 12 cows were
collected and arsenic levels were quantified using the Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrophotometer technique. The average
arsenic in milk was 0,01 + 0,02 mg/L, which is within the Maximum
Permissible Limits (MPL) established by the Codex Alimentarius, only 13,89
% of samples presented arsenic and exceeded the MPL; and arsenic was
not detectable in 86,11 %. Regarding the forage samples, an average
arsenic level of 0,76 £ 0,54 mg/kg was obtained for alfalfa, which did not
exceed the LMP, and 5,33 £ 4,19 mg/kg for grass, which exceeded the LMP
established by the Council of the European Parliament of 2 mg/kg. It is
concluded that milk in the Cairani district is within the LMP. Meanwhile, in

forage, grass exceeded the LMP established by international regulations.

Keywords: Arsenic, milk, forage, food chain, LMP.
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INTRODUCCION

La leche de vaca y los derivados lacteos destacan por su alto valor
nutricional, en contenido de proteinas con una excelente fuente de
aminoacidos esenciales, lipidos, vitaminas y minerales que contribuyen
una dieta equilibrada para promover el crecimiento y el desarrollo del
sistema inmune en la infancia. Se sugiere incluir en la dieta de 2 a 4

porciones al dia de lacteos y derivados (1).

En el 2024 en la regidén de Tacna la cantidad de vacas ordefiadas
fue de 5 396 unidades, lo que resulto una produccion de 1 999 tonelada de
leche fresca y un rendimiento 6ptimo de produccion de 370 kg de leche

fresca / vaca / mes (2).

Los pobladores de la provincia de Candarave se caracterizan por
realizar actividades como la ganaderia y agricultura, resaltando la
produccion de leche cruda (o bronca) que es utilizada especialmente en la
produccion de quesos frescos, la cual se realiza en forma artesanal para el

consumo Yy comercializacion local o regional.

El arsénico es un metaloide con gran toxicidad, presente
naturalmente en la corteza terrestre con una distribucién extensa en el

medio ambiente abarcando el agua, el suelo y las rocas a través de



actividades naturales y antropogénicas. El arsénico puede ingresar a la
cadena alimentaria a través de cultivos contaminados por el uso de

pesticida, por regar con agua contaminada o suelos ricos en arsénico (3).

El arsénico también puede contaminar alimentos de origen animal
como leche debido a la exposicion de los vacunos al arsénico a través del
alimento y el agua contaminado con este metaloide pesado, identificado
como una ruta importante para su transferencia a la cadena alimentariay a
consecuencia puede acarrear efectos negativos para la salud, porque la
leche se consume considerablemente no solo en la poblacién infantil sino

también en adultos (4).

Por lo tanto, la exposicion prolongada al arsénico inorganico de
alrededor de cinco afos puede desencadenar hiperpigmentacion,
hiperqueratosis en areas palmo - plantares, también puede provocar el
desarrollo de cancer de piel, pulmén, vejiga urinaria, asi como también
enfermedades multisistémicas, neurotoxicidad, hepatotoxicidad vy
nefrotoxicidad mediante la disfuncion mitocondrial y produccién de

radicales libres (5).

En el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave en la
region de Tacna aun no se ha realizado una evaluacion actualizada del

nivel de contaminacién por arsénico en forraje y leche cruda de vaca. Por



tal motivo, este estudio pretende determinar el nivel de arsénico forraje y

leche cruda de vaca.

Para alcanzar este fin, la estructura de esta investigacion se
presenta y analiza en cuatro capitulos de manera consecutiva que se define
a continuacion: En el Capitulo | se describe el Planteamiento del problema:
aborda la formulacién del problema, la importancia o justificacion, objetivos
generales y especificos, hipdtesis, variables y operacionalizacion de
variables. Seguidamente en el Capitulo |l se desarrolla el Marco Tedrico: se
presenta la recopilacién bibliografica que aborda los antecedentes
internacionales, nacionales y locales del estudio, que sustentan el trabajo
de investigacién, también incluyen los fundamentos teéricos y la definicion
de términos. A continuacion, en el Capitulo Ill se describe el Marco
Metodolégico: que incluye el tipo, nivel, disefio de investigacion, poblacién,
muestra y muestreo, asi mismo, compone materiales e instrumentos,
también de los métodos y técnicas para la recoleccién y analisis de
informacion. Seguidamente en el Capitulo IV se describe los resultados y a
continuacion la discusion que consiste en los resultados obtenidos en
contraste con los antecedentes y bases tedricas, y finalmente las
conclusiones en relacion a los objetivos y también incluye
recomendaciones, referencias bibliograficas consultadas y anexos que

integran el estudio.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La leche de vaca es el lacteo mas importante en la dieta de varios
paises a nivel global. El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)
segun los datos en el 2022 se registré el consumo promedio de leche por
persona anualmente de 84 kilogramos (6), lo que aun es bajo con los 130
kg de acuerdo a las directrices Organizacion de las Naciones Unidas

responsable de la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (7).

La composicion nutricional de la leche de vaca es una fuente de
macronutrientes que incluye el agua con 85 — 87 %, lipidos con 3,8 - 5,5 %,
proteinas con 2,9 - 3,5 % y glucidos con 5 %. En micronutrientes destaca
por su composicion en Ca, Zn, Mg, P, Se, acido pantoténico, vitaminas A,
B1 y B12 y péptidos bioactivos, aminoacidos esenciales, acidos grasos,
lactosa, riboflavina, inmunoglobulinas, entre otros (8). Asimismo, la leche
es una fuente esencial para una dieta saludable y balanceada; también es
beneficioso para la salud 6sea para un buen sistema inmunoldgico y

prevencion de enfermedades como hipertension, problemas respiratorios,



obesidad y osteoporosis. Se le atribuye a la leche también la disminucién

en los riesgos de algunos canceres, como el colorrectal y el de vejiga (9).

Las bondades de la leche pueden verse anulados con una
composicién quimica alterada por quimicos pesados. La exposicion
continuada de arsénico puede incrementar significativamente el desarrollo

de cancer de piel, los pulmones , vejiga y rifnones (10).

El arsénico inorganico es un agente cancerigeno humano
reconocido, segun la Agencia de EE. UU sobre Sustancias Toéxicas y
Registro de Enfermedades ha clasificado al arsénico como el numero uno
en su Lista de prioridades de sustancias peligrosas (11). Ademas, los
compuestos de arsénico segun la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) son agente cancerigenos para los seres

humanos y los clasifica en el Grupo 1 (12).

Se ha informado en varios paises, la presencia de arsénico en
niveles preocupantes en el agua potable y las aguas subterraneas en
paises del area sudeste de Asia, Bangladesh, India y otros. Y en areas
geograficas que comprende paises como Argentina, Bolivia, Chile,
Colombia, Brasil y Peru, en América Latina. En el Peru, las altas
concentraciones de arsénico estan relacionados a las actividades mineras

y a la presencia de numerosos sistemas volcanicos y geotérmicos (10).



Particularmente en Tacna, ubicada al sur del Peru, se han reportado
19 distritos de los 27, es decir el 70% superaron los niveles maximos
permitidos de arsénico en el agua potable de acuerdo a la OMS vy las

normas establecidas por la normativa peruana (13).

Se reporto en Tacna, provincia de Candarave la presencia de altas
concentraciones urinarias de arsénico en los residentes de Cairani y en
Camilaca lo cuales excedieron en 30 veces y en 1,5 veces,
respectivamente, los limites de referencia definidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (14). Otro estudio realizado en pobladores del distrito
de Candarave en los analisis detectaron en comunidades como Talaca, San
Pedro y Candarave concentraciones de arsénico total urinario 15, 10 y 9
veces mas elevadas al valor del Limite de tolerancia biologica de 20 yg/L a
25 pg/g creatinina, respectivamente, de acuerdo a las disposiciones de la

Direccion General de Salud del Ministerio de la Salud (15).

La DIRESA Tacna, a través del Programa de vigilancia de calidad de
agua constato el riesgo quimico del agua para consumo humano con altos
niveles de arsénico en la provincia de Candarave. Se identificaron niveles
de arsénico en forma descendente en distritos como Curibaya, Cairani,
Huanuara, Candarave, Quilahuani y con 0,60 mg/L; 0,58 mg/L; 0,40 mg/L;

0,3 mg/Ly 0,27 mg/L, respectivamente, valores por encima de 0,01 mg/L o



10 pg/L establecidas por las directrices de la OMS (16) y el Reglamento de
Agua destinado para la ingesta humana. La exposicidon por arsénico a
través del agua es la ruta mas resaltante de contaminacién en la provincia
de Candarave, lo que se ha atribuido a una contaminacion natural por la
lixiviacion de arsénico de rocas volcanicas en el curso de las cuencas
hidrograficas (12). Por tanto, se contaminan los forrajes, que
posteriormente sirve para la alimentacion de las vacas de la zona, las
cuales nos proveen una gran diversidad de productos lacteos como la
leche; los niveles superiores a los maximos permitidos de arsénico es un
peligro para la salud particularmente en nifios, ya que esta poblacién tiene

una mayor ingesta de leche.

Mas del 75% de los pobladores rurales se abastecen de fuentes de
agua subterraneas, conocen la contaminacion de arsénico en el agua
debido a la composicidn geoldgica natural por la interaccién agua - roca y
las mineralizaciones de origen igneo que afloran en las cuencas

hidrograficas alta de la regién de Tacna (15).

La presencia de estos contaminantes trae como consecuencia
alteraciones en el ecosistema y la cadena alimentaria, ya que la absorcién

de estos contaminantes por los diferentes productos agricolas y forraje,



consumidos por animales que posteriormente pueden llegar a la dieta
humana.

Teniendo en cuenta segun las normas del Codex Alimentarius, el
limite méximo permisible de arsénico en la leche cruda de vaca es de 0,014
mg/L para garantizar la seguridad alimentaria. Y en forraje del ganado los
limites maximas permisibles de arsénico es 2 mg/kg segun el Consejo del

Parlamento Europeo (17).

A pesar de que se cuenta con evidencia de la contaminacién por este
metal pesado en el agua, no se han llevado a cabo un estudio exhaustivo
que haya evaluado los niveles de arsénico en forraje y la leche cruda de
vaca en la zona del distrito de Cairani ubicado en la provincia Candarave
de la regién de Tacna. Por lo que la presente investigacién busca
proporcionar informacion en relacion a la contaminacién quimica por
arsénico, determinando los niveles presentes en forraje y la leche cruda de
vaca con el fin de compararlos con los limites maximos establecidos por

normas internacionales, asi evaluando si exceden o no la normativa.



1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢, Cual sera los niveles de arsénico en forraje y la leche cruda de vaca

en el distrito de Cairani, provincia de Candarave, regién Tacna?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Cuales seran las caracteristicas de exposicion a arsénico en leche
cruda de vaca en el distrito de Cairani, provincia de Candarave,

region Tacna?

¢ Existira diferencias significativas en los niveles promedios de
arsénico en forraje del distrito de Cairani, provincia de Candarave,
region Tacna en comparacion a los limites maximos permisibles por

el Consejo del Parlamento Europeo?

¢ Existira diferencias significativas en los niveles promedios de
arsénico en leche cruda de vaca del distrito de Cairani, provincia de
Candarave, region Tacna en comparaciéon a los limites maximos

permisibles por el Codex Alimentarius?

¢ Existira diferencias significativas en los niveles promedios de

arsénico en leche cruda de vaca del distrito de Cairani, provincia de



Candarave, region Tacna segun las diferentes caracteristicas de

exposicion?

¢ Existira diferencias significativas en los niveles promedios de
arseénico en forraje del distrito de Cairani, provincia de Candarave,

region Tacna segun el tipo de forraje?
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como proposito principal evaluar el nivel de
arsénico, metaloide que constituye una amenaza grave para la salud
humana y el ecosistema, debido a que el arsénico puede llegar a
transferirse en la leche producida por bovinos que se alimentan de forraje

y agua contaminada con altas concentraciones de arsénico.

1.3.1. Justificacion teodrica

Este estudio proporcionara una contribucion teérica, ya que se
conocera el impacto negativo de la presencia de arsénico en el agua de
consumo humano con 1,910 mg/L en la provincia de Candarave como
menciona el Ministerio de Salud; causado por fuentes termales ubicadas
cerca a volcanes activos (18). En el area encontramos importantes recursos
como agua, suelo, fauna y flora; son precisamente en estos recursos donde
se van bioacumulando cantidades de elementos quimicos y téxicos como
el arsénico.

En el distrito de Cairani, la poblacion se abastece de agua de origen
subterraneo principalmente del rio Callazas con concentraciones de
arsénico de 0,58 mg/L como menciona la Direccion Ejecutiva de Salud (14).
Martin A.P. et al mencionan que la disolucién de metales como el arsénico

de los suelos al agua, seguido de la absorcion en los forrajes exacerba su

1



entrada en los vacunos de consumo, de los cuales se obtienen productos
lacteos y finalmente entrando a la cadena alimentaria humana. En
consecuencia, los alimentos con niveles altos de arsénico ocasiona efectos

desfavorables para salud de los seres vivos (19).

1.3.2. Justificacion practica

Asimismo, se brinda informacién mediante el método cientifico la
presencia de arsénico en el forraje y la leche cruda de vaca, que es una
preocupacion creciente en el sur del Pert como Candarave. Por tanto,
monitorear el contenido de arsénico en la leche es un indicador critico que
nos sefala la calidad directa de la leche e indirectamente nos indica los

niveles de contaminacion de la zona donde es producida la leche.

1.3.3. Justificacion social

También el presente estudio, la justificacidon social se sustenta en la
deteccion y analisis de arsénico son cruciales para generar conciencia de
las Municipalidades Distritales debido a la falta de politicas y programas de
proteccion al medio ambiente, asi promover acciones que protejan la salud
publica. Por otro lado, efectuar el control sanitario para garantizar la calidad

e inocuidad de leche de vaca destinado al consumo humano,
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especialmente en las primeras etapas de la vida como fuente considerable
de macro y micronutrientes de alta calidad.

A nivel regional y nacional existe escasas investigaciones sobre la
presencia de metales pesados, sin embargo, es un tema de creciente
preocupacion debido a sus implicancias para la salud animal y humana. Por
tal motivo, se realiza la presente investigacion sobre la presencia de
arsénico en forraje y leche cruda de vaca en el distrito de Cairani, ubicado

en la provincia de Candarave, region de Tacna.

Este estudio beneficiara a la poblacion de Cairani y Tacna brindando
informacion sobre los niveles de contaminacion del forraje y la leche cruda

de vaca.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar los niveles de arsénico en forraje y la leche cruda de

vaca en el distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

Describir las caracteristicas de exposiciéon a arsénico en la leche
cruda de vaca del distrito de Cairani, provincia de Candarave,

region Tacna.

Comparar los niveles de arsénico en el forraje del distrito de
Cairani, provincia de Candarave, regién Tacna con el limite maximo

permisible establecido por el Consejo del Parlamento Europeo.

Comparar los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca del
distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna con el

limite maximo permisible establecidos por Codex Alimentarius.

Comparar los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca del
distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna, entre las

caracteristicas de exposicion.
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Comparar los niveles de arsénico en forraje del distrito de Cairani,

provincia de Candarave, regidon Tacna segun el tipo de forraje.

1.5. HIPOTESIS

El trabajo de investigacion se enfoca un estudio descriptivo, el
objetivo principal es describir y caracterizar las variables de interés en una

poblacién. A consecuencia no es necesario establecer hipotesis.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable 1

Niveles de arsénico en forraje y leche cruda de vaca.

1.6.2. Variable 2

Caracteristicas de exposicion.
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Tabla 1.Operacionalizacion de variables.

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicién Definicion Dimensién Indicadores Tipoy Instrumento
conceptual operacional escala de
medicion de
variable
Variable 1: Cantidad de Limite Limite permisible en < 2 mg/kg
Niveles de arsénico en permitido de forraje segun el =2 mg/kg
arsénico en forraje  forraje y arsénico en Consejo del > 2 mg/kg Espectrémetro
y leche cruda de leche cruda muestras de Parlamento Europeo Tipo: de emision
vaca. de vaca forrajey leche Cuantitativo Optica con
mediante ICP- cruda de Limite permisible en plasma acoplado
OES. vaca. leche segun la Codex < 0,014 mg/L Escala: inductivamente
Alimentarius. =0,014 mg/L De razén (ICP-OES).
> 0,014 mg/L
Variable 2: Factores Factores que Forraje
Caracf[e.rrl'sticas de vinculgdos a aymentan los Tipo de forraje ¢ Pasto Ti.po:’ .
exposicion. la cgn.tldad de nlve'leg de consumido por la o Alfalfa Dicotémico
arsénico arsénico en ..o Escala:
mediante muestras de Nominal
ficha ~ de forrajeyleche —( - an e Tipo:
;‘zcgﬁg‘;'on \CI;‘::‘;"" e fertilizantes, .Sl Dicotomico
: : agroquimicos, ¢ NO Escala:
insecticidas Nominal
Leche
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e 2 afios Tipo:
Tiempo de residencia e 3 afos Discreta
de la vaca en Cairani. e 4 afos Escala:
e 5afos Intervalo
e 6 anos .
Edad de la vaca e 2afos Tipo: Ficha
. 3 afios Discreta recoleccion
e 4 afos Escala: datos.
e 5afios Intervalo
. 6 afios
Raza de la vaca e  Holstein Tipo:
. Brown Swiss Politémico
o Jersey Escala:
e Simmenthal Nominal
Tipo de agua que e Aguadel Rio Callazas Tipo:
consume la vaca . Agua de pozo Politémico
o Otro Escala:
Nominal
El animal recibe o Si Tipo:
medicacion . NO Dicotémico
Escala:
Nominal
Ventilacion de la finca e Muy ventilado Tipo:
lechera . Regularmente Politémico
ventilado Escala:
¢  Poco ventilado Nominal
Frecuencia de la . Sl Tipo:
limpieza de la finca . NO Dicotémico
lechera Escala:
Nominal

de
de
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ozbay S. et al. “Evaluacién de factores biolégicos (pienso y
agua), estacionales y geolégicos que afectan el contenido de metales
pesados de la leche cruda”. [Articulo de investigacion]. Turquia. 2023.
Universidad Kirgehir Ahi Evran. Para el analisis se recogieron muestras
de 300 g de pienso, 250 ml de leche de 7 productores de leche en la
provincia de Aksaray en 3 temporadas diferentes en un plazo de seis
meses obteniendo un total de 126 muestras, se utilizd la técnica ICP-MS
para el andlisis de las muestras. Se obtuvo en el analisis de las muestras
de leche un nivel promedio de arsénico de 0,00098 mg/L y el nivel de
arsénico mayor fue en verano con 0,00282 mg/L. En las muestras de
piensos la concentracion de As promedio fue 0,06016 mg/kg; el nivel de
arsénico mayor fue en verano con 0,12834 mg/kg. Se observo en los
resultados, que las concentraciones de As varia relativa segun la distancia
a la region volcanica. Concluyendo, la presencia de arsénico en las

muestras analizadas de leche y pienso cumplen con los limites



establecidos y las estaciones afectan las concentraciones de metales

pesados (20).

Chicaiza E. & Chuquimarca T. “Evaluacion agronémica de alfalfa
(Medicago sativa), achira (Canna indica), y sigse (Cortasderia nitida)
para mejoramiento de suelos de la junta de riego Tiliche San José del
Cantén Latacunga provincia de Cotopaxi 2024”. [Trabajo de tesis].
Ecuador. 2024. Universidad Técnica De Cotopaxi. El estudio tuvo como
objetivo evaluar agronémicamente la alfalfa para mejoramiento de suelos,
medir la cantidad de arsénico presente en los suelos y evaluar la
capacidad fitorremediadora de suelos de la alfalfa. El trabajo de
investigacion se realizdé en la provincia de Cotopaxi una superficie de
64m?; se muestreo raices, tallos y hojas de la planta, para su andlisis se
realizé la digestion con acido nitrico y posteriormente se midio los niveles
de arsénico mediante espectrometria de fluorescencia atémica. Para
determinar la efectividad en la fitorremediacién de As se determinaron los
factores de translocacion (TF). Concluyendo que la alfalfa tuvo mayor
capacidad fitorremediadora en relacion a achira o sigse del estudio en
suelos contaminados de arsénico, la alfalfa contenia 12,39 mg/kg en la

parte aérea y el 3,12 mg/kg de arsénico en la raiz (21).
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Forcada S. et al. “Impacto de los compuestos potencialmente
toxicos en la leche de vaca: como las actividades industriales
afectan las producciones primarias de animales”. [Articulo de
investigacion]. Espana. 2023. Universidad de Oviedo. El estudio analizo
la concentracion de arsénico en forraje y leche de 16 explotaciones
ganaderas espanolas. Las muestras de forraje fueron recolectadas en tres
puntos del comedero y las muestras de leche (1 L) directamente del
tanque. Se digirieron por microondas las muestras de forraje (0,5 g) y
leche (0,5 g). La determinacioén As por ICP-MS se basaron por métodos
oficiales: EN 17053:2018 y ISO 15151:2018 en forraje y leche,
respectivamente. Obteniendo como resultado en el forraje, a
concentracion maxima de arsénico alcanzo los 7,87 mg/kg, mientras que
la minima fue de 0,06 mg/kg; la mediana total de las fincas analizadas fue
de 0,42 mg/kg. En contraste, los niveles de arsénico en la leche fueron
considerablemente inferiores a los encontrados en el forraje con 0,016
mg/L y la concentracion minima de As fue 0,00123 mg/L; del total de las
Fincas se obtuvo una mediana total de concentracion de As de 0,00165
mg/L. Concluyendo, que la concentracion de As esta enriquecida en
suelos, y que este enriquecimiento condujo a niveles algo elevados en el

forraje, pero no a niveles peligrosamente altos en la leche (22).
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Van N. et al. “Evaluacion de la contaminacion por arsénico de
la leche y los productos lacteos”. [Articulo de investigacion]. Vietnam.
2022. Universidad Médica Militar de Viethnam. Este estudio se centrd en
evaluar la contaminacidén por arsénico en leche y productos lacteos en
diversas ciudades de Vietnam. Para ello, se analizaron un total de 367
muestras de leche recolectadas, pasaron por el proceso de digestion y
através de la espectrofotometria de absorcién atémica, se determind la
cantidad de arsénico en las muestras. Se obtuvo como resultado la
concentracion promedio de arsénico de forma descendente de la siguiente
manera: torta de leche, queso, yogur y la leche liquida y leche en polvo
con 0,2328; 0,22138; 0,16981; 0,13932 y 0,03443 mg/L; respectivamente.
Se determind que la cantidad media de arsénico total en la leche liquida
era de 0,13932 mg/L, la concentracion mayor fue 0,672 mg/L y menor fue
0,114 mg/L; entonces el porcentaje que excede los niveles maximos
permitidos la regulacion nacional de Vietham (QCVN 8-2:2011/BYT) de
0,5 mg/L fue de 3,50 %. Concluyendo que algunas muestras de leche son

superiores a la normativa de la regulacion de Vietnam (23).

Davidova |. et al. “Efecto del arsénico en el parénquima de la
ubre de la vaca”. [Articulo de investigacion]. Republica de Serbia. 2021.
Universidad de Novi Sad. El estudio tuvo como objetivo determinar el

impacto del arsénico en el agua potable en los niveles de arsénico
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detectados en la leche de vaca y el tejido mamario. El trabajo de
investigacion se realizé en seis granjas de la regidn de Banat, al azar se
seleccionaron veinte vacas de cada granja. Utilizando la técnica de
espectrometria de absorcién atdémica, se cuantificé el arsénico en
muestras de sangre, leche y agua, y se realizé el examen ecogréfico de
la ubre para determinar cambios en el parénquima. Obtuvo como
resultado una concentracién media de arsénico en el agua analizada fue
de 0,0736 + 0,0594 mg/L; en la sangre de las vacas el valor medio fue
0,0566 + 0,0283 mg/L y en leche de vaca oscilo entre 0,001 — 0,28 mg/L
con un valor promedio de 0,0665 £ 0,053 mg/L; por otro lado, en el
examen ecografico de la ubre resulto el parénquima patolégicamente
alterado en 77 de 120 vacas con una estructura no homogénea, de las 77
vacas presentaron 54 vacas (70,13 %) altas concentraciones de arsénico
en leche. Concluyendo una correlacién positiva estadisticamente
significativa encontrada entre la concentracion de arsénico en el agua con
sangre y la leche sugiere que un incremento en la concentracion de
arsenico en el agua resulta en un aumento de arsénico en la sangre y la
leche, a consecuencia puede ocasionar un efecto negativo en el
parénquima de la ubre de las vacas (24).

Davidova | et al. “Contaminacion de la leche de vaca por metales

pesados en Serbia”. [Articulo de investigacion]. Serbia. 2019.

22



Universidad de Novi Sad. El objetivo de este estudio fue cuantificar los
niveles de diez metales pesados, entre ellos arsénico en la leche de vaca
que fueron recolectadas de tres granjas lecheras. Para el analisis, se
recolectaron 50 muestras de leche de cada una de las granjas, y se
procedid a su evaluacion utilizando ICP-OES. Los resultados mostraron
una media de arsénico de 0,058 mg/L. Por lo tanto, se concluye que los
niveles de arsénico son ligeramente superiores a los recomendados por

la Federacion Internacional de Lacteos (25).

Castro N. et al. “Metales pesados en la leche de vaca
alimentadas con alfalfa producida en suelos irrigados con aguas
residuales en Puebla y Tlaxcala, México”. [Articulo de investigacion].
México. 2018. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Este estudio
se centro en investigar la presencia de arsénico y otros metales en la leche
de vacas que consumian alfalfa cultivada en terrenos irrigados con aguas
residuales en cuatro areas, y proceder al calculo del factor de
translocaciéon (TF) y el valor de transferencia de los metales de la planta
a la leche. Las muestras de leche fueron recolectadas de 160 vacas y 16
muestras de alfalfa fue muestreada por triplicado, luego las muestras
fueron digeridas, se empledé la ICP-OES para la determinacion del
contenido de arsénico. Se obtuvo en las zonas muestreadas como

resultado 1,25+ 0,6; 0,88 + 0,6; 1,12 + 0,8 y 0,80 £ 1,5 mg/kg de arsénico
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en alfalfa y 0,038 + 0,01; 0,029 + 0,01; 0,033 + 0,02 y 0,039 + 0,02 mg/L
de arsénico en leche, por otro lado, la alfalfa tuvo un FT >1 lo cual indica
que los metales tienen una alta capacidad de movimiento dentro de la
alfalfa. Se concluyé que la alfalfa funciona como un mecanismo para la
transferencia de arsénico a los animales, por ser la alfalfa acumuladora
de metales pesados. A pesar de que se encontraron niveles de arsénico
por debajo de los limites permitidos por la Norma Oficial Mexicana, la
leche constituye una via significativa para la eliminacién de metales

pesados (26).

Castro N. et al. “Evaluacion del riesgo a la salud infantil por
consumo de leche de vaca en zonas contaminadas de Puebla y
Tlaxcala, México”. [Articulo de investigacion]. México. 2019. Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. Este estudio tuvo como objetivo
determinar la concentracion de metales pesados en la leche de 160 vacas
en dos periodos estacionales en cuatro areas contaminadas, y se evaluo
el riesgo para la salud de nifios y nifias de 3 meses a 18 afios. Se procedid
a analizar las muestras de leche para determinar su contenido de
arsénico, utilizando ICP-OES. Se obtuvo como resultado promedio en
muestras de leche 0,035 mg/L de arsénico y mostraron que el cociente de
riesgo (HQ) para el arsénico superaba el valor de 1, y el indice de riesgo

(HI) para la mezcla de metales pesados indicaba un riesgo significativo de
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11,10 (x 1,40) a 1,11 (x 0,18) correspondientes los primeros tres meses
de vida a 18 afos respectivamente. Se concluye que los niveles de
arsénico en la leche cumplian con la Norma Oficial Mexicana, pero el
riesgo individual de cancer seguia el orden descendente: arsénico,
cadmio, cromo y plomo. Asimismo, el riesgo del efecto conjunto de los

metales pondrian a la poblacién infantil en grave riesgo (27).

Kocasari F. et al. “Pocos niveles de metales pesados en ciertos
tejidos del ganado vacuno en Burdur, Turquia”. [Articulo de
investigacion]. Turquia. 2017. Universidad Mehmet Akif Ersoy. El objetivo
del estudio se centrd en la determinacién de la concentracién de metales
pesados en 50 muestras, las cuales incluian tejidos musculares, hepaticos
y renales. Mediante ICP-OES, se cuantifico el arsénico en 50 muestras
aleatorias de animales sano. Se obtuvo como resultado la deteccién de
arsénico en las tres muestras, 1 en cada tejido bovino en las siguientes
concentraciones de 0,044; 0,003 y 0,08 mg/kg en musculo, higado y rifidén
respectivamente. Se concluye que en los niveles de As en tejidos bovinos
fueron inferiores a los valores permisibles por el Codigo alimentario turco

de 1 mg/kg (28).

Roggema S. et al. “Acumulacién y desintoxicacion de metales

y arsénico en los tejidos de Ganado bovino (Bos taurus) y los riesgos
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para el consumo humano”. [Articulo de investigacion]. Bélgica. 2014.
Universidad de Amberes, Groenenborgerlaan. El estudio tuvo como
objetivo analizar los procesos de acumulacion y desintoxicacion de
metales en el ganado de areas contaminadas y no contaminadas, Se
determinaron las concentraciones de arsénico y otros metales pesados en
muestras de tejido muscular, renal, hepatico y pulmonar. Los bovinos
muestreados fueron sacrificados obteniendo 5 g de musculo que fueron
cortados del cuello de la vaca, el higado se cort6 el Iébulo izquierdo,
también se analizé cada riidn derecho y cada pulmén derecho. Se
prepararon las muestras mediante homogenizacion, pesaje y digestion
para el analisis, y posteriormente se analizaron con un espectrometro de
masas de ICP de alta resolucion. Se obtuvo como resultado en el caso de
As que las concentraciones mas altas fueron en el tejido renal 0,00007
mg/kg. Todos los niveles de As en los higados y los rinones estaban dentro
del rango normal de 0,4 mg/kg para fines de salud animal, respecto al
analisis de muestras de musculo y pulmén no se detecté arsénico. Se
concluye que las concentraciones de metales en diversos tejidos eran
notablemente mayores en los Galloways en comparacion con las vacas

lecheras o Holstein (29).

2.1.2. Antecedentes nacionales
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Castro J. et al. “Plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en
leche cruda de vaca en una zona central Andina y Riesgos para la
Poblacién Peruana”. [Articulo de investigacion]. Peru. 2023. Universidad
Nacional del Centro del Peru. La investigacion tuvo como objetivo medir
las concentraciones de plomo, cadmio y arsénico en el suelo, el pasto y
la leche cruda de vaca, ademas de evaluar el riesgo para la salud en
personas de 2 a 85 afnos, teniendo en cuenta tres niveles de ingesta diaria
por grupo de edad. Se recolecto 2 muestras de leche por vaca, en total 24
muestras de 250 ml de leche de 12 vacas y seis muestras de pasto del
mismo lugar de muestreo, se determind la concentracién de estos tres
elementos utilizando espectrometria de absorcidon atdomica de llama,
siguiendo el método AOAC 973.35. Se obtuvo como resultado la
concentracion media de arsénico en la leche cruda de vaca era de 0,030
mg/L, excediendo en 2,1 veces el LMP de 0,014 mg/L fijado por el Codex
Alimentarius. Se encontré contenidos medios de As en pasto 0,063 mg/kg,
inferior al LMP de 2 mg/kg sugeridos por el Consejo del Parlamento
Europeo. Ademas, el indice de peligrosidad HI fue > 1 en los escenarios
de consumo bajo, medio y alto de leche para 7, 9 y 11 afnos
respectivamente, estos resultados sugieren un riesgo potencial. También
se identifico el orden del cociente de riesgo objetivo siendo el As > Pb >

Cd, siendo el TQH > 1 en As en todas las edades. Se concluyo que los
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niveles promedio de metales pesados en la leche excedian los limites
maximos establecidos por las normativas internacionales, lo que indica un

riesgo potencial asociado al consumo de leche (30).

Ninaquispe E. & Vasquez |. “Determinacion de la presencia de
metales pesados Hg, As, Pb y Cd en leche y agua de regadio de la
cuenca de Santa Eulalia, agosto 2020”. [Tesis de grado]. Peru. 2020.
Universidad Roosevelt. Este estudio trabajo con 500ml de 5 muestra de
leche almacenados a 4°C que posteriormente fueron trasladados al
laboratorio de Calidad PACIFIC CONTROL CMA SAC. La metodologia del
estudio incluy6 el uso de la técnica de espectrofotometria de absorcion
atémica llama. Los resultados obtenidos para el analisis de la leche de
vaca revelaron que los niveles de arsénico oscilaron entre 0,055 mg/L
como valor minimo y 0,062 mg/L como valor maximo, con un promedio de
0,059 mg/L. Este promedio supera el limite de 0,015 mg/L establecido
para el consumo humano en leche segun Norma Técnica Ecuatoriana

NTE009:2008 (31).

Coronel B. & Villanueva M. “Concentracion de arsénico y plomo
en leche cruda de vaca y el efecto de la salud en los consumidores
del distrito de Huay Huay regién Junin”. [Tesis de grado]. Peru. 2022.

Universidad Maria Auxiliadora. En la investigacion se trabajé 100L de
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leche cruda producido por 20 vacas, obteniendo 20 muestras se
recolectaron en 20 botellas de polietileno. Se almacenaron las muestras
a una temperatura que oscilé entre 2 y 8 °C, y luego se enviaron al
laboratorio de CICOTOX de la facultad de Farmacia y Bioquimica de la
UNMSM. La técnica de espectrometria de horno de grafito fue el método
utilizado para el analisis. Los resultados medios obtenidos para leche
cruda de vaca presentaron una concentracion de arsénico de 0,08 mg/L.
Se concluydé que en el 60% de las muestras, los niveles de arsénico
superaron los limites maximos permitidos de 0,05 mg/L de acuerdo con

las normas del MERCOSUR (32).

Saenz L. “Presencia de metales pesados en la leche de
consumo humano en el valle de Cajamarca”. [Tesis de posgrado]. Peru.
2019. Universidad Nacional de Cajamarca escuela de posgrado. El
objetivo de este estudio fue determinar la presencia de arsénico en leche
cruda de vaca proveniente de dos establecimientos lecheros en
Cajamarca, las muestras fueron tomadas de 4 vacas de la raza Holstein y
Brown Swiss de cada vaca se obtuvo 10 muestras de leche cruda, con un
total de 40 muestras. En el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca,
se llevaron a cabo los analisis de la concentracién de los elementos, de
acuerdo con la metodologia EPA 200.07 empleando la técnica de ICP-

OES. Los resultados obtenidos mostraron que, en el fundo "Bella Unién",
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la media de arsénico fue de 0,019 mg/L, con seis muestras que excedieron
LMP establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana. Para el fundo "La
Molina", la media de arsénico fue de 0,027 mg/L, con nueve muestras que
excedieron los LMP-NTE. En conclusion, el fundo "La Molina" fue
identificada como la granja con la mayor presencia de arsénico, de entre

los dos fundos analizados (33).

Huanqui R. “Determinacion de metales pesados en pastos,
fibra, carne y visceras de alpacas en comunidades del distrito de
Ananea — Puno”. [Tesis de pregrado]. Pert. 2018. Universidad Nacional
Del Altiplano. La finalidad de esta investigacion fue establecer las
concentraciones de arsénico en una zona caracterizada por actividad
minera. Para ello, en el laboratorio de la Unidad de Servicios de Analisis
Quimicos de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, se determiné
la concentracion de los elementos presentes en seis muestras de pasto
de areas de pastoreo, empleando la técnica de espectrofotometria de
absorcion atémica con horno de grafito. Obteniendo como resultado la
concentracion de As en un rango de 0,01306 — 0,091997 mg/kg en los
pastos de las praderas y una media 0,04933 + 0,03305 mg/kg, por otro
lado, la ausencia de arsénico detectable en las muestras de tejidos
musculares y viscerales indica que la concentracion de este elemento era

menor a 0,005 mg/kg. Se concluyé que el pasto del distrito de Ananea no
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superaba los limites maximos permisibles de arsénico, y que las muestras
de musculos y visceras no contenian arsénico detectable. Por tanto, el
nivel de arsénico medido cumple con los limites maximos permitidos por

la Union Europea, que van de 0,05 a 1,25 mg/kg en alimentos (34).

2.1.3. Antecedentes locales

Mamani M. “Determinacién de arsénico en leche fresca de
bovinos por espectrofotometria de absorcion atébmica en Ite, 2022”.
[Tesis de pregrado]. Peru. 2022. Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann. La finalidad de esta investigacion fue establecer las
concentraciones de arsénico, para lo cual se recolecto 30 muestras de
200 ml de leche fresca. El analisis se llevd a cabo en los laboratorios
BHIOS, utilizando un espectrofotometro de absorcion atéomica con
generador de hidruros, siguiendo el método BHIOS-FQ-008. Los
resultados mostraron que la leche contenia una concentracion promedio
de arsénico de 0,032 mg/L, con valores que se encontraban entre 0,002 y
0,075 mg/L y con la ficha de recoleccion se determiné la edad media de
los vacunos entre 3 con 46,67 % a 4 anos con 36,67 % y la raza mas
predominante fue la Holstein con 73,33 %. El estudio concluyé que un

27% de las muestras de leche presentaron niveles de arsénico por encima
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del Limite Maximo Permisible de 0,05 mg/L, segun lo estipulado por el

MERCOSUR (35).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Metales pesados

Los metales pesados, contaminantes toxicos presentes en los
ecosistemas, representan un gran peligro debido a su persistencia,

capacidad de bioacumulacién y alta toxicidad.

Son elementos quimicos que se caracterizan por su elevado peso
atdmico, que oscila entre 63,55 y 200,59; y su alta densidad, superior a 5
g/cm? que es al menos cinco veces mayor a la densidad del agua, se
encuentran en la biosfera y se liberan al medio ambiente por actividades
antropogénicas comerciales e industriales que incluye la industria
metalurgica no ferrosa, industrias quimicas, la mineria y el curtido del
cuero. Dentro de los metales pesados que generan contaminacion en el
medio ambiente, destacan el arsénico (As), el cadmio (Cd), el plomo (Pb),
el cromo (Cr), el mercurio (Hg), el cobre (Cu) y el niquel (Ni) (36). Los
metales pesados tienen la capacidad de transferirse a través de la cadena
alimentaria, por ejemplo el metal en el suelo es absorbido en las plantas,
luego los seres vivos se exponen a estos metales pesados a través de la
alimentacion, lo que conduce a su acumulacién en érganos y tejidos, con
resultados perjudiciales ocasionando efectos negativos para la salud

(37).
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El grado de toxicidad de los metales pesados esta determinado por
factores como la concentracién, la via de entrada al organismo, las

especies quimicas presentes y la duracién de la exposicion (37).

2.2.2. Arsénico
2.2.2.1. Propiedades quimicas y fisicas

El arsénico se clasifica como un metaloide o semimetal debido a
que presenta caracteristicas quimicas y fisicas intermedias tanto de
metales como de no metales (38).

El arsénico se introduce al medio ambiente por fuentes naturales o

antropogeénicas.

En las fuentes naturales ocurre por las emisiones volcanicas, la
meteorizacién y actividad bioldgica. En cuanto a las fuentes
antropogénicas se encuentran las provenientes de la industrializacion

como la mineria, fundicion de metales, pesticidas, herbicidas, etcétera.

El arsénico, ubicado en el grupo VA de la tabla periddica, se
caracteriza por tener un numero atomico de 33, una masa atomica
relativa de 74,92 g/mol y una densidad de 5,72 g/mol. Los estados de

oxidacion que el arsénico puede presentarse en cuatro formas: -3, 0,
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+3 y +5 (39). También se puede encontrar en tres estados alotropicos
de color negra, amarilla y gris del metal (40).

Las formas de oxidacion que el arsénico puede adoptar son diversas,
incluyendo arsina (As®), arsénico (AsY), arsenito (As*3) y arseniato

(As™).

Grupos de compuestos de arsénico

a) Compuestos inorganicos de arsénico

El arsénico inorganico, se forma cuando el arsénico elemental se
combina con otros elementos quimicos, como el oxigeno, cloro, hierro
o azufre (40).

La forma trivalente del arsénico, conocida como arsenito, presenta una
mayor toxicidad en comparacion con la forma pentavalente, llamada
arseniato.

Entre los compuestos trivalentes mas frecuentes se encuentran el
tridxido de arsénico, el tricloruro de arsénico y el arsenito de sodio. Por
otro lado, los compuestos pentavalentes mas comunes son el
pentdxido de arsénico, el acido arsénico (H3AsO,) y los arseniatos,

tales como el arseniato de plomo y el arseniato de calcio (39).
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b) Compuestos organicos de arsénico

El arsénico organico, se forma a partir de la union del arsénico
elemental con otros elementos quimicos como hidrogeno y carbono
(40).

Se incluyen como compuestos organicos de arsénico el acido
dimetilarsinico (también conocido como acido cacodilico), el acido

monometilarsénico, el acido arsanilico y la arsenobetaina (39).

c) Gas arsina

2.2.2.2.Uso de arsénico

Los usos del arsénico incluyen productos farmacéuticos hasta la
década de 1970. El arsénico inorganico se utilizé para tratar asma,
corea, psoriasis, pénfigo, eczema, leucemia, anemia perniciosa y
enfermedad de Hodgkin y empiricamente para la sifilis, la lepra y el pian
(40). También se utilizé como antibidticos para el tratamiento de

enfermedades causadas por espiroquetas y protozoarios (39).

Se utilizo el arseniato de cobre cromado como conservantes
antifungicos de madera, y se identificé que la quema de esta puede

liberar niveles toxicos de arsénico; a consecuencia de esto,
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actualmente se encuentra prohibida en Europa, Asia y los Estados

Unidos (40).

En la agricultura, se ha empleado en la formulacién de
pesticidas, herbicidas, insecticidas, desecantes, defoliantes de
algodon. ElI metanoarsonato monosédico (MSMA), un herbicida para

malezas en algoddn (39).

Roxarsona, acido arsanilico y sus derivados se utilizan como
aditivos alimentarios para aves y cerdos para aumentar peso,

tratamiento y prevencion de enfermedades (39).

En la industria, el arsénico elemental se utiliza para crear
aleaciones, particularmente con plomo, en la fabricacién de baterias de

plomo-acido y con cobre (39).

El arseniuro de galio y la arsina tienen aplicaciones en las
industrias electronica, especificamente en la fabricaciéon de chips,
debido a sus atributos que permiten una rapida conduccion de
electrones, conversion de energia luminica, respuesta a campos

electromagnéticos y generacion de luz (39).

37



2.2.2.3. Toxicocinética

Absorcion y distribucion

La mayoria de los compuestos inorganicos de arsénico se
absorben por via gastrointestinal facilmente después de la exposicion
oral (39), aunque se consideran las vias respiratorias y dérmicas, pero
como vias de absorcién es minima. Aproximadamente el 99 % del As
se absorbe a través de la mucosa intestinal y pasa al torrente
sanguineo. Interactia con la fraccion de globina de la hemoglobina. A
las 24 horas de la exposicién en tejido hepatico, pulmonar, renal y el

bazo son los 6rganos donde se encuentra el arsénico distribuido (30).

El arsenito As*3 ingresa a la célula mediante las acuaporinas 9 y
7, se une al glutation intracelular (GSH) y el arseniato As*™ se mueve
en la via del fosfato, lo que causa una baja generacion de adenosin

trifosfato y un incremento de fosfato inorganico (41).

Debido a que As*™ se reduce rapidamente a As*3 una vez que
ingresa a la célula, puede explicar la mayor toxicidad de As*3. Sin
embargo, la reactividad quimica mucho mayor del As*3 en comparacion

con la del As* es la explicacion principal (39).
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Metabolismo

El arsenito As™ se metaboliza mediante metilacion gradual,
principalmente en el higado (39). Se biometila oxidativamente para dar
compuestos arsenicales organicos pentavalentes, como el acido
metilarsénico (MMA) y el acido dimetilarsinico (DMA), son menos
toxicos y agresivos en una reaccion catalizada por una metiltransferasa

(38).

En la actualidad, se han propuesto dos posibles rutas
metabolicas del As en mamiferos: (a) reduccion del As*™ a As*3 (b)

metilacién por oxidacion del As*® (41).

La metilacién que sufre el As es utilizada como desintoxicacion
en el organismo, sin embargo, a elevadas dosis de arsénico puede
causar saturacion de la enzima metiltransferasa, a consecuencia ocurre
la toxicidad causada por la acumulacion de este metal pesado en los

tejidos.

Excrecion de arsénico

La principal via de excrecion del arsénico es a través de la orina,
eliminandose aproximadamente el 70 % por esta via. Excretandose en

orina en un rango del 10 al 20 % como acido monometilarsénico “MMA”,
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10 a 30 % de arsénico inorganico y 55 a 76 % de &cido dimetilarsinico
“‘DMA”. El arsénico inorganico permanece en el organismo alrededor
de 10 horas, y las formas organicas tienden a tener una vida media

biolégica mas larga, alrededor de 30 horas (41).

2.2.2.4. Toxicodinamica

El orden de toxicidad decreciente del arsénico es: As*3, As*®,
compuestos arsenicales y arsénico elemental. La toxicidad del arsenito
(As*3) supera en diez veces a la del arseniato (As*°) y 70 veces superior
mas que acido dimetilarsinico (DMA) y el monometilarsonato (MMA)
(42).

Se estima que una dosis letal de arsénico inorganico para
adultos se encuentra en el rango de 1 y 4 mg por cada kg de peso

corporal.

La toxicidad de los compuestos As*® esta relacionado con la
afinidad a los grupos sulfhidrilo en la proteina de tejidos y enzimas
mediante enlace covalente, este mecanismo toxico interfiere con la
oxidacion del piruvato y ciclo del acido citrico, bloqueando estas vias
metabdlicas. El arsénico tiene una fuerte afinidad por los grupos
sulfthidrilo, que estan presentes en la queratina resulta en su

acumulacion piel, pelo, ufias y membranas mucosas. Por su parte, el
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arsénico pentavalente (As*™) puede reemplazar al fosfato en las
reacciones enzimaticas, lo que altera la produccion de adenosin
trifosfato por la hidrolisis de enlaces de fosfato, este mecanismo de
toxicidad interrumpe el proceso de fosforilacion oxidativa que ocurren

en la mitocondria (42).

2.2.2.5. Intoxicacion por arsénico

Puede manifestarse de dos maneras:
Intoxicaciéon sobreaguda: Ocurre por la rapida y elevada absorcion
de arsénico, se manifiesta una hora después de la exposicion como un

cuadro neuroldgico paralitico (43).

Intoxicacién aguda: Ingesta de 70 - 180 mg puede ser una dosis letal.
Ocasiona dafo en la mucosa del tracto gastrointestinal y genera la
formacion de vesiculas, una respuesta inflamatoria y separacion de la
mucosa desencadenando un trastorno gastrointestinal. La
sintomatologia que se presenta en menos de 24 horas es fiebre,
anorexia, hepatomegalia, melanosis y arritmia cardiaca. A los dias de
exposicion se produce anemia y leucopenia reversible. El efecto
neuroldgico aparece de 1 a 2 semanas, se caracteriza pérdida de

sensibilidad en los nervios periféricos. Una exposicién repentina vy
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cantidad elevada puede causar dafo cerebral, incluso coma y muerte
(43).

La intoxicacion aguda por arsina que ingresa via inhalatoria, su
absorcion es inmediata tras de 2 a 24 horas provoca a niveles bajos
hemdlisis intravascular y a niveles altos citotoxicidad directa

multisistémica (43).

Intoxicacién crénica: En la piel ocurre cambios caracteristicos entre
6 meses y 3 afios después de la exposicion, se pueden observar
alteraciones cutaneas tipicas, tales como hiperpigmentacion,
hipopigmentacion e hiperqueratosis palmas de las manos y las plantas
de los pies suele suceder después de afnos. El riesgo de cancer de piel
se incrementa con la exposicién prolongada. También se produce
lesién hepatica que puede presentarse al principio con coloracion
amarilla de la piel y aumento del tamafio del higado, y pudiendo derivar
a cirrosis, ascitis y cancer de higado. La exposicién reiterada de bajos
niveles puede producir neuropatia periférica, provoca dafios en las
neuronas sensitivas y motoras debido a la pérdida de mielina en las

fibras nerviosas de axones largos (43).
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2.2.2.6. Carcinogénesis

La IARC o Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer ha
establecido que el arsénico es un carcinégeno humano del Grupo |, y
su exposicion se relaciona con la formacion de tumores en la piel, los
pulmones, el higado, la prostata, la vejiga y los rifiones.

La accidén carcinogénica del arsénico se relaciona con alteraciones
cromosoémicas, a causa de las alteraciones que se producen en las
enzimas responsables de la duplicacion y reparacion del material
genético (44). También se considera causa de carcinogénesis al estrés

oxidativo y la supresion del gen p53 (40).

2.2.2.7. Arsenicosis crénico regional endémico o HACRE

La exposicidén prolongada a arsénico por el consumo de agua y
alimentos con altas concentraciones de arsénico produce el
Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE), caracterizado
por engrosamiento de la piel, cambios en la coloracion dérmica, y
alteraciones sistémicas tanto cancerosas como no cancerosas. En
alteraciones cancerosa se asocia a propiedades mutagénicas,
teratogénicas y carcinogénicas, el arsénico se asocia con la aparicidon
de cancer de vejiga y pulmon. En alteraciones no cancerosa se asocia

a afecciones vasculares en las extremidades inferiores, complicaciones
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reproductivas y enfermedad metabdlicas como presion arterial elevada

y diabetes (42).

2.2.3. Leche

La leche, una secrecion blanca y dulce, se genera en las glandulas
mamarias tras el parto, como respuesta a la estimulacion de los alvéolos

mamarios por la prolactina.

2.2.3.1. Composicion de la leche

La composicion de la leche varia a lo largo de su produccion, y esta
sujeta a cambios por factores como el manejo del ganado, su

alimentacion y la raza que influyen considerablemente.

La leche contiene una alta proporcién de agua (87,69 g por cada
100 g) y aporta 64 kcal de energia. Sus principales componentes nutritivos
incluyen proteinas (3,28 g), grasas (3,66 g) y carbohidratos (4,65 g).
Ademas, es fuente de minerales esenciales como calcio (119 mq), fésforo
(93 mg) y potasio (151 mg), y vitaminas como la vitamina A (33 pg) y

vitaminas del complejo B.
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2.2.4. Técnicade espectroscopia que utiliza plasma ICP para analisis

de emision optica (ICP-OES).

Esta técnica analitica, ampliamente utilizada, permite determinar
con alta precision las concentraciones a mayoria de los elementos de la
tabla periddica, tras una digestion previa de la muestra, con la excepcion

de los gases nobles, carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno.

Fundamento

La técnica ICP-OES mide la luz emitida por los atomos excitados
en un plasma de argdn con elevada temperatura (6800 K), generado por
un campo electromagnético. El proceso implica la excitacion de atomos
desde su estado fundamental a niveles de energia mas altos. Al regresar
a su estado base, estos atomos emiten energia a través de energia
electromagnética en una longitud de onda que constituyen su espectro
caracteristico para cada elemento que son detectadas y cuantificadas

(45).

La ley de Beer-Lambert explica la relacion entre la intensidad de la
luz y la concentracion del elemento quimico.
Para calibrar un ICP-OES se realiza una curva de calibracion

utilizando soluciones estandar que presentan cantidades determinadas
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del o los elementos que se van a analizar. Esta curva calibracion
representa graficamente la relacion de la cantidad de luz emitida a una
longitud de onda determinada con la concentracidon del elemento quimico

presente en la solucion.

Intensity

0.0 >
Concentration

Grafico 1. La curva de calibracion de un metal entre la concentracién (eje

X) y la intensidad de la luz emitida (eje Y).
El ICP-OES Optima 8000 sus componentes principales son los siguientes:

- El espectrometro.

La fuente de ICP.
- El sistema de introduccion de muestras.

Utilizando el principio ICP-OES, funciona de la siguiente manera:
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Excitacion de atomos que se encuentra en estado fundamental
mediante un plasma de argon.

Cuantificacién de la luz emitida a una longitud de onda definida
cuando los electrones de los atomos retornan a su estado
fundamental.

Determinacion de la cantidad de un elemento quimico en una

solucion, utilizando una curva de calibracion.
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2.3. Definicién de términos

OMS: La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es la agencia
especializada de las Naciones Unidas dedicada a la salud, encargada de

asegurar que todas las personas alcancen el mejor estado de salud.

Forraje: Es un material vegetal consumido por el ganado en pastoreo.

Arsénico: Un elemento que se encuentra naturalmente en la corteza

terrestre, y es extremadamente toxico en su forma inorganica.

Leche: Secretada por las hembras de los mamiferos, es un fluido
biolégico que proporciona los nutrientes y la energia indispensables para

el desarrollo en la etapa inicial de vida de los infantes.

Pienso: Es un alimento para animales, constituido por una mezcla de
materias primas, procesadas o no, destinada a la alimentacion animal,

formulada para proporcionar una nutricién equilibrada y segura.

Limite Maximo Permisible (LMP): Es la medicién de la concentraciéon o
nivel de sustancias, elementos o propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que se liberan, y al exceder ciertos limites, tiene el potencial de

dafiar la salud del ser humano y el medio ambiente.
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La Espectrometria de Emision Optica que utiliza Plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES): Es un método de analisis que mide con
exactitud y sensibilidad la presencia de elementos quimicos presentes en

una muestra.

Digestion acida: Es la utilizacion de acidos para la oxidacion total,
descomponer completamente la muestra y eliminar interferencias de la

materia organica.

Inocuidad alimentaria: Inocuidad de los alimentos se establece como el
conjunto de condiciones y medidas aplicadas desde la produccion hasta
la preparacion de alimentos, para garantizar que su consumo no presente

riesgos para la salud.

Compuesto de organoarsénico: Son sustancias quimicas que tienen

enlaces entre el arsénico y el carbono.

Contaminacion Alimentaria: Se define como la presencia de materias
extrafas en los alimentos, que los hacen no aptos para el consumo

humano, y puede ser de naturaleza quimica, fisica o biologica.

Consejo Europeo: Este organismo de la Uniéon Europea establece las

directrices y prioridades politicas generales. Se ocupa de asuntos
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complejos que no pueden resolverse en niveles mas bajos de cooperacion

entre los gobiernos.

FDA: La Administracion de Alimentos y Medicamentos es la agencia
gubernamental de los EE.UU., regula alimentos, farmacos, dispositivos

meédicos, productos biolégicos y cosméticos.

Bioacumulacion: En el campo de la toxicologia, se refiere al proceso
mediante el cual los organismos vivos acumulan sustancias toxicas
quimicas, alcanzando concentraciones internas superiores a las

presentes en su entorno o en su alimentacion.

Cadena alimentaria: Representa la secuencia en la que los organismos
transfieren nutrientes y energia a través del consumo que fluye en una

sola direccion.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

Basica: El estudio es de tipo basica, porque se orienta a la acumulacion
de informacion, no se enfoca en resolver problemas de manera inmediata,

mas bien al desarrollo y ampliacion del conocimiento (46).

Prospectivo: El estudio es de tipo prospectivo, porque la informacion se

documenta simultdneamente con el desarrollo del fendmeno (46).

3.1.2. Disefio de investigacion

Transversal: Este estudio adopta un corte transversal, ya que las
variables se miden en un unico momento temporal, inmediatamente se

procede a su analisis en un momento dado (46).

Observacional: El estudio es de disefio observacional porque el
investigador observa los fendmenos tal y como ocurren naturalmente, sin

intervenir en su desarrollo (46).



3.1.3. Nivel de investigacion

Descriptivo porque describe eventos en un contexto temporal y
geografico especifico, basado en la informacion recopilada, analisis y

presentacion de datos (46).

3.2. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

El periodo de estudio abarcé el mes de noviembre del afio 2024 en
el distrito de Cairani con una extension de 371,17 km? con sus coordenadas
geograficas Latitud: 17° 17' 7" Sur y Longitud: 70° 21' 50" Oeste; con 3 389
metros de altitud, en la provincia de Candarave, ubicada en la region de

Tacna, al sur del territorio peruano.

CHARIPUJIQ

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN EL
e o, 2
El|Poblado PaN DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA

dejCzirani
§ J|PROVINCIA: DISTRITO:
| 4 CANDARAVE CAIRANI

MUESTRAS:

- FORRAJE
- LECHE CRUDA DE VACA

@ zona DE MUEsTRED |

Grafico 2. Ubicacion de las zonas de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1. Poblacion

La muestra poblacional estara compuesta por la leche cruda
recolectada de vacas y forraje que se suministra de alimento para las
vacas de la investigacién, que fueron expuestas al arsénico, y que
pertenecen al Distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,

Regién Tacna.

3.2.2. Muestra

Estara conformada la muestra de leche cruda de 12 vacas, 3
muestras por cada vaca, se recolectara un total de 36 muestras de leche
de 100 mL mediante ordeno mecanico manual, de acuerdo con el
protocolo de ordefio de la Norma Técnica Peruana.

Las muestras de forraje estaran conformadas por la parte aérea de
18 muestras de pasto ovillo y 18 muestras de alfalfa recolectadas al azar

en las tres zonas de muestreo en el distrito de Cairani.

3.2.3. Muestreo

La seleccidon de la muestra se realizara mediante un método no

probabilistico, determinado por la conveniencia del investigador.
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3.2.3.1. Criterios de inclusioén

- Leche de vacas que se encuentren en buen estado de salud.
- Forraje que incluya pasto y alfalfa con estado de madurez

optimo.

3.2.3.2. Criterios de exclusion

- Leche de vacas de primera lactancia.
- Leche de vacas con mastitis.

- Forraje que no estén mohosas o deterioradas.
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3.3. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS PARA RECOLECCION DE
INFORMACION

3.3.1. Fichade recoleccion de datos

Una herramienta de recopilacién de informacién, validada por
expertos, demuestra ser util en la obtencion de datos sobre los factores
que aumentan los niveles de arsénico en muestras de forraje como la
utilizacién de fertilizantes, agroquimicos, insecticidas o pesticidas. Por
otro lado, se consideraran factores como el tiempo de permanencia en el
hébitat, la edad y raza de las vacas, el tipo de agua que consume, Si
reciben medicacién o tratamientos, la ventilacién y la frecuencia de
limpieza de la finca lechera, en relacion con la leche cruda de vaca (Anexo

2).

3.3.2. Instrumentos de medicién

La metodologia utilizada para la determinacion de arsénico de las
36 muestras de leche cruda de vaca, 18 muestras de pasto ovillo y 18
muestras de alfalfa en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de
Candarave, regién de Tacna, en la parte sur del territorio peruano; el
analisis de arsénico se realizd mediante Espectrometria de Emision

Optica de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) procesados en el
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Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Catolica de

Santa Maria, en la ciudad de Arequipa.

3.3.2.1. Materiales y/o instrumento

Materiales para toma de muestra

Frascos de polietileno estériles.

- Bolsas de polietileno con cierre hermético.
- Gel Pack Tippic.

- Cooler.

- Panos absorbentes.

- Lavador, jarra y balde.

- Soga gruesa.

- Tijera para poder podar.

- Agua desionizada, etc.

Materiales

Tubos de digestion.

- Fiola de 50 ml.
- Tubos de lectura Falcon.
- Matraces Erlenmeyer.

- Probeta.
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- Micropipetas de 100-1000ul.
- Vasos de precipitacion.

- Papel craft.

- Baguetas de vidrio.

- Puntas de pipeta (tips).

- Millipore Miller.

- Jeringas de 10 ml.

Material bioldgico

- 36 muestras perteneciente a leche cruda de vaca.

- 18 muestras de pasto ovillo y 18 muestras de alfalfa.

Reactivos

- Acido nitrico ultrapuro 60 % de la marca Merck de Alemania.

- Acido clorhidrico ultrapuro 30 % de la marca Merck de
Alemania.

- Solucion estandar certificado (EPA Method 200.7 Calibration
Standard 1) y multielemental, la cual presenta las siguientes
concentraciones: 1 000 ug/mL: As, Ca; 500 pg/mL :Se; 200
Mg/MI: Cd, Cu, Mn; 100 ug/mL: B, Ba, Sr; 50 pg/mL:Ag.

Estandar de calibracion 1A de Inorganic Ventures en una
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matriz de acido nitrico para lograr estabilidad (5% v/v Nitric
Acid).

- Agua ultrapura.

Equipo

- Refrigeradora.

- Molino eléctrico.

- Equipo de digestion Hot Block Pro.

- Espectrometria de Emision Optica que emplea un Plasma
Acoplado Inductivamente.

- Balanza analitica de precision 0,001 g.
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3.3.2.2. Procedimiento

Recolecciéon de la muestra.

Forraje

Se recolecto 18 muestra de forraje de pasto y 18 muestras alfalfa
la parte comestible (hoja — tallo) para el bovino en tres zonas de
muestreo, en cada zona se tomaron seis puntos de muestreo, de los
cuales se recolectaron muestras de cada forraje con un total de 36

muestras.

Se procedid6 a lavar las muestras de forraje con agua
desionizada para asegurar la eliminacion total de residuos de suelo y
contaminantes, y luego secadas a temperatura ambiente para
posteriormente ser pesadas 30 g de cada tipo de forraje. Se clasificaron
las muestras de forraje segun el tipo y zona de muestreo. El paso final

fue etiquetar y empacar en bolsas de polietileno con sellado hermético.

Leche

El muestreo de leche cruda de vaca se efectué en cumplimiento
de la Norma Técnica Peruana. Se preparo adecuadamente lavando y
secando la ubre y los 4 pezones para el ordefio de las vacas y se

elimind el primer chorro en un balde antes de ordenar.
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Para el estudio, se obtuvieron 3 muestras de leche de cada una
de 12 vacas, resultando en un total de 36 muestras de 100 mL de leche
cruda de vaca en vasos colectores descartable para muestras
bioldgicas de polietileno estériles. Posteriormente fueron debidamente
rotuladas y conservados a 4 °C en un cooler con Gel Pack Tippic
congelados por 72 horas. Los Gel Pack Tippic se colocaron en las
paredes y parte superior del cooler, ademas se uso6 panos absorbentes
para absorber liquido o humedad hasta su traslado al Laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Catodlica de Santa Maria,

en la ciudad de Arequipa.

El procedimiento de las muestras de forraje y leche corresponde

al EPA 200.7 Revision REV 4.4 modificado.

Procesamiento para el anadlisis de muestras de leche cruda de

vaca.

- Se midié 1 ml de las muestras de leche cruda con una micropipeta.

- Se afiadié 1 ml de leche cruda de vaca a cada frasco de digestion,
y luego se realiz6 el rotulado correspondiente.

- Posteriormente se agreg6 2ml de acido nitrico ultrapuro (HNOs, 60
%, Merck, Alemania) y 1 ml acido clorhidrico ultrapuro (HCI, 30 %,

Merck, Alemania) para realizar la digestion.
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- Luego los frascos se someten a digestion acida via humeda a

temperatura ambiente 25 °C durante 12 horas.

Procesamiento para el analisis de muestras de forraje.

- Las muestras de alfalfa para optimizar la digestién, se cortaron en
fragmentos de 1 mm.

- Se peso 1 g de muestra de alfalfa en frasco de digestion con una
balanza analitica.

- Las muestras de pasto fueron procesadas en una molienda para
obtener una muestra mas homogénea.

- Se tamizo la muestra de pasto.

- Se peso 1 g de muestras de pasto en frascos de digestion.

- Luego, se anadieron 4 ml de acido nitrico y 2 ml de acido clorhidrico
ultrapuro a los frascos de digestion para realizar la digestién acida

via humeda a temperatura ambiente durante 12h.

Procesamiento de muestras digestion acida via hiumeda con calor

en el Hot block.

- Se prendié6 el equipo de Hot block.
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- Los frascos de digestion de todas las muestras se sometieron a
digestion acida via humeda con calor en el Hot block a una
temperatura de 60 °C durante 12h.

- Se enfrid los tubos digestion con las muestras, hasta que se
condense totalmente la muestra.

- Las muestras frias fueron reconstituidas con agua ultra pura a 50
ml en tubos de digestion.

- En tubos cobnicos estériles se agrega 10 ml de la muestra
reconstituida con ayuda de un millipore Miller para su posterior

lectura utilizando la técnica de ICP-OES.

Lectura de las muestras en el espectrofotémetro ICP-OES.

- Se procedid a encender el espectrofotometro ICP-OES y se dej6
hasta que llegue a su temperatura estable.

- Se realizé la curva de calibracion para la cuantificacion del arsénico
(Anexo 9).

- Se preparo el blanco y las soluciones estandares. Se utilizo una
solucién estandar certificado (EPA Method 200.7 Calibration
Standard 1) y multielemental, la cual presenta las siguientes
concentraciones: 1 000 pg/mL:As,Ca; 500 upg/mL :Se; 200

pug/mL:Cd, Cu, Mn; 100 pg/mL:B, Ba, Sr; 50 ug/mL:Ag.Estandar de
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calibracion 1A de Inorganic Ventures en una matriz de acido nitrico
para lograr estabilidad (5% v/v Nitric Acid).

- Se coloco las muestras en el automuestreador, y la secuencia fue
de lavado con HNOs y agua ultra pura seguido de inyeccion de
muestras. Se utilizo argdbn como arrastre.

- El detector mide la energia emitida por la muestra, y esta medicién
se transforma en una concentracién que figuran en el Systtem
Status WinLab32 y seguidamente, se procedié a realizar los

calculos correspondientes.

3.4. ASPECTOS ETICOS

Este estudio fue sometido a revision por el comité de ética de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para su evaluacion vy

aprobacion (Anexo 10).
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3.5. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS

Los datos de esta investigacion fueron ordenados y tabulados
utilizando el software Microsoft Excel, donde en una hoja de calculo se

reqgistrd las variables del estudio para su tratamiento estadistico posterior.

Analisis estadistico descriptivo

Se utilizé un analisis descriptivo para las variables de naturaleza
cuantitativa y numeérica, como es en el caso de la variable 1 como medidas
de tendencia central, dispersion y forma para caracterizar la distribucion de
los datos. Por otro lado, la variable 2 con caracteristicas cualitativas se
realizd analisis de frecuencia utilizando tablas de frecuencias y graficos

circulares o barras.

Analisis estadistico inferencial

En el andlisis estadistico inferencial de la variable 1, se evalud la
distribucion de los datos para establecer su normalidad. Para ello, se aplicé
la prueba de Shapiro-Wilk con un valor de p de 0,05 revelando que los datos
no seguian una distribucién normal; en consecuencia, se utiliz6 estadistica
no paramétrica aplicando la Prueba de Signos de Wilcoxon para la
contrastacion de la hipétesis al comparar variables numéricas con valores

de referencia establecidos.
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Para comparar la variable numérica continua (niveles de arsénico) y
las variables categéricas (caracteristicas de exposicion), se aplicaron las
pruebas no paramétricas de U de Mann-Whitney y H de Kruskal-Wallis,

estableciendo un valor de p de 0,05.

Para comparar los niveles de arsénico en forraje segun el tipo de

forraje se empled la prueba U de Mann-Whitney, con un valor p de 0,05.

Se empled el paquete estadistico STATA version 18 para el analisis

del conjunto de datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Tabla 2. Niveles de arsénico en leche cruda de vaca del distrito de Cairani,

ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna.

Zona Muestra Resultados LMP?
de As CCA®
(mg/L) (0,014 mg/L)

1LA 0,1 Superior

2LA 0,1 Superior
3LA 0 Inferior
4LA 0 Inferior
5LA 0 Inferior
6LA 0 Inferior
7LA 0 Inferior
1 8LA 0 Inferior
9LA 0 Inferior
10LA 0 Inferior
11LA 0 Inferior
12LA 0 Inferior

13LB 0,1 Superior
14LB 0 Inferior
15LB 0 Inferior
16LB 0 Inferior
17LB 0 Inferior
18LB 0 Inferior
19LB 0 Inferior
2 20LB 0 Inferior
21LB 0 Inferior

22LB 0,05 Superior




23LB 0 Inferior
241.B 0 Inferior
25LC 0 Inferior
26LC 0 Inferior
27LC 0 Inferior
28LC 0,05 Superior
29LC 0 Inferior
30LC 0 Inferior
31LC 0 Inferior
3 32LC 0 Inferior
33LC 0 Inferior
34LC 0 Inferior
35LC 0 Inferior
36LC 0 Inferior

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 de andlisis de muestras
realizadas en el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la UCSM®, en la
ciudad de Arequipa (Anexo 8).

@ Limites maximos permisibles.

b Comision del Codex Alimentarius.
¢ Universidad Catolica de Santa Maria.
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Tabla 3. Niveles de arsénico en pasto en el distrito de Cairani, ubicado en

la provincia de Candarave, region Tacna.

Zona Muestra Resultados Limite maximo permisible
de As Consejo del Parlamento
(mg/kg) Europeo (2mg/kg)
1DGA 13,299 Superior
2DGA 13,093 Superior
3DGA 14,094 Superior
1 4DGA 5,949 Superior
5DGA 6,294 Superior
6DGA 7,834 Superior
7GDB 3,3 Superior
8DGB 3,5 Superior
9DGB 3,3 Superior
2 10DGB 3,3 Superior
11DGB 49 Superior
12DGB 5,2 Superior
13DGC 1,3 Inferior
14DGC 4,3 Superior
15DGC 1,9 Inferior
3 16DGC 1,9 Inferior
17DGC 1,5 Inferior
18DGC 1 Inferior

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 de analisis de muestras
realizadas en el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la UCSM, en la
ciudad de Arequipa (Anexo 8).
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Tabla 4. Niveles de arsénico en alfalfa en el distrito de Cairani, ubicado en

la provincia de Candarave, regién Tacna.

Zona Muestra Resultados Limite maximo permisible
de As Consejo del Parlamento
(mg/kg) Europeo (2mg/kg).

1MSA 0,3 Inferior
2MSA 0,3 Inferior
3MSA 0,35 Inferior

1 AMSA 0,45 Inferior
5MSA 0,45 Inferior
6MSA 0,347 Inferior
7MSB 0,6 Inferior
8MSB 1,5 Inferior
9MSB 0,8 Inferior

2 10MSB 0,4 Inferior
11MSB 1,5 Inferior
12MSB 1,1 Inferior
13MSC 0,5 Inferior
14MSC 0,6 Inferior
15MSC 1,2 Inferior

3 16MSC 2,1 Superior
17MSC 1 Inferior
18MSC 0,1 Inferior

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 de andlisis de muestras
realizadas en el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la UCSM, en la
ciudad de Arequipa (Anexo 8).
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4.1. Objetivo general
Determinar los niveles de arsénico en forraje y la leche cruda de vaca

en el distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de los niveles de arsénico en forraje
(n=36) en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,

region Tacna.

Arsénico en alfalfa (n=18)

Forraje - Alfalfa

Parametros As mg/kg
Promedio 0,76
Desviacion estandar 0,54
Mediana 0,55
Valor minimo 0,1
Valor maximo 2,1
Asimetria 1,05
Curtosis 3,23

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 del laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad de la UCSM. Elaboracién propia.

Interpretacién

En las 18 muestras de alfalfa que consumen las vacas del distrito de
Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, regién Tacna, se calcula un
promedio de arsénico de 0,76 + 0,54 mg/kg. Asimismo, los niveles de

arsénico medidos estuvieron comprendidos entre 0,1 mg/kg y 2,1 mg/kg.

70



Arsénico en pasto (n=18)

Forraje — Pasto

Parametros As mg/Kg

Promedio 5,33
Desviacion estandar 4,19
Mediana 3,9
Valor minimo 1
Valor maximo 14,09
Asimetria 1,11
Curtosis 2,99

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 del laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad de la UCSM. Elaboracién propia.

Interpretacién

En las 18 muestras de pasto que consumen las vacas del distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna, se calcula un
promedio de arsénico de 5,33 + 4,19 mg/kg. Asimismo, los niveles de

arsénico medidos estuvieron comprendidos entre 1 mg/kg y 14,09 mg/kg.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los niveles de arsénico en leche
(n=36) en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,

region Tacna.

Parametros descriptivos As (mg/L)
Tamafio de muestra (N) 36
Promedio 0,01
Desviacion estandar 0,02
Mediana 0
Valor minimo 0
Valor maximo 0,10
Asimetria 2,45
Curtosis 7,41

Fuente: Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 del laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad de la UCSM. Elaboracién propia.

Interpretacion: En las 36 muestras de leche cruda de vacas en el distrito
de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, regién Tacna, se obtuvo
un valor promedio de arsénico 0,01 + 0,02 mg/L. Asimismo, el mayor valor

de arsénico medido fue de 0,10 mg/L.
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4.1. Objetivos especificos

Para realizar el andlisis estadistico inferencial para los objetivos
especificos, se analizara la normalidad de los datos para seleccionar las
pruebas estadisticas inferenciales adecuadas que incluyen pruebas
parameétricas o no parametricas. Es primordial evaluar la distribucion de los
datos, de acuerdo a la normalidad se usara pruebas paramétricas o no

paramétricas para el contraste de las hipoétesis (47).

Analisis de la normalidad

1) Formulacién de hipétesis para analisis de datos.

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en las muestras de forraje

y leche cruda de vaca tienen una distribucién normal.

Hipétesis alterna (Ha): Los niveles de arsénico en las muestras de
forraje y leche cruda de vaca tienen una distribucion diferente a la

normal.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba de Shapiro-Wilk (n=36) con una significancia estadistica de

0,05.
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3) Obtencidn del valor p, interpretacion y decision del valor p.

Tabla 7. Prueba de Shapiro-Wilk (n=36) para la evaluacién de los
niveles de arsénico en las muestras de forraje en el distrito de Cairani,

ubicado en la provincia de Candarave, regién Tacna.

Variable N W \% z valor p
As mg/Kg 36 0,64 13,23 54 <0,001

Fuente: Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracién propia.

Interpretacion y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, el valor
p resultante fue menor e igual a 0,001; lo cual es significativamente
inferior al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo
tanto, se refuta la hip6tesis nula y se confirma la hipétesis alternativa.
Se determina que la distribucion de los datos de arsénico en las
muestras de forraje es diferente a una distribucion normal, es decir,

presenta una distribuciéon no normal.
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En consecuencia, dada la no normalidad de los datos, para
realizar los contrastes de hipotesis se empleard estadistica no
paramétrica.
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Grafico 3. Cuantil-Cuantil o Q-Q plots de los niveles de arsénico en
forraje en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,

regién Tacna.

Fuente: Tabla 8 Prueba de Shapiro-Wilk en muestras de forraje. Elaboracion
propia.

En presente grafico nos muestra que los niveles de arsénico en
forraje en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,
region Tacna no presentan linealidad, indica que los datos no siguen
una tendencia lineal que pasa por el origen (0,0) y no muestran simetria

en relacion con el eje x. Lo cual indica distribucién de datos no normal.
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Tabla 8. Prueba de Shapiro-Wilk (n=36) para la evaluacion de los
niveles de arsénico en las muestras de leche cruda de vaca en el distrito

de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna.

Variable N W \% z valor p
As mg/kg 36 0,72 10,17 4,85 <0,001

Fuente: Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracién propia.

Interpretacion y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, el valor
p resultante fue menor o igual a 0,001; lo cual es significativamente
inferior al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo
tanto, se refuta la hipoétesis nula y se confirma la hipotesis alternativa.
Se determina que la distribucion de los datos de arsénico en las
muestras de leche cruda de vaca es diferente a una distribucion normal,

es decir, es no normal.

En consecuencia, dada la no normalidad de los datos, para realizar los

contrastes de hipotesis se empleara estadistica no paramétrica.
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Grafico 4. Cuantil-Cuantil o Q-Q plots de los niveles de arsénico en la
leche cruda de vaca en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de

Candarave, region Tacna.

Fuente: Tabla 9 Prueba de Shapiro-Wilk en muestras de leche cruda de vaca.
Elaboracion propia.

El presente grafico nos muestra que los niveles de arsénico en
las muestras de leche cruda de vaca en el distrito de Cairani, ubicado
en la provincia de Candarave, region Tacna no presentan linealidad,
indica que los datos no siguen una tendencia lineal que pasa por el
origen (0,0) y no muestran simetria en relacién con el eje x. Lo cual

indica distribucion de datos no normal.
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4.1.1. Objetivo especifico N° 1.

Describir las caracteristicas de exposicién a arsénico en la leche

cruda de vaca del distrito de Cairani, provincia de Candarave, region

Tacna.

Tabla 9. Caracteristicas de exposicion a arsénico en la leche cruda de vaca

del distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna.

Caracteristicas de exposicion N

%

Tiempo de hébitat

Entre los 2 - 3 afios 15 41,67

Entre los 4 - 5 afios 15 41,67

Entre los 6 a mas afios 6 16,67
Tipo de forraje de consumo

Alfalfa 18 50

Pasto 18 50
Raza

Brown Swiss 27 75

Holstein 9 25
Total 36 100

Fuente: Resultados obtenidos fueron de la ficha de recoleccion (Anexo 02).
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Interpretacién y decision:

La presente tabla muestra el porcentaje del tiempo que habitan,
el tipo de forraje que consumen y la raza que pertenecieron las vacas
del estudio en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de
Candarave, region Tacna. Con mayor porcentaje de tiempo de habitat
de la vaca de estudio pertenecio al 41,67 % para el tiempo de habitat
de 2 a3 afosy al 41,67 % de 4 a 5 afos, solo 6 muestras pertenecieron
de 6 a mas afos. El porcentaje de 50 % para ambos tipos de forraje de
las vacas del estudio, debido a que las vacas consumen ambos forrajes
indiscriminadamente, sin embargo, en mayor cantidad se alimentaban
con alfalfa. Con respecto a la raza que pertenecieron las vacas del
estudio, la raza Brown Swiss pertenecid al 75 % de las muestras de

estudio, solo 9 muestras pertenecieron a la raza Holstein.
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2 -3 afios 4 -5 afios 6 a mas afios

Grafico 5. Porcentaje del tiempo de habitat de las vacas del estudio en
el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, region

Tacna.

Fuente: Tabla 10 caracteristicas de exposicién a arsénico en la leche cruda
de vaca. Elaboracion propia.

H Alfalfa W Pasto

Grafico 6. Porcentaje del tipo de forraje que consumen las vacas del
estudio en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,
region Tacna.

Fuente: Tabla 10 caracteristicas de exposiciéon a arsénico en la leche cruda
de vaca. Elaboracion propia.
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= Brown Swiss = Holstein

Grafico 7. Porcentaje de raza de las vacas del estudio en el distrito de

Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna.

Fuente: Tabla 10 caracteristicas de exposicion a arsénico en la leche cruda

de vaca. Elaboracion propia.
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4.1.2. Objetivo especifico N° 2.

Comparar los niveles de arsénico en forraje del distrito de Cairani,
provincia de Candarave, regidn Tacna con el limite maximo permisible

establecido por el Consejo del Parlamento Europeo.

Arsénico en alfalfa vs Consejo del Parlamento Europeo

1) Formulaciéon de hipétesis estadisticas

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en forraje tipo alfalfa son

iguales al LMP establecido por el Consejo del Parlamento Europeo.

Hipétesis alterna (Haz): Los niveles de arsénico en forraje tipo alfalfa
son diferentes al LMP establecido por el Consejo del Parlamento

Europeo.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba de Signos de Wilcoxon (n=18) con una significancia estadistica

de 0,05.
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3) Obtencion del valor p

Tabla 10. Prueba de Signos de Wilcoxon (n=18) para comparar los
niveles de arsénico en forraje tipo alfalfa en el distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna con el LMP

establecidos por el Consejo del Parlamento Europeo.

Estadisticos de la Prueba de Signos de Wilcoxon

Tamafio de muestra (N) 18
Mediana 0,55 mg/kg
Rango intercuartilico (p 25 % - p 75 %) 0,35-1,1
Valor de referencia: LMP de arsénico en forraje 2 mg/kg
V4 -3,68
Valor p 0,001

Fuente: Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracién propia.

Interpretacién y decisién

Luego de aplicar la prueba estadistica de Signos de Wilcoxon, el
valor p resultante fue igual a 0,001; lo cual es significativamente inferior
al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo tanto, se
refuta la hipdtesis nula y se confirma la hipdtesis alternativa. Se
determina que la mediana de los datos de arsénico en las muestras de

forraje tipo alfalfa es diferente pero inferior al LMP establecido por el
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Consejo del Parlamento Europeo de 2mg/kg. Por ende, se deduce que
el forraje tipo alfalfa consumido por las vacas esta dentro de los LMP

por el Consejo del Parlamento Europeo.

Arsénico en pasto vs Consejo del Parlamento Europeo

1) Formulacion de hipétesis estadisticas

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en forraje tipo pasto son

iguales al LMP establecido por el Consejo del Parlamento Europeo.

Hipétesis alterna (Ha): Los niveles de arsénico en forraje tipo pasto

son diferentes al LMP por el Consejo del Parlamento Europeo.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba de Signos de Wilcoxon (n=18) con una significancia estadistica

de 0,05.
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3) Obtencion del valor p

Tabla 11. Prueba de Signos de Wilcoxon (n=18) para comparar los
niveles de arsénico en forraje tipo pasto en el distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna con el LMP

establecidos por el Consejo del Parlamento Europeo.

Estadisticos de la Prueba de Signos de Wilcoxon

Tamafio de muestra (N) 18
Mediana 3,9 mg/kg
Rango intercuartilico (p 25 % - p 75 %) 1,9-14,09
Valor de referencia: LMP de arsénico en forraje 2 mg/kg
Z 3,072
Valor p 0,001

Fuente: Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracion propia.

Interpretacién y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de Signos de Wilcoxon, el
valor p resultante fue igual a 0,001; lo cual es significativamente inferior
al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo tanto, se
refuta la hipdtesis nula y se confirma la hipotesis alternativa. Se
determina que la mediana de los datos de arsénico en las muestras de

forraje tipo pasto es diferente pero superior al LMP establecido por el
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Consejo del Parlamento Europeo de 2mg/kg. Por ende, se deduce que
el forraje tipo pasto consumido por las vacas esta excediendo los LMP

por el Consejo del Parlamento Europeo.
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4.1.3. Objetivo especifico N° 3.

Comparar los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca del
distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna con los limites

maximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius.

1) Formulaciéon de hipétesis para analisis de datos.

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca

son iguales a los LMP establecidos por el Codex Alimentarius.

Hipétesis alterna (Ha): Los niveles de arsénico en la leche cruda de

vaca son diferentes a los LMP establecidos por el Codex Alimentarius.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba de Signos de Wilcoxon (n=36) con una significancia estadistica

de 0,05.

3) Obtencioén del valor p
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Tabla 12. Prueba de Signos de Wilcoxon (n=36) para comparar los
niveles arsénicos en leche cruda de vaca en el distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, regiébn Tacna con el LMP

establecidos por el Codex Alimentarius.

Estadisticos Prueba de Signos de Wilcoxon

Tamafio de muestra (N) 36
Mediana 0,00
Rango intercuartilico (p25% - p75%) 0-0
(a) Valor de referencia: Codex Alimentarius 0,014
Z -2,78
Valor p <0,001

Fuente: Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracion propia.

Interpretacién y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de Signos de Wilcoxon, el
valor p resultante fue inferior e igual a 0,001; lo cual es
significativamente inferior al nivel de significancia estadistica
establecido en 0,05. Por lo tanto, se refuta la hipotesis nula y se
confirma la hipotesis alternativa. Se determina que la mediana de los
datos de arsénico en las muestras de leche cruda de vaca es diferente
al LMP establecido por el Codex Alimentarius 0,014 mg/kg. Por ende,
se deduce que la leche cruda de vaca es inferior a los LMP por el Codex

Alimentarius.
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4.1.4. Objetivo especifico N° 4.

Comparar los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca del
distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna, entre las

caracteristicas de exposicion.

1) Formulacién de hipoétesis para analisis de datos.

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca

son iguales segun las caracteristicas de exposicion.

Hipétesis alterna (Ha): Los niveles de arsénico en la leche cruda de

vaca son diferentes segun las caracteristicas de exposicion.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

e Prueba estadistica de H de Kruskall-Wallis para establecer
comparaciones de los niveles de arsénico en leche entre el tiempo de
habitat con una significancia estadistica de 0,05.

e Prueba estadistica de U de Mann-Whithey para establecer
comparaciones de los niveles de arsénico en leche entre el tipo de

forraje y la raza de la vaca con una significancia estadistica de 0,05.
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3) Obtencion del valor p

Tabla 13. Prueba de H de Kruskall-Wallis (n=36) para comparar los
niveles arsénicos en leche cruda de vaca en el distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna entre el tiempo de

habitat.

. Media Desviacion . Valor
Caracteristica , Coeficiente
(mg/L)  estandar

Tiempo de hébitat

E[\tre los 2 -3 0,010 0,028 0,01 0,997
afos

E[]tre los 4-5 0.013 0,035

afos

E[]tre los 6 a mas 0.008 0,020

afnos

Fuente. Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracion propia.

Interpretacién y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de H de Kruskall-Wallis,
el valor p resultante fue igual a 0,997; lo cual es significativamente
superior al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo
tanto, se refuta la hip6tesis alternativa y se confirma la hipétesis nula.
Se determina que los niveles de arsénico en leche cruda de vaca no
son diferentes segun el tiempo de habitat. Por ende, se deduce que el

tiempo de habitat no influye en los niveles de arsénico en la leche cruda.
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Tabla 14. Prueba de U de Mann-Whitney (n=36) para comparar los
niveles arsénicos en leche cruda de vaca en el distrito de Cairani,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna entre el tipo de

forraje y la raza de la vaca.

Media Desviacioén

Caracteristica (mg/L)  estandar Coeficiente Valor p
Tipo de forraje de consumo
Alfalfa 0,002 0,011 -1,50 0,162
Pasto 0,019 0,038
Raza
Brown Swiss 0,014 0,033 1,37 0,428
Holstein 0 0

Fuente. Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracion propia.

Interpretacion y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de U de Mann-Whitney,
el valor p resultante fue igual a 0,162 y 0,428 para tipo de forraje de
consumo y raza respectivamente, estos valores son significativamente
superior al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo
tanto, se refuta la hip6tesis alternativa y se confirma la hipétesis nula.
Se determina que los valores de los datos de niveles de arsénico en
leche cruda de vaca no son diferentes segun el tipo de forraje de
consumo y raza. Por ende, se deduce que el tipo de forraje de consumo

y raza no influye en los niveles de arsénico en la leche cruda de vaca.
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4.1.5. Objetivo especifico N° 5.

Comparar los niveles de arsénico en forraje del distrito de Cairani,

provincia de Candarave, region Tacna segun el tipo de forraje.

1) Formulacion de hipétesis estadisticas

Hipétesis nula (Ho): Los niveles de arsénico en forraje son iguales

segun el tipo de forraje.

Hipétesis alterna (Ha): Los niveles de arsénico en forraje son

diferentes segun el tipo de forraje.

2) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba estadistica U de Mann-Whitney con una significancia

estadistica de 0,05.
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3) Obtencion del valor p

Tabla 15. Prueba estadistica de U de Mann-Whitney para comparar los
niveles de arsénico en forraje del distrito de Cairani, ubicado en la

provincia de Candarave, region Tacna segun el tipo de forraje.

Tipo forraje N U z Valor p
Alfalfa 18 183,5 -4,73 0,001
Pasto 18 482,5

Fuente. Resultados obtenidos del paquete estadistico computarizado STATA
v.18. Elaboracion propia.

Interpretacion y decision

Luego de aplicar la prueba estadistica de U de Mann-Whitney,
el valor p resultante fue igual a 0,001; lo cual es significativamente
inferior al nivel de significancia estadistica establecido en 0,05. Por lo
tanto, se refuta la hipotesis nula y se confirma la hipotesis alternativa.
Se determina que los valores de niveles de arsénico en las muestras
de forraje son diferentes segun el tipo de forraje. Por consiguiente, se
deduce que el forraje tipo pasto presenta niveles de arsénico superiores
al forraje tipo alfalfa en el distrito de Cairani, ubicado en la provincia de

Candarave, region Tacnha.
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Grafico 8. Diagrama de Cajas y Bigotes de niveles de arsénico en
forraje del distrito de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave,

region Tacna segun el tipo de forraje.

Fuente: Tabla 16 Prueba estadistica U de Mann-Whitney en forraje segun el
tipo de forraje. Elaboracién propia.
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DISCUSION

Se realizé la medicién de los niveles de arsénico en el estudio
presente de 36 muestras de forraje y 36 de leche cruda de vaca del distrito
de Cairani, ubicado en la provincia de Candarave, regibn Tacha en
noviembre del afio 2024. La eleccion de este distrito se fundamenté porque
Cairani los analisis de monitoreo indican que el agua presenta un riesgo
guimico significativo por arsénico, con una concentracion de 0,58 mg/L en
agua subterranea monitoreados afios atras por la unidad de salud

ambiental (DESA) de la Direccién Regional de Salud de Tacna.

La cuantificacion de los niveles de arsénico se efectué mediante
ICP-OES en un laboratorio acreditado desde el afio 2012 con la NTP-
ISO/IEC 17025 por el Instituto Nacional de Calidad, en el Laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad perteneciente a la Universidad Catdlica de
Santa Maria en la ciudad de Arequipa, empleando normativas técnicas
nacionales e internacionales para la determinacién de la calidad de recurso
hidrico, la condicién del medio ambiente, la seguridad de los productos
alimenticios, la calidad de la industria farmacéutica, de los cosméticos, etc.
Tras obtener los resultados del andlisis de arsénico en las muestras, se

procedi6 a compararlos con los LMP establecidos por regulaciones



internacionales, para las muestras de forraje, se tomaron como referencia
las normas del Parlamento Europeo, y para la leche cruda de vaca, los

estandares de la Comision del Codex Alimentarius.

Los resultados de este estudio sugieren que la presencia de arsénico fue
indetectable en la mayoria de las 36 muestras de leche cruda en la lectura
del equipo ICP - OES; a excepcion de cinco muestras, las cuales exceden
el LMP de 0,014 mg/L establecido por el Codex Alimentarius; sin embargo,
el valor promedio fue de 0,01 + 0,02 mg/L el cual se encuentra dentro de

los LMP.

Al respecto, a nivel internacional en el estudio por Ozbay S. et al (20)
realizado en Turquia alrededores de Hasandagi una montafia volcanica
extinta, se determin6 que la concentracion promedio de arsénico en la leche
analizada fue de 0,00098 mg/L, alcanzando un méaximo de 0,00282 mg/L,
niveles significativamente mas bajos en comparacion con el suelo y el
forraje, estos valores cumplen con la Politica Agricola Comun de la Union
Europea, para asegurar un elevado nivel de seguridad alimentaria y
bienestar animal. Siguiendo esta linea de investigacion, Forcada S. et al
(22) analizé los niveles de arsénico presentes en muestras de leche,
obteniendo niveles maximos de As de 0,016 mg/Ly minima de As fue

0,00123 mg/L; del total de las Fincas se obtuvo una media total de
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concentracion de As de 0,00165 mg/L. A los resultados obtenidos no
superaron los limites maximos de residuos de arsénico de 0,5 mg/L
establecidos por la normativa espariola. Por lo tanto, el estudio por Ozbay
S. etal y Forcada S. et al en contraste con el presente estudio también fue
detectable el arsénico y se encontraban por debajo de los LMP por el Codex
Alimentarius.

De forma analoga al presente estudio, Van N. et al (23) en Vietnam,
trabajo en un ambiente con arsénico de origen geoldgico y establecié los
niveles medios de arsénico total en la leche liquida, obteniendo
concentraciones de 0,13932 mg/L. De este modo, un 91,22 % de las
muestras presentaron contaminacion, es decir, mas de dos tercios del total
tenian niveles superiores a los maximos permitidos en Vietham segun
norma de la Comisidbn del Codex Alimentarius; sin embargo, estos
resultados fueron contrarios a los obtenidos en la presente investigacion,
que encontré que el 86,11 % de las muestras de leche analizadas no
presentaban niveles detectables de arsénico. Van N. et al atribuye los
niveles altos de contaminacion por arsénico, podria deberse a la utilizacion
de productos quimicos y uso de medicamentos veterinarios para matar
tenias en el ganado. En el mismo estudio, se identificaron 23 muestras de
leche y productos lacteos con concentraciones de arsénico superiores a los

LMP, con un promedio de 0,15977 mg/L; estos resultados se relacionan con
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contaminacién durante la produccidn, almacenamiento y envasado de los

productos lacteos.

En Republica de Serbia, de forma analoga a los resultados de Van
N. et al, Davidov . et al (24) estudi6 vacas clinicamente sanas y en buenas
condiciones de seis granjas en Banat, se procedi6 a obtener muestras de
agua, sangre y leche para el analisis. Se empleo la técnica de ICP-OES
para determinar la presencia de arsénico en la leche, que encontré valores
medios 0,0665 + 0,053 mg/L con valor minimo 0,0010 y maximo 0,2800
mg/L; el valor medio no excede el Reglamento de dicho pais que indica la
cantidad maxima de arsénico en la leche es de 0,1 mg/L. Por el contrario,
al presente estudio Davidov |. encontré que la concentracién de arsénico
en muestras de leche excede los LMP por el Codex Alimentarius. Davidov
I. et al también realizo examen ecografico de la ubre que mostré cambios
en el parénquima en 77 de 120 vacas del estudio, impacto negativo del
arsénico en la salud de las vacas, esto sugiere los dafios que ocasiona este
metaloide, y posteriormente conduce a la contaminacion de la leche.

Al igual que Davidov |. et al, la investigacién realizada por Castro N.
et al (26) identifico metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre
(Cu), arsénico (As) y otros metales en la leche de vacas alimentadas con
alfalfa cultivada en suelos regados con aguas residuales, donde reporto en

las areas de interés 0,038 + 0,01; 0,029 + 0,01; 0,033 + 0,02 y 0,039 + 0,02
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mg/L de arsénico y una concentracion promedio de arsénico de 0,035 mg/L
en las muestras de leche, valor que se situa por debajo del LMP de 0,2
mg/L establecido por la Norma Oficial Mexicana para el arsénico, pero que
excede los LMP del Codex Alimentarius.

Aunque en este estudio la presencia de arsénico no se detecto en la
mayor parte de las muestras de leche analizadas, al respecto Davidov I. et
al (25) refiere que las vacas lecheras estan expuestas a peligros
ambientales, como la presencia de metales pesados. Por ello se considera
justificado el analisis de los niveles de residuos de As, Cd, Pb y otros en la
leche debido al peligro que su presencia implica para los terneros y los
seres humanos. Davidov |. et al realizd otro trabajo en el cual recogid
muestras de leche de 50 vacas y detectd una concentracion de arsénico de
0,058 mg/L, lo que representa un ligero exceso respecto a los valores
limites sugeridos por la Federacion Internacional de Lacteos y el Codex de
0,014 mg/L, estos resultados representa una via de exposicidon a arsénico

para los consumidores.

En el ambito nacional en Peru, existen estudios que documentan la
presencia de arsénico en leche. Tal es el caso del estudio de Castro J. et al
(30) en la region Junin en los Andes centrales, una zona de produccién
lechera importante, situada en las proximidades de una planta de

concentracion de minerales de pequena escala y un vertedero de residuos
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sélidos, se reportd un nivel promedio de 0,030 mg/L de As en la leche cruda
de vaca, excediendo los LMP en 2,1 veces de estandares del Codex
Alimentarius de 0,014 mg/L y 3 veces superior al presente estudio, estos
resultados implica un peligro para la salud humana por el consumo leche
de vaca contaminada con arseénico. Los estudios indican que los niveles de
arsénico en la leche dependen de factores como el entorno, la
contaminacion causada por actividades humanas y las normativas locales.
Ademas, el mismo estudio evalud el riesgo para la poblacion de 2 a 85
afos, reporto riesgo potencial e identificd el orden del cociente de riesgo
objetivo siendo el As > Pb > Cd y el TQH > 1 en As en todas las edades.
Asi un indice de peligrosidad HI fue > 1 del total de metales pesados

analizados.

Al respecto Castro N. et al (27) indica que el plomo (Pb), el cadmio
(Cd) y el arsénico (As) pueden acumularse de forma crénica en el cuerpo,
lo que puede desencadenar problemas de salud en la poblacion, por tal
motivo la investigacion analizé los riesgos para la salud de la poblacion
infantil y adolescente, entre 3 meses y 18 afos, en la zona de Alto Balsas
donde convergen rios contaminados con aguas residuales industriales y
que consumen leche cruda de vaca que se alimentan de alfalfa
contaminada, evaluando la ingesta diaria cronica (IDC), célculo del cociente

de riesgo (HQ) y el indice de riesgo (HI); reporto que solo el As mostré un
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cociente de riesgo HQ > 1, lo que representa un riesgo alto. También
reporto HI >1 significa que no es seguro. El riesgo de cancer en este estudio
revelé que las niflas mostraron valores mas elevados en comparacion con

los nifos.

En este punto, es importante afiadir que la caracterizacion del riesgo desde
el punto toxicoldgico es la evaluacion de los riesgos por la exposicion a
sustancias toxicas para la salud de poblaciones susceptibles, el TQH, o
cociente de riesgo objetivo, representa la proporcién entre la cantidad de
metal pesado a la que se esta expuesto y la dosis de referencia, y se utiliza
para determinar el riesgo en la salud como efectos no cancerigenos por
exposicidon a un elemento toxico y el indice de riesgo (HI) se calcula
sumando los cocientes de riesgo objetivo (TQH) de los metales pesados
analizados, lo que permite evaluar el riesgo acumulativos tras exposicion
cronica de metales pesados presentes en los alimentos. No obstante, en el
presente estudio no se consideré su estimacion porque se precisa
determinar la frecuencia con la que se produce la exposicion al metal, la
duracion de dicha exposicion, la cantidad de alimento consumido
diariamente, la dosis de referencia oral del metal y el tiempo promedio de

exposicion.

Por su parte, Ninaquispe E. & Vasquez |. (31) realizé un analisis de

leche y agua de riego provenientes de la cuenca de Santa Eulalia, y se
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encontraron los siguientes resultados en muestras de leche que oscilaron
entre 0,0558 mg/L y 0,0622 mg/L con un promedio de 0,059 mg/L; el cual
es superior a los limites permitidos de 0,015mg/L para consumo humano.
Similares resultados reporto Coronel B. & Villanueva M. (32) en el distrito
de Huay Huay el cual presenta problemas ambientales de origen
antropogénico ocasionado por las mineria, el analisis mostré que la leche
cruda de vaca contenia una concentracién media de arsénico de 0,08 mg/L,
con un margen de error de £ 0,05 mg/L; que indica que se encuentra
excediendo LMP establecidos por la normativa del MERCOSUR, que fija

un valor de 0,05mg/L y con el 60 % de las muestras que superan el LMP.

Al igual que en el trabajo de investigacion realizado por Ninaquispe
E. & Vasquez |. y Coronel B. & Villanueva M., en la investigacion de Saenz
L. (33) consistié en el andlisis de la leche de vacas lecheras adultas de las
razas Holstein y Brown Swiss en dos fundos, evidenciaron la presencia de
arsénico en el fundo “Bella Union” y fundo “La Molina” una media de 0,019
mg/L y 0,027 mg/L respectivamente, que excedieron los limites maximos
permitidos establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana. Por otro lado,
el estudio de Mamani M. (35) se llevd a cabo en el distrito de Ite, ubicado
en la provincia de Jorge Basadre, Tacna, una region impactada por
desechos mineros que se caracteriza por su elevada concentracién en

arsénico en el agua con 0,33 mg/L; la leche analizada mostré6 una
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concentracion promedio de arsénico de 0,032 mg/L con un rango de 0,002
- 0,075 mg/L, del total de las muestras analizadas un 50 % sobrepasaron
LMP de 0,05 mg/L segun el MERCOSUR, estos resultados podrian deberse
a que el ganado consume arseénico indirectamente de su alimentacion y se
acumulan en tejidos, entre estos las glandulas mamarias. A consecuencia

ocasiona la liberacion de trazas en la leche de la vaca.

En contraposicion a los resultados de esta investigacion, la totalidad de los
estudios a nivel nacional analizados fue detectable niveles de arsénico en
leche por encima de los LMP por el Codex Alimentarius.
La bioacumulacién de metales pesados constituye una preocupacion
importante en los seres vivos, ya que podria producir una baja aptitud fisica,
problemas de reproduccion, disminucion de la inmunidad y aparicion de
enfermedades cancerosas y teratogénicas en los seres vivos expuestos.
En la misma linea Kocasari F. et al (28) realizaron su trabajo de
investigacion en Turquia en importantes yacimientos de mineral de marmol,
que supone que los animales que pastan en esta zona podrian estar
potencialmente en riesgo. Kocasari F. et al investigd la presencia de
arsénico y otro metales en 50 muestras pertenecientes a tejidos
musculares, hepaticos y renales de ganado en Burdur empleando la técnica
analitica de ICP-OES, donde se report6 arsénico en las tres muestras, 1 en

cada tejido bovino en las siguientes concentraciones de 0,044; 0,003 y 0,08
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mg/kg en musculo, higado y rindn respectivamente, cabe resaltar que estos
valores fueron inferiores a los valores permisibles por el Codigo alimentario
turco de 1 mg/kg. Al igual otro estudio realizado por Roggeman S. et al (29)
realizd la medicion de los niveles de As, Cd, Pb y otros metales en los
tejidos, debido a que estos metales pesados actuan como biomarcadores
importantes de toxicidad. Para ello, estudio vacas lecheras casi
exclusivamente vacas Holstein y en menor proporcion los Galloway, se
report6 todos los niveles de As en los higados y los rifiones estaban dentro
de 0,4 mg/kg. Referente a ello en el examen histopatoldgico se reportd soélo
en el higado dafos leves del tejido, posiblemente por desintoxicacidon
insuficiente y la alta acumulacién de metales pesados. Por otro lado a nivel
nacional, en Puno Huanqui R. (34) no encontré arsénico en muestras de
carne y visceras; en relacidén con esto, se sefiala que la bioacumulacion de
arsénico aumenta con la edad de los animales; en el estudio en cuestion,
la mayoria de los animales no superaba los 5 afios, por esta razon, a pesar
de que los suelos de la cordillera de Ananea contienen arsénico, es
probable que no se encuentren valores detectables.

Entre otros aspectos, se determind relevante evaluar en esta
investigacion los niveles de arsénico en el forraje, el cual es un alimento

perenne para el ganado vacunos.
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Por lo tanto, se constaté que el promedio de los niveles de arsénico en 18
muestras de forraje tipo pasto fue 5,33 + 4,19 mg/kg con el rango de
arseénico fue de 1 mg/kg a 14,09 mg/kg y en 18 muestras de alfalfa el valor
promedio fue 0,76 £ 0,54 mg/kg con valores de arsénico comprendidos
entre 0,1 mg/kg y 2,1 mg/kg; por lo tanto las muestras de forraje tipo pasto
fue superior al LMP y las muestras de forraje tipo alfalfa fue inferior al LMP
establecido por el Consejo del Parlamento Europeo de 2mg/kg. También la
presente investigacion reveld que la concentracion de arsénico en el forraje

varia dependiendo del tipo de forraje analizada.

En la misma linea Huanqui R. (34) analizo pastos en el distrito de
Ananea, ubicado en Puno, reporto una media de 0,04933 + 0,03305 mg/kg
con niveles que oscilaron entre 0,01306 mg/kg y 0,091997 mg/kg, estos
resultados son inferiores al presente trabajo de investigacion. El autor
explica estas concentraciones bajas, debido a que el arsénico se impregna
en forma natural a los pastos. Al respecto Roggeman S. et al (29) supone
que los pastos que forman parte de la alimentacion del vacuno tienen mayor
impacto en la acumulacién interna de arsénico que el gradiente de

contaminacioén de la zona donde habitan.

Por otro lado Ozbay S. et al (20) reporté un nivel de As promedio en
piensos de 0,06016 mg/kg y el nivel mayor fue en verano con 0,12834

mg/kg; también valores bajos relacionados con el presente trabajo de
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investigacion. Por otro lado, similares resultados al presente estudio obtuvo
Forcada S. et al (22) quien analizé muestras de forraje de 16 explotaciones
ganaderas de Espana en areas cerca o lejas de areas industriales
reportando en areas a 20 km de fuentes puntuales de contaminacién
contenidos maximos de 7,87mg/kg y en las fincas cercanas a industrias
reporté 2,19 mg/kg ambos valores superan los limites maximos permitidos
(LMP) establecidos por la Union Europea, estos resultados se atribuye a
que es posible que As no se enriquezcan cerca de instalaciones
industriales, sino particularmente tenga una presencia natural, es decir, la
mineralogia natural del suelo; no obstante, el analisis de la mediana total
de las fincas revel6 un valor de 0,42 mg/kg, cifra inferior al limite maximo

permisible establecido por la Unién Europea.

Con respecto a la alfalfa nuestro estudio encontré un promedio de
arsénico de 0,76 = 0,54 mg/kg. Al respecto Chicaiza E. & Chuquimarca T.
(21) reportd mayor concentracion de arsénico en las hojas de la alfalfa,
seqguida por la raiz y menor en el tallo. Las partes aéreas absorbiendo 12,39
mg/kg y concentran el 80% del arsénico traslocado, por otro lado, la raiz
absorbiendo 3,12 mg/kg y concentran el 20%; estos resultados nos ayudan
a la comprension completa de la eficacia de eliminacion de arsénico que es
determinado por los factores de translocacién (TF), que muestran la gran

capacidad de absorcion de la alfalfa para mejor la calidad del suelo.
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Chicaiza E. & Chuquimarca T. demostraron que la alfalfa es una especie
que acumula arsénico tres veces mas en la parte aérea que en la raiz y su
gran capacidad fitorremediadora de suelos contaminados con arsénico. La
literatura respecto a esto nos sefala que una elevada concentracion de As
causa alteraciones en el desarrollo de las plantas, manifestandose en

cambios morfologicos vy fisioldgicos debido al estrés oxidativo celular (21).

En este punto, es importante afiadir que existen ciertos factores para
conocer la eficiencia de las plantas en la absorcion y transporte de metales,
calculando el Factor de Translocacion (FT), que es la relacion entre la
concentracion del metal en partes aéreas y la raiz, se considera plantas
hiperacumuladoras cuando el FT es mayor a 1, esto indica que posee gran
capacidad para absorber y extraer del suelo contaminantes; este proceso
se le denomina fitoextraccion.

Relacionado a lo anterior Castro N. et al (26) en su estudio obtuvo
en las 4 zonas muestreadas 1,25 + 0,6; 0,88 +0,6; 1,12+ 0,8y 0,80 £ 1,5
mg/kg de arsénico en alfalfa, con un promedio de 1,0125 mg/kg empleando
la técnica analitica de ICP-OES, reportd un FT > 1 sefala que la alfalfa es
una planta con propiedad hiperacumuladoras de metales, con una alta
movilidad de estos compuestos en su interior de la planta, estos resultados

supondrian un riesgo para los animales por la ingestion de contaminantes
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en su alimentacién. Castro N. et al explica que la desintoxicacién por

metales pesados en suelos se da por Fito extraccion o Fito acumulacion.

Respecto a la presente investigacion la determinacion de las caracteristicas
de exposicion y los niveles de arsénico presentes en muestras de leche se
obtuvo p > 0,05; estadisticamente no significativa, por ende, los niveles de
arsénico en la leche cruda de vaca no son diferente segun el tiempo de
hébitat, el tipo de forraje de consumo y raza; los cuales no influye en los
niveles de arsénico en la leche cruda de vaca en el distrito de Cairani,

ubicado en la provincia de Candarave, regién Tacna.

Los resultados del analisis de las caracteristicas de la exposicion como el
porcentaje del tiempo que habitan, el tipo de forraje que consumen y la raza
que pertenecen las vacas del estudio en el distrito de Cairani, ubicado en
la provincia de Candarave, region Tacna se registré una mayor proporcion
de tiempo de habitat de la vaca del estudio pertenecen de 2 a 3 afios con
41,67 %, de 4 a 5 anos con 41,67 % y solo 6 muestras pertenecen de 6 a
mas anos. El porcentaje de 50 % para ambos tipos de forraje de las vacas
del estudio, debido a que las vacas consumen ambos forrajes
indiscriminadamente, sin embargo, en mayor cantidad se alimentan con

alfalfa.
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En el presente estudio con respecto a la raza que pertenecen las
vacas, el 75 % de las muestras de estudio pertenecen a la raza Brown
Swiss y solo 9 muestras pertenecen a la raza Holstein. Al respecto, el
estudio de Mamani M. (35) reporto que la raza de vaca Holstein predominio
con 73,33 % a diferencia del presente trabajo de investigacion que el mayor
porcentaje fue la raza Brown Swiss que pertenecen al 75 % de las
muestras. Mamani M. explica que el biotipo o la fisiologia de la raza de
vaca, podrian presentar menor o mayor vulnerabilidad con respecto a otra

raza para almacenar arsenico.

Al respecto Roggeman S. et al (29) evidencio que las
concentraciones metales pesados se observaron niveles significativamente
mayores en los distintos tejidos de los Galloways en relacion con las vacas
lecheras o de raza Holstein. Al respecto, la literatura indica que la cantidad
de arsénico presente en los tejidos y fluidos de las vacas depende
principalmente de su alimentacion, el tipo de animal, tejidos afectados, y
por la edad del animal. En la misma linea Castro J. et al (30) explica que el
area de estudio en condiciones de alta concentracidén de arsénico, este se
deposita y acumula en la capa superior de la corteza terrestre, siendo
absorbido por los pastos, luego pasan a la cadena alimentaria y estos
resultados estan en linea con diferentes estudios. Del mismo modo, el

estudio indica que la presencia de arsénico en la leche se relaciona con
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diferentes factores como el tipo de alimentacion y la raza del ganado, el
sistema de produccién y el uso de agroquimicos en el forraje, la proximidad
a actividades minero-metalurgicas o de residuos sdélidos donde habitan el
ganado.

En tal contexto Castro N. et al (26) indica que la edad de las vacas,
especificamente a partir de los tres afios, es un factor determinante para la
presencia de metales pesados en niveles elevados en sus organismos. Con
respecto al presente trabajo se obtuvo un mayor porcentaje de tiempo de
habitat de la vaca de estudio pertenecen al 41,67% para el tiempo de
habitat de 2 a 3 afios y 41,67 % de 4 a 5 afios, por tanto, se puede inferir la
posible acumulacién de metales pesados en niveles elevados en el

organismo de los bovinos.

Adicionalmente, numerosos investigadores han analizado la informacion
sobre la valoracion de los riesgos que afectan a la salud de las personas
expuestas a arsénico en los alimentos. Entre ellos Van N. et al (23) sefiala
que el arsénico inorganico, tanto en su forma trivalente (Arsénico Ill) como
pentavalente (Arsénico V), ha sido clasificado por la Agencia Internacional
de Investigacion relacionado con el Cancer (IARC) como un carcinégeno
del grupo 1 que puede ocasionar fatiga sistémica, problemas cardiacos,
etc. La exposicion prolongada ocasiona enfermedad del pie negro,

hiperpigmentacion e hiperqueratosis, ademas, puede incrementar la
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probabilidad de desarrollar enfermedades oncoldgicas de piel, higado,

pulmones y vejiga.

La FAO/OMS que recomienda que la ingesta diaria total (IDT) de
arsénico (As) de todas las fuentes no debe exceder los 0,003 mg/kg de
peso corporal al dia. En tal contexto, Van N. et al reporto en la leche la
concentracion promedio de As de 0,13932 mg/kg; esto indicaria que si solo
consume leche no afectaria la salud del consumidor. Es importante senalar
que la leche no es la unica via de exposicidon al arsénico, sino que de
manera adicional tenemos a otros alimentos y el agua que se consume, la
inhalacion de polvo y contacto dérmico, por ello, se requieren atencién
porque representan un peligro para los consumidores ya que se podria

alcanzar niveles significativos.

En términos generales, este estudio destaca la relevancia de analizar lo que
consumimos en la dieta como la leche, es necesario para evaluar el riesgo
toxicoldgico real de los metales pesados, en la mayoria de los estudios que
se contrastaron con el presente trabajo de investigacion coinciden que la
leche se detectd niveles de arsénico. Esto indicaria que la leche producida
en el distrito de Cairani presentaria un riesgo minimo para la salud humana,
no obstante, la bioacumulacién es un problema caracteristico de este metal

pesado a través de la cadena alimentaria, por ello se debe abarcar a fondo
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y formular regulaciones relacionadas con la existencia de metales pesados

en productos alimenticios de gran consumo.
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CONCLUSIONES

Primera: El nivel promedio de arsénico en pasto fue de 5,33 + 4,19 mg/kg
y alfalfa fue de 0,76 = 0,54 mg/kg. El nivel promedio de arsénico
en leche cruda de vaca fue 0,01 + 0,02mg/L; en el 86,11 % de

muestras no se detectd arsénico.

Segunda: En el nivel promedio de arsénico en forraje tipo pasto fue 5,33 +
4,19 mg/kg; este valor excede el LMP y de alfalfa fue de 0,76 £
0,54 mg/kg; este valor no excede el LMP establecidos por el

Consejo del Parlamento Europeo de 2 mg/kg.

Tercera: En el nivel promedio de arsénico en leche fue de 0,01 £ 0,02 mg/L,
las cual se encuentran dentro del LMP establecidos por el

Codex Alimentarius 0,014 mg/L.

Cuarta: Enrelacion a las caracteristicas de exposicion el tiempo de habitat
de la vaca fue 41,67 % de 2 a 3 afios y 41,67 % de 4 a 5 afos,
solo 6 muestras de 6 a mas afos con 16,67 %. Asimismo, la
raza que pertenecen las vacas fue el 75 % fue Brown Swiss y

raza Holstein el 25 %.



Quinta: Las caracteristicas de exposicion no influye en los niveles de

arseénico significativamente en la leche cruda de vaca.

Sexta: Los niveles de arsénico en forraje son diferentes segun el tipo de
forraje, el pasto presenta niveles de arsénico superiores a

alfalfa.
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RECOMENDACIONES

Primera: Para el MINSA, realizar estudios de impacto en la salud publica
por el consumo de alimentos con presencia de arsénico en
personas expuestas. Estudios que incluyan el cociente de

riesgo objetivo (THQ) y el indice de riesgo (HI).

Segunda: Para los egresados de la Escuela Profesional de Farmacia y
Bioquimica, estudiar la alfalfa y pasto para utilizar como

fitorremediador.

Tercera: Para SENASA, evaluar la carne de vacunos y cordero, hortalizas

y tubérculos para evaluar presencia de arsénico.

Cuarta: Para el Ministerio de Salud y la DIRESA de Tacna, crear una
comision reguladora que cuente con profesionales como
quimicos farmacéuticos para fiscalizar la presencia quimicos

toxicos en los alimentos.

Quinta: Para la Comision multisectorial permanente de seguridad
alimentaria (COMPIAL), considerar establecer LMP en
alimentos de mayor consumo, por ejemplo, establecer normas

técnicas.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACAEN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA
DE CANDARAVE, REGION TACNA

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Variables y dimensiones

Metodologia

¢;Cual sera los niveles de
arsénico en forraje y la leche
cruda de vaca en el distrito de
Cairani, provincia de Candarave,
region Tacna?

Determinar los niveles de
arsénico en forraje y la leche
cruda de vaca en el distrito de
Cairani, provincia de
Candarave, region Tacna.

Problemas especificos

a) ¢Cuales seran las
caracteristicas de exposicion a
arsénico en leche cruda de
vaca en el distrito de Cairani,

provincia de  Candarave,
region Tacna?
b) ¢Existira diferencias

significativas en los niveles
promedios de arsénico en
forraje del distrito de Cairani,
provincia de  Candarave,
region Tacna en comparacion
a los limites maximos

Objetivos especificos

a) Describir las
caracteristicas de
exposicién a arsénico en
la leche cruda de vaca del
distrito de Cairani,
provincia de Candarave,
region Tacna.

a) Comparar los niveles de
arsénico en el forraje del
distrito de Cairani,
provincia de Candarave,
region Tacna con el limite
maximo permisible

El trabajo de
investigacion
se enfoca un
estudio
descriptivo, el

objetivo
principal es
describir y

caracterizar las
variables de
interés en una
poblacién. A
consecuencia
no es
necesario
establecer
hipotesis.

Variable 1

Niveles de arsénico en forraje
y leche cruda de vaca.

Variable 2
Caracteristicas de exposicion.
Poblacion

La poblacién estara
constituida por la leche cruda
recolectada de vacas y forraje
que se suministra de alimento
para las mismas vacas del
estudio expuestas a arsénico
que pertenecen al Distrito de
Cairani, ubicado en |la
provincia de Candarave,
Regién Tacna.

Tipo de investigacion
Basica y prospectivo.

Disefio de investigacion
Transversal y observacional.

Nivel de investigacién
Descriptivo

Técnicas de recopilacion
de informacion:

Ficha de recoleccion de
datos.

Instrumento
Espectrémetro  optico  de

Plasma Inducido ICP-OES

Técnicas de procesamiento
de informacion: Estadistica
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permisibles por el Consejo del
Parlamento Europeo?

¢ Existira diferencias
significativas en los niveles
promedios de arsénico en
leche cruda de vaca del distrito
de Cairani, provincia de
Candarave, region Tacna en
comparacion a los limites
maximos permisibles por el
Codex Alimentarius?

¢ Existira diferencias
significativas en los niveles
promedios de arsénico en
leche cruda de vaca del distrito
de Cairani, provincia de
Candarave, regién Tacna
segun las diferentes
caracteristicas de exposicion?
¢ Existira diferencias
significativas en los niveles
promedios de arsénico en
forraje del distrito de Cairani,
provincia de Candarave,
region Tacna segun el tipo de
forraje?

establecido por el Consejo
del Parlamento Europeo.
Comparar los niveles de
arsénico en la leche cruda
de vaca del distrito de
Cairani, provincia de
Candarave, region Tacna
con los limites maximos
permisibles establecidos
por Codex Alimentarius.
Comparar los niveles de
arsénico en la leche cruda
de vaca del distrito de
Cairani, provincia de
Candarave, region Tacna,
entre las caracteristicas
de exposicion.

Comparar los niveles de
arsénico en forraje del
distrito de Cairani,
provincia de Candarave,
region Tacna segun el tipo
de forraje.

Muestra

Esta conformada la muestra
de leche cruda por 3 muestras
de leche por vaca, se
recolectara 36 muestras de
250 mL de leche de 12 vacas
luego del ordefio manual, de
acuerdo con el protocolo de
ordefio de la Norma Técnica
Peruana.

Las muestras de forraje
estaran conformadas por 18
muestras de pasto ovillo y 18
muestras de alfalfa
recolectadas al azar de las tres
zonas estudiadas en el distrito
de Cairani ubicado en la
provincia de Candarave,
region de Tacna.

Muestreo
Se estimarda mediante una

técnica no probabilistica a
conveniencia del investigador.

descriptiva
inferencial.

y

estadistica

Fuente: Elaboracion propia.

124



Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos.

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN f Yo (&
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD e )
ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA AN/

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

“DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA
EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA”

Completar los espacios y marcar con X donde corresponda segun los items.

Fecha: de noviembre del 2024

RELACIONADO CON LA UBICACION
1.1. Ubicacién de la finca lechera.

. FACTORES RELACIONADO CON LA VACA

2.1. Lugar de nacimiento de la vaca:

2.2.Tiempo de residencia de la vaca en Cairani.
a) 2 aios
b) 3 aiios
c) 4aios
d) 5afos
e) >5afios

2.3.Edad de la vaca:
a) 2 afios
b) 3 afios
c) 4 anos
d) 5 afios
e) >5afios

2.4.Raza de la vaca:
a) Holstein
b) Brown Swiss
c) Jersey
d) Simmenthal
e) Otro
Especificar:

P
— i

2.5.Tipo de agua que consume la vaca:
a) Agua del Rio Callazas v

b) Agua de pozo ()
c) Otro (&)
Especificar:

2.6.Tratamiento o medicacién de la vaca:

El animal recibe medicacion o algin
tratamiento:

Si £ )
Especificar medicamento:
No o)

HIl. FACTORES RELACIONADOS CON LA FINCA
LECHERA

3.1.Ventilacién de la finca lechera:
a) Muy ventilado (
b) Regularmente ventilado (
c) Poco ventilado (

)
)
)

3.2. Frecuencia de la limpieza de la finca lechera:
a) Todos los dias
b) Interdiario
c) Cadasemana
d) Otro

Especificar:

7 ek s i
P R

iV. FACTORES RELACIONADOS CON EL FORRAJE
4.1. Tipo de forraje consumido por la vaca:
a) Pasto (Dactylis glomerata) ()
b) Aifalfa (Medicago sativa) {)

4.2. Utilizacion de fertilizantes, agroquimicos,
insecticidas o pesticidas en el forraje.

Si (@)
ESPECHICA S
No ()

Gracias por su participacién

Fuente: La ficha de recoleccion de datos utilizada se basa en ficha de Mamani
Aguilar MD (35) que se ajusto a las necesidades especificas del presente estudio.



Anexo 3. Validacién del instrumento por juicio de expertos.

Tacna, 14 de noviembie del 20624

SOLITITO: VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
ESPECIALISTA

Sefioriaj:.

Es grato dirigirme a Usted para soficitar la colaboracién para validar e} instrumenta
de mi trabajo de investigacion de tesis titulada “DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO
EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE,

REGION TACNA”, para optar el titulo profesional de Quimico Fa rmacéutico, por elio es necesario

realizar ia fase de validacion del instrumento de ia ficha de recoieccion de datos, con ia finalidad

de darle rigor cientifico al presente estudio.

Es por wl motivo, que respetuosamente le sclicito su colabaracién como juez

especializado para evaiuar Y Proporcionar su opinidn experta sobre ei formato propuesto para

ia recopilacién de informacién en mi trabajo de investigacién, apelando a su destacada

trayectoria profesional, experiencia y prestigio.

Agradezco de antemang Por su disposicion de colaborar ¥ @porie brindado en este

trabajo de investigacién. Me despido con alta estima y aprecio hacia su persona Yy su ex
profesional.

periencia

Atentamente:

Nombres y Apellidos de Bach

Nombres y Apellidos de Asesora
Delia Arminia Ccama Calderon

Dra. Yemile Del Carmen Berrios Espejo

Adj.
-  Ficha de evaluacién de instrumento

- Instrumento de investigacidn
- Matriz de consistencia
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VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

TITULO: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAIJE Y LECHE CRUDA DE VACA
EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA

Aspectos de validacion:

ITEMS

DIMENSION

Claridad®

Pertinencia®

Relevancia®

SUGERENCIA

]

RELACIONADO CON LA
UBICACION

Si NO

Si

NO

St NO

1%

Ubicacién de la finca
lechera.

X

FACTORES RELACIONADOS
CON LA VACA

Si NO

X
st

NO

Si NO

2.

Lugar de nacimiento de la
vaca.

2.2.

Tiempo de residenicia de la |

vaca en Cairani.

2.3

Edad de la vaca.

2.4,

Raza de la vaca.

2.5:

Tipo de agua que consume
1a vaca.

2.5.

Tratamiento o medicacién
de la vaca.

X XXX x|

FACTORES RELACIONADOS
CON LA FINCA LECHERA

INIER AR

NO

S

NG

St NO

3.1,

Ventilacion de la finca
lechera.

3.2

Frecuencia de la limpieza
de ia finca lechera.

Biee

v,

FACTORES RELACIONADOS
CONEL FORRAJE

NO

R

NO

NO

4.1.

Tipo de forraje consumido
por la vaca

>

42

Utilizacién de fertilizantes,
agroquimicos, insecticidas
o pesticidas en el forraje

&

Opinidn de aplicabiiidad: Aplicable K Aplicable después de corregir ( )

Apellidos y nombres del juez validador:

*Claridad: Se entiende sin dificuitad ios i

No aplicable ( )

ISPE. A& PO/UAIDNI_00 6 2 G Y 6 Y
Especialidad del juez validador: .Zoe . 4820 (A

Pertinencia: El ftem perteneace a la dimensién.

3pad,

El item es ad do parar 1a di

P

tems de manera concisa, precisa y directa.

del constructo.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

TITULO: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA
EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA

Aspectos de validacion:

ITEMS | DIMENSION Claridad® | Pertinencia? | Relevancia® | SUGERENCIA

I RELACIONADO CON LA Si NO | SI NO Si NO
UBICACION ;

1.9 Ubicacién de la finca / /
lechera.

Il FACTORES RELACIONADOS | SI NO | SI NO Si NO

" | CON LA VACA

241 Lugar de nacimiento de la / v /
vaca.

oD Tiempo de residencia de la / / /
vaca en Cairani.

2.3. Edad de la vaca. / / i

2.4. Raza de la vaca. H / /

2.5. Tipo de agua que consume /
la vaca.

26. Tratamiento o medicacién / / /
de la vaca.

Hi. FACTORES RELACIONADOS | S! NO | SI NO Sl NO
CON LA FINCA LECHERA

3 Ventilacién de la finca Z / 7
lechera.

3.2, Frecuencia de la limpieza /
de la finca lechera. /

V. FACTORES RELACIONADOS | Si NO | Si NO S NO
CON EL FORRAIE

4.1. Tipo de forraje consumido / / /
por la vaca

4.2 Utilizacién de fertilizantes,
agroquimicos, insecticidas
o pesticidas en el forraje

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable ()
Apellidos y nombres del juez validador: €//W6/L19 KOAS Jin/ Josz DNI_€OYIZ845

Especialidad del juez validador: G /Nip  FApmpctoTico - QocioR €N EAEH0 Lo 1A

Sy,
7

Firma y sello del juez validador

SSBIERANG REGIONAL TACNA

DORECC‘&N REGIONAL DE SALUGQ

IClaridad: Se entiende sin dificultad los items de manera concisa, precisa y directa. g:‘:n“: JQSE EVARISTO CHANGLLIO KuA‘
2pertinencia: El item pertenece a la dimensién. DRELOEN X CUTRA Dt MEBAENG s™

ia: El ftem es adi io para rep la di i6n del constructo.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

TITULO: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA
EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA

Aspectos de validacién:

ITEMS | DIMENSION Claridad® | Pertinencia’? | Relevancia® | SUGERENCIA
& RELACIONADO CON LA SI NO | SI NO Si NO
UBICACION
11 Ubicacién de la finca - = -
lechera.
1L FACTORES RELACIONADOS | SI NO | SI NO Si NO
CON LA VACA
75 U Lugar de nacimiento de la = x X
vaca.
2.2 Tiempo de residencia de la
S X X
vaca en Cairani.
2.3. Edad de la vaca. x X
2.4. Raza de la vaca. x x X
2.5. Tipo de agua que consume
la vaca. X X -
2.6. Tratamiento o medicaciéon
X X
de la vaca. X
. FACTORES RELACIONADOS | SI NO | SI NO SI NO
CON LA FINCA LECHERA
31 Ventilacién de la finca % - x
lechera.
3.2. Frecuencia de la limpieza % % -
de la finca lechera.
. FACTORES RELACIONADOS | SI NO | SI NO SI NO
CON EL FORRAJE
4.1. Tipo de forraje consumido | 5 x x
por la vaca
4.2 Utilizacién de fertilizantes,
agroquimicos, insecticidas |x x x
o pesticidas en el forraje

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (k) Aplicable después de corregir ()  No aplicable ( )

Avendafio Caceres, Miriam Alicia

Apellidos y nombres del juez validador: DNI 00483918
Especialidad del juez validador: Ingeniero en Industrias Alimentarias
CI® 60819

Firma y sello del juez validador

IClaridad: Se entiende sin dificuitad los items de P Yy
?Pertinencia: El item pertenece a la dimensién.
El item es ad do para rep Ia dis i6n del constructo.
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Anexo 4. Mapas de hidrologia y topografia del distrito de Cairani, provincia

de Candarave, region Tacna.

Camilaca

s Caiani

Fuente: Observatorio Nacional de Recursos Hidricos — ANA.

Distrito de Cairani, Provincia de Candarave — Regiéon Tacna en Nov.

2025
Altitud 3 205 msnm
Latitud -17,29
Longitud - 70,35
Humedad 56,45%
Precipitacion 1 mm
Norte 8088100
Este 355180
Cuenca Locumba
Bloque de riego Callazas-Cairani
Zona de captacion Rio Callazas
Caudal Rio Callazas 3231 m%s
Fuente de agua Laguna Suche
Riego por gravedad 1695 Ha.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cairani

Fuente: Observatorio Nacional de Recursos Hidricos — ANA

Distrito de Cairani, Provincia de Candarave — Regiéon Tacna en Nov.

2025
Clima Semiarido
Pendiente Escarpado
Analisis mecanico de suelo Arena 50 %, limo 35 % vy arcilla
15 %
Clase textural Franco arenoso
Inclinacion 38°

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5. Fotografias de evidencia en la toma y analisis de las muestras.

Evidencia fotografica durante el desarrollo del trabajo de tesis.

A. Realizacion de la ficha de
recoleccion de datos.

B. Toma de muestras de pasto y alfalfa
en el distrito de Cairani, ubicado en
la provincia de Candarave, regién de
Tacna.

c. Toma de muestras de leche en el
distrito de Cairani, ubicado en la
provincia de Candarave, region de
Tacna.

D. Procesamiento y analisis de las
muestras en el Laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad de la
Universidad Catdlica de Santa
Maria, en la ciudad de Arequipa.
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Toma y recolecciéon de muestra

A. Toma de 18 muestra de forraje tipo pasto y 18 muestras de alfalfa de
hoja-tallo en tres zonas de muestreo, en cada zona se tomaron seis
puntos de muestreo, un total de 36 muestras.

B. Las muestras de forraje se lavaron con agua desionizada y luego
secadas a temperatura ambiente, posteriormente se pesé 30 g de cada
muestra.

C. Clasificacion de muestras de forraje segun el tipo y zona de muestreo.
Posteriormente rotulado en bolsas de polietileno con cierre hermético.

D. Toma de muestra de leche cruda de vaca segun la Norma Técnica
Peruana.

E. Se recolecto 3 muestras de leche por vaca de 12 vacas, con un total
de 36 muestras de 100 mL de leche cruda de vaca en vasos colectores
descartable para muestras biolégicas de polietileno estériles.
Posteriormente fueron debidamente rotuladas y conservados a 4 °C en
un cooler con Gel Pack Tippic hasta su traslado al Laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad de la Universidadd Catdlica de Santa
Maria, en la ciudad de Arequipa.

133



Procesamiento de muestras de leche cruda de vaca.

A. Se midié 1 ml de las muestras de leche cruda de vaca en una micropipeta.

B. Colocar en cada frasco de digestion los 1 ml de leche cruda de vaca
rotulado.

c. Acido nitrico ultrapuro (HNOs, 60 %, Merck, Alemania) y acido clorhidrico
ultrapuro (HCI, 30 %, Merck, Alemania)

D. Posteriormente se agregd 2ml de acido nitrico ultrapuro y 1 ml de acido
clorhidrico ultrapuro para realizar la digestion.

E. Luego los frascos se someten a digestion acida via humeda a temperatura
ambiente 25 °C durante 12 horas.

F. Muestras de leche transcurrido las 12 horas de digestion acida via humeda
a temperatura ambiente.
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Procesamiento de muestras de forraje.

A. Las muestras de alfalfa fueron cortadas a 1 mm con el fin de obtener una
mayor eficiencia en el proceso de digestion.

B. Pesar 1 g de muestra de alfalfa en frasco de digestion.

C. Las muestras de pasto fueron procesadas en una molienda para obtener
una muestra mas homogénea.

D. Tamizar la muestra de pasto.

E. Pesar 1 g de muestras de pasto en frascos de digestion.

F. Posteriormente a los frascos de digestion se le agrega 4 ml de acido
nitrico y 2 ml de acido clorhidrico ultrapuro para realizar la digestion acida
via humeda a temperatura ambiente durante 12h.
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Procesamiento de muestras digestion acida via humeda con calor en
el Hot block.

A. Prender el equipo de Hot block.

B. Los frascos de digestion se someten a digestion acida via humeda con
calor en el Hot block a una temperatura de 60°C durante 12h.

C. Las muestras de leche cruda, alfalfa y pasto de izquierda a derecha antes
de ser sometidas a digestion acida via himeda con calor.

D. Enfriar los tubos digestion con las muestras, hasta que se condense
totalmente la muestra.

E. Las muestras frias fueron reconstituidas con agua ultra pura a 50 ml en
tubos de digestion.

F. En tubos conicos estériles se agrega 10 ml de la muestra reconstituida
con un millipore Miller para su posterior lectura en el espectrofotémetro.
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Lectura de las muestras en el espectrofotometro ICP-OES.

A. Encender el espectrofotbmetro de emisidon Ooptica por plasma
inductivamente acoplado y esperar que se estabilice la temperatura. Se
determina la curva de calibracién del arsénico.

B. Se utilizo una soluciéon estandar certificado (EPA Method 200.7
Calibration Standard 1) y multielemental, la cual presenta las siguientes
concentraciones: 1 000 ug/mL:As,Ca; 500 ug/mL :Se; 200 pg/mL:Cd, Cu,
Mn; 100 ug/mL:B, Ba, Sr; 50 yg/mL:Ag. Estandar de calibracion 1A de
Inorganic Ventures en una matriz de acido nitrico para lograr estabilidad
(5% v/v Nitric Acid).

C. Se preparo el blanco y las soluciones estandares.

D. Coloca las muestras en el automuestreador, la secuencia fue de lavado
con HNO;3 y agua ultra pura seguido de inyeccién de muestras. Se utiliza
argdén como arrastre.

E. El detector detecta la energia de la muestra, posteriormente se traduce
en una concentracién, que figuran en el Systtem Status WinLab32 y
seguidamente, se procede a realizar los calculos correspondientes.
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Anexo 6. Contenidos maximos permitidos de arsénico segun el Consejo
del Parlamento Europeo en la alimentacion animal publicado en el Diario

Oficial de la Unién Europea (17).

Sustancias Productos destinados a Contenido maximo en
indeseables la alimentacién animal mg/kg
Arsénico Materias primas para 2
piensos

Anexo 7. Contenidos maximos permitidos de arsénico segun el Codex

Alimentarius en leche.

Sustancias Productos Contenido maximo en
indeseables mg/L
Arsénico Leche 0,014
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Anexo 8. Informe de ensayo N° ANA21K24.005493 de analisis de muestras
realizadas en el laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la

Universidad Catdlica de Santa Maria — Arequipa.

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

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San Jose S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 38 + 51 54 382038 ANEXO 1166
3 1aboratoncdeensayo@ucsm ecu.pe () hip/iwww.ucsmedupe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA21K24.005493

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
Direccion del cliente : Av. Miraflores s/n Cercado Ciudad Universitaria Tacna
RUC : 20147796634

Identificacion del contacto : Delia Arminia Ccama Calderén

Descripcion de la muestra : Muestra varias

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamafo de muestra :10a20gciu
Fecha de recepcion : 21/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 21/11/2024 al 30/11/2024
Fecha de emision de informe : 05/12/2024
Pagina :1de 3

L ANALISIS FiSICO - QuUiMICO:
DETERMINACION DE ARSENICO
Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotometro de emision optico (OES)

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
1LA mg/L 0,100
2LA mg/L 0,100
3LA mg/L 0,000
4LA mg/L 0,000
5LA mg/L 0,000
6LA mg/L 0,000
7LA mg/L 0,000
8LA mg/L 0,000
OLA mg/L 0,000
10LA mg/L 0,000
11LA mg/L 0,000
12LA mg/L 0,000
13LB mg/L 0,100
14LB mg/L 0,000
15LB mg/L 0,000
16LB mg/L 0,000
17LB mg/L 0,000
18LB mg/L 0,000
19LB mg/L 0,000
20LB mg/L 0,000
21LB mg/L 0,000
22LB mg/L 0,050
23LB mg/L 0,000
24LB mg/L 0,000

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

N r FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
S LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
"/ Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 3 + 51 54 382038 ANEXO 1165

B3 Iaboratoricdeensayo@ucsm ecu pe (§) htp/iwww.ucsmedu.pe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERD

INFORME DE ENSAYO N° ANA21K24.005493

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
Direccion del cliente : Av. Miraflores s/n Cercado Ciudad Universitaria Tacna
RUC 1 20147796634

Identificacion del contacto : Delia Arminia Ccama Calderén

Descripcion de la muestra : Muestra varias

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra :10a20gchu

Fecha de recepcion 1 21/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 21/11/2024 al 30/11/2024
Fecha de emision de informe : 05/12/2024

Pagina :2de3
25L.C mg/L 0,000
26LC mg/L 0,000
27LC mg/L 0,000
28LC mg/L 0,050
29LC mg/L 0,000
30LC mg/L 0,000
31LC mg/L 0,000
32LC mg/L 0,000
33LC mg/L 0,000
34LC mg/L 0,000
35LC mg/L 0,000
36LC mg/L 0,000
1DGA ma/Kg 13,299
2DGA ma/Kg 13,093
3DGA mg/Kg 14,094
4DGA ma/Kg 5,949
5DGA mg/Kg 6,294
6DGA mg/Kg 7,834
7DGB mg/Kg 3,300
8DGB mg/Kg 3,500
9DGB mg/Kg 3,300
10DGB mg/Kg 3,300
11DGB mg/Kg 4,900
12DGB mg/Kg 5,200
13DGC mg/Kg 1,300
14DGC mg/Kg 4,300
15DGC mg/Kg 1,900
16DGC mg/Kg 1,900

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San Jose S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXD 1166
3 1aboratonicdeensayo@ucsm.ecu.pe (§) hip/www.ucsmedupe gf) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PER(

INFORME DE ENSAYO N° ANA21K24.005493

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
Direccion del cliente : Av. Miraflores s/n Cercado Ciudad Universitaria Tacna
RUC 1 20147796634

Identificacion del contacto : Delia Arminia Ccama Calderén

Descripcion de la muestra : Muestra varias

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaio de muestra :10a20gciu
Fecha de recepcion 1 21/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 21/11/2024 al 30/11/2024
Fecha de emision de informe : 05/12/2024

Pagina :3de3
17DGC mg/Kg 1,500
18DGC mg/Kg 1,000
1MSA mg/Kg 0,300
2MSA mg/Kg 0,300
3MSA mg/Kg 0,350
4MSA mg/Kg 0,450
5MSA mg/Kg 0,450
6MSA mg/Kg 0,347
7MSB mg/Kg 0,600
8MSB mg/Kg 1,500
9MSB mg/Kg 0,800
10MSB mg/Kg 0,400
11MSB mg/Kg 1,500
12MSB mg/Kg 1,100
13MSC mg/Kg 0,500
14MSC mg/Kg 0,600
15MSC mg/Kg 1,200
16MSC mg/Kg 2,100
17MSC mg/Kg 1,000
18MSC mg/Kg 0,100
OBSERVACIONES:

- Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo,

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

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

PrasAL Firmado digitalmente por-
4/ \ RICARDO ALONSO ABRIL Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de A| ion: 2022-08-16 Ag 6n por. DT
I3 $%, RAMREZ DNt 29651987
i R RUC.20141637941
% of Motivo:
i’ Fecha: 05/12/2024 14:19:02-0500
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Anexo 9. Curva de calibracion de arsénico de muestras de leche-forraje.

CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO
) intensidad corregida
concentracion| X s
rep 1 rep 2
0.05 191324 19402.8 19267 .6 191.20
260 2804391 20861.7 29650 .4 298.82
15.60 85030.8 85618.8 85324.8 415.78
a 18677.78 18995.78 18836.7765 224 .86
4250.354788 | 4268.272115 | 4259.313452 12.67
r 0.99994 0.99996
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Anexo 10. Constancia del Comité de Etica Institucional de proyecto de
investigacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
COMITE DE ETICA INSTITUCIONAL

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA

El que suscribe, Presidente del Comité de Etica Institucional (CEIl) de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna, deja constancia que
el protocolo de investigacion titulado «“DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN EL DISTRITO DE
CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA”, cédigo 2024-089-
CEIUNJBG, ha sido Evaluado y Aprobado por nuestro Comité, no habiéndose
encontrado objeciones en dicho protocolo de acuerdo a los estandares
propuestos por el CEl, y que se ejecutara bajo la responsabilidad de la

investigadora Bachiller Delia Arminia Ccama Calderon incluyendo los siguientes
documentos:

1. Protocolo de Investigacion. Version 1.1 del 02/10/2024

La fecha de aprobacion tendra vigencia desde el 17 de octubre del 2024 hasta
el 17 de octubre del 2025. Los tramites para su renovacion deberan iniciarse

por lo menos 30 dias previos a su vencimiento, adjuntando el Informe de Avance
de ejecucion del estudio.

Notificar inmediatamente al CEI-UNJBG de cualquier enmienda, desviaciones o
incidentes de acuerdo con los términos establecidos, el titular debera notificar al
CEI| mediante un informe final, cuando un estudio ha concluido o cuando se ha
suspendido/ terminado anticipadamente en un plazo, méaximo de seis (6) meses
de finalizado el plazo de vigencia.

Asimismo, el titular del proyecto comunicara al CEI cualquier publicacion de los

resultados del proyecto de investigacion que se haga por medio de revistas
cientificas, boletines o via virtual.

Tacna, 17 de octubre del 2024

Dra. Silvia Cristina Quispe Prieto

Presidente
Comité de Etica Institucional
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

143



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
COMITE DE ETICA INSTITUCIONAL

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

PARTICIPANTES EN LA REUNION DE LA EVALUACION DEL PROYECTO

Con fecha del 17 de octubre del 2024 los miembros del Comité de Etica
Institucional (CEI) presentes en la reunion dan por APROBADO el proyecto de
investigacion titulado: “DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO
EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN EL DISTRITO DE CAIRANI,
PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA”, presentado por la
investigadora Bachiller Delia Arminia Ccama Calderon.

El titular debera enviar los informes de avances de la ejecucién de su Proyecto
de Investigacion cada 06 meses hasta el término del plazo de vigencia en el cual
enviara un informe final.

N° NOMBRES Y APELLIDOS FIRMAS

1 | Dra. Silvia Cristina Quispe Prieto m&
2 | Med. Vet. Miguel Angel Padilla Mamani %

3 | Dra. Marili Hilda Manchego Colque %

4 | MSc. Luis Alberto Barrios Moquillaza ?é W/z

5 | Dra. Maria Soledad Porras Roque Yjwt, S @E :@/

6 | Dra. Sylvia Carolina Alcazar Alay NO CORRESPONDE
7 | Mgr. Enrique Eugenio Rodriguez Vargas NO CORRESPONDE
8 | Dra. Rosario del Pilar Telles Velasquez NO CORRESPONDE
9 | Mgr. Anacelly Valera Lépez NO CORRESPONDE
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Anexo 11. Resolucion de facultad para ejecucién de la tesis.

(T FRRMIACA S
| R

i

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
e FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD

?.
1 B SERc@Blgs Profesionales de: Obstetricia, Enfermeria, Medicina Humana, Odontologfa,
b A | Farmacia y Bioquimica

T T
A; pg:NFinna: @9 !

RESOLUCION DE FACULTAD N° 13112-2024-FACS-UNJBG
Tacna, 11 de setiembre de 2024

VISTO:

El Oficio N° 272-2024-ESFB/FACS, el Director de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica, solicita
designacion de Asesor para el Proyecto de tesis presentado por el(la) Bach. DELIA ARMINIA CCAMA CALDERON:

CONSIDERANDO:

Que, se debera tener presente que en el Reglamento de Grados y Titulos de la UNJBG, aprobado
mediante la R.R. N° 12401-2023-UNJBG, (11.12.2023), en el Capitulo VI del asesor de Tesis, Art. 14° - Previa carta
de conformidad del asesor, el o los interesados solicitaran al Director de la Escuela profesional de aprobacion del
proyecto de tesis, el mismo que se otorgara mediante Resolucion de Facultad, teniendo un periodo méaximo de un
(01) ario para la ejecucion de la tesis;

Que, el(la) BACH. DELIA ARMINIA CCAMA CALDERON, de la Escuela Profesional de Farmacia y
Bioquimica solicita se le asigne Asesor para el proyecto de tesis;

Que, mediante el Oficio N° 272-2024-ESFB/FACS, el Director de la Escuela Profesional de Farmacia y
Bioquimica, designando como Asesor a la DRA. YEMILE DEL CARMEN BERRIOS ESPEJO, para el proyecto de
tesis titulado: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN
EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE, REGION TACNA, presentado por el(la) Bach. DELIA
ARMINIA CCAMA CALDERON;

Que, teniende cpinidr favorable ds su Asesora se procede a dar continuidad de tramite;

De conformidad con el Art. 70° numeral 70.2 de la Ley Universitaria N° 30220, Art. 169 inc) b. de! Estatuto
de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, y en uso de las atribuciones conferidas a la Sra. Decana de la
Facultad de Ciencias de la Salud;

SE RESUELVE:

ART. 1% Oficializar la Designacion como Asesor a la DRA. YEMILE DEL CARMEN BERRIOS ESFEJO,
para el Proyecto de Tesis titulado: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO EN
FORRAJE Y LECHE CRUDA DE VACA EN EL DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE
CANDARAVE, REGION TACNA, presentado por ella) BACH. DELIA ARMINIA CCAMA
CALDERON, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica.

AR Autorizar la ejecucion de Proyecto de Tesis presentado por el(la) BACH. DELIA ARMINIA CCAMA
CALDERON, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica, de la Facultad de Ciencias de la
Salud.

Registrese, cq{}uniquesey archivese.
|

} IRGE AN
L 3 po o)
g e
il
-

fiam Pilco Velasquez f3. Vanessa Varléth Valle Cohaila
CANA : .f{RIA ACADEMICA ADMINISTRATIVA
JULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD

DISTR. ESFB., Interesado., arch.

VVVC/iir.-
Av. Miraflores s/n Ciudad Universitaria - Central Telefonica S83000 Anexo 2226 Casilla Postal 316.
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