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RESUMEN

La presente investigacion evalué el riesgo toxicolégico por exposicion a
arsénico (As) y boro (B) asociado al consumo de higado bovino en
residentes de Candarave, 2025. Se analizaron 40 higados provenientes de
faena local y 41 muestras de orina de pobladores, realizadas en BHIOS
Laboratorio y en el laboratorio CETOX, mediante la técnica de
Espectrofotometria de absorcién atdbmica con generador de hidruros. En el
tejido hepatico, el arsénico alcanzé una media de 0,76 + 0,53 mg/kg (peso
hamedo), por debajo del referente de 1,0 mg/kg (MERCOSUR), aunque con
valores altos en algunas muestras. El B mostré una media de 7,08 + 0,98
mg/kg, homogénea y elevada para viscera. Al interpretar estas
concentraciones a exposicion humana, el riesgo por arsénico (HQ-AS)
promedié 1,47 + 1,80 y aproximadamente una cuarta parte de los
participantes presentdé HQ = 1, concentrandose en quienes combinan
porciones de = 300 g por ocasién y 2 — 3 veces al mes. En contraste, el HQ
por boro fue de 4,84x1073 £ 5,94x1073, muy por debajo de 1 en todos los
casos, sin indicios de riesgo por esta ruta. Estos hallazgos sugieren
priorizar medidas de mitigacion focalizadas para arsénico (como ajustes de
porcion y frecuencia de consumo), mientras que, para boro, la exposicion
dietaria via higado se mantiene dentro de margenes considerados seguros.

Palabras clave: Arsénico, Boro, riesgo toxicolégico, higado bovino, HQ.
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ABSTRACT
This study evaluated the toxicological risk of exposure to arsenic (As) and
boron (B) associated with the consumption of bovine liver in residents of
Candarave, 2025. Forty livers from local slaughterhouses and 41 urine
samples from residents were analyzed at BHIOS Laboratory and CETOX
Laboratory using atomic absorption spectrophotometry with a hydride
generator. In liver tissue, arsenic reached a mean of 0,76 + 0,53 mg/kg (wet
weight), below the reference level of 1,0 mg/kg (MERCOSUR), although
some samples showed higher values. Boron showed a mean of 7.08 £ 0.98
mg/kg, consistent and elevated for organ meats. When interpreting these
concentrations as human exposure, the arsenic hazard (HQ-As) averaged
1,47 + 1,80, and approximately one-quarter of the participants presented an
HQ = 1, concentrated among those who consumed portions = 300 g per
occasion 2 — 3 times per month. In contrast, the HQ for boron was 4,84 x
1073 £ 5,94 x 1073, well below 1 in all cases, with no indication of risk from
this route. These findings suggest prioritizing targeted mitigation measures
for arsenic (such as portion size and frequency adjustments), while for

boron, dietary exposure via liver remains within considered safe limits.

Keywords: Arsenic, Boron, toxicological risk, bovine liver, HQ.
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental por metales pesados es un problema de
creciente preocupaciéon a nivel global, debido a su persistencia,
bioacumulacién y potencial toxicidad para los ecosistemas y la salud
humana !. Dentro de este contexto, el arsénico y el boro son elementos
traza que, aunque esenciales en bajas concentraciones para algunos

organismos, pueden resultar altamente toxicos al superar ciertos limites 2.

La provincia de Candarave, ubicada en la region de Tacna, Peru,
presenta caracteristicas geoldgicas y actividades antropogénicas (como la
actividad volcanica, minera y la agricultura) que podrian influir en la
presencia y concentracion de arsénico y boro en su entorno. Estas fuentes
pueden contaminar el suelo y el agua, representando una via de exposicion

para los pobladores, asi como el ganado vacuno que se alimenta en la zona

3

El ganado vacuno, al consumir pastos y agua contaminados, puede
bioacumular estos metales pesados en sus tejidos, especialmente en
organos como el higado, donde se lleva a cabo la biotransformacion y
retencion de diversos compuestos. El consumo de estos alimentos de

origen animal por parte de la poblacion humana representa una potencial



via de transferencia de arsénico y boro a la cadena alimentaria, generando

riesgos para la salud publica #.

Estudios previos como el de Saborio y Hidalgo (2015) y Jomova et
al. (2011) han evidenciado los impactos negativos de la exposicion
prolongada al arsénico, incluyendo varios tipos de cancer, trastornos del
corazon, problemas neuroldgicos y de la piel >6. De manera similar, el boro
se relaciona con la disminucién del peso fetal, el incremento de
malformaciones del corazon y problemas testiculares en investigaciones
con animales. En cantidades extremadamente altas, su consumo en
personas puede provocar nhauseas, vomitos, diarrea, cefaleas vy

convulsiones 78

A pesar de la potencial exposicion y los riesgos asociados, existe
una necesidad de cuantificar los niveles de arsénico y boro presentes en el
higado de ganado vacuno en la provincia de Candarave, asi como su
posible relacion con los patrones de consumo de este alimento por parte
de los pobladores locales. Comprender esta relacion es importante para
evaluar el riesgo de exposicion de la poblacion y para implementar medidas

preventivas y de control que protejan la salud publica en la regién.



La presente investigacion se plantea, como un estudio Cuantitativo,
observacional, transversal y analitico, que tiene como objetivo determinar
la concentracion de arsénico y boro en higado de ganado vacuno y evaluar
el riesgo toxicologico asociado a su consumo en los pobladores de la

provincia de Candarave, Tacna, durante el afio 2025.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La exposicion humana a metales toxicos a traves de alimentos
contaminados representa una creciente preocupacion en salud publica a
nivel mundial °. Elementos como el arsénico y el boro, si bien pueden estar
presentes de forma natural en el ambiente, en concentraciones elevadas
pueden convertirse en agentes téxicos con efectos adversos sobre la salud
humana 1°. En zonas donde la actividad volcanica, minera o agricola es
intensa, como ocurre en varias provincias alto andinas del sur del Perq,
estos elementos pueden ingresar a la cadena alimentaria a través del agua,
suelo y forraje, afectando directamente a los animales de pastoreo, y
posteriormente, a los seres humanos que consumen productos de origen

animal °.

La provincia de Candarave, ubicada en el departamento de Tacna,
es una zona eminentemente ganadera y agricola, donde el consumo de

productos derivados del ganado vacuno, como el higado, forma parte de la



dieta tradicional de la poblacion. Sin embargo, estudios preliminares y
reportes ambientales han advertido la presencia de arsénico y boro en
fuentes de agua y suelos de la region. Los niveles de arsénico en el agua
de rios, manantiales y agua potable en Candarave superan en gran medida
la Normativa de Calidad Ambiental para agua destinada al consumo
humano (0,01 mg/L o 10 ug/L) como Limite Maximo Permitido (LMP) para
agua de Consumo. Investigaciones llevadas a cabo en los rios Callazas y
Salado indican que la cantidad reportada alcanza hasta 0,76 mg/L (760
ug/L). Esto podria implicar una bioacumulacién de estos elementos en los
tejidos de los animales, particularmente en el higado, que funciona como

un 6rgano de filtracién y almacenamiento 112,

En la region se han reportado concentraciones elevadas de boro en
el agua, superando el valor de referencia establecido para agua potable,
gue es de 2,4 mg/L. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los
niveles detectados exceden los limites recomendados para el consumo
humano, lo que representa un riesgo potencial para la salud. Al igual que
el arsénico, la presencia de boro en estas concentraciones constituye una
via de exposicion directa tanto para la poblacién como para los animales

gue pastan y consumen estas aguas 1314,



El higado vacuno, por ser un alimento altamente consumido en
zonas rurales debido a su valor nutricional y su bajo costo, podria
representar una via importante de exposicion cronica a metales toxicos si
contiene concentraciones elevadas de arsénico y boro. Esta situacion
plantea la necesidad de investigar no solo la presencia de estos metales en
el higado vacuno, sino también los habitos de consumo de este alimento
en la poblacién local, para evaluar el riesgo toxicolégico que dicha

exposicion podria representar para la salud publica.

Investigaciones a nivel global, como la realizada por Lehel y
colaboradores en 2025, enfatizan que los productos provenientes de
animales (lacteos, carnes, huevos, érganos) pueden servir como medios de
contaminacion cuando los animales han estado expuestos a agua, tierras
o alimentos contaminados con estas sustancias. Se destaca
especificamente que el (As) presente en cultivos esenciales facilita una
exposicion directa que impacta a aproximadamente el 80 por ciento de la

poblacién a nivel mundial *°.

Das et al % en el afio 2021, en una regiéon de India (Bengala
Occidental) se investig6 la toxicidad del arsénico en vacas: se observé que

los animales expuestos presentaban niveles significativamente mas altos



de As en su leche, higado y carne, y que el consumo diario de As por un
bovino adulto era aproximadamente 4,56 veces superior al de un grupo de
control, Los cientificos enfatizan el grave peligro que suponen estos
productos animales contaminados al entrar en la cadena de suministro

alimentaria para las personas.

Varol et al 17 en el afio 2023, llevaron a cabo una investigacion en la
region de Izmir, Turquia, centrada en suelos de olivares. Ellos hallaron una
“contaminacion moderada” y un “significativo enriquecimiento” de boro (B),
aungue consideraron que el riesgo ecolégico potencial era “bajo”. A pesar
de que el boro (B) es un elemento vital para las plantas, sus niveles
elevados pueden resultar toxicos. Por lo tanto, la contaminacién de los
suelos con boro podria suponer un grave desafio tanto para los

ecosistemas como para la salud de las personas .

En Latinoamérica, el hidroarsenicismo crénico regional endémico
(HACRE) en naciones como Argentina, Chile y México ha evidenciado que
la ingestion de arsénico va mas alla del agua; afecta también a los cultivos
(arroz, granos, hortalizas) y a los animales que beben esa agua y consumen

esos pastos 18,



Varios estudios realizados en paises de América Latina como
Argentina y Pera han evidenciado la transferencia biolégica y acumulacion
de arsénico y otros metales pesados en los tejidos de animales de granja
gue han estado expuestos. Esto indica que el higado de res representa un

riesgo significativo, y no solo una mera posibilidad teérica %20,

Cabe destacar que en la poblacién que esta en contacto con fuentes
de arsénico inorganico, existe un alto riesgo de cancer vinculado
principalmente al uso de agua contaminada y, en segundo lugar, a la
cadena alimentaria. Este hecho , junto con la designacion del arsénico
inorganico como un carcindégeno del grupo 1 por la IARC (Agencia
Internacional para la Investigaciéon sobre el Cancer), indica que esa
poblacién tiene una gran posibilidad de sufrir procesos tumorales o de

oncogénesis, en particular cancer de piel, pulmény vejiga ?*.

Investigaciones a nivel nacional en Peru indican claramente que la
principal causa del riesgo es la elevada concentracion de arsénico y boro
en las aguas de las cuencas del sur y norte del pais. Regiones como Puno,
Lima, Moquegua y Tacna han documentado de manera continua altos
niveles de arsénico en las aguas superficiales y subterraneas. La

exposicién al arsénico a través del agua representa un antiguo desafio de



salud publica; por ello, el Ministerio de Salud (MINSA) ha publicado
orientaciones técnicas, como la R.M.N.°168-2022-MINSA,para una
atencion integral de personas expuestas al arsénico, lo que subraya la

gravedad del riesgo crénico 2.

A pesar de que existen menos investigaciones sobre la
bioacumulacién de boro en 6rganos de consumo como el higado, los datos
provenientes de Perl muestran que los niveles de boro en las aguas,
especialmente las de origen geotérmico, estan por encima de los
Estandares de Calidad Ambiental para riego de cultivos y la bebida de

animales. Esto impacta de manera indirecta en toda la cadena alimentaria

23

A pesar de la importancia de este tema, existen escasos estudios
locales que integren el analisis de contaminantes en alimentos de origen
animal con la evaluacion del riesgo en la poblacién consumidora. En este
contexto, es fundamental llevar a cabo una investigacion cientifica que
permita estimar el nivel de exposicion alimentaria a arsénico y boro a través
del consumo de higado de res, y asi contribuir a la toma de decisiones en

salud ambiental y a la proteccion de la salud de la poblacion de Candarave.



1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢, Cudles son las concentraciones de arsénico y boro en higados de
ganado vacuno y cudl es el riesgo toxicologico asociado a su
consumo en los pobladores de la provincia de Candarave, Tacna —

20257

1.2.2. Problemas secundarios

¢Cuadles son las caracteristicas sociodemograficas y de
alimentacion de los pobladores evaluados de la provincia de

Candarave, Tacha — 20257

¢,Cudles son las caracteristicas clinicas de los pobladores

evaluados de la provincia de Candarave, Tacna — 20257

¢,Cuales son las concentraciones de arsénico en orina de los
pobladores evaluados de la provincia de Candarave, Tacha —

20257
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- ¢El riesgo toxicolégico de arsénico y boro sera diferente en
funcién de las caracteristicas sociodemogréficas, de alimentacion
y de las concentraciones de arsénico en orina de los pobladores

evaluados de la provincia de Candarave, Tacha — 20257

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion tedrica

Este estudio es relevante porque integra el analisis de
contaminacion alimentaria con el impacto en la salud humana, dos
componentes esenciales para la vigilancia de enfermedades
ambientales. La informacion generada permitird identificar posibles
riesgos toxicoldgicos en la poblacion y establecer recomendaciones
basadas en evidencia para las autoridades sanitarias y ambientales.
Asimismo, brindara un insumo importante para el disefio de estrategias
de prevencion, educacion sanitaria y control de calidad alimentaria en
zonas rurales expuestas a contaminacién ambiental. El proyecto
también tiene un valor académico, al aplicar un enfoque metodolégico
riguroso basado en la evaluacién de riesgo toxicolégico, combinando

analisis de laboratorio y encuestas poblacionales, lo que puede servir
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de modelo para futuras investigaciones similares en otras regiones del

pais 4.

1.3.2. Justificacién Préctica

La determinacién de los niveles de arsénico y boro en érganos
de consumo del ganado proporcionara informacién esencial para
evaluar los posibles riesgos para la salud de los pobladores de
Candarave que consumen higado de res local. Los resultados de este
estudio serviran como base para la toma de decisiones por parte de
las autoridades locales y regionales en cuanto a medidas de control y
mitigacion de la contaminacion por arsénico y boro en la zona, asi

como para la implementacion de programas de vigilancia sanitaria 2°.

La investigacion puede contribuir a la concientizacion de la
poblacion sobre los posibles riesgos asociados al consumo de
alimentos contaminados con arsénico, promoviendo practicas de
consumo mas seguras y la demanda de alimentos de calidad

garantizada.
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Al identificar posibles problemas de contaminacion, la
investigacion podria motivar la implementaciéon de buenas practicas
ganaderas que minimicen la exposicion del ganado al arsénico y boro,

protegiendo asi la salud animal y la calidad de sus productos.

1.3.3. Justificacién Metodoldgica

La investigacion empleard espectrometria de absorcidon
atomica con generador de hidruros para la cuantificacion de arsénico y
boro en higado bovino, asi como arsénico en muestras de orina, lo que
permitira obtener resultados precisos y reproducibles. La aplicacion de
estas técnicas contribuird ademas al fortalecimiento de las capacidades

analiticas en la region 6.

Asimismo, se utilizard una metodologia sistematica para
recolectar informacién sobre los patrones de consumo de higado de res
en la poblacién de Candarave, mediante cuestionarios estructurados y
validados que permitan obtener datos representativos de la poblacion

adulta ?’ .

Este estudio contribuird a la evaluacién de la exposicién a

contaminantes a través de la cadena alimentaria en poblaciones

13



1.4.

rurales. La combinacion de la determinacion de contaminantes en la
fuente alimentaria (higado de ganado) con la evaluacion de los
patrones de consumo humano proporcionara un modelo para futuras

investigaciones en otras regiones o con otros contaminantes.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar las concentraciones de arsénico y boro en higados de
ganado vacuno y evaluar el riesgo toxicol6gico asociado a su
consumo en los pobladores de la provincia de Candarave, Tacnha —

2025.

1.4.2. Objetivos especificos

- Describir las caracteristicas sociodemograficas y de alimentacion
de los pobladores evaluados de la provincia de Candarave, Tacna

—2025.

- Describir las caracteristicas clinicas de los pobladores evaluados

de la provincia de Candarave, Tacna — 2025.
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1.5.

Determinar las concentraciones de arsénico en orina de los
pobladores evaluados de la provincia de Candarave, Tacha —

2025.

Evaluar el riesgo toxicolégico de arsénico y boro en funcion de las
caracteristicas sociodemogréficas, de alimentaciéon y de las
concentraciones de arsénico en orina de los pobladores

evaluados de la provincia de Candarave, Tacna — 2025.

HIPOTESIS

Hipotesis nula (HO): No existe riesgo toxicoldgico significativo para
la salud de los pobladores de Candarave por el consumo de higado

de ganado vacuno con presencia de arsénico y boro.

Hipotesis alterna (Ha): Existe un riesgo toxicologico significativo
para la salud de los pobladores de Candarave asociado al consumo

de higado de ganado vacuno contaminado con arsénico y boro.
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1.6. DETERMINACION DE VARIABLES

1.6.1. Variable dependiente
Riesgo toxicoldgico en los pobladores.
1.6.2. Variable independiente
Concentracion de metales toxicos de arsénico y boro en

higado de ganado vacuno.
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1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1. Operacionalizacién de variables.
DEFINICION DEFINICION TIPODE | ESCALA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES VALOR FINAL VARIABLE
Variable
dependiente Es la probabilidad que | Medicion a través | HQ= IDE/RFD - HQ < 1: No se esperan
una poblacion expuesta | del HQ (Hazard | - HQ: Cociente de efectos adversos para la | Categdrica
Riesgo a uno o mas agente | Quotient). riesgo. salud. dicotémica | Nominal
toxicolégico en | quimico sufra efectos - IDE: Ingesta | - HQ > 1: Podria existir un
los pobladores. adversos para la salud. diaria estimada. riesgo de efectos
(EPA 1989). - RFD: Dosis de adversos para la salud.
referencia.
Variable Arsénico
independiente | Cantidad de metales | Determinacion
toxicos presentes por | mediante - <1,00 mg/kg: inferior al | Categérica
Concentracion unidad de peso de tejido | Espectrometria de | Concentracién de limite permisible. dicotébmica | Nominal
de metales | animal, expresados en | absorcion atdémica | arsénico. - >1,00 mg/kg: superior al
téxicos mg/kg. (ATSDR-2023). con generador de limite permisible segun
(arsénico y boro) | ). hidruros (HGAAS). MERCOSUR.
en higado de
ganado vacuno. Boro
- < 0,23 mg/kg: inferior al | Categdrica
limite permisible. dicotomica | Nominal

Concentracién de
boro.

>0,23 mg/kg: superior al
limite permisible segln
ATSDR.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

El-Ghareb et al 28 en Egipto en el 2025, realizaron el estudio
“Evaluacion del riesgo para la salud de los elementos toxicos presentes
en higados de res importados en Egipto: influencia de la coccion”, el
propésito de este estudio fue analizar la presencia de metales peligrosos
en 300 higados de res congelados en Mansoura, en Egipto, y examinar
el efecto de la coccion sobre su concentracion. En todas las muestras se
encontraron mercurio, arsénico, plomo y cadmio, y muchas excedieron
los niveles permisibles. La coccién no disminuy6 las concentraciones de
metales, sino que las incrementd. Las ingestas diarias estimadas de
dichos metales fueron menores a los limites considerados seguros. No
obstante, la mayoria de las muestras presentaban niveles superiores a
los limites permitidos de Hg (56 %), As (99 %) y Pb (56 %) que

representaban un posible riesgo para la salud. Por lo tanto, se sugiere



que deben implementar acciones rigurosas para prevenir la

contaminacion en estos productos alimenticios

Mushtaq A et al 2°, en Pakistan en el 2024, realizaron el estudio
“Acumulacion de metales pesados en la carne, rifones e higado de
ganado vacuno, pollos de engorde y cabras vendidos en Quetta, ciudad
noroccidental de Baluchistan, Pakistan”, se reveld6 que las
concentraciones de metales pesados en carne, rifién de vacuno, pollos
de engorde y cabra excedieron los limites permisibles de los metales
pesados. El total de muestras fueron 180, mediante Espectroscopia de
absorcion atomica. Los resultados eran diferentes en niveles
dependiendo de la especie y el tipo de 6rgano. EI promedio de
concentraciones de As, Pb y Hg estaban dentro de los limites permisibles
establecidos por la Autoridad de Alimentos de Australiay Nueva Zelanda
(ANZFA 2015) aunque hubo muestras que sobrepasaban. El higado fue
el principal tejido de bioacumulacién (Cr, Pb y Hg) en comparacion de la
carne y el rindn. El riesgo de estos metales pesados para la salud
humana se estim6 mediante la ingesta dietética (IDE), el riesgo objetivo
(THQ) vy el indice de riesgo (HI) se mostré que los metales pesados
provenian principalmente de productos de cabra y vacuno, mientras que

las colmenas de engorde estaban méas contaminadas. En conclusion, a
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excepcion del As, ninguno de los elementos tuvo un cociente de riesgo

objetivo (CTI) superior a 1.

Emurotu J et al %, en Nigeria en el 2023, investigaron el estudio
“Composicién aproximada y concentraciones de algunos metales
pesados esenciales en higado, rifidbn y tejido muscular de vacas,
carneros y cabras en Lokoja, estado de Kogi, Nigeria”, este andlisis tuvo
como objetico establecer la composicién (agua, proteina y grasa) y
las cantidades de ciertos metales pesados selenio, cobalto y boro
en el higado, rifiones, el tejido muscular (carne) de vacas, borregos, y
cabras que fueron adquiridos en un matadero o mercado en la ciudad de
Lokoja, en el estado de Kogi, Nigeria. Las muestras fueron analizadas
mediante  espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Los resultados fueron selenio (~ 5,2 y 6,0
mg/kg), cobalto (~ 1,5y 6,0 mg/kg). De acuerdo con los escritores, las
concentraciones de selenio y boro (~ 0,1 y 0,3 mg/kg). De acuerdo con
los escritores, las concentraciones de selenio y cobalto en numerosas
muestras “sobrepasaban el limite recomendado” para ingerir, aunque se
trate de sustancias necesarias, podria constituir un peligro para la salud

humana si se consumen estas visceras con frecuencia.
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Varol M et al 17, en Turquia en el 2023, realizaron el estudio
“Evaluacion de la contaminacion por boro y los riesgos para la salud
relacionados en los suelos recolectados de olivares de la provincia de
[zmir, Turquia”, se recogieron muestras de suelo a profundidades de O-
30 cm de 118 olivares y se calcul6 la concentracion de B, Al, Fe, pH 'y
materia organica. Los resultados fueron para B (47,08 mg/kg) del area lo
cual se comparé con la concentracion media mundial de B en el suelo
(42 mg/kg). Se presentd un riesgo ecoldgico potencial bajo de B, segun
el factor de contaminacion (Cf) y el enriquecimiento (EF), si hubo
contaminacion moderada y enriquecimiento significativo para B. Estos
hallazgos indicaron que el B se relaciona especialmente con el material

parental del suelo, asi como el agua.

Dong S et al 3, en China en el 2023, investigaron el estudio
“Evaluacion de la exposicion al boro del agua de mar desalinizada en
una isla de China”, este estudio investigo el nivel de boro en el agua
potable y la ingesta diaria de boro de los residentes de la isla, y evalué
los riesgos para la salud derivados de la exposicion al boro. El estudio
involucr6 a 220 voluntarios de 89 familias, quienes proporcionaron
informacion basica y habitos de vida. La ingesta promedio de boro, la

dieta y la ingesta total de boro resultaron similares en todos los grupos
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de edad y género. La exposicion méaxima al boro fue de 0,31 mg/kg de
peso corporal al dia. El estudio no encontré un riesgo significativo de
cancer por la exposicion al boro en el agua, y la exposicion total al boro
representd un menor riesgo para la salud humana en la region. Sin
embargo, no debe ignorarse la toxicidad de la exposicién al boro.
Estudios futuros deberian fortalecer el analisis de subgrupos

poblacionales.

Das et al *®, en Bengala occidental en el 2021, realizaron el
estudio “Toxicidad del arsénico en el ganado criado en zonas endémicas
y controladas de arsénico en Bengala Occidental: riesgo para la salud
humana y el medio ambiente”, sobre la toxicidad del arsénico en el
ganado de Bengala Occidental concluye que el consumo de agua y
forrajes contaminados provoca una acumulacion significativa de
arsénico inorganico en tejidos y productos comestibles del ganado, como
la leche (principalmente en la caseina), carne, e higado, exponiendo un
riesgo subclinico para los animales. Esta contaminacién no solo afecta
la salud del ganado, sino que también representa una via importante de
transferencia a la cadena alimentaria humana, contribuyendo a un riesgo
de céncer significativo segun los modelos de riesgo. Los autores

identifican que el estiércol de vaca y el agua de bebida son las
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principales vias de reingreso del arsénico al ciclo ambiental,
recomendando urgentemente el suministro de agua superficial limpia
para el ganado y la poblacion humana para interrumpir este ciclo vicioso

de exposicion.

Yilmaz et al 3 , en Turquia en el 2018, investigaron el estudio
“Niveles de arsénico, boro, niquel, silicio, cadmio, plomo y aluminio en
despiles de vacuno (higado) y de pollo (higado y corazén)
comercializados en Turquia”, el estudio evalud los niveles de metales
pesados esenciales y no esenciales, y oligoelementos en higados de
ternera y pollo, asi como corazones de pollo, en Estambul, Turquia. Se
utilizaron 42 muestras, analizadas mediante espectrometria de emision
Optica. Los niveles promedio de elementos en higados de ternera fueron
superiores a los de pollo y corazones de pollo. Se encontraron
concentraciones especificas de arsénico (0,315 + 0,228), boro (109,274
+/- 51,688), niquel, silicio, cadmio, plomo y aluminio en higado de
ternera. Los resultados mostraron que los niveles de plomo y cadmio en
las visceras no superaron los limites maximos establecidos por el Codex

Alimentario Turco.
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Cortes S et at 3 |, en Chile en el 2011, realizaron el estudio
“Evaluacion de la exposicion al boro mediante agua potable y orina en el
norte de Chile”, en la ciudad de Arica, Chile, se evalu6 la exposicion a
boro a través del agua de consumo y orina en la poblacion en Arica. Se
tomaron muestras de agua del grifo y embotellada (173 y 22,
respectivamente), asi como de orina de 22 voluntarios, mediante
espectroscopia de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Las
concentraciones en agua potable variaron entre 0,22 y 11,3 mg/L
(mediana 2,9 mg/L), y en orina alcanzaron una mediana de 4,28 mg/L.
El estudio concluye que la poblacion esta altamente expuesta, existiendo

una correlacion significativa entre los niveles de boro en agua y en orina.

Concha G et at 34, en Suecia en el 2010, realizaron el estudio
“Exposicién de alto nivel a litio, boro, cesio y arsénico a través del agua
potable en los Andes del norte de Argentina”, un estudio realizado en
comunidades andinas del norte de Argentina. Analizaron 31 elementos
diferentes en agua y en orina, mediante ICP-MS se investigo la
exposicion a metales y metaloides en agua de consumo, incluyendo
boro, litio, cesio y arsénico. Los resultados mostraron concentraciones
muy elevadas arsénico en el agua potable (hasta 210 pg/L),

encontramos concentraciones notablemente altas de litio (la méas alta,
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1000 pg/L), cesio (320 pg/L), rubidio (47 pg/L) y boro (5950 ug/L). Se
encontraron concentraciones elevadas similares de arsénico, litio, cesio
y boro en la orina de las mujeres estudiadas (N = 198): los valores
medianos de la aldea variaron de 26 a 266 ug/L de arsénico, 340 a 4550
Mg/L de litio, 34 a 531 pg/L de cesio y 2980 a 16 560 ug/L de boro. En
conclusién, mostraron concentraciones muy elevadas de boro en agua
potable, lo que representa una fuente relevante de exposicion cronica
para la poblacion. El estudio evidencio riesgos toxicoldégicos combinados

por la presencia de multiples elementos.

Pérez A et at 3, en Argentina en el 2010, realizaron el estudio
“Presencia de arsénico en tejidos de origen bovino en el sudeste de la
provincia de Cérdoba, Argentina”, en esta investigacion, se determinaron
los niveles de arsénico en rifiones, higados, tejidos musculares y
glandulas mamarias de ganado bovino de la zona analizada. Las
visceras que mostraron los niveles de arsénico en higado, rifién. Las
mediciones mas altas se encontraron nuevamente en el rifién y el
higado. Las cifras observadas en visceras (en el higado variaron entre
27,0 y 46,5 ng/g, mientras que en el rifidon fluctuaron entre 24,0 y 73,2
ng/g). Las cantidades observadas en las muestras de glandula mamaria

y musculo se mantuvieron por debajo del limite detectable del
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procedimiento utilizado en concentraciones de arsénico en los diferentes

tejidos analizados.

Lépez M et al 3¢, en Esparfia en el 2000, realizaron el estudio
“Niveles de arsénico, cadmio, plomo, cobre y zinc en higado, rifibn y
carne de ganado vacuno sacrificado en Galicia”, en el cual se analizaron
los niveles en higado para arsénico (~ 10,2 ug/kg), cadmio (~ 83,3
ug/kg), plomo (~ 47,5 pg/kg), cobre y zinc, asimismo en rifién y carne,
los resultados mostraron los niveles de los metales toxicos en la
ganaderia vacuno de Galicia fueron bajos y bastante parecidos a los que
se han documentado en otras partes de Europa, Australia y Canada. Sin
embargo, se observaron niveles elevados de cobre en higado (~36,6
mg/kg) en algunas muestras, lo que sugiere la necesidad de un

monitoreo continuo para prevenir posibles riesgos para la salud humana.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Dias D Palacios 24, en Lima en el 2023, realizaron el estudio
“Evaluacion de las caracteristicas de exposicion al arsénico en el agua

gue consumen 4 centros poblados del distrito de Candarave — Tacna,
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Perd”, el objetivo del estudio fue evaluar la exposiciéon al arsénico en el
agua de cuatro centros poblados del Distrito de Candarave, Tacna:
Candarave, Talaca, San Pedro y Santa Cruz. Se examinaron un total de
127 habitantes, siendo la mayoria mujeres y personas entre 48 y 62
afos. Talaca presentd la mayor concentracion de arsénico en agua, con
860 pg/L, mientras que Santa Cruz tuvo la menor, con 75 pg/L. Las
concentraciones de arseénico total en los pobladores de Talaca, San
Pedro y Candarave superaron el limite de tolerancia bioldgica (25 pg/g
creatina). Se reportaron enfermedades como dislipidemia (12,60 %) e
hipertension (11,02 %), posiblemente relacionadas con la exposicion

cronica al arsénico.

Bellido O et al 3, en Arequipa en el 2019, en el estudio
“Concentracion de metales pesados en agua, suelo forraje y visceras de
ovinos de tres lugares cercanos a una mina cuprifera en Arequipa Perud”,
se llevd a cabo la medicidn de varios metales (Arsénico, Cadmio, Cobre,
Cromo, Hierro, Mercurio, Plomo y Zinc) en el agua, suelo, vegetacion y
visceras de oveja, mediante espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo. El nivel de metales pesados en el agua se
mantuvo bajo los limites peruanos para el agua de irrigacidn, a excepciéon

de Cu, que presento valores parecidos en los 3 sitios (0,52 a 0,64 mg/L).
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En los estudios de suelo, todas las localizaciones presentaron elevados
indices de Cadmio (entre 62,01; 381,94 mg/kg). Este compuesto quimico
también se encontré en elevadas concentraciones en las muestras de
forraje (1856,09 mg/kg en Vitor), ademas, no obstante, los niveles de Cd
en las visceras de oveja criadas en los tres lugares no fueron
especialmente elevada, en comparaciéon con los rifiones, el higado de
las ovejas Congata y Uchumayo mostré concentraciones mas elevadas
de cobre (32,85 mg/kg y 30,48 mg/kg, respectivamente). La tendencia

fue opuesta en Vitor.

Huanqui R % , en Puno en el 2018 realizo el estudio
“Determinacién de metales pesados en pastos, fibra, carne y visceras de
alpacas en comunidades del distrito de Ananea-Puno”, se recolectaron
muestras de pasto, fibra del costillar medio, carne y visceras, se
analizaron cuatro metales (As, Cd, Hg y Pb) mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcién atdbmica con horno de grafito, los
resultados en el pasto se hallaron niveles de metales pesados como Hg,
CdyAscon 1,996 + 0,152 1,623 £ 0,118 y 1,606 * 0,352 ug/kg pasto,
en lafibras de alpaca fue 2,326 = 0,191 ug de Hg /kg, Cd 1,752 + 0,155
, As 1,72 £ 0,247 y Pb 0,884 ug/kg, la concentracion de cadmio en los

huesos ,muslos, pulmén ,riidn y higado de las alpacas fue de 2,366;
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2,157;1,969; 1,512 y 1,214 ug/kg. En Hg 2,092; 2,061 y 1,979; 1,925 y
1,919 ug/kg. Para concluir, los niveles de mercurio y cadmio en los
musculos y visceras de las alpacas no exceden los limites maximos

permitidos de acuerdo con las normas internacionales de alimentos.

Naccha Jy Aguilar W 3° .en Lima en el 2015, realizaron el estudio
“Determinacion cuantitativa de plomo, cadmio y arsénico en higado de
ganado bovino expendido en el mercado Ciudad de Dios-San Juan de
Miraflores, durante el periodo mayo-agosto 2015”, se llevd a cabo una
investigacion de tesis con la finalidad de establecer las cantidades de
plomo, cadmio y arsénico en 23 muestras de higado de vacas del
mercado Ciudad de Dios en Lima, mediante el uso de espectrofotometria
de Absorcién Atomica. Los promedios hallados fueron de 0,4452 mg/Kg
para plomo (con un rango de 0,26 a 0,87 mg/Kg), 0,3965 mg/Kg para
cadmio (con un rango de 0,14 a 0,77 mg/Kg) y 1,2521 mg/Kg para
arsénico (con un rango de 0,28 a 2,66 mg/Kg). Los investigadores
llegaron a la conclusion de que las muestras de higado estudiadas
sobrepasan los limites establecidos por la normativa del Mercosur y la
Union Europea para los tres metales, lo que sefala un riesgo posible y
un motivo de preocupacion para la salud publica debido a la presencia

de metales pesados.
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2.1.3. Antecedentes Locales

Mori L et al 4%, en Tacna en el 2025,en este estudio se investigd
“Estudio de la contaminacion por arsénico en la cuenca del Caplina,
Tacna, Peru: Andlisis de arsenito y arsenato mediante espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente y cromatografia liquida de
alta resolucion”, un estudio realizado en la cuenca del rio Caplina, en la
provincia de Tacna, evaludé la concentracion de arsénico en aguas
superficiales. Los resultados mostraron que los niveles de arsénico
excedian el limite recomendado por la OMS en varios puntos de
monitoreo. Ademas, se detectaron especies de arsénico altamente
toxicas, como el arsénito, lo que representa un riesgo significativo para

la salud publica.

Avendafio E et al !4 ,en Tacna en el 2021, se realiz6 el estudio
“Metales de valor afiadido en los rios salado ubicados en las cuencas
Samay Locumba (Region de Tacna - Peru) y su correlacion con arsénico
y boro”, el propésito principal es analizar la presencia de estos
componentes tanto en el agua como en los sedimentos y, de manera
esencial, establecer si hay un vinculo estadistico entre su existencia y la

de elementos que se conocen como contaminantes habituales en la
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mineria o en entornos geotérmicos: arsénico (As) y boro (B). A traveés del
procedimiento ICP-MS, los hallazgos indican concentraciones de Li de
(1,818; 0,415 mg/L), Rb (0,248; 0,048 mg/L), Cs (0,361; 0,104 mg/L) y
Ge (0,005; 0,002 mg/L) en el rio Salado-Locumba, y 1,950; 0,544 mg/L,
0,343; 0,090 mg/L, 0,401; 0,096 mg/L y 0,005; 0,002 mg/L en el rio
Salado-Sama, respectivamente. Se descubrio que existe una correlacion
positiva, significativa y fuerte entre las concentraciones de los elementos
de valor agregado Li, Rb, Csy los elementos As y B encontrados en 14

puntos de muestreo dispersos en distintas fuentes de agua.

Ccama D %, en Tacna en el 2025, se realiz6 el estudio
“Determinacion de los niveles de arsénico en forraje y leche cruda de
vaca en el distrito de Cairani, provincia de Candarave, region Tacna”, se
tomaron 36 muestras de forraje y 36 de leche fresca de vacas, y se
analizé las concentraciones de (As) empleado la técnica del
espectrofotometro de emisibn oOptica con plasma acoplado
inductivamente. Un promedio de As en la leche fresca fue reportado
entre (0,01;0,02 mg/L), esta dentro los Limites Maximos Permisibles (por
el Codex alimentarias). El 13,89 % de las muestras mostraron As y
excedieron; mientras que el 86,11 % no se detectd As respecto al forraje

se registré6 una media de arsénico de 0,76; 0,54 mg/kg para alfalfa no
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presento problemas y de 5,33; 4,19 mg/kg para pasto que supero en
(LMP) de 2 mg/kg fijado por el Parlamento Europeo. En conclusion, la
leche fresca presente en el distrito de Cairani esta incluida en el
contenido de la leche caracteristicas de los LMP, mientras en forraje

superé los LMP.

Ale D #?, en Tacna en el 2017 realizo el estudio “Determinacién
de la exposicion crénica a arsénico por consumo de agua de origen
subterrdnea en pobladores adultos de dos localidades de la provincia de
Candarave, Tacna’, se realizé una investigacion en muestras de orina
de habitantes adultos en los distritos de Cairani (103) y Camilaca (71)
respectivamente. Se realizé el analisis en el laboratorio de toxicologia
del Instituto Nacional de Salud, utilizando espectrofotometria de
absorcion atdmica FIAS-AAS y el procedimiento de digestion por
microondas e inyecciéon a flujo. Los resultados en los habitantes de
Cairani sobrepasaron el limite de toxicidad recomendado, a diferencia
de los de Camilaca, donde el 80 por ciento de las muestras supero el
limite establecido por la Organizacion Mundial de la Salud. El nivel medio
de arsénico en la orina del grupo poblacional de Cairani fue mas de 33

veces el VRT (659,506 ug/g creatinina frente a 20 ug/g creatinina). Por
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otro lado, Camilaca lo sobrepasa en 1.7 veces (34,041 ug/g creatinina

frente a 20 pg/g creatinina).

2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. Higado de vacuno

Se considera que la predileccion del ser humano por el higado
de vacuno es ancestral y se remonta a la prehistoria. Igualmente, en
la antigledad clasica, el higado era un manjar muy valorado y los
romanos elaboraban un potaje basado en higado e higos, muy

apreciado *3.

Un dato poco comun es que el higado es el Unico componente
carnico que posee vitamina C. Durante el periodo de colonizacion
los cazadores y tramperos, careciendo de frutas y vegetales a su
alcance, se apodaban en el higado de las presas que cazaban para

su suministro de vitamina C 43.
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El higado es una glandula adjunta al sistema digestivo. Esta
situado hacia derecha del plano medio y tiene dos superficies

distintas.

o Superficie parietal: Es convexa y suave, vinculada con la
seccién derecha del diafragma que toca directamente las tres

costillas finales.

. Superficie visceral: Presenta una forma bastante irregular
debido a las marcas dejadas por 6érganos cercanos. En esta cara se
observa la fisura portal, donde entran los vasos sanguineos y salen

el conducto hepatico #’.

Fisiopatologia del Higado de los Bovinos

El higado desempefia el papel principal en la preservacion de la

homeostasis metabolica en los animales. Esto abarca varios procesos

metabodlicos vinculados a los carbohidratos, lipidos, aminoacidos

nutricionales, vitaminas, entre otros. También el higado participa en la

produccion de proteinas en la sangre, la biotransformacion de los
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metabolitos del sistema circulatorio, la detoxificacion y eliminacion de

desechos, derivados de los venenos conocidos como xenobioticos 4.

El higado esta expuesto a una serie de ataques metabdlicos,
téxicos, microbianos y circulatorios. Si se derrota la resistencia frente a
estas agresiones, la funcion hepatica empieza a deteriorarse, o que
resulta en serias repercusiones. La capacidad maxima funcional del
higado bovino se excede cuando el 50 % del parénquima esta afectado.
Es crucial tener en cuenta que los ensayos clinicos y quimicos
funcionales siguen siendo normales, incluso si solo hay un remanente

funcional del 25 % 44.

En el bovino, las alteraciones patoldgicas pueden derivarse de
alteraciones metabdlicas, alteraciones en la fermentacion ruminal,
intoxicaciones, e infecciones virales y/o bacteria. En las vacas de
elevada producciéon de leche, la lipidosis hepatica es el motivo mas

habitual de fallo hepatico 4.
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2.2.2. Metales pesados

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de
la tierra, y su ubicacion se determina por factores geogréficos. Ente los
metales pesados como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),

cobalto (Co), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros .

Se distinguen por su alta masa atdmica y su capacidad toxica para
los seres vivos. La mayoria de los metales pesados provocan dafio
ambiental y atmosférico, y pueden resultar letales para las personas.
También tiene capacidad de transformarse en extremadamente toxicos
al combinarse con diversos componentes del entorno, tales como el
agua, el suelo y el aire, y pueden ser expuestos a los seres humanos y

otros seres vivos a través de la cadena alimenticia 46 .

2.2.3. Arsénico (As)

2.2.3.1. Generalidades del arsénico

Con un peso atémico 74,922 y numero atdbmico de 33, el arsénico

(As) es un metaloide de aroma alidceo presente como componente
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natural en la corteza de la Tierra, con una concentracion media de 2
mg/kg, dependiendo de la condicibn de la corteza. composicion
geoldgica del terreno. Hay tres categorias principales de compuestos de

arsénico: inorganico, organico, gas de arsina y arsinas reemplazadas *'.

Posee la habilidad para modificar su estado de oxidacién y puede

presentarse en cuatro variantes distintas. AsS (arsina), As® (arsénico),

As*3 (arsenito) y (arseniato) As*®.

En comparacién con el arsénico organico, las formas quimicas
inorganicas, especificamente el As (lll) y As (V), o bien la combinacién
de ambas son mas tbxicas. La principal fuente de exposicion humana al

arsénico es la ingesta de alimentos y agua %%

Sin embargo, su origen también puede venir derivado de la
actividad antropogénica, procedente de emisiones industriales
(produccion de energia a partir de combustibles fosiles, fundicion de
minerales metalicos), derivado de usos industriales o por su presencia

como impureza en productos (fertilizantes, productos fitosanitarios ) #2.
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Tabla 2. Limites maximos permisibles de arsénico en agua segun
organismos internacionales.

Institucion Limite en agua potable
OMS 0,01 mg/L (10 pg/ L)
EPA (USA) 0,01 mg/L

DIGESA (PERU) 0,010 mg/L

Fuente :Elaboracion propia a partir de datos de la Organizacion Mundial de la Salud 4° , EPA 0,
DIGESA 51,

2.2.3.2. Toxicocinética

Absorcién

El arsénico es absorbido a través de tres vias: oral , respiratoria 'y

dérmica %2 .

Por via oral: Esta es la principal via de exposicion ambiental y
ocupacional para el arsénico inorganico, el arsenito (As*®) presenta
mayor solubilidad en lipidos; por el contrario, el arseniato (As*®) presenta
una mejor absorcion a nivel intestinal. La absorcion de ambas formas
inorganicas por el tracto gastrointestinal es sumamente alta, situandose

habitualmente entre el 60 % y el 95 % °3,

Por via respiratoria: Su absorcion depende de su tamafio de las

particulas, su solubilidad y la naturaleza quimica del compuesto. Las
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particulas de gran tamafio (superiores a 10 um) se acumulan en las vias
superiores, donde son eliminadas por el movimiento de las cilios y
deglutidas hacia el tracto gastrointestinal TGl >*. No se ha establecido
con exactitud la cantidad de arsénico que se absorbe al inhalar, pero se

considera que oscila entre el 60 y el 90 % 8.

Por via dérmica: la absorcion de arsénico es reducida, llegando
al 2 %. Es crucial sefialar que el arsénico trivalente tiene una mayor

capacidad de absorcién en comparacién con el pentavalente °°.

Distribuciéon

Tras ser absorbido, el arsénico ingresa a la sangre y se acopla
con las globulinas para dispersarse por todo el organismo, alcanzando
la totalidad de los tejidos en las primeras 24 horas. Inicialmente, se,
acumula en niveles superiores en el higado, los pulmones, los rifiones y
el bazo. Esta acumulacion ocurre mediante su unién a los grupos
sulfhidrilo de las proteinas. En el tejido 6seo, el arsénico sustituye al
fésforo, pudiendo persistir alli por afios. Una minima cantidad pasa por
las barreras placentarias y hematoencefalicas. En las proximas 30 horas

se acumula en el cabello y las ufias. Los niveles de As en segmentos
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de cabello sefalan el periodo que ha pasado desde el comienzo de la

exposicion 5356,

Metabolismo y biotransformacion

El higado es el principal 6rgano encargado de metabolizar el
arseénico. En este proceso, las formas inorganicas son metiladas a traves
de la enzima arsénico-3-metiltransferasa (As3MT), hay dos procesos

fundamentales de biotransformacion.

La Fase | se caracteriza por reacciones de reduccion y oxidacion
que vinculan al arsenito (As>") y arseniato (As®"). Tras ser absorbidas

en el tracto gastrointestinal, las especies inorganicas experimentan
primera reduccion previa a la metilacion mediante; este proceso es
mediado por el glutation (GSH) y la tiorredoxina (TRX) como agentes
reductores en el torrente sanguineo EI arsénico inorganico ingresa a
las células mediante mecanismo de transportes especificos, como las
acuagliceroporinas y los transportadores de fosfato, donde los

arseniatos son reducidos a arsenito °’.
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Una vez completada esta etapa, se produce la metilacion
oxidativa, obteniéndose &acido monometilarsénico (MMA) y &acido
dimetilarsinico (DMA), donde el cofactor S-adenosilmetionina (SAM)
actua como la fuente de grupos metilos (-CHs) ,permitiendo la conversion

de especies arsenicales trivalentes a pentavalentes °’.

La Fase Il se caracteriza por reacciones de conjugacion del
arseénico ,principalmente con el glutation (GSH).Se plantea que la union
del arsénico trivalente (As ") con glutation (GSH) facilita que la enzima

arsénico-3-metiltransferasa (As3MT) forme los compuestos acidos
monometilarsonico (MMAY) y &cido dimetilarsinico (DMAY) mediante

reacciones de metilacion oxidativa °’.

La biotransformacién del arsénico esta mediada por tres grupos
enzimaticos especializaos, el cual se divide principalmente en tres
categorias funcionales segun Gonzalez-Martinez et al. (2020):la Purina

nucleosido fosforilasa (PNP), que actua en la reduccion de los arseniatos

(As®*); arsénico-3-metiltransferasa (As3MT), encargada de la metilacién

del arsénico trivalente (As®") y algunas enzimas de la familia glutation-

S-transferasas (GST) °’.
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sy Reduction Methylation e Oxidation
GSH-GSTP1 SAM-As3MI
- MMAY
First )
methylation | MMAY | GSH-
step Reductase] GSTO1-2
GSH-GSTO1-2 SAM-As3MT
DMAMm e DMAY < MMAu
Second methylation step

Figura 1. Proceso del metabolismo del arsénico

Fuente: (Gonzéalez-Martinez et al, 2020).
Disponible en: https://www.mdpi.com/1422-0067/21/14/4832

El proceso metabdlico inicia con la reduccién del arseniato (AsV)
a arsenito (As '), una reacciéon catalizada por las enzimas purina
nucledtido fosforilasa (PNP) vy glutation-S-transferasa (GSTP1),
utilizando glutation (GSH) como donador de electrones. Posteriormente,
el arsenito (As ') atraviesa el primer paso de metilacién catalizados por
la enzima arsénico-3-metiltransferasa (As3MT) y el cofactor la S-
adenosilmetionina (SAM, donador de metilo) para formar &cido
monometilarsénico (MMAV ). Luego, el MMAV es reducido a Acido

monometilarsénico (MMA'") por la MMAV reductasa y el complejo
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glutatién -S-transferasa omegal y 2 (GSTO1-2). Finalmente, ocurre el
segundo metilaciéon ,donde acido monometilarsénico (MMA!") se oxida
a acido dimetilarsinico (DMAVY) via SAM-arsénico-3-metiltransferasa
(As3MT),para terminar reduciéndose a DMA'"' a través de complejo

GSH-GSTO1-2 57 %8,

Excrecion

El arsénico circulante presenta una vida media de 6 horas. es
excretado principalmente por el rifidn, aunque también se utilizan rutas
secundarias, asi como por las heces, leche materna, ufias, cabello y bilis.
El arsénico se elimina tanto en sus formas inorganicas (As"'y As V) como
en sus metabolitos metilados (MMA y DMA).EI &cido dimetilarsinico
representa el metabolito de mayor relevancia en la excrecién, con un
rango del 50 y 70 %, seguido por el arsénico inorganico,(20 y 25%) y el
acido monometilarsénico (15 y 30 %) (55) (59).Cabe destacar que la
mayor parte de esta eliminacion ocurre en los primeros cuatro dias,
aunqgue puede detectarse presencia de arsénico en la orina hasta 10 dias

después 0,
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2.2.3.3. Toxicodinamica del arsénico

Se basara considerando este proceso: propiedades fisicas, el
estado de oxidacion, via de ingreso y su solubilidad en el medio
biolégico, velocidad de eliminacion y velocidad de absorcion celular. Las
toxicidades de los compuestos derivados del arsénico varian segun su
forma quimica, desde la més alta a la mas baja, es el siguiente: arsénico
inorganico (3 y 5), arsénico organico (+3 y +5), compuestos arsenicales

y, por ultimo, el arsénico elemental.

Este impacto tdxico es multisistémico y se manifiesta a través de
los siguientes mecanismos especificos segun la forma quimica

involucrada

El arsénico trivalente [As'" 0 arsenito]: En el &mbito intracelular
y bajo un pH neutro, este compuesto ingresa a través de las
acuagliceroporinas. Una vez dentro, se unen a las moléculas de cisteina
de diversas proteinas y enzimas, creando un enlace covalente con el
azufre de los grupos sulfhidrilo(-SH). Esta union forma complejo estables
qgue inhiben sistemas metabdlicos tales como la glucdlisis, el ciclo de
Krebs y el complejo piruvato deshidrogenasa. Particularmente, la

inhibicion de la enzima succinato deshidrogenasa interrumpe la
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fosforilacion oxidativa y la respiracién celular, lo que deriva en una
reduccion critica en la sintesis de adenosin trifosfato (ATP). Ademas, el
As lll, al inhibir al glutation reductasa, cambia la estructura del
citoesqueleto, incrementando los niveles de peréxido de hidrogeno y
desencadenando estrés oxidativo. A nivel extracelular, este compuesto
produce modificaciones en la transmision de sefales, lo que provoca a
nivel cerebral al modificar las funciones de los neurotransmisores, Esto

explicaria los trastornos conductuales de la persona % 61,

Arsénico pentavalente [AsV o arseniato]: Este compuesto se

descompone en arsénico trivalente (As'") y el arsénico pentavalente, que

no se puede reducir, reemplaza al fésforo inorganico por su similitud
estructural, lo que justifica su toxicidad. Este elemento entra en las
células a través del sistema de transporte de fosfato, lo que provoca que
se sustituya este elemento en los procesos enzimaticos microsomales,
lo que interrumpe la fosforilacion oxidativa y disminuye la produccion de
adenosin trifosfato (ATP), generando asi ésteres inestables. Ademas, el

arsénico pentavalente (As V) tiene la capacidad de unirse al fosfato de

piridoxal e inhibir la produccion de dopamina y serotonina. También |,
debido a su union con algunos receptores hormonales, puede interferir

en la sefalizacion celular a nivel endocrino °°:61,
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Acido monometilarsénico (MMA) y acidos dimetilarsinico (DMA):
Estos compuestos se caracterizan por presentar una toxicidad baja
porque no logran crear enlaces estables con las moléculas biolégicas de

los seres humanas °° 61,

2.2.3.4. Efectos en la salud

Intoxicacion aguda: se considera a la administracién de una sola
dosis, o multiples dosis, durante un lapso no superior a 24 horas,
permitiendo una rapida asimilacion del compuesto. Los efectos surgen
de forma inmediata y pueden provocar la muerte a causa de un colapso
cardiovascular y un shock hipovolémico. En humanos, la dosis mortal de
tribxido de arsénico consumido es entre 70 a 180 mg (a proOximamente
600 ug/kg/dia), mientras que la dosis mortal minima se sitla en el rango

de 1 a 3 mg/kg. Estos efectos agudos o subagudos son reversibles 7.
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Tabla 3. Signos y sintomas por intoxicacion aguda.

Via de
exposicion

Signos y sintomas

Por ingesta

Gastrointestinal

Quieilitis urente (Ardor en los labios).
Diarrea riciforme, hemorragica o
coleriforme.

Aliento aliaceo.

Disfagia y dolor epigastrio.

Nauseas, Vomitos.

Deshidratacion.

Odinofagia.

Cardiovascular

Taquicardia, Hipotension.
Edema agudo pulmonar agudo.
Vasodilatacién generalizada.
Shock hipovolémico.

Hepatico

Elevacion de las transaminasas
hepaticas.

Hematolégico

Anemia, Leucopenia
Trombocitopenia por aplasia medular.

Neuroldgico

Cefaleas, Letargia, Convulsiones,
Coma.

Renal

Oliguria.
Necrosis tubular aguda.
Insuficiencia renal.

Contacto
local

Mucocutaneos

Irritacion.
Exantema.
Desprendimiento de piel.

Inhalacién

Irritacion de las vias respiratorias.
Tos, Disnea.

Cianosis.

Trastornos nerviosos, digestivos.
Edema pulmonar.

Conjuntivitis Y Cianosis facial.

Fuente: “Elaboracién propia”
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Intoxicacioén crénica

Respecto a la exposicion cronica, se ha observado Ila
hiperpigmentacion (difusa o localizada) tras un periodo de 6 meses a 3
afios de ingesta continuada de dosis altas de As (0,04 mg/kg/dia). En
casos de exposicion a dosis bajas (iguales o superiores a 0,01
mg/kg/dia), estos efectos suelen manifestarse en un lapso de 5 a 15
afos. Ademas de las alteraciones cutaneas, la exposicion crénica puede
provocar queratosis palmo plantar, lesiones cutaneas precancerosas,
neuropatias periféricas, trastornos gastrointestinales y alteraciones
cardiovasculares. Asimismo, se ha documentado compromiso de
organos como higado, rifidn y sistema nervioso, pudiendo evolucionar
en casos prolongados hacia cancer de piel, pulmén o vejiga, debido a la
capacidad carcinogénica del arsénico, Los signos y sintomas clinicos

asociados a este cuadro se detallan en la (Tabla 4).
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Tabla 4. Signos y sintomas por intoxicacion crénica.

Via de exposicién

Signhos y sintomas

Lesiones dérmicas

Hiperhidrosis.

Hiperqueratosis palmar y plantar.
Verrugas, Dermatitis irritativa y alérgica.
Ulceras.

Melanoderma arsenical.
Sensibilizacion.

Acrocianosis.

Caida de cabello y ufias.

Lesiones de mucosas

Queratoconjuntivitis.
Irritacion de las vias respiratorias superiores
(rinofaringotragueobronquitis crénica).

Trastorno del aparato
digestivo

Gastritis.

Mala absorcion.

Malestar abdominal y pérdida de peso.
Diarrea, Nauseas, Estrefiimiento.

Sistema cardiovascular

Hipertension arterial.
Arterioesclerosis.
Acrocianosis.
Gangrena (pie negro).

Sistema Nervioso

Cefalea, Insomnio.

Neuropatia el primer signo de intoxicacion
crénica.

Parestesias.

Fasciculaciones.

Temblor, Ataxia.

Trastornos de la sensibilidad.

Debilidad.

Trastornos
hematolégicos

Leucopenia, Anemia megaloblastica.
Anemia aplasica.
Trombocitopenia. Pancitopenia.

Sistema endocrino

Diabetes mellitus.
Hipertiroidismo o hipotiroidismo.

Efecto cancerigeno

Cancer de pulmon.
Cancer de piel.

Fuente: “Elaboracién propia”
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2.2.3.5. Carcinogénesis

El As inorganico ha sido categorizado por la Agencia Internacional
para la Investigaciones sobre el Cancer en el grupo | (cancerigeno
demostrado en humanos), debido a que existen evidencias suficientes
sobre carcinogénica en humanos. Por su parte, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, lo categoriza como cancerigeno en el
grupo A, basandose en la evidencia de sus impactos negativos en la
salud. En 2004, la IARC determiné que existia suficiente evidencia en
humanos para sostener que la exposicion al As a través del agua de

consumo provoca cancer de piel, pulmén y vejiga %2 €2,

Es importante sefialar que el consumo constante de aguas
contaminadas con sales de arsénico provoca el denominado
Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico, el cual impacta diversos
organos y sistemas; en particular la piel, donde se presentan cuatro
fases caracterizadas por: sudoracion excesiva y prurito, engrosamientos
epidérmicos en la regién palmo-plantar, la aparicion de manchas que se
originan en el tronco y se expanden sin perjudicar las mucosas y
finalmente, el surgimiento de lesiones ulceradas que pueden evolucionar

hacia carcinomas 4’.
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2.2.4. Boro

2.2.4.1. Generalidades del Boro

Se encuentra en la primera posicion del grupo 1l A en la tabla
periddica; su simbolo es B, tiene un nimero atémico de 5 y su masa
atobmica es de 10,811 g. En realidad, el boro consiste en una
combinacion de dos is6topos estables: 10B (19,8 %) y 11B (80,2

%),segun la Organizaciéon Mundial de la Salud 4.

El boro en su forma pura se presenta en diferentes alotropias.
Aparte de su estado como un polvo, el boro también tiene cuatro tipos
de estructuras cristalinas: a-romboédrica, 3-romboédrica, a-tetragonal y

B-tetragonal 4.

Presenta una notable atraccion por los boratos que contienen
oxigeno y reacciona con agua a temperaturas superiores a 100 °C,
dando lugar a la formacion de acido borico y otros compuestos. La falta
de electrones en el boro impide la formacion de enlaces tipicos de dos
electrones, dando paso a enlaces multicéntricos que son puramente
covalentes. El boro establece enlaces covalentes robustos con

elementos que son electronegativos, como el oxigeno y el flGor 64,
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Se encuentra de manera comun en la naturaleza, a menudo en
cantidades bastante bajas. En rocas vy tierras, los niveles de boro
normalmente son menores a 10 ppm, aunque hay informes que indican

la presencia de hasta 100 ppm en lutitas y ciertos tipos de suelos 5.

En el agua dulce, las concentraciones son de menos de 0,01
hasta 1,5 ppm. En el medio ambiente, el boro esta siempre presente de
forma quimica unida al oxigeno, usualmente como boratos de metales
alcalinos o alcalinotérreos, o en la forma de acido bérico. El boro en su

forma elemental no se encuentra en la naturaleza.

La principal manera en que los humanos se exponen al boro es a
través de su consumo en alimentos (especialmente en frutas y verduras).
Otra fuente notable de exposicién puede ser el polvo de borato en el
trabajo y la presencia de boratos en productos de consumo (como

cosméticos, medicamentos e insecticidas) ©°.
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Tabla 5. Limites maximos permisibles de boro en agua segun organismo

internacionales.

Institucién Limite en agua potable
OMS 2,4 mg/L
EPA (USA) 2,4 mg/L
MINSA (PERU) 1,5mg/L

Fuente :Elaboracién propia a partir de datos de la Organizacién Mundial de la Salud 4°, EPA ©8,
DIGESA 52,

2.2.4.2. Toxicocinética del boro

Los boratos inorganicos que son absorbidos por humanos y
animales se presentan, casi Unicamente en su forma de acido borico no
disociado. Asi, los diversos compuestos inorganicos que contienen boro

se analizan desde una perspectiva de toxicologia como " boro " ¢7.

Absorcion

Por via inhalatoria: Los reportes sobre sintomas en las vias
respiratorias superiores, tras la exposicion a polvo de boro y acido baorico
indican que el boro podria acumularse en estas vias. En entorno
laborales, Se ha observado que los trabajadores dedicados a la

produccion de boérax presentan niveles de boro en sangre y orina casi
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diez veces mas altos al final de su jornada laboral en comparacion con
el inicio, lo que sugiere que el boro que se inhala se absorbe y se

distribuye a todo el organismo 8.

Por via oral: En seres humanos, se ha observado una absorcion
gastrointestinal practicamente total, evidenciada por la excrecion urinaria
del 93, 9 % de la cantidad consumida de &cido borico en un intervalo de
96 horas. Asimismo, el andlisis de diversas publicaciones cientificas
permite estimar tasas de absorcion oral que oscilan entre el 81 y el 92 %

en humanos y del 95 % para animales (ratas) 8.

Por via dérmica: Los participantes de la investigacion
presentaron una penetracion dérmica del 0,23 y 0,21 % tras aplicacion
de 1,8 mL de soluciones al 5 % de acido bérico y bérax. Investigaciones
sobre la eliminacion urinaria en personas indican que la absorcion de
boro a través de la piel sana es bastante baja. No obstante,
Investigaciones sobre la excreciéon en conejos indican que el boro se

incorpora facilmente tras el contacto con la piel lesionada 8.
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Distribucién

Por via oral: En un estudio, se distribuyd el boro de manera
uniforme en varios 6rganos de ratas machos, como el higado, rifiones y
cerebro, musculos, glandulas suprarrenales, testiculos, vesiculas
seminales y sangre tras recibir 61 mg de boro por kg al dia durante 28
dias. Sin embargo, no se encontré6 boro en el tejido adiposo. Las
concentraciones en sangre Yy testiculos fueron similares en ratas que
recibieron entre 26 y 68 mg de boro por kg al dia durante 9
semanas. Ademas, el boro se acumulé en los huesos, alcanzando

niveles tres veces mayores que en los tejidos blandos 8.

Metabolismo

Como un compuesto quimico que no es organico, no se anticipa
gue el boro sea procesado por personas ni por animales. Investigaciones
sobre inhalacién y exposicion oral a boratos en seres humanos y en
animales han informado de manera constante que el borato original solo

se encuentra en sangre, tejidos y orina 8.
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Investigaciones sobre la falta de boro en animales y tres ensayos
clinicos en personas han mostrado que el boro influye en el metabolismo
de macrominerales y en las actividades celulares de otras sustancias
gue impactan funciones esenciales, como el calcio y el magnesio.
Encontramos que los compuestos inorganicos de borato se hallan en el
cuerpo en forma de acido bérico. Este acido es el inico derivado del boro
gue se ha detectado en la orina y que se ha verificado unay otra vez que
representa mas del 90 por ciento de la cantidad de boro que se ingiere.
No existe evidencia que sugiera que el acido borico se descomponga

dentro del organismo °,

Eliminacién y excrecién

Por via inhalatoria: Mas del 94 % del &cido bérico inhalado y
consumido por empleados chinos fue eliminado en la orina después de
24 horas. Esto se basa en un promedio estimado de 11,84 mg de boro
al dia. En ratas que inhalaron aerosoles de oxido de boro, se encontr
un promedio de 11,90 mg de boro por kg diario en la orina, en

comparacion con 0,24 mg/kg/dia en grupos de control sin intervencion &.

56



Por via oral: Mas del 93 % de la dosis administrada se eliming a
través de la orina de seis hombres voluntarios a las 96 horas tras recibir
una sola dosis oral de 1,9 mg de boro por kg (en forma de acido bérico).
Un estudio de nueve casos de intoxicacion por acido bérico mostré que
la vida atil del compuesto era de 13,4 horas, con un rango entre 4y 27,8

horas 8.

En experimentos con conejos, se recupero entre un 50 y 66 % de
la dosis administrada en la orina tras la ingesta de 17,1 a 119,9 mg de

boro por kg/dia como &cido borico.

Utilizando informacién de estudios anteriores, calcularon que el
porcentaje de boro absorbido que fue eliminado variaba del 67 al 98 %

en humanos y alcanzaba el 99 % en ratas.

En general, los datos farmacocinéticos disponibles respaldan un
alto grado de similitud cualitativa (ausencia de metabolismo, alta
eliminacién a través de mecanismos de filtracion renal y caracteristicas
de distribucién extravascular aparentemente consistentes) entre las

especies experimentales relevantes y los humanos ©2.
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2.2.4.3. Mecanismo de accion del boro

Un posible mecanismo a través del cual el boro actia podria ser
explicado por la bioquimica del mismo. El &cido bérico, junto con grupos
hidroxilo de sustancias organicas, genera ésteres complejos. Esta
propiedad a menudo conduce a la formacién de complejos con varios
azucares vitales. Entre estos azucares se encuentra la ribosa, un
componente de la adenosina. Investigaciones recientes indican que los
multiples efectos positivos del boro ocurren al bloquear biomoléculas que
contienen adenosina. Las biomoléculas mas relevantes que muestran
mayor afinidad por el boro incluyen los fosfatos de adenosina (ADP) y la
S-adenosilmetionina (SAM-e) en tejidos de animales. Los ADP estan
presentes en todas las células animales y funcionan como nucleétidos
de sefial en las respuestas neuronales. La SAM-e es uno de los sustratos
enzimaticos mas comunes en el cuerpo. Aproximadamente el 95 % de
la SAM-e se involucra en procesos de metilacion, los cuales impactan en

el ARN, ADN, fosfolipidos, proteinas y en la actividad hormonal 69,
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2.2.4.4. Efectos téxicos del boro

Los datos disponibles sobre la toxicidad del boro son escasos y
requieren mas investigacion. El boro es un nutriente vital que se obtiene
de diversas fuentes. La investigacion acerca de la toxicidad del boro y
sus derivados en el cuerpo humano ha sido insuficiente, especialmente
a nivel celular. Se han documentado casos que incluyen
congestionamiento, inflamacion, dermatitis descamativa, deterioro en
células epiteliales de los rifiones, asi como hinchazéon y edema. Los
analisis de riesgos vinculados a la alimentacion y al suministro de agua
indican que el borato de sodio y el acido bérico, cuando estan en altos
niveles, pueden ser toxicos. Aunque estos compuestos no causan
guemaduras cutaneas, si pueden irritar los o0jos. En ciertas especies, se
han testeado dosis letales de boro, las cuales no muestran propiedades
cancerigenas. En aquellos grupos que recibieron un alto nivel de boro,
el tamafio del feto se redujo de manera significativa en funcion de la
dosis. Las toxicidades mas importantes se relacionan con la
reproduccion y el desarrollo. Se hallé evidencia de toxicidad fetal en

conejos, ratas y ratones en estudios experimentales ©°.
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2.2.4.5. Clasificaciéon Toxicoldgica del Boro

De acuerdo con la normativa CPL de la Unién Europea, el acido
bdrico y los boratos son considerados potencialmente dafiinos para la
reproduccion, categorizados como 1B y etiquetados con el peligro
H360FD (Puede afectar al feto). Asimismo, resultan molestos para la
vista (Grupo 2), provocando una fuerte incomodidad, y podrian inducir
toxicidad si se consumen en grandes cantidades o en situaciones de
exposicion prolongada, impactando érganos como los rifiones, el higado

y el cerebro °.

2.2.5. Ingesta Diaria Estimada (IDE)

Esta es la cantidad del metal que una persona esta ingiriendo

diariamente a través del higado de vacuno:

e C XIR
 BW

Donde:
- IDE: Ingesta diaria estimada (mg/kg peso corporal/dia)

- C: Concentracion del metal en higado (mg/kg)
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IR: Ingesta del alimento (g/dia)

BW: Peso corporal promedio del individuo (kg)

Tabla 6. Valores de referencia internacionales (USEPA/EPA).

Metal Dosis diaria tolerable (TDI) /RfD
Arsénico (inorganico) 0,000063 mg/kg/dia (USEPA)
Boro 0,2 mg/kg/dia (EPA)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la EPA .

Cociente de Riesgo (Hazard Quotient, HQ)

Es una medida utillizada en la valoracibn de riesgos
ambientales y de salud que contrasta la cantidad de exposicién a
una sustancia con la dosis de referencia, la cual no deberia provocar

efectos negativos.

Ho — IDE
Q= RfD

HQ < 1: No se esperan efectos adversos para la salud.

HQ > 1: Podria existir un riesgo de efectos adversos para la salud.

61



2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Arsénico (As): Elemento quimico metaloide presente de forma natural en
la corteza terrestre. Puede encontrarse en diversas formas organicas e
inorganicas, siendo las formas inorganicas las mas téxicas para la salud
humana. En este estudio, se refiere a la concentracion total de arsénico

determinada en el tejido hepéatico del ganado vacuno.

ATSDR: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades

Boro (B): Elemento quimico no metélico presente en el medio ambiente,
tanto de forma natural como resultado de actividades industriales. Es
esencial para las plantas en bajas concentraciones, pero puede ser toxico
para animales y humanos en niveles elevados. En este estudio, se refiere
a la concentracion total de boro determinada en el tejido hepatico del

ganado vacuno.

EPA: La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) salvaguarda la salud de
las personas, el entorno y los recursos naturales. Se encarga de prevenir y
regular la contaminacién del aire y del agua mediante el establecimiento de

estandares para la calidad del aire y las emisiones vehiculares, asi como
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programas para garantizar la limpieza del agua e informacion acerca de la

salud medioambiental.

ECA: Un instrumento de gestion ambiental que establece los niveles de
concentracion de elementos o sustancias (ya sea en el agua, el aire o la
tierra) que no suponen un peligro importante para la salud de los seres
humanos ni para el medio ambiente. Se utiliza para monitorear el estado

general del entorno.

Higado de Ganado Vacuno: Organo interno del ganado bovino encargado
de diversas funciones metabdlicas, incluyendo la detoxificacion y el
almacenamiento de sustancias. En este estudio, se refiere a las muestras
de tejido hepético recolectadas del ganado vacuno de la provincia de

Candarave.
HACRE: Se refiere al hidroarsenicismo crénico regional endémico. Es una
enfermedad grave y cronica causada por la exposicion prolongada al

arsénico presente en aguas de consumo contaminadas de forma natural.

IARC: Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer. Dedicada a

la investigacion cientifica y la coordinacion de estudios sobre las causas del
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cancer humano y los mecanismos de la carcinogénesis. Su mision principal
es desarrollar estrategias cientificas para la prevencion y el control del

cancer a nivel mundial.

Limite Maximo Permisible (LMP): Los niveles maximos de sustancias
fisicas, quimicas y biologicas que pueden ser liberadas al ambiente sin
causar dafio a la salud humana ni al medio ambiente. Su funcién principal
es controlar y limitar la contaminacion generada por fuentes emisoras
especificas, protegiendo asi tanto la salud publica como el entorno

ambiental.

Metal Pesado: Término general que se refiere a elementos quimicos
metalicos con una densidad relativamente alta y que pueden ser toxicos

para los organismos vivos, incluso en bajas concentraciones.

MINSA: Es el Ministerio de Salud del Peru, entidad del Poder Ejecutivo
encargada de la formulacion, direccién y gestion de la politica nacional de
salud. Fomentando la salud, previniendo las enfermedades y asegurando
qgue todos reciban atencién integral de salud, su mision primordial es

salvaguardar la dignidad social y personal de los ciudadanos.
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Normativa CPL: Es la ley que regula la Clasificacion, Etiquetado y

Envasado de sustancias y mezclas quimicas.

OMS: Es un organismo especializado de las Naciones Unidas fundado en
1948, con sede en Ginebra, Suiza. Su mision principal es gestionar politicas
de prevencion, promocion e intervencion en salud a nivel mundial para

alcanzar el grado maximo de salud para todas las personas.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO, DISENO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

- Cuantitativo: El estudio es cuantitativo, ya que se recopila y analiza
datos numéricos para establecer relaciones entre variables, aspectos

observables de la realidad, utilizando herramientas estadisticas.

- Observacional: El estudio es de tipo Observacional, porque se
observa y se registra fendbmenos tal como ocurren en la realidad, sin

intervenir ni manipular variables.

- Analitico: El estudio es de tipo Analitico, porque se examina en
profundidad la informacién existente para entender causas y/o

relaciones entre variables, a partir de los datos recopilados.



3.1.2. Disefio de investigacién

- Transversal: Porque se examina datos de variables recolectadas en
un intervalo temporal sobre una poblacion o subconjunto establecido

previamente.

3.1.3. Nivel de la investigacion

- Descriptivo: Porque describe las caracteristicas de las variables tal

como se presentan en la realidad.

- Correlacional: Porque analiza la relaciébn o asociacién que existe

entre dos 0 mas variables, sin manipularlas.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

El periodo de estudio comprendié entre los meses de Junio —
Octubre del afilo 2025 en la provincia de Candarave con ubicacion
geografica de Latitud 17° 15" 30" Sur y Longitud 70° 12’ 15" Oeste, con

3415 ms. n. m.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de muestra.

Fuente: Observatorio Nacional del Agua - ANA

3.2.1. Poblacién
-  Poblacién animal: Ganado vacuno faenado en mataderos de la

provincia de Candarave.

- Poblacion humana: Pobladores adultos rresidentes en la provincia

de Candarave que consumen higado bovino.

3.2.2. Muestra
- Muestra animal (n = 40): Se recolectaron 40 muestras de higado
de ganado vacuno durante el proceso de faena en mataderos de la

provincia de Candarave.
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- Muestra humana (n = 41): Se encuestaron 41 pobladores adultos
consumidores de higado bovino, a quienes se les aplicO una

encuesta estructurada y se les recolectd una muestra de orina.

Calculo de tamafio de muestra para estimar una proporcion (%

de pobladores con niveles elevados de arsénico en orina)

_ ZZa/Z Y (1 _p)

dZ

Donde:

n : Tamafo de muestra = ¢,?

Zal2 : Valor Z para el nivel de confianza = 1,96 para 95 %

p : Proporcion esperada: 90 % como promedio de lo
reportado por Ale-Mauricio (42) en Cairani y Camilaca
(100 % y 80 %, respectivamente).

d : Precision deseada (error maximo admisible en
términos absolutos) = 0.1 (x 10 %)

Aplicando:

_1,96%x0,9x 0,10
n= 0,102

n = 35 personas + 15 % (pérdidas o no participacion)

n = 41 personas
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3.2.2.1. Criterios de inclusién

- Personas = 40 afios que residen en Candarave.

- Personas que consuman higado de ganado al menos una vez a la
semana o una vez cada dos semanas.

- Ganado vacuno que se alimentan en la provincia de Candarave.

- Ganado vacuno criados en la provincia de Candarave.

3.2.2.1. Criterios de exclusién

- Personas que no consumen higado de ganado.
- Personas que no residen en la provincia de Candarave.
- Higado con signos de descomposicion, dafio o contaminaciéon

- Personas con enfermedades que alteren la dieta.
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3.3. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA

RECOLECCION DE INFORMACION

3.3.1. Técnicas para la recoleccion de datos

Se utilizd6 una ficha de recopilacibon de datos originales
(entrevistas) previamente validado por juicio de expertos, junto con
muestreo biologico para identificar Arsénico y Boro, seguido de una
evaluacion del riesgo toxicoldgicos. Siguiendo los procedimientos
normalizados para la recoleccién, conservacion, transporte y examen de
las muestras, y se implementaran estrategias de control de calidad para

garantizar la fiabilidad de los hallazgos. (Anexo 2).

3.3.2. Consentimiento informado

En el presente estudio, se garantizé que todos los participantes
proporcionen su consentimiento informado previo a la recolecciéon de
muestras bioldgicas (orina) y la participacion en encuestas relacionadas
con la exposicion a metales toxicos. El consentimiento informado implico

la entrega de informacién clara y suficiente sobre los objetivos del
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estudio, los procedimientos a realizar, asi como la confidencialidad de

los datos obtenidos (Anexo 4).

3.3.3. Instrumentos de medicion

La determinacion cuantitativa de Arsénico y Boro se realizé en 40
muestras de tejido de higado de ganado vacuno y 41 muestras de orina
de pobladores adultos de la Provincia de Candarave, Tacna. Se emple6
la técnica de Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Generacién
de Hidruros en BHIOS Laboratorio (Arequipa). Para la orina humana, el
andlisis se realiz6 en el Centro Toxicolégico S.A.C CETOX (Lima)
utilizando un Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica, asegurando la
utilizacion de técnicas de alta sensibilidad para la evaluacion de la

exposicion y el riesgo toxicologico.

3.3.3.1. Materiales y/o instrumentos

Materiales paratoma de muestra
- Bolsa Estéril Tipo “Ziploc”.
- Guantes de Nitrilo.

- Cooler Box.
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- Cooler de Tecnopor.

- Gorros descartables.

- Mandil descartable.

- Mascarilla.

- Plastico Film.

- Vaso de muestra de orina.
- Tijera.

- Plumon.

- Marcador permanente.
- Gel Pack.

- TermoOmetro.

- Frascos para muestra de orina.

Materiales biol6gicos

- 40 muestras de higado de ganado vacuno

- 41 muestras de orina humana.

Reactivos y materiales

- Balanza analitica.

- Crisol.

- Campana extractora de gases.

- Centrifuga.
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- Acido clorhidrico (HCI).

- Borohidruro de sodio (NaBH,) fresco en solucion alcalina
(reactivo generador de hidruros).

- Hidréxido de sodio (NaOH).

- Acido nitrico (HNO;) ultrapuro grado de analisis.

- Pero6xido de hidrégeno (H,0,) .

- Solucion amortiguadora.

- Gas portador.

- Soluciones estandar certificadas de arsénico.

- Soluciones estandar certificadas de boro.

Procedimiento analitico para determinacion de metales.
Preparacion de la curva de calibracién:

Los criterios para la curva de calibracion fueron establecidos de la
siguiente manera: Se elabora una solucion patron de 1000 ppb y se
utilizan alicuotas de 0,25; 0,5; 1 y 2 mL para hacer soluciones de 5, 10,
20y 40 ppb en frascos de 50 mL. La solucidn stock es de arsénico a una
concentracion de 1000 ppm. Después, se agrega 5 mL de acido
clorhidrico purificado y 5 mL de una soluciéon reductora que tenga un 5

% de yoduro de potasio y un 5 % de acido ascorbico, se deja reposar
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durante 45 minutos a temperatura ambiente y se completa el volumen

con agua ultra pura.

Preparacion de las muestras:

Mezclar la muestra hasta homogeneidad, tomar una alicuota de 6

gramos Yy transferir a un crisol.

Agrega 3 mL de nitrato de magnesio al 50 % P/V.

Colocar los crisoles y secar en una mufia y calcinar 500 °C por 3

horas.

Colocar los crisoles en plancha de calentamiento a 350 °C hasta

completar la precalcinacion.

Llevar las muestras precalcinadas en una mufla y calcinar 500 °C

por 3 horas.

Enfriar y adicionar 10 mL de una solucion de acido clorhidrico al 6M
de calentar en plancha termostatica por 5 minutos y transferir
cuantitativamente a un fiola de 25 mL diluir con agua ultrapura, agitar

y dejar reposar.

Filtrar un volumen necesario por un filtro de membrana de 0,45 pum.

75



De la solucion filtrada del paso anterior, tomar 5 mL y transferir a una

fiola de 50 mL.

Adicionar 5ml de acido clorhidrico purificado y 5 ml de una solucién
reductora que contenga yoduro de potasio 5 % y acido ascorbico 5

%.

Dejar reposar 45 minutos a temperatura ambiente y llevar a volumen

con agua ultrapura y proceder a leer.

Equipos

Equipos de analisis para la determinacion de Arsénico y Boro
(Espectrémetro de Absorcion Atémica con Generacion de Hidruros
Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica.

Software para el procesamiento y analisis de los datos de

laboratorio.
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3.3.3.2. Procedimiento

Recoleccion de muestras

Higado
Se recolecto 40 muestras de higado de vacuno en tiempos de
diferentes, en cada toma de muestra se utilizé una bolsa estéril tipo
“ziploc” y guantes para evitar contaminacion. Se identificaron con
cbédigos muestra 1, muestra 2, hasta la muestra numero 20 tanto
como para arsénico y 20 para boro y finalmente se conservaron en

gel pack frio en un conservador “cooler” térmico para su traslado.

- Orina

Se tomo las muestras de orina de los pobladores previa
coordinacion, quedando la hora lugar y fecha, antes se le brindo
informacion de como se debia tomar la muestra, para luego
recogerlo, se identificaron por un cédigo asignado para cada muestra
al momento de la recoleccion, colocando fecha y el codigo asignado

para cada uno, acto seguido puesto en el cooler con cadena de frio.
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3.4. ANALISIS DE DATOS

Estadistica descriptiva

- Las variables numéricas se describen segun su naturaleza,
empleando medidas de tendencia central y de dispersion (por
ejemplo, media y desviacidbn estandar o mediana y rango

intercuartilico, segun corresponda).

- Las variables categéricas se presentardn como frecuencias

absolutas y relativas, expresadas también en porcentajes.

Estadistica inferencial

Previo al analisis bivariado, se evaluara la normalidad de la
distribucion del indice de riesgo toxicolégico de Arsénico y de Boro.
En caso de evidenciarse una distribucion no normal o asimétrica, se
emplearan pruebas estadisticas no paramétricas acordes con la
naturaleza de las covariables incluidas en el analisis (caracteristicas
sociodemogréficas, de alimentacion y concentraciones de arsénico

en orina).
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Para las comparaciones del analisis bivariado se formularadn
hipotesis estadisticas especificas, considerando un valor de p < 0,05

como nivel de significancia estadistica.

Todos los analisis se realizaran en el software estadistico STATA,

version 18.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Determinacion de las concentraciones de arsénico y boro en
muestras de higados de vacunos faenados en la provincia de

Candarave, Tacha — 2025.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de arsénico en

higado de vacunos faenados en la provincia de Candarave.

Pardmetro Arsénico Boro
(mg/kg) (mg/kg)

Promedio 0,76 7,08
Mediana (percentil 50 %) 0,58 7,02
Rango intercuartilico (RIC)* 0,44 -0,90 6,26 — 7,90
Desviacion estandar 0,53 0,98
Valor minimo 0,18 5,28
Valor maximo 2,42 8,57
Asimetria 1,75 - 0,06
Curtosis 6,06 1,94

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75



Interpretacion:

En las 20 muestras de higado bovino analizadas en la provincia de
Candarave, la concentracion promedio de arsénico fue de 0,76 + 0,53
mg/kg (peso humedo). Este valor medio se ubica por debajo del referente
operativo de 1,0 mg/kg usado como comparacion (MERCOSUR). Sin
embargo, se observdé un maximo de 2,42 mg/kg, que si excede dicho
referente, aunque corresponde a un caso puntual y no describe al conjunto
de datos. En términos de distribucion, el percentil 75 fue 0,90 mg/kg, lo que
indica que aproximadamente una de cada cuatro muestras supera ese

nivel.

Para boro, los resultados fueron mas homogéneos, dado que la media fue
7,08 + 0,98 mg/kg (peso humedo), con una dispersién relativamente baja.
Al contrastarlos con el valor referencial de boro reportado por ATSDR para
higado de res (=0,23 mg/kg), se aprecia que incluso el valor minimo
registrado (5,28 mg/kg) se encuentra por encima de dicho nivel. En
conjunto, estos hallazgos sugieren una exposicion elevada a boro a través

del consumo de higado de res.
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4.2. Descripcién de las caracteristicas sociodemogréficas y de
alimentacion de los pobladores evaluados de la provincia de

Candarave, Tacha — 2025.

Tabla 8. Caracteristicas sociodemograficas de los pobladores evaluados.

Caracteristicas N %
Sexo

Masculino 22 53,66

Femenino 19 46,34
Edad (afios)

De 40 a 50 11 26,83

De 51 a 60 8 19,51

De 61 a mas 22 53,66
Ocupacion laboral

Ama de casa 9 21,95

Agricultor 32 78,05
Nivel educativo

Sin educacién formal 2 4,88

Primaria 19 46,34

Secundaria 17 41,46

Superior 3 7,32
Afios de residencia(afios)

De 10a 20 10 24,39

De 21 a 30 4 9,76

De 31 a mas 27 65,85
Total 41 100

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.
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Interpretacion:

En la muestra evaluada (n = 41) de pobladores de la provincia de
Candarave, la mayoria de participantes fueron hombres (53,66 %),
predominando las personas mayores (53,66 %) que tenian 61 afios o mas.
También destaca el arraigo local, el 65,85 % declara vivir en la zona por
mas de 31 afios. En términos de actividad econdmica, la agricultura es la
ocupacion principal (78,05 %) del lugar. Respecto a escolaridad o nivel de
estudios, es muy frecuente que los pobladores cuenten con educacion

primaria (46,34 %) o secundaria (41,46 %).
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Tabla 9. Caracteristicas de la alimentacidon de los pobladores evaluados

Caracteristicas n %

Frecuencia de consumo de higado

Una vez a la semana 1 2,44
De dos a tres veces por mes 7 17,07
Al menos una vez al mes 33 80,49

Cantidad de higado consumido por cada ocasion(g)

100 34 82,93
300 7 17,07
Peso corporal (kg) 69,02 + 11,69*

Lugar de compra/adquision del higado de res

Mercado local 22 53,66

Camal 3 7,32

Faenado propio 16 39,02
Total 41 100

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

* Media + desviacion estandar
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Interpretacion:

En la muestra evaluada (n = 41) de pobladores de la provincia de
Candarave, la mayoria de participantes consume higado de res al menos
una vez al mes (80,49 %), lo que indica que no es un alimento de consumo
diario ni semanal. Cuando lo incluyen en su dieta, la porcion habitual es de
100 g, aproximadamente un filete mediano. En cuanto al origen, 53,66 %
sefiala que compra el higado en el mercado local, mientras que 39,02 %
cria y faena sus propios animales.

Por ultimo, el peso corporal promedio de los pobladores evaluados fue de

69,02 + 11,69 kg.
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4.3 Descripcion de las caracteristicas clinicas de los pobladores

evaluados (n=41) de la provincia de Candarave, Tacha — 2025.

Tabla 10. Frecuencias de signos y sintomas crénicos reportados por los

pobladores.

Pregunta n %

¢Usted o alguien de su familia ha presentado
alguno de los siguientes signos y sintomas de

manera frecuente?

Cansancio crénico o debilidad 40 29,63
Caida de cabello 31 22,96
Lesiones en la piel o cambios en la pigmentacion 25 18,52
Problemas renales 10 7,41
Trastornos digestivos frecuentes 29 21,48
Total 135 100

Signos y sintomas crénicos auto reportados

Erupcién cutanea 7 10,14
Gastritis 25 36,23
Hipertension arterial 6 8,7
Hipotension 5 7,25
Higado graso 26 37,68
Total 69 100

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.
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Interpretacion:

Los pobladores evaluados de Candarave reportaron con mayor frecuencia
cansancio cronico o debilidad (29,63 %), caida de cabello (22,96 %) y
trastornos digestivos recurrentes (21,48 %). Ademas, una proporcion
importante indicé antecedentes de gastritis (36,23 %) y higado graso (37,68

%).
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4.4. Determinacién de las concentraciones de arsénico en orina de los

pobladores evaluados de la provincia de Candarave, Tacha — 2025.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de arsénico en

orina de los pobladores evaluados.

Parametro Arsénico (ug/L)
Promedio 373,54

Mediana (percentil 50 %) 384,40
Desviacion estandar 193,27

Valor minimo 52,30

Valor maximo 873,90
Asimetria 0,40

Curtosis 2,91

Rango intercuartilico (RIC) 228,20 - 463

Fuente: Resultado de software estadistico STATA versién 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75

Interpretacion:

En las 41 muestras de orina analizadas de pobladores de la provincia de
Candarave, la concentracion media de arsénico fue 373,54 + 193,27 ug/L.
Este promedio supera en torno a ocho veces el valor de referencia de 50
pug/L establecido por el Ministerio de Salud (MINSA). La dispersion
observada es amplia, con valores entre 52,30 y 873,90 pg/L. En

consecuencia, todas las muestras se ubican por encima del valor referente.
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4.5. Evaluacién del riesgo toxicolégico de arsénico y boro en funcion
de las caracteristicas sociodemograficas, de alimentacion y de las
concentraciones de arsénico en orina de los pobladores evaluados de

la provincia de Candarave, Tacna — 2025.

4.5.1. Determinacién del riesgo toxicolégico de arsénico por consumo

de higado de res en los pobladores evaluados.

4.5.1.1. Ingesta diaria estimada (IDE) de arsénico

Tabla 12. Estadisticos descriptivos de la Ingesta diaria estimada de

arsénico por consumo de higado vacuno en los pobladores evaluados.

Parametro IDE (mg/Kg. Dia)
Promedio 8,82 x 10°
Mediana (percentil 50%) 3,83x10°
Desviacion estandar 1,08 x 10

Valor minimo 2,41 x 10°

Valor maximo 3,79 x 10
Rango intercuartilico (RIC) 3,46 x 10°-4,59 x 10°®

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil
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Interpretacion:

En los pobladores evaluados (n = 41) de la provincia de Candarave, la
ingesta diaria estimada de arsénico por consumo de higado de res fue,
en promedio, 8,82 x 10™° +1,08 x 10~* mg/kg. dia. Este valor refleja la
cantidad promedio de arsénico que una persona incorporaria cada dia a

partir de ese alimento bajo los patrones de consumo reportados.

4.5.1.2. Riesgo toxicol6gico (HQ) de arsénico

Tabla 13. Estadisticos descriptivos del Riesgo toxicolégico (HQ) por

consumo de higado vacuno en los pobladores evaluados.

Parametro HQ
Promedio 1,47
Mediana (percentil 50 %) 0,64
Desviacion estandar 1,80
Valor minimo 0,40
Valor maximo 6,32
Rango intercuartilico (RIC)* 0,58 - 0,77

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75
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Interpretacion:

En la poblacion evaluada de Candarave (n = 41), el riesgo toxicolégico
por arsénico presentdé un promedio de 1,47 + 1,80 (adimensional). En
ese sentido, un HQ = 1 sugiere efectos nocivos potenciales a la salud,
por lo que ese promedio indicaria preocupacién sanitaria. Sin embargo,
la variabilidad fue alta (valores entre 0,40 y 6,32), lo que refleja
exposiciones heterogéneas dentro del grupo. De acuerdo con el percentil
75, la mayoria de los participantes no supera el umbral definido en el
estudio para riesgo elevado, aunque existe un subconjunto con valores

claramente por encima de 1.
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Tabla 14. Prevalencia de pobladores evaluados con elevado riesgo por

consumo de higado vacuno.

indice de riesgo n %
Bajo riesgo (HQ < 1) 31 75,61
Elevado riesgo (HQ = 1) 10 24,39

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

Interpretacion:

En la poblacién evaluada de Candarave (n = 41), el 75,61 % presentd un

HQ < 1, lo que indica que esos pobladores presentan un bajo riesgo de

efectos potenciales dafiinos asociados al consumo de higado de res.
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Gréfico 1. Prevalencia de pobladores evaluados con elevado riesgo

toxicolégico de arsénico por consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 14.
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4.5.1.2.1. Evaluacion de normalidad del riesgo toxicolégico (HQ) de

arsénico

a) Formulacion de hipoétesis

Hipodtesis nula (Ho): La distribucion de los datos del indice de riesgo

toxicolégico (HQ) de arsénico no es diferente a la normal.

Hipotesis alterna (Ha): La distribucion de los datos del indice de riesgo

toxicolégico (HQ) de arsénico es diferente a la normal.

b) Prueba estadisticay nivel de significancia

Prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia estadistica de 5

% 0 0,05.
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c) Obtencion de valor-p e interpretacion

Tabla 15. Prueba de Shapiro-Wilk para la evaluacién de normalidad.

Variable n Valor Z Valor p

indice de riesgo toxicoldgico
HQ)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

41 6,05 < 0,001

Interpretacion:

Tras aplicar la prueba de Shapiro—Wilk, se obtuvo un valor p < 0,001;
por lo que se rechaza la hipotesis nula de normalidad. En
consecuencia, el indice de riesgo toxicolégico (HQ) por arsénico no
sigue una distribucion normal (presenta asimetria). Por ello, en los
analisis bivariados posteriores se emplearan métodos no paramétricos
segun corresponda al disefio y tipo de variables. De igual manera, se

empleara la mediana como medida de resumen.
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HQ de arsénico

2
Cuantiles de normalidad

Gréafico 2. Q-Q plots del indice de riesgo toxicoldgico de arsénico para la

evaluacioén de la normalidad.

Fuente: Tabla 15.

Interpretacion:

En el grafico Q—Q del HQ por arsénico, los cuantiles muestrales se apartan
de la linea de referencia (normal tedrica), lo que evidencia no normalidad
de los datos. Este patron coincide y refuerza el resultado de la prueba de

Shapiro-Wilk (p < 0,001).
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4.5.2. Determinacién del riesgo toxicoldgico de boro por consumo de

higado de res en los pobladores evaluados

4.5.2.1. Ingesta diaria estimada de boro

Tabla 16. Estadisticos descriptivos de la Ingesta diaria estimada de boro

por consumo de higado vacuno en los pobladores evaluados.

Parametro IDE (mg/Kg. Dia)
Promedio 8,23 x 10*
Mediana 3,568 x 10*
Desviacion estandar 1,01 x 103

Valor minimo 2,24 x 10

Valor maximo 3,54 x 103
Rango intercuartilico (RIC) 3,23x10%-4,29 x 10*

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75

Interpretacion:

En la poblacion evaluada de Candarave (n=41), la ingesta diaria
estimada (IDE) de boro por consumo de higado de res fue, en promedio,
8,23x10™* + 1,01x1073 mg/kg. dia. Este valor expresa la cantidad
promedio de boro que una persona incorporaria cada dia a partir de ese

alimento, segun los patrones de consumo reportados. La desviacion
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estandar es mayor que la media (CV = 123 %), lo que indica una alta
variabilidad entre participantes. En ese sentido, los valores estan

comprendidos entre 2,24 x 10y 3,54 x 103,

4.5.2.2. Riesgo toxicologico (HQ) de boro

Tabla 17. Estadisticos descriptivos de la Ingesta diaria estimada de boro

por consumo de higado vacuno en los pobladores evaluados.

Parametro HQ

Promedio 4,84 x 103
Mediana 2,10 x 103
Desviacion estandar 5,94 x 103

Valor minimo 1,32 x 103

Valor maximo 0,021

Rango intercuartilico (RIC) 1,90 x 10°-2,52 x 103

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75
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Interpretacion:

En la poblacion evaluada de Candarave (n=41), el riesgo toxicolégico
(HQ) por boro tuvo un promedio de 4,84x107% + 5,94x1073
(adimensional). Dado que HQ < 1 indica bajo potencial de efectos
nocivos, este promedio nNo sugiere preocupacion sanitaria. Se observé
variabilidad (rango: 1,32x107% a 0,021), lo que refleja exposiciones
heterogéneas entre participantes. Con todo, ningun valor superé el
umbral de 1, por lo que no se anticipa riesgo toxicolégico asociado al

boro por consumo de higado de res en esta poblacion.

4.5.2.2.1. Evaluacion de la normalidad del riesgo toxicolégico (HQ)

de boro

a) Formulacién de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): La distribucion de los datos del indice de riesgo

toxicoldgico (HQ) de boro no es diferente a la normal.

Hipotesis alterna (Ha): La distribucion de los datos del indice de riesgo

toxicoldgico (HQ) de boro es diferente a la normal.
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b) Prueba estadistica y nivel de significancia

Prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia estadistica de 5

% 0 0,05.

c) Obtencion de valor-p e interpretacién

Tabla 18. Prueba de Shapiro-Wilk para la evaluacion de normalidad.

Variable N Valor Z Valor p

indice de riesgo toxicoldgico
(HQ)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

41 6,05 <0,001

Interpretacion:

Luego de aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvo un valor p <
0,001; por lo que se rechaza la hipétesis nula de normalidad. En
consecuencia, el indice de riesgo toxicolégico (HQ) por boro no sigue
una distribucion normal, presentando asimetria. Por ello, en los analisis
bivariados posteriores se empleardn métodos no paramétricos segun
corresponda al disefio y tipo de variables. De igual manera, se empleara

la mediana como medida de resumen.
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Gréafico 3. Q-Q plots del indice de riesgo toxicologico de boro para la

evaluacioén de la normalidad.
Fuente: Tabla 18.

Interpretacion:

En el grafico Q—Q del HQ por boro, los cuantiles muestrales se apartan de
la linea de referencia (normal tedrica), lo que evidencia no normalidad de
los datos. Este patréon coincide y refuerza el resultado de la prueba de

Shapiro—Wilk (p < 0,001).
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4.5.3. Riesgo toxicoldgico de arsénico y boro segln las caracteristicas

sociodemogréficas.

a) Formulacién de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): El riesgo toxicologico de arsénico y boro no es
diferente segun las caracteristicas sociodemograficas de los pobladores

de la provincia de Candarave, Tacna — 2025.

Hipotesis alterna (Ha): El riesgo toxicolégico de arsénico y boro es
diferente segun las caracteristicas sociodemograficas de los pobladores

de la provincia de Candarave, Tacna — 2025.

b) Eleccidon de pruebas estadistica y limite de significancia

Para evaluar el indice de riesgo (HQ) en funcién de:
= Las variables sexo y ocupacion laboral se utilizara la prueba de
U de Mann Whitney.
= Las variables edad (categorizada), nivel educativo y afios de
residencia (categorizada) se utilizara la prueba Kruskal-Wallis.

Todas las pruebas tendran un valor de significancia de 5 % o 0,05.
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c) Obtencion de valores-p e interpretacion

Tabla 19. Riesgo toxicolégico de arsénico por consumo de higado de res

segun las caracteristicas sociodemogréficas de los pobladores evaluados.

indice de riesgo (HQ)

Caracteristicas Valor-p
Mediana (RIC)
Sexo 0,271
Masculino 0,61 (0,58 — 0,75)
Femenino 0,68 (0,58 — 1,05)
Edad (afios) 0,548
De 40 a 50 0,60 (0,53 — 4,68)
De 51 a 60 0,66 (0,59 — 5,19)
De 61 a mas 0,63 (0,58 — 0,75)
Ocupacion laboral 0,658
Ama de casa 0,62 (0,58 — 4,73)
Agricultor 0,64 (0,58 — 0,75)
Nivel educativo 0,188
Sin educacioén formal 0,91 (0,77 — 1,05)
Primaria 0,62 (0,58 — 0,75)
Secundaria 0,60 (0,53 — 0,68)
Superior 4,68 (0,64 — 4,78)
Afos de residencia 0,112

De 10 a 20 1,46 (0,58 — 4,73)
De 21 a 30 0,57 (0,56 — 0,59)
De 31 amas 0,64 (0,58 - 0,75)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.

RIC: percentil 25 — percentil 75

103



Interpretacion:

En la poblacién evaluada de Candarave (n = 41), las mujeres mostraron un
HQ por arsénico ligeramente superior al de los hombres, con un caso
individual que supero el umbral de HQ = 1 (1,05). No obstante, la diferencia
por sexo no fue estadisticamente significativa (p = 0,271). De forma similar,
en el grupo de 40-60 afios se observaron valores individuales >1, pero sin
diferencias significativas entre grupos etarios (p > 0,05). En la misma linea,
no se encontraron diferencias del HQ por arsénico segun ocupacioén, nivel

educativo o afios de residencia (todas con p > 0,05).
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Gréafico 4. indice de riesgo (HQ) por arsénico segun sexo, asociado al

consumo de higado de res de pobladores evaluados por consumo de

higado de res.

Fuente: Tabla 19.
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Gréafico 5. indice de riesgo (HQ) por arsénico segln edad, asociado al
consumo de higado de res de pobladores evaluados por consumo de

higado de res.

Fuente: Tabla 19.
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Gréafico 6. Indice de riesgo (HQ) por arsénico seglin ocupacion laboral,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 19.
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Gréfico 7. Indice de riesgo (HQ) por arsénico segun nivel de educacion,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 19.
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Gréfico 8. indice de riesgo (HQ) por arsénico segln tiempo de residencia,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 19.
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Tabla 20. Riesgo toxicolégico

de boro por consumo de higado de res

segun las caracteristicas sociodemograficas de los pobladores evaluados.

indice de riesgo (HQ)

Caracteristicas Valor-p
Mediana (RIC)
Sexo 0,278
Masculino 2,01 x103(1,9x 10°%-2,48 x 10%)
Femenino 2,23 x 103 (1,92 x 103 - 3,47 x 10?)
Edad(afios) 0,548
De 40 a 50 1,98 x 103 (1,73 x 10 — 1,54 x 1072
De 51 a 60 2,17 x 103 (1,95x 10%-1,71 x 10?)
De 61 a mas 2,08 x 103 (1,92 x 103 — 2,48 x 107)
Ocupacion laboral 0,659
Ama de casa 2,04 x 103 (1,92 x 103 - 1,56 x 10?)
Agricultor 2,10 x 103 (1,90 x 103 -2,48 x 10®)
Nivel educativo 0,189
Sin educacioén formal 2,99 x 103 (2,52 x 102 — 3,47 x 107%)
Primaria 2,04 x 103 (1,90 x 103 -2,47 x 10®)
Secundaria 1,98 x 102 (1,73 x 103 -2,23 x 10%)
Superior 1,54 x 102 (2,10 x 10 — 1,58 x 1072
Afos de residencia 0,112

De 10 a 20
De 21 a 30

De 31 a mas

4,82 x 10 (1,93 x 10° - 1,56 x 107?)
1,89 x 103 (1,88 x 103 - 1,94 x 103)
2,10 x 103 (1,93 x 103 -2,47 x 103)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18

RIC: percentil 25 — percentil 75
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Interpretacion:

En la poblacién evaluada de Candarave (n = 41), las mujeres presentaron
un HQ por boro ligeramente mayor que los hombres; sin embargo, ningun
caso superé el umbral de HQ = 1, por lo que no se anticipa riesgo
toxicoldgico. La diferencia por sexo no fue significativa (p = 0,278). De modo
similar, el grupo de 51 afios o0 mas mostré valores mas altos que los de
menor edad, sin diferencias significativas entre rangos etarios (p > 0,05).
En la misma linea, no se observaron diferencias del HQ por boro segun

ocupacioén, nivel educativo o afios de residencia (todas con p > 0,05).
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Gréfico 9. indice de riesgo (HQ) por boro segtn sexo, asociado al consumo
de higado de res de pobladores evaluados por consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 20.
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Gréafico 10. Indice de riesgo (HQ) por boro segin edad, asociado al

consumo de higado de res de pobladores evaluados por consumo de

higado de res.

Fuente: Tabla 20.
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Gréafico 11. Indice de riesgo (HQ) por boro segin ocupacion laboral,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 20.
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Gréafico 12. indice de riesgo (HQ) por boro segun nivel de educacion,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 20.
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Gréafico 13. indice de riesgo (HQ) por boro segln tiempo de residencia,
asociado al consumo de higado de res de pobladores evaluados por

consumo de higado de res.

Fuente: Tabla 20.
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4.5.4. Riesgo toxicologico de arsénico y boro segun las caracteristicas

de alimentacion.

a) Formulacion de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): El riesgo toxicolégico de arsénico y boro no es
diferente segun las caracteristicas de alimentacion de los pobladores de
la provincia de Candarave, Tacha — 2025.

Hipotesis alterna (Ha): El riesgo toxicologico de arsénico y boro es
diferente segun las caracteristicas de alimentacion de los pobladores de

la provincia de Candarave, Tacha — 2025.

b) Eleccidon de pruebas estadisticas y limite de significancia

Para evaluar el indice de riesgo (HQ) en funcién de:
= La variable cantidad de higado consumido se utilizara la prueba
de U de Mann Whitney.
= La variable peso corporal se utilizara la prueba de Spearman.
= Las variables frecuencia de consumo y lugar de
compra/adquisicion se utilizara la prueba Kruskal-Wallis.

Todas las pruebas tendran un valor de significancia de 5 % o 0,05.
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c) Obtencion de valores-p e interpretacion

Tabla 21. Riesgo toxicolégico de arsénico por consumo de higado

de res segun las caracteristicas de alimentacion de los pobladores

evaluados.
_ indice de riesgo
Caracteristicas : Valor-p
Mediana (RIC)
Frecuencia de consumo de higado < 0,001
1 vez a la semana 2,22 (2,22 - 2,29)
De 2 a 3 veces por mes 5,26 (4,73 - 5,83)
Al menos una vez al mes 0,60 (0,57 — 0,69)
Cantidad de higado consumido por cada ocasion < 0,001
100 g 0,61 (0,57 — 0,68)
30049 5,26 (4,74 — 5,83)
Peso corporal (kg) - 0,55* < 0,001
Lugar de compra/adquision del higado de res 0,664
Mercado local o feria 0,62 (0,57 — 0,68)
Camal 0,66 (0,58 — 4,78)
Faenado propio 0,70 (0,58 — 1,03)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.
RIC: percentil 25 — percentil 75

* Rho de Spearman
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Interpretacion:

En la poblacion evaluada de Candarave (n = 41), quienes consumen higado
de res 2 — 3 veces al mes presentaron HQ por arsénico significativamente
mas altos que quienes lo consumen 1 vez al mes o 1 vez por semana (p <
0,001). En este grupo (2 — 3/mes), la mediana del HQ fue 5,26 (RIC: 4,73—
5,83), de modo que todas las observaciones superan el umbral HQ = 1,
indicando efectos potencialmente dafiinos para la salud. De forma
consistente, quienes consumen =300 g por ocasion mostraron HQ mayores

qgue quienes consumen porciones menores (p < 0,001).

Respecto al peso corporal, se observé una correlacion inversa de magnitud
moderada entre peso y HQ (Rho = -0,55; p < 0,001), indicando que, a

menor peso, mayor HQ.

Finalmente, el lugar de adquisicion del higado no mostré diferencias

estadisticamente significativas en el HQ por arsénico (valor p > 0,05).
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Gréafico 14. indice de riesgo (HQ) por arsénico segun la frecuencia de

consumo de higado de res de pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 21.
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Gréfico 15. indice de riesgo (HQ) por arsénico segun la cantidad de higado

de res (g) que consumen los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 21.
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Grafico 16. Correlacion del indice de riesgo (HQ) por arsénico asociado al

consumo de higado de res y el peso corporal de pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 21.

122



[ ]
© 4
[
[ ]
(]
o
o
L
=
O]
2]
=
©
()
©
o
I [ ]
o
?
o

[ Mercado local o feria [0 Camal
[ Faenado propio

Gréfico 17. indice de riesgo (HQ) por arsénico segun el lugar de compra o

de adquisicién de los higados por los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 21.
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Tabla 22. Riesgo toxicoldgico de boro por consumo de higado de res segun

las caracteristicas de alimentacion de los pobladores evaluados.

indice de riesgo

Caracteristicas Valor-p
Mediana (RIC)
Frecuencia de consumo de higado < 0,001
Una vez a la semana 7,34 x 103 (7,34 x 10°-7,35x 10®)

De 2 a 3 veces por mes 1,73 x 102 (1,56 x102 — 1,92 x 10?)
Almenosunavezalmes 1,98x103(1,88 x10°—2,20 x 10®)

Cantidad de higado consumido por cada ocasion < 0,001
100 g 2,01 x10°(1,88x103%-2,23 x10%)
300 ¢ 1,74 x 102 (1,56 x 102 — 1,92 x 102
Peso corporal (kg) - 0,55* < 0,001
Lugar de compra/adquisiéon del higado de res 0,665
Mercado local o feria 2,04 x 102 (1,88 x 1032 -2,23 x 10?)
Camal 2,17 x 102 (1,93 x 10° - 1,58 x 10?)
Faenado propio 2,29 x 103 (1,91 x 10° - 3,38 x 10?)

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18.
RIC: percentil 25 — percentil 75
* Rho de Spearman
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Interpretacion:

En la poblacion estudiada de Candarave (n = 41), quienes consumen
higado de res 2 — 3 veces al mes y quienes ingieren = 300 g por ocasion
presentan valores de HQ para boro significativamente mayores que sus
respectivos grupos de comparacion (p < 0,001). Aun asi, ningun valor
individual de HQ supero6 el umbral de 1, por lo que no se anticipa riesgo

para la poblacion bajo estos patrones de consumo.

En cuanto al peso corporal, se observé una correlacion inversa y

significativa entre peso y HQ (Rho = -0,55; p < 0,001), indicando que, a

menor peso, mayor HQ.

Finalmente, el lugar de compra/adquisicién del higado (mercado local vs.

faena propia) no mostro diferencias en el HQ por boro (valor p > 0,05).
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Gréfico 18. indice de riesgo (HQ) por boro segun la frecuencia de consumo

de los higados de res por los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 22.
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Gréfico 19. indice de riesgo (HQ) por boro segin la cantidad de consumo

de los higados de res por los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 22.
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Gréafico 20. Correlacion del indice de riesgo toxicolégico de boro por

consumo de higado de res y peso corporal de los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 22.

Interpretacion:

En el grafico se aprecia una relacion inversa entre el peso corporal y el HQ

por boro: a mayor peso, menor HQ.
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Gréfico 21. indice de riesgo (HQ) por boro segun el lugar de compra o de

adquisicion de los higados por los pobladores evaluados.

Fuente: Tabla 22.
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4.5.5. Riesgo toxicolégico de arsénico segun concentraciones de

arsénico en orina de los pobladores evaluados

a) Formulacién de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): El riesgo toxicoldgico de arsénico no es diferente

segun las concentraciones de arsénico en orina de los pobladores de la

provincia de Candarave, Tacna — 2025.

Hipotesis alterna (Ha): El riesgo toxicolégico de arsénico es diferente

segun las concentraciones de arsénico en orina de los pobladores de la

provincia de Candarave, Tacna — 2025.

b) Eleccidon de pruebas estadistica y limite de significancia

» Prueba de Spearman con un valor de significancia de 5 % o 0,05.

c) Obtencion de valor-p e interpretacion
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Tabla 23. Riesgo toxicolégico de arsénico por consumo de higado de

res segun las concentraciones de arsénico en orina de los pobladores

evaluados.
» Rho de
Correlacion Valor-p
Spearman
Arsénico en orina e indice de riesgo (HQ) 0,21 0,193

Fuente: Resultado de software estadistico STATA version 18

Interpretacion:

Tras aplicar Spearman, se obtuvo coeficiente Rho = 0,21, lo que sugiere
una correlacion positiva débil entre la concentracion de arsénico en orina 'y
el HQ. Sin embargo, con un valor p = 0,193 no se rechaza la hipotesis nula,
por lo que no hay evidencia de una asociacibn monoténica

estadisticamente significativa entre ambas variables en esta muestra.
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Gréfico 22. Correlaciéon del indice de riesgo de arsénico por consumo de
higado de res y las concentraciones de arsénico en orina de los pobladores

evaluados.

Fuente: Tabla 23.

Interpretacion:

En el grafico de dispersion no se aprecia una tendencia definida de los

puntos, por lo que no se evidencia una correlacion entre ambas variables.
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DISCUSION

La presente investigacion cuantific las concentraciones de Arsénico
y Boro en higado bovino faenado en el distrito de Candarave y estimo la
exposicidbn humana mediante la ingesta diaria estimada y el indice de riesgo
toxicoldgico (hazard quotient, HQ) asociado al consumo habitual de higado
de res. El distrito concentra la mayor poblacion de la provincia y actia como
nodo de distribucion de visceras de bovinos, ovinos y aves hacia mercados
locales, por lo que el higado bovino constituye una matriz alimentaria clave

para evaluar la contribucion de la cadena pecuaria al riesgo por As y B.

Asimismo, la eleccion de Candarave se sustenta en un contexto
hidro-geoquimico bien documentado. Dado que, diversas investigaciones
han mostrado que varias cuencas de Tacna presentan aguas subterraneas
con niveles de As y B que superan los limites recomendados por la OMS y
la normativa peruana, especialmente en sistemas de riego y agua de
consumo en cuencas altoandinas y aridas. En la misma provincia, estudios
de arsénico urinario en Cairani y Camilaca evidenciaron medianas de 601,6
y 30,2 ug/g creatinina, respectivamente, con 80 — 100 % de la poblacion

por encima del valor de referencia de toxicidad de 20 pg/g creatinina,
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confirmando una exposicion crénica intensa al As en la zona 2. De forma
complementaria, en el distrito de Candarave se han descrito
concentraciones medias de As urinario cercanas a 87 ug/g creatinina,
también superiores al valor biolégico de referencia ’:. Este escenario
justifica la evaluacion de matrices alimentarias de origen local para

entender mejor la contribucién de la ganaderia a la carga de exposicion.

Asi, en las 20 muestras de higado bovino analizadas, la
concentracion media de As fue 0,76 * 0,53 mg/kg (peso humedo), con
marcada heterogeneidad (percentil 75 = 0,90 mg/kg y un maximo de 2,42
mg/kg). Aunque el promedio se sitia por debajo del valor orientador de 1,0
mg/kg propuesto en la normativa de MERCOSUR para visceras, los valores
maximos indican bioacumulacién relevante en un subconjunto de animales.
Este patron contrasta con lo descrito como niveles de “fondo” en bovinos
de regiones sin exposicidén significativa, donde las concentraciones en
higado suelen situarse en el orden de decenas de ug/kg (0,01 — 0,05
mg/kg). Estudios en Espafia reportaron medias geométricas de As en
higado bovino alrededor de 10 pg/kg (0,01 mg/kg) , muy por debajo de 0,1
mg/kg, incluso en zonas con presencia de metales en pasturas 6. En
Argentina, en el sudeste de Coérdoba — una de las areas con

hidroarsenicismo mas estudiadas de la region—, se han encontrado niveles
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de As en higado entre 27 y 46,5 ng/g (0,027-0,0465 mg/kg) y en rifidn entre
24y 73,2 ng/g, también inferiores a 0,1 mg/kg, pese a la exposicion de los
animales a aguas subterraneas arsenicales *°. Estudios mas recientes en
la Pampa argentina, que incluyen zonas naturalmente contaminadas,
confirman que la mayoria de higados y rifiones bovinos cumplen las guias
de seguridad alimentaria, con valores que rara vez superan algunas

décimas de mg/kg y con indices de riesgo por debajo de 1 7.

En contraste, investigaciones en Egipto han documentado
escenarios mas extremos, con promedios de As en higado bovino cercanos
a 6 mg/kg y alta proporcion de muestras que exceden limites regulatorios
mas estrictos, como el estandar Chino de 0,5 mg/kg 22. En ese contexto,
Candarave se ubica en una situacion intermedia, dado que el promedio
hepatico es menor que el reportado en estudios egipcios, pero supera de
manera consistente los niveles observados en series europeas y
latinoamericanas tipicamente consideradas como “de fondo”, y un
porcentaje no despreciable de muestras supera el limite chino si se adopta

ese referente.
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Complementariamente, el presente estudio evalué las
concentraciones de As urinario en 41 muestras de pobladores de
Candarave. Se obtuvo una concentracion media de arsénico se 373,54 +
193,27 ug/L, con un rango de 52,30 a 873,90 ug/L. Este promedio supera
en torno a ocho veces el valor de referencia de 50 pg/L establecido por el
Ministerio de Salud (MINSA), y todas las muestras se ubicaron por encima
de dicho umbral. Estos hallazgos confirman un escenario de exposicion
humana intensa y generalizada al As, consistente con la clasificacion de la
provincia como area de riesgo cronico, y sugieren que la carga corporal de
arseénico en la poblacién refleja multiples vias de exposicién (principalmente
agua de consumo Yy otros alimentos, ademas de las visceras). Asimismo,
este resultado ratifica los hallazgos locales publicados por Ale-Mauricio et

al. >y Pérez .

En relacién a los resultados de B en higado bovino, estos fueron
notablemente homogéneos (7,08 + 0,98 mg/kg, peso himedo), con un
rango de 5,28 — 8,06 mg/kg. Incluso el valor minimo supera de forma amplia
el valor orientativo alimentario (~0,23 mg/kg para higado de res) derivado
de compilaciones toxicolégicas internacionales. Comparativamente, en
Nigeria se han descrito concentraciones de B de 0,1 — 0,3 mg/kg en higado,

riidn y musculo de bovinos, ovinos y caprinos, valores que son dos ordenes
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de magnitud menores a los hallados en Candarave . La literatura indica
que, en condiciones habituales, el higado no es un 6rgano preferente de
depdsito de B, debido a que este elemento tiende a distribuirse de manera
amplia en tejidos blandos, con acumulacion mayor en hueso y eliminaciéon
predominante por via urinaria, de modo que las concentraciones en
visceras suelen ubicarse en el rango de 0,1 — 0,3 mg/kg °. La combinacion
de niveles hepaticos consistentemente elevados y un contexto
hidrogeoldgico rico en B sugiere una exposicion sostenida del ganado a
fuentes ambientales (agua de bebida y forraje) andloga a la descrita en
rebafios ubicados cerca de yacimientos o plantas de procesamiento de
boratos en Turquia, donde se han observado incrementos de B en sangre

y orina bovina sin necesariamente traducirse en efectos clinicos inmediatos

76

Al convertir las concentraciones de As en higado bovino a exposiciéon
humana, la ingesta diaria estimada promedio calculado fue 8,82x107° +
1,08x10™* mg/kg. dia'y el HQ-As medio 1,47 + 1,80, con un rango de 0,40
a 6,32. Estos valores indican que, aunque aproximadamente el 75 % de los
participantes se ubica por debajo del umbral convencional de preocupaciéon
(HQ < 1), existe un subconjunto con HQ > 1. Este grupo se concentra en

personas que reportan porciones grandes de higado (= 300 g por ocasién)
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y una frecuencia de consumo de 2 — 3 veces al mes, especialmente en
individuos con menor peso corporal. Este comportamiento es coherente
con la estructura del modelo de exposicion (dosis proporcional a
concentracion y porcion, e inversamente proporcional al peso) y con
evaluaciones internacionales que muestran que el consumo frecuente de
visceras de animales expuestos puede empujar el HQ por encima de 1,
incluso cuando el promedio poblacional se mantiene por debajo del umbral,
como se ha descrito para carne y visceras de pequefios rumiantes en zonas

arsenicales de Asia y Africa 7778,

Comparados con la literatura internacional, los HQ-As estimados
para Candarave se sitlan en la parte alta del espectro reportado para
higado bovino. En estudios europeos y latinoamericanos donde las
concentraciones hepéticas rondan 0,03 — 0,07 mg/kg, los HQ calculados
para adultos suelen ser inferiores a 1 bajo escenarios de consumo estandar
36, Incluso en series egipcias con niveles analiticos elevados de As en
higado, el riesgo promedio estimado no siempre supera el umbral de 1
cuando se asumen porciones moderadas y pesos corporales tipicos de
adultos 2?8, La diferencia con Candarave se explica tanto por la presencia

de concentraciones hepaticas relativamente altas en una fraccion de las
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muestras como por patrones culturales de consumo de visceras que

amplifican la exposicion en subgrupos especificos.

Para B, la IDE derivada del higado (=8,2x10™* mg/kg dia) fue baja
en términos toxicoldgicos y el HQ-B result6 marcadamente inferior a 1 en
todos los participantes. Aunque las concentraciones hepaticas de B son
elevadas en comparacion con otros paises, la contribucidén de esta viscera
a la ingesta total es muy limitada, tanto por la porcidbn como por la baja
frecuencia de consumo. Organismos internacionales como la OMS, la
EFSA Yy la ATSDR han establecido valores de referencia para B en el rango
de 0,1 — 0,2 mg/kg dia como ingesta tolerable o valor guia 38°, por lo que
la IDE-B observada en Candarave representa menos del 1 % del umbral en
el promedio y alrededor del 2 % en el escenario de mayor consumo. En
consecuencia, todos los HQ-B individuales se mantuvieron muy lejos del
punto de preocupacion sanitaria. Esta “aparente paradoja” —niveles
tisulares altos sin riesgo dietario relevante— subraya la importancia de
distinguir entre exposicion ambiental del ganado (que amerita vigilancia en

origen) y riesgo humano real segun patrones de consumo.
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En cuanto a la influencia de caracteristicas sociodemogréficas en el
indice de riesgo, se encontré que las mujeres presentaron HQ-As algo
mayores que los hombres (0,61 frente 0,68), aunque sin significacion
estadistica (p = 0,271), lo que es esperable dada la menor masa corporal
promedio para una misma porcién y concentracion. La literatura sobre
evaluacion de riesgo por metales en alimentos coincide en mostrar HQ mas
altos en subgrupos de menor peso (nifios, mujeres de bajo peso) cuando
no se ajustan las porciones, mientras que las diferencias por sexo tienden
a atenuarse al controlar por peso o ingesta 37° . En cuanto a la edad, los
participantes de mayor edad mostraron HQ algo mas elevados, pero las
diferencias no fueron concluyentes (p = 0,548), lo cual es coherente con la
naturaleza transversal del HQ, que resume la dosis “actual” sin incorporar

explicitamente la historia de exposicion.

Donde la edad y, sobre todo, los afios de residencia cobran mayor
relevancia es en el riesgo cancerigeno, porque la duracién de la exposicion
se integra explicitamente en el modelo. La experiencia de la Region Il de
Chile (Antofagasta) ilustra este fendmeno: estudios ecolégicos y de
cohortes han demostrado que décadas de consumo de agua con altas
concentraciones de As se traducen en incrementos marcados de

mortalidad por cancer de vejiga y pulmén, con riesgos relativos que superan
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3 — 6 veces los de regiones no expuestas y con latencias que se prolongan
décadas aun después de mejorar la calidad del agua 8%82, En ese marco,
dos individuos con HQ-As similares en un corte transversal pueden tener
riesgos acumulados muy distintos si uno de ellos ha residido la mayor parte
de su vida en una zona con aguas arsenicales, como ocurre en buena parte
de la poblacién de Candarave. La evidencia en Tacna, que incluye estudios
de arsénico urinario y de exposicion crénica por agua de consumo en
distintos distritos rurales, refuerza la idea de una exposicion multivia y de
larga duracion que no se refleja completamente en un HQ instantaneo

basado solo en el consumo de higado 4.

También se evalu6 si el HQ-As era dependiente de los valores de
arsénico urinario, sin embargo, no se evidencié una correlacion
estadisticamente significativa (p = 0,193). Esta ausencia de correlacion no
implica que el consumo de higado no contribuya a la carga corporal de As,
sino que su peso relativo parece menor frente a otras fuentes mas
constantes e intensas, como el agua para consumo humano. Ademas, el
arsénico urinario refleja fundamentalmente la exposicion reciente integrada
de todas las vias (por ejemplo; agua, otros alimentos y ocupacion), mientras
que el HQ calculado en este estudio captura un escenario especifico de

exposicion dietaria asociado a una sola matriz (higado de res), con
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frecuencia de consumo relativamente baja y variable. A ello se suman las
limitaciones de tamafio muestral y las diferencias temporales entre la
ingesta recordada de higado y el momento de la toma de muestra de orina.
En conjunto, estos elementos ayudan a explicar por qué la variabilidad del
As urinario no se distribuye linealmente con el HQ-As derivado solo del
higado, aun cuando formaria parte del “conjunto” de exposiciones que

contribuye al biomarcador.

En la presente investigacion también se consider6 importante
explorar los antecedentes clinicos y la sintomatologia presentada por los
pobladores evaluados, que podrian estar relacionados a la exposicion por
arsénico. En ese sentido, los pobladores evaluados de Candarave refirieron
con mayor frecuencia cansancio cronico o debilidad (29,63 %), trastornos
digestivos recurrentes (21,48 %) y caida de cabello (22,96 %). Estos
hallazgos son compatibles con manifestaciones inespecificas descritas en
escenarios de exposicién cronica a arsénico, donde suelen reportarse con
mayor prevalencia debilidad, cefalea, anemia y sintomas gastrointestinales,
ademas de efectos cutaneos y neuroldgicos en exposiciones sostenidas
8384 Sin embargo, por su naturaleza inespecifica, estas manifestaciones

también pueden explicarse por multiples causas no toxicolégicas
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(comorbilidades, dieta, infecciones, estrés, condiciones laborales), por lo

gue deben interpretarse con cautela.

Respecto a la caida de cabello, la evidencia disponible muestra que
el arsénico puede producir alteraciones en piel y anexos (cabello y ufias)
en cuadros de intoxicacion y en arsenicismo crénico, aunque no es un
hallazgo patognomoénico ni exclusivo 8 . En el contexto peruano, existen
reportes clinicos de arsenicismo por exposicion ambiental (debido a relaves
mineros) que documentan compromiso de piel y anexos como parte del
espectro clinico, lo que respalda la plausibilidad bioldgica de este tipo de
manifestaciones en poblaciones expuestas # . Aun asi, en este estudio
dichos sintomas fueron autorreferidos y no acompafados de una
evaluacion dermatoldgica/tricologica estandarizada, por lo que no es

posible atribuirlos causalmente a la exposicién.

Los datos sobre la alta proporcion de pobladores que refirié gastritis
(36,23 %) e higado graso (37,68 %) deben analizarse en un marco de
multicausalidad. Por un lado, la exposicion cronica a arsénico se ha
asociado con sintomas gastrointestinales y con alteraciones metabdlicas;

incluso, estudios poblacionales han encontrado asociaciones entre
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exposicién (biomarcadores urinarios) y mayor probabilidad de esteatosis
hepatica no alcohdlica (NAFLD), y la evidencia experimental respalda
mecanismos como estrés oxidativo y disrupcion del metabolismo lipidico
8487  Por otro lado, “gastritis” e “higado graso” autorreportados pueden
reflejar diagndsticos previos no verificables o sintomas interpretados como
tales, y dependen fuertemente de confirmacion clinica (historia médica,
endoscopia si corresponde, ecografia, perfil hepatico/metabdlico). Ademas,
dado que el HQ por boro fue consistentemente < 1, la probabilidad de que
el consumo de higado explique estos cuadros por esta via es baja; en
humanos, los efectos por ingesta de boro a dosis elevadas se describen
principalmente como gastrointestinales, pero no se infieren a partir de los

niveles de exposicion dietaria estimados en Candarave.

En suma, los resultados de Candarave son coherentes con un
escenario de exposicion crénica multivia a As —con una contribucién no
trivial de la cadena pecuaria a través del consumo de higado en subgrupos
de alto consumo— y con una exposicion a B relevante para el ganado, pero
de baja implicancia toxicoldgica para la poblacion en cuanto al consumo de
esta viscera. La integracion de las evidencias de higado bovino y arsénico
urinario refuerza la idea de que el agua y otros alimentos constituyen las

principales fuentes de exposicion humana, mientras que el higado actua
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como un contribuyente adicional, particularmente relevante para ciertos

patrones de consumo.

Finalmente, aunque la mayoria de los pobladores presenté un HQ-
As < 1 asociado al consumo de higado, ello no equivale a ausencia de
riesgo. EI HQ es una métrica de riesgo no cancerigeno, estatica y centrada
en un escenario de exposicion especifico y no captura la acumulacion de
dosis a lo largo de la vida ni la suma de otras fuentes de exposicién. En una
provincia con altas concentraciones de As y B en agua, forrajes y con
biomarcadores urinarios sistematicamente elevados, los hallazgos de este
estudio respaldan la necesidad de evaluaciones integradas que incorporen
especiacion de As en visceras, biomonitoreo urinario seriado y modelos de
riesgo cancerigeno que consideren afios de residencia y multiples vias de
exposicién, asi como intervenciones en la fuente (mejoras en agua de
bebida y manejo de forrajes) para reducir la carga total de exposicion en la

poblacion.

145



PRIMERA:

SEGUNDA:

CONCLUSIONES

En 40 muestras de higado bovino de Candarave, la
concentracion media de arsénico fue 0,76 + 0,53 mg/kg
(peso humedo), por debajo del referente operativo de 1,0
mg/kg (MERCOSUR). En cambio, el boro mostré una media
de 7.08 + 0,98 mg/kg, superior al valor referencial reportado
por ATSDR (0,23 mg/kg), hasta es superior el valor minimo
observado (5,28 mg/kg). Por otra parte, en la poblacién
evaluada, el HQ por arsénico promedio fue de 1,47 £1,80y
el 24,39 % presenté HQ = 1, sugiriendo posible riesgo
asociado al consumo de higado; mientras que el HQ por
boro fue bajo (4,84x107% + 5,94x107%), sin evidencia de

riesgo por esta via.

En la muestra de residentes de Candarave (n = 41)
predominaron los hombres (53,66 %) y las personas de 61
afios o mas (53,66 %). El 65,85 % vive en la zona >31 afos.
La agricultura es la actividad principal (78,05 %). En cuanto
el nivel educativo, la mayoria cuenta con primaria (46,34 %)

0 secundaria (41,46 %).



TERCERA:

CUARTA:

Referente a los habitos de consumo, 80,49 % se report6 que
comian higado de res al menos una vez al mes, por lo que
no es un alimento muy frecuente. La porcion tipica es 100 g
(= un filete mediano). Sobre el origen del alimento, 53,66 %
lo compra en el mercado local y 39,02 % proviene de crianza

y faena propia.

Los pobladores evaluados de Candarave reportaron con
mayor frecuencia cansancio crénico o debilidad (29,63 %),
caida de cabello (22,96 %) y trastornos digestivos
recurrentes (21,48 %). Ademas, una proporcion importante
indic6 antecedente de gastritis (36,23 %) y higado graso

(37,68 %).

En las 41 muestras de orina analizadas de pobladores de la
provincia de Candarave, la concentracion media de arsénico
fue 373,54 + 193,27 pg/L. Este promedio supera en torno a
ocho veces el valor de referencia de 50 ug/L establecido por

el Ministerio de Salud (MINSA).
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QUINTA: El riesgo por Arsénico y Boro no mostré diferencias
significativas segun las caracteristicas sociodemograficas
de los pobladores de la provincia de Candarave (Tacnha,
2025) —incluyendo sexo, edad, nivel educativo, ocupacion,
tampoco muestra diferencia significativa el lugar de
adquisicién del higado de res. En cambio, el riesgo si
depende de las caracteristicas de alimentacion (tamafio de

porcién y frecuencia de consumo) y del peso corporal.

148



PRIMERA:

SEGUNDA:

RECOMENDACIONES

Reproducir la metodologia del presente estudio en
Candarave, con la finalidad de realizar analisis de
sensibilidad a los parametros obtenidos. Es importante
ajustar los resultados con la especiacion de Arsénico, y
diferenciar el riesgo estimado segun la forma quimica del

arseénico (inorganico vs organico).

Reforzar la caracterizacion de la exposicion humana a
Arsénico y Boro mediante la inclusién de biomarcadores mas
exactos y dieta. Por ejemplo, reportar el arsénico urinario en
Hg/L con correccion por creatinina o densidad (de acuerdo a
la normativa peruana) y, de ser posible, incorporar boro
urinario permitira cerrar el circuito exposicion—carga
corporal. Complementariamente, encuestas dietarias
especificas (frecuencia de consumo y porcién real de higado
y otras visceras) y mediciones repetidas en el tiempo

captaran la variabilidad intraindividual.



TERCERA:

De acuerdo con los resultados del presente estudio, se
recomienda establecer orientaciones sobre porciones y
frecuencia de consumo de higado bovino, especialmente en
poblaciones vulnerables con bajo peso corporal, como
nifos, gestantes y adultos mayores, con el fin de reducir la
exposicion potencial a metales como arsénico y boro.
Asimismo, se sugiere fortalecer la vigilancia sanitaria de
visceras comercializadas en mataderos y mercados locales,

mediante controles periddicos de contaminantes.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

- 0 TECNICAS
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA INSTRUMENTOS
Problema principal Objetivo general Hip6tesis alterna Variable dependiente Tipo de investigacion Técnica

¢Existird riesgo toxicolégico en los | Evaluar el riesgo toxicologico por | Existe un riesgo | Riesgo toxicolgico en los | Cuantitativo,  observacional,
pobladores de Candarave, asociado al | exposicién a arsénico y boro en los | toxicoldgico  significativo | pobladores. analitico.
consumo de higado de ganado vacuno | pobladores de la provincia de | para la salud de los Disefio de investigacion:
con presencia de arsénico y boro | Candarave a través del consumo de | pobladores de Candarave | Indicador: Transversal.
durante el afio 20257 higado de ganado vacuno en el afio | asociado al consumo de | - HQ= IDE/RFD
2025. higado _de ganado vacuno |- HQ: Cociente de riesgo.
contaminado con arsénico o
- IDE: Ingesta diaria
y boro. -
estimada.
- RFD: Dosis de
referencia.
Problemas secundarios Objetivos especificos Hip6tesis nula Variable independiente Poblacién
¢Cudles son las concentraciones de | Determinar las concentraciones de | No existe riesgo | Concentraciéon de metales | Poblacién animal: Ganado
arsénico y boro en muestras de higado | arsénico y boro en muestras de | toxicolégico  significativo | toxicos (arsénico y boro) | vacuno faenado en mataderos

de ganado vacuno faenados en la
provincia de Candarave?

¢Cudles son las caracteristicas
sociodemograficas y de alimentacion
de los pobladores evaluados de la
provincia de Candarave, Tacna-2025?

¢Cudles son las concentraciones de
arsénico en orina de los pobladores
evaluados de la provincia de
Candarave, Tacna-2025?

¢El riesgo toxicologico de arsénico y
boro sera diferente en funcion de las
caracteristicas sociodemograficas, de
alimentacion y de las concentraciones
de arsénico en orina de los pobladores
evaluados de la provincia de
Candarave, Tacna-2025?

higados de ganados vacunos faenados
en Candarave, Tacna-2025.

Describir las caracteristicas
sociodemograficas y de alimentacion
de los pobladores evaluados de la
provincia de Candarave, Tacna-2025.

Determinar las concentraciones de
arsénico en orina de los pobladores
evaluados de la provincia de
Candarave, Tacna-2025.

Evaluar el riesgo toxicolégico de
arsénico y boro en funcion de las
caracteristicas sociodemograficas, de
alimentacién y de las concentraciones
de arsénico en orina de los pobladores
evaluados de la provincia de
Candarave, Tacna-2025.

para la salud de los
pobladores de Candarave
por el consumo de higado
de ganado vacuno con
presencia de Arsénico y
Boro.

en higado de ganado
vacuno.

Indicador:

- Concentracion de
arsénico

- Concentracion de boro.

de la provincia de Candarave.

Poblacion humana:

Pobladores adultos residentes
en la provincia de Candarave
gue consumen higado bovino.

Muestra

-Muestra animal (n = 40) de
higado de ganado vacuno.

-Muestra humana (n
muestra de orina.

Laboratorio: BHIOS
Célculo de IDE y HQ

Instrumento

Protocolo estandarizado de
recolecciébn de muestras,
formulario de registro de
datos del animal, material
quirdrgico esteéril,
recipientes de transporte
adecuados.
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Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos

G UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN &=
Tl e FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD '-'I 710
£ 3 ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA {,{&)L}

-7

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TITULO: DETERMINACION DE METALES TOXICOS (ARSENICO Y BORO)
EN HIGADO DE GANADO VACUNO Y EVALUACION DEL RIESGO
TOXICOLOGICO EN LOS POBLADORES DE LA PROVINCIA DE
CANDARAVE, TACNA-2025

Lugar: Pravincia de Candarave, Tacna
Ario: 2025

Encuestador:

Fecha: [ (2025

l. DATOS SOCIODEMOGRAFICOS a Si
b. No
1. Edad: afios
2. Sexo 2. Sirespondid "Si", icon qué
a. Masculino frecuencia?
b. Femenino a. 1 vez por semana
3. Ocupacion principal: b. 2-3 veces por mes
a. Agricultor/a c. AlMenos de 1 vez al
b. Ganaderofa mes|
c. Comerciante
d. Ama de casa 10. ; Cuanto aproximadaments
e. Estudiante consume de porcion de
f Ofro higado?
4. Nivel educativo:
8. Sin educacion formal a. 100 g (1 filete)
b. Primaria incompleta b. 300q (3 filetes)
. Primaria completa c. Mas de 3000
d. Secundaria incompleta
. Secundaria completa lll. FUENTES DE ALIMENTACION
f. Estudios técnicos o
universitarios 11. ;De donde proviene la
3. Comunidad o localidad donde viscera que consume?
reside: a. Mercado local o feria
b. Camales (mataderos)
6. ¢Cuantos afios ha vivido en c. Crianza propia
esta localidad?

7. Peso Corporal IV. ANTECEDENTES DE SALUD
Il HABITOS DE CONSUMO DE 12. i Usted o alguien de su
VISCERAS familia ha presentado alguno

de los siguientes signos vy

8. ¢Consume higado o visceras sintomas de manera

de ganado vacuno?
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frecuente? (Marque los que
comrespondan)

a. Cansancio crénico o
debilidad

b. Mauseas o vomitos

frecuentes

Dolor abdominal

Lesiones en la piel o

cambios en la

pigmentacion

Caida de cabello

Problemas renales

Dolor de cabeza

persistente

h. Trastornos digesiivos
frecuentes

i. MNinguna de los
anterioras

oo

= o

13. Signos v sintomas cronicos.
(Marque los que
comrespondan)

Hiperqueratosis
Linsas de Meas
Neuropatia periférica
Hipertension arterial
Anemia
(Gastritis
Higado graso
Bronguitis
Diabetes mellitus
Erupcién cutdnea
Alopecia
Convulsiones

. Hipotension
Anorexia

SgTATOSeoean oD

Fuente: Elaboracidon propia

0. Insuficiencia renal
Infertilidad
Minguna de las
anterioras

L0

V. CONOCIMIENTO Y
PERCEPCION DEL RIESGO

14. ;Ha escuchado hablar sobre
el arsénico?
a Si
b. No

15. ;, Qué informacion tiene de
arsénico?

14. i Ha escuchado hablar sobre
el boro?
a. Si
b. Mo

17. i Qué informacion tiene de
boro?

18. ;i Considera que el agua en
5U Zona es seqgura para el
consumo humano?

a. Si
b. Mo
c. Nosabe
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Anexo 3. Validacion del instrumento por juicio de expertos

SOLICITO: VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
ESPECIALISTA

Sefora):

Es grafo dirigirme a wsted para solicitar la colaboracion para validar el instrumento de
mi frabajo de investigacion de tesis fitulada “DETERMINACION DE METALES
TOXICOS (ARSENICO Y BORD) EN HIGADD DE GANADO VACUNGO Y EVALUACION
DEL RIESGO TOXICOLOGICO EN LOS POELADORES DE LA PROVINCIA DE
CANDARAVE, TACHA -2025°, para optar el fitulo profesional de Quimico Farmacéutico,
por ello 85 necesario realizar la fase de validacion del instrumento de la ficha de
recoleccion de datos, con Ia finalidad de darle rigor cientifico al presente estudio.

Es por tal motivo, que respetuosamente |2 solicito su colaboracion como juez
especializado para evaluar y proporcionar su opinion experta sobre el formato propuesto
para la recopilacion de informacion en mi trabajo de investigacian, apelando a su
destacada trayectoria profesional, experiencia v prestigio.

Agradezco de antemano por su disposicion de colaborar v aporte brindado en este
trabajo de investigacion. Me despido con alta estima y aprecio hacia su persona y su
experiencia profesional.

Atentamente:

Mombres y Apellidos de Bach. Mombres y Apellidos de Bach.

Ximena Ester Alferez Aguilar Flor De Maria Lima Chancuana

Mombres v Apellidos de Asesora

Dra. Wemile Del Carmen Bermrios Espejo

Adjunto.

- Ficha de evaluacion de instrumento
- Instrumento de investigacion
- Matriz de consistencia
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Anexo 4. Validacion de la encuesta por coeficientes de acuerdo inter-
expertos

Validacion por juicio de expertos — Claridad

Experto Experto Expert

Edad.

Sexo. Si Si Si
Ocupacioén
principal.

Nivel educativo. Si Si Si

Comunidad o

5 localidad donde Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
reside.
¢ Cuantos afios ha

6 vivo en esta Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
localidad?

7  Peso corporal. Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

¢ Consume higado
8 ovisceras de Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

ganado vacuno?

Si respondi6 "Si",
9 ¢Conqué Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
frecuencia?
¢ Cuanto
aproximadamente
consume de
porcién de higado?
¢,De dénde
11 proviene la viscera Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

gue consume?

¢Usted o alguien de

su familia ha

presentado alguno
12 de los siguientes Si Si Si 3 0 1,000 100,0%
signos y sintomas
de manera
frecuente?
Signos y sintomas
cronicos
¢ Ha escuchado
sobre el arsénico?
¢ Qué informacion
15 tiene sobre el Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
arsénico?
¢Ha escuchado
sobre el boro?
¢ Qué informacion
tiene sobre el boro?
¢ Considera que el
agua en su zona es
segura para el
consumo humano?

1,000 100,0 %
1,000 100,0 %

w N

3 0

3 0
Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
3 0

N

1,000 100,0 %

10 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

13 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

14 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

16 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

17 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

18 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
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Indicadores globales

ftems completos
Acuerdo
observado (Po)
Prevalencia de

“si” (p)
Pe = 2:p-(1-p)

Gwet’s AC1
Krippendorff a
(nominal)

18
1,000

1,000
0,000
1,000

1,000
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Interpretacion:

AC1/a = 0.80 = muy buen
acuerdo

AC1/a 0.60 - 0.79 =
bueno

AC1/a 0.40 —0.59 =
moderado

AC1/a <0.40 = bajo.




Validacion por juicio de expertos — Pertinencia

Experto Experto Experto

Edad. 3 0 1,000  100,0 %
2 Sexo. Si Si Si 3 0 1,000  100,0 %
3 Ocupacion principal. Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
4 Nivel educativo. S S Si 3 0 1,000  100,0 %
5 dcgr?;‘é”r'g;gg localidad S S Si 3 0 1,000  100,0 %
g Cudnios anos havivo Si Si Si 3 0 1,000  100,0%
7  Peso corporal. Si Si Si 3 0 1,000 100.0 %
¢ Consume higado o
8 visceras de ganado Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
vacuno?
9 igeffggsgfci Sheen si si 3 0 1,000 1000 %
¢ Cuéanto
10 gg;‘;ﬂmg‘gaerﬁﬁon de Si Si Si 3 0 1,000  100,0 %
higado?
11 ¢De donde proviene la S Si Si 3 0 1,000  100,0 %

viscera que consume?

¢Usted o alguien de su

familia ha presentado
12  alguno de los siguientes Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
signos y sintomas de
manera frecuente?
Signos y sintomas

13 Cronicos Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

14 ggzrfﬁigl’ichado sobre el Si si si 3 0 1000 ———

15 arenir S si si 3 0 1,000  100,0%

16 g;i;ascuchado sobre el Si Si S 3 0 1,000 R0

17 ;%i Z}fELToaf"’“ tlene S Si Si 3 0 1,000  100,0 %
¢ Considera que el agua

1g €N suzonaes segura S Si s 3 0 1.000 100,09%

para el consumo
humano?
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Indicadores globales

items completos
Acuerdo observado
(Po)

Prevalencia de “Si” (p)

Pe = 2:p-(1-p)

Gwet’s AC1
Krippendorff a
(nominal)

18
1,000
1,000

0,000
1,000

1,000
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Interpretacion:

AC1/a = 0,80 = muy buen
acuerdo

AC1/a 0,60 —-0,79
= bueno

AC1/a 0,40 - 0,59 =
moderado

AC1/a<0,40 =

bajo.




Validacion por juicio de expertos — Relevancia

Experto Experto Experto

Edad.
Sexo. Si Si Si

1,000 100,0 %
1,000 100,0 %
1,000 100,0 %
1,000 100,0 %

w N

3 0
3 0
Ocupacion principal. Si Si Si 3 0
3 0

N

Nivel educativo. Si Si Si

Comunidad o

5 localidad donde Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
reside.
¢ Cuantos afios ha

6 vivo en esta Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
localidad?

7  Peso corporal. Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

¢ Consume higado o
8 visceras de ganado Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

vacuno?

Si respondi6 "Si",
9 ¢Conqué Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
frecuencia?
¢ Cuéanto
aproximadamente
consume de porcion
de higado?
¢De donde proviene
11 laviscera que Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
consume?
¢Usted o alguien de
su familia ha
presentado alguno de
los siguientes signos
y sintomas de
manera frecuente?
Signos y sintomas
cronicos
¢Ha escuchado
sobre el arsénico?
¢ Qué informacion
15 tiene sobre el Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
arsénico?
¢ Ha escuchado
sobre el boro?
¢ Qué informacion
tiene sobre el boro?
¢ Considera que el
agua en su zona es
segura para el
consumo humano?

10 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

12 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

13 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

14 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

16 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

17 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %

18 Si Si Si 3 0 1,000 100,0 %
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Indicadores globales

iftems completos
Acuerdo observado
(Po)

Prevalencia de “Si”

(p)
Pe = 2:p-(1-p)

Gwet’s AC1
Krippendorff a
(nominal)

18
1,000

1,000
0,000
1,000

1,000
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Interpretacion:

AC1/a = 0,80 = muy buen
acuerdo

AC1/a 0,60-0,79 =
bueno

AC1/a 0,40 - 0,59 =
moderado

AC1/a < 0,40 = bajo.




Anexo 5. Consentimiento informado

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

Determinacion de Metales Toxicos (Arsénico y Boro) en Higado de
Ganado Vacuno y Evaluacion del Riesgo Toxicolégico en los
pobladores de la Provincia de Candarave, Tacna — 2025

FECHA: (dia/mes/fafo) __/___ 1 _

A QUIEN CORRESPONDA:

Declaro libre y voluntariamente que mi nombre es

con DNI N® y que acepto participar en el presente proyecto de
investigacion, cuyo objetivo es evaluar el riesgo toxicolégico por exposicion a
Arsénico v Boro en los pobladores de la provincia de Candarave a través del
consumo de higade de ganado vacuno en el afio 2025. Se me ha indicado que
la presente investigacion no significa riesgo alguno para mi integridad personal
¥ que se mantendra en reserva mi identidad; ademas de que daré una muestra
de orina de 24 horas. Se me ha informado explicitamente que soy libre de
retirarme del estudio en el momento en que asi lo decida y estoy consciente de
que puedo solicitar mayor informacién acerca del presente estudio si asi lo
desen.

DATOS DEL PACIENTE: Huella digital

CODIGO:

TELEFONO:

FIRMA:
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Anexo 6. Programa conjunto de la FAO/OMS sobre normas alimentarias

comité del Codex sobre contaminantes de los alimentos.

5° reunién La Haya (Paises Bajos), 21 — 25 de marzo de 2011

Concentraciones de arsénico permitido en productos alimenticios.

Categorias de alimentos n n— LOR' Margen (mg/kg)
Productos licteos y sucedineos

Leche y leche en polvo 284 65 0.001-0,15
Prodwctos lacteos 92 6l 0,010-0.35
Grasas v accites 19 0 0003018
Curne y productos carnicos

Came 4977 4124 0.004-0.78
Despojos 2074 1 096 0.009-0,45
Productos camicos 50 20 0.003-3.25
Huevos y ovoproductos In 111 0.003-0,04
Productos de pasteleria 186 6l 0.002-1,13
Dulces 138 21 0.0030.26
Productos de panaderia 7 49 0.002-0,25
Bebidas

Bebidas alcoholicas {excepto las bebidas 462 64 0.001-0,05"
espirituosas destiladas de arroz)

Bebidas espintuosas destiladas de amoz 8 2 0.050-1,64"
Hebidas no alcoholicas 120 16 0,00140,26"
Hortalizas frutas/nucces/algas mannas

Frutas 066 S00 0.005-2.20
Hortalizas (excepio sctas y hongos) 2303 2164 0.001-1,27
Setns ¥ hongos 302 60 0.011-5.79
Nueces v semillas oleagmosas 70 15 0.005-0.88
Algas manmas desecadas 953 3 (0,114-236
Cereales y productos de cereales

Cercales (excepto arroz) 410 325 0.007-0.43
Arroz 1 693 0 0.002-1.83
Cerenles para ¢l desayuno 17 10 0,017-0,.27
Pustn 19 9 0003018
Pescado y productos pesqueros

Pescxdo maring 1409 0 0.10-62
Marisco 171 0 0.090-66
Pescado de agua dulee 238 0 0.060-4.72
Productos alimenticios para bebés 73 5 0.001-4,66

!.OR Himate de mformacion (limite de deteccion o cazntilicacsin)

Fuente: Cédex Alimentario.
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Anexo 7. Mercosur/GMC/Res. N°12/11de contaminantes inorganicos en

alimentos.

(Derogacion De Las Res. GMC N° 102/94 Y N°35/96)

PARTE Il

Limites maximos de contaminantes inorganicos

ARSENICO
Categorias Limite maximo
(mg/kg)
Aceites y grasas comestibles de origen vegetal y/o animal 0,10
(incluye margarina)
Azicares 0,10
Miel 0,30
Caramelos duros y blandos y similares incluidos goma de mascar 0,10
Pasta de cacao 0,50
Chocolates y productos de cacao con menos de 40 % de cacao 0,20
Chocolates y productos a base de cacao con mas de 40 % de 0,40
cacao
Bebidas analcohdlicas (excluidos los jugos) 0,05
Zumos (Jugos) y néctares de frutas 010
Bebidas alcohdlicas fermentade_:s y fermento-destiladas, excepto 0,10
wino
Vino 0,20 mgfL
Cereales y productos de y a base de cereales, excluidos trigo, 0,30
amroz y sus productos derivados y aceites
Trigo y sus derivados excepto aceite 0,20
Arroz y sus derivados excepto aceite 0,30
Hortalizas del género Brassica (excluidas las de hojas sueltas) 0,30
Hortalizas de hoja (incluidas las Brassicas de hoja suelta) y 0,30
hierbas aromdticas frescas
Hortalizas de bulbo y hojas envainadoras 0,10
Hortalizas de fruto de la familia Curcubitaceae 010
Hortalizas de fruto, distintas de las de la familia Curcubitaceae 0,10
Setas (hongos) excepto las del género Agaricus, Pleurotus y 010
Lentinula o Lentinus
Hortalizas leguminosa 0,10
Legumbres (semillas secas de las leguminosas) excepto soja 0,10
Setas (hongos) del género Agaricus, Pleurotus y Lentinula o 0.30
Lentinus
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Categorias

Limite maximo

(mg/kg)

Ralces y tubérculos 0,20

Tallos jovenes y peciolos 0,20

Frutas secas 0,80

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

Frutas frescas de bayas y frutas pequenas 0.30

Aceitunas de mesa 0,30

Concentrados de tomate 0,50

Compotas, jaleas, mermeladas y otros dulces a base de frutas y 0,30

hortalizas

Te, yerba mate, y otros vegetales para infusion 0,60

Café torrado en granos y polvo 0.20

Café soluble en polvo o granulado 0,50

Hielos comestibles 0,01

Helados de agua saborizados 0.05

Helados de leche o de crema 0,10

Helados a base de fruta 0,10

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

Crema de leche 0,10

Leche condensada y dulce de leche 0,10

Quesos 0,50

Sal, calidad alimentaria 0,50

Carnes de bovinos, ovinos, porcings, caprinos y aves de corral, 0,50

derivados crudos, congelados o refrigerados, embutidos y
empanados crudos

Menudencias comestibles excepto higado y rifiones 1,00

Higado de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos vy aves de corral 1,00

Rinones de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos 1,00

Huevos y productos de huevo 0,50

Pescados crudos, congelados o refrigerados 1,00

Moaluscos cefaldpodos 1,00

Moluscos bivalvos 1,00

Crustaceos 1,00

Fuente: Mercosur.

186




Anexo 8. Perfil Toxicolégico del Boro Agencia para el Registro de Sustancias
Toxicas y Enfermedades (ATSDR) (EE.UU.) noviembre 2010

Niveles de boro en los alimentos

Nivel (ug/100 g) 2

alimento

Frutas v verduras

Manzanas crudas
Puré de manzana sin azicar

Aguacate, guacamole

360
280

1.222 mil millones de habitantes

Platanos crudos 135
Judias verdes. cocidas 120
Brocoli hervido 250
Melon cantalupo crudo 180
Zanahonas, crudas o congeladas 140
Ensalada de col con aderezo 120
Maiz amarillo cocido 46
Coctel de frutas enlatado en almibar espeso 240
Fruta. seca 1.870
Uvas crudas 490
Lechuga cruda 105
Cebollas crudas 190
Naranjas crudas 260
Melocotones crudos 530
Peras crudas 280
Guisantes verdes cocidos 130
Patatas. no fritas 62 b
Pasas 2.200
Espinacas hervidas 180
Tomates crudos 63
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Bebidas

Zumo de manzana 180
Cerveza 12
Cafe, a partir de granos molidos 29
Bebida con sabor a fiuta a partir de polvo 16
Zumo de uva sin azdcar 300
Leche entera 18
zumo de naranja 72
Refresco, tipo cola 13
Te, en hojas, infusionado O
Wino, mesa, seco 610

Productos carnicos/pescados

Estofado de ternera v verduras 120
Carne de res, hamburguesas 23 b
Sopa de verduras con carne v patatas, tipo estofado 140
Pechuga de pollo a la plancha, sin piel 27
Chili con carne, con frijoles 170
Hamburguesa con tomate v/'o kétchup 51
Atin enlatado en agua 54
Otro
Friyoles lima, cocidos en seco, con grasa afiadida 370
Fryoles refritos 400
Copos de salvado con pasas 450
Pan blanco 46
Pasteles 1002
Cereal listo para comer 128 b
Galletas. brownies 112 b
Papas fritas, congeladas_ fritas 110
Donas, bollos dulces, etc. 60

Fuente: Perfil toxicolégico de boro (ATSDR)
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Anexo 9. Mapa de hidrologia y topografia de la Provincia de Candarave,

region Tacna

Provincia de Candarave — Regién Tacna 2025

Ubicacion Region Tacna, Sur Del Perd.
Latitud - 17,29
Longitud - 70,35
Altitud promedio 3,415 m.s.n.m

Clima Frio de alturay seco, con lluvias escasas.
Poblacion Aprox.8.000 habitantes.
Bloque de riego Callazas.
Caudal Rio Callazas 3231 mds

Fuente: Observatorio Nacional del Agua - ANA
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Anexo 10. Evidencias fotogréficas en la recoleccion de muestras

Recoleccion de muestras de higado de ganado vacuno

El camal “Municipal de Candarave” cuenta con las siguientes areas visibles

durante la visita.

- Areadeingresoy corral de animal

llustracion 1: Ingreso
al camal.

llustracion 2: Zona de
descanso pre — faena.

- Areade faenado y evisceracion

llustracion 3: Zona de
insensibilizacion.

llustracién 4: Zona de
faenado, destinada
especificamente a la
sacrificacion, desangrado,
pelado y corte de los
animales.

llustracion 5: Mesa o
superficie donde se
colocan las visceras.
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1. Proceso de recoleccién de muestras

contaminacion.

f- Se utiliz6 una bolsa estéril tipo “ziploc” y guantes para evitar\

- Se identificaron con codigos (Muestra 1, Muestra 2 Hasta Muestra 20
Para Arsénico Y 20 Para Boro).

- Posteriormente, se conservaron en gel pack frio en un conservador
\ “cooler” térmica para su traslado.

llustracion 6: Proceso de

identificacion individual y el
rotulado externo de las

bolsas ziploc con marcador
permanente. (Cédigo,
fecha de recoleccion y
lugar de procedencia).

llustracién 7: Junto
con personal del
camal, debidamente
uniformados vy listos
para el inicio del
proceso de faenado.

llustracién 9:
Recepcion de viscera
de higado para
proceder a colocar en
la mesa de inspeccion.

llustracién 8: Inicio del

proceso de recoleccion

de muestras de higado
ganado vacuno.

llustracion 10.
Verificaciéon del
higado para proceso
de corte directo.
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llustracién 10: Corte
directo del tejido
aproximadamente 100 g de
I6bulo izquierdo medio del
higado ganado vacuno.




Conservacioén portatil con bolsas ziploc, identificadas y Gel pack frio.

llustracion 11: La llustracién 12: llustracion 13: Cooler
muestra se coloca Rotulacion de cada acondicionado con gel
inmediatamente en una bolsa con su pack refrigerante para
bolsa hermética tipo respectivas codigo de mantener la cadena de
ziploc, limpia 'y muestra, fechay frio.
_nreviamente rotulado__

llustracion 14: Las muestras
recolectadas (en bolsas
Ziploc rotulada) fueron
colocadas dentro de cooler a
una T° internade 2’Cy 4°C,
para conservar la integridad y
estabilidad de las muestras
biologicas hasta su llega al
laboratorio para su posterior
andlisis.
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3. Imagenes del proceso de analisis de muestras de higado vacuno para

arsénico y boro.

Imagen 1. Imagen 2.

Imagen 3.

Fuente: Imagen del informe de proceso Laboratorio BHIOS

Recoleccidon de muestra de orina

Los participantes fueron

informados previamente sobre el

procedimiento, asimismo se realizo la encuesta presencialmente a
los pobladores seleccionados, la participacion fue voluntaria, sin
presion, garantizando la confiabilidad y respeto a la privacidad.

llustracion 1: Explicacion
clara del propdésito de la
investigacion.
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llustracion 2: Aplicacion de
la encuesta de forma
individual.




- Se entregaron envases estériles, rotulados con su respectivo
codigo, junto con instrucciones claras para la obtencion de la

muestra de orina.

- Se regqistro la fecha y hora de recepcion, bajo las normas de

llustracion 3: Recojo y
recepcion de muestras.

llustracion 4: Las muestras fueron
colocadas dentro de cooler a una T°
interna de 2°C y 8'C, para conservar
la integridad y estabilidad de las
muestras bioldgicas hasta su llega al
laboratorio para su posterior analisis.

1. Envi6 de las muestras al laboratorio.

llustracion 5: Se envid las
muestras en cadena de frio

CETOX

(gel pack), en condiciones

llustracion 6: Entrega de

estables, respetando la las muestras al laboratorio

temperatura requerida.

Cetox.
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llustracion 7: Frontis del
Centro Toxicologico S.A.C.-
CETOX




2. Imagenes del proceso de analisis de muestras de orina para

arsénico.

Imagen 1. Imagen 2.

Imagen 3.

Fuente: Informe del proceso del Centro Toxicoldgico CETOX.
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Anexo 11. Resultados De Laboratorio BHIOS

OeHI05

LasSoRamTorRIos

ANEXO

Reslimen de Resultados de Boro y Arsénico correspondientes
a los Informes de Ensayos 7083-2025-B a 7122-2025-B (BHIOS

LABORATORIOS S.R.L)
Ne DE _ ‘ A :
7083-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 1 (). Elemento B 5.28 mg/Kg
7084-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 2 {T). Elernento B 758 | melkg |
7085-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 3 (V). Elemento B 6.79 ma/Kg
_7086-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 4 (V). Elemento B 5.89 mg/Kg |
7087-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 5 (V). Elemento B 7.89 mg/Kg
7088-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 6 (V). Elemento B 5.80 me/Kg
| 7089-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 7 (V). Elemento B 6.92 mg/Kg |
| 7090-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra § (V). Elemento B 6.85 mg/kg |
7091-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 9 (T). Elemento B 833 me/Kg |
7092-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | M 10(V). | ElementoB 8.50 mg/Kg
7093-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 11 (T). |  Elemento B 6.69 mg/Xg |
7094-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra12 (V). |  Elemento 8 6.04 mg/Kg
7095-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 13 (V). | Elemento 8 713 | mg/Xg |
7096-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 14 (T). | Elemento 8 8.25 mg/Kg
7097-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 15 (V). | Elemento B 8.57 me/Kg
7098-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 16(T). | Elemento B 7.11 mg/Kg
7099-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestrs 17 (T). | Elemento B 6.28 mg/Kg
7100-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 18 (T). | Elemento B 6.23 mg/Kg
7101-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 19 (V). | Elemento B 7.91 mg/Ke
7102-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 20 (V). | Elemento B 7.59 m
7103-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 1 (T). Elemento As 0.88 mg/xg |
7104-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 2 [T). Elemento As 0.20 mg/Kg
7105-2025-B  HIGADO DE GANADO VACUNO | M 3(V). Elemento As 0.64 mg/Xe
7106-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 4 (V). Elemento As 0.66 mg/Xg
7107-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 5 (V). Elemento As 2.42 mg/Kg |
_7108-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 6 (V). ElementoAs | 121 me/Kg |
7109-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 7 (T). Elernento As 0.38 mg/Kg
7110-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 8 (V). Elemento As 0.18 mg/Kg |
7111-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 9 (T). Elemento As 0.57 mg/Kg |
| 7112-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 10 (V). |  Elemento As 085 | mg/Kg
|_7113-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 11 (T). | Elemento As 0.55 mg/Kg |

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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O:=HI0S

LasoRamorRIos
"";:' PRODUCTO DECLARADO MARCA | DETERMINACION |RESULTADO UNIDADES

7114-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 12 (V). Elemento As 1.20 %
7115-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 13 (V). | Elemento As 0.53 me/kg
7116-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | M 14 (7). Elemento As 0.56 mg/Kg
7117-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 15 (T). | Elemento As 037 mg/Kg |
7118-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 16 (V). | Elemento As 0.92 me/Xg
7119-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 17 (T). Elemento As 0.50 "w
7120-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO  Muestra 18 (T). Elemento As 0.59 M‘

7121-2025-B | HIGADO DE GANADO VACUNO | Muestra 19 (V). 1! As 0.36 w

[ 7122-2025-8 | HIGADO DE GANADO VACUNO  Muestra 20 V). El to As 159 n!/K; |

Método utilizado: BHIOS-FQ-008 Determinacién de Metales por Espectrofotometria de Absorcidn
Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. ;Aluninio. Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cakio, Cobalto, Cromo,

Cobre, Estafo, Hierro, Magnesio,
Sodio, Zinc), Versidn 02-2011

Fecha de recepcién de la muestra: 04/09/2025
Fecha de emisién de Informe de Ensayos: 22/09/2025

, Mercurio, Molibdene, Niquel, Plomo, Potasio, Selenio,

Av. Quifiones B-6 (2do, Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pertl
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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Anexo 12. Resultados De Laboratorio CETOX.

CENTRO TOXICOLOGICO S.A.C. - CETOX
SEMASA - Ministeric de Agricultura - SEMAWVE - Direccion General de Agroquimicos /
Direccidn de Control de insumos Agricolas. LR N® 00146

MINSA - Ministenio de Salud. Resolucion N® 165-2021-DMyGS-DIRIS-LSMINS A

Aw. Angamos Este N® 2668-2670 — Urb. La Calera - Surquillo
Teléfono: (511) S20008680 wanw cebos com_pe senvicios@ceins. com. pe

MET-25-23408
INFORME DE ENSAYO

1. Solicitante*
Direccion

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.

Av. Miraflores Nro. Sn Cercado (Ciudad Universitaria) Tacna -

Tacna - Tacna

2. Identificacion de la muestra*:
Analisis solicitado

Dosaje de Arsenico

Fecha recepcion : 01100 2025
Ejecucion del ensayo : Del D2.10.25 al 14.10.25
Periodo de custodia : 07 dias
Codigo interno o 27022
Fecha de Emision T 140100 2025
RESULTADOS
Parametros de 1a prueba:
Condiciones ambientales : Temperatura ambiental: 20,4°C
Humedad relativa: 64,0%
Limite de Cuantificacion (LCM) 1 5,0uglL
Limite de Deteccion (LDM) 1 1,5ug/l
AMNALISIS
CoODIGO MUESTRA CUANTITATIVO RESULTADO
Moo Orina Dosaje de Arsénico 637.6 ug/L
MOo2 Orina Dosaje deArsénico 463.0 ug/L
MO03 Orina Dosaje de Arsénico 52,3 uglL
MO0 Orina Dosaje de Arsénico 4829 ug'L
MOOS Orina Dosaje de Arsénico 71,5 uglL
MOOG Orina Dosaje de Arsénico 4611 ug/L
MooT Orina Dosaje de Arsénico 304.2 ug/L
MOos Orina Dosaje de Arsénico 453 2 ugllL
MO0S Orina Dosaje de Arsénico 154,0 ug/L
MO10 Orina Dosaje de Arsénico T38.2 uglL
M1 Orina Dosaje de Arsénico 5579 ug/L
Mo12 Orina Dosaje de Arsénico 279.9 ugllL
MO13 Orina Dosaje de Arsénico 2290 ug/L
MO14 Orina Dosaje de Arsénico TET.1 ugllL
MO15 Orina Dosaje de Arsénico 583.8 ug/L
MO16 Orina Dosaje de Arsénico 598.3 ug/L
*Natos proporcionadoes por el cliente
Prohibida su reproduccion fotal o parcial. 51 se requiere coplas solicitarias por escrito ol ente emizor 12
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CENTRO TOXICOLOGICO S.A.C. - CETOX

SEMASA - MINSEN: 2 AgRcultura - SENAVE - Lireccion [Sanaral de Agroquimicos /
Direccidn de Conbrol de insumos Agricolas. LR N® 00146
MIMSA - Ministerio de Salud. Resolucidn MN® 165-2021-DkyGS-DIRIS-LSMAINSA

Ax. Angamos Este N® 2668-2670 — Urb. La Calera - Surquillo

Teléfomo: (511) 220008680 W CEtoM com.pa sanicios@cetnx. com. pa
MET-25-23408
CODIGO MUESTRA CUANTITATIVO RESULTADO
MO 7 Orina Dosaje de Arsénico 4626 uglL
MO18 Orina Dosaje de Arsédnico 83,3 ugiL
MO18 Orina Dosaje de Arsédnico 165,7 ugll
MO0 Orina Dosaje de Arsdnico 8739 uglL
M1 Orina Dosaje de Arsdnico 451, 7 uglL
MOZ2 Orina Dosaje de Arsénico 4806 ugiL
MOZ3 Orina Dosaje de Arsénico 384 .4 ugiL
MO24 Orina Dosaje de Arsénico 3542 ugll
MO25 Orina Dosaje de Arsénico 218,5 uglL
MO2G Orina Dosaje de Arsédnico 3388 uglL
MOzZ7 Orina Dosaje de Arsédnico 341,5 ugll
MOZ8 Orina Dosaje de Arsédnico 198,2 ugll
MOzg Orina Dosaje de Arsdnico 490,7 uglL
MOZ0 Orina Dosaje de Arsénico 442 8 ugil
MO31 Orina Dosaje de Arsénico 2Z8.2 ugiL
Mo32 Orina Dosaje de Arsénico 2226 uglL
MO33 Orina Dosaje de Arsénico 151,3 ugil
MO34 Orina Dosaje de Arsénico 4031 ugll
MO35 Orina Dosaje de Arsédnico 342.8 ugll
MO3E Orina Dosaje de Arsédnico 4488 ugll
MO37 Orina Dosaje de Arsdnico 428.5 uglL
MO3ZE Orina Dosaje de Arsénico 2353 ugiL
MO3S Orina Dosaje de Arsénico &4.1 ugiL
M40 Orina Dosaje de Arsénico 385.8 uglL
M4 Orina Dosaje de Arsénico 2939 uglL

“Los resullados son walidos SOLO para ka meesira ensayada

Dra. Rosalia Anaya F";quuelo |
Gerente Técnico CETOX SR,C* .o
Colegiatura N® 0015 k. -

*Naitos proporcionadoes por el cliente
Prokibida sw reproduccidn roral o parcial. i se requiere copias solicitarias por escrito af ente emisor

[
[
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Anexo 13. Célculo del riesgo toxicoldgico de arsénico y boro

a. Célculo de laIngesta diaria estimada (IDE)

Esta es la cantidad del metal que una persona esta ingiriendo diariamente a

través del higado de vacuno:

C xXIR
BW

IDE =

Donde:

IDE: Ingesta diaria estimada (mg/peso corporal [kg]/dia)

C: Concentracion del metal en higado (mg/kg)

IR: Ingesta del alimento (kg/dia) = porcion en kg por cada ocasion x
frecuencia (ocasion al mes/30)

BW: Peso corporal del individuo (kg).

Ejemplo para un poblador, teniendo los siguientes datos:

C: 0,758 mg/kg de As, promedio obtenido de las 20 muestras de
higado de res.
IR: Ingesta del alimento (kg/dia):

o Porcion de consumo por cada ocasion: 100 g = 0,1 kg

o Frecuencia de consumo: 1 vez al mes

o IR =22%9 _ 0033352
30 dias dia

BW: Peso corporal del individuo (kg): 72 Kg.
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Por tanto:

mg
Kg

%X 0,00333 Kg

0,758 i

IDE = 7Kg

m
IDE = 3,51x 1075 —g. dia
Kg

b. Calculo del riesgo toxicoldgico (HQ)
Es una medida utilizada en la valoracion de riesgos ambientales y de
salud que contrasta la cantidad de exposicidbn a una sustancia con la

dosis de referencia, la cual no deberia provocar efectos negativos.

HO = IDE
Q= RfD

Donde:

= |DE: Ingesta diaria estimada (mg/peso corporal [kg]/dia)

= RfD: dosis de referencia para el contaminante (mg/kg. dia)

Siguiendo el ejemplo del poblador anterior, teniendo los siguientes
datos:

= |DE: 3,51 x 10° mg/kg. dia

= RfD: 0,00006 mg/kg.dia, establecido por la USEPA, 2025 (88)

= RfD: 0,2 mg/kg/dia (EPA)

Por tanto:

351 x 10-5’;(‘—3.dia

-5 M9
6x10 Kg.dla
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