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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con la finalidad de evaluar el riesgo a la salud humana
por exposicion a suelo agricola con metales pesados (arsénico, cadmio y plomo) en
Carapongo, Lurigancho — Chosica, 2021. Se realizaron actividades de muestreo donde se
tomaron un total de 10 muestras de suelo agricola en un area aproximada de 1 hectéarea. La
determinacion de los metales pesados se realizé en el laboratorio de Inspectorate Services
Per S.A.C. a través de técnica analitica de ICP-MS. Se encontrd que las concentraciones de
As, Cd y Pb en el suelo agricola muestreado superaron los niveles establecidos en el DS-
011-2017/MINAM para el ECA suelo de tipo agricola, en su totalidad; asimismo, se calculd
el valor del UCL95 para cada uno de los pardmetros de estudio, As=229,80 mg/kg, Cd=3,07
mg/kg y Pb=235,60 mg/kg.

La caracterizacion de riesgo a la salud humana partié de la estimacion de la Dosis de
Exposicion (DE) para riesgo no cancerigeno y para el riesgo cancerigeno. Posterior a ello,
se procedio con la determinacion del indice de Peligrosidad (IP) para riesgo no cancerigeno
y el Indice de Riesgo (IR) para el caso del riesgo cancerigeno. Para el caso de la evaluacion
del riesgo no cancerigeno, se determiné que el IP para receptor adulto (IP = 2.58E+00)
representd un riesgo no aceptable (IP > 1,0E+0). Del mismo modo, para el receptor nifio se
obtuvo un riesgo no aceptable ya que el IP correspondié a 1.53E+01. En ambos casos, solo
el arsénico fue el parametro que representd el riesgo no cancerigeno no aceptable por

exposicion a suelo agricola.

Finalmente, se realizo la evaluacion del riesgo cancerigeno por exposicion asuelo agricola
debido a que el As, Cd y Pb son considerados como agentes cancerigenos por la IARC. Se
obtuvo que el IR para el receptor adulto (IR = 3.49E-04) representd un riesgo no aceptable
debido a que IRt > 1.00E-5. Asimismo, se determino6 un IR = 1.04E-03 para el receptor nifio
lo cual representa un nivel de riesgo cancerigeno no aceptable. En ambos casos, solo el
arsénico fue el parametro que represento el riesgo cancerigeno no aceptable por exposicion

a suelo agricola.

Palabras clave: arsénico, cadmio, plomo, metales pesados, suelo agricola, evaluacion de

riesgos, Toxicologia.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in order to evaluate the risk to human health due
to exposure to agricultural soil with heavy metals (arsenic, cadmium and lead) in Carapongo,
Lurigancho - Chosica, 2021. Sampling activities were carried out where a total of 10 samples
of agricultural soil in an area of approximately 1 hectare. The determination of heavy metals
was carried out in the laboratory of Inspectorate Services Peri S.A.C. through ICP-MS
analytical technique. It was found that the concentrations of As, Cd and Pb in the sampled
agricultural soil exceeded the levels established in the DS-011-2017 / MINAM for the
agricultural type soil ECA, in its entirety; Likewise, the UCL95 value was calculated for
each of the study parameters, As = 229.80 mg / kg, Cd = 3.07 mg / kg and Pb = 235.60 mg
! kg.

The characterization of risk to human health started from the estimation of the Exposure
Dose (ED) for non-carcinogenic risk and for carcinogenic risk. After that, we proceeded with
the determination of the Danger Index (P1) for non-carcinogenic risk and the Risk Index (RI)
for the case of carcinogenic risk. For the case of the non-carcinogenic risk assessment, it was
determined that the PI for adult receptor (Pl = 2.58E + 00) represented an unacceptable risk
(PI> 1.0E + 0). Similarly, for the child recipient, an unacceptable risk was obtained since the
Pl corresponded to 1.53E + 01. In both cases, only arsenic was the parameter that represented

the unacceptable non-carcinogenic risk due to exposure to agricultural soil.

Finally, an evaluation of the carcinogenic risk due to exposure to agricultural soil was carried
out because As, Cd and Pb are considered carcinogens by the IARC. It was found that the
IR for the adult receptor (IR = 3.49E-04) represented an unacceptable risk because IRT>
1.00E-5. Likewise, an IR = 1.04E-03 was determined for the child recipient, which
represents an unacceptable level of carcinogenic risk. In both cases, only arsenic was the
parameter that represented the unacceptable carcinogenic risk due to exposure to agricultural

soil.

Keywords: arsenic, cadmium, lead, heavy metals, agricultural soil, Risk assessment,
Toxicology.
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INTRODUCCION

El desarrollo de actividades econdmicas de tipo industriales representa una oportunidad para
el crecimiento econdmico; sin embargo, debido los procesos industriales y de combustion se
generan liberaciones al ambiente, lo que puede provocar el desequilibrio o contaminacion
ambiental. La contaminacién ambiental es un problema que repercute a nivel mundial, cuyas
fuentes provienen de las acciones antropicas a diferente nivel, por ejemplo; la actividad
industrial, de los relaves generado en la mineria, del uso aguas residuales domeésticas, del
uso de plaguicidas y fertilizantes en la actividad agricola, del derrame de hidrocarburos, del
parque automotor obsoleto, entre otros. Estas, a su vez, constituyen una fuente de agentes
quimicos, como los metales pesados, de quienes existe suficiente evidencia cientifica que da
cuenta del impacto sobre la salud cuando ingresa al organismo por medio de la ingesta de

suelo, alimentos y agua, inhalacién de aire; y por contacto dérmico.

A nivel mundial, se ha reportado diferentes casos de contaminacion ambiental como el
accidente de Bophal, el accidente de Seveso, el desastre de Minamata entre otros, que dan
cuenta de la importancia de una evaluacion de riesgos oportuna ya que, de haber identificado
el riesgo a la salud de manera oportuna, se pudo haber evitado tantas pérdidas humanas.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha disefiado una metodologia
que permite evaluar el riesgo que representa la presencia de los agentes contaminantes en el
ambiente para las personas expuestas a determinadas matrices. Esta metodologia esta basaba
en datos toxicoldgicos e informacion actualizada del ambiente lo cual permitira estimar el

riesgo.

En el caso de la actividad agricola, los suelos pueden verse afectados por los metales pesados
cuyas fuentes pueden ser el uso de agroquimicos, por la calidad del agua para riego, la
existencia de actividades econdmicas circundantes, la deficiente gestion de residuos solidos
en la zona, entre otros. Asimismo, se debe considerar los eventos naturales como los huaycos
que provocan la remocion de los suelos y con ello, el arrastre de los contaminantes presentes

en él hacia otros espacios.

Tal es el caso de Carapongo, localidad ubicada en el distrito de Lurigancho Chosica donde

algunas investigaciones realizadas en la zona reportan la presencia de metales pesados en el



suelo en concentraciones que superan los estandares de calidad ambiental por lo que la
exposicion humana al suelo agricola de Carapongo puede representar un riesgo a la salud,
de tipo cancerigeno y no cancerigeno para los agricultores. Con la finalidad de anticiparnos
a eventos nefastos se desarrolla una evaluacién de riesgos para poder identificar dichas
situaciones y tomar accion de manera oportuna. Por ello, la evaluacién de riesgos a la salud
representa una herramienta importante ya que es una metodologia efectiva para la
identificacion de los riesgos a la salud humana y al ambiente por exposicion a agentes
quimicos ya que permite identificar los espacios contaminados que requieren de actividades

de limpieza o remediacion ambiental.

En este sentido, la presente investigacion lleva a cabo una evaluacion del riesgo a la salud
por exposicion a suelo agricola con presencia de metales pesados durante el periodo 2021.
Esta investigacion consta de 4 capitulos donde el Capitulo | presenta el desarrollo del
planteamiento del problema y justificacidn del estudio; asi como, la importancia del estudio

y los objetivos generales y especificos.

El marco tedrico se desarrolla en el CAPITULO Il. En esta parte se sustenta el estudio, se
presentan las investigaciones nacionales e internacionales relacionadas con la determinacion
de metales pesados y la evaluacion de riesgos a la salud por exposicion a los mismos.
Asimismo, se presentan definicion de términos basicos de las variables e indicadores y se
desarrollan los conceptos que explican la Toxicologia de los metales pesados de estudio
(arsénico, cadmio y plomo).

El marco metodologico se desarrolla en el Capitulo 111. Dentro de este apartado se describe
el tipo, método y disefio de la investigacidon. Asimismo, se define la poblacion y muestra del
estudio. También se describen las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos al igual
que la descripcién de procedimientos de analisis de datos. Finalmente, la determinacion de
los metales pesados en el suelo agricola y la caracterizacion del riesgo no cancerigeno y

cancerigeno por exposicion a suelo agricola con presencia de metales pesados.

Finalmente, en el Capitulo 1V; se presentan los resultados de la determinacion de los metales
pesados, concentracion en el punto de exposicion, el analisis de la evaluacién de riesgos a la
salud por exposicion a suelo agricola en Carapongo — Lurigancho y las entrevistas realizadas

a los expertos.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

Durante la Gltima década, en nuestro pais, se han reportado casos criticos de contaminacion
por agentes quimicos. Tal es el caso de La Oroya y el Callao debido a la contaminacion
ambiental por plomo; llo por el arsénico de fuente natural y la lluvia &cida; Madre de Dios
por el cianuro y mercurio en el agua; Cerro de Pasco por los metales pesados en el agua; rio
Rimac por la presencia de metales pesados; Puno por metales pesados y residuos en el lago
Titicaca; Ancash y Cajamarca por cadmio, plomo, arsénico en sus rios, etcétera (Chung,
2008). La lista puede continuar y, sin ir muy lejos, en Lima metropolitana y el Callao,
también se han registrado problemas ambientales y problemas de salud en las personas que
se asientan cerca de las zonas industriales. Un ejemplo de ello es el caso de Mi Pert — Callao
donde se report6 la probleméatica ambiental por plomo lo que decant6 en la declaratoria de
Emergencia Ambiental (RM-N°307-2017-MINAM) por el Ministerio del Ambiente.

La presente investigacion se realizard en la localidad de Carapongo, Lurigancho —
Chosica, ubicada en el Cono Este, uno de los distritos con mayor extension de Lima. La
poblacion de Carapongo corresponde a, aproximadamente, 3200 habitantes (IGP, s.f.).

Lurigancho - Chosica posee un suelo de tipo agricola el cual equivale a la mitad de la
superficie ocupada del distrito. En el caso especifico de Carapongo, este dedica el 62% de
su territorio a las actividades agricolas por su cercania al rio Rimac; por lo que es la
agricultura y crianza de animales menores las actividades econdmicas que prevalecen en la
zona'y que contribuyen a hacerle frente a la pobreza (Juérez, 2012). Es importante mencionar
que, Carapongo se encuentra a 13 km de distancia de los mercados mayoristas mas
importantes de la ciudad de Lima lo cual es primordial para el comercio de sus productos
(IGP, s.f.). Las posibles fuentes de contaminacion en Carapongo son la actividad minera, el
uso de agroquimicos, cercania al rio Huaycoloro, herencia de contaminantes preexistentes y
de origen natural. La presencia de metales pesados se debe principalmente, a la actividad

minera en la cuenca alta (Infante & Sosa, 1994).



A nivel nacional, existen 24,302 concesiones mineras, 2,137 de ellas se ubican en Lima
(8,8%). Segun la Defensoria del Pueblo, en Madre de Dios se reportan la mayor cantidad de
petitorios (23%), seguido de Lima (10,4%) y Cusco (10,1%) (MINEM, 2007).

Otra fuente de la presencia de metales en suelos agricolas como los de Carapongo, pueden
ser los fertilizantes, plaguicidas, estiércol (Mokgolele & Likuku, 2016). Por ejemplo, los
fertilizantes fosforados aportan una importante cantidad de metales como el cadmio.
Asimismo, para el control de plagas, es frecuente el uso de sales de zinc y arsenatos de cobre
y plomo (Tiller, 1989).

Ademaés, el agua utilizada para el riesgo y el uso muy frecuente de abonos organicos y
biosolidos, siendo los més utilizados el lodo de depuradoras y el compost elaborado de
residuos sélidos de la urbe e incluso los de residuos no municipales, aportan una importante
cantidad de metales en los suelos agricolas (Webber, 1981; Nicholson, Smith, Alloway,
Carlton-Smith, & Chambers, 2003).

Aproximadamente el 90% de los agricultores riegan sus cultivos con las aguas del rio
Rimac a través de los canales de riego, el 74% de los encuestados son conscientes de que el
agua utilizada esta contaminada. EI 73% de los encuestados refieren que los residuos sélidos
domiciliarios y las aguas residuales domeésticas son los causantes principales de la
contaminacién del agua; mientras que el 11% considera que los relaves y desechos
resultantes de la mineria también perjudican el agua y reconocen a los metales pesados como
los principales agentes contaminantes. Los agricultores son conscientes de que los metales
pesados pueden perjudicar la calidad del suelo, la calidad de sus cultivos y por consiguiente
su salud (Juarez, 2012).

Por otro lado, es importante considerar otras fuentes de contaminacion ya que la presencia
de metales pesados en el suelo puede resultar de procesos geoldgicos y de procesos

formativos del suelo (Kabata-Pendias & Adriano, 1995).

Los metales pesados (cadmio, arsénico y plomo) son liberados al agua, en parte, por la
actividad minera presente en la cuenca alta del rio Rimac. Los metales pesados presentes en

altas concentraciones perjudican la salud de las personas, asi como a los animales y plantas.



Otra fuente importante de la contaminacién quimica y bioldgica del rio Rimac es el rio
Huaycoloro por su cercania a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
Carapongo y por los vertimientos de Santa Maria de Huachipa (Alvarifio & lannacone,
2012).

Los agricultores se encuentran expuestas a suelo agricola con presencia de metales
pesados, como pueden ser el arsénico, cadmio y plomo. Estos contaminantes pueden generar
un serio impacto sobre la salud de las personas ya que estan asociados a dafios renales,
cognitivos, hematoldgicos, e incluso cancer. Asimismo, estudios previos indican que existe
presencia de estos contaminantes en la zona de Carapongo, Lurigancho (Juarez, 2012;
Alvarifio & lannacone, 2012). En este sentido, la aplicacion de la metodologia de evaluacion
de riesgos a la salud constituye una herramienta para la identificacion de peligros a la salud
con la finalidad de evitar o reducir los efectos adversos. Bajo esta premisa, esta metodologia

sirve como base para la determinacion de medidas de remediacion ambiental.
Formulacion del Problema de Investigacion
a. Problema general:

¢Que relacion existe entre las concentraciones de los metales pesados en suelo agricola y los

valores de riesgo a la salud en la poblacion expuesta de Carapongo, Lurigancho?

b. Problemas especificos:

= ;Qué relacion existe entre la concentracion del metal pesado y el nivel de riesgo
(aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo (cancerigeno, no cancerigeno)?

= ;Qué relacion existe entre la exposicion a varios metales pesados sobre el nivel de
riesgo a la salud (aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo a la salud (cancerigeno,

no cancerigeno)?
Importancia y justificacion del Estudio

1.3.1 Importancia tedrico cientifica

Los contaminantes mas complejos de remediar son los metales pesados; ello debido a su
persistencia en el ambiente. Estos contaminantes generan un gran impacto ambiental

negativo ya que alteran la calidad atmosférica, la calidad del agua y de los cultivos agricolas.



Adicionalmente a ello, causan perjuicios sobre la salud de la poblacion expuesta ya que se
bioacumulan en los organismos debido a que no estan sujetos a la degradacion metabdlica
(McBride, 1994, citado en FAO, 2019; Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019). Frente
a este problema, la Toxicologia evalUa los efectos de los xenobi6ticos (sustancias quimicas
en general) sobre la salud y el ambiente a través de la evaluacion de riesgos.

En la actualidad, este campo cobra relevancia debido al gran nimero de sustancias
quimicas que tienen aplicacion en la vida cotidiana y, ademas, por los problemas de
contaminacidén que se presentan en paises como Perl. Es este sentido, la evaluacion de
riesgos aporta informacion para prevenir efectos adversos en la salud debido a la capacidad
toxica de metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) presentes en el

suelo agricola de Carapongo, Lurigancho — Chosica.

1.3.2 Importancia metodoldgica

Lurigancho - Chosica es un distrito con un indice de pobreza del 58%. Muchas de las
personas de esta localidad encuentran en la agricultura un medio de subsistencia (Quispe,
2018). Bajo esta premisa, resulta importante evaluar y asegurar la integridad de los
agricultores que se encuentran expuestos a estas fuentes de arsénico, cadmio y plomo

presentes en el suelo agricola.

En este sentido, y desde un punto de vista macroeconémico, una de las funciones del
Estado es poner en practica politicas publicas que velen por una calidad de vida e integridad
de todos los peruanos y peruanas haciendo uso adecuado del presupuesto fiscal. Por ello, el
aporte de la presente investigacion es que permitira trabajar en la prevencién de los posibles
riesgos a la salud en la poblacion y evitar casos como La Oroya en Pasco o Mi Per( en el

Callao.

La Metodologia de Evaluacion de Riesgos a la Salud permite determinar niveles de
riesgos basado en un valor de toxicidad (dosis de referencia) la cual representa umbrales
seguros en los que se tiene la certeza estadistica de que no ocurriran efectos adversos
(ATSDR, 2019a). Ello representa una ventaja frente a otras metodologias, debido a que
contempla datos toxicoldgicos (receptor) y datos del sitio contaminado lo cual permite
definir si la exposicién de un receptor a determinado contaminante y condiciones genera un

impacto en la salud.



Asimismo, permitira establecer niveles de priorizacion para optimizar el uso de los recursos
en la remediacion de los posibles sitios impactados por la contaminacion. Ello se sustenta en
la premisa de que trabajar en la prevencidn es mucho mas rentable, en el tiempo, que cubrir
las necesidades en salud que puedan surgir por la contaminacion ambiental (Direccion
General del Medio Ambiente de Espafia, 2016).

1.3.3 Importancia empirica

La contaminacion ambiental es un tema que desde las Gltimas décadas ha cobrado mucho
interés entre las personas, ya que cada vez es mas logico asociar los efectos de la
contaminacion del ambiente con la salud de las personas expuestas (OMS, 2017). Ello, debe
ser asumido por el Estado como prioridad de gestion e incorporado en las politicas publicas
para atender las necesidades de la poblacion.

En este sentido, la evaluacion del riesgo a la salud en personas expuestas brinda
informacion ambiental de corte cientifico que permitird mejorar la toma de decisiones y
prevenir consecuencias en la salud y el ambiente de manera oportuna (lze, s. f.). Por ello, la
evaluacion de riesgos a la salud debe ser considerada en el disefio de politicas publicas y
dentro de los Ejes estratégicos de la gestion ambiental definidos en la Ley General del
Ambiente N°28611, Eje Estratégico B. Mejora en la calidad de vida con ambiente sano y

Eje Estratégico D. Patrimonio natural saludable.

Finalmente, la evaluacion de riesgos a la salud permite generar informacién ambiental
que podria ser difundida a través de los diferentes sistemas de informacidn para promover la
participacion ciudadana de manera adecuada. Para ello, es muy importante trabajar en la
sensibilizacién ciudadana, ética y educacioén ambiental con la finalidad de que la informacién
sea interpretada adecuadamente y evitar los posibles conflictos ambientales que se puedan

suscitar.

1.3.4 Importancia ambiental

Los metales pesados estan presentes de manera natural en la corteza terrestre. La
concentracion y distribucion de dichos metales se ven alteradas por la actividad humana,
pudiendo transformarlos en contaminantes. Las actividades asociadas a la liberacion de estos

contaminantes pueden ser la mineria, fundicion, refineria, entre otros (Yacomelo, 2014).



Los riesgos a la salud por exposicion a fuentes de contaminantes son cada vez mas frecuentes
debido al crecimiento desordenado de la urbe y las diferentes actividades econémicas. Las
liberaciones al ambiente generadas por dichas actividades pueden generar un impacto
negativo sobre el ambiente y la salud de la poblacidn aledafia al punto de exposicion.

Esta investigacion permitira evaluar el riesgo a la salud para las personas expuestas al
suelo agricola con presencia de metales pesados, es decir, identificar si este riesgo es
aceptable o no aceptable para la salud de las personas. Previo a la evaluacién del riesgo, se
muestreara la matriz suelo para la determinacién analitica de la presencia de metales pesados

en el suelo agricola de Carapongo.

Finalmente, servira como antecedente para el desarrollo de futuras investigaciones en la

linea de evaluacion de Toxicologia ambiental, riesgos toxicologicos, salud y ambiente.
Delimitacion del Estudio
1.4.1 Delimitacion espacial

El estudio se realizé durante el periodo 2021 en la localidad de Carapongo ubicado en el
distrito de Lurigancho — Chosica, en la cuenca del rio Rimac. Carapongo esté situado en el
margen derecho del rio Rimac y posee una zona agricola y urbana (Figura 1-1).

o Localidad : Carapongo

o Distrito: : Lurigancho-Chosica

o Provincia: : Lima

o Departamento: : Lima

o Coordenadas: : 12°00°07.88” S 76°51°01.99” W
o Altitud: : 200 m.s.n.m.

La superficie muestreada corresponde a 10341 m? de suelo agricola pertenecientes a
miembros de la Asociacion de Pequetios Agricultores de Carapongo “Sembrando esperanza”

de Lurigancho — Chosica.



Figura 1-1
Mapa satelital de Carapongo

Nota: Tomado de Google Earth, 2021

Objetivos de la Investigacion
a. Obijetivo general

Evaluar la relacién que existe entre las concentraciones de metales pesados en suelo agricola
y los valores de riesgo a la salud en la poblacion expuesta de Carapongo, Lurigancho.

b. Objetivos especificos

Analizar la relacion que existe entre la concentracién del metal pesado y el nivel de riesgo
(aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo (cancerigeno, no cancerigeno).

Determinar la relacion que existe entre la exposicion a varios metales y el nivel de riesgo a
la salud (aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo a la salud (cancerigeno, no cancerigeno).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

La necesidad de aplicar una evaluacion de riesgos a la salud por exposicién a sitios
contaminados, a partir de una metodologia cientifica, surge en los afios 80s, cuando en
EEUU se estableci6 un marco normativo para estudiar areas impactadas por agentes
contaminantes (EPA, 2004). Ante esta necesidad, entidades internacionales como la Agencia
para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) y la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) desarrollaron metodoldgicas basadas en la evaluacion
ambiental -determinando las concentraciones de los contaminantes en los matrices
ambientales involucradas en las rutas de exposicién- para después, mediante la identificacion
de escenarios de exposicion y tratamiento probabilistico de la informacion, generar una
estimacion cuantitativa del riesgo. Asimismo, la aplicacion de esta metodologia permitio
establecer medidas de remediacion ambiental. Para ello, es importante mencionar que
identificar el riesgo de manera incompleta podria acarrear el gasto innecesario en la
descontaminacion del lugar evaluado; por el contrario, si se el riesgo es definido

adecuadamente ello beneficiara la toma de decisiones por parte del sector gubernamental.

América Latina es una region con una vasta problematica social a causa de la deficiente
educacion, la pobreza, la escasez de puestos laborales bien remunerados, entre otras; por lo
que el tema ambiental no es de alta prioridad. Por ello, arriesgar el presupuesto de los paises
en actividades de remediacion ambiental solo por una inadecuada definicion del riesgo no
es dable. Es asi que la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) lideré un analisis
exhaustivo de las metodologias con la finalidad de optimizarlas y disminuir la incertidumbre.
También se propuso el monitoreo de biomarcadores de efecto y de exposicion los cuales

implican el monitoreo a traves de muestras biologicas (Diaz-Barriga, 1999).

En México, los sitios contaminados se clasifican en regiones agricolas, sitios mineros,
campos petroleros, zonas industriales, rellenos sanitarios y areas afectadas por

contaminacion natural (yacimientos, volcanes, incendios, entre otros (Diaz-Barriga, 1996).

En conclusion, se dice que América Latina enfrenta un problema de salud pablica donde
existen riesgos potenciales a la salud, por lo que contar con herramientas que permitan

evaluar la peligrosidad de los sitios contaminados es de mucha importancia.
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Evaluacion Integrada de Riesgos

Actualmente, se considera al humano como parte del ecosistema, dado que, ademas de los
agentes fisicos, quimicos y biolégicos que impactan en las poblaciones, la calidad de vida
de una poblacién puede verse afectada por los factores que afectan directamente al
ecosistema. En este sentido, la salud ambiental incluye un enfoque ecosistémico para

concepcidn de una buena calidad de vida.

La metodologia de evaluacion de riesgo humano fue desarrollada independientemente de
la metodologia de evaluacién de riesgo ecol6gico; no obstante, es urgente y prioritario contar
con una metodologia integrada para la evaluacion de riesgos que involucre al receptor
humano como a los receptores ecoldgicos en un solo proceso para definir mejores niveles de

proteccion para las personas y el ambiente (llizaliturri et al., 2009).

Ambas metodologias, trabajadas aisladamente, pueden conducir a que se generen
evidencias aparentemente contradictorias acerca de los riesgos asociados a un sitio
contaminado. En este sentido, es importante integrar las metodologias para obtener
informacidén mas precisa que pueda sustentar la toma de decisiones en materia de riesgo
ecoldgico, salud ambiental y salud publica. Esta metodologia integrada genera un modelo
conceptual del sitio donde se establecen las rutas y vias de exposicion de contaminantes y se
definen los receptores humanos y ecoldgicos. Esta metodologia de riesgo finaliza con un
documento que por su informacidn relevante puede utilizarse como instrumento de gestion

ambiental.
La evaluacion de riesgos a la salud en América Latina

Para la evaluacién de riesgos a la salud en sitios contaminados, ecosistemas en peligro o
durante eventos de emergencia ambiental o sanitaria como la provocada por el Covid-19, se
debe tomar medidas que permitan preservar la salud de las personas. Ello resulta muy
importante para una region como América Latina donde coexisten diversas realidades
culturales, diferentes niveles de desarrollo econdmico y multiples prioridades en torno al
tema ambiental. Bajo este contexto, la Organizacion Panamericana de la Salud ha
desarrollado un papel importante desde hace mas de 20 afios promoviendo el fortalecimiento
de capacidades a través de sesiones de capacitacion técnica para apoyar la formacion de
especialistas en la gestion de sitios contaminados en diferentes paises. Es asi que muchos

paises adoptaron esta herramienta para la evaluacion de riesgos en sus respectivos territorios.
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En nuestro caso, el Per( ajeno a esta herramienta y es asi que, desde el afio 2015, el Perd
cuenta con la Guia para la Evaluacién de Riesgos a la salud y al ambiente (ERSA) propuesta
por el Ministerio del Ambiente. Esta guia permite analizar el riesgo tanto para receptores
humanos como para receptores ecoldgicos la cual viene siendo aplicada para medir el posible
impacto sobre la salud y el ecosistema, asi como para la determinacién de niveles de

remediacién ambiental.

Tabla 2-1

Normativa relacionada con el estudio

Normativa Descripcion

La Constitucion Politica del Per( plantea en el articulo |,
Derechos fundamentales de la persona, articulo 22: A lapaz, ala
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como
a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de
su vida.

Constitucién Politica
del Per( 1993

La presente Ley General del Ambiente establece que toda
persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la
vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y
de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y
colectiva.
En el capitulo VIII De la proteccién del ambiente para la salud:
Cuando la contaminacidn del ambiente signifique riesgo o dafio
Ley General de Salud alasalud de las personas, la Autoridad de Salud de nivel nacional
N ° 26842 dictaré las medidas de prevencidn y control indispensables para
gue cesen los actos o hechos que ocasionan dichos riesgos y
dafios.
Define como objetivo especifico el aseguramiento de una calidad
ambiental adecuada para la salud y el desarrollo integral de las
Politica Nacional del Ambiente. D.S.  personas, previniendo la afectacion de ecosistemas, recuperando
N° 012-2009-MINAM ambientes degradados y promoviendo una gestién integrada de
los riesgos ambientales, asi como una produccion limpia y
ecoeficiente

Ley General del Ambiente
N ° 28611

Los principios que se definen en la Politica Nacional de Salud
Ambiental y que estan orientadas al objeto de estudio de la
investigacion son los siguientes: Respeto a la vida en un entorno
saludable y el enfoque preventivo.

Politica Nacional de Salud Ambiental
2011-2020. R.M. N° 258-
2011/MINSA.

Plantea los estandares para los principales parametros que
definen la calidad del suelo segun su uso (agricola, industrial y/o
residencial).

ECA suelo
D.S. N °011-2017-MINAM.

Guia para el Muestreo de suelos y la
Guia para la elaboracion de Planes de  Define los lineamientos minimos para el muestreo de suelos
Descontaminacion de Suelos. R.M. N°  segun la finalidad del estudio.

085-2014-MINAM.
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http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/R.M.N%C2%B0-085-2014-MINAM+gu%C3%ADas.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/R.M.N%C2%B0-085-2014-MINAM+gu%C3%ADas.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/R.M.N%C2%B0-085-2014-MINAM+gu%C3%ADas.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/R.M.N%C2%B0-085-2014-MINAM+gu%C3%ADas.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/R.M.N%C2%B0-085-2014-MINAM+gu%C3%ADas.pdf

Guia para la elaboracion de estudios de
evaluacion de riesgos a la salud y el
ambiente (ERSA) en sitios
contaminado en el marco del D.S. N°
002-2013-MINAM.

La Guia para estudios de ERSA esta definida como una
herramienta para la gestion ambiental y estd basada en la
metodologia de evaluacion de riesgos de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

Ornelas et al. (2007), de la Universidad Autonoma de Chihuahua desarrollaron un estudio
sobre evaluacién de riesgo en una zona urbana cercana a una fundidora en la ciudad de
Chihuahua en México, para lo cual emplearon las metodologias de la EPAy la ATSDR para

calificar la concentracion y caracterizar el riesgo trabajandose.

El estudio determind que el suelo aporta el 98% de la dosis total de ingestion. En la
caracterizacion del riesgo se encontrd niveles de metales por encima de los estdndares de
referencia aplicados lo que represent6 un riesgo a la salud en las personas ubicadas dentro

de los 1200 metros cerca de la fuente de emision.

Yacomelo (2014) desarroll6 una evaluacion de riesgos toxicolégica por exposicion a
suelos con metales en el sur del Atlantico en Colombia. En el estudio se determind la
presencia, concentracion de los metales pesados en el suelo de algunos municipios del Sur
del Atlantico. Se evaluo el nivel de absorcién de metales pesados por parte de algunos

cultivos desde el suelo.

La presencia de metales pesados representd un riesgo para las personas que consumian
vegetales con concentraciones elevadas de estos contaminantes. Del mismo modo, se
determin6é que existe riesgo para los animales que consumian pastos con presencia de
metales pesados; asi como, para los eslabones superiores de la cadena trofica por una posible

biomagnificacion.

La caracterizacion del riesgo a la salud se realiz6 por medio del método presentado por la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)/ Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
el cual esta basado en la metodologia de evaluacion de riesgos a la salud disefiado en EE.UU.
La investigacion concluye que no se determiné la existencia de riesgo a la salud de las
personas expuestas pese a que la estimacion de la dosis de exposicion se realiz6 con la

méxima concentracién leida en el laboratorio.
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Tello (2015) realiza la evaluacién del riesgo toxicol6gico de metales pesados plomo y
cadmio por exposicion a suelos en los alrededores del Parque Industrial ubicado en la Ciudad
de Cuenca, Ecuador. Esta evaluacién se realiza a través del método propuesto por el
CEPIS/OPS, y concluye que los niveles de Plomo y Cadmio en las zonas estudiadas
arrojaron concentraciones de ambos metales ligeramente por encima de los Limites
Méaximos Permisibles, propuestos por el Ministerio del Ambiente del Ecuador. Al
Caracterizar el riesgo debido a estas concentraciones de plomo y cadmio se obtuvo que
estaban por debajo de los niveles de referencia, lo que representa niveles seguros para las

personas expuestas.

Agencia de Proteccion Ambiental (2015) llevo a cabo una investigacion en “Red Hook”,
campo deportivo en EEUU donde se determino la presencia de plomo en suelos debido a las
actividades de fundicion realizadas en el sitio por la compaifiia “Columbia Smeltering and
Refining Works” previas a la construccion del campo deportivo. Los resultados de la
evaluacion de riesgos concluyeron que existia riesgos para la salud de las personas que
frecuentaban el parque, por lo que las actividades de limpieza y descontaminacion eran
necesarias. Esta investigacion demuestra que a pesar del cese de actividades de la empresa
que realizaba la contaminacion del suelo, es decir, que ya no existe una fuente activa de
emisién, el mismo suelo fue capaz de retener al plomo, convirtiéndose, ahora, en la fuente
de la contaminacidn; siendo asi que, toda persona que se expone a ese suelo le representa un

riesgo significativo para su salud.

En resumen, a pesar de que una actividad deje de funcionar en un espacio, siempre debe
evaluarse los medios ambientales aledafios a la fuente de contaminacion, pues estos podrian

retener los contaminantes y, afios mas tarde, convertirse en un problema de salud publica.

Tepanosyan et al. (2017) realiz6 una investigacion para la determinacion de metales en el
suelo y evaluacion de riesgos para la poblacion infantil de los jardines de infancia de Erevan
en China. Las concentraciones totales de metales en los suelos se determinaron mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X de acuerdo con el método estdndar 6200 de la
EPA (USEPA, 2007). Se utiliz6 Monte Carlo para determinar la evaluacion de riesgos.

La evaluacion de riesgos para la salud mostrd que, en todos los jardines de infancia,
excepto en siete de ellos, el riesgo no cancerigeno para los nifios se detectd significativo

(HI> 1), mientras que el riesgo carcinogénico del arsénico pertenece al nivel muy bajo
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(permitido). Para el caso del riesgo carcinogénico por exposicion a cromo y el efecto aditivo
de los deméas contaminantes superaron el nivel de seguridad (1,0E-06) en todos los jardines
de infancia y demostrd que el potencial de desarrollar cancer, aunque pequefio, existe. Por
lo tanto, los jardines de infancia de la ciudad requieren acciones correctivas para eliminar o

reducir la contaminacion del suelo y los riesgos para la salud inducidos por metales pesados.

Cheng et al. (2018) desarroll6 la evaluacion de riesgos para la salud por la exposicion a
metales pesados a través del polvo doméstico del area urbana en Chengdu, China. Para esta
investigacion, utilizo el método de evaluacion de riesgos de la salud humana de la EPA. La
investigacion se centr6 en los metales pesados Pb, Zn, Cu, Cr, Cd y Ni, para lo cual se utiliz6
como método analitico se utilizé el espectrometro de emision atomica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES).

El estudio permitid determinar que las principales fuentes de emision de plomo son la
corrosion de aleaciones, materiales de construccion viejos y la pintura. Los resultados
concluyeron que existen riesgos menores no cancerigenos y cancerigenos por la presencia
de metales pesados en el polvo doméstico para los residentes de Chengdu; sin embargo,
considerando que estos metales forman parte del PM10 y PM2.5, es recomendable analizar
otras fuentes de emision y ambientes interiores de los hogares para tener una mejor vision

del nivel de riesgo para la salud al que estarian expuestas las personas que habitan Chengdu.

Doabi et al. (2018) desarrollaron una investigacion con el objetivo de evaluar los riesgos
para la salud de las personas por exposicion a suelo agricola, polvo atmosférico y cultivos
alimentarios con metales pesados en Kermanshah, Iran. El analisis del contenido total de los
metales pesados en las plantas se llevé a cabo utilizando el método 3051A de la EPA basado
en fundamentos de espectrometria. La determinacion de los metales pesados en suelo se

determind por espectrofotometria de absorcién atdmica.

La concentracion de metales pesados en el suelo agricola y el polvo atmosférico excedié los
niveles de fondo y fue inferior a su Estdndar de calidad ambiental irani (IEQS) con la
excepcion del Ni. La evaluacién del riesgo para la salud humana indicé que los valores no
cancerigenos estaban por debajo del umbral (1). Los valores de riesgo carcinogénico para Ni
y Cr fueron mas altos que el valor seguro (107, lo que sugiere que la poblacion de

Kermanshah podria estar expuestos a un riesgo potencial significativo cancerigeno.
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Mohammadi et al. (2019) estudid los riesgos cancerigeno y no cancerigeno por el consumo
de agua potable con metales pesados en Khorramabad, Iran. Los metales pesados fueron
determinados a través de espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). La estimacién del riesgo potencial carcinogénico y no cancerigeno para la salud
causado por la ingestion y absorcién dérmica de metales pesados en el agua de la red de
distribucion de la ciudad de Khorramabad, fue llevado a cabo a través de la metodologia de
la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA). Las concentraciones de los metales pesados
en agua potable se encontraban dentro de los estandares de la EPA y la OMS por lo que
fueron aceptables. La estimacion del riesgo para la salud indicé que el indice de peligrosidad
superaba el limite aceptable, lo que representa un riesgo no cancerigeno para los
consumidores. Este estudio también presenta que el riesgo carcinogénico para Pb, Cr, Cdy

Ni se encontraba por encima del limite aceptable (1 x 10°°).

Llop et al. (2013) en Espairia, realiz6 una busqueda bibliografica para identificar estudios
en los que la poblacion infantil haya estado expuesta a niveles de plomo, considerando como
espacio temporal los Gltimos 20 afios. A partir de la revision bibliografica, se pudo obtener
informacion de los niveles de plomo en aire de las ciudades de Madrid, Gijén, Barcelona,
Valencia, Sabadell, Bilbao y Tarragona, observandose una disminucion de las

concentraciones de plomo en aire entre los afios 1991 y 2010.

Finalmente, con la prohibicion del uso de plomo en la gasolina se logré disminuir la
concentracion de plomo en aire en un 63% entre 1992 y 2001; sin embargo, se not6 un
pequefio incremento de las concentraciones de plomo en los municipios de Gijon y
Tarragona. En general, como conclusion, se observé que las concentraciones de plomo en el
aire y en la poblacion disminuyeron progresivamente, gracias especificamente a las medidas

legislativas asumidas y a la prohibicion del uso del plomo como aditivo en la gasolina.

Jiang et al. (2016) estudiaron la distribucion de fuentes de contaminacion y evaluacion de
riesgos a la salud por exposicion a suelos con metales pesados en Jiangsu, China. Para los
fines de esta investigacion, se analizaron las concentraciones de 15 metales mediante
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Asimismo, se
analizaron las diferentes vias de ingreso por exposicion a suelos con presencia de metales
pesados tales como ingestion, contacto dérmico e inhalacion. Ademas, se realizd una
evaluacion de riesgos cancerigena y no cancerigena a partir de los niveles de exposicion a

estos contaminantes.

16



A partir de esta investigacion se pudo determinar que, si bien las concentraciones de metales
pesados no superaban los estandares de referencia de calidad de suelos, si se observo la
acumulacidn de metales en el area de estudio. Como resultado de ello, siete metales pesados
(Cd, As, Pb, Cr, Ni, Zny Cu) representaban riesgo a la salud, de tipo no cancerigeno, tanto
en adultos como en nifios. Por otro lado, en la evaluacion de riesgo a la salud para efectos
cancerigenos se determind que, el valor total del riesgo se encontraba 10 veces por encima
de los limites aceptables. Finalmente se pudo concluir que la principal fuente de riesgo era

el consumo de productos de cosecha, con un aporte del 98 % al riesgo total.

Ynocente & Oldrtegui (2018) realizaron una evaluacion de riesgo toxicoldgico en los
alrededores del Pargue industrial infantas ubicado en el distrito de Los Olivos, considerando
la exposicion a suelos con plomo y cadmio. La investigacion aplico la metodologia de la
EPA y ATSDR para determinar la dosis de exposicion y caracterizar el riesgo toxicoldgico
por plomo y cadmio en el suelo de tipo urbano. Como resultado, se logré determinar un
riesgo aceptable para los adultos y nifios por exposicion a suelo urbano con plomo y cadmio

en las zonas aledafas al Parque Industrial Infantas.

Soto-Benavente et al (2020) estimd los riesgos en la salud humana por el consumo de
yuca proveniente de sitios contaminados por metales pesados (Hg, As, Cd y Pb) en la
Amazonia peruana. La metodologia aplicada para la determinacion de las concentraciones
fue espectrofotometria de emision dptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y
Espectrometria de fluorescencia atomica con generacion de Hidruros (GHAFS). Se
determind que la concentracién de metales pesados en suelos, muestras de yuca y platano de
zona minera y zona control no sobrepasaron los estdndares nacionales e internacionales

(EPA) para el consumo humano lo que no representd riesgos para la salud.

Oriundo & Martinez (2009) determinaron la presencia de plomo en suelos y polvo en las
viviendas aledafias a fabricas en el Asentamiento Humano Cultura y Progreso ubicado en el
distrito Chaclacayo. El andlisis de plomo en suelo y polvo se realizé a través de la

espectrofotometria de absorcion atdbmica con horno de grafito.

Los resultados demostraron que las concentraciones de plomo excedieron la
concentracion establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (25ppm); ademas, se
obtuvo que la concentracién de plomo en suelo y polvo era mayor a medida que la distancia

entre el punto de muestreo y la fuente de emision (fabrica) disminuian.
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Juarez (2012) realiza una evaluacion de la contaminacion por metales pesados en el rio
Rimac y el posible impacto sobre la agricultura que se desarrolla en el Cono Este de Lima
Metropolitana, para ello se revisaron datos, de diferentes afos, obtenidos por entidades
estatales como DIGESA y SEDAPAL. Del anélisis de estos datos se obtuvo que el contenido
de cadmio y cromo en periodo de estudio fue aceptable para su uso en el regadio de hortalizas
en la cuenca baja; sin embargo, los datos del arsénico y plomo indican que hubo afectacién
en las zonas de produccion de hortalizas en la cuenca baja del rio Rimac. Los datos
analizados también permitieron identificar que los afios de mayor contaminacién por plomo
y arsénico fueron en el 2000 y el 2002. Cabe mencionar que el 100% de las muestras de
arsénico total en suelos, 40% de las muestras de cadmio total en suelos y 4% de las muestras
de plomo total en suelos superan el estandar sugerido para suelos. Finalmente, el estudio
concluye que puede existir un riesgo importante en el consumo de hortalizas de follaje
debido a la contaminacidn de suelos por aguas contaminadas con arsénico, ya que este metal
puede ser facilmente bioacumulado hasta niveles riesgosos en hortalizas, como el huacatay

y la lechuga.

Flores (2017) realiza una investigacion en torno a la contaminacion del suelo agricola
impactado por las actividades socioecondmicas que se desarrollan en la ribera del Lago
Titicaca, especificamente del Centro Poblado de Uros-Chulluni en Puno. En la investigacion
se determind que los metales pesados son los principales contaminantes del suelo agricola
del pueblo de Uros Chulluni; ya que metales como sodio, arsénico, boro y titanio superaron
el estdndar de Canada, para los pardmetros. Respecto del estandar nacional para suelo de

tipo agricola, el arsénico fue el Unico contaminante de preocupacion.

Sanchez (2019) buscd determinar los niveles de metales pesados (Pb, Al y Sr) en dos
épocas, la avenida y el estiaje, en el Rio Osmore, ubicado en el departamento de Moquegua.
En la investigacidn se realiz6 un monitoreo de campo y un analisis experimental, de tipo

descriptivo, analitico correlacional.

Se logré determinar que las concentraciones de aluminio, plomo y estroncio se
encontraban dentro de los Estandares de Calidad Ambiental para agua, por lo que no
representaban riesgo alguno para la salud ni el ambiente. Sin embargo, en época de avenida,
para el caso del aluminio, el 85% de los puntos muestreados supero la norma lo cual permite

concluir que existe un riesgo importante de contaminacion por aluminio.
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Andrade et al. (2020) determind, por medio del método de espectrometria de emision dptica
ICP-OES, concentraciones que superaron el estdndar nacional, de 40,19 mg/kg y 505,2
mg/kg para cadmio y arsénico respectivamente en suelos destinados a la produccion de
Solanum tuberosum en Puno. Estos resultados concluyeron que el suelo analizado present6
una tendencia de mayor acumulacién de arsénico, cadmio y plomo por su cercania con la

laguna de oxidacién que es la principal fuente de contaminantes.

Tineo & Periche (2019) evaluaron las concentraciones de metales pesados en el valle del
rio Tumbes y el nivel de absorcion de estos contaminantes en el arroz. Las muestras sélidas
fueron analizadas mediante el ICP-MS, mientras que las muestras liquidas se analizaron
directamente por ICP-EOS.

Los suelos cultivados con arroz de la margen izquierda del rio Tumbes se encuentran
contaminados con elementos como As, Cry Pb, superando los niveles maximos permisibles
de la normativa nacional e internacional. Se encontré evidencia de contaminacion en los
granos de arroz principalmente Cr, Cd y Pb pues algunas de las muestras superaron los
estandares europeos y del Codex alimentarius. Concluyeron que existe una transferencia de

estos contaminantes del suelo hacia el grano de arroz.

Arévalo-Gardini et al (2016) determinaron la presencia de metales pesados y la calidad
en suelos de plantaciones de cacao (Theobroma cacao) en tres zonas del Per(: zona norte
(Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); zona centro (Huanuco, San Martiny Junin) y zona
sur (Cuzco). Dicha determinacion se realizd a través de espectrofotometria de absorcion

atémica a través del muestreo de suelos.

Los resultados del analisis fisicoquimico demostraron que los suelos estudiados poseen
condiciones fisicas y quimicas adecuadas para el cultivo de cacao. Asimismo, las lecturas de
las concentraciones de cobre, zinc, cadmio, niquel y plomo encontrados en los suelos
muestreados estuvieron dentro de los estandares planteados por la Agencia de Proteccion
Ambiental para suelos de tipo agricola. Finalmente, los valores promedio de, zinc, niquel y
plomo fueron mayores en la zona sur, mientras que en la zona norte los valores de cobre y

cadmio fueron mayores.

Riveros (2014) realiz6 una investigacion con la finalidad de determinar el nivel de
contaminacion que existe en suelos agricolas con metales pesados, asi como, los efectos

adversos en hortalizas del Valle Higueras en Huanuco. El principal problema se debe al uso
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del agua del rio Higueras para el riesgo de los cultivos horticolas impactando sobre la calidad
del producto que es ingerido por las personas.

Dentro de los resultados de la investigacion, se determind que la presencia de cadmio
estaba muy cerca de los valores limites ambientales establecidos en la normativa, y que
ademas existia una tendencia de incremento de las concentraciones de este metal pesado en
el agua, al comparar los resultados obtenidos con los datos historicos del sitio. Por otro lado,
no llegaron a encontrar niveles altos de metales en suelos, pero si en los productos horticolas,
como la lechuga y el apio, especialmente para el pardmetro cadmio, el cual superaba todos
los limites recomendados para su ingestion. De forma similar, aunque no excesiva, el plomo

superaba los limites permisibles de presencia de este metal en alimentos.

Astete et al. (2009) estudiaron los niveles de metales pesados en sangre y la repercusién
sobre la salud de poblacion infantil expuesta a la actividad minera en Las Bambas, Apurimac.
Este estudio incluyé a nifios menores de diez afios con un tiempo de residencia mayor a un
afio a quienes se le midié hemoglobina a través del método de colorimetria. Asimismo, se
procedié con la determinacion de plomo en sangre por la técnica analitica de
espectrofotometria de absorcion atomica; y finalmente, se midid el desarrollo psicomotor a
través de métodos de psicologia como la escala de evaluacién del desarrollo psicomotor y el

test de inteligencia de Stanford Binet.

Los resultados demostraron que el 85,8% de la poblacion infantil presentaba un cuadro
de intoxicacion por plomo; sin embargo, solo el 20% presentd un diagnéstico con anemia.
Asimismo, respecto de la evaluacion del desarrollo psicomotor en nifios de 1 a 5 afios, el
79,2% en Quiulacocha y el 85,4% en Champamarca fueron normales. Finalmente, sobre la
evaluacion del coeficiente intelectual realizada a los nifios de 3 a 10 afios se encontr6 que,
en Quiulacocha sélo el 9,8% tiene retardo mental fronterizo; mientras que en Champamarca

el 2% tiene retardo mental leve y profundo).

2.3  Estructura tedrica y cientifica general

Generalidades de suelo: composicion y formacion. El suelo es la base superficial sobre la
que se sostiene la vida. El suelo tiene un espesor pequefio y se sitla entre la zona continental
de la corteza terrestre y la atmdsfera.
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El suelo esta formado por tres fases correspondientes a la fase sélida, liquida y gaseosa.
La fase solida, posee una carga organica formada por los restos de seres vivos en fase de
descomposicién; y una carga inorganica compuesta por minerales y rocas. La fase liquida,
se refiere al agua del suelo que disuelve los minerales y promueve la formacion de coloides
de la arcilla y humus. Por ultimo, la fase gaseosa, que se refiere al aire presente en el suelo
(Porta, 2008).

La formacion de suelos consta de las siguientes etapas: fragmentacion mecanica de las
rocas, meteorizacion quimica, instalacion de plantas y animales y, finalmente, la mezcla de
todos los materiales. En funcion a las distintas combinaciones de los factores como la roca

madre, clima y relieve es que se dan origen a determinado tipo de suelo (Jordan, 2005).
Factores de formacion del suelo

Las caracteristicas de los suelos dependen de los diferentes factores que lo componen y de
la forma en como interactlen, es decir, en funcion a las distintas combinaciones de los

factores, se obtiene uno u otro tipo de suelo (Sanzano, 2019).
Los factores mas importantes son:

e EI clima, dependiendo del tipo de clima se puede acelerar el proceso de

meteorizacidn de la roca madre, este es el caso del clima hiimedo.

e Los organismos vivos, La acumulaciéon y descomposicion de la materia organica,
el reciclaje de nutrientes y la estabilidad de la estructura son ejemplos de la

actividad de los organismos presentes en el suelo.

e El relieve, es mas facil que se genere un suelo cuando el relieve es suave, a
diferencia de un relieve abrupto donde los materiales resultantes de la erosion son

movilizados a otras zonas.

e La roca madre, de esta se genera directamente el suelo y lo hace por procesos de
meteorizacion. Se sabe que mientras mas dura sea la roca madre, mas tiempo

tomara la formacion del suelo.
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e Tiempo, considerado como un factor de formacion de suelos es en realidad una
variable independiente, ya que no estd influenciado por ningun otro factor

ambiental.

e Hombre, el uso intensivo de las tierras agricolas, ganaderas, la presion poblacional
han producido grandes cambios en las propiedades de los suelos. Muchos de esos
cambios son conocidos e incluyen a la erosion, el drenaje, la salinizacion, el
agotamiento o el enriquecimiento de la materia organica y de los nutrientes, la

compactacion y las inundaciones.

Figura 2-1

Factores de formacion del suelo
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Nota: Adoptado de Factores de formacion del suelo, por Sanzano, 2019, Universidad Nacional de Tucuman

Fases de formacion del suelo

Existen una serie de etapas que, con la interaccion del tiempo y los factores ya mencionados,

llevan a cabo el proceso de formacion de suelos. Estas etapas son:
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a. Desintegracion mecanica de las rocas: la meteorizacion de la roca madre da como

resultado fragmentos mas pequefios de roca.

b. Meteorizacion quimica: se da sobre los fragmentos de roca madre. Ocurre una
alteracion y descomposicion quimica de la roca cuando el agua se filtra entre los
espacios que deja la roca al fragmentarse; finalmente esta etapa origina fragmentos

finos de roca que se acumulan en la parte superficial.

c. Meteorizacion bioldgica: Los animales y las plantas son los responsables de la
meteorizacion bioldgica. Las raices logran introducirse a través de las grietas
gracias a la presencia de agua y &cidos. Con el tiempo, ello promueve la

modificacion de la estructura de las rocas.

d. Instalacion de plantas y animales: los organismos se asientan sobre el suelo
desmenuzado liberando productos quimicos, liberados como parte de sus procesos
metabdlicos, que van a continuar el proceso de meteorizacidn. Estos organismos al

morir se incorporan al suelo y sufren procesos de descomposicion y fermentacion.

e. Mezcla de todos los materiales: tanto los materiales organicos e inorganicos, junto
al agua y el aire al mezclarse provocan una diferenciacion en los suelos, formando

una especie de capas conocidas como horizontes.

Figura 2-2

Fases de formacion de suelo
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Nota: Tomado de Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en Agricultura, 2017
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Contaminacion del suelo por metales pesados. La contaminacion del suelo consiste en el
ingreso o presencia de metales pesados en el suelo provocando, con el tiempo suficiente y
bajo ciertas condiciones, alteracién del equilibrio natural del suelo y dafios a la salud de las
personas (Albert, 2004).

Un suelo contaminado puede representar un peligro toxicoldgico para la salud humana,
peligro de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, atmosfera y sedimentos.
Asimismo, puede causar diversos efectos en el ecosistema afectando principalmente a seres

Vvivos, asi como vegetales y animales (Sabroso & Pastor, 2004).

Figura 2-3

Contaminantes del suelo
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Nota: Tomado de La contaminacion del suelo: una realidad oculta, FAO, 2019.
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Es importante mencionar que la presencia de metales pesados en el suelo puede deberse a

procesos naturales, asi como a jprocesos antropogénicos:

Fuentes naturales. Los metales pesados existen en la naturaleza de manera natural por la
meteorizacion de las rocas. Estos metales pesados son producidos en parte por el proceso
natural de transformacion de las rocas para dar origen al suelo. Es importante mencionar que
los metales pesados de origen natural, generalmente, se encuentran dentro de los umbrales
de toxicidad manteniendo un equilibrio ambiental (Yacomelo, 2014).

Fuentes antropogénicas. La concentracion de metales pesados en suelo ha aumentado a
razén del incremento de la actividad antropogénica; especificamente, se hace referencia a
las liberaciones industriales, emisiones de actividades mineras, uso de agroquimicos, lodos

residuales, emisiones vehiculares y los residuos sélidos domésticos (Manahan, 2007).

La liberacion de metales pesados al ambiente ocurre al inicio del proceso de produccion
(insumos), cada que los minerales son extraidos de la corteza, durante el uso de los productos
que contienen dichos metales y, por ultimo, al final del proceso de produccion (Bradl, 2005).

Dinamica ambiental de los metales pesados

La presencia de los metales pesados a niveles traza se debe a la degradacién ambiental del
material geoldgico original, es decir, sin aportes externos. Por el contrario, se habla de
contaminacion ambiental del suelo cuando se producen aportes externos que provocan la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos que se llevan a cabo en el ambiente (Polo,
Herndndez, & Fritis, 2002).

Las principales fuentes de los metales en el suelo son las emisiones industriales, las
actividades mineras, el uso de agroquimicos, lodos de plantas de tratamiento de aguas, las
emisiones vehiculares y los residuos solidos domésticos, entre otros. La diferencia de los
metales pesados con respecto de los contaminantes de tipo organico es que los primeros no
pueden ser degradados; por el contrario, son transformados en otras formas quimicas, por lo

que migran de un medio a otro (Figura 2-4) (Diaz, 1990).
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Figura 2-4

Ciclos de los metales pesados
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Nota: Tomado de Ciencia y Medio Ambiente, Polo, Hernandez, & Fritis, 2002

La dindmica de los metales pesados presentes en el suelo puede explicarse a través de estos
cuatro destinos (Garcia & Dorronsoro, 2005).

e Transferencia a la atmosfera a través del mecanismo de volatilizacion.

e Movilizacion hacia los cuerpos de agua superficial por escorrentia 0 migracién de
los metales pesados hacia el agua subterranea.

e Absorcion por las plantas e incorporacién a las cadenas troficas lo que permite la
bioacumulacion en los organismos y la biomagnificacion en la cadena tréfica.

e Inmovilizacion de metales pesados en el suelo por mecanismos como la adsorcion
(fijacion a moléculas inorganicas), complejacion (fijacion a moléculas organicas) y
precipitacion (formacion de carbonatos, sulfatos y fosfatos).
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Figura 2-5
Dinamica ambiental de los metales pesados
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Nota: Adaptado de Contaminacion por metales pesados, por |. Garcia y C. Dorronsoro,
2005, Universidad de Granada

Factores que influyen en la disponibilidad de los metales en el suelo

De acuerdo con Galan & Romero (2008), los factores que influyen sobre la disponibilidad y

movilidad de los contaminantes en el suelo son:
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2.4

pH: Es el principal factor que controla la movilidad de los metales en el suelo. La
mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido, ya que a esas
condiciones la solubilidad es alta. Por el contrario, algunos elementos como el As, Mo,
Cry Se tienden a estar disponibles a pH alcalino

% arcilla: Los suelos arcillosos retienen mayores concentraciones de metales que los
suelos arenosos. Esto debido a su mayor area superficial y a la presencia de cargas
eléctricas (principalmente negativas) en su superficie lo que les confiere la capacidad

de retener metales.

Potencial REDOX: EIl potencial de oxidacidn-reduccién favorece la formacién de
reacciones de oxido-reduccion las cuales tienen estrecha relacién con el pH. Un
aumento del potencial redox disminuye el pH lo que contribuye a la movilidad de los

metales.

Materia organica: El contenido de materia organica puede contribuir a la
inmovilizacién de los metales en el suelo ya que favorece la formacion de complejos

estables.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): La CIC depende del contenido de arcilla
y materia organica por lo que es otro factor que influye en la disponibilidad de los
metales. Cuanto mayor sea la CIC del suelo, mayor sera la inmovilizacién de los

metales.

Presencia de oxidos de Al, Fe, Mn: Se encargan de la retencion e inmovilizacion de
metales pesados debido al pequefio tamafio de sus particulas, (<2um). Tienen una alta

afinidad por metales divalentes como Cu y Pb.

Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

La aplicacion de las teorias de estudio se realiza en funcion de las variables que fueron

identificadas para el desarrollo de la presente investigacion.
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2.4.1 Concentraciones de arsénico, cadmio y plomo en suelo agricola

El término de concentracion se refiere a la relacion que existe entre los metales pesados y el
suelo agricola. Esta relacion es medida a través de instrumentos de gestién ambiental como
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP).

Teoria de la Gestion Ambiental. - Estos instrumentos forman parte de la gestion ambiental

la cual se define como:

“Proceso permanente y continuo, constituido por el conjunto estructurado de principios,
normas técnicas, procesos Yy actividades, orientado a administrar los intereses,
expectativas y recursos relacionados con los objetivos de la politica ambiental y alcanzar
asi, una mejor calidad de vida y el desarrollo integral de la poblacion, el desarrollo de
las actividades econdmicas y la conservacion del patrimonio ambiental y natural del
pais” (Art. 13°, Ley N° 28611).

En este sentido, la gestion ambiental se asume como la estrategia disefiada por cada pais para
hacer frente a sus necesidades entorno a materia ambiental y todos los aspectos que
involucra, calidad ambiental, biodiversidad, ordenamiento territorial, etcétera. La gestion
ambiental involucra a diversos actores tales como gobierno central, gobierno regional y

local, sector empresarial, sociedad civil y a la academia.
A. Concentracion del metal pesado

Los metales pesados pueden representar problemas graves de contaminacién debido a que
no cumplen una funcidn bioldgica en el organismo de plantas y animales. Muchos de estos
metales como el plomo, arsénico y mercurio, tienden a acumularse en el organismo vy, a
biomagnificarse a través de la cadena trofica. En esta parte, se trae a colacion, la teoria sobre
el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Méaximos Permisibles (LMP) los cuales
regulan las concentraciones de los contaminantes en diferentes matrices ambientales. Cabe
precisar que el ECA peruano regula metales como arsénico, plomo, mercurio, cadmio, bario

y cromo debido a su alta toxicidad.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP). - El
articulo 31 de la Ley Nro. 28611 define al ECA como la medida de la concentracion de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos que no representa riesgo
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significativo para la salud ni el ambiente. Un estandar se mide sobre las matrices ambientales
de aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor (MINAM, 2005).

Tabla 2-2

Estandares de calidad ambiental para parametros inorganicos

Parametros Suelo .SUEIO. Suelo Comercial/
. . . Residencial/ . .
inorganicos Agricola Industrial/ Extractivo
Parques
Arsénico 50 50 140
Bario total 750 500 2000
Cadmio 14 10 22
Cromo total - 400 1000
Cromo VI 0,4 0,4 14
Mercurio 6,6 6,6 24
Plomo 70 140 800
Cianuro Libre 0,9 0,9 8

Nota: Se considera todos los parametros inorganicos del ECA Suelo.
Tomado del DS N° 011-2017-MINAM

El Limite Maximo Permisible (LMP) consiste en la medicién de la concentracion de las
sustancias quimicas y parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan a una
emisién o efluente. Superar o exceder los limites maximos permisibles podria provocar
efectos adversos sobre la salud y el ambiente (MINAM, 2005). A la fecha, se han planteado
LMP para los sectores de mineria, transportes y comunicaciones, electricidad, hidrocarburos,
construccién y saneamiento, curtiembres, industria cementera y papel, entre otros (ESAN,
2016).

Tanto los ECA como los LMP tienen la finalidad de proteger el ambiente y la salud,
regulando parametros que, debido a su toxicidad, son considerados como peligrosos. La
principal diferencia entre ambos valores radica en que el primero establece un valor guia de
referencia en el ambiente (como cuerpo receptor) mientras que el segundo establece un limite

de emisiones, liberaciones o descargas al ambiente a partir de una fuente determinada.
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Otra diferencia es que el hecho de medir los LMP en la fuente de emisién los hace exigibles
y de obligatorio cumplimiento segin la normativa de cada sector.

Figura 2-6
Diferencia entre ECA'y LMP

LMP aire ECA AIRE

ECA AGUA

Los ECAs se miden en el cuerpo receptor y mide los aportes de todas las emisiones
mientras que los LMPs se miden desde la fuente emisora. Los LMP son elaborados por
actividad econdémica. A la fecha, los sectores que cuentan con su respectivo LMP son:

energia y minas, transporte y comunicaciones y produccion.

Finalmente, es importante mencionar que, los LMP son instrumentos de gestion
ambiental usados para la fiscalizacion ambiental ya que permite identificar a cada aportante;
mientras que los ECA no tienen esta aplicacion ya que se mide sobre la matriz ambiental la

cual recibid los aportes de diferentes fuentes.
B. Exposicion a varios metales

La exposicion se refiere al nivel de contacto entre un agente estresante (metales pesados
como arsénico, cadmio y plomo) y un organismo receptor a través de una ruta de exposicion
(recorrido o desplazamiento del contaminante desde la fuente hasta el receptor) y una via de

exposicion (inhalatoria, dérmica e ingestion) (ATSDR, 2019b).
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Para el caso de la presente investigacion, se ha visto pertinente considerar la teoria de la
agricultura sostenible debido a que es la principal actividad que se desarrolla en la localidad

de Carapongo y forma parte del objeto de estudio.

Agricultura sostenible. - Se define como el manejo adecuado y conservacion de los
recursos naturales para garantizar que las necesidades de las generaciones actuales y futuras
sean cubiertas permanentemente. El desarrollo sostenible permite preservar el suelo, el agua,
la flora y fauna; es técnicamente apropiado, econémicamente viable y socialmente aceptable
(Garcia G. J., 2013).

En este sentido, la agricultura sostenible aplica las mejores practicas disponibles y
adecuadas para mejorar la produccion de una determinada parcela, buscando mantener el
equilibrio en el ambiente y respetando todas las interrelaciones ecolégicas optimizando el
uso de los recursos naturales como: agua, suelo, sol, animales y plantas. Algunas de las
practicas propias de la agricultura sostenible son: Eliminacién del uso de agroquimicos, el
suelo es considerado organismo Vvivo, recuperacion de tierras degradadas y trabaja en la

diversificacion de los productos (Landero, et al., 2016).

Es importante mencionar que la aplicacidn de una agricultura responsable con el ambiente
es importante, sobre todo, en paises como el nuestro ya que, en muchas partes del pais como
Arequipa, La Libertad, Ica, entre otros, desarrollan esta actividad a gran escala. En este
sentido, no solo se requiere producir mas sino también asegurar la calidad de los recursos
que sustentan la actividad agricola como el agua y el suelo para que de esta forma se pueda

producir alimentos de manera sostenible y responsable en el tiempo.

2.4.2 Valores de riesgo obtenidos de la caracterizacion del riesgo

El riesgo se debe entender como la posibilidad o probabilidad de que se presente un efecto
en la salud luego de que una persona se encuentre expuesta a una cantidad especifica de
determinado agente peligroso. Ello se sustenta en la teoria de evaluacién de riesgos
propuesta por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Evaluacion de riesgos a la salud. -Antes de definir a la “Evaluacion de riesgos” debe
primero comprenderse el término “riesgo”, éste se define como la probabilidad de que un
evento determinado ocurra, es decir, si nos enmarcamos en el ambito de la salud diriamos

que el riesgo es la probabilidad de que un efecto adverso 0 nocivo ocurra en una persona.
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Es asi como la evaluacién de riesgos a la salud es el término que engloba el proceso de
recopilacion de informacion toxicoldgica sobre una sustancia quimica y se analiza con
finalidad la determinar la existencia de posibles riesgos asociados a una exposicion. Este
proceso de recopilacion de datos y la evaluacion de esta informacion se puede dividir en
diferentes etapas, las cuales pueden ser: (i) identificacion de peligros, (ii) relacion dosis-
respuesta, (iii) evaluacion de la exposicion, y (iv) caracterizacion del riesgo. De acuerdo con
la region o pais, estas fases pueden tener diferentes nombres, pero en esencia mantienen la
misma finalidad. La evaluacion de riesgos también se puede aplicar sobre componentes
bidticos como la flora y fauna y, de esta manera, estimar niveles de riesgo para estos
receptores. (ATSDR, 2002, pags. 139-146).

La evaluacion de riesgos como metodologia de evaluacién se basa en criterios
toxicoldgicos y de exposicion, por lo cual brinda informacidén importante acerca del nivel de
riesgo que un area contaminada representa para la salud, esto permite a los tomadores de
decisiones establecer acciones dirigidas a la remediacion con la finalidad de reducir este

riesgo.
A. Tipo de riesgo (cancerigeno, no cancerigeno)

Los riesgos pueden clasificarse en riesgo cancerigeno y no cancerigeno. El riesgo
cancerigeno busca determinar la probabilidad de que una persona manifieste algun tipo de
cancer durante el transcurso de toda su vida, de entre una poblacidn expuesta de por vida a
una determinada concentracién promedio de un contaminante y que se encuentre por encima
de la probabilidad basal o normal de contraer cancer. El riesgo no cancerigeno busca
determinar si la exposicion rebasa el umbral o valor en el que se espera que no se espera que
no se produzca un dafio o efecto toxico (MINAM, 2015, pags. 48-51).

Caracterizacion del riesgo. - La caracterizacion de riesgos es una etapa importante e
integral del proceso de evaluacién de riesgos para la salud, al cual se le conoce como el paso
final e integrador de la evaluacion de riesgos. Esto debido a que integra la informacion
obtenida en las etapas anteriores de la evaluacién de riesgos y sintetiza una conclusion
general sobre el nivel de riesgo, sea este aceptable o no aceptable, el cual es util para los
tomadores de decisiones. Por otro lado, de acuerdo con las guias de evaluacion de riesgos,
la caracterizacion del riesgo puede realizarse para dos importantes grupos de efectos, los

cancerigenos y los no cancerigenos o toxicos.
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En resumen, la caracterizacién del riesgo consiste en reunir toda la informacién obtenida en
otras etapas de la evaluacion de riesgos y determinar el riesgo real por exposicion a una
sustancia determinada (EPA, 2000, pags. 10-12).

La caracterizacion de un riesgo se basa en la existencia de una exposicion y de la
peligrosidad de la sustancia, evaludndolas como parte de una ruta de exposicion el cual
cuenta con cinco componentes: fuente, mecanismos de transporte, vias de exposicion, punto
de exposicién y receptor. Si uno de estos componentes de una ruta de exposicion faltase la
ruta se considera como incompleta y no se considera como parte de la evaluacion de riesgos;
en resumen, para que exista un riesgo se requiere como minimo de un contaminante, de un
receptor y de un medio fisico en el que se dé la exposicion, por otro lado, para evaluar el
efecto también es importante considerar la susceptibilidad del receptor, lo cual puede

potenciar el efecto de los contaminantes en la persona.
B. Nivel de riesgo (aceptable, no aceptable)

El nivel de riesgo se define segun el tipo de riesgo. Asi, para el riesgo cancerigeno se
considera como no aceptable cuando un compuesto tdxico genera una probabilidad de méas
de un caso de cancer por cada cien mil individuos. Para el caso del riesgo no cancerigeno, el
riesgo es no aceptable cuando el cociente de la dosis de exposicion (DE) y la dosis de
referencia (DRf) es mayor a uno (>1) (MINAM, 2015, pags. 48-51).

La determinacion de un riesgo aceptable o no aceptable demanda de gran responsabilidad
sobre el investigador y, sobre todo, de ética y compromiso social en la comunicacion de los

resultados. Por ello, es pertinente hacer un Illamado a esta teoria.

Etica ambiental. - Actualmente, se percibe que las acciones de la persona humana estan
basadas en una conducta comercial y consumista de productos y servicios particulares. La
produccion de estos bienes y servicios, representan un impacto negativo sobre el ambiente
por lo que representa la extraccion de materia prima hasta la disposicion final de los residuos
generados. Es lo que se define como un esquema de produccion-acumulacion-consumo
(Gémez, Vargas, & Posada, 2007), el cual funciona como un parte de un marco que se centra
en encontrar el beneficio inmediato, la produccion incontrolada, el despilfarro, y con esto,
una produccién descontrolada de residuos y acumulacion, ya que al finalizar el ciclo de vida
de los productos (tanto domésticos como industriales) se disponen en vertederos altamente

contaminantes y costosos, con consecuentes efectos ambientales y econdmicos.
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Se conoce que, en los Gltimos 20 afios, la produccion de residuos toxicos ha alcanzado los
400 millones de toneladas anuales (Ojeda & Martinez, 1998) siendo la mayor cantidad de
residuos generados en los paises desarrollados con un volumen medio de dos kilos de basura
diaria por persona; mientras que, en paises en vias de desarrollo, la tasa es de
aproximadamente medio kilo por persona (Elizalde, 2000). Los ecosistemas se ven alterados
debido al estilo de vida insostenible en el tiempo, pues se desconoce si la disponibilidad del
capital natural pude sustentar la carga de la economia prevista para las futuras generaciones,
ya que en la actualidad el consumo de los recursos naturales es mayor que su tasa de
regeneracion del ambiente, lo que se traduce en el agotamiento de los recursos (Ojeda &
Martinez, 1998). Lo mencionado anteriormente muestra una asociacion entre el sistema
econdémico actual y el deterioro del ambiente. Una de las causas es la no consideracion de
los limites biofisicos de los ecosistemas, siendo la Unica preocupacion la satisfaccion
inmediata de necesidades humanas por medio de patrones de produccion y consumo guiados
Unicamente por térmicos monetarios, generando una gran presion sobre los recursos que no
son ilimitados. Esta forma en la que la sociedad se relaciona con el medio ambiente debe ser
prontamente replanteado, incorpordndose un punto de vista que englobe criterios
ambientales, biofisicos y sociales, dejando de lado la busqueda de beneficios individuales
(Castiblanco, 2008).

En este sentido, la ética ambiental promueve la adopcion de conductas responsables y
amigables con el ambiente basadas en la cooperacion, solidaridad reciprocidad y
compromiso social (Ojeda & Martinez, 1998; Elizalde, 2000). Es asi como surge la
responsabilidad social empresarial, donde la organizacion desarrolla sus actividades

logrando un punto medio entre sus objetivos econémicos, sociales y ambientales.

Bajo este enfoque, y tomando en cuenta los conceptos de Desarrollo Sostenible y
educacion ambiental, es un compromiso ético garantizar condiciones sociales, ambientales,
econdmicas, politicas y culturales, para que las generaciones actuales y futuras tengan acceso
a la calidad de vida (Marin, 2011).

En tiempos modernos, y bajo el escenario mundial que ha desarrollado la pandemia, es
importante replantear el estilo de vida y modificar conductas orientadas al consumo
innecesario de bienes y servicios. En este sentido, cada persona debe asumir la

responsabilidad de sus acciones frente a la conservacion del ambiente en general.

35



2.5

Definicién de términos basicos de variables e indicadores

X- Concentraciones arsénico, cadmio y plomo en suelo agricola: La contaminacion
del suelo se da cuando sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas se ven alteradas
por la presencia de algin agente estresante. Esta alteracion, de acuerdo a su naturaleza,
extensiébn o permanencia en un determinado tiempo, genera una pérdida de sus
propiedades funcionales y/o representar un riesgo para la salud y el ambiente (Mijangos,
2014, pag. 6). Dentro de los procesos de contaminacion se encuentran elementos a los
cuales se les atribuye entre estos, los de tipo metélico (metales pesados) los cuales se
encuentran en suelos ya sea como componentes naturales o como resultado de la

actividad humana (Pérez, Moura do Amaral, Balbin, R, & Lima, 2012, pag. 43).

X1- Los metales pesados son elementos con elevado peso atémico tales como el cromo,
mercurio, arsénico, plomo y cadmio, los cuales pueden ser nocivos para los organismos

aun en pequefias concentraciones y a bioacumularse en la cadena tréfica (EPA, 2016).

X2- Exposicién a varios metales pesados: Nivel de contacto entre un agente estresante
(fisico, quimico o bioldgico) y un organismo receptor a traves de una ruta y via de
exposicion (ATSDR, 2019b). Por otro lado, se conoce que existe interaccion entre los
contaminantes a los que un receptor se encuentra expuesto; tales como la aditividad,
sinergismo, potenciacion o incluso, el antagonismo. En este sentido, se considera la
exposicion a varios metales dado que se asume como minimo una aditividad entre los

efectos de los metales presentes en el suelo (Qingbiao et al., 2004; MINAM, 2015).

Y- Valores de riesgo obtenidos de la caracterizacion del riesgo: El riesgo se define
como la probabilidad de que ocurra un efecto en la salud después de que una persona

haya estado expuesta a una cantidad especifica de algo peligroso (ATSDR, 2019a).

Y1- Tipo de riesgo: Los riesgos pueden clasificarse en riesgo cancerigeno y no
cancerigeno. EIl riesgo cancerigeno busca determinar el limite superior de la
probabilidad de que una persona contraiga cancer durante su vida entera, entre todas las
personas expuestas de por vida a una concentracion promedio del contaminante y por
encima de la probabilidad basal normal de contraer cancer. El riesgo no cancerigeno
busca determinar si la exposicion rebasa el umbral o valor en el que se espera que no se

espera que no se produzca un dafio o efecto toxico (MINAM, 2015, pags. 48-51).
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e Y2- Nivel de riesgo: EIl nivel de riesgo se define segun el tipo de riesgo. Asi, para el
riesgo cancerigeno se considera como no aceptable cuando un compuesto tdéxico genera
una probabilidad de mas de un caso de cancer por cada cien mil individuos. Para el caso
del riesgo no cancerigeno, el riesgo es no aceptable cuando el cociente de la dosis de
exposicion (DE) y la dosis de referencia (DRf) es mayor a uno (>1) (MINAM, 2015,
pags. 48-51).

2.6 Fundamentos tedricos

2.6.1 Toxicologia del arsénico

El arsénico, cuyo nombre deriva del griego arsenikos que significa ‘potente’, es un metaloide
cristalino, quebradizo, gris acero, llamado el rey de los venenos y el veneno de los reyes.
Fue aislado en el siglo X111y se utiliz6 como medicamento para el tratamiento de la psoriasis,
asma, sifilis, entre otros (Lombardo, 2019).

Se presenta bajo las siguientes formas:

e Arsénico inorganico: Trioxido de arsénico, arseniato de sodio y tricloruro de
arsénico.

e Arsénico organico: Acido metilarsinico, arsenobetaina, encontrados en carne de
pescado.

e Arsina (AsHz) compuesto arsenical gaseoso.

A. Caracteristicas fisicoquimicas

Los compuestos de arsénico poseen baja conductividad; por ello, pueden comportarse como
metal y como no metal, de ahi su denominacion de metaloide. Asimismo, al combinarse con
oxigeno, cloro o azufre forma compuestos inorganicos, y organicos al hacerlo con carbén o
hidrogeno (Klaassen & Watkins, 2012). (Tabla 2-3).
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Tabla 2-3

Caracteristicas fisicoquimicas del arsénico

Simbolo As
NUmero CAS 7440-38-2
NUmero atdmico 33
Peso atdmico 74,92 uma
Grupo 15
Periodo 4
Bloque p
Estados de oxidacion -3,0,+3y+5
Configuracion electronica [Ar]3d¥%4s%4p®

Nota: Adaptado de Quimica, por R. Chang, 2002, McGraw Hill.

B. Dinadmica ambiental del arsénico

El ciclo biogeoquimico del arsénico fue propuesto en el siglo pasado por Frost y Mckensie.
Este esquema explica que las principales fuentes de arsénico antropogénico son la mineria,
la actividad de fundicion y las plantas de energia. La fuente natural de arsénico es,
principalmente, la actividad volcanica. Estas fuentes “suministran” de arsénico a la
atmosfera y a los océanos. Asimismo, la actividad agricola, a través del uso de pesticidas y
fertilizantes, son una fuente de compuestos de arsénico los cuales alcanzan a los suelos y
sedimentos.

Finalmente, los organismos entran en contacto con los compuestos de arsénico a través de
la exposicion a matrices como aire, suelo, sedimentos, alimentos y agua con presencia de
arsénico (Ramirez, 2013).
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Figura 2-7

Dinamica ambiental del arsénico
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Nota: Adaptado de “Exposicion ocupacional y ambiental al arsénico” (p. 238), por A. Ramirez, 2013, Anales
de la Facultad de Medicina, 74(3).

C. Toxicocinética

La toxicocinética esta referida a la absorcion, distribucion y excrecion del arsénico del
organismo. En este sentido, las principales vias de absorcién son la inhalatoria y digestiva;
no obstante, existen otras como la via de absorcion dérmica que representa una via de ingreso

menor.

Desde un punto de vista ambiental, la ingestion de agua de consumo también representa
una via de ingreso relevante. En un contexto ocupacional, la via de exposicion més
importante de los compuestos arsenicales es la inhalacién. Esta depende del tamafio de las
particulas, la solubilidad y la forma quimica del compuesto. Es importante mencionar que la
forma quimica predominante en la matriz de aire es el arsénico inorganico trivalente (iAs*®)
presente en particulas que se depositan en el tracto respiratorio superior y que,
posteriormente son desplazadas por las microvellosidades hacia el exterior o al tubo
digestivo. Las particulas menores a 7 um se absorben en el pulmon, aproximadamente entre

75y 85%. (Ramirez, 2013).
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Una vez absorbido, el arsénico alcanza la sangre donde se une a las globulinas. Durante las
primeras 24 horas de distribucion, el arsénico alcanza 6rganos blandos como el higado,
pulman, rifion y bazo. Es aqui donde se une a los grupos sulfidrilo de las proteinas. En el
tejido dseo, puede competir y desplazar al fosforo y depositarse en los huesos por muchos
afios. Asimismo, una pequefia cantidad de arsénico es capaz de atravesar las barreras
hematoencefélica y placentaria (ATSDR, 2007). Durante las préximas 30 horas, se deposita
en cabello y ufas por lo que las muestras de pelo pueden dar indicios del tiempo de

exposicion al arsénico (Ramirez, 2013).

La via principal de eliminacion es la urinaria, por esta via es comun que los humanos
eliminen una mezcla de compuestos de arsénico, como el inorganico, y las formas
monometiladas y dimetiladas; siendo la composicion en la orina 10 a 30% de arsénico
inorganico, 10 a 20% monometilada y 55 a 76% dimetilada. El arsénico también puede ser
eliminado por descamacion de la piel, incorporacion en cabello y ufias, por heces y sudor
(Instituto de Salud Publica de Chile, 2015).

D. Toxicodinamia

El grado de toxicidad del arsénico depende de la forma arsenical, siendo los compuestos
inorganicos mas toxicos que los organicos, y los compuestos trivalentes mas toxicos que los
pentavalentes; es decir, del arsénico inorganico (iAs), en la forma de arsenito (iAs®*") es mas
toxica que la forma de arsenato (iAs>*) y ambas, mas que sus compuestos metilados: el acido
monometilarsonico (MMA) y el &cido dimetilarsinico (DMA) (Klaassen & Watkins, 2012).

Se ha encontrado que la toxicidad de los arsenicales en humanos se ajusta al siguiente
orden, de mayor a menor toxicidad: arsinas > inorganicos arsenitos> compuestos organicos
trivalentes arsendxidos) > arseniatos inorganicos> compuestos organicos pentavalentes>
arsénico elemental (Giannuzzi, 2018; Bradl, 2005). Los compuestos organicos de arsénico
como la arsenobetaina, arsenocolina y arsenoazucares son considerados no toxicos (Medina-
Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018).

El arsénico es parte del grupo de metales pesados conocidos como tioles privo ya que
forma enlaces covalentes con el atomo de azufre presente en los grupos sulfhidrilo. Esto
indica que, solo en presencia de agua, el arsénico puede liberarse para participar en
reacciones biogquimicas; lo que significa que los compuestos sélidos de arsénico no son

activos en el organismo hasta que no sean reducidos (Klaassen & Watkins, 2012).
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E. Manifestaciones clinicas

Manifestaciones a corto plazo: Los sintomas de la intoxicacion aguda empiezan a los 30 o
60 minutos con una sensacion de quemadura y sabor metélico en la boca (Abernathy &
Morgan, 2001). Asimismo, pueden presentarse cuadros de afectacion gastrointestinales
como el dolor abdominal y colicos, diarrea, nduseas y vémitos. Estos Gltimos pueden
desencadenar cuadros de desequilibrio electrolitico y deshidratacion. Finalmente, se pueden
manifestar fallas a nivel del sistemas cardiovascular, renal y hepatico y provocar la muerte
(Saha, Dikshit, & Bandyopadhyay, 1999).

Manifestaciones a largo plazo: Una infinidad de efectos sobre la salud estan relacionados
con la exposicion cronica al arsénico afectando casi todos los 6rganos y principales sistemas

del cuerpo.

La ingestion crénica de arsénico en el agua y los alimentos es conocida como
hidroarsenicismo cronico regional endémico (HACRE), siendo un problema de salud
publica de larga data en paises como Argentina, Chile y México (Secretaria Ambiente y
Desarrollo Sustentable, 2006).

Tabla 2-4

Efectos adversos del arsénico

Organo blanco Efectos en la salud

Neuropatias, encefalopatias, trastornos de aprendizaje,

Sistema nervioso AL . .
disminucion habilidades motoras, Alzheimer

Inhibicién o proliferacion de células inmunes,

Sistema inmune . . .
induccién enfermedades autoinmunes

Sistema

. Lesiones cardiacas criticas, dafio al sistema vascular
cardiovascular

. Citotoxicidad puede causar proteinuria y oliguria,
Sistema renal . . . 2 o
disfuncion renal, cancer en rifion y vejiga

Anemia hemolitica, leucopenia, trombocitopenia,

Sistema hematopoyético .
cancer
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Infertilidad ambos sexos, disfuncion y necrosis en
Sistema reproductivoy en  gdnadas masculinas, cancer en prostata. En feto:
feto retraso en el crecimiento, malformaciones congénitas,

muerte

Disfuncion pulmonar, aumento mortalidad

Sistema respiratorio . - ,
enfermedades respiratorias, cancer pulmonar

Acumulacién y hepatotoxicidad, ascitis, fibrosis

Sistema hepético hepética, fibrosis portal no cirrética, cirrosis, cancer
hepatico
Sistema endocrino Diabetes mellitus T2, cancer en pancreas

Debilidad muscular, progresiva disminucion movilidad

Sistema muscular .
funcional

Melanosis queratosis, cambios pigmentacién, cancer

Piel L
dérmico

Fuente: Adaptado de “Ingesta de arsénico: el impacto en la alimentacion y la salud humana” , por Medina-
Pizzali et al., 2018, Revista peruana de medicina experimental de salud publica, 35(1)

F. Fuentes de contaminacion

El arsénico es un constituyente natural de la corteza terrestre y se puede encontrar
ampliamente distribuido en el ambiente. La principal preocupacién por el arsénico se
presenta cuando este metal se encuentra en altas concentraciones en el agua subterranea, tal
es el caso de paises como Argentina, Bangladesh, Chile, China, La India, México y EEUU,
que cuentan con fuentes de agua subterranea contaminada naturalmente con arsénico

(Alarcén, Leal, Benavides, & Dominguez, 2013).

El arsénico puede encontrarse también en mariscos, pescados y en productos carnicos y
lacteos; sin embargo, la exposicidn por esta via no suele ser muy relevante dado que la
concentracion de este metal es baja y se encuentra en su forma orgénica (menos toxica)
(Suarez, Gonzéalez-Delgado, Gonzalez, & Rubio, 2004).

Las fuentes antropogénicas de arsénico en el ambiente son la produccion de
agroquimicos, especificamente pesticidas y herbicidas, las actividades mineras, la industria
de la fundicién, la refineria de metales y la siderurgia, ademas, del uso de combustibles
fosiles. Por otro lado, el arsénico se usa en la produccion de medicamentos y como
preservante de madera, por lo que la mala disposicion de estos productos puede conllevar a

la exposicion a arsénico (Klaassen & Watkins, 2012; Sarkar, 2002).

42



G. Valores referenciales

Las concentraciones de arsénico permisibles en el suelo, segin el MINAM, son los

siguientes:

Tabla 2-5
Valores referenciales para arsénico segun el ECA suelo

Suelo Suelo residencial/ Suelo comercial/
agricola parques industrial/ extractivo
50 mg/Kg 50 mg/Kg 140 mg/Kg

Nota: Tomado de D.S. 011-2017-MINAM

2.6.2 Toxicologia del cadmio

El cadmio, cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina” fue descubierto por el

aleman Friedrich Stromeyer en el afio 1817 (Pérez & Azcona, 2012). Este elemento quimico

puede producir cancer 6rganos como la préstata y el pulmén por lo que es clasificado por la

IARC como cancerigeno perteneciente al grupo 1: Agentes cancerigenos para el hombre y

los animales (Giannuzzi, 2018).

A. Caracteristicas fisicoquimicas

Asi como el plomo se comporta de manera similar al calcio, el cadmio tiene un

comportamiento similar al zinc, pero con la diferencia de tener una elevada afinidad por

radicales sulfhidrilos o azufre (Pounds, Long, & Rosen, 1991).
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Tabla 2-6
Caracteristicas fisicoquimicas del cadmio

Simbolo Cd
NUmero CAS 7440-43-9
Ndmero atémico 48
Peso atdmico 112,411 u
Grupo, periodo y bloque 12,5,d
Estados de oxidacion +2
Electronegatividad 1,69
Configuracion electrénica [Kr] 4d2° 5s2

Nota: Adaptado de Quimica, por R. Chang, 2002, McGraw Hill.

B. Dinadmica ambiental del cadmio

La transferencia ambiental de cadmio presente en el suelo hacia otras matrices o la cadena
alimenticia depende de varios factores como el pH del suelo, tipo de suelo, porcentaje de
arcilla, contenido de zinc y materia organica en el suelo. De estos factores mencionados, el

pH del suelo es el factor principal que determina la concentracion de cadmio en dicha matriz.

Si bien es cierto que la materia organica disminuye la disponibilidad del cadmio en el
suelo, se debe tener presente que, al incrementar la materia organica, el pH del suelo
disminuye lo que podria provocar el aumento de la disponibilidad del cadmio (Chavez et al.
2016). Con respecto del aire, el cadmio se encuentra adherido a particulas, especialmente

aquellos en la categoria submicrénica (aproximadamente 0,5-1 um) (OMS, 2007).

Las principales especies de cadmio en emisidn son 6xidos, cloruros, sulfuros y la forma

elemental. Los 6xidos (CdO) son emitidos por la mayoria de las fuentes antropogeénicas.
C. Toxicocinética

Absorcion: Las vias de exposicion mas frecuentes son la ingestién y la via de inhalacién
debido al consumo de agua y alimentos contaminados con cadmio; y por las particulas de
cadmio suspendidas en el aire respectivamente. Asimismo, el cigarrillo contiene cadmio por
lo que representa un riesgo para la salud de fumadores activos como pasivos (Ramirez,
2002).
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Distribucion: La distribucion del cadmio en el organismo se da a través de las
metalotioneinas presentes en la sangre, las cuales lo transportan hacia el higado y el rifion.
Tiene la capacidad de atravesar la barrera placentaria, formandose asi el complejo metal-
proteina que se acumula progresivamente en la placenta durante el embarazo, actuando como

mecanismo protector frente al feto.

Eliminacion: la eliminacion del cadmio se da principalmente por las vias urinaria, intestinal.
Se conoce que en cierto grado de excrecidn puede ser por la bilis, pero cuando esto sucede,
el intestino vuelve a absorberlo a través del ciclo entero-hepatico. La eliminacién del cadmio

es lenta lo que favorece su acumulacion (Pérez & Azcona, 2012).

Figura 2-8
Toxicocinética del cadmio

e

- i

Fuentes naturales

Vias de .
exposicion: y antropogénicas
Inhalacion e Absorcion
ingestion.
’ Toxicocinética
. del cadmio
El cadmio se
distribuye a través
de la sangre hacia Distribucion
el higado y el
rifién.
Via urinaria, Eliminacion
intestinal, pelos

y ufias. Vida media:
30 a 40 afios.

Nota: Adaptado de “Toxicologia del cadmio” por A. Ramirez, 200, Anales de la
Facultad de Medicina, 63(1).
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D. Toxicodinamia

La capacidad tdxica del cadmio se manifiesta a nivel local y general. A nivel local, la
exposicion aguda desencadena cuadros de irritacion de la mucosa nasal, el arbol respiratorio
y el tubo digestivo. A nivel general, se manifiestan dafios en la funcion renal, pulmonar y
6sea. La evidencia cientifica refiere que estos dafios se deben a que el cadmio interfiere con

el metabolismo de metales como Cu, Fe y Zn presentes en algunas enzimas (Ramirez, 2002).

El cadmio inhibe la absorcidon cadmio en los intestinos e impide su depdsito en los huesos.
Asimismo, se une a los grupos sulfhidrilos alterando las reacciones bioquimicas a nivel de

los macrofagos pulmonares (Giannuzzi, 2018).
E. Manifestaciones clinicas
Intoxicacién aguda

Los efectos en la salud debido a una exposicién aguda a cadmio dependen de la via de
exposicion. En este sentido, si la via de ingreso es la via digestiva, las manifestaciones
clinicas corresponden a cuadros de gastroenteritis, colicos, vomitos, diarreas, dolor
abdominal y cefalea. Por el contrario, si la via de exposicion fue la inhalatoria, las
manifestaciones clinicas corresponden a irritacion pulmonar con disnea, cianosis, tos y en
algunos casos graves, se puede presentar cuadros de edema pulmonar mortal (Giannuzzi,
2018).

Intoxicacién cronica

La intoxicacion cronica se presenta comUnmente bajo una exposicion ocupacional
prolongada donde se observa efectos adversos en diferentes érganos del cuerpo (Nava-Ruiz
& Méndez-Armenta, 2011).
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Figura 2-9
Efectos adversos del cadmio

Efecto respiratorio:  Se
pueden observar trastornos
respiratorios, rinitis
irritativa,  bronquitis vy
enfisema pulmonar. La
funcion  respiratoria  se
altera progresivamente vy
continua luego de Ila
exposicion.

Progresiva pérdida de peso con
anorexia y anemia, los dientes
presentan una pigmentacion
amarilla en forma de anillos por
formacion de sulfuro de cadmio.

Lesiones Gseas: se
producen cuadros de
osteomalacia y dolores en
la pelvis y extremidades
inferiores por formacién
de fisuras dseas
asimétricas por la pérdida

Efecto renal: Dafio a nivel del
tubo contoneado proximal
provocando proteinuria.

i _
El dafio renal puede avanzar us de fosfato calcico.
hasta generar alteraciones y
glomerulares. ( :
i A
& B

Nota: Adaptado de Toxicologia general y aplicada, por L. Giannuzzi, 2018, Universidad de la Plata.
F. Fuentes de contaminacion

La fuente natural mas importante es la actividad volcanica por las emisiones atmosféricas al

ambiente (Giannuzzi, 2018).

Las principales fuentes antropogénicas de cadmio son la deposicion atmosférica a traves
de las emisiones de la fundicion de cobre, aluminio y plata donde se liberan sulfuros de
cadmio (CdS); de la industria de pintura, la industria fotografica, entre otros.

El cadmio elemental y el cloruro de cadmio (CdCly) se liberan durante procesos de alta
temperatura como la combustién de combustibles fosiles organicos y la incineracion de
desechos (Sarkar, 2002). Adicionalmente, otras fuentes antropogénicas son el uso de
fertilizantes fosfatados y de lodos residuales municipales en la actividad agricola (Ramirez,
2002).
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G. Valores referenciales

Los estandares de calidad ambiental para cadmio en la matriz suelo, se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 2-7

Valores referenciales para cadmio segun el ECA suelo

Suelo agricola Suelo residencial/ _ SueIO_ comerCIaI_/
parques industrial/ extractivo
1,4 mg/Kg 10 mg/Kg 22 mg/Kg

Nota: Tomado de D.S. 011-2017-MINAM

2.6.3 Toxicologia del plomo

El plomo es una de las sustancias mas estudiada en la Toxicologia debido a su gran impacto
en la salud y el ambiente. Segun la data sobre las civilizaciones de Grecia y Roma en plomo
viene siendo usado desde hace 8000 afios. En Grecia se identifico que el colico y parélisis

eran causados por plomo; en Roma, las tuberias estaban revestidas con plomo.

Durante la Edad Media, hubo muchos casos de intoxicaciones por el consumo de vino
con plomo (Lombardo, 2019). En el antiguo Egipto, el plomo era usado junto con metales
como el estafio y antimonio. Nicandro de Colofén describié la enfermedad provocada por el
plomo como saturnismo en honor al titan griego Saturno. Existen evidencias literarias que
refieren que, debido a los multiples usos del plomo como endulzante de vino, cubiertos,
tuberias, conservacion de alimentos, entre otros, la clase alta de los romanos padecié de
saturnismo (Rubio et al. 2004).

A inicios de la Revolucién industrial, las concentraciones de plomo se incrementaron
significativamente de la mano con los problemas a la salud ya que cuando el plomo es
liberado al ambiente, suele bioacumularse en plantas y animales e ingresar en la cadena

alimentaria (Halliwell, Turoczy, & Stagnitti, 2000).

En un plano nacional, es importante mencionar que el Peru es un pais minero ubicandose en
el cuarto lugar a nivel mundial en la produccién de plomo (Astete et al., 2009).
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A. Caracteristicas fisicoquimicas

El plomo es un metal maleable y elastico. Funde a 327,4 °C y ebulle a 1740 °C (Osorio et
al, 2014). Es considerado como un metal pesado ya que posee una alta densidad de 11,35

g/cm? (Osorio, Hernandez, Sarmiento, Gonzalez, & Barbosa, 2014).

Tabla 2-8

Caracteristicas fisicoquimicas del plomo

Simbolo Pb
NUmero CAS 7439-92-1
Namero atdmico 82
Peso atémico 207.2
Grupo, periodo y bloque 14,6,p
Estados de oxidacion +2
Configuracion electrénica [Xe] 4f+* 5d° 6s2 6p2

Nota: Adaptado de Quimica, por R. Chang, 2002, McGraw Hill.

B. Dinamica ambiental del plomo

Una fuente antropogénica importante fue el plomo organico presente en la gasolina. Durante
la combustién en motores de vehiculos, el plomo organico se transforma y libera bajo la
forma de 6xido de plomo (inorgénico). Esto provocé que las personas que habitaban cerca a
zonas con mucha congestion vehicular se vean expuestas a plomo inorganico (OMS, 2007).

Otra fuente importante son las précticas agricolas ya que son una fuente de entrada de plomo

por los fertilizantes e insumos quimicos requeridos.

El plomo antropogénico es movilizado en el ambiente a partir de diversos procesos
generando vapores y polvos que permanecen suspendidos hasta caer sobre la matriz de suelo,
cuerpos de agua, flora, fauna y poblaciones aledafias. Ello dependera de factores como la
direccion del viento, altura de la chimenea de emision, entre otros (Cala & Kunimine, 2003;
OMS, 2007).
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Figura 2-10

Dinamica ambiental del plomo
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La dindmica ambiental del plomo inicia en la matriz suelo. Es aqui donde el plomo

empieza su dispersidn y movilizacion a diferentes matrices. La movilidad de metales pesados

como el plomo, depende de varios factores como el pH y la cantidad de materia organica en

el suelo (Bradl, 2004).

La concentracion de plomo en el suelo generalmente disminuye a medida que aumenta la

distancia de la fuente contaminante (Puga, Sosa, Lebgue, Quintana, & Campos, 2006; OMS,

2007).
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C.

Toxicocinética

El plomo puede ingresar al organismo por tres vias principales:

Via inhalatoria: Es la via mas importante ya que se calcula que el 50 % de las particulas
inhaladas son retenidas y de éstas se absorbe aproximadamente el 90%. Las particulas
inhaladas suelen ser submicrénicas, de ahi que penetren facilmente hasta el alvéolo
(Valdivia, 2005).

Via digestiva: los compuestos de plomo que ingresan por esta via (a excepcion del
acetato de plomo) son poco solubles y, por lo tanto, de poca absorcién (5 a 10 %). En
casos especiales de nifios enfermos, la absorcion podria aumentar hasta un 25% lo cual
tiene un efecto mas toxico por la gran actividad neuronal (Valdivia, 2005). En el caso
de adultos normales, la cantidad de plomo eliminado por las heces puede alcanzar hasta
el 95 %.

Via cutdnea: Los compuestos orgénicos pueden absorberse casi de forma completa por
ser muy liposolubles; en cambio, los compuestos inorganicos de plomo no se absorben
por la piel a menos de que existan lesiones cutaneas que permitan el ingreso del toxico
(Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).

En el organismo, el plomo se distribuye en compartimentos como la sangre, tejidos

blandos y huesos (Figura 2-11). Una vez el plomo ingresa al organismo se distribuye a través

de la sangre hacia los diferentes érganos como el higado, medula ésea y el rifion donde

permanecen hasta por 60 dias. Una parte del plomo es eliminado del organismo mientras que

otra, de almacena en el sistema déseo hasta por 30 afios sin provocar efectos adversos. No

obstante, la anemia, el uso de ciertos medicamentos, una edad avanzada o la gestacion

pueden liberar el plomo para su circulacién por el organismo (Valdivia, 2005).

El 80% del plomo se elimina por el rifion por lo que es la via de eliminacion mas

importante. Otras vias de eliminacidn son la saliva, el sudor, las faneras, la bilis y las heces
(Ramirez, 2005).
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Figura 2-11
Distribucién del plomo segun el modelo de tres compartimentos
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Nota: Adaptado de “Intoxicacién por plomo”, por M. Valdivia, 2005, Revista Sociedad peruana de medicina
interna, 18(1).

D. Toxicodinamia

El plomo tiene una alta afinidad por los radicales sulfhidrilos los mismos que se encuentran
en aminoacidos azufrados y proteinas. Es importante mencionar que el plomo tiene una
especial afinidad por las enzimas que tienen al zinc como cofactor (Valdivia, 2005; Zayas &
Cabrera, 2007).

Apenas ingresa el plomo en el organismo su primer efecto toxico es la de interferir con
todos los sitios activos o de union del calcio, pudiendo también interferir entre la union del
zinc con las proteinas. EI plomo presenta esta propiedad debido a ser un catién divalente y
presentar caracteristicas similares a las del calcio, esto hace que el plomo se una a las
proteinas en los sitios que le corresponde al calcio interfiriendo con las funciones de estas

proteinas, llegando a inactivarlas o a producir un funcionamiento anormal.
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La razon de la interferencia con la actividad de las proteinas se debe a que al unirse el plomo
aellas las obliga a adoptar una configuracion espacial distinta lo que provoca esta inactividad
o mal funcionamiento.

Como consecuencia de la interaccién entre ambos cationes, en el organismo el plomo
interfiere con el metabolismo de la vitamina D, aumenta la concentracién de calcio en el
medio intracelular por inhibicion de la bomba de Na-K-ATPasa, activa a las enzimas
dependientes de calcio, como la proteinquinasa C, compite con el calcio para unirse a la
calmodulina y, finalmente, reemplaza al calcio comportdndose como segundo mensajero
dentro de la célula (Valdivia, 2005).

E. Manifestaciones clinicas

El plomo ejerce efectos adversos sobre todos los drganos y sistemas. A continuacion, se

precisan los mas importantes.

e Efectos neuroldgicos: En el caso de la poblacion infantil, la exposicién aguda a dosis
altas de plomo puede causar encefalopatia, ataxia, convulsiones, coma e incluso la
muerte. Algunos expertos consideran que, por cada 10 pug/dL de aumento de plomo en
sangre, el coeficiente intelectual disminuye 4 a 7 puntos. En el caso de los adultos, estos
pueden manifestar los mismos efectos que en el caso de los nifios, pero a
concentraciones mas elevadas de plomo en sangre. Adicionalmente, algunas
investigaciones sugieren que el plomo influye negativamente sobre la conducta social
juvenil (Poma, 2008).

e Efectos a nivel del sistema 6seo: Los huesos funcionan como un reservorio para el
plomo, debido que reemplaza al calcio en este tejido. Cuando el organismo se encuentre
en una deficiencia de calcio, por razones fisioldgicas o patoldgicas (gestacion, anemia,
lactancia, entre otros) se libera el plomo a la sangre y este se distribuye en el organismo
a sus organos diana (Sanin, Gonzélez-Cossio, Romieu, & Hernandez-Avila, 1998).

e Efectos a nivel del sistema sanguineo: EI plomo es transportado por la sangre, pero
también puede producir efectos en este sistema, como la interferencia en la sintesis del

grupo hem, lo que afecta la produccion de hemoglobina generando cuadros de anemia.

e Efectos a nivel del sistema reproductor: EI plomo puede producir un bajo conteo de

espermatozoides, ademas de incrementar el numero de espermatozoides con
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anormalidades. Las concentraciones de plomo asociadas a este efecto agudo se
encuentran alrededor de los 40 pg/dL. A nivel crénico también se observa la

disminucién del conteo total y las anormalidades de espermatozoides (Poma, 2008).

F. Fuentes de contaminacion

Las actividades econdmicas asociadas a las liberaciones de plomo en el ambiente
principalmente de las emisiones provenientes de la gasolina con aditivos de plomo, la
industria de la fundicién, soldadura y fabricacién de baterias, ademas la industria de las
pinturas, solventes y fabricacion de tuberias (Rodriguez, Cuéllar, Maldonado, & Suardiaz,
2016).

G. Valores referenciales

El Ministerio del Ambiente establece los siguientes estandares de plomo para cada una de

las matrices ambientales.

Tabla 2-9

Valores referenciales para plomo segun el ECA Suelo

Suelo comercial/

Suelo agricola Suelo residencial/ parques industrial/ extractivo

70 mg/Kg 140 mg/Kg 800 mg/Kg

Nota: Tomado de D.S. 011-2017-MINAM

2.6.4 Metodologia de la evaluacion de riesgos a la salud

Paracelso, el padre de la Toxicologia, reconocié la importancia de la relacion entre la
exposicion y el efecto por lo que postuld: “Todas las sustancias son venenos; no hay ninguno
que no sea veneno. La dosis correcta diferencia un veneno de un remedio™ (Torres, 2015;
Vallverdu, 2005).

En este sentido, la evaluacion de riesgos es un proceso por el cual se recopila toda la
informacion disponible de una sustancia quimica, acerca de sus efectos toxicos, para luego

evaluarla y determinar el nivel de riesgo asociado a su exposicion (ATSDR, 2019b).
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El proceso de evaluacion de riesgos se puede dividir en:

Figura 2-12
Proceso de evaluacion de riesgos

Identificacion del Evaluacion de la Caracterizacion

peligro exposicion del riesgo

Nota: Adaptado de Toxicological risk assessment for beginners, por J. Torres, 2015, Springer

A. ldentificacion del peligro

La identificacion de peligros es el primer paso de una evaluacién de riesgos a la salud cuyo
objetivo es determinar si la exposicion de la poblacién humana a un determinado agente
toxico, causa un efecto adverso sobre la salud. Este proceso requiere de una revision
detallada de los datos y evidencias recaudados para corroborar la hipotesis de que un agente
causa un efecto adverso sobre la salud de la poblacion expuesta. Por ello, es necesario contar
con una base de datos que considere los efectos adversos por exposicion a determinado
agente toxico. Estas pueden ser TOXNET, IRIS, ATSDR, revistas cientificas, libros
publicados e informes de estudios patentados desarrollados por fabricantes de productos
quimicos, entre otras. Asimismo, se debe tomar en cuenta estudios epidemiol6gicos o
ensayos toxicologicos sobre animales de experimentacion (cuando los estudios en humanos
sean limitados). Es importante mencionar que los estudios toxicologicos deben contar con
metodologias y protocolos estandarizados aprobados por entidades como la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) o la Agencia
Europea de Sustancias Quimicas (ECHA), entre otros (Torres, 2015).

B. Evaluacion dosis — respuesta

La etapa de evaluacidon dosis-respuesta consiste en establecer una relacién entre las
diferentes dosis y el efecto por exposicion a determinado toxico. La exposicion a un toxico
determinado, una baja dosis, puede no producir ningun efecto (sin riesgo); mientras que,
segun se incremente la dosis, puede manifestarse efectos adversos. Por lo expuesto, se

concluye que el efecto dependera de la dosis (lze, s. f.).
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Figura 2-13
Curva Dosis- respuesta

Respuesto
™ Efecto Efecto Efecto
100
hepatico renal pulmonar
50 4
o5 Doss
5 10 20 (mglkgidia)

Nota: Adaptado Risk assessment, por ATSDR, 2019, ATSDR.

La finalidad de la evaluacion dosis-respuesta es definir el impacto a la salud por la
exposicion a determinado toxico y para proteger oportunamente a la poblacion expuesta.
Esta evaluacion permite determinar que la exposicion a un toxico se limite a una “dosis
segura” en la que el riesgo sea minimo (lze, s. f.). Cabe precisar que la evaluacion dosis
respuesta busca comprender cuantitativamente como cambia la relacion entre exposicion y
efecto adverso debido a factores como la edad, peso corporal, magnitud y duracién de la
exposicion, entre otros factores. Ello involucra la determinacion de umbrales toxicoldgicos
como dosis de referencia (Rfd), ingestas diarias aceptables (1), niveles de toxicidad sin efecto
(NOAEL), factores de pendiente del cancer (FPC), etcétera (Torres, 2015).

Tiempo de respuesta a los agentes toxicos: El tiempo transcurrido entre la exposicion y la
manifestacién de los efectos adversos es un punto importante a considerar en la evaluacion

dosis respuesta por lo que se debe diferenciar entre la toxicidad aguda y la toxicidad crénica.

La toxicidad aguda se manifiesta después de la exposicion de un receptor a determinado
toxico. Las exposiciones agudas consisten basicamente en una o varias dosis durante un dia.
Por el contrario, la toxicidad cronica es la resulta de la exposicion a varias dosis por un
tiempo prolongado (Roldan, 2016). Los ensayos de toxicidad aguda son aplicados para
determinar la letalidad de un téxico. Uno de los ensayos méas conocidos es el de la dosis letal

media 50% (LD50) la cual provoca la muerte en la mitad de la poblacion expuesta.
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Los ensayos de toxicidad cuya via de administracion es la inhalatoria usa la concentracion
letal media (LC50). Otros ensayos de aplicacion frecuente para exposiciones agudas es la
dosis 0 concentracion efectiva (DE50 o EC50) que causa una respuesta en la mitad de la
poblacion (Torres, 2015).

C. Evaluacion de la exposicion

En el proceso de evaluacion de riesgos se debe tener en cuenta la capacidad toxica del
contaminante y el grado de exposicién. La exposicion se entiende como el contacto que hay
entre una sustancia toxica y un organismo receptor por lo que, si no hay exposicién, no existe
riesgo (OMS, 2007).

En esta etapa se identifican las rutas y vias de exposicion ocurridas en el pasado, que
ocurren en el presente o se espera que ocurran en un futuro. La ruta de exposicion se entiende
como el recorrido que el contaminante realiza hasta que logra alcanzar al receptor. Se
considera una fuente de contaminacion de donde se emite el contaminante. La matriz
ambiental afectada puede ser aire, agua superficial o subterranea, suelo o sedimento.
Asimismo, se toma en cuenta el mecanismo de transporte a través del cual el contaminante
se desplaza en el ambiente. Adicionalmente, se considera el punto de exposicidn, es decir,
el espacio fisico donde las personas entran en contacto con los contaminantes (MINAM,
2015). Se identifica la via de exposicion -medio por el cual un tdxico ingresa al organismo-
considerando las caracteristicas fisico-quimicas del contaminante: Inhalacion (aire,
gases/vapores, material particulado), ingestion (agua, suelo, alimentos, polvo), contacto

dérmico (agua, polvo, vapores, gases).

Figura 2-14

Vias de exposicion

\4 \. B \. .
Nota: Tomado de Routes of entry, por The Hill Group, 2020, https://www.hillgrp.com/2018/04/24/routes-of-
entry/
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Finalmente, la evaluacion de la exposicion concluye con el calculo de la dosis de exposicion,
la cual considera datos de la exposicion tales como la ingestién del contaminante, frecuencia
y duracion de la exposicion. Asimismo, se requiere de datos del receptor como peso
corporal, tiempo de exposicién y edad (Tello, 2015).

D. Caracterizacion del riesgo

La caracterizacion del riesgo corresponde a la Gltima etapa de la evaluacion de riesgos. En
esta etapa se integra la informacién toxicoldgica, es decir, la informacidn de la evaluacion
dosis-respuesta con la informacion de la exposicion a la sustancia toxica estudiada. De esta
manera se obtiene una base de discusion sobre la naturaleza y el alcance del riesgo. Segun
sus efectos en la salud, los contaminantes se clasifican en dos grupos: los carcinogénicos y
los no carcinogénicos, por lo que la evaluacién de riesgos se realiza de forma diferente por
cada uno de los grupos (ATSDR, 2002; ATSDR, 2019a).

La caracterizacion de riesgos para los contaminantes con un efecto no cancerigeno se
obtiene a través la determinacion del indice de peligrosidad el cual relaciona la dosis de
exposicion (DE) y la dosis de referencia (DRf). La DRF representa la dosis que se puede
administrar de manera segura diariamente, es decir, sin generar un efecto adverso a la salud
(Universidad de Arizona, 2020). Por el contrario, para el caso de los contaminantes con un
efecto cancerigeno, primero se determina el riesgo individual el cual podra ser extrapolado
para obtener el nivel de riesgo poblacional (ATSDR, 2002). El dato necesario para esta

evolucion es el Factor de Potencial Carcinogénico (FPC) (Yacomelo, 2014).

La Figura 2-15 muestra en el esquema que se sustenta sobre la base de la Teoria de la
Evaluacion de Riesgos a la salud de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)/
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Diaz-Barriga, 1999). Esta es la metodologia que
aplicada en esta investigacion la cual es recomendada para paises de Latinoamérica debido

a la poca informacion toxicologica.

A nivel nacional, esta metodologia esta definida en La Guia de Evaluacion de Riesgos a la
Salud y al Ambiente (ERSA) la cual es una herramienta que se aplica como apoyo a la
gestion ambiental del pais para la gestion de sitios contaminados. Esta metodologia se basa
en los datos toxicoldgicos respecto de los receptores expuestos y en los datos ambientales

como las concentraciones de los contaminantes presentes en el ambiente.
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Figura 2-15
Evaluacion de riesgos a la salud

Gestion

L, . Ambiental .
Evaluacion del Riesgo a la salud Agricultura
I sostenible
I
[ Identificacion del peligro LMPs
ECAs
¢ Existe ¢
| No peliaro? S|
€ _ - Evaluacion
No hay riesgo/ Evaluacion de la dosis - | del Riesgo a
Riesgo no respuesta la salud
significativo h

Evaluacion

del Riesgo a
la salud

Evaluacion de la
exposicion

|

Ambiental

Evaluacion
del Riesgo a
_ lasalud
¢EXiste
No exposicion?
Estimacion de la dosis
de exposicion
4 | N\
Caracterizacion del
riesao
| J
p | . Caracterizacion del
. . riesgo a la salud
Riesgo Medio/ alto Y
| | J
Comunicacion del riesgo Etica VR
Ambiental del Riesgo a
Gestién lasalud

Nota: Adaptado de “Evaluacion del riesgo toxicologico en personas expuestas a suelos con plomo (Pb) y
cadmio (Cd) en los alrededores del Parque Industrial Infantas en Lima — Pera”, por C.Ynocente y D.

Olortegui, 2018, UNMSM.
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2.7  Hipdtesis
a. Hipotesis general

Las concentraciones de metales pesados en suelo agricola superan los estandares de calidad

ambiental y tienen efectos sobre el nivel de riesgo no aceptable en Carapongo — Lurigancho.
b. Hipdtesis especificas:

e La concentracion del metal pesado tiene un efecto sobre el nivel de riesgo a la salud

(aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo a la salud (cancerigeno, no cancerigeno).
e Laexposicion a varios metales pesados tiene un efecto sobre el nivel de riesgo a la salud
(aceptable, no aceptable) y el tipo de riesgo a la salud (cancerigeno, no cancerigeno).
2.8  Variables

e Variable dependiente: Valores de riesgo obtenidos de la caracterizacion del riesgo a la

salud en la poblacién a estudiar.

e Variable independiente: Concentraciones arsénico, cadmio y plomo en suelo agricola

en Carapongo, Lurigancho — Chosica.

Tabla 2-10
Esquema de variables e indicadores

Variable independiente Variable dependiente

X: Concentraciones arsénico, cadmio y
plomo en suelo agricola en Carapongo,
Lurigancho — Chosica.

Y: Valores de riesgo obtenidos de la caracterizacion
del riesgo a la salud en la poblacion a estudiar.

Indicadores
Concentracion del > T|po de riesgo
metal pesado (cancerigeno y no cancerigeno)
Exposicién a varios Nivel de riesgo
metales pesados (aceptable y no aceptable)
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Tabla 2-11

Matriz de la definicion operacional de variables

Variables (tipo)

Definicidn conceptual

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente (X)

Concentraciones arsénico, cadmio y
plomo en suelo agricola

X1: concentracion de los metales
pesados

X2: Exposicion a varios metales
pesados

Variable independiente (Y)
Valores de riesgo obtenidos de la
caracterizacion del riesgo

La contaminacidn del suelo se da cuando sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas
se ve alterada por la presencia de algin agente estresante. Esta alteracion, de acuerdo a
su naturaleza, extension o permanencia en un determinado tiempo, genera una pérdida de
sus propiedades funcionales y/o puede presumir un riesgo para la salud y el
ambiente(Mijangos, 2014, p. 6) Dentro de los procesos de contaminacién se encuentran
elementos a los cuales se les atribuye entre estos, los de tipo metélico (metales pesados
(MP) los cuales se encuentran en suelos ya sea como componentes naturales o resultados
de la actividad humana (Pérez, Moura do Amaral, Balbin, Valdés, y Lima, 2012, p. 43).

Los metales pesados son elementos con elevado peso atémico tales como el cromo,
mercurio, arsénico, plomo y cadmio, los cuales pueden ser nocivos para los organismos
aun en pequefias concentraciones y tienden a acumularse en la cadena tréfica (EPA,
2016).

Nivel de contacto entre un agente estresante (fisico, quimico o biol6gico) y un organismo
(receptor) a través de una ruta y via de exposicion (inhalatoria, dérmica e ingestion)
(ATSDR, 2019).

El riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un efecto en la salud después de
que una persona haya estado expuesta a una cantidad especifica de algo peligroso
(ATSDR, 2019).

Quimica
Ambiental

Quimica
Ambiental

Fisica
Quimica
Ambiental
Toxicologia

Quimica
Toxicologia

Concentracion

Concentracion

Fuentes

Mecanismo de

transporte

Receptor

indice de

peligrosidad (IP)
indice de riesgo (IR)

Punto de exposicién
Vias de exposicién
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Variables (tipo)

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Y1: Tipo de riesgo (cancerigeno, no
cancerigeno)

Y2: Nivel de riesgo (aceptable, no
aceptable)

Los riesgos pueden clasificarse en riesgo cancerigeno y no cancerigeno. EIl riesgo
cancerigeno busca determinar el limite superior de la probabilidad de que una persona
contraiga cancer durante su vida entera, entre todas las personas expuestas de por vida a
una concentracion promedio del contaminante y por encima de la probabilidad basal
normal de contraer cancer E riesgo no cancerigeno busca determinar si la exposicién
rebasa el umbral o valor en el que se espera que no se espera que no se produzca un dafio
o efecto toxico (MINAM, 2015, p. 48,51).

El nivel de riesgo se define segln el tipo de riesgo. Asi, para el riesgo cancerigeno se
considera como no aceptable cuando un compuesto toxico genera una probabilidad de
mas de un caso de cancer por cada cien mil individuos. Para el caso del riesgo no
cancerigeno, el riesgo es no aceptable cuando el cociente de la dosis de exposicion (DE)
y la dosis de referencia (DRf) es mayor a uno (>1) (MINAM, 2015, p. 48, 51).

Quimica
Toxicologia

Quimica
Toxicologia

Efectos toxicos
Efectos carcin6genos

Probabilidad de
efectos toxicos y
cancerigenos
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CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO

3.1  Niveles, tipo, y disefio de la investigacion

3.1.1 Niveles de investigacion

La presente investigacion corresponde a un estudio cuantitativo con alcance de tipo
explicativo ya que, segin Hernandez et al. (2014) una investigacion explicativa permite
conocer por qué un hecho de la realidad tiene determinadas caracteristicas, propiedades,
cualidades, etc. En este sentido, se busca explicar que las concentraciones de metales
pesados (arsénico, cadmio y pomo) presentes en el suelo de tipo agricola pueden representar
un riesgo no aceptable y no aceptable (no cancerigeno y cancerigeno) para las personas

expuestas.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que se analiza un evento real, como la exposicion
humana a suelo agricola con presencia de metales pesados; con la metodologia de evaluacion
de riesgos la cual tiene sustento tedrico-cientifico.

La investigacion aplicada es conocida también como “investigacion practica o empirica”, la
cual se caracteriza por aplicar conocimientos adquiridos en las investigaciones de tipo basica
(Murillo, 2008 como se cit6 en Vargas, 2009).

3.1.3 Disefio de investigacion

La presente investigacion corresponde a un estudio no experimental debido a que, tanto la
variable dependiente: Concentraciones arsénico, cadmio y plomo en suelo agricola en
Carapongo, Lurigancho — Chosica y la variable independiente; y la variable independiente:
valores de riesgo obtenidos de la caracterizacion del riesgo a la salud en la poblacién a

estudiar, no son manipuladas de modo que los resultados reflejan una condicién real.

A su vez, las investigaciones descriptivas pueden ser de corte transversal y longitudinal
siendo la primera la caracteristica del presente estudio debido a que la recoleccién de los

datos se realiz6 en un momento determinado de tiempo.
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3.2  Poblacién y muestra

La evaluacidn del riesgo a la salud por exposicion a suelos con presencia de metales pesados
fue realizada en Carapongo, localidad ubicada en Lurigancho — Chosica. Este sector fue
seleccionado debido a la presencia de la actividad agricola en la zona y por la coexistencia
de fuentes de contaminantes como los metales pesados; en forma particular, al arsénico,

cadmio y plomo sobre los cuales se ha desarrollado esta investigacion.

La localidad de Carapongo cuenta con una superficie de 400 hectareas las cuales son
ocupadas por el crecimiento urbano, la actividad agricola y la crianza de animales. Para fines
de esta investigacion, se consideré una superficie de 10 341 m? para las actividades de
muestreo. Es importante mencionar que la determinacion del nimero de puntos de muestreo
se baso en lo recomendado por la guia de muestreo de suelos, la cual indica que para una

superficie de 10 341 m? (area de estudio) le corresponde un total de 9 puntos de muestreo.

Figura 3-1

Area de estudio — Suelo agricola de Lurigancho, Chosica.

Nota: Fotografia tomada durante las coordinaciones previas con los agricultores de Carapongo — Lurigancho.
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3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion, se aplicé la técnica de muestreo superficial segin la Guia de
muestreo de suelo del Ministerio del Ambiente. Se utilizd un muestreo tipo aleatorio simple
y en cada punto de muestreo se tomaron cinco submuestras a una profundidad maxima de
30 cm. Por otro lado, se desarrollaron entrevistas a profundidad dirigidas a una representante
de la localidad de Carapongo y a expertos del Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Energia y Minas, del Instituto Nacional de Salud y de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos a quienes se le formularon preguntadas orientadas a su formacion y actividad

profesional.

Los instrumentos utilizados fueron: Guia de muestreo de suelos, cuestionario dirigido a la
representante de Carapongo y el cuestionario dirigido a expertos.

Figura 3-2

Técnicas de recoleccion de datos

EVALUACION DE RIESGOS A LA SALUD POR
EXPOSICION A SUELO AGRICOLA CON METALES
PESADOQS (ARSENICO, CADMIO Y PLOMO) EN
CARAPONGO, LURIGANCHO - CHOSICA
-~ . ‘
A B

Nota: Fotografias correspondientes a las técnicas de recoleccion de datos — Lurigancho Chosica (2021)

A Fotografia de la entrevista a la representante de la Asociacion de pequefios agricultores de Carapongo
“Sembrando esperanza”

B Fotografia del Google form “Entrevista a expertos

3.4  Descripcion de procedimientos de analisis de datos

Los datos obtenidos a partir del muestreo de suelo fueron analizados utilizando el programa
estadistico SPSS, herramienta que permite realizar un analisis estadistico descriptivo.
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La evaluacidon del riesgo a la salud por exposicion a suelos con presencia de metales pesados
se realiza tomando en cuenta la metodologia propuesta por la OPS/OMS. Esta metodologia
parte de la determinacion de la dosis de exposicion. Posterior a ello, se determina el indice
de Peligrosidad para el escenario del riesgo no cancerigeno. Para el caso del riesgo

cancerigeno, se procede con el calculo de indice de Riesgo (IR).

Figura 3-3
Esquema de Caracterizacion del Riesgo a la salud

Caracterizacion del Riesgo a la salud

Determinacion de la Dosis de exposicién
(DE)

Tipo de riesgo

v R B v

/' N\ / '\\
|
Riesgo no cancerigeno Riesgo cancerigeno
- } ,/‘ G } J
Aplica Aplica
/ ‘ ™\ ~ ‘ N
indice de - .
Peligrosidad (IP) Indice de Riesgo (IR)
\ J ‘\7 J

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

Para ello, es necesario contar con los datos de concentracion de los metales pesados en el
suelo agricola, identificacion de las vias de exposicion, evaluacion de la exposicion y la

evaluacion de los niveles de riesgo.
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3.4.1 Determinacion de los metales pesados estudiados en el suelo agricola

A. Muestreo de suelo

e Area de muestreo y nimero de muestras

El &rea de muestreo se ubica en la localidad de Carapongo en el distrito de Lurigancho-
Chosica y fue autorizada por la Asociacion de Pequefios agricultores de Carapongo. El area
de estudio cuenta con una superficie total de 10 341 m?.

Figura 3-4
Area de muestreo

<

’AREA DE
. ESTUDIO

s

Nota: Tomado de Google Earth, 2020

El nimero de muestras de suelo a considerar fue determinado por la Guia de muestreos de
suelos del MINAM. Es asi que, para el area de estudio la Guia recomienda considerar un
minimo de 10 puntos de muestreo los cuales fueron distribuidos aleatoriamente.
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Tabla 3-1

NUmero de puntos de muestreo segln el &rea

Avrea de Potencial Puntos de muestreo
Interés (ha) en el muestreo
0.1 4
0.5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30

Nota: Tomado de la Guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente, 2014.

Tabla 3-2

Ndmero de muestras tomadas en el suelo agricola de Carapongo

Extension n° muestras Caodigo Latitud Longitud
SC-001 -12.003245 -76.850081
SC-002 -12.003026 -76.849706
SC-003 -12.002868 -76.850090
SC-004 -12.002801 -76.849829
SO-001 -12.002640 -76.849518

10341 m? 10
S0-002 -12.002534 -76.850122
S0-003 -12.002470 -76.849762
S0O-004 -12.002405 -76.849541
S0O-005 -12.002322 -76.850279

SO-006 -12.002158 -76.849866




¢ Distribucion de los puntos de muestreo

La distribucion de los puntos de muestreo se realiz6 de manera aleatoria para que todas las
muestras tengan la misma probabilidad en la determinacién de arsénico, cadmio y plomo.
La distribucién y ubicacién de los puntos se realiz6 con la herramienta Google Earth.

Figura 3-5

Distribucion de los puntos de muestreo

e Procedimiento para la toma de muestras

Se tomd un total 10 muestras simples por ser el minimo recomendado por la Guia de
muestreo de suelos para el area de estudio. Asimismo, el muestreo de realiz6 a una
profundidad maxima de 0,30 m (muestreo superficial) ya que este es el recomendado para
estudios de evaluacion de la exposicién humana a suelos con presencia de metales pesados.
Se tomd un peso de 350 gramos para cada una de las muestras.

Los materiales y herramientas usados en las labores de toma de muestra fueron: un pico, una
pala pequefia de plastico y un contenedor de plastico para el almacenamiento de la muestra.
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Figura 3-6

Labores de muestreo en suelo agricola de Carapongo

Nota: fotografias correspondientes a las labores de muestreo.

e Preservacion de la muestra

Las muestras tomadas fueron almacenadas en envases de plastico los cuales fueron
proporcionados por el laboratorio. Cada uno de los contenedores fue debidamente rotulado
y registrado dentro de la cadena de custodia. Posteriormente, las muestras fueron
transportadas en un kooler para el andlisis en el laboratorio de Berau veritas, laboratorio
acreditado que ademas cuenta con una acreditacion para la técnica analitica que se ha usado
para la determinacion de metales pesados en el suelo.
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Figura 3-7

Preservacion y conservacion de las muestras

P -« TN

Nota: Fotografias correspondientes a la preservacion y conservacion de la muestra
A Materiales entregados por el laboratorio para la toma de muestras

8 Rotulado de las muestras de suelo

¢ Almacenamiento de las muestras de suelo

P Entrega de las muestras al laboratorio para su respectivo anélisis

B. Determinacion de arsénico, cadmio y plomo en suelos

La determinacion de arsénico, cadmio y plomo se realizo a través de la técnica analitica de
ICP-MS. La espectrometria masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) es una
técnica que permite determinar concentraciones bajas (ppb=ug/L) y concentraciones muy
bajas (ppt=ng/L) de elementos. Los elementos atdbmicos pasan a través de una fuente de
plasma donde se ionizan. Luego estos iones se clasifican segin su masa.
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La muestra en solucion es introducida en el dispositivo mediante una bomba peristéltica.
Alli es nebulizada en una cdmara de pulverizacion. El aerosol resultante se inyecta en un
plasma de argdn que tiene una temperatura de 6000-8000 K. Dentro del soplete de plasma,
la solucion se retira de la muestra donde se produce la atomizacion y ionizacion. Solo una
pequefia parte de los iones producidos en el plasma penetran hasta la parte del espectrometro
de masas. La técnica ICP-MS es una técnica multielemental y que posee un alto rendimiento
de muestra, algo similar a la técnica ICP-OES, pero con una mayor sensibilidad (Bulska &
Wagner, 2016).

Figura 3-8
Esquema de la Espectrometria de masas con Plasma con acoplamiento inductivo, ICP-MS
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Nota: Esta metodologia es muy utilizada para la determinacion de metales debido a su capacidad de discriminar
isétopos y a sus bajos limites de deteccién. Tomado de Ventajas y desventajas del andlisis por ICP — MS de
metales pesados en muestras biol6gicas, por Instituto Nacional de Salud (INS), s.f,
https://boletin.ins.gob.pe/ventajas-y-desventajas-del-analisis-por-icp-ms-de-metales-pesad0s-en-muestras-
biologicas/

C. Determinacion de la concentracion en el punto de exposicion

Para la aplicacion de la metodologia de evaluacién de riesgos se requiere de una
concentracion que represente a todas las muestras encontradas en el suelo. Para muchos
cientificos esta concentracion no debe ser necesariamente la media, ya que esta se ve
influenciada por los datos extremos y no seria totalmente representativa o lo suficientemente
conservadora. Es por ello que para las evaluaciones de riesgo se aplica el Limite de
Confianza Unilateral de la media aritmética al 95% de confianza (UCL95) de los datos a
emplear (MINAM, 2015).
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Para la determinacién del UCL95 existen diferentes metodologias que dependen
principalmente del tipo de distribucién de los datos, paramétricos o no paramétricos, de los
sesgos, la desviacion estandar, entre otros. Con la finalidad de utilizar el valor éptimo
recomendado de UCL para las concentraciones de contaminantes obtenidos se utilizé el
software ProUCL v.5.1, desarrollado por la EPA.

3.4.2 ldentificacion de las rutas de exposicion de Carapongo

La identificacion de las rutas de exposicion de Carapongo se realiz a través la visita de
campo donde se identifico la fuente de contaminacion (primaria y secundaria), el mecanismo
de transporte, la matriz afectada, la via de exposiciony el receptor humano. Esta informacion

recopilada fue plasmada en el modelo conceptual del lugar de estudio.

A través del modelo conceptual, y tomando en cuenta la literatura, se identific6 como
posibles fuentes de contaminacion el uso de agroquimicos y el agua de riego proveniente del
Rio Rimac. Los contaminantes presentes en el suelo pueden migrar hacia otras matrices a
través de mecanismos de volatilizacion, dispersion atmosférica y transporte por lluvias.
Asimismo, estos contaminantes pueden alcanzar al receptor humano a través de la via de
inhalacidn, ingestion y contacto dérmico. Por otro lado, si bien no es parte del alcance de la
presente investigacion, los contaminantes o metales pesados pueden llegar al receptor por
medio de la ingesta de tejido vegetal las cuales son producidas en las parcelas evaluadas de

Carapongo.

Tabla 3-3
Vias de exposicién por receptor humano

Matriz Via de Agricultor Agricultor
ambiental exposicion adulto nifio
Inhalacion X X
Suelo
agricola Contacto dérmico X X
Ingesta de suelo X X

Nota: El alcance de la investigacion corresponde al estudio de la exposicion por la matriz ambiental de suelo
de tipo agricola de Carapongo Lurigancho, Chosica por lo que solo se consideran las vias de exposicion
correspondientes a dicha matriz.
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Figura 3-9

Modelo conceptual de Carapongo
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Nota: El alcance de la investigacion corresponde al estudio de la exposicidn por la matriz ambiental de suelo de tipo agricola de Carapongo Lurigancho, Chosica por lo que
solo se consideran las rutas de exposicion correspondientes a dicha matriz.



3.4.3 Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

La evaluacidn de la exposicion consiste en la determinacion de la Dosis de exposicién. Esta

dosis de exposicion se ha determinado por cada via de exposicion.

A. Dosis de exposicion para la via de ingestion

La dosis de exposicion se entiende como la cantidad del contaminante disponible para
interactuar con el organismo y es calculada a partir de la concentracion de los metales
encontrados en las matrices ambientales. Para la determinacion de la dosis de exposicion se

utilizé la siguiente ecuacion:

Cs* TI * FrE * DuE = 107°
365 * PTEm * PC

DEing =

Donde:

DEne : Dosis de Exposicion por ingestion (mg/kg/dia)

Cs : Concentracion del Contaminante en el suelo (mg/kg)
TI : Tasa de Ingestion (mg/dia)

FrE : Frecuencia de exposicidn (dias/afio)

DuE : Duracion de la exposicién (afio)

PTEm : Periodo de tiempo durante la exposicion (afios)

PC  :Peso Corporal (kg)

Para los calculos de la dosis de exposicion por ingestidn, se tomaron en cuenta los siguientes
tomados de Guia ERSA:
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Tabla 3-4

Datos para el célculo de lo dosis de exposicion por ingestion

Parédmetros Adultos Nifios
Tasa de Ingestion 200 mg/kg 400mg/kg
Frecuencia de exposicion 312 dias/afio 156 dias/afio
Duracion de la exposicion 24 afios 12 afios
Tiempo durante la exposicion 24 afos 12 afos
Peso Corporal 65kg 12kg

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

B. Dosis de exposicion para via inhalatoria

La Dosis de exposicion se calcula de la siguiente manera:

Donde:

CE
Ca
FEP
TE
PTE
FrE
DuE

E_Ca*FEP*TE*DuE*FrE
B PTE

- Concentracién modificada de exposicion (ug/m®)
: Concentracion del Contaminante (mg/kg)

: Factor de emision de particulas (Kg/m®)

: Tiempo de exposicion (hora/dia)

: Periodo de tiempo durante la exposicién (h)

: Frecuencia de la exposicion (dia/afio)

: Duracion de la exposicion (afio)

Para los calculos de la dosis de exposicion por inhalacion, se tomaron en cuenta los

siguientes tomados de Guia ERSA:
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Tabla 3-5
Datos para el calculo de lo dosis de exposicion por inhalacién

Parédmetros Adultos Nifios
Tiempo de exposicion 12horas/dia 12horas/dia
Fator de emision de particulas 6,9 * 1022 6,9 * 1012

Periodo de tiempo durante la

o . 210240 105120
exposicion es promediada
Frecuencia de la exposicion 312 dias/afio 156 dias/afio
Duracion de la exposicion 24 12

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

C. Dosis de exposicion para la via dérmica

La Dosis de exposicién se calcula de la siguiente manera:

D _ DA evento * FrE * DuE * Fr evento * SPD der
Ben = PC * PTEm

DA evento = Cs * 107 = FAP * FAder

Donde:

DEper  : Dosis de Exposicion dérmica (mg/Kg/dia)

DA evento: Dosis absorbida por evento (mg/cm?/evento)

Fre : Frecuencia de la exposicion (dia/afio)

DuE : Duracion de la exposicion (afios)

Frevento : Frecuencia del evento (eventos/dia)

SPDper  : Superficie de la piel disponible para contacto (cm?/evento)

PTEm : Periodo de tiempo de exposicién (dias)

Cs : Concentracidn del contaminante en suelos (mg/kg)
FAP : Factor de adherencia a la piel (mg/cm?/evento)
FAper  : Fraccion de absorcion dermal (especifico por contaminante)
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Para los célculos de la dosis de exposicion por contacto dérmico, se tomaron en cuenta los
siguientes tomados de Guia ERSA:

Tabla 3-6
Datos para el calculo de lo dosis de exposicién por contacto dérmico

Parametros Adultos Nifios

Frecuencia de exposicion 312 dias/afio 156 dias/afio

Duracion de la exposicion 24 12
Frecuencia del evento 1 evento/ dia 1 evento/ dia
Superficie de piel disponible contacto 1815 (cm?/evento) 2094 (cm?/evento)
Peso Corporal 65kg 12kg
Periodo de tiempo de la exposicién 8760 dias 4380 dias
Factor de adherencia a la piel 0,75 (mg/cm?/evento) 0,75 (mg/cm?/evento)

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

D. Evaluacion del riesgo no cancerigeno

Para la evaluacion del riesgo no cancerigeno se utilizo el indice de Peligrosidad (IP) el cual
se obtiene al dividir la dosis de exposicion (DE) entre la Dosis de Referencia. La dosis de
referencia se define como la dosis que no produce un riesgo sobre las poblaciones humanas.

Esta es obtenida a partir de ensayos toxicoldgicos y es especifica para cada contaminante.

_ Dosis de Exposicion estimada
B DfR o IDA

Donde:
IP: indice de peligrosidad

DfR: Dosis de referencia
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El IP indica seguridad o peligrosidad con respecto a la DE a la cual se encuentra expuesta la
poblacion. Asi, cuando la dosis de exposicion calculada es igual o menor que la dosis de
referencia, el IP adquiere un valor de uno o menor que uno (IP < 1). Para este caso se
considera que la poblacion se encuentra en condiciones seguras de exposicion.

Por otro lado, cuando el IP toma valores que van creciendo por encima del uno (IP > 1), se
considera que la DE a la que se encuentra la poblacidén, que también va en ascenso,
incrementa los niveles de riesgo y la probabilidad de que aparezcan efectos adversos en la

poblacién estudiada.

Tabla 3-7
Niveles de riesgo a la salud para efecto no cancerigeno

Riesgo no cancerigeno

indice de peligrosidad IP>1 No aceptable

indice de peligrosidad IP<1 Aceptable

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

3.4.4 Caracterizacién del riesgo cancerigeno

Los metales que forman parte del estudio fueron estudiados por la IARC (Agencia

Internacional para la Investigacién del Céancer) y clasificados de la siguiente manera:

Tabla 3-8
Clasificacion IARC de los metales

Metal Clasificacion IARC

Arsénico GRUPO 1 - cancerigeno para humanos

Cadmio GRUPO 1- cancerigeno para humanos (por via inhalatoria).
Plomo GRUPO 2B - posiblemente carcindgeno para humanos.

Nota: Adaptado de List of Classifications, por Agencia Internacional de la Investigacién del Cancer, 2021,
https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications/
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A. Dosis de exposicion cancerigena para la via de ingestion

Para el calculo de la dosis de exposicion cancerigena por la via de ingestion se uso la misma
ecuacion que se utilizé para el calculo de la dosis de exposicion no cancerigena por la via de
ingestién. La diferencia radica en el Periodo de Tiempo durante la exposicion (afios) ya que

para la evaluacidn cancerigena se utiliza el valor de 74.5afios.

Cs* TI * FrE * DuE = 107°
365 * PTEm * PC

DEing =

Para los célculos de la dosis de exposicion cancerigena por ingestion, se tomaron en cuenta
los siguientes tomados de Guia ERSA:

Tabla 3-9

Datos para el calculo de la dosis de exposicion cancerigena por ingestion

Parametros Adultos Nifios
TI 200 mg/kg 400mg/kg
Fre 312 dias/afio 156 dias/afio
DuE 24 afos 12 afios
PTEm 74.5 afios 74.5 afios
PC 65kg 12kg

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

B. Dosis de exposicidon cancerigena para la via inhalatoria

La Dosis de exposicion cancerigena para la via inhalatoria se calcula de la siguiente manera:
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_Ca*FEP*TE*DuE*FrE

CE
PTE

Para los calculos de la dosis de exposicién cancerigena por inhalacion, se tomaron en cuenta
los siguientes tomados de la Guia ERSA:

Tabla 3-10
Datos para el calculo de la dosis de exposicion cancerigena por inhalacion

Parédmetros Adultos Nifios
TE 12horas/dia 12horas/dia
FEP 6,9 * 1012 6,9 * 102
PTE 652620 652620
Fre 312 dias/afio 156 dias/afio
DuE 24 12

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

C. Dosis de exposicion para la via dérmica

La Dosis de exposicion se calcula de la siguiente manera:

b _ DA evento * FrE * DuE * Fr evento * SPD der
ben = PC «* PTEm

DA evento = Cs * 107 x FAP * FAder

81



Para los calculos de la dosis de exposicion cancerigena por contacto dérmico, se tomaron en
cuenta los siguientes tomados de Guia ERSA:

Tabla 3-11

Datos para el calculo de la dosis de exposicién cancerigena por contacto dérmico

Parametros Adultos Nifios
Frecuencia de exposicion 312 dias/afio 156 dias/afio
Duracién de la exposicién 24 12
Frecuencia del evento 1 evento/ dia 1 evento/ dia
Superficie de piel disponible contacto 1815 (cm?/evento) 2094 (cm?/evento)
Peso Corporal 65kg 12kg
Periodo de tiempo de la exposicion 27192.5 dias 27192.5 dias
Factor de adherencia a la piel 0,75 (mg/cm?/evento) 0,75 (mg/cm?/evento)

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracion de estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015

D. Evaluacion del riesgo cancerigeno

Se procedio con la estimacion del riesgo cancerigeno para cada uno de los contaminantes ya
que las personas expuestas de manera crénica a estos metales podrian padecer de
enfermedades cancerigenas. En el caso del cadmio, este solo representa un riesgo
cancerigeno por la via inhalatoria debido a que no se ha demostrado su carcinogenicidad por
otras vias de exposicion.

En la presente investigacién se considerd la via de ingestion, inhalacion y por contacto
dérmico con la matriz suelo. Para el Célculo del Indice de Riesgo (IR) se uso el Factor
Potencial de Cancer (FPC), para las vias de ingestion y contacto dérmico, y Unidad de riesgo
(UR), para la via de inhalacion, de las sustancias estudiadas. Esta informacion se encuentra
en las bases de datos cientificas de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

El valor del IR es habitualmente una cifra muy pequefia y refleja las posibilidades de una

persona a sufrir de cancer del orden de diez milésimas o cien milésimas.
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Para el calculo del indice Riesgo se aplico la siguiente ecuacion:

IR = FPC x DEc

IR=URXCEc

Donde:

FPC: Factor Potencial de Cancer
DEc: Dosis de exposicion cancerigena
UR: Unidad de riesgo

CEc:  Concentracion de exposicion

Finalmente, de acuerdo a los ultimos valores calculados, se caracteriza el riesgo cancerigeno
que representan el plomo, cadmio y arsénico sobre la poblacion expuesta. El riesgo se

caracteriz6 como aceptable y no aceptable.

Tabla 3-12

Niveles de riesgo a la salud para efecto cancerigeno

Riesgo cancerigeno

indice de Riesgo IR>107 No aceptable

indice de Riesgo IR<10® Aceptable

Nota: Adaptado de Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente
(ERSA) en sitios contaminados, MINAM, 2015
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1  Resultados de la Evaluacién de riesgos a la salud
4.1.1 Concentraciones de arsénico, cadmio y plomo

Tabla 4-1
Determinacion As, Cd y Pb en Carapongo Lurigancho - Chosica

ECA AGRICOLA 50 1,4 70
Cd4d. muestra m[gﬂg rTE;:/(Ijgg m[;/tl)<]g
S0-001 133.31 2.19 142.86
S0-002 87.57 1.60 106.16
S0-003 85.46 1.60 106.23
SO-004 197.46 2.90 197.76
SC-001 165.87 2.19 165.47
SC-002 128.14 1.79 135.31
SC-003 174.65 2.40 156.69
SC-004 288.14 3.99 309.70
SC-005 328.60 4.20 302.40
SC-006 236.25 2.50 158.36

Tabla 4-2

Estadistica descriptiva de las concentraciones de metales pesados

Estadigrafos m[g}ﬂg m[;:/(ljgg m[g/ligg
[ ] maxima 328.60 4.20 309.70
[ 1 minima 85.46 1.60 106.16

Des. estandar 81.49 0.92 72.71

Media 182.55 2.54 178.09




Figura 4-1
Concentraciones de Arsénico en suelo agricola de Carapongo
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De la Tabla 4-1 y la Figura 4-1 se puede observar que la presencia de arsénico en suelo
agricola de Carapongo registr0 una concentracion minima de 85,46mg/kg y una
concentracion maxima de 328,60mg/kg presentando excedencias en la totalidad de las
muestras respecto del ECA agricola para Arsénico, 50mg/kg. Ello coincide con lo reportado
por Juarez (2012) quien determind la presencia de arsénico en concentraciones elevadas
respecto del estdndar usado en dicha investigacion. Asimismo, respecto de un analisis de las
aguas del rio Rimac, concluy6 que, aunque el arsénico fue hallado mayormente por debajo
del estandar recomendado para el agua de regadio de hortalizas, se registro algunos picos de
excedencia en las muestras tomadas cerca al Centro minero Fortuna durante los periodos de

2000 al 2008.

85



Figura 4-2
Concentraciones de Cadmio en suelo agricola de Carapongo
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De la Tabla 4-1 y la Figura 4-2 se observa que la concentracion minima fue 1,6mg/kg y la
concentracion maxima de 4,2mg/kg presentando excedencias en la totalidad de las muestras
respecto del ECA agricola para Cadmio, 1,4mg/kg. Al igual que con el arsénico, Juarez
(2012) determind la presencia de cadmio en el suelo en contracciones elevadas respecto del
estandar planteado usado en la investigacion. Por otro lado, respecto a la calidad del agua
del rio Rimac analizado en dicho estudio, determind que el cadmio presente en el rio Rimac
se encontraba dentro de los valores permitidos para agua de regadio durante el periodo en el

que realizd su investigacion.
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Figura 4-3

Concentraciones de Plomo en suelo agricola de Carapongo

Plomo

SO-001 SO-002 SO-003 SO-004 SC-001 SC-002 SC-003 SC-004 SC-005 SC-006

350

300

250

200

15

o

Unidades (mg/kg)

10

o

5

o

m— ECA suelo

Respecto de las concentraciones de plomo en suelo agricola, se registré una concentracion
minima de 106,16mg/kg y una concentracibn maxima de 309,70mg/kg presentando
excedencias en la totalidad de las muestras respecto del ECA agricola para plomo, 70mg/kg.
Estas concentraciones guardan relacién con los resultados encontrados por Juarez (2012)
quien determind concentraciones elevadas de plomo respecto del estandar usado en la
investigacién. Por ultimo, se determind que, a diferencia del cadmio y arsénico, el plomo
registré concentraciones elevadas durante el todo el periodo analizado (2000 — 2008) y que

ello habia impactado negativamente sobre las cuencas alta, media y baja del rio Rimac.

El suelo agricola de la zona evaluada presenta altas concentraciones de metales pesados
(arsénico, cadmio y plomo), tal y como se observa en las Figuras 4-1, 4-2 y 4-3. Estas
concentraciones se deben a que el suelo estaria recibiendo y acumulando metales pesados de
diferentes fuentes. Una fuente importante podria ser, el agua de riego, de acuerdo con la
investigacion realizada por Vargas (2017) quien determiné que existen diferencias
significativas en la presencia de metales pesados en suelos sin riego y en suelos con riego,

siendo este Ultimo donde se hallaron las concentraciones mas altas de metales pesados.
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Otra fuente importante podria ser el uso de agroquimicos lo cual es compatible con lo
indicado por De la Cruz (2018) quien determind que el uso de agroquimicos incrementaba
las concentraciones de plomo en el suelo agricola de Carapongo. Finalmente, este mismo
estudio indico que en el suelo de Carapongo prevalece un pH predominantemente alcalino

lo que contribuiria a la acumulacion de metales pesados en la matriz ambiental suelo.

4.1.2 Concentracion en el punto de exposicion

La determinacién de la concentracion en el punto de exposicién se obtiene a traves del
calculo del UCL95. Para tal fin se utilizé el software proUCL95 de la EPA.

Tabla 4-3

Determinacion UCL

Area Contaminante UCL95 Método
Arsénico 229,80 mg/kg 95 % Student-t UCL
Carapongo
Lurigancho - Cadmio 3,07 mg/kg 95 % Student-t UCL
Chosica
Plomo 235,60 mg/kg 95% Adjusted Gamma UCL

La Tabla 4-3 sobre el calculo del UCL95 para arsenico, muestra que el ProUCL recomendd
la metodologia de “Student-t” debido a que las concentraciones de este pardmetro
presentaron una distribucion normal. El valor recomendado por el software fue de 229,8

mg/kg, superando el ECA para suelo agricola.

Respecto del cadmio, el programa recomendé la metodologia de “Student-t” debido a que
las concentraciones de este parametro presentaron una distribuciéon normal. EIl valor
recomendado por el software fue de 3,068 mg/kg, superando el ECA para suelo agricola.

Finalmente, respecto a la determinacion del UCL95, el ProUCL recomendo la metodologia
de “Adjusted Gamma” debido a que las concentraciones de este pardmetro presentaron una

distribucion no paramétrica.
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4.1.3 Niveles de riesgo no cancerigeno

Tabla 4-4

Niveles de riesgo no cancerigeno para adulto

. . indice de S
. . Dosis de Cociente de . : Indice de
5 Via de . - Dosis de - - . Peligrosidad ; .
Area exposicion Matriz superficial Metal pesado exposicion referencia peligrosidad Integral por Peligrosidad
*
(DdR) (CdP) Via (IPj) Total (IP7)
Suelo superficial Arsénico 6.04E-04 3.00E-04 2.01E+00
Ingestion Suelo superficial Cadmio 8.07E-06 1.00E-03 8.07E-03 2.19E+00
Suelo superficial Plomo 6.20E-04 3.60E-03 1.72E-01
Suelo superficial Arsénico 6.78E-07 ND NC
Carapongo
Lurigancho - Inhalacién Suelo superficial Cadmio 9.05E-09 ND NC NC 2.58E+00
Chosica
Suelo superficial Plomo 6.95E-07 ND NC
Suelo superficial Arsénico 1.15E-04 3.00E-04 3.84E-01
Dérmica Suelo superficial Cadmio 5.38E-07 1.00E-03 5.38E-04 3.85E-01
Suelo superficial Plomo 2.36E-07 5.40E-04 4.37E-04

*Para el caso de cadmio se utiliza el concepto de concentracion de referencia. Este dato no ha sido determinado en la base de datos.

ND: No disponible
NC: No calculado
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Tabla 4-5

Niveles de riesgo no cancerigeno para nifio

) Dosis de Dosis de Cociente de indice de P indice de
Area Via Matriz superficial Metal pesado eXDOSICI6N referencia peligrosidad Integral por Peligrosidad
P (DR)* (CdP) Via (IPj) Total (IP7)
Suelo superficial Arsénico 3.27E-03 3.00E-04 1.09E+01
Ingestion Suelo superficial Cadmio 4.37E-05 1.00E-03 4.37E-02 1.19E+01
Suelo superficial Plomo 3.36E-03 3.60E-03 9.32E-01
Suelo superficial Arsénico 3.39E-07 ND NC
Carapongo
Lurigancho - Inhalacién Suelo superficial Cadmio 4.52E-09 ND NC NC 1.53E+01
Chosica
Suelo superficial Plomo 3.47E-07 ND NC
Suelo superficial Arsénico 1.03E-03 3.00E-04 3.43E+00
Dérmica Suelo superficial Cadmio 4.81E-06 1.00E-03 4.81E-03 3.44E+00
Suelo superficial Plomo 2.11E-06 5.40E-04 3.90E-03

*Para el caso de cadmio se utiliza el concepto de concentracion de referencia. Este dato no ha sido determinado en la base de datos.

ND: No disponible

NC: No calculado
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La evaluacion del riesgo no cancerigeno por exposicidn a suelo agricola con presencia de
arsénico cadmio y plomo se realiz6 considerando como vias de exposicion a la ingestion,
inhalacién y contacto dérmico ya que son todas las vias por la que los receptores, tanto adulto
como nifio, pueden verse expuestos a estos contaminantes, debido a las caracteristicas

fisicoquimicas de los mismos y a la naturaleza de la matriz ambiental evaluada.

Los parametros de exposicion utilizados en la presente investigacion, como el peso corporal,
la duracion de la exposicion, superficie disponible de piel (SDP), Periodo de tiempo de
exposicion (PTE) y tasa de ingestion, corresponden a los planteados por la Guia de

Evaluacion de riesgos a la salud y al ambiente — ERSA.

Para el valor del Factor de adherencia de la piel (FAP) se utilizé la recomendacién de la
USEPA realizada en Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS): Part E. Para el valor
de la frecuencia de exposicion, se utilizé el valor indicado por la presidenta de la Asociacién
de pequefios agricultores de Carapongo. Asimismo, los datos de las Dosis de Referencia
fueron tomados de la base de datos del Integrated Risk Information System (IRIS) de la
USEPA.

En la Tabla 4-4 — “Niveles de riesgo no cancerigeno para adulto” se observa que el indice
de Peligrosidad (IPj) por la via dérmica es menor que la IPj por la via de ingestion lo que
significa que esta Ultima representa un mayor riesgo a la salud por exposicion a suelo
agricola con arsénico, cadmio y plomo; esto se deberia a que la via por ingestion tiene una

mayor absorcion de contaminantes que la via por contacto dérmico.

Para el caso del IPj por la via inhalatoria, este no ha sido calculado debido a la ausencia de
informacién respecto de la Dosis de referencia por inhalacion. Por otro lado, al analizar el
IP por cada metal considerando todas las vias de exposicion, se obtiene que el IP para
arsénico correspondi6 a 2.40E+00, para cadmio fue de 8.61E-03 y para plomo fue 1.77E-01;
lo que significa que el arsénico representa un mayor riesgo a la salud que el cadmio y plomo
presentes en el suelo agricola. De lo anterior, podemos concluir que el riesgo no cancerigeno
por arsénico es un riesgo no aceptable; mientras que el riesgo por cadmio y plomo
representan un riesgo no cancerigeno aceptable para la salud. Finalmente, al sumar todos los
IP, se obtuvo el indice de Peligrosidad Total (IP) el cuél corresponde a 2.58E+00 lo que
significa que el riesgo a la salud humana de tipo no cancerigeno es no aceptable debido a

que supera el umbral de aceptabilidad, fijado en la unidad (1,0E+0).
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De igual manera, en la Tabla 4-5 — “Niveles de riesgo no cancerigeno para nifio” se
determind que el indice de Peligrosidad (IP;) por la via de ingestion es mayor al IP; por la
via dérmica, lo que permite concluir que el IP; por la via de ingestion representa un mayor
riesgo a la salud por exposicion a suelo agricola con arsénico, cadmio y plomo. Para el caso
del IP; por la via inhalatoria, este no ha sido calculado debido a que la Dosis de referencia
por inhalacion es un dato no disponible para todos los parametros evaluados. Por otro lado,
si se analiza el IP de manera independiente, se obtiene que el IP para arsénico corresponde
a 1.43E+01, para cadmio es 4.85E-02 y para plomo corresponde a 9.36E-01; lo que significa
que el arsénico representa un riesgo no aceptable ya que es mayor al umbral de aceptabilidad,
definido en la unidad; caso opuesto al de cadmio y plomo quienes representan un riesgo no

cancerigeno que se encuentra dentro de los niveles aceptables.

Finalmente, respecto del indice de Peligrosidad Total (IPt) se obtuvo un nivel de 1.53E+01
lo que signica que el riesgo a la salud humana de tipo no cancerigeno es no aceptable debido
a que supera el umbral de aceptabilidad, fijado en la unidad (1,0E+0). Ademas, se observd
que el IPt para el receptor nifio es mayor que el 1Pt para receptor adulto lo que quiere decir
que el receptor nifio es mas vulnerable a las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo y

gue estas representan un mayor riesgo no cancerigeno para su salud.

Tabla 4-6

Resumen del riesgo no cancerigeno por exposicion a suelo agricola

Via de

Receptor exposicién Aceptable Preocupante No aceptable
Inhalacion NC
Adulto Contacto dérmico X
Ingesta de suelo X
Inhalacion NC
Nifio Contacto dérmico X
Ingesta de suelo X

Nota: NC: No calculado debido a la ausencia de datos
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4.1.4 Niveles de riego cancerigeno

Tabla 4-7
Niveles de riesgo cancerigeno para adulto
Factor de indice de Inr?:s:eode indice de
Area Via Matriz superficial  Metal pesado  Dosis de exposicion pendiente de riesgo Mesg riesgo total
Cancer (FPC)! (IR) integral (IR)
(IRj)
Suelo superficial Arsénico 1.95E-04 1.50E+00 2.92E-04
Ingestion Suelo superficial Cadmio 2.60E-06 ND NC 2.94E-04
Suelo superficial Plomo 2.00E-04 8.50E-03 1.70E-06
Suelo superficial Arsénico 2.18E-07 4.30E-03 9.39E-10
Carapongo
Lurigancho - Inhalacion Suelo superficial Cadmio 2.91E-09 1.80E-03 5.25E-12 9.47E-10 3.49E-04
Chosica
Suelo superficial Plomo 2.24E-07 1.20E-05 2.69E-12
Suelo superficial Arsénico 3.71E-05 1.50E+00 5.57E-05
Dérmica Suelo superficial Cadmio 1.73E-07 ND NC 5.57E-05
Suelo superficial Plomo 7.61E-08 8.50E-03 6.47E-10

ND: No disponible
NC: No calculado

! Para la via de exposicion de inhalacion, los valores presentados corresponden a la Unidad de Riesgo (UR)
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Tabla 4-8

Niveles de riesgo cancerigeno para nifio

Indice de

. . Factor de indice de ; indice de
Area Via suM:rtf?cZial Metal pesado esoosgc(ijgn pendiente de riesgo ir:lgsggl riesgo total
P P Cancer (FPC)? (IR) (|ng) (IR7)
Suelo superficial Arsénico 5.27E-04 1.50E+00 7.91E-04
Ingestion Suelo superficial Cadmio 7.04E-06 ND NC 7.96E-04
Suelo superficial Plomo 5.41E-04 8.50E-03 4.60E-06
Suelo superficial Arsénico 5.46E-08 4.30E-03 2.35E-10
Carapongo
Lurigancho - Inhalacién Suelo superficial Cadmio 7.29E-10 1.80E-03 1.31E-12 2.37E-10 1.04E-03
Chosica
Suelo superficial Plomo 5.60E-08 1.20E-05 6.71E-13
Suelo superficial Arsénico 1.66E-04 1.50E+00 2.48E-04
Dérmica Suelo superficial Cadmio 7.74E-07 ND NC 2.48E-04
Suelo superficial Plomo 3.40E-07 8.50E-03 2.89E-09

ND: No disponible

NC: No calculado

2 Para la via de exposicion de inhalacion, los valores presentados corresponden a la Unidad de Riesgo (UR)
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La evaluacién del riesgo cancerigeno por exposicion a suelo agricola con presencia de
arsénico cadmio y plomo dado que son clasificados por la IARC como agentes quimicos de
tipo cancerigenos, siendo el arsénico ubicado en el Grupo | (cancerigeno para humanos),
Cadmio ubicado en el Grupo I- cancerigeno para humanos por via inhalatoria y el plomo,
Grupo 2B (posiblemente carcindgeno para humanos). Esta evaluacion se realizd
considerando las vias de exposicion de ingestion y contacto dérmico para arsénico y plomo;
mientras que, para cadmio, se considerd la via inhalatoria. Las mencionadas corresponden a
todas las vias a través de las cuales los receptores, tanto adulto como nifio, pueden verse
expuestos a estos contaminantes, debido a las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos

y a la naturaleza de la matriz ambiental evaluada.

Los parametros de exposicion utilizados en la presente investigacion, como el peso corporal,
la duracion de la exposicion, superficie disponible de piel (SDP), Periodo de tiempo de
exposicion (PTE) y tasa de ingestion, corresponden a los planteados por la Guia de
Evaluacion de riesgos a la salud y al ambiente — ERSA. Para el valor del Factor de adherencia
de la piel (FAP) se utiliz6 la recomendacion de la USEPA realizada en Risk Assessment
Guidance for Superfund (RAGS): Part E. Para el valor de la frecuencia de exposicion, se
utilizé el valor indicado por la presidenta de la Asociacion de pequefios agricultores de
Carapongo. Asimismo, los datos del Factor Potencial Cancerigeno (FPC) del arsénico y de
la Unidad de riesgo del cadmio fueron tomados de la base de datos del Integrated Risk
Information System (IRIS); mientras que el dato del FPC para plomo fue tomado de la
CalEPA (EPA de California).

En la Tabla 4-6 — “Niveles de riesgo cancerigeno para Adulto”, se observa que si se analiza
el indice de Riesgo (IRj) de manera independiente para cada metal se obtiene que el IR para
arsénico corresponde a 3.48E-04, para cadmio es 5.25E-12 y para plomo corresponde a
1.70E-06; lo que significa que solo el arsénico representa un riesgo cancerigeno no
aceptable, mientras que, tanto el cadmio como el plomo se encuentran dentro de lo planteado
por el umbral maximo de aceptabilidad fijado en 1.00E-5. Por otro lado, al analizar el riesgo
cancerigeno por via de exposicion, se obtiene que el indice de Riesgo (IRj) para la via
inhalatoria es menor que el IR]j correspondientes a la via de ingestion y contacto dérmico; lo
que significa que la via inhalatoria representa un menor riesgo cancerigeno por exposicion a

suelo agricola con arsénico, cadmio y plomo.
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Cabe mencionar que, en el caso del nivel de riesgo cancerigeno por cadmio, solo se ha
considerado la via inhalatoria ya que dicho metal no cuenta con informacion referente al
Factor Potencial de Cancer (FPC) para la via de exposicién de ingestion y contacto dérmico.
Respecto del indice de Riesgo Total (IRT) se obtuvo una probabilidad de 3.49E-04 lo que
signica que el riesgo a la salud humana de tipo cancerigeno es no aceptable debido a que

supera el umbral méximo de aceptabilidad fijado en 1.00E-5.

En la Tabla 4-7 — “Niveles de riesgo cancerigeno para nifio”, se observa que si se analiza el
Indice de Riesgo (IRj) de manera independiente para cada metal se obtiene que el IR para
arsénico corresponde a 1.04E-03, para cadmio es 1.31E-12 y para plomo corresponde a
4.61E-06; lo que significa que solo el arsénico representa un riesgo cancerigeno no
aceptable, mientras que, tanto el cadmio como el plomo se encuentran dentro de lo planteado
por el umbral méximo de aceptabilidad. Por otro lado, al analizar el riesgo cancerigeno por
via de exposicion se obtiene que el (IRj) por la via inhalatoria es menor que los IRj
correspondientes a la via de ingestion y a la via dérmica; lo que significa que la via
inhalatoria representa un menor riesgo cancerigeno por exposicion a suelo agricola con
arsénico, cadmio y plomo. Respecto del indice de Riesgo Total (IRT) se obtuvo un nivel de
1.04E-03 lo que signica que el riesgo a la salud humana de tipo cancerigeno es no aceptable

debido a que supera el umbral méaximo de aceptabilidad.

Adicionalmente, se obtuvo que el IRt para el receptor nifio es mayor que el IRt para receptor
adulto lo que quiere decir que el receptor nifio es mas vulnerable al riesgo no cancerigeno

por exposicion a arsénico, cadmio y plomo.

Tabla 4-9

Resumen de riesgo cancerigeno por exposicion a suelo agricola

Receptor ex\pf;?si?:ieén Aceptable No aceptable
Inhalacion X
Adulto Contacto dérmico X
Ingesta de suelo X
Inhalacion X
Nifio Contacto dérmico X
Ingesta de suelo X

Nota: NC: No calculado debido a la ausencia de datos
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4.2

Resultados de entrevistados

Entrevista 01

Nombre: Moisés Garcia Ortiz
Cargo: Docente de Escuela Profesional de Toxicologia
Institucién: Universidad Nacional Mayor de San Marcos

1. ¢Conoce, usted, o tiene alguna referencia de la agricultura en Carapongo,

Lurigancho — Chosica? Comente al respecto.

Si. La zona se ubica en la vertiente del rio Rimac. La poblacién en su mayoria
es agricultora y la produccion es basicamente productos de pan llevar por
ejemplo hortalizas.

¢ Cual seria las recomendaciones que diera a los pequefios agricultores al inicio
de cada época de sembrio?

A la experiencia que tiene los agricultores en el manejo del sembrio las
recomendaciones iniciales serian tener el cuidado personal en relacién del

manejo de plaguicidas, seguridad de abastecimiento del agua para el regadio.

¢ Qué medidas preventivas y mitigadoras se deben tomar para no contaminar
el suelo y al ambiente en el desarrollo de la actividad agricola?

Considerar que el agua para el regadio debe ser de buena calidad, exento por
ejemplo de desechos municipales, industriales, mineros también la buena

seleccidn de fertilizantes y plaguicidas a usar.

Dentro de la actividad agricola, ¢cudles son las acciones que usted considera
podrian favorecer a la disponibilidad de los metales pesados en el suelo?

Actualmente se conoce el movimiento de los metales pesados en todos los
ecosistemas terrestres, teniendo un origen natural y antropogénico. Los ciclos
biogeoquimicos explican detalladamente la presencia en el agua, suelo y la
atmosfera. El tratamiento de metales en la industria por ejemplo el plomo en las
baterias, la extraccién mineray el incorrecto proceso de almacenamiento de los

relaves.
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¢ Considera usted que los metales pesados son actualmente un problema para
la salud y el ambiente en el pais? Si su respuesta es afirmativa, ¢Cudl seria el
riesgo y consecuencias para plantas, animales y humanos?

Si. Los estudios relacionados a los metales pesados determinan que todos son
extremadamente toxicos para la salud humana. Las plantas en su mayoria son
acumulativas algunos como el cadmio en el cacao, arroz, en animales y humanos
pueden producir efectos toxicos neuroldgicos (plomo, mercurio) reproductivos

(cadmio)cancerigenos (arsénico, cadmio) hematoldgicos (plomo) etc.

En su experiencia, ¢cuél es el impacto de los metales pesados sobre la
productividad de un suelo agricola?

Los metales pesados pueden limitar la produccion dado que se asocian a la
perdida de biomasa, es decir, una planta que podria crecer hasta los 40 cm, solo
crece hasta los 10cm, o se reduce el tamafio 0 nimero de frutos. Cuando existen
altas concentraciones, las plantas sufren de toxicidad aguda lo que limita su

crecimiento o germinacion pudiendo morir y darse perdidas de cultivos.

¢Considera usted que la Evaluacion de riesgos a la salud (toxicoldgicos) es
importante y tiene aplicabilidad en nuestro pais? Fundamente

Si. Es necesario la aplicabilidad de la evaluacion de riesgo para la salud. Se
considera parametros maximos permisibles por entidades reguladoras para
cada alimento. Inicialmente se debe realizar procedimientos analiticos de todos
los productos que se consumen, como se realiza en muchos paises (Espafia) para

luego aplicar la evaluacion del riesgo toxicologico.

¢Cuales son las medidas que se deben tomar para evitar los casos de
enfermedades por metales pesados en las personas expuestas?
En personas que laboralmente estan expuestas aplicar sistemas se seguridad e

higiene ocupacional.

¢Cual es su percepcion respecto del marco normativo que regula la
contaminacion de los suelos por metales pesados en el pais?
Que no se realiza adecuadamente el cumplimiento de las normas. Se observa en

la mineria.
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10. ¢Considera usted que se debe brindar apoyo técnico y financiero a los
agricultores de Carapongo y a nivel nacional como parte de las politicas
publicas en el pais? Desarrolle
Si. Esta situacion es importante para la calidad de la produccion e incrementar
su productividad

Entrevista 02
Nombre: Mg. Alex Mayorca Quintana
Cargo: Especialista en suelos
Institucion: Ministerio de Energia y Minas

1. ¢Conoce, usted, o tiene alguna referencia de la agricultura en Carapongo,
Lurigancho — Chosica? Comente al respecto.
Si

2. ¢ Cuédl seria las recomendaciones que diera a los pequefios agricultores al inicio
de cada época de sembrio?
Antes de cada sembrio importante conocer el estado nutricional que tiene el
suelo y en funcion de ello hacer su formulacién de dosis de fertilizacion en base

al cultivo que va a sembrar.

3. ¢Qué medidas preventivas y mitigadoras se deben tomar para no contaminar
el suelo y al ambiente en el desarrollo de la actividad agricola?
Conocer que todo fertilizante aplicable al suelo debe de ser amigablemente

ambiental es decir que sean ecoldgicos, como por ejemplo utilizar el Biol.

4. Dentro de la actividad agricola, ¢cuales son las acciones que usted considera
podrian favorecer a la disponibilidad de los metales pesados en el suelo?
Se ha encontrado en casos particulares el uso de agua para el riesgo con
presencia de metales, importante donde ahi antes del riego debe de hacer previos

estudios al agua de riego.

99



10.

. ¢Considera usted que los metales pesados son actualmente un problema para

la salud y el ambiente en el pais? Si su respuesta es afirmativa, ¢ Cuél seria el
riesgo y consecuencias para plantas, animales y humanos?
Si, acumulacion de metales en las plantas y posterior riesgo al ser humano y

animales por el consumo prolongado de esas plantas.

En su experiencia, ¢cuél es el impacto de los metales pesados sobre la
productividad de un suelo agricola?
Baja productividad, debido que concentraciones mayores de metales pesados va

haber inhibicion de crecimiento y productividad.

. ¢Considera usted que la Evaluacién de riesgos a la salud (toxicoldgicos) es

importante y tiene aplicabilidad en nuestro pais? Fundamente
Es importante debido que podemos abarcar puntos importantes para minimizar

los riesgos a la salud y medio ambiente.

. ¢Cudles son las medidas que se deben tomar para evitar los casos de

enfermedades por metales pesados en las personas expuestas?

Eliminar la exposicion.

. ¢Cual es su percepcion respecto del marco normativo que regula la

contaminacién de los suelos por metales pesados en el pais?
Se encuentra incompleto la normativa vigente debido que falta parametros

incluir, como por ejemplo el vanadio, entre otros.

¢Considera usted que se debe brindar apoyo técnico y financiero a los
agricultores de Carapongo y a nivel nacional como parte de las politicas
publicas en el pais?

Si
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Entrevista 03
Nombre: Mg. Guillermo Fernando Villa Gonzales
Cargo: Analista Quimico - Investigador
Institucion: Instituto Nacional de Salud — Ministerio de Salud

1. ¢Conoce, usted, o tiene alguna referencia de la agricultura en Carapongo,
Lurigancho — Chosica? Comente al respecto.
La localidad de Carapongo se ubica al margen derecho del valle del rio Rimac,
dentro del &rea del distrito de Lurigancho-Chosica, a 200 metros sobre el nivel
del mar, a 13 km de distancia de los mercados mayoristas mas importantes de

Lima.

2. ¢Cuél seria las recomendaciones que diera a los pequefios agricultores al inicio
de cada época de sembrio?
Primero acerca de las precauciones que se deben tomar en cuenta en el uso de
plaguicidas, de las sustancias quimicas presentes en el agua que utilizan para

regar sus cultivos, el uso de EPP adecuados para las labores agricolas.

3. ¢Qué medidas preventivas y mitigadoras se deben tomar para no contaminar
el suelo y al ambiente en el desarrollo de la actividad agricola?
Dentro de las medidas preventivas seria: un plan adecuado de gestion de residuos
agricolas para eliminarlos de manera adecuada eso incluiria vertido de residuos
con previo tratamiento, buena eliminacion de depdsitos que hayan tenido
agroguimicos, adecuado almacenamiento de fertilizantes, de materias primas,
manipulacion de materias auxiliares, se propone uso de tecnologias como las
biocamas o biobeds, se debe vigilar la calidad del agua utilizada para el regado

de estos contaminantes.

4. Dentro de la actividad agricola, ¢cudles son las acciones que usted considera
podrian favorecer a la disponibilidad de los metales pesados en el suelo?
Las acciones serian: 1. En la accion de siembra y cosecha hace que haya contacto
piel con polvo con metales pesados y una posible exposicion en las personas que

realizan actividad agricola, también se agregaria la inhalacién de este polvo y el
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ingreso respectivo de metales. 2. Realizar actividades de cultivo en suelo
contaminados con metales pesados puede producir una transferencia de los
metales a cierto tipo de tubérculos o raices los cuales luego ingresarian al

organismo a través de la ingestion de los mismos.

¢ Considera usted que los metales pesados son actualmente un problema para
la salud y el ambiente en el pais? Si su respuesta es afirmativa, ¢Cual seria el
riesgo y consecuencias para plantas, animales y humanos?

El Peru si posee problemas por exposicion a metales pesados, ambas se dan por
actividades antropogénicas como la mineria formal e informal, y la otra por
fuentes naturales. Las consecuencias a continuacion se detallan: 1. Plantas:
alimentos que se cultiven en suelos contaminados con metales pueden estos
también acumular metales, bien conocido es la contaminacion de cacao con
cadmio. 2. Animales: cuando estos animales consumen agua y alimentos
contaminados con metales estos pueden acumular metales pesados en sus tejidos
y a su vez ser ingeridos por animales, otro ejemplo es la acumulacién de mercurio
en peces y estos a su vez ser ingeridos en seres humanos. 3. Humanos: la
exposicion por metales pesados a partir del agua de consumo, inhalacién de
polvo, consumo de alimentos de origen animal o vegetal representan un riesgo

grave en la salud humana.

En su experiencia, ¢cual es el impacto de los metales pesados sobre la
productividad de un suelo agricola?

A mi modo de ver no habria un impacto directo en la productividad del suelo
agricola porque las especies vegetales van a tomar nutrientes del suelo que sean
equivalentes por ejemplo en vez del foésforo pueden tomar arsénico, en forma
indirecta si afecta para aquellos cultivos que seran exportado como por ejemplo
cultivar cacao en suelo contaminado con cadmio u otros metales, donde se toma
el riesgo que toda una produccion de cacao sea devueltay eso significaria grandes
pérdidas para el agricultor.
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7.

10.

¢Considera usted que la Evaluacion de riesgos a la salud (toxicoldgicos) es
importante y tiene aplicabilidad en nuestro pais? Fundamente

Es muy importante realizar la evaluacion de riesgos para ello se debe ver bajo
dos aspectos desde el punto de vista ambiental y ocupacional. En ambos casos se
debe evaluar la exposicion a agentes peligrosos como agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos; y para el caso de la encuesta tenemos a los metales pesados como
agentes quimicos. Siguiendo la idea para evaluar el riesgo tenemos que
considerar gque esta va a estar en funcion del peligro, el grado de exposicion y la
vulnerabilidad. Esto es preocupante porque si observamos el tema ocupacional,
el grado de exposicion es continuo y a esto se agrega que las personas ignoran
los peligros a lo que estan expuestos y viendo el tema ambiental tenemos a grupos

vulnerables como nifios, ancianos y gestantes.

¢Cuales son las medidas que se deben tomar para evitar los casos de
enfermedades por metales pesados en las personas expuestas?

A mi parecer el tema fundamental es la prevencion y eso implica la evaluacion de
riesgos a la que pueden estar expuestos las persones desde un contexto ambiental
u ocupacional. Medir los riesgos es la determinacion de las posibles formas de
ingreso en el organismo y eso implica medir el toxico de interés en alimentos,

agua, aire, polvo, suelo, alimentos.

¢Cual es su percepcion respecto del marco normativo que regula la
contaminacion de los suelos por metales pesados en el pais?
Las normas existen, pero muchas investigaciones nos indican que no se cumplen
las mismas, en ese sentido es importante que los entes regulatorios inmersos en
esto hagan cumplir o realicen acciones para su cumplimiento. Falta mas
compromiso por parte del estado para combatir este problema.

¢Considera usted que se debe brindar apoyo técnico y financiero a los
agricultores de Carapongo y a nivel nacional como parte de las politicas
publicas en el pais? Desarrolle

Considero que si, el apoyo técnico para que implemente un sistema de salud y
seguridad en el trabajo y financiero para que realice cambios en el tratamiento

de suelos, compren equipos de proteccion personal etc.
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Entrevista 04
Nombre: Franco Fernandez San Maria
Cargo: Especialista de calidad ambiental
Institucion: Ministerio del Ambiente

1. ¢Conoce, usted, o tiene alguna referencia de la agricultura en Carapongo,
Lurigancho — Chosica? Comente al respecto

Si conozco.

2. ¢Cualseria las recomendaciones que diera a los pequefios agricultores al inicio
de cada época de sembrio?
Es importante una buena labranza, la cual permitird una adecuada aireacion del
suelo, de modo que facilite los procesos de oxidacion y de humedecimiento del
mismo. Ademas, facilita el drenaje natural en las épocas de riego, con el
consiguiente arrastre de sustancias no deseadas en el campo que pueden ser
captadas por los cultivos (plantas). Ademas, antes, en pleno cultivo y después
deben realizarse las buenas practicas agricolas de la siembra y el adecuado
manejo del suelo agricola, lo cual contribuye en una adecuada salubridad del

mismo.

3. ¢Qué medidas preventivas y mitigadoras se deben tomar para no contaminar
el suelo y al ambiente en el desarrollo de la actividad agricola?
Ademas de los cuidados al suelo, el uso de semillas certificadas es importante, la
aplicacion adecuada y de manera técnica de insumos como los productos
fitosanitarios y fertilizantes, lo cual puede ser la fuente de la presencia de
sustancias quimicas toxicas que pueden ingresar a la cadena trofica con las
consecuencias ya conocidas. Utilizar la menos cantidad de productos quimicos,
hoy en dia se usan hasta acelerantes de la maduracion, aplicacion de
fitosanitarios al suelo y por via aérea, aplicacion de fertilizacion al suelo y via

aérea, etcétera.
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4. Dentro de la actividad agricola, ¢cuales son las acciones que usted considera
podrian favorecer a la disponibilidad de los metales pesados en el suelo?
La comprension de los principios y fendmenos fundamentales que controlan la
transferencia de sustancias quimicas en la cadena suelo-planta-humano puede
contribuir a la protecciéon del medio ambiente y la salud humana. Es por ello que
se requiere capacitacion permanente a los agricultores de la zona y para ello se
puede realizar mediante sus organizaciones de agricultores existente. No hacerlo
puede favorecer la presencia de metales pesados en el suelo, en los frutos de los
cultivos y en la poblacién. Aungue los mecanismos de seleccién bioldgica de
sustancias quimicas permiten a las plantas controlar, hasta cierto punto, su
composicion quimica, esta barrera es algo limitada con respecto a los metales y
otros. Por lo tanto, las concentraciones de las sustancias quimicas en las plantas
a menudo se correlacionan positivamente con la abundancia de estos elementos
en los medios de crecimiento. Esto crea varios problemas para plantas, animales

y humanos asociados con deficiencia o con exceso de los mismos.

5. ¢Considera usted que los metales pesados son actualmente un problema para
la salud y el ambiente en el pais? Si su respuesta es afirmativa, ¢Cual seria el
riesgo y consecuencias para plantas, animales y humanos?

Actualmente, la presencia de metales pesados en el ambiente son un problema,
toda vez que existen regiones del pais en donde los receptores humanos y biota
muestran concentraciones que generan efectos negativos en la salud de los
mismos. Ello, genera protestas socioambientales como Espinar - Cusco,

Hualgayoc - Cajamarca, Simén Bolivar - Pasco, Morrope - Lambayeque y otros.

6. En su experiencia, ¢cual es el impacto de los metales pesados sobre la
productividad de un suelo agricola?
La influencia de los metales pesados se manifiesta de diversas maneras: varia la
calidad del suelo, las cosechas reducidas, los frutos son de tamafo diferente,
etcétera y la consecuente contaminacion de los productos agricolas. Esto se
encuentra demostrado en los informes anuales del SENASA, en los cuales se

indican la presencia de sustancias tdxicas en la composicion de los frutos.
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7.

10.

¢Considera usted que la Evaluacion de riesgos a la salud (toxicoldgicos) es
importante y tiene aplicabilidad en nuestro pais? Fundamente

La evaluacion de riesgos es un enfoque importante y su implementacion es
necesaria, sobre todo en zonas criticas con problemas de salud en las personas y
otros receptores. Su aplicabilidad depende de las autoridades competentes y la

competencia profesional de los especialistas encargados de ello.

¢Cuales son las medidas que se deben tomar para evitar los casos de
enfermedades por metales pesados en las personas expuestas?

Para el caso de los agricultores de la zona en referencia, la prevencion, las buenas
practicas agricolas, el uso de insumos en las cantidades y cuidados adecuados
serian algunas de las medidas a tener en cuenta. Ello permitira el consumo
alimentario con adecuada calidad. El uso de agua de riego es importante, la cual
debe presentar la calidad necesaria para no contribuir en la contaminacién del

suelo, las cosechas y de los receptores humanos.

¢Cual es su percepcion respecto del marco normativo que regula la
contaminacion de los suelos por metales pesados en el pais?
Tiene un buen nivel en cantidad y calidad; sin embargo, deben estar en

permanente revision y actualizacion de acuerdo a las condiciones del mundo real.

¢Considera usted que se debe brindar apoyo técnico y financiero a los
agricultores de Carapongo y a nivel nacional como parte de las politicas
publicas en el pais? Desarrolle

Totalmente de acuerdo y crear cadenas comerciales que faciliten la venta de las

cosechas con el menor nimero de intermediarios.
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Entrevista 05
Nombre: Aida Gamarra
Cargo: Presidenta de la Asociacion de Pequetios agricultores de Carapongo “Sembrando Esperanza”

Preguntas generales

1. ¢Cual es sunombre?
Mi nombre es Aida Gamarra Sanchez y soy la presidente de la Asociacion Sembrando

Esperanza del Valle de Carapongo desde este afio.

2. En la actualidad, cuantas hectareas de Carapongo estan destinadas a la
agricultura.
No tengo ese dato, pero la mayoria de las hectareas de Carapongo estan siendo

urbanizadas... ya no es como antes.
3. ¢Cuantos agricultores forman parte de la asociacion? ¢Cuantos agricultores no

forman parte de la asociacion aproximadamente?

Ahorita contamos con 182 miembros de la Asociacion.

Preguntas sobre la actividad agricola en Carapongo

4. ¢En qué mercado distribuyen sus productos?
Nosotros hemos optado por esperar a los compradores de Lima, ya que si nosotros
llevamos los productos corremos el riesgo de no poder vender a tiempo y que nuestros

productos se arruinen. Los productos se distribuyen a mercados de Lima.

5. ¢Cuantos Kilos o toneladas se produce por cada cultivo en cada periodo de
sembrio?
Es incalculable, por ejemplo, se puede obtener hasta 3500 paquetes de rabanito, no
se contabiliza por kilo sino por paquete o atado. La produccion es variable y depende

de las plagas “ranya’ que malogra el producto lo cual hace que el agricultor pierda.
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6. ¢Qué variedades de cultivos producen en la zona?
Aca, més que todo se producen las verduras, hortalizas, las hierbas aromaticas. Eso

es lo que se produce aca.

7. ¢Cual de los cultivos tiene mayor rendimiento agricola?
Ahora casi todo es igual, a todos se le tiene que invertir el mismo tiempo y cuidado,
Hay que echarle el herbicida, abono porque si no se pierde la cosecha.

8. ¢Cuantas hectareas de cultivos se hacian antes de la pandemia y cuantas
hectareas de cultivos se hace hoy en plena pandemia?
La reincorporacion es de a pocos y solo algunas. Casi la mitad de lo que se trabajaba
antes. Actualmente, solo se ha logrado reanudar actividades agricolas en la mitad

de toda el area agricola de la zona.

9. ¢Cual es la fuente de agua que usan para el riego?

Se usa agua del rio Rimac. El rio nos provee de agua todo el afio.

10. ¢ Los nifios apoyan en la actividad agricola a sus padres?
“Si, aca los chicos y grandes trabajan como apoyo a sus padres, y a la vez, COMO
usted mirard, la necesidad a veces es grande del agricultor, son personas que
vivimos a puertas de palacio, pero acé se vive sin servicios basicos, los nifios no
tienen opcion. Nosotros tenemos un taller los dias sabados, ensefiamos en los
talleres, muchos no tienen laptops, televisores, y son damnificados del nifio costero
2017, entonces hay muchas personas que no tenemos ni siquiera un televisor por eso
no estamos muy informados de las noticias porque la gran mayoria no tiene un

televisor... ”.

Preguntas sobre las condiciones de la agricultura

1. ¢Se han realizado investigaciones sobre contaminacién ambiental
anteriormente?
No

108



¢Cuentan con asesoramiento técnico -agricola para realizar agricultura en la
asociacion?

En el 2018, Caritas estuvo capacitando en agricultura y crianza de animales
menores, pero a raiz de la pandemia ya no vienen. El Ministerio de Agricultura hizo

talleres el anteafio pasado, pero fue muy dificil desplazarse y asistir.

¢ Se hace analisis de suelos para determinar el tipo de cultivo a realizar?
No

¢Usan agroquimicos? ¢Qué tipo de agroquimicos usan?
Si, necesariamente porque de lo contrario no hay produccion. Aca se tiene de usar

de todo sino no produce. Cada agricultor consigue para su sembrio.

¢ Cuantas horas al dia pasan entre los cultivos?
12 horas al dia de lunes a sabado. Los domingos a veces desde la madrugada para
terminar temprano. Asi durante todo el afio ya que aca se produce durante todo el

ano.

¢ Cuantos dias a la semana y cuantas semanas al afio?

6 dias x 52 semanas

¢ Cuenta con apoyo técnico, financiero o algan incentivo por parte del estado?
No

¢ Cual es el apoyo que les brinda el Ministerio de agricultura?
Ninguno. Nos gustaria recibir todo lo que es orientacion, capacitacion, apoyo para

mejorar la tierra para que el suelo produzca mejor.
¢Cual es su percepcion en cuanto al Servicio Nacional de Certificacion

Ambiental SENACE en la agricultura?
Si he escuchado, pero acé nunca lo he visto.
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10.

11.

12.

¢ Usted percibe que hay contaminacion en la zona de Carapongo? ¢ Cual serian
las fuentes?

“Si, es un problema ambiental porque acd hay criaderos de cerdos
irresponsablemente, a veces mueren los cerdos y los dejan botados, no los recogen,
osea, no reciben... osea, lo crian como pueden, no tienen... no cumplen con los
protocolos. Aca al frente tenemos uno, y cuando mueren, llegan las moscas,
contamina. A parte de eso, las personas de afuera mandar a botar desmonte con
basura y no hay control. Aca todos pagamos los arbitrios, pero no llegan los de

’

limpieza publica...’

¢ Usted percibe que hay contaminacion al suelo en la zona de Carapongo? ¢Cual
serian las fuentes?

“Si, porque a raiz del huayco la chaca no produce igual. Ademas, hay criaderos de
cerdos de manera irresponsable, cuando se mueren los dejan botados, no lo recogen,
lo serian como puedeny no cumplen con los protocolos. Abundan las moscas. Aparte
de eso, las personas de afuera vienen a dejar su desmonte con basura, no hay
control, aungque pagamos nuestros arbitrios no hay una adecuada limpieza publica.
Ademas, arriba hay un lavadero de tripas y todo lo vierten al rio. Los envases son

reciclados.

Desde su percepcion, ¢ Cuales son las principales necesidades para el desarrollo
de la agricultura en Carapongo?

Es una pena y una tristeza de que nosotros no tengamos agua potable. Nosotros
consumismos agua de pozo, no hay agua. Por ejemplo, para lavar lo servicios
usamos el agua del rio, pero con un poco de lejia. El agua que compramos de la

cisterna lo usamos netamente para la cocina. Desague y luz.
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CONCLUSIONES

La concentracion media de los metales pesados (Arsénico, cadmio y plomo) en el suelo
agricola de Carapongo, Lurigancho - Chosica son los siguientes: de Arsénico 182,55
mg/kg; cadmio 2,54 mg/kg, y plomo 178,09 mg/kg. Estas concentraciones superan el
Estandar de Calidad Ambiental DS 011-2017-MINAM para el suelo de tipo agricola.

Para la evaluacion del riesgo no cancerigeno se determind que existe un nivel de riesgo
no aceptable por exposicion a arsénico en suelos tanto en adultos como en nifios;
mientras que, la exposicion a cadmio y plomo representan un riesgo aceptable para
ambos receptores. Esto quiere decir que, Unicamente el arsénico se encuentra

relacionado con un nivel de riesgo no aceptable para un tipo de efecto no cancerigeno.

Para la evaluacion del riesgo cancerigeno se determind que existe un nivel de riesgo no
aceptable por exposicién a arsénico en suelos tanto en adultos como en nifios; mientras
que, la exposicion a cadmio y plomo representan un riesgo aceptable para ambos
receptores. Esto quiere decir que, al igual de la evaluacion de riesgo no cancerigeno,
Unicamente el arsénico se encuentra relacionado con un nivel de riesgo no aceptable

para un tipo de efecto cancerigeno.

Para la evaluacion del riesgo no cancerigeno y cancerigeno por exposicion a varios
metales se determind que existe un nivel de riesgo no aceptable, tanto para adultos como
para nifios. Esto quiere decir que la exposicion a varios metales, en las concentraciones
encontradas en el lugar de estudio, esta asociado con un nivel de riesgo no aceptable

para efecto cancerigeno y no cancerigeno.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el riesgo por exposicion a suelo agricola de Carapongo con presencia
de metales pesados representa un riesgo no cancerigeno y cancerigeno no aceptable
tanto para nifios como para adultos, se recomienda realizar estudios complementarios
sobre el suelo, agua y productos cultivados con la finalidad de tomar acciones para

reducir los niveles de riesgo no cancerigeno y cancerigeno.

Se recomienda realizar futuras investigaciones para evaluar el riesgo en otros predios
de Carapongo para determinar la extension total de suelo que representaria niveles

de riesgo no aceptable para exposicién humana.

Se recomienda realizar un monitoreo o estudios de marcadores bioldgicos sobre la
poblacidn expuesta para evaluar el grado de absorcion de los metales pesados en el
organismo y los posibles efectos que se podrian estar manifestado por exposicion al
suelo agricola de la zona estudiada en Carapongo.

Respecto de los productos agricolas, se recomienda determinar la concentracion de
los metales pesados, comparar dichas concentraciones con lo propuesto por el Codex
Alimentarius y, finalmente, evaluar el riesgo no cancerigeno y cancerigeno por
ingestion de hortalizas y tubérculos producidos en suelo agricola con presencia de
metales pesados.
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Anexo n°2 Matriz de consistencia
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Anexo n°3 Matriz de operacionalizacion de variables

Variables (tipo) Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
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. Indice de riesgo (IR)
del riesgo
Los riesgos pueden clasificarse en riesgo cancerigeno y no cancerigeno. El riesgo cancerigeno busca
Y1: Tipo de riesgo determinar el limite superior de la probabilidad de que una persona contraiga cancer durante su vida o o
(cancerigeno, no entera, entre todas las personas expuestas de por vida a una concentracion promedio del Quimica Efectos toxicos
- contaminante y por encima de la probabilidad basal normal de contraer cancer E riesgo no Toxicologia Efectos carcin6genos
cancerigeno) cancerigeno busca determinar si la exposicion rebasa el umbral o valor en el que se espera que no se
espera que no se produzca un dafio o efecto toxico (MINAM, 2015, p. 48,51).
] ] El nivel de riesgo se define segun el tipo de riesgo. Asi, para el riesgo cancerigeno se
Y2: Nivel de riesgo considera como no aceptable cuando un compuesto toxico genera una probabilidad de méas Quimica Probabilidad de efectos
(aceptable, no de un caso de cancer por cada cien mil individuos. Para el caso del riesgo no cancerigeno, . . o ]
Toxicologia toxicos y cancerigenos

aceptable)

el riesgo es no aceptable cuando el cociente de la dosis de exposicion (DE) y la dosis de
referencia (DRf) es mayor a uno (>1) (MINAM, 2015, p. 48, 51).




Anexo n°4 Matriz de variables e indicadores

Evaluacion del riesgo a la salud por exposicion a suelo agricola con metales pesados

(arsénico, cadmio y plomo) en Carapongo, Lurigancho — Chosica

Variable independiente Variable dependiente
X: Concentraciones arsénico, cadmio y plomo Y: Valores de riesgo obtenidos de la
en suelo agricola en Carapongo, Lurigancho — caracterizacion del riesgo a la salud en la
Chosica. poblacion a estudiar.
Indicadores

Tipo de riesgo a la salud

Concentracion del metal pesado . .
p <—> (cancerigeno y no cancerigeno)

5 Nivel de riesgo a la salud

Exposicion a varios metales pesados (aceptable y no aceptable)

128



Anexo n°5 Acta de consentimiento informado

@ llljlgl\:gorsr.gag Escuela de Posgrado

AUTORIZACION DE CONSENTIMIENTO PARA REALIZAR LA
INVESTIGACION

" DECLARACION DEL RESPONSABLE DEL AREA O DEPENDENCIA DONDE SE
REALIZARA LA INVESTIGACION

Deja constancia que el area o dependendia que dirige, ha tomado conocimiento del proyecto de
tesis titulado:

- o U7
(zx Luacion Ae viees a Lo Salud Pt @"’P?S&AOV\ QA
&c:‘g ‘;‘Bt'uu.h Low Nedales peseades Ursdnies, Cadenio
3 le"\e) Tn (omoonao ,Lur{():m dha -Chosica
El mismo que es realizado por el Sr/ Srta. Estudiante (Apellidos y nombres):

rteau Yenisse Sefia
En Condicion de egresada ~ tesista de la maestria de:

{ dﬁmlag.'c 5 Geshign Aebicadal

Asi mismo, sefialamos que segin nuestra normativa interna procederemos con el apoyo
al desarrollo del proyecto de investigacion, dando las facilidades del caso para
aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos.
En razon de los expresado doy mi consentimiento para el uso de la informacion ylo la
aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos.

Nombre del lugar de estudio R s 1
.%@hﬁﬁemﬁq asocacén eniome |
“Aoeiicion y Nombres dal Jolo/ Respormabla Gal dres | Cargo del Joke/ Rissponsable dal dre
amacra _Aida Residonts o & b
il Carres elsctronico
940190221 alegome rea@ holmarl. Com

HSGE SENBRANDO ESPERANEA
DEL VALLE cm‘ﬁsomw

Pl Jo-01-2

Firma y DNI Fecha
Loyedes2
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Anexo n°6 Ensayos de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

S

INACAL

Bewtre WLE

@

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78882L/21-MA

ORGANISMO ACREDITADO
REGISTRO DE ACREDITACION

CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO

FECHA DE TERMINO DE ENSAYQ

ORDEN DE SERVICIO

INSPECTORATE SERVICES PERU S.AC.

N LE-O31

OLORTEGU! CRISTOBAL DENISSE SOFIA

CALLE LOS EBANOS L22 LA ENSENADA PUENTE PIEDRA

Suelos

Suelos

-4

Frascos de plastico (boca ancha)

. Muestras enviadas por el cliente

No declarado por & diente

: 20210707

- Lungancho Chosica - Lima - Lima
: Tesis Carapongo

- 202107-10

1 2021-07-10

: 202107417

- OS/L-21-070687

Callao, 19 de Julio de 2021

Ispectornme Sarvices Pera SAC
A Burean Vertas Grosg Company

Fecha: 082024 095617 AM
CI1P 120287
Jete de Laboraono

Este dorme 1o podtd st Mepeodecidd SSraamente SN Ju0rza0in de inspectoate Services Pad SAC

S deciatn gum loe macdiadon se mbsozoun sclarmrie con oo (e scrratides & srsayo v mussd s (s e aphta

Lom resutt dos 50 0pfcan & & Mutstrs Como 0 O (0o 00 c390 ol RBormono 1o haya 500 responsabie do 1 #apa de muestno)
« “wvior” sigrdica no areicsle infaricr ! Emite de csetioaciin ndicosds
> Volor” sigedficn no cuentfioabie supenier al Eeite mdden de cuanifcaciin indicado, cuaedo %08 aploable

A meongoon g lox proclicins pensobles 05 bempos de sumiods depenceran gl aboratong qee seakoe o anatees Exte o varera descs 7 das hosta 3 meses come maaan

Ay_Elmer Faucett N* 444 distrito del Cailao. Provincia Constituckonal ded Caillao - Peru
Coantral : 41 (1) 3195100 Anexo BOSS / www Dureauveritas. com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
‘ DA - Pars
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C e e

CON REGISTRO N° LE - 031

Begtmes NLE -0 Pig 2/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78882L/21-MA

RESULTADOS DE ANALISIS
Estaoon o Musstreo SOR-001 SOR-002 S0fR-003 SOR-004
Fecha de Muestreo 210707 WA0707  AR1OT00 20200707
Hata Oe Muestreo 0806 08:1% o321 o520
rl r .
R w wr e M8
Matrz SuU Su su U
Ensayo Unxiaa LC Ln
Nerlatess en susos
u mpYg 00s 0.08 1"n 17 77 25
1) mpsg 612 oor 1.7 11680 1198 1129
Ba mpsy 005 on 040 o Qa0 040
N mphyg 200 1.09 92872 203318 2008 %0 119977
P mpvg 18 106 } 2 56 1 85966 18465 1112358
n movyg 0 o 2352 Pt 287 54 35608
v mgeyg G0 033 T ne 2676 3626
(=4 mphg 0%0 0oL 6r %00 499 L8 )
m mokyg o oan 6122 57337 555.51 854 08
Co mpxg 008 002 8.3 220 779 1189
1 mphyg oor 004 LA 460 499 650
Cu mo%g o o9 W ne L) 2g "
2n mysg 0% 0N L=ERE] 4330 48562 69107
As mgeg 050 027 1333 867 8546 197 4
£ mpyg (1] 006 «Qoe 09 o2 <005
= mphg 030 215 LR LR Baay 9529
M mgg 005 003 IRE) 180 180 170
A mghg 006 003 L33 am 505 1235
ca mghyg 005 0.03 219 150 160 2%0
Sn mpsg ooe 004 LR, 190 160 1%
o mgey oor 00¢ 1w 0 200 s
B mohg 005 003 AR L 12033 127.60 2019
Ce mpsg o6 003 1552 wn 1are 17
Hg mgkg o 0oz 0.20 Y- 020 020
n mohy o 002 O o0 080 “0 0
o mghg (L) 030 14286 10616 0523 s
B ma¥g o ooz 0w 0w L 100
™ mahg e13 oor 25 300 300 270
u mohy oo 002 100 120 140 140
Ha mghg 600 la6 ans2 #9140 S01.2% a61 25
L] mavg 200 148 LRU Geas Ty d5raes LRRI I
K mghg 200 110 1 266 31 3504 60 3 460 45 190585
Ca mo¥g 40 215 LARE P 1318273 12968 &2 1308311
Fe mavg 200 117 1606407 1519006 1467692 20 BS241
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
o DA - Pord
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Likrrta & e
CON REGISTRO N° LE - 031

BU AU Ragiwss 3LE . 03] Pig 373
VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78882L/21-MA

METODOS DE ENSAYO
NORMA DE REFERENCIA

Metdes en Sueios EFA 30508 Rey. 2. 1956, Aod Digestion of Seaments Sudes and Soils
(Aumno Antimano Arsénce, Bano Baiio Bsmuio Boro, Cad |EPA 60208 Rey, 2- Juty 2014 Incuctvey Coupled Plasma-Mass Spacromety
N, Caoo Ceno Cobaio Cotre, Coama Estain Esronoo r
10 FOMOM0 LIt Magrarsso Mang s es0 Mercuria Mabaano
Nquel Pata Pomo Potasio Sekenio Sodo Talo, Ttano Than
o Urano, Varado y 2inc)

MATRICES

| MATRIZ | DESCRIPCION |
|su |50mos |
NOTAS

Las T all en condicones adecuatas A i malzacion de DS analisls ity

"LC." sgrelica Limite de cuangficaccn

LO " wgrenca Limile e defecciin

LOS SR8 DA L8 NIDeacion Gn S My (ecitadis ¥ CHios Ol Mo slies fusrce (ropor tonsias Dot el cherle

B N0 56 Nace res 6 CLANO0 B IFOIMACHN SIOPOICHNMEN POT o Chenie puad FOCtaT B valoey 00 k6 resuflada
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BUREAU

VERITAS

*U VE
& >
S| > LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
w© o ‘ | DA-Puri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acradasdo

CON REGISTRO N° LE - 031

Fvgwre WLE - 0| Pig 113

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78883L/21-MA

ORGANISMO ACREDITADO : INSPECTORATE SERVICES PERUSAC.

REGISTRO DE ACREDITACION ' N*LE-031

CLIENTE : OLORTEGUI CRISTOBAL DENISSE SOFIA

DIRECCION CALLE LOS EBANOS L22 LA ENSENADA PUENTE PIEDRA
PRODUCTO : Suelos

MATRIZ : Suelos

NUMERO DE MUESTRAS ;6

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS

: Frascos de plastco (boca ancha)

: Muesiras enviadas por el cliente

PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : No declarado por el cliente
FECHA DE MUESTREO 1 2021-07-07
LUGAR DE MUESTREOQ : Lurigancho Chosica - Lima - Lima
REFERENCIA DEL CLIENTE : Tesis Carapongo
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2021-07-10
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO ; 2021-07-10
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2021-07-17
ORDEN DE SERVICIO : OS-21-07067
Callao, 19 de Jullo de 2021
spactorme Services Pess SAL
A Buman Vertss Group Comparny
>
TTE LOPE SALAZAR
Fecha U20072025 06:55 12 A
CLP 100287
Jefe de Laboraono
Exte irdorrmm 20 podok se B de Iy Servioms Prc SAC.
Se dodam que s 00 rola00nan oon o e 2 coNgs ¥ 12 dectaracdn afica 3 muostroo on caso o BDOEon0 200 1espaneale do exe |

Lon remutadon we aphoan a b museirs como s rece (sphce sn caso o labor stonn ne haye st maponsdtie dw i wips e musatiea|
<“volor” signiSea no cuanitcabie Wror of Kimie de cusntticadén isdcado
> or” significa mo cuantiicable wgenor al limite masimo de centioacion ndiosds, Cuands wes. aplictse
A enrepoidn 08 K08 POtUC s Perecbion ko6 Barpos de Custodta Sopendharndn Sl Iaborat oo Gu nealos ol andves. Esk Dompo vt b deode 7 dhas hants 3 s Como mderma

Ay, Bimer Faucalt N” 444 cntriio del Calao, Provincia Constiucansl del Callas - Perd
Ceowal : $1 (1) 3195100 Anexo BOSS / www.bureduveritas com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

S

INACAL

JI828 CON REGISTRO N° LE - 031
St AL
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78883L/21-MA
RESULTADOS DE ANALISIS
Lgtachin oe Mussyeo SC-00 SC-002 SC-003 SCA04 SC00h SC006
Foun o Massired 200707 X/7-AF 01-07-07 00707 20010707 000007
Hora 0= Mosstieo 0950 0% 1005 o waw 1026
P ‘ ’
Cgo o Lacerons Comt o oms  owod 00 coooe
Matnz SU SuU U sU SU =
Ensayo Unksod LC LD
Mot o0 sunlon
u myxg 0.0 s 173 554 1A onn 1540 15.5%
8 mokg 012 0or L) 7T 9% s 15.00 768
e mo%g 0.0 o0 0% 040 040 040 o 020
A mo¥g 2 105 871952 &3¥ay S 6287 007 786260 LRI R
o "o 185 100 105679 1034 63 115308 1340 140680 £26.24
m mo¥g 03 0.6 ez %843 28463 616 28280 M
v move 0.0 LU A nn 270 2874 ms M8 na
Cr mghg 008 o £ 594 6 795 &80 604
Mn mo¥g ore 040 47 B836.27 61078 805 %0 73520 523.88
Co mowy 003 002 EE 4 787 LR 533 80 683
NI mo%g oor o LR 47 4% T19 Q0 419
Cu mo¥g 023 01 67 82 2191 9202 12879 11660 ar a7
n moNg 0% 0 nEas2 0175 58403 106050 105400 83188
s moNg 050 on 16587 2812 17465 28814 3zae0 236.25
Se mokg 009 00e 009 <009 <003 <005 o: <009
s mo%g om 01s b Tiu 8542 w04as Hso &4.87
Mo moNg 005 00 120 120 1.20 140 160 150
Ag moNgy 0.06 003 1w 1036 10.78 1877 16.80 "o
Ca mowg 0.05 o ba ) 1 24 13 420 250
s mgNg o8 0o 172 159 22 230 22 160
&0 moNg (X oo 2 299 279 479 580 329
Ba mo%g 005 0oy 1705 210 1609 =755 196 40 11089
Ce mo%g 0.05 o “us “uan mwx s 1600 12.9%
My ] 0.03 ("3 020 020 020 020 00 020
n mykg 004 oo <004 <004 “0 04 <004 0w «0.04
(L] mo¥g 050 030 15547 maan 15669 20570 240 18836
L] mowg 0.04 oo o o060 o= 140 140 080
Th mokg 013 ooy A% 259 iw 240 200 509
u mo¥g 003 oo 190 100 180 180 100 150
Ha mo%y oo J4e 41183 Ja o6T a7 E 40 107460 408 86
Vg mo%g 200 119 n97e07 ST 63T LY 6 33526 6 05060 455087
X mg%g 20 115 TE214 617 18 104052 751 &0 220900 61440
Ca my%g a5 25 aga s S074.533 122834 109503 55 14 206 60 STHEM
o mNg 200 117 16 047 45 152911 4 16 954 &7 1879343 153N 20 34 36698
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Cr .

CON REGISTRO N° LE - 031

Boguanm WLE - 03] Pig 33

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78883L/21-MA

METODOS DE ENSAYO

Mtk o0 Susoy EPA J0506 Rév, 2 - 1906 A0t DIgesion of Seummants. SLogs w Scis
(A0 ACDINONi0 ArSSnico Buio Berso Seeulo 800 Cad|EPA 0200 Rév. 2 - Juy 2014 Inductively Coupad Plasma Mass Spechomety
pmnio Caicio, Cerio, Cobaito Cobre, Crnmo £ 50 Estronoo Hi

jerro Fésson, Lo, Magneso Mangare<e, Mercuno Motodeno

1A Guet s, PYmo P ol g0, Selenso, 500, Tako, Tean, Thon

o UrantoVaradio y 2inc)

MATRICES

r o T X TR 1
lsu |Sueia |
NOTAS

Las muestran ngresxon o Laborslono en conscnnes adecuados para ks rasd incdn g6 s arsdists sobciiados

“L.C* signiica Limie de cuantficacdn

*LD* sgnica Limie de ozteccitn

106 OWOS PAars [ I0SNICAcHN O NS MRSITAS MCRISES ¥ SIi0s G MUESe0 Rernn proporconadas por efchete
Elabomnonn no Se MRe /ESonSaie Cuando a arimmaddn proportionaca por ef clente pueda A%cr ( valaer de o6 resutaces
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Anexo n°7 Analisis estadistico ProUCL

A | 8 | ¢ | o | € | ¢ 1 & | H | + ] 4 1 Kk 1 L
1 UCL Statistics for Uncensored Full Data Sets
2
3 User Selectad Options
4 Date/Time of Computation |ProlUCL 5.123/07/2021 22:36:32
5 From Fa  |WorkSheetxis
& Full Precision |OFF
7 Corfidence Coefficient |95%
g | Numberof & ap Operati 2000
9
10
11 |Arsénico
12
= General Statistics
14 Toral Numbar of Obserwations| 10 Number of Distinet Observations| 10
i Namber of Miasing Obssrvati B
16 Minimum|  B5.44 Meon| 1825
17 Maximium| 2286 Median| 170.3
18 SD| 81.48 Sid. Error of Mean|  25.77
= Coetficieen of Vanation| 0446 Skawness| 0615
20
21 Normal GOF Test
2 Shapro Witk Test Stasistic| 0,939 Shapiro Wilk GOF Test
23 5% Shapiro Wilk Critical Value 0.842 Data appear Normal at 5% Signficance Level
4 Liffedors Test Statistio 0.138 Lilliefors GOF Test
25 5% Lilliefors Criical Valua| 0,262 Dita appasr Normed at 5% Skhnfcance Lovel
= Data appear Normal at 5% Significance Level
7
28 Assuming Normal Distribution
20 95% Normal UCL 85% UCLs (Adjusted for Skewness)
05% Sudent'st UCL| 2298 6% Adjusted-CLT UCL (Chan-1995) 230.3
e 6% Modified t UCL (Johreon 1978)| 2306
32
Gamma GOF Test
54 A-D Test Siastistic| 0.2 Anderson-Darling Gamma GOF Test
6% A-D Critical Value|  0.729 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Lovel
a8 K-S Test Stanistic|  0.118 Kolmogorov-Smimov Gamma GOF Test
ar 5% K-S Critical Value [ O duta sppesr G Distributed s1 5% Significence Level
a8 Detocted data appear Gamma Distributed at 5% Significance Lavel
36
a0 Gamma Statistics
0 khat (MLE)| 5.9 K star (bias comected MLE) | 2.08
42 Theta hat (MLE)| 32,85 Theta star {bias comected MLE)| 4587
a3 nuha (MLE)| 1118 nu star (beas conected)| 790
44 MLE Mean (bias corrected)| 182.5 MLE Sd (bias comected)| 91.5
P Approxemate Chi Square Value (0.05)|  60.04
46 Adjustad Levet of Sandl i 0.0267 Adjustad Chl Square Vahe| 571
47
7 A ing G )
49 95% Approximate Ganena UCL (use when n==60»l 242 l 95% Adpustod Gamma UCL (use when Mﬁﬂ)l 2545
650
51 Lognormal GOF Test
52 Shapiro Wilk Test Statistic|  0.967 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
53 5% Shapiro Wilk Critical Value| 0,842 Data appear Lognormal ot 5% Syrdficance Level
54 Litketors Test Staastic| 0,119 Lilliefors Lognormal GOF Test
55 5% Lilliefors Critical Value 0.262 Dat appear Lognomal at 5% Significance Level
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56 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
57
58 Lognormad Statistics
50 Minimum of Logged Data|  4.448 Mean of ogged Dota| 5115
50 Maxitrmm of Logged Data 5.7956 SD of logged Dass D459
[
62 Assuming Lognormal Distribution
53 5% H-LUCL| 2674 90% Chebyshev (MVUE) UCL | 2636
84 95% Chebyshev (MVUE} UCL| 300.2 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL| 351
55 29% Chabyshey (MVWE) UCL| 450.8
[
67 Nonp etric Distribution Free UCL Statistics
58 Data appear 1o follow & Discernsle Distribution s 5% Significance Level
6%
70 Nonperametric Distribution Free UCLs
" 95% CLTUCL| 2249 05% Jackknde UCL | 229.3
72 85% Standord Bootstrap UCL| 222.7 95% Bootstrapt UCL| 2416
73 96% Hall's Bootsirap UCL| 2429 95% Percantile Boostap UCL| 224.4
74 95% BOA Bootstrap UCL| 227.3
75 80% Chabyshev(Mean, Sdj UCL| 250.3 95% Chebyshev{Mean, Sd) UCL| 294.9
76 H7.5% Chebyshev(Maan, Sd) UCL| 3435 99% Chabyshew{Mean, Sd) UCL| 438.9
77
7 Suggested UCL 1o Use
78 65% Student's1 UCL] 2298 l l
B0

1 Note: Suggestions regording the selection of o 95% UCL are provided 10 belp the user 10 select the most eppeopriste 85% UCL
2 Recommendaions am based upon data sizo. data distribution, and skewness,
g3 Thess recommendations are bas=d upon the results of the simulati i wed in Singh, Maichle, and Lee (2006).
84 However, simubations results will not cover &8 Real World dats sets: for additional msight the user mey want 10 CONSLT 8 Salslican
85
&7 Cadmio
B8

General Statistics

920 Total Number of Ctiservations| 10 Number of Distinct Observations 8
9 Number of Missing Observations| 0
02 Minimum 16 Mean 2538
03 Maximuem| 4.2 Medion| 2294
04 SD 0018 Sid. Error of Mean 029
a5 Coefficiert of Varation| 0,362 Skowness 1.004
06

7 Normal GOF Test
o8 Shapiro Wilk Test Statistic 0.866 Shapiro Wilk GOF Test
99 5% Shapiro Wilk Critical Value| D842 Data appost Normal at 5% Signicance Level
1 Lilkefors Test Statistic|  0.216 Lilliefors GOF Test
101 5% Lilliefors Critical Value 0.262 Dota appesr Normed a1 5% Signfcance Level
10 Data appoar Normal at 5% Significance Lovel
10:
1 Assuming Normal Distribution
10 95% Normal UCL 85% UCLs (Adjusted for Skewness)
10 85% Swdent'st UCL 3.068 95% Adjusted-CLT UCL (Chean-1895) anz
10 6% Modified-t UCK, (Johrson 1978)| K083
1
1 Gamma GOF Test
" AD Test Sluisﬂc[ 0.419 ] Anderson-Darding Gamma GOF Test
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A | 8 | ¢ |1 b 1 E F_ a | H 1 | L4 1 kK 1 L
11 5% A-D Critical Value|  0.726 Detected data sppear Gamma Distributed a1 5% Significance Leved
11 K-S Test Staustic|  0.174 Kolmogorov-Smimov Gamma GOF Test
1 5% K-S Critical Value 0.267 Detocted data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level
1" Detacted data appear G: Distributed st 5% Significance Level
11
1 Gamma Statistics
1" khat (MLE)| 0414 k star {biss corrected MLE) 6657
1 Thata hat (MLE)|  0.26% Theta star (bias comacted MLE)| 0381
1 nuhat (MLE)| 1883 nu star (bas corected)| 1331
12 MLE Mean (bias corrected)| 2,536 MLE Sd (bias correctad) 0983
121 Approxmase Chi Square Value (0.05)| 102.5
12 Adjusted Level of Sgndcance| ~ 0.0267 Adjusted Chi Square Value| 108.5
12.
12 Assuming Gamma Distribution
12 85% Approximate Gamena UCL {use when n>~50))l 3. ] 5% Adgsted Gamma UCL {use when mio)l 3263
12
12 Lognormal GOF Test
12 Shapero Wilk Test Statistic 0,9 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
12 5% Shapiro Wik Critical Value| 0,842 Data appear Lognamal at 5% Sigadicance Level
130 Lilkerfors Test Statistic 0.153 Lilliefors Lognormal GOF Test
131 5% Lilliefors Critical Value| 0,262 Data appoat Logromal st 5% Sigeticence Leval
13 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lognormal Statistics
Minimum of Logaed Data| 047 Mean of kogged Dam| 0877
Maximum of Logged Data| 1,430 SD of logged Duts|  0.94
Assuming Lognormal Distribution
56% H-UCL 3.2 90% Chebyshev (MVUE) UCL 3354
G5% Chebyshev (MVUE] UCL|  3.727 07.5% Chebyshev (MVUE) UCL| 4244
99% Chebyshev (MVUE) UCL|  6.261
14 Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level
14
14 Nonparametric Distribution Free UCLs
14 85% CLT LCL 3.013 95% Jackknife UCL 3068
14 95% Standerd Bootsvap UCL|  2.987 96% BootsvaptUCL| 3966
4 95% Hali's Bootstrap UCL 3765 95% Percentie Bootstrap UCL 3005
1 85% BCA Bootstrap UCL 3.086
151 0% Chabyshov(Mean, Sd) UCL| 3,407 95% Chabyshev{Mean, Sd) UCL| 3801
1 §7.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL|  4.348 99% Chebyshew{Mean, Sd) UCL| 5424
15,
1 Suggested UCL w0 Use
15 85% Student's-1 ucL] 3.068 ] ]
1
186 Note: Suggestions regarding the seloction of a 95% UCL are provaded to help the user 10 select the most appropriate 85% UCL,
1 Recommendations are basad upon data size, data distribution, and skewness.,
' These recommendations #re based upon the results of the senulati T arized in Sngh, Malchéa, and Lee {2000),
16 However, simulations results will not cover all Real Wordd data sets! for additional msight the user may want to consult a statistican
161
16
155Plomo
164
1 General Statistics
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1 I 8 | ¢ 1 o 1 E F 6 | H T 1 T 3 1T « L

1 Total Number of Observations| 10 Number of Distinct Observations| 10

16 Number of Missing Obser 0

1 Minimum | 106.2 Maan| 1781

16 Maximum| 309.7 Madian! 157.5

17 s0| »n Std Enorof Mesn | 22.9%

171 Coeffier of Varation|  0.408 Skewness| 1201

17,

2 Normal GOF Test

17 Shapiro Wilk Test Statistic| 082 Shapira Wilk GOF Test

17 4% Shapire Wik Critical Value 0842 Data Not Nomad a1 5% Sigrificancs Level

17 Lilefors Test Staststic 0,268 Lilliefors GOF Test

1 5% Lilliefors Critical Value 0.262 Data Not Nomad at 5% Segnificance Level

= Data Not Normal at 6% Significance Level

17!

18 Assuming Norma! Distribution

181 95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skowness)

18 95% Student'st UCL| 220.2 865% Adpsted-CLT UCL (Chen-1985)| 2252

1 96% Modifed-t UCL (Johrson-1978)| 2217

1

1 Gamma GOF Test

18 A-D Test Sumistic]  0.675 Anderson-Dasling Gamma GOF Test

18 5% A-D Cratical Value 0.727 Detected data appear Gamma Distributed at 8% Significance Level
K-S Test Sitistic|  0.232 Kolmogorov-Smimov Gamme GOF Test

1 5% K-S Crtical Valwe| 0,267 Detocted data appear Gamma Distributed at 5% Significance Lovel

191

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

190

19 Gamma Statistics
19 khat (MLE)| 7.73 k star (biss comected MLE)| 5477
1 Thets hat (MLE)| 23,04 Theta star (bies comected MLE)| 3251
1 nuhat (MLE)| 1546 nu star (bias corected) | 108.5
1 MLE Mean (bias corrected)| 1781 MLE Sd (bays conected)|  76.1
g Approximato Chi Square Value (0,05)| 8639
1 Adjusted Level of S'gni’\moe] 0.0267 Adjusted Chi Square Value| 82.82
2000 A ing G Distribut
201 05% Approxamate Gamena UCL (use when »=50)T 2258 ] 5% Adpsted Gamma UCL {use whon n<80)| 235.6
20 Lognormal GOF Test
Shapro Wilk Test Stasistic|  0.898 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapito Wilk Critical Value| 0,842 Daty sppear Lognomal at 5% Signficance Level
Litkedors Test Stamstic| 0,208 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value|  0.262 Data appear Log d ot 5% Signe) Level
Data appear Lognormal st 5% Significance Level

210 Lognosmal Statistics
211 Minitrmm of Logged Data|  4.665 Mean of ogged Dasa]  5.116
21 Maximum of Logged Data|  5.736 SD ol logged Dasa| (L3272
21
21 Assuming Lognormal Distribution

1 96% H-UCL| 2306 80% Chebyshev (MVUE) UCL| 240.7
21 95% Chabyshev (MVUE) UCL| 2694 87,5% Chebyshev (MVUE) UCL| 3002
2 90% Chebyshev (MVUE) UCL| 3874
21
21 Nonparametsic Distribution Free UCL Statistics
72 Data appear to follow a Discernile Distribution at 5% Significance Level
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221
2 Nonperametric Distribution Free UCLa
2 05% CLT UCL| 2150 05% Jackknde UCL| 220.2
2 85% Standard Bootstrap UCL| 2139 95% Bootstrapt UCL| 250.8
22 95% Hall's Bootsap UGL| 4749 95% Parcontie Booswrap UCL| 2139
2 85% BCA Bopestrap UCL| 2235
22 0% Chabyshev(Mean, Sd} UCL| 2471 95% Chebyshev{Mean, Sd) UCL| 2783
22 97.5% Chabyshev(Maan, Sd) DCL| 3217 99% Chatyshv{Mean, Sd) UCL | 406.9
2 Suggested UCL 1o Use
241 osxugmemuctl 2356 I I
23 Nota: Suggestions regarding the selection of & 95% UCL ae provided 10 help the usarn 10 select the most sppropriate 95% UCL.
Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness,

Thess recommendations are based upon the results of the simulst B2 wzed in Singh, Maichle, and Lee (2006).
23 Howevar, simulations results will not cover aff Read World data sets: for additional msight the user may want 10 Consult 3 statistican
23
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