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RESUMEN EJECUTIVO

En Guatemala, la siembra y cosecha de productos vegetales, es una de las practicas
cotidianas que se realizan en casi la totalidad de los departamentos del pais, ya que es uno

de los medios de sustento y trabajo para la poblacion en general.

La utilizacion de fertilizantes no adecuados, emisiones de gases y otros factores
externos al proceso de cultivo, pueden generar focos de contaminacion a esta cadena,
rompiendo los parametros generales en los que se basan las buenas practicas agricolas,
propiciando la contaminacion del vegetal cosechado, con microorganismos y elementos

téxicos entre otros.

El brécoli (Brassica oleracea), es catalogado como vegetal poco concentrador de
elementos que se encuentran en el suelo y debido a la cantidad de nutrientes, vitaminas y
calcio que posee se considera esencial para el desarrollo humano, es por ello que en

Guatemala es un importante alimento en la dieta diaria.

La importancia de evaluar la presencia de elementos toxicos, radica en que el
consumo a largo plazo de vegetales contaminados con dichos elementos, puede producir

efectos adversos en el consumidor, incluso llegar a la muerte.

En este proyecto de investigacion, se analizd la posible presencia de elementos

toxicos (cadmio, plomo, arsénico y cobre) en brécoli cosechado de la forma tradicional en



nuestro pais, especificamente en la parcela San José, Tecpan, municipio de Chimaltenango,
ya que debido a su clima y caracteristicas del suelo (suelo profundo volcanico que tiende a
ser acido, textura media), este departamento es el que mas siembra, cosecha y cultiva el

vegetal en mencion (38).

El muestreo se realizo colectando el vegetal por medio del método de diagrama de
Lot-plot Shainin, seguidamente se realizd un proceso de deshidratacion y degradacion de
materia organica en digestion seca a 550°C, que posteriormente se llevo a una disolucion
que se analizo por espectroscopia de absorcion atdmica, siendo la técnica recomendada por

la "Association oficial of Analytical Communities”, AOAC.

El resultado de los analisis muestra que en cuanto al contenido de plomo, cobre y
arsénico, las muestras vegetales presentaron concentracion por debajo del limite
recomendado para consumo segun Pearson, utilizando este valor de referencia, porque en

Guatemala y en las Normas Codex, no existen valores de referencia para estos metales.

Se concluye que no existe riesgo de intoxicacién por medio de cobre, cadmio,
plomo y arsénico por el consumo de brécoli que se cultica en la parcela San José,

municipio de Tecpan, Chimaltenango.



1. INTRODUCCION

Guatemala, en el contexto del desarrollo econdmico y social, centra a la
agricultura como uno de los sectores méas importantes, por su contribucion a la formacién
del producto interno bruto del pais en producto utilizable, sin embargo, debido a la falta de
acceso de informacion, concientizacion y cultura agricola, no todos los agricultores, utilizan
las normas apropiadas e ideales para poder cosechar sus cultivos (Inter-American Institute

for Cooperation on Agriculture [IAICA], 2000, p.17).

Con el advenimiento de productos agricolas de otros paises, ha iniciado una
competencia entre agricultores y compradores para poder vender sus productos, esto
conlleva a que utilicen las buenas practicas agricolas para la cosecha de hortalizas,

principalmente en el &ambito de lo que es la inocuidad (IAICA, 2000, p. 19).

Los vegetales, son una parte importante de la dieta humana, ya que contienen
nutrimentos esenciales para el desarrollo normal del organismo (vitaminas, minerales y
fibra). Algunos de estos nutrimentos esenciales y otros compuestos no esenciales, son
absorbidos por la planta, desde el suelo hacia sus frutos, hojas, flores y tallo, en forma de
disoluciones (Peter, H y otros, 2000, pp. 6-7). Estas disoluciones se encuentran
conformadas por todo tipo de elementos y compuestos, entre ellos algunos elementos
toxicos. Estos elementos pueden ser perjudiciales ya que pueden desencadenar efectos
colaterales a largo plazo en el ser humano hasta causar en algunos casos la muerte

(Bautista, Z. F., 2000, pp. 20-21).



Al detectar elementos toxicos con alta toxicidad (cobre, cadmio, plomo y
arsenico), en vegetales, se pueden recomendar cambios esenciales en la practica agricola,
para disminuir el riesgo potencial y efectos colaterales a largo plazo en las personas que

consuman dicho alimento (Bautista, Z. F., 2000, pp. 625, 635 y 640).

La habilidad de los vegetales para la absorcion de elementos toxicos, varia
considerablemente, dependiendo de la forma quimica y solubilidad del elemento pesado en
el suelo, asi como de la especie, estado de desarrollo, porcentaje de humedad vegetal,
siendo esta ultima de gran importancia, ya que utiliza esta caracteristica para poder
absorber los elementos en sus tejidos vegetales (Peter, H y otros, 2000, pp. 8, 9). Un

ejemplo de estos vegetales es la Brassica oleracea (brécoli).

Sobre la base de este conocimiento, se planted el presente estudio, con el fin de
determinar la presencia de elementos tdxicos (cobre, cadmio, plomo y arsénico) en
Brassica oleracea que se cosecha en la parcela San José, Tecpan, Chimaltenango,
realizando el analisis por medio de espectroscopia de absorcidn atdbmica con el proposito de

establecer si existe contaminacion del vegetal desde el punto de elementos metalicos.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para el desarrollo y crecimiento del ser humano, el cuerpo necesita de diferentes
elementos, esenciales y no esenciales, estos normalmente se obtienen de frutos, vegetales,
carnes y alimentos en general (Velasquez, C., 2005, p. 63), que deben ser inocuos. Esto
implica que al momento de la ingesta, no produzca ninguna enfermedad, ni dafio adverso en
la persona que lo consume, implicando la ausencia de microorganismos, elementos toxicos,
pesticidas u otros componentes que produzcan patologias en el ser humano. (Sastre G. A.,

2005, p 504).

La presencia de elementos toxicos en los vegetales, puede provocar patologias en
las personas que los ingieren, causando en algunas ocasiones la muerte(Sastre G. A., 2005,

p 510).

La Brasica oleracea (Brécoli), es uno de los vegetales que tiene una caracteristica
singular, ya que debido a su forma de crecimiento y su elevado nivel de absorcion de
nutrientes, en el desarrollo, puede retener elementos tdxicos que pueden encontrarse en el
suelo, agua o fertilizantes (United States Department of Agriculture [USDA], 2006), una de

las regiones en donde se cultiva este vegetal es en Tecpan municipio de Chimaltemango.

Debido a la situacion geografica de Tecpan, el suelo en el que se realiza la
cosecha, es de tipo profundo, desarrollado sobre cenizas volcanicas (Guille T., Marco G.,

2000, p. 13.), esto implica que componentes provenientes del volcan se pueden encontrar
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en el suelo y al momento que el vegetal capta nutrientes para su crecimiento, puede

concentrar algunos elementos, entre ellos elementos toxicos.

Por lo tanto es necesaria la determinacién cuantitativa de elementos toxicos en este

vegetal, para poder evaluar el riesgo potencial que pueda existir y garantizar el seguro

consumo del vegetal.
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3. JUSTIFICACION

Guatemala posee una extension territorial de 108,889 kilometros cuadrados, de los
cuales el 26.4% es apto para la agricultura, desarrollando cultivos tradicionales como el
café, el azucar, banano, cardamomo y no tradicionales, como brocoli, arveja china, col de
Bruselas, ajonjoli, esparragos y chile, que se destinan a la venta dentro del pais y

exportaciones a diferentes paises (IAICA, 2000, p. 22).

Los departamentos con mayor actividad agricola son: Quetzaltenango,
Huehuetenango, Chimaltenango, Escuintla, Retalhuleu, entre otros, siendo este dltimo el
que posee mayor potencial econdmico, debido a que la calidad de su suelo y el clima son

elementos propicios para sus cultivos (IAICA, 2000, p. 24).

Sin embargo, en los ecosistemas agricolas, la mayoria de los elementos tdxicos
(cobre, cadmio, plomo y arsénico), estan incluidos en un ciclo biogeoquimico, en el que
participan componentes fundamentales como lo son el suelo, agua, aire y las plantas
(IAICA, 2000, p. 25). Por una parte, dichos elementos llegan al suelo por via aérea
(aerosoles, particulas minerales, polvos suspendidos y transportados por el aire) y terrestre
(composicion natural, situacion geogréfica, fertilizantes, plaguicidas, residuos solidos);
siendo de dicha importancia la via terrestre, ya que la composicion del suelo puede
favorecer grandemente que el vegetal absorba elementos tdxicos y otro tipo de
componentes que se encuentran libre o disueltos en el suelo, rompiendo con la cadena de

inocuidad del vegetal (Peter, H y otros, 2000, p. 9).
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El siguiente factor a tomar es la capacidad que tienen los vegetales para concentrar
compuestos absorbidos del suelo, por ejemplo, el brocoli, es un vegetal catalogado por su
capacidad de bioacumulacién como bajo, esto implica que no favorece el almacenamiento
de elementos toxicos en sus tejidos, es por ello que al realizar este estudio, se plantea la
evaluacion de la presencia o ausencia de elementos toxicos, ya que si este vegetal es poco
concentrador y se encuentran rangos elevados implica que otros vegetales que poseen
mayor capacidad de bioacumulacion pueden presentar concentraciones mas elevadas y al
momento de ingerir el alimento, puede desencadenar a largo plazo, enfermedades de tipo

cronico, hasta causar la muerte (Peter, H y otros, 2000, p. 10).

Con base en lo anterior, se justifica este estudio, para determinar si el brocoli

contiene elementos tdxicos (cobre, cadmio, arsénico y plomo), esto con el objeto de

garantizar un alimento seguro, para el consumo humano.
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4. MARCO TEORICO
41  ESPECIE VEGETAL
4.1.1 Brocoli (Brassica oleracea)

El brdcoli es una planta formada por tallos carnosos y gruesos que emergen de
axilas foliares formando inflorescencias, generalmente una central de mayor tamafo y otras
laterales. La parte comestible, estd formada por un conjunto de yemas florales con sus
pedunculos carnosos y a diferencia de la coliflor, puede producir otras pequefias laterales
que salen de las axilas de las hojas del tallo principal (USDA, 2006).

Tabla 1

Composicion nutricional del Brocoli

Composicién Cantidad
Energia 28 Kcal
Agua 90.69 ¢
Proteina 298¢
Grasa 0.35¢g
Cenizas 0.92¢g
Carbohidratos 5249
Fibra 30
Calcio 48 mg
Hierro 0.88 mg
Acido Félico /100 g

Fuente: USDA. Brocoli, fuentes y detalles. http://www.nal.usda.gov/fnic/cgi-bin/nut_search.pl,
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4.1.2 Composicién nutricional:

El brocoli tiene un alto valor nutricional y medicinal que radica principalmente en
su alto contenido de vitaminas, minerales, carbohidratos y proteinas. Los datos de la
composicion nutricional se deben interpretar por 100 g de la porcién comestible (USDA,
2006).

4.1.3 Usos

Esta hortaliza se consume en fresco en ensaladas, sopas Yy tortas, entre otras. El
consumo al natural implica una cadena de frio simple o un proceso de congelacion IQF
(Individual Quick Freezing). Industrialmente el brdcoli es utilizado en la elaboracion de
encurtidos (Departamento Vegetal de la Universidad de Iztapalapa México. [DVUIM],

2006).

En los dltimos afios se le ha dado una mayor importancia al consumo de esta
hortaliza, debido a resultados de investigaciones que afirman su efectividad en la
prevencion y control del cancer por el alto contenido de acido félico en la inflorescencia y
en las hojas. El acido félico esta catalogado como el anticancerigeno nimero uno. Ademas,
este componente estd siendo utilizado para controlar la diabetes, osteoporosis, obesidad,

hipertension y problemas del corazon (DVUIM, 2006).

4.1.4 Operaciones basicas de acondicionamiento:
El brocoli es un conjunto de yemas florales que estan en desarrollo y que tienden a

florecer en muy poco tiempo. Si las condiciones de post-cosecha no le son propicias, se

15



modifican sus caracteristicas, perdiendo color y consistencia (Organizacion de las naciones

unidas para la agricultura y la organizacion FAO [FAO],2006).

El periodo de cosecha es critico, si se cosecha demasiado pronto, el brécoli pesa
poco Yy la produccién es baja. Si se cosecha demasiado tarde, los flores se abren, pierden
color, compacidad, aumenta la fibrosidad del pedicelo y pierde su calidad comercial
(Organizacion de las naciones unidas para la agricultura y la organizacion FAO

[FAO],2006).

El indice de madurez del brocoli se identifica por tener las flores cerradas y de
color verde oscuro brillante, la cabeza compacta (firme a la presién de la mano), el tallo
bien cortado y de la longitud requerida, sin dafios de plagas o enfermedades. También es
posible cosechar las cabezas secundarias, mas pequefias, las cuales se acondicionan en
atados de varias a la vez. No conviene combinar cabezas principales con secundarias, ya
que esto disminuye el precio obtenido por unidad de peso (Organizacion de las naciones

unidas para la agricultura y la organizacion FAO [FAQ],2006).

42 ELEMENTOS TOXICOS

Este término se refiere a elementos cuyo peso especifico es superior a 5g/cm® y
que tiene un numero atdmico por encima de 20. No obstante, no todos los elementos que
tienen esas caracteristicas tienen funciones analogas biologicas. Debido a las pequefias
cantidades que se manejan se denominan, a veces, elementos traza o metales traza y se

incluye el aluminio que no se puede calificar como metal pesado (Juarez. P.J., 2006, p. 11).
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El término elementos quimicos téxicos fue utilizado para nombrar quimicos
peligrosos y para el uso seguro de los mismos. Otro grupo clasificaba a los metales y
algunos metaloides de acuerdo a su asociacion con la contaminacion y potencial toxico, por

lo que en la lista de las legislaciones no aplicaba para todos.

Un elemento quimico tdéxico es un metal o metaloides que posee un alto efectos
toxicos. Para no crear confusion con el término metal pesado este se asumio de acuerdo a
su tendencia como toxicidad, propiedades eco-toxicas, sus principios quimicos y el uso
seguro del metal, su conductividad eléctrica, efectos bioldgicos, etc. designandose la
clasificacion de elementos quimicos toxicos por la Union Internacional de Sustancias
Quimicas Puras y su Aplicacién por la Comisién Clinica Humana de Sustancias Toxicas

en sus siglas en ingles IUPAC (Juarez. P.J., 2006, pp. 12-15).

Desde el punto de vista de los seres vivos, hay elementos que se clasifican como
toxicos que son nutrientes (hierro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno), elementos
beneficiosos en ciertas circunstancias (niquel, cromo, vanadio y titanio) y elementos que,
por ahora, no se consideran que tengan funciones en los seres vivos (cadmio, mercurio y

plomo) (Juarez. P.J., 2006, pp. 18-22).
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4.2.1 Procedencias de los elementos téxicos en suelos

4.2.1.1 Origen natural

Los elementos toxicos contenidos en el material original, al meteorizarse, se
concentran en los suelos. Estas concentraciones naturales de metales pueden llegar a ser
toxicas para el crecimiento de las plantas, asi por ejemplo, el niquel puede aparecer en
concentraciones toxicas en suelos derivados de rocas ultrabasicas (Crompton, T., 1996, pp.

25-28).

Concentraciones naturales muy altas en los suelos pueden ocasionar acumulacién
de algin metal en plantas y ocasionar efectos toxicos para los animales que las consumen

(Crompton, T., 1996, p. 30).

También se debe considerar las actividades volcénicas, que emiten los elementos
tales como: arsénico, mercurio, selenio; en la tabla 2 se resume la composicion en

elementos toxicos de diferentes entes naturales (Crompton, T., 1996, p. 32).

Los contenidos medios de metales en suelos se reproducen en la gréfica No. 1,
pero se debe destacar que la concentracion de los metales en los suelos varia
considerablemente con la profundidad, como ocurre generalmente con todas las

propiedades de los suelos (Crompton, T., 1996, p. 33).

4.2.1.2 Fuentes antropogénicas
Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentracion y

movilidad de los metales en suelos. Por ejemplo:
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Productos quimicos agricolas y lodos residuales (Garcia G. H., 1997, p 13).

Actividades de mineria y fundicion. El proceso de mineria implica: la extraccion de las
menas, el procesado preliminar, la evacuacion de los residuos y transporte de los productos
semi-procesados. Todas estas operaciones pueden producir una contaminacion localizada
de metales. El polvo originado puede ser depositado en los suelos a muchos kilometros de
distancia. En areas mineras, las capas superiores de suelos minerales presentan
concentraciones elevadas de cobre, niquel, arsénico, selenio, hierro y cadmio (Garcia G. H.,
1997, p 17).

Generacion de electricidad y otras actividades industriales. La combustion de carbén es una
de las principales fuentes de deposicion de metales en suelos. Las centrales térmicas de
combustion de petréleo pueden ser fuentes de plomo, niquel y vanadio (Garcia G. H., 1997,
p 19).

Las mayores fuentes industriales de metales incluyen fabricas de hierro y acero que emiten
metales asociados con las menas de hierro, como el niquel. Las fabricas de baterias, pueden
emitir cantidades considerables de plomo. Los metales asociados con areas altamente
industrializadas, incluyen arsénico, cadmio, cromo, hierro, niquel, plomo, zinc y mercurio
(Garcia G. H., 1997, p 20).

Residuos domésticos. Aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta de metales.
Uno de los problemas maés serios de las sociedades modernas es como deshacerse de este
volumen de basuras. Las dos alternativas son enterrar o incinerar. El enterramiento puede
contaminar las aguas subterraneas, mientras que la incineracion puede contaminar la

atmosfera al liberar algunos de los metales volatiles (Garcia G. H., 1997, p 21).

19



Tabla2 Elementos téxicos en la naturaleza

Elemento Plantas Mamiferos Peces Agua Agua Lluvia
terrestres marina continental
(mg/kg)  (mg/kg) (ng/h
(mg/kg)
(ng/ (ng/

Plata 0.01-0.8 0.01-0.44  0.04-0.1 0.04 0.3 0.06
Aluminio 90-530 0.7-2.8 20 2 300 2.1-105
Arsénico 0.2-0.7 <1.6 0.2-1 1.3-25 0.5

Cadmio 0.1-2.4 0.1-3.2 0.1-3 <0.025 0.1 0.02-0.06
Cromo 0.03-10 0.01-33 0.03-2 0.09-0.55 1

Cobre 5-15 1-26 0.7-1.5 0.01 3 0.01-15

Molibdeno 0.06-3 0.02-0.7 1 10 0.5 0.01-12

Fuente: Crompton, Thomas Analysis of solid in natural water. Springer-verlag Berlin Heidelberg, Germany 1996

4.2.1.3 Elementos tdxicos en el hombre

La via primaria de entrada de elementos toxicos en el hombre es la ingestion de
alimentos (plantas y animales). Los elementos que pueden considerase nocivos para las
plantas, animales y el hombre son arsénico, boro, cadmio, mercurio, molibdeno, niquel,

plomo, selenio y zinc (Soraya, P, 2006, p.149.)
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Grafica 1. Contaminacidn antropogénica que favorece la acumulacion de metales
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Fuente: J. Boixadera y M. R. Teira Aplicacion agricola de residuos organicos Editorial Lerida, (eds). 2001.”. Universidad de Lérida.

42131 Factores que regulan la contaminacion de elementos tdxicos en la planta
Las cantidades de elementos toxicos en los suelos son diferentes. En general, los
valores més elevados suelen reflejar una mayor actividad industrial (Boixadera, J., Teira,

M. R., 2001, p.120)

En el suelo se pueden dar condiciones que influyen en mayor o menor medida
sobre la capacidad de la fraccion sélida del suelo de retener a los elementos toxicos
aportados: (oixadera, J., Teira, M. R., 2001, p.121)

Capacidad de intercambio cationico. En lineas generales, cuanto mayor sea la capacidad de
intercambio cationico del suelo (funcién de la cantidad y tipos de materia organica y de
arcilla que posea el suelo), mayor sera la inmovilizacion ejercida sobre los metales
(oixadera, J., Teira, M. R., 2001, p.122).

pH. Para la mayor parte de los elementos toxicos, una disminucion de pH aumenta el riesgo

de paso a la solucion del suelo. Se indica que una unidad de incremento en el pH hace
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descender 100 veces los niveles de Cd, Cu, Ni y Zn en la solucién del suelo (oixadera, J.,
Teira, M. R., 2001, p.123).

Potencial de oxidacion y reduccion .

Tipo de materia orgénica: cantidades de acidos humicos y fulvicos .

Efectos sinérgicos y antagdnicos entre elementos. Dos elementos pueden producir acciones
superiores a las que se obtendrian sumando las acciones de cada uno por separado.
También pueden desencadenar efectos antagonicos que, orientados de forma adecuada,
pueden resultar utiles para limitar los riesgos originados por la presencia de un cierto
elemento; asi, se indica que el problema del Cd puede ser regulada por el Zn, con una

relacion Zn/Cd elevada.

No obstante, cada elemento se comportard en cada suelo concreto de una manera
determinada, pues son muchas las interrelaciones existentes e influyentes en el sistema

suelo-planta (oixadera, J., Teira, M. R., 2001, pp. 125-127).

4.2.1.3.2. Bioacumulacién

Por otra parte, no todas las plantas presentan ni la misma sensibilidad ni la misma
capacidad de absorcion frente a una concreta concentracion de metal disponible; existe una
gran disparidad en las relaciones de disponibilidad, toxicidad y respuestas de las plantas al

estrés por metales (Guiffree. L., 2004, p.7).

Diversos autores han clasificado los vegetales de consumo humano y vegetal

segun su nivel de sensibilidad o tolerancia respecto a estos metales. Evidentemente, el
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criterio no es homogéneo para todos los elementos frente a una misma especie vegetal; a
pesar de ello estas listas suelen ser de gran utilidad (Tablas 4 y 5) (Guiffree. L., 2004, pp. 8-
11).

Tabla 4. Bioacumulacion relativa en las partes comestibles de diferentes cultivos, a

partir de U.S. EPA.

Alta Moderada Baja Muy baja
Lechuga Col rizada Col Judia

Espinaca Nabo (raices) Maiz dulce Guisante
Acelga Réabano Brocoli Meldn

Escarola Mostaza Coliflor Tomate
Endibia Patatas Col de Bruselas Pimienta

Berro Apio Berenjena
Nabos (hojas) Frutos de baya  Arboles frutales
Remolacha

Zanahoria

Fuente: J. Boixadera y M. R. Teira (eds). 2001. “Aplicacion agricola de residuos organicos”. Universidad de

Lérida
La acumulacién en determinados tejidos u 6rganos es variable, asi: la asimilacion
de Cr, Hg y Pb es pequefia y son bloqueados en la raiz; Cd y Hg son mas zootdxicos que
fitotoxicos, es decir, pueden acumularse en tejido vegetal en concentraciones toxicas para
los animales, sin que ello produzca efecto adverso para la planta; o la elevada fititoxicidad
de Cu, Ni y Zn hace que el vegetal actle de barrera de proteccién frente a la incorporacién

en la cadena trofica (Olivia, R., 2000. Pp. 131-133.).
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El problema de los elementos tdxicos adquiere una especial importancia en la
aplicacion de lodos de las depuradoras de aguas residuales (EDAR) y compost de basuras

domiciliarias y/o lodos de EDAR (Olivia, R., 2000. p. 135.).

Tabla 5. Bioacumulacion relativa por vegetales: Cd y Pb en fracciones comestibles;
Cu, Niy Zn en hojas

Elemento Alta Baja
Cd Lechuga, espinaca, apio, col. Patata, maiz, judia, guisante
Pb Determinadas variedades de cebada,
Col rizada, centeno, apio .
patata, maiz
Cu Remolacha azucarera, determinadas Puerro, col, cebolla
variedades de cebada.
Ni Remolacha azucarera, centeno, remolacha Maiz, puerrro, cebada, cebolla
forrajera, nabo.
Zn Remolacha azucarera, remolacha forrajera, Patata, puerro, tomate, cebolla.

espinaca, raiz de remolacha.

Fuente : J. Boixadera y M. R. Teira (eds). 2001. “Aplicacion agricola de residuos organicos”. Universidad de

Lérida)
Las cantidades de elementos toxicos en estos materiales varian en funcion de los
residuos que forman parte de las basuras o de las industrias que vierten sus aguas residuales
en las alcantarillas. Sus contenidos dependen de las zonas de procedencia (Boixadera, J.,

Teira, M. R., 2001, p 136).
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En relaciéon con el compost de basuras domiciliarias, la recogida conjunta de los
componentes de estas basuras incrementa el contenido final de los elementos toxicos por
dos vias:

o Directa por mezcla de pequefias particulas que no son separadas durante la seleccion
y afinado, realizado en las plantas; y
o Disolucién provocada por las condiciones &cidas que se crean durante el

almacenamiento (Boixadera, J., Teira, M. R., 2001, p 134).

Se ha comprobado que, Gnicamente, la seleccion de los residuos urbanos en origen
(recogida selectiva) permite respetar las normas, cada vez mas restrictivas, relativas a
cantidades admisibles de elementos tdxicos, en materiales que se van aplicar al suelo

(Boixadera, J., Teira, M. R., 2001, p 135).

Las cantidades totales de elementos toxicos que contienen los lodos o los compost
pueden obtenerse a partir de la disolucion acida de las cenizas o por digestion himeda
(medio oxidante y acido) de la muestra. Su conocimiento permite apreciar los riesgos de
acumulacién de los elementos toxicos en el suelo y valorar sus posibles peligros; sin
embargo, el problema méas inmediato estriba en la posibilidad de migracion que tengan

dichos metales en el suelo, asi como su disponibilidad para las plantas (Alonzo, J, 2000).

Para determinar el contenido total de elementos téxicos se realizan métodos de

extraccion. Estos utilizan agentes quelantes como DTPA (&cido
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dietilentriaminpentaacético), con CaCl,, sal neutra y H,O a temperatura ambiente

(Boixadera, J., Teira, M. R., 2001, p 139).

La fraccion separada con DTPA en el compost (fraccion considerada util para
plantas), es posee Fe ya que es extraido en mayor cantidad, seguido por el Zn, Mn, Pb, Ni,
Cu, Cry Cd. Conforme avanzan los procesos de compostaje y maduracion disminuyen los
porcentajes de extraccion de Fe, Mn, Ni y Cr: al Zn, que es el elemento que se extrae con
mayor cantidad con DTPA después del Fe, ocurre lo contrario que a éste: conforme
transcurren los procesos de compostaje y maduracion, facilita su extraccion. Esta misma

tendencia, pero mas atenuada, la muestran el Cu y el Pb (Alonzo, J, 2000).

En los mismos materiales, las cantidades de elementos tdxicos de cambio
separados con CaCly, son facilmente asimilables por las plantas, son en valores absolutos,
bastante menores que las que extrae el DTPA, excepto para el Pb, que permanecen
constantes; ello puede indicar que el compostaje provoca una insolubilizacién de los
metales que, de forma inmediata, pueden ser asimilados por las plantas, disminuyendo la
absorcion e introduccion de elementos toxicos en la cadena alimentaria (Boixadera, J.,

Teira, M. R., 2001, p 138).

De la misma forma, el compostaje hace disminuir la concentracion de metales

extraidos con H,O, en todos los casos, aunque en menores proporciones que para los

metales de complejo de cambio. En otras palabras, la aplicacion de un compost maduro
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conduce a una menor concentracion de elementos toxicos en la solucion del suelo que la

adicion de residuos organicos sin compostar (Boixadera, J., Teira, M. R., 2001, p 139).

Determinados trabajos permiten afirmar que, en general, el proceso de compostaje
o0 los sistemas de tratamiento a que se someten los residuos urbanos y las aguas residuales,
conducen al aumento de la concentracion total de elementos toxicos. En el tratamiento de
aguas, los metales son contaminantes que se van separando del agua y, por tanto,
concentrandose en los lodos; y en el compostaje, debido a la pérdida de peso que tiene
lugar como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica y escape a la

atmosfera de agua y didxido de carbono (Boixadera, J., Teira, M. R., 2001, p 137).

No obstante, estos mismos estudios han constatado que metales que inicialmente
estaban en los residuos en formas muy asequibles para ser absorbidos por las plantas, no
son solubles, quedando una menor cantidad a disposicién de las plantas, durante el proceso

de compostaje y maduracion (Guiffree. L., 2004, p.10).

La insolubilizacion de estos metales se atribuye a reacciones de oxidacion (el
compostaje es un proceso biooxidativo) que, juntamente con el pH del medio (mas alcalino
que el inicial) hace que se formen éxidos, hidroxidos y carbonatos poco solubles y a que, es
posible, que una pequefia fraccion forma complejos o quelatos con la fraccion organica,

mas polimerizada al final del proceso (Guiffree. L., 2004, p.12).
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Hay que resaltar que en todo lo expuesto influyen, en gran medida, las

peculiaridades quimicas de cada elemento (Guiffree. L., 2004, p.13).

El tipo y composicion del suelo, las caracteristicas de las especies organicas e
inorganicas y su poder quelante, el valor y margenes del pH, el estado redox y la
especiacion quimica, asi como las interacciones suelo/planta de la rizosfera y la naturaleza,
sensibilidad y edad del vegetal ocupan un lugar central en las relaciones de disponibilidad,

toxicidad y respuesta de las platas al estrés por metales (Alonzo, J, 2000).

4.3  Elementos tdxicos de interées
4.3.1 Plomo
4.3.1.1 Caracteristicas generales

El plomo es un elemento quimico cuyo simbolo es Pb (del latin Plumbum) y su
nimero atdmico es 82 segun la tabla periodica. Al clasificar los elementos Antoine
Lavosier no lo reconocia como un elemento metélico comdn por su gran elasticidad

molecular (Dreisbach. R.,1999, p.205-206).

El plomo es un metal pesado de densidad relativa o gravedad especifica 11.4 a
16 °C, de color azuloso. Es flexible, inelastico y se funde con facilidad. Su fusion se
produce a 327.4 °C y hierve a 1725 °C. Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es
relativamente resistente al ataque de acido sulfurico y acido clorhidrico, aunque se disuelve
con lentitud en &cido nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. ElI plomo es

anfdtero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi como sales metalicas del &cido
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plumbico. Tiene la capacidad de formar muchas sales, Oxidos y compuestos
organometalicos. Los cuatro is6topos naturales son, por orden decreciente de abundancia,
208, 206, 207 y 204. Se cristaliza en el sistema cubico en forma de cara centrada invertida

(Dreisbach. R.,2000, pp205, Choppin, G., 2005,pp 231-235).

El plomo es virtualmente inocuo en el ambiente como resultado de su ocurrencia
natural y de su uso industria. La ingesta diaria normal para un adulto, oscila entre 0.1 a 0.2
mg. Sin embargo, la mayor parte de la toxicidad manifiesta por el plomo resulta de la
exposicion ambiental e industrial. Este metal es un veneno acumulativo sumamente toxico
para la biota acuética, especialmente los peces. A pesar de que el plomo es absorbido muy
lentamente en el cuerpo la velocidad de excrecion por los peces es lenta (Braunwald, E., ,

2002, p 3033; Schoen, E.J,1993; Marban, L., 1999, p. 15; Alarcén M.,2006.).

4.3.1.2. Localizacion en la naturaleza

El plomo se encuentra ampliamente distribuido por todo el planeta en forma de
galena, que es sulfuro de plomo. Ocupa el lugar 36 en abundancia entre los elementos de la
corteza terrestre. La cerusita y la anglesita son sus menas mas importantes después de la

galena (Soraya, P., 2006, p148; Alarcon M.,2006.).

Una fuente importante de obtencion de plomo son los materiales de desecho
industriales, que se recuperan y funden. Debido a que la galena contiene normalmente otros
metales, el plomo en bruto obtenido por procesos de fundicion suele tener impurezas de

metales como cobre, cinc, plata y oro (Soraya, P., 2006, p150).
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El plomo en bruto suele purificarse removiendo plomo fundido en presencia de
aire. Los dxidos de las impurezas metalicas suben a la superficie y se eliminan. Los grados

mas puros de plomo se obtienen refinando electroliticamente (Soraya, P., 2006, p147).

4.3.1.3. Toxicologia

Las vias principales de absorcion del plomo son el tracto gastrointestinal y el
sistema respiratorio. La absorcion gastrointestinal varia con la edad; lo adultos absorben
alrededor del diez por ciento del plomo ingerido mientras que los nifios absorben alrededor
del cuarenta por ciento. Después de la absorcion, el plomo inorganico se distribuye
inicialmente en los tejidos blandos, en particular en el epitelio tubular renal e higado.
Luego, el plomo es redistribuido y depositado en huesos, dientes y pelo. Con el tiempo en
el hueso se encuentra cerca del noventa y cinco por ciento de la carga corporal del metal.
Pequefias cantidades de plomo inorganico se acumula en el cerebro, la mayor parte en

sustancia gris y en los ganglios basales. (Braunwald, E, 2002, p3033 ; Alarcén M.,2006.).

La intoxicacion aguda por plomo es bastante infrecuente y se produce por la
ingestion de compuestos de plomo solubles en &cido o por inhalacion de vapores de plomo.
Las acciones locales en la boca producen astringencia pronunciada, sed y un sabor

metélico. Se presentan nauseas, dolor abdominal y vomitos.

Las soluciones toxicas normalmente son lechosas, debido a la presencia de PbCl,
provocando diarrea o constipacion. Si se absorben con rapidez puede desarrollarse

sindrome de shock como resultado de la pérdida gastrointestinal masiva de liquido. Los
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sintomas agudos se observan en el sistema nervioso central, incluyendo: dolor, parestesias y
debilidad muscular, a veces se produce una crisis hemolitica aguda, anemia y

hemoglobinuria (Alarcon M.,2006.).

Los signos y sintomas de la intoxicacion cronica (saturnismo) puede dividirse en
seis categorias: gastrointestinales, neuromusculares, del sistema nervioso central,
hematoldgicos, renales y otros. Pueden ocurrir por separado o por combinaciones. La
manifestacion mas grave de plomo en el sistema nervioso central es el saturnismo y es mas
frecuente en nifios que en adultos. Los signos tempranos del sindrome pueden ser torpeza,
vértigo, ataxia, caidas, cefalea, insomnio, inquietud e irritabilidad. Cuando desarrolla la
encefalopatia, el paciente se vuelve primero excitado y confuso; luego se presenta delirio

con epilepsia, letargo y coma. (Marban L, 1999.).

4.3.2. Arsénico
4.3.2.1 Caracteristicas generales

El arsénico (del persa Zarnikh, oropimente amarillo o bien del griego arsenikén,
masculino) es un elemento quimico cuyo simbolo es As y el nimero atémico es 33. En la
tabla periddica de los elementos se encuentra clasificado en el quinto grupo. El arsénico se
ha observado en pocas ocasiones de forma solida, y se encuentra en forma de sulfuros.
Pertenece a los metaloides, ya que muestra propiedades intermedias entre los metales y los

no metales (Choppin, G., 2005, p298).
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El arsénico presenta tres estados alotrépicos, grises o metalicos, amarillos y
negros. El arsénico gris metalico (forma o) es de forma estable en condiciones normales y
tiene estructura romboédrica, es un buen conductor del calor pero pobre conductor
eléctrico, su densidad es de 5,73 g/cm®, pierde el lustre metalico al estar expuesto al aire

(Choppin, G., 2005, p.300).

El arsénico amarillo (forma y) se obtiene cuando el vapor de arsénico se enfria
rapidamente. Es extremadamente volatil y mas reactivo que el arsénico metalico y presenta
fluorescencia a temperatura ambiente. El gas estad constituido por moléculas de As, de
forma anéloga al fosforo y el solido formado por la condensacion del gas, tiene estructura
clbica, es de textura jabonosa, con densidad aproximada de 1,97 g/cm?®. Expuesto a la luz o
al calor revierte a la forma estable (gris). También se denomina arseénico amarillo al

oropimente, mineral de trisulfuro de arsénico (Choppin, G., 2005, p.306).

Una tercera forma alotrdpica, es el arsénico negro (forma B) de estructura
hexagonal y densidad 4,7 g/cm®, tiene propiedades intermedias entre las formas alotropicas

descritas y se obtiene en la descomposicion térmica de la arsina (Choppin, G., 2005, p.310).

A presion atmosférica el arsénico sublima a 613 °C, y a 400°C arde con llama
blanca formando el sesquidxido As;Og. Reacciona violentamente con el cloro y se combina,
al calentarse con la mayoria de los metales para formar el arseniuro correspondiente y con

el azufre. No reacciona con el acido clorhidrico en ausencia de oxigeno, pero si con el
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nitrico caliente, sea diluido o concentrado y otros oxidantes como el perdxido de hidrogeno,

acido perclorico. Es insoluble en agua (Dreisbach. R., 1999, p.225).

4.3.2.2. Localizacion en la naturaleza

El arsénico se encuentra en la tierra, el agua, y el aire como un téxico ambiental
comun, puede encontrarse en mayor proporcion en peces y mariscos. EI &tomo de arsénico
existe en forma elemental y en estado de oxidacion trivalente y pentavalente. La toxicidad
de un arsenical dado se relaciona con la velocidad de depuracién del organismo y en
consecuencia, con su grado de acumulacién tisular. En general, la toxicidad aumenta en la

secuencia de los arsenicales organicos (Marban L, 1999, 18-19).

4.3.2.3 Toxicologia
La ingesta humana diaria promedio de arsénico es de alrededor de 300
microgramos que a largo plazo puede causar patologias. Casi todo se ingiere con el
alimento y agua. El arsénico se deposita principalmente en higado, tracto intestinal, rifion,

corazén y pulmén (Dreisbach. R.,1999, p 227).

Se encuentra en cantidades menores en musculo y pulmén. Los peces y en
particular los camarones, tienden a concentrar el arsénico (Dreisbach. R.,1999, p 227; ,

Marbéan L, 1999, p 17).
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Al intoxicarse con arsénico la sintomatologia general es: malestar gastrointestinal
alrededor de una hora después de la ingestion, aunque puede demorarse hasta 12 horas el
alimento en el estobmago. Ardor de los labios, constriccion de la garganta y dificultad en la
deglucion pueden ser los primeros sintomas, seguidos por dolor gastrico intolerable,
vomitos en gran intensidad diarrea intensa, con calambres musculo esqueléticos
pronunciados y sed intensa. A medida que continta la pérdida de liquido, aparecen los

sintomas de shock, coma y muerte (Dreisbach. R.,1999, p 227; , Marban L, 1999, p 17)

La importancia de la intoxicacion cronica por arsénico, se centra en que los
compuestos son fetotoxicos, teratdgenos y cancerigenos, afectando especificamente la piel,
pulmones, rifiones y sistema nervioso. La ingesta a largo plazo puede causar deterioro

fisico, mental, lesiones en la piel y ufias. (Marban L, 1999, p 17).

4.3.3. Cadmio
4.3.3.1 Caracteristicas generales

El cadmio es un elemento quimico de nimero atbmico 48 situado en el grupo 12
de la tabla periodica de los elementos. Su simbolo es Cd. Es un elemento pesado, blanco
azulado, poco abundante, ddctil y maleable. Es uno de los metales mas tdxicos, aunque
podria ser un elemento quimico esencial, necesario en muy pequefias cantidades.
Normalmente se encuentra en menas de zinc y se emplea especialmente en pilas (Garcia G.

H., 1997, p 30).
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Su estado de oxidacion mas comun es el +2. Puede presentar el estado de

oxidacion +1, pero es muy inestable (Choppin, G., 2005, p. 448).

El cadmio posee propiedades metalurgicas con alta resistencia a la corrosion,
caracteristicas electroquimicas y otras propiedades Utiles en galvanizacion, pigmentos para
pintura y acumulaciones de niquel-cadmio. Las sustancias alimenticias no contaminadas
contienen menos de 0.05 microgramos de cadmio por gramo de peso himedo y la ingesta
diaria promedio es de alrededor de 50 microgramos (Dreisbach. R.,1999, p 229; Choppin,

G., 2005, p. 448).

4.3.3.2. Localizacion en la naturaleza

De forma natural, grandes cantidades de cadmio son liberadas al ambiente en los
rios a través de la descomposicidn de rocas, mientras que una pequefia parte es liberada a la
atmosfera a través de incendios forestales, volcanes y en la quema de combustibles fésiles y

residuos urbanos (Alonzo, J.,2000).

Otra fuente importante de emision de cadmio, es la produccion de fertilizantes
fosfatados artificiales, en los que parte del cadmio se acumulara en el suelo, y otra parte se
vertera a las aguas superficiales, provocando contaminacion de la vida acuatica (Alonzo,

J.,2000)..

A nivel industrial, los procesos de produccion de zinc, minerales de fosfatos y las
industrias de fabricacion de estiércol son los focos de emision de cadmio mas

significativos.
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4.3.3.3. Toxicologia

El cadmio solo existe en estado univalente, +2, y no forma compuestos alquilo
estables ni otros compuestos Organo metalicos de significacion toxicoldgica. La
intoxicacion aguda puede producirse por inhalacién de polvo y vapores de cadmio y por
ingestion del metal. Los efectos tdxicos iniciales se deben a irritacion local. La
sintomatologia inicial son nauseas, vomitos, salivacion, diarrea, cdlicos abdominales. La
toxicidad puede progresar hasta incluir edema pulmonar fatal o enfisema residual con

fibrosis peri bronquial y peri vascular (Dreisbach. R.,1999, p 239).

El cadmio puede causar dafio a los pulmones, rifiones, sistema cardiovascular,

sistema 0seo y es altamente toxico para los espermatozoides humanos (Alonzo, J.,2000).

4.3.4. Cobre
4.3.4.1. Caracteristicas generales

Elemento quimico, de simbolo Cu, con nimero atémico 29; uno de los metales de
transicion e importante metal no ferroso, tiene una densidad de 8.96 g/cm® a 20°C, mientras
que el del tipo comercial varia con el método de manufactura, oscilando entre 8.90 y 8.94.
El punto de fusién del cobre es de 1083.0 (+/-) 0.1°C (1981.4 +/- 0.2°F). Su punto de
ebullicion normal es de 2595°C (4703°F). EI cobre no es magnético, su conductividad

térmica y eléctrica son muy altas (Guiffree. L., 2004 p. 18).
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El cobre es un elemento esencial para el hombre. Interviene en el desarrollo de los
huesos y del tejido elastico, en el funcionamiento del sistema nervioso central y en la

sintesis de hemoglobina (Guiffree. L., 2004, p 13, OMS, 1997, 110-112).

Las recomendaciones diarias se estiman en 2 mg (Merck. 2100, p. 562). Dada su
gran distribucion, es practicamente imposible preparar una dieta que contenga menos de

esta cantidad (Menéndez, G. M., 1997, pp. 101-105).

Entre los alimentos mas ricos en cobre se encuentran las ostras, higados, hongos,
nueces y chocolate (Guiffree. L., 2004, p. 11). Ademas, el contenido de este metal puede
aumentar por el uso de cerdmicas y utensilios domésticos que contenga este metal, es muy

utilizado en la agricultura en los fertilizantes (Menéndez, G. M., 1997, p. 118).

El agua de bebida contiene generalmente 0,1 mg/L. Si se acepta esta concentracion
como tipica en el agua potable, ésta podria contribuir a la nutricion entre un 6 y un 10% de
las necesidades diarias de cobre. No obstante, algunas aguas contienen niveles mas
elevados e incluso se han encontrado contribuciones del 40%. ElI Comité Mixto FAO/OMS
establece la cantidad de 0,5 mg/Kg como ingestion maxima diaria admisible (Menéndez, G.

M., 1997, p. 119).

4.3.4.2. Localizacion en la naturaleza
La presencia natural promedio del cobre en la corteza terrestre es de alrededor de

60 miligramos por kilogramo (mg/kg), mientras que en los depositos minerales alcanza
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concentraciones entre 5.000 y 50.000 mg/kg (0,5-5%). En suelos agricolas varia,

dependiendo de mdltiples factores, entre 2 y 500 mg/kg.

En areas rurales no contaminadas, los niveles de cobre van entre 5 y 10
millonésimas de mg por metro cubico de aire, pero en areas contaminadas puede alcanzar
hasta mil veces ese valor. En aguas no contaminadas se detectan niveles entre 0,0001 y

0,005 mg/L. En general, en el mar se encuentran las concentraciones mas bajas.

En los cursos de aguas cercanas a zonas industrializadas se pueden encontrar
concentraciones de 0,05 mg/L.
Los criterios de calidad del agua para cursos naturales determinan niveles de cobre del
orden de 0,01 mg/kg, aunque lamentablemente a menudo no se hace diferencia entre cobre

total y la fraccion disuelta (Menéndez, G. M., 1997, pp. 119-122).

4.3.4.3. Toxicologia

La absorcion del cobre es del orden del 30% y es disminuida por altas ingestas
alimentarias de hierro, molibdeno y zinc (Menéndez, G. M., 1997, p. 121). Este elemento se
almacena preferentemente en el higado, rifién, masculo, corazén y cerebro. Su deficiencia
produce anemia, neutropenia y desmineralizacion 6sea (Dreisbach. R., 199, p. 228.),

mientras que la ingestion en exceso es toxica.

Aunque no son frecuentes las intoxicaciones agudas por este metal, dadas sus

propiedades eméticas y laxantes, se caracterizan por nauseas, vomitos, dolor de cabeza y
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debilidad. Los casos mas graves cursan con taquicardia e hipertension que pueden ir

seguidas por ictericia, anemia hemolitica, uremia y muerte (OMS, 1997, p 114).

Tras la absorcion, por via gastrointestinal, de cantidades pequefias pero repetidas
pueden presentarse nauseas, salivacion, dolor epigastrico, diarreas, vértigo, debilidad e
ictericia. Asi, se han observado vomitos y diarreas por consumo de té con 25 ppm de cobre
y se han descrito también erupciones cutaneas por ingestion de agua con 7,6 ppm de este

metal (OMS, 1997, p 114).

Un caso especial de intoxicacion se produce en la enfermedad de Wilson,
alteracion congénita que afecta al metabolismo del cobre, en la que aparecen trastornos con
la ingestion de concentraciones normales de este metal (Menéndez, G. M., 1997, pp. 111-

114)

Aunqgue se han encontrado valores elevados de cobre, hierro y zinc en ciertos
tumores provocados experimentalmente en animales de laboratorio por xenobidtico
organicos, no ha sido demostrada la responsabilidad carcinogénica del cobre (Menéndez, G.
M., 1997, pp. 111-114; Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Ministerio de

Comunicacion Guatemalaf MAGAY], 2006,pp 2-4).
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4.4  Limites permisibles de elementos toxicos en alimentos de consumo humano segun

Pearson

Tabla No. 6 Limites permisibles de elementos tdxicos en alimentos de consumo humano

segun Pearson y algunas reglas nacionales e internacionales (7, 31, 32)

Alimentos Reglamento Elementos toxicos mg/kg de peso (L litro)
Cobre Plomo Arsénico Cadmio

Atln Guatemala NR 0.3 NR 0.1

Camaron México 0.28 0.01 0.102 0.003

Leche cruda Uniodn 0.4 0.02 NP 0.01
Europea

Carne bovino,  Unidn NR 0.1 0.08 0.05

ovino, aves Europea

Carne de Uniodn 0.3 0.3 0.07 0.05

pescado Europea

Cereales, Unidn 0.2 0.2 0.81 0.1

legumbres y Europea

legumbres

secas

Hortalizas Unidn NR 0.3 0.2 0.2
Europea

Frutas Uniodn NR 0.1 NR 0.2
Europea

Agua potable  Guatemala 1.5 0.01 0.01 0.03

Nr: no reporta, NP: no debe estar presente Fuente: Comité de Sanidad Acuicultura Mexicano del estado de Sonora, Norma
internacional Mexicana sobre produccién y cultivo de camar6n, Limites permisibles de metales pesados; UNION
EUROPEA. Contenido maximo en metales pesados en productos alimenticios, norma nimero 96/42, Secretaria general de
comercio exterior; Codex Alimentarius Vol. 2B. Lista de los limites Maximos del Codex para Residuos de plaguicidas y
Limites Maximos del Codex para Residuos extrafios, Norma COGUANOR 29001, Agua potable, Coguanor, 1995.
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La composicion de un alimento puede diferir considerablemente dependiendo de la
variedad local y otros factores tales como el clima, época de cosecha, grado de madurez,

tipo de suelo de cultivo, agua de riego, entre otros.

Los alimentos pueden clasificarse de varias maneras. Una de las méas generalizadas
es aquella gue se usa como base para obtener una nutricién equilibrada y que indica cual es

la frecuencia con que deben consumirse diversos tipos de alimentos.

Los alimentos de consumo humano deben de cumplir con ciertas caracteristicas
segun el pais; en el marco de los elementos toxicos, existe esa misma relacién, es por ello
gue a continuacion, se presenta una tabla en la que se pueden observar algunos limites

permisibles de éstos en diversos tipos de alimentos de consumo humano.

45  TECPAN, CHIMALTENANGO

4.5.1 Descripcion y situacion geografica

Tecpan Guatemala, es cabecera del departamento de Chimaltenango, fundada por
el conquistador Don Pedro de Alvarado el 25 de julio de 1524 con el nombre de “Villa de
Santiago”, lugar que los kaqchikeles llamaban Iximché y los indigenas mexicanos dieron el
nombre de Tecpan Guauhtemalan de donde se deriva el nombre que hoy conserva

(MAGA], 2006,pp 10-15).
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45.2.

Esta situado dentro de lo que es el Altiplano Central de la Republica, tiene una
extension territorial de 201 kilémetros cuadrados. Cuenta con 34 aldeas, 17 caserios y una
poblacién aproximadamente de 59,859 habitantes, su clima es frio con una altura de 2286

metros sobre el nivel del mar (MAGA, 2006,p. 17 ).

Colinda al Norte con Joyabaj (Quiché), al Este con Santa Apolonia y Comalapa
(Chimaltenango), al Sur con Santa Cruz Balanza y Patzin (Chimaltenango), al Oeste con
Chichicastenango (Quiché), y San Andrés Semetabaj y San Antonio Palopo (Solold) (OMS,

1997).

Los suelos que prevalecen en este municipio, segin el mapa de reconocimientos
de la Republica de Guatemala, son de tipo profundos desarrollados sobre cenizas
volcanicas, esto implica que la siembra se puede hacer a una profundidad de un metro hasta
llegar a una capa limitante, ademas pertenece a la zonificacion ecoldgica de Holdridge y su

precipitacion oscila entre 1500 a 2000 mm anuales (Guille T.,2000, p 10).

Produccion Agricola

La produccion agricola del municipio de Tecpan se basa en granos, hortalizas y

frutas

La principal produccion de hortalizas en el municipio de Tecpan se basa en

verduras (Tabla 8)
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Tabla 7 Produccion de Granos en el municipio de Tecpan

Cultivo Manzanas Rendimiento Costo de
cultivadas Ton/Ha Produccién

por manzana

Maiz blanco  1,765.78 73,800 Q.7,883.00
Maiz amarrillo 1,107.30 77,000 Q.7,883.00
Frijol negro 732.86 23300 Q.2,400.00

Fuente Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Ministerio de Comunicacion Guatemala. Plan de reconstruccién

del Departamento de Chimaltenango. 2006. Guatemala. Doc. Tec. 112pp.

Tabla 8 Produccion de Hortalizas en el municipio de Tecpan

Cultivo Hectareas cultivadas
Repollo 237
Brocoli 18000
Col de Bruselas 131
Arveja china 907
Rébano 174
Remolacha 198
Zanahoria 400
Tomate 489
Papa 798
Lechuga 799
Guicoy 379

Fuente: Investigacion de Campo y anexo 13 costo de produccion de cada hortaliza. Informacion Estratégica MAGA-

Chimaltenango.

Su forma de cultivo se realiza por monocultivo o cultivo permanente.
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Los monocultivo se realizan en una sola cosecha por afio en los meses de

diciembre y enero (Guille T.,2000, p 10).

Los cultivos permanentes se cosechan en invierno, unicamente la anona y la

granadilla se cosechan en verano y su siembra se realiza en invierno (MAGA, 2006,p. 19).

4.5.3. Manejo Post-cosecha en el municipio de Tecpan Chimaltenango.

El manejo post-cosecha constituye la operacion final en la produccion de un
cultivo. Esta debe efectuarse tan pronto las plantas o frutos lleguen a su estado de madurez
de secado. Segun los fines a que el producto sea destinado y a la aceptacion que se tenga en

el mercado (MAGA], 2006,p. 17).

La préctica en el manejo post-cosecha de granos basicos, se utiliza la forma
tradicional que sirve para almacenamiento. Y en la practica del manejo Post-cosecha de
hortalizas en nuestro medio se utilizan cajas de madera y cajas de plastico que sirve para
transportar, las hortalizas que requieren de cajas para transportarlas son: apio, arveja,

brécoli, col de Brdcelas, coliflor, fresa, glisquil, lechuga, papa, rabano, tomate (30).

Tabla 9 Labores culturales en Hortalizas en el municipio de Tecpan, Guatemala.

Cultivos Fecha de siembra Fecha de Cosecha
Repollo Mes de mayo Mes de agosto
Brocoli Mes de mayo Mes de agosto
Col de Bruselas  Mes de mayo Mes de agosto
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Arveja Mes de mayo Mes de agosto

china
Rabano Mes de mayo Mes de junio
Remolacha Mes de mayo Mes de agosto

Fuente Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Ministerio de Comunicacion Guatemala. Plan de reconstruccion

del Departamento de Chimaltenango. 2006. Guatemala. Doc. Tec. 112pp

4.6. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA)

La Espectroscopia atdbmica abarca un conjunto de técnicas basadas en la emision,
absorcion y fluorescencia de la radiacion producida por el vapor atomico. La palabra
atémico no sélo hace referencia a 4tomos neutros sino también a iones como K*, Ba**, entre

otros (Menéndez, G. M..1997, p 120).

El estudio espectroscopico de 4tomos o de iones elementales como Fe**, Mg®*, o
AI**, con radiacién Ultravioleta-Visible sélo se puede hacer en fase gaseosa, que es donde
los 4&tomos o iones se encuentran separados entre si. Por eso el primer paso en todos los
procesos espectroscopicos atobmicos es la atomizacién, un proceso por el cual una muestra
se volatiliza y descompone de forma que produce un gas atomico (figura 1) (Bistream

(2008).

El alcance de las técnicas se ha extendido hasta cubrir sesenta y siete elementos.
La mayoria de estos pueden detectarse a nivel traza. Para algunas determinaciones, los

limites de deteccion en el rango de partes por billén entran en la capacidad de deteccién de
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los instrumentos modernos, la espectroscopia de absorcion atdbmica se ha convertido en una

técnica de preferencia para el analisis de mezclas complejas (Skoogs. A., 1994, p. 185)

La técnica se basa en la absorcion de energia de electrones de valencia de atomos
en estado basal. Consecuentemente, la Unica interferencia encontrada es causada por
aquellos procesos quimicos y fisicos que inhiben la formacion de atomos. Dicha
interferencia es comun a todas las técnicas de espectroscopia de flama y frecuentemente
puede minimizarse o eliminarse por la cuidadosa seleccion del tipo de flama (Skoogs. A.,

1994, p. 182).

En la aplicacion practica de la EAA, la cantidad de energia absorbida por la
muestra es proporcional al nUmero de 4tomos de la muestra y a la capacidad de cada atomo

de absorber energia. Se utiliza en el analisis cuantitativo (Skoogs. A., 1994, p. 185).

Figura 1

Esquema simplificado de la absorcion atdmica de energia radiante

/ \ Atomo en estado
TTrrmmmmm L excitado

Nivel de energia OK

»
»

v ! Radiacion transmitida
Intensidad

Fuente: Skoogs. A. Andlisis instrumental Editorial McGraw Hill/Interamericana. Espafia S.A. 1994, Cuarta Edicidn.
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1. La llama como fuente de vapor atomico

En la atomizacion por llama, la disolucion acuosa de la muestra se dispersa o
nebuliza como una fina nube y luego se mezcla con el combustible gaseoso y oxidante para

arrastrarla al mechero. El disolvente se evapora en la llama.

La llama de aire/acetileno, que alcanza temperaturas de 2200 a 2400 °C, se emplea
en la determinacion de muchos elementos por absorcion atémica. Esta llama favorece la

formacion de atomos neutros (Thermo Electron corporation, 2004,)

2. Etapas y procesos de la atomizacién

Las etapas implicadas en la atomizacién de los analitos son comunes a todos los
métodos de llama: a) transporte de la disolucion que contiene el analito; b) nebulizacion; c)
transporte del aerosol; d) desolvatacidn; e) vaporizacion; f) equilibracion de las especies
vaporizadas; y g) medida de absorcion emision o fluorescencia atomica (Thermo Electron

corporation, 2004).

M* + A" (Muestra en disolucion)

1) Nebulizacion l
M*+ A" (Aerosol)

2) Desolvatacion
MA (S6lido)

3) Licuefaccién l
MA (Liquido)
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4) Evaporacion
MA"(Gas)
A
5) Atomizacion v
M°+ A° (Gas)
A
6) Excitacion il
M” (Gas)
7) lonizacion T"
M* + e (Gas)

a) Transporte de la disolucion. Es el movimiento de la disolucién desde el recipiente que la
contiene hasta el nebulizador. Las disoluciones deben ser iguales en cuanto a disolventes,
viscosidad, tension superficial. Asi mismo deben evitarse disoluciones turbias y con
particulas en suspension (Thermo Electron corporation, 2004).

b) Nebulizacién. Implica la conversion de la disolucion en aerosol (suspensién de particulas
ultramicroscopicas de sélidos o liquidos en el aire u otro gas). El objetivo ideal es convertir

la disolucidn en aerosol con una eficacia del 100% (Thermo Electron corporation, 2004).

c) Transporte del aerosol. El aerosol es transportado hasta la llama a través de la camara de

mezcla (Thermo Electron corporation, 2004).
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d) Desolvatacion. Conversion del aerosol en particulas de sal. La velocidad de desolvatacion

f)

depende de factores tales como el tamafio de las gotas, disolvente, velocidad de aspiracion,

temperatura de la llama, entre otros. (Thermo Electron corporation, 2004).

Vaporizacion. Conversion en la llama de las particulas de sal en vapor. Esta es una etapa
critica en los métodos de llama y en ella pueden presentarse serias interferencias (Thermo

Electron corporation, 2004).

Equilibrado de las especies vaporizadas. Es la Gltima etapa antes de la medicion, es la

formacion de un equilibrio entre especies moleculares, iones y atomos (Thermo Electron

corporation, 2004)
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5. OBJETIVOS

5.5. Generales
5.5.2. Establecer cuantitativamente la concentracion de cobre, cadmio, arsénico y plomo,
en el brocoli (Brassica oleracea) que se cultiva en la parcela San José, Tecpan,

Chimaltenango para evaluar la contaminacion del alimento.

5.6.  Especificos

5.6.2. Determinar cuantitativamente la concentracion de cobre, cadmio, arsénico y plomo

por la técnica de espectofotometria de absorcion atdmica, en el brocoli que se cultiva en la

parcela San José, Tecpan Tecpan Chimaltenango

5.6.3. Establecer el nivel de toxicidad, para evidenciar en funcion del material vegetal

analizado, si sobrepasa los limites de elementos tdxicos permitidos para el consumo

humano segln la Composicion de los alimentos de Pearson.
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6. HIPOTESIS

La concentracidn de cobre, arsénico, cadmio y plomo que se encuentran en el brocoli
(Brassica oleracea) que se cultiva en la parcela San José Tecpan, Municipio de
Chimaltenango, no excede los limites establecidos segun el compendio de la composicion

alimentaria de Pearson.
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7.  MATERIALES Y METODOS
7.5.  Universo del trabajo
El universo de este trabajo de investigacion, lo conforman las cosechas de brécoli

(Brassica oleracea) , que se cultivan en la finca San Jose, Tecpan, Chimaltenango

7.6. Muestra
Esta conformada por 24 flores de brocoli, cosechadas en la finca San José,

Tecpan, Chimaltenango.

7.7.  Unidad Muestral
Una flor de brécoli del total de la muestra, de la Finca San José, Tecpan,

Chimaltenango.

7.8. Recursos
7.8.2. Humanos
. Lic. Julio Antonio Turcios Pérez

. MSc Félix Ricardo Véliz

7.5 Institucionales

o Laboratorio de Investigacion Quimica y Ambiental (LIQA), Escuela de Quimica,
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.

o Laboratorio de Productos Naturales (LIPRONAT).

° Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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o Biblioteca Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

o Biblioteca Universidad del Valle de Guatemala

o Biblioteca Universidad Francisco Marroquin

o Biblioteca Universidad Mariano Galvez

o Biblioteca del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama/OPS

7.6 Materiales

7.6.1 Equipo

a. Espectrofotémetro de Absorcion atdbmica Thermo electron C. Type S4 AA system

serie S, AA spectrometer

b. Deshidratador eléctrico American Harvest Nesco Modelo FD 35
C. Balanza semianalitica Mettler PM600

d. Estufa de calentamiento Thermolyne nuova # sti plate

e. Incinerador Barnstead/thermolyne furnace 48000

7.6.2 Reactivos

a. Acido clorhidrico Concentrado grado reactivo 37% p/v
b. Carga de Acetileno grado Absorcion Atomica 96 %

C. Acido nitrico Concentrado grado reactivo al 65% p/v
d. Extran libre de fosfatos grado analitico

e. Agua desmineralizada
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7.6.3. Cristaleria

a. 1 Mortero y pistilo de porcelana grandes
b. 1 Termdémetro (-10°C a 280°C)

C. 3 Crisoles de porcelana de 20 y 40 mL
d. 6 Balones aforados de 25 mL

e. 6 vasos de precipitacion de 50 mL

f. 2 Probetas de 20 mL

g. 6 Embudos de vidrio

h. 3 Pipetas volumétricas de 10 mL

i. 2 Pipetas volumétricas de 5MI

7.7 Procedimiento de muestreo y preparacion de la muestra para su andlisis por

espectroscopia de absorcion atdmica.

7.7.1 Obtencion de las muestras vegetal (Nufiez E., 2008, p48; Jackson M., 1996, p.48,

Montgomery D., 2000, p. 445-450 y Jura, J.M.,2005, pp221-226)

Se efectu6 un muestreo a conveniencia, en la parcela San José, Tecpan,
Chimaltenango. Las muestras se colectaron utilizando el método de diagrama de Lot-plot
Shainin, este consiste en colectar las muestras en forma de zig-zag empezando por una de
las esquinas del terreno con un margen de 1.5 m, hasta llegar al otro extremo culminando

en la otra esquinas.
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Para evitar el exceso de humedad, se dejaron airear, por aproximadamente 20
minutos, seguidamente para evitar contaminacion con otros componentes se colocaron en
bolsas de cierre hermético tipo ziploc, para ser trasladados al laboratorio para realizar el

analisis.

7.7.2 Preparacion de la muestra vegetal (Nufiez E., 2008, pp50-52; Madrigal, A., 2008)

Las muestras vegetal colectadas, se lavaron con agua destilada y desmineralizada,
para eliminar el suelo que se encontraba adherido, se secaron y pesaron, seguidamente se
cortaron en segmentos pequefios y se dejaron por un lapso de 24 horas a 60°C en un
deshidratador o en su defecto en una desecadora a 57 °C durante 18 horas, para eliminar el

agua.

Después de transcurrido el tiempo de desecacion a la muestra se cuantifico el
porcentaje de humedad segun el procedimiento de Karl Fischer, seguidamente se peso la

muestra y los valores se registraron para posteriores analisis.

7.7.3 Obtencion de cenizas vegetales (Nufiez E., 2008, pp50-52; Madrigal, A., 2008)

Aproximadamente 20 gramos de la muestra desecada se pesé y colocd en crisoles
de porcelana para ser calcinados, utilizando para ello una mufla, a temperatura de 550°C

siguiendo el siguiente procedimiento.
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s 25-100°C

o Tiempo de estabilizacién 10 minutos

o Tiempo de mantenimiento la temperatura 120 minutos
% 200°C

o Tiempo de estabilizacién 10 minutos

o Tiempo de mantenimiento la temperatura 60 minutos
% 300°C

o Tiempo de estabilizacion 10 minutos

o Tiempo de mantenimiento la temperatura 60 minutos
% 450°C

o Tiempo de estabilizacion 10 minutos

o Tiempo de mantenimiento la temperatura 60 minutos
% 550°C

o Tiempo de estabilizacion 10 minutos

o Tiempo de mantenimiento la temperatura 180 minutos

% 550-25°C

o Tiempo de estabilizacion 14 horas

Al llegar la temperatura a 25°C, se extrajo de equipo de calcinacion y se pesaron

las cenizas, el valor obtenido se utilizo para los calculos finales.
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7.7.4 Preparacion de disoluciones (Nufiez E., 2008, pp50-52; Madrigal, A., 2008,
Sodelvilla, M.,1998)
Las cenizas obtenidas en el paso anterior se trasvasaron a un vaso de precipitacion

de 50 mL para disolverlas.

Para ello de utilizaron 10 mL de acido clorhidrico y 5 mL de acido nitrico ambos
concentrados, se dejo reposar por un lapso de 5 minutos y se trasvasé por filtro de fibra de
vidrio a un balon de 25 mL, al que previamente se le habia afiadido 5 mL de agua destilada

y se aford con el mismo disolvente (agua destilada).

7.7.5 Determinacién de la concentracion de elementos de interés (Thermo Electron
corporation., 2004; Madrigal, A., 2008).
La medicion de los metales a ser analizados se realizé en el espectrometro de

absorcién atdbmica como se detalla a continuacion.

Para determinar las concentraciones de los metales pesados se realiz6 una curva de
calibracién, utilizando estandares externos, que fueron llevados a concentraciones de 1, 2,

2.5, 3,4, 5,6 mg/L, para los metales cobre, plomo, cobre y cadmio.

o Limite de deteccion de elementos tdxicos de acuerdo a la sensibilidad del equipo
(Thermo Electron corporation., 2004

o Arsénico 0.2 pg/ litro

o Cobre 0.033 mg/litro

o Cadmio 0.013 mg/litro
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Plomo 0.007 mg/litro

Tabla 8. Especificaciones técnicas del Espectrometro de absorcion atomica

Elemento Longitud de Ancho de Sensibilidad Tipo de flama
Pesado onda banda de la lampara

(nandmetros) (nandmetros)  (porcentaje)

Cobre 324.8 0.5 50 Aire-acetileno (0.8-1.1
litros/minuto)
Cadmio 228.8 0.5 50 Aire-acetileno (1-1.3
litros/minuto)
Plomo 217 0.5 75 Aire-acetileno (0.9-1.2
litros/minuto)
Arsénico 193.7 0.5 75 Generador de hidruros

(0.5-1%m/v) borohidruro
de sodio estabilizado
0.5% m/v NaOH)
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8 ANALISIS ESTADISTICO

8.1.  Tipo de estudio

Observacional, Descriptivo, Transversal. Es la medicidon de una caracteristica en
un momento definido. La determinacion y deteccion de la concentracion de elementos

toxicos en brdcoli, que se cultiva en parcela San José, Tecpan, Chimaltenango.

8.2. Variables

o Variable Dependiente: Presencia/Ausencia de elementos toxicos en brécoli que se
cultiva en parcela San Jose, Tecpan, Chimaltenango.
o Variable Independiente: Brocoli que se cultiva en parcela San José, Tecpén,

Chimaltenango.

8.3. Validez del procedimiento de determinacién de determinacion de elementos en

estudio

El ensayo se realiz6 utilizando una curva de calibracion con disoluciones de

calibradores externos de elementos tdxicos a concentraciones de 1, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6 mg/L.

Para disminuir el porcentaje de error se realizaron tres repeticiones.
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8 RESULTADOS

Para evaluar la presencia de cobre, cadmio, arsenico y plomo en brécoli cultivado
en la Parcela San José, Tecpan, Municipio de Chimaltenango, se colectaron 24 flores de

brécoli, esto por medio del diagrama de Lot-Plot Shainin.

El andlisis del vegetal incluye dos procedimientos basicos que incluyen, la
obtencion de cenizas vegetales y la determinacién cuantitativa de los elementos en el

estudio.

En la obtencion de cenizas vegetales, el primer paso realizado fue la
deshidratacion de la muestra, en este paso no se obtuvieron los resultados esperados, pues
la utilizacion de un desecador elimind muy lentamente la cantidad de agua y favorecié el
crecimiento fungico, imposibilitando asi la utilizacion de esta muestra para realizar el
analisis, es por ello que se utilizé una deshidratadora colocando 1.70 kilogramos de brocoli
por 18 horas a una temperatura de 57 grados centigrados, (135°F); transcurrido el tiempo,

se determind que el peso de la muestra era de 0.153 kilogramos.

A las muestras deshidratadas se les determind que poseen el 11.72% de humedad,
eso implica que el agua eliminada fue del 89.72 por ciento. Seguidamente se procedio a
calcinar los 0.153 kilogramos a una temperatura de 550°C con el incinerador, sin embargo

dentro de este procedimiento, el cambio brusco de la temperatura propicio una explosion de
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muestra, contaminando la parte interna del calcinador, por ello el cambio de la temperatura

se realiz6 con rampas de temperatura.

Seguidamente con las cenizas se procedid como lo indica el inciso 4 de la
metodologia, considerando colocar el término presente (negativo) o ausente (positivo),

segun el limite de deteccion del equipo

La determinacion cuantitativa de elementos tdxicos, en brocoli se observo (tabla
No0.9) que en muestra seca, el arsénico es el unico elemento que sobrepasa la concentracion
recomendada, sin embargo al momento de analizar los datos de muestra himeda, el cobre,
plomo y arsénico se encuentran en valores menores a los limites recomendados en

vegetales segln Pearson .

Tabla No. 9
Resultados de medicion de Cobre, Cadmio, Plomo y Arsénico en Brasica oleracea

(Brdcoli), que se cultiva en el municipio de Tecpan, Chimaltenango

Elementos Concentracién  Concentracion de  Desviacion % Limite
téxicos de elemento elemento téxicos estandar Coeficiente  recomendado
toxicos en en muestra de variacion  en mg/kg, en
muestra secaen humeda en mg/kg los vegetales
mg/kg htimedos®
Cobre 0.668 0.568 1.22x107° 3.80 20
Cadmio NSD NSD NSD 0 10
Plomo 0.232 0.198 1.8x10°® 3.85 0.2-10
Arsénico 1.12 0.961 0.0055 22.3 1

Fuente: Experimental ppm: partes por millén, NSD: No se detectd, mg: miligramos, mg: miligramos, kg: kilogramos

1 Rs. Kirk, R. Sawyer. Composicion y analisis de los alimentos de Pearson. Ed. Cecsa, 9ed, 2002, México
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la evaluacién cuantitativa de cobre, plomo, cadmio y arsénico en el brocoli,
se muestreo la parcela San José, que se ubica en Tecpan, municipio de Chimaltenango; esto
debido a que en este departamento su suelo se clasifica de tipo profundo y segun el informe
agricola para la produccion de hortalizas se sabe que se encuentra desarrollado sobre
cenizas volcanicas (MAGA, 2006, p. 114), los componentes provenientes del volcan,
pueden contener diversos tipos de elementos beneficiosos y tdxicos, al momento que el
vegetal capta nutrientes disueltos para su crecimiento, puede absorberlos y alojarlos en sus
tejido, creando un acumulo que posteriormente puede llegar a la persona y generar

desequilibrio fisiologico, siendo esto de gran importancia para la inocuidad alimentaria.

En la recoleccion del brécoli se utilizo el diagrama de Lot-plot (Parcela Terreno),
obteniéndose 34 flores de brocoli con un peso de 1.70 kilogramos, el método de Lot plot se
utilizo, ya que es una técnica estadistica que ilustra la eficacia de la representacion gréfica y
analisis de un lote o cosecha y es catalogado como un procedimiento de inspeccion para
determinar si un lote puede llegar a ser aceptado o rechazado; es un estandar en la industria

en general (MAGA, 2006, p. 114).

La técnica utilizada para el analisis y determinacion cuantitativa de elementos

toxicos fue espectroscopia de absorcion atomica, que es la técnica recomendada segun la

"Association of Analytical Communities”, AOAC (Thermo Electron corporation. , 2004).
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Dentro del analisis realizado por medio de espectroscopia de absorcidn atomica es
necesario resaltar que uno de los requerimientos necesarios para realizar el analisis es que
la muestra se encuentre seca (deshidratada), eso hace que en el presente estudio, existan dos
tipos de resultados, uno obtenido en muestra seca y el otro en muestra himeda, es por ello
que se utilizaran los valores para muestra hiumeda porque normalmente los vegetales que

consumen las personas son frescos (vegetales humedos).

En la determinacion realizada a las cenizas de brécoli (Tabla No.9), se identifico la
presencia de tres de los cuatro elementos analizados, siendo ellos el cobre, plomo y
arsenico, sin embargo por el limite de sensibilidad del equipo utilizado no podemos afirmar
gue no existan pequefias trazas de cadmio, que es el Unico elemento de los analizados que

no fue detectado.

Con respecto a los metales, se identifica que las concentraciones de cobre
(0.568mg/kg) y plomo (0.198 mg/kg ) se encuentran debajo del valor proporcionado por
Pearson (20 y 0.2-10 mg/kg respectivamente) en su andlisis acerca de los alimentos; es de
hacer notar que en Guatemala y en las normas CODEX, no existen valores de referencia
especificos para el brdcoli u otra hortaliza, ni estudios anteriores en los que se pueda
cimentar estos valores, por ello se utiliza el valor de Pearson, ya que por medio de él se
plantean los valores en relacion a las posibles consecuencias que puedan desencadenarse en

las personas.
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El arsénico en muestra seca, su valor sobrepasa los limites, sin embargo al
correlacionar los datos con la muestra himeda que es en realidad la forma en la que es
consumida, los valores de los cuatro elementos analizados se encuentran por debajo de los

limites planteados por Pearson (Kirk, R., 2002, pp 78-90).

La presencia de elementos toxicos como lo es el cobre, plomo y arsénico, se
pueden asociar al mal uso de plaguicidas, ya que estos contienen proporciones
significativas de fostatos, que tienen la facilidad de solubilizar al cobre, otro aspecto
importante es la forma en que los carros, trailers y otros vehiculos expelen los gases,
generando particular en suspension que se pueden depositar en el suelo y las plantas las

pueden absorber.

Las consecuencias o efectos que puede desencadenar lo planteado anteriormente,
se puede explicar desde el punto de vista del consumo de la persona, segun la Tabla de
especificaciones del Instituto de nutricion de Centroamérica y Panama INCAP/OPS, el
consumo diario de brocoli en Guatemala, se recomienda que debe ser de aproximadamente
entre 2-4 raciones al dia, eso implica entre 400-800 gramos de alimento consumido. Por lo
tanto, segun las determinaciones realizadas en la investigacion, diariamente se estaria
consumiendo un aproximado de 0.768 mg de arsénico, 0.454 mg de cobre y 0.158 mg de
plomo en el alimento. Con estos datos podemos deducir que para poder sobrepasar el limite
recomendado de cobre y plomo, se deberia de consumir entre 35 a 101 kilogramos de
brécoli, siendo estos valores inalcanzables, a eso hay que incluir los aspectos metabdlicos y

fisiolégicos del organismo, pues en cierta proporcion este tipo de elementos, no son
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absorbidos por el organismo en su totalidad, aparte de ello, el porcentaje que es absorbido

se disminuye por medio del proceso de formacion de orina y heces fecales.

Dentro de la investigacion hay que hacer énfasis en ciertas debilidades que se
observaron en el estudio, una de las principales caracteristicas que es necesario evaluar el
porcentaje de humedad del vegetal ya que previo a la incineracion el vegetal debe poseer
menos del 10% de humedad, esto obedece a que al momento de incinerar la muestra y
aumentar stbitamente la temperatura, la cantidad de agua adherida a los tejidos sale en una
forma brusca produciendo un efecto altamente explosivo contaminando las muestras con

otros productos incinerados.

A parte de ello es recomendable, el uso de un deshidratador y no un desecador, ya
que debido al porcentaje de humedad que posee el vegetal y la temperatura que no es muy

elevada, permite el crecimiento flngico, contaminando la muestra.

Con esta investigacion se obtuvieron datos importantes y que pueden servir como
una investigacion exploratoria concluyendo que la Brasica oleracea, que se cultiva en la
parcela San José, municipio de Tecpan, Chimaltenango, presenta elementos toxicos por

debajo de los limites planteados en la ingesta diaria.

Por consiguiente se concluye que no existe riesgo de intoxicacion por medio de
estos elemento toxicos por el consumo de brocoli de la parcela San Jose, municipio de

Tecpan, Chimaltenango, por consiguiente se acepta la hipotesis planteada “La

65



concentracion de cobre, arsénico, cadmio y plomo que se encuentran en el brdcoli
(Brassica oleracea) que se cultiva en la parcela San José Tecpan, Municipio de
Chimaltenango, no excede los limites establecidos segun el compendio de la composicion

alimentaria de Pearson”.
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11. CONCLUSIONES

111 En el analisis realizado a Brasica oleracea (brocoli), que se cosecha en la parcela

San José, Tecpan, Chimaltenango, se determiné la presencia de cobre, plomo y arsénico.

11.2 La concentracion de cobre, plomo y arsénico que se identifico en el brocoli no

excede los limites planteados por el analisis de alimentos segun Pearson.

11.3 La concentracién de Cadmio en el vegetal es menor a la del limite de deteccion del

espectrometro de absorcion atdmica.

11.4 La concentracion de cobre, cadmio, arsénico y plomo en el brocoli que se cultiva en
la parcela San José, Tecpan, municipio de Chimaltenango, no representa riesgo de
toxicidad para la salud de la persona, pues sus valores son menores a los limites

recomendados para el consumo diario segun Pearson.

67



12. RECOMENDACIONES

12.1 Utilizar deshidratadores para eliminar el agua presente en el vegetal, ya que al

utilizar una desecadora, favorece el crecimiento fungico en la materia a analizar

12.2 Al momento de incinerar es recomendable utilizar rampas de temperatura, ya que
la liberacidon subita del agua puede causar explosion brusca de material contaminando a otra

tipo de materia que se esté incinerando.

12.3  Se recomienda extender otras investigaciones de la misma indole en otros

vegetales cosechados en el area, ademas de ampliar el andlisis a otros elementos de interés

para el ser humano para asegurar la calidad nutricional y la inocuidad del alimento.
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