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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados constituye uno de los problemas ambientales
maés graves en la actualidad, dado que las plantas absorben diversos metales pesados en su
estructura fisioldgica, lo que puede llevar a su muerte o provocar contaminacion cruzada que
puede generar problemas renales, hepéticos y otros en los seres humanos. En este contexto,
se llevo a cabo el estudio con el fin de identificar, a través de espectrofotometria de absorcion
atémica siguiendo la norma USEPA 1996 y el método 3052, la presencia y concentracion de
Cadmio y Plomo en frutos de Mangifera indica L. expuestos a aguas residuales en el distrito
y provincia de Jaén. Los resultados mostraron que el 33.3% de las muestras exceden los
niveles maximos permitidos de Plomo, mientras que el 3.33% supera los limites méaximos
de Cadmio, conforme a los estandares del Codex Alimentarius, la Union Europea y la
legislacion rusa sobre metales pesados. Ademas, se observd que los frutos ubicados en la
parte inferior de la copa tienen una mayor concentracion de Plomo, mientras que los frutos
en la parte media presentan las mayores concentraciones de Cadmio. Por lo tanto, se
concluye que los frutos de Mangifera indica L. no son aptos para el consumo, ya que exceden
los limites permitidos y pueden acumularse en los organismos, provocando una serie de

enfermedades.

Palabras clave: Agua residual, efluente, metales pesados y PTAR.
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ABSTRACT

Pollution by heavy metals constitutes one of the most serious environmental
problems today, given that plants absorb various heavy metals into their physiological
structure, which can lead to their death or cause cross-contamination that can cause kidney,
liver and other problems. in humans. In this context, the study was carried out in order to
identify, through atomic absorption spectrophotometry following the USEPA1996 standard
and method 3052, the presence and concentration of Cadmium and Lead in Mangifera indica
L. fruits exposed to water. waste in the district and province of Jaén. The results showed that
33.3% of the samples exceed the maximum permitted levels of Lead, while 3.33% exceed
the maximum limits of Cadmium, in accordance with the standards of the Codex
Alimentarius, the European Union and Russian legislation on heavy metals. In addition, it
was observed that the fruits located in the lower part of the cup have a higher concentration
of Lead, while the fruits in the middle part have the highest concentrations of Cadmium.
Therefore, it is concluded that the fruits of Mangifera indica L. are not suitable for
consumption, since they exceed the permitted limits and can accumulate in organisms,

causing a series of diseases.

Keywords: Wastewater, effluent, heavy metals and WWTP.
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l. INTRODUCCION

Los metales pesados a lo largo de la vida han estado presentes en el uso cotidiano en
las diversas actividades de los seres humanos, sin embargo, en los Ultimos afios su uso se ha
incrementado aceleradamente, repercutiendo sobre la composicién de plantas, siendo las
mas afectadas la que se encuentran en contacto directo con el contaminante (Hernandez et
al., 2022).

Hai (2024) menciona que la contaminacion del suelo debido a metales pesados
representa uno de los desafios ambientales mas significativos en la actualidad. Las
principales causas de esta contaminacion son las actividades humanas, como la mineria a
gran escala, el uso extensivo de metales pesados y combustibles fosiles, las emisiones
industriales de contaminantes de baja calidad y el empleo de fertilizantes y pesticidas que

contienen metales pesados.

Huaranga et al. (2021) y Adrees et al. (2015). refiere que todas las plantas absorben
metales pesados, la cantidad de absorcion depende de la especie, naturaleza y cantidad de
metal presente en el suelo; denomindndose como hiper acumuladoras a aquellas plantas que
absorben gran cantidad de metales pesados; cabe mencionar que, el pH del suelo juega un
papel muy importante en la acumulacion de metales pesados, asi como otros iones y

micorrizas; siendo las raices el conducto principal de los elementos traza en las plantas.

Estudios demuestran que los metales pesados son los principales contaminantes del
agua; en solucion a este problema existe diversas técnicas para purificar el agua, siendo una
de éstas, una planta de tratamiento de aguas residuales; sin embargo, muchas veces estas
plantas son abandonadas o no reciben un tratamiento adecuado por lo que, en vez de purificar

el agua se convierten en un agente contaminante (Llatance, 2019).
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Zapata (2019) determind que la contaminacion del suelo, cultivos y agua por metales
pesados tiene estrecha relacion con las actividades que realiza el ser humano. Soto et al.
(2020) refieren que la presencia de metales pesados en los alimentos representa una amenaza
para la salud, debido a que muchos de estos son causantes de cancer y otras enfermedades.
Asi mismo, refieren que estos metales se encuentran presentes en el agua, aire y suelo;
debido a actividades industriales, uso de plaguicidas, aguas residuales mal tratadas, entre

otras causas.

Barragan y Carrera (2019) refieren que no todos los metales pesados tienen funcién
biol6gica conocida como es el caso del Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Antimonio
(Sb), Bismuto (Bi), Estafio (Sn), Titanio (Ti); que al estar presentes en los seres humanos
ocasionarian enfermedades debido a que son altamente toxicos y bioacumulables

representando un peligro eminente.

Entendiéndose que los metales pesados son bioacumulables, y aumentan a lo largo
del desarrollo de la cadena alimenticia, siendo estos muy peligrosos, ademas que son
qguimicamente y bioldgicamente no degradables con efectos muy nocivos para la salud y el
ambiente es que es de suma importancia conocer la composicion y procedencia de los
alimentos; debido a que muchos son cultivados en zonas altamente contaminadas por

metales pesados u otros contaminantes (Vargas, 2019).

Existen metales pesados esenciales como el manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu),
hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), selenio (Se) y molibdeno (Mo). Por otro lado, también
estan los metales pesados no esenciales los cuales son el arsénico (As), cromo (Cr), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), plata (Ag) y plomo (Pb). Los metales pesados esenciales son parte
integral de varios procesos bioldgicos en las plantas, mientras que los no esenciales, al
competir por los sitios de union de proteinas, ejercen efectos toxicos y alteran la funcion de
la planta manifestando sintomas como oscurecimiento de las raices, retraso del crecimiento,
clorosis e incluso mortalidad en condiciones de estrés por metales pesados. Estos pueden
dafar enzimas cruciales para el metabolismo de la planta, lo que lleva a la desnaturalizacion
de las proteinas, pérdida de la integridad de la membrana, reduccion de la fotosintesis,
respiracion y desequilibrio de ROS (especies reactivas de oxigeno). La capacidad de
absorcion de los metales pesados, la generacion de especies altamente reactivas y la

tolerancia al estrés varian entre especies (Shakeel et al., 2022).
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Entre los metales pesados tdxicos se encuentra el plomo (Pb), este metal puede
generar efectos perjudiciales tanto para la salud humana como para el crecimiento de los
cultivos. El Pb es un elemento natural, pero las actividades humanas como la mineria, la
fundicion y los procesos industriales han provocado un aumento de su presencia en el medio
ambiente entrando en el suelo a través del uso de pesticidas a base de Pb, las emisiones
industriales y la eliminacién de desechos que contienen plomo. Una vez presente en el suelo,
el Pb puede ser absorbido por las plantas e ingresar a la cadena alimentaria, lo que podria
afectar la salud humana. EI Pb también afecta el rendimiento de los cultivos e impactando la
calidad nutricional de este (Xiong et al., 2021).

Del mismo modo, la toxicidad del Cd es una preocupacion recurrente en multiples
cultivos, causando clorosis, enrollamiento de las hojas e inhibicion del crecimiento. Ademas,
disminuye la actividad estomatica, las tasas de fotosintesis, el intercambio de gases y la
absorcion y transporte de nitratos (Muhammad et al., 2015)

Se sabe que las plantas tienen sus mecanismos de defensa naturales para eliminar
estos iones metalicos nocivos. Sin embargo, en casos de toxicidad excesiva donde los
sistemas de defensa de la planta fallan, puede terminar provocando la muerte de la planta.
En consecuencia, es imperativo mitigar el impacto de los metales pesados dafiinos
erradicandolos de los suelos y tejidos vegetales contaminados, restaurando asi la funcion
normal de la planta (Shakeel et al., 2022).

En referencia a los suscrito anteriormente es que se enmarco la investigacion, viendo
la necesidad de evaluar la presencia de Cadmio y Plomo en las plantas de Mangifera indica
L. circundantes a los efluentes de las lagunas de oxidacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la EPS Marafion; puesto que, es de conocimiento que los frutos de estas
plantas son comercializados en los mercados de la ciudad de Jaén; por lo que, se considerd
importante determinar si existe 0 no metales pesados en los frutos de Mangifera indica L.,
con el fin de salvaguardar la salud de la poblacion de la ciudad de Jaén, en referencia a ello

se definid los siguientes objetivos:
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Objetivo general

» Analizar Cadmio y Plomo en frutos de Mangifera indica L., expuestos a aguas
residuales en el sector linderos distrito y provincia de Jaén.

Objetivos especificos.

> Determinar mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atomica la
presencia y concentracion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los frutos de
Mangifera indica L. expuestos a aguas residuales en el sector linderos distrito y
provincia de Jaén

> Determinar si la concentracion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb); superan los limites
méaximos permisibles para frutas de la Comision del Codex Alimentarius, Union

Europea y Legislacion de metales pesados de Rusia.

16



MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Se recolectaron muestras de frutos de Mangifera indica L. en plantas ubicadas
cerca de la PTAR de la EPS Marafidn, en el sector Linderos del distrito y provincia de
Jaén (Anexo 1). Las muestras de Mangifera indica L. fueron analizadas en el Centro de
Anélisis Espectrofotométrico (CAE) de la Universidad Nacional de Jaén (Anexo 2).

2.2 Poblacion, muestra, muestreo
2.2.1 Poblacion

La poblacion estuvo conformada por 18 arboles de Mangifera indica L. que se
encontraban dentro del area de influencia (100m) del efluente de las lagunas de
oxidacion, de la planta de tratamiento de aguas residuales de la EPS Marafion.

2.2.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por 3 frutos de 10 arboles de Mangifera indica
L. (Anexo 3) haciendo un total de 30 frutos de mango, ubicados hasta seis metros del
efluente de las lagunas de oxidacion. Cabe precisar que la muestra se considerd 10
arboles debido a que 8 arboles de Mangifera indica L. fueron talados. La formula

utilizada para calcular la muestra fue la siguiente:

Férmula 1: Calculo de muestra cuando se conoce la poblacion
B NxZ?xpxq
“e2x(N—-1)+ Z2xpxq

n

Donde:
e n=tamafio de la muestra buscado.
N= tamario de la poblacion.
Z= nivel de confianza (95%)
p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada
Q = probabilidad de fracaso
E = precisidn (error maximo admisible en términos de proporcion)

17



2.2.3 Muestreo

Se colectd tres frutos de cada uno de los 10 arboles (ver anexo 3), teniendo en
cuenta que los frutos fueron obtenidos de la parte baja, media y superior de cada arbol
muestreado, luego se colocé en bolsas herméticas, las mismas que fueron rotuladas
con las coordenadas de la planta y se le asign6 un cddigo; cabe precisar que se
considerd un rango de colecta de 100 metros desde el efluente segun lo recomendado
por Sarabia et al. (2020).

2.3 Metodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

Para determinar la presencia de Cadmio y Plomo (Cd y Pb) en frutos de Mangifera
indica L. se tuvo en cuenta los procedimientos de Cruz et al. (2022), Garcia et al. (2022),
Salvatierra (2022), Falero (2021), Santander et al. (2021), Sarabia (2020), Llatance
(2019) y Fiallos (2017). Asi mismo, se tuvo en cuenta la norma USEPA y el método 3052.

2.3.1  Trabajo de campo
2.3.1.1  Seleccion de los arboles y recoleccion de muestras.

Se realiz6 un recorrido exploratorio por el perimetro del efluente de las
pozas de oxidacion para identificar las plantas de mango mas cercanas a estos,

considerando una distancia del efluente de 6 m y un recorrido del mismo de 100m.

Luego se identifico, registro y georreferencio cada arbol considerado como

parte de la muestra.

Una vez identificados los arboles se procedio a esperar que los frutos
presenten una madurez industrial y se procedio a colectar 1 fruto de la parte baja de
la copa, otro de la parte media y finalmente 1 de la parte superior de cada arbol
muestreado, una vez colectadas las muestras se colocaron en bolsas herméticas,
estas bolsas fueron rotuladas con las coordenadas de la planta y se les asigné un

cddigo.
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2.3.2  Trabajo de laboratorio
2.3.2.1 Digestion del fruto

Se tuvo en cuenta el procedimiento de Barragan y Carrera (2019), Cruz et
al. (2022) y Garcia et al. (2022) donde para realizar la digestion y pulverizacion de
frutos de mango se utilizé un sistema de digestion asistida por microondas teniendo
en cuenta la norma USEPA 1996 y el método 3052, para lo cual se realizé lo

siguiente:

Se procedio a cortar cada muestra vegetal recolectada en pequefios trozos
con ayuda de una navaja, luego se coloco en recipientes y se llevd a la estufa por
un periodo de 24 horas, una vez las muestras secas se trituraron hasta convertirlas
en polvo, seguidamente se pesé 0.5 mg de cada muestra en una balanza analitica,
una vez pesadas todas las muestras se introdujeron junto con el Acido Nitrico en
pequefios tubos del equipo de digestion por microondas, pasado un lapso de
aproximadamente 30 minutos se retiran las muestras y se procedio a depositar en
matraces y se le agrego agua destilada. Finalmente se empezo el proceso de lectura

de metales en el espectrofotometro.

2.3.2.2 Evaluacion de la presencia y concentracion de Plomo y Cadmio

mediante la técnica de espectroscopia de absorcidén atomica

Se tuvo en cuenta el procedimiento de Salvatierra (2022), Falero (2021),
Santander et al. (2021) y Llatance (2019) por lo que primero se establecid la
longitud de onda, seguidamente se instalo la celda de absorcion y se alineo la
trayectoria de la luz; luego se conecto el equipo asociado a la celda de absorcion;
posteriormente se realizé la determinacion de la cantidad de estos metales en los
frutos de mango mediante el software del espectrofotometro de absorcion atdmica.
Cabe precisar que este procedimiento se realiz6 por el encargado del laboratorio del

Centro de Analisis Espectrofotométrico de la Universidad Nacional de Jaén.
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2.3.3  Andlisis de datos

Mediante el andlisis de correlacion se determind la relacion de metales pesados

presentes en las aguas residuales absorbidas por el mango

Se utiliz6 el disefio descriptivo del tipo comparativo porque nos permite
comparar una misma variable en diferentes muestras frutos de mango, para ver si

tienen la misma o diferente concentracion de metales pesados (Tresierra, 2010).

My — O1
M, — 0>

Mz — O3

Donde: Mq ...... Mhnson las muestrasy Os ....... Onson las observaciones.

Para analizar los datos estadisticamente se proceso en el software SPSS y

Microsoft Excel.
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RESULTADOS

3.1 Presencia y concentracion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en frutos de
Mangifera indica L.

En la tabla 1 se muestran los niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L.
recolectados de diferentes partes de la copa de los arboles analizados. Se identificd que
el &rbol 1 exhibe la concentracion més alta de Plomo (0.200 mg/kg), seguido por el arbol
3 con 0.190 mg/kg de Plomo. Por otro lado, los arboles 6 y 9 mostraron las
concentraciones mas bajas de Plomo, con 0.050 mg/kg cada uno.

Tabla 1

Valores de Plomo encontrados en los frutos de Mangifera indica L.

Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. obtenidos mediante el método
de Espectrofotometria de Absorcion Atomica
Arbol Parte de la copa Resultado (mg de

Muestreado muestreada Pb/kg) Unidad
Inferior 0.200 mg/kg

1 Media 0.200 mg/kg
Superior 0.150 mg/kg

Inferior 0.150 mg/kg

2 Media 0.080 mg/kg
Superior 0.080 mag/kg

Inferior 0.190 mg/kg

3 Media 0.090 mg/kg
Superior 0.010 mg/kg

Inferior 0.110 mg/kg

4 Media 0.060 mg/kg
Superior 0.050 mg/kg

Inferior 0.130 mg/kg

5 Media 0.090 mg/kg
Superior 0.070 mg/kg

Inferior 0.050 mg/kg

6 Media 0.150 mg/kg
Superior 0.090 mg/kg
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Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. obtenidos mediante el método
de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Arbol Parte de la copa Resultado (mg de Unidad
Muestreado muestreada Pb/kg)

Inferior 0.150 mg/kg

7 Media 0.100 mg/kg
Superior 0.090 mg/kg

Inferior 0.120 mg/kg

8 Media 0.100 mg/kg
Superior 0.070 mg/kg

Inferior 0.050 mg/kg

9 Media 0.070 mg/kg
Superior 0.100 mg/kg

Inferior 0.090 mg/kg

10 Media 0.090 mg/kg
Superior 0.080 mg/kg

En la figura 1 se muestra el promedio del porcentaje de Plomo por capa de
muestras de frutas del arbol Mangifera indica L. Las muestras colectadas de la parte
inferior de la copa, tienen la concentracion promedio mas alta de Plomo, con 0.103 mg/kg,
sequidas por las muestras de la capa intermedia con 0.099 mg/kg, y finalmente, las
muestras de la capa superior muestran el menor porcentaje promedio de Plomo, con 0.095

mg/kg.
Figura 1

Promedio de Plomo en frutos de Mangifera indica L. segln parte de la copa muestreada

Promedio de Plomo en frutos de Mangifera
indica L. segun parte de la copa muestreada

0.140
0.120
0.100
0.080 |
0.060

0.040 L
0.020
0.000

Mg de Pb/Kg

Inferior Media Superior

Parte de la copa
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En la figura 2 se observa que las concentraciones mas altas de Plomo se
encontraron en las muestras de la parte inferior de la copa, representando el 70% del total

de muestras con valores mas altos.
Figura 2

Porcentaje de niveles mas altos de Plomo por capa de la copa muestreada

Porcentaje de niveles més altos de Plomo por
capa de la copa muestreada

= Baja  media = Superior

En la tabla 2 se muestran los niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indica L.
recolectados de diferentes partes de la copa de los arboles analizados. Se observa que las
concentraciones mas altas de Cadmio se encontraron en las muestras de la parte media de
la copa. Ademas, se identifico que el arbol 7 exhibe la concentracion mas alta de Cadmio
(0.029 mg/kg), seguido por el arbol 5 con 0.020 mg/kg de Cadmio. Por otro lado, los
arboles 2 y 10 mostraron las concentraciones mas bajas de Cadmio, con 0.010 mg/kg cada

uno.
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Tabla 2

Valores de Cadmio encontrados en los frutos de Mangifera indica L.

Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. obtenidos mediante el
método de Espectrofotometria de Absorcién Atomica

Arbol Muestreado Par;tjeifrgggpa Resuléadd/oké)m g de Unidad
Baja 0.010 mg/kg

1 Media 0.012 mg/kg
Superior 0.009 mg/kg

Baja 0.009 mg/kg

2 Media 0.010 mg/kg
Superior 0.007 mg/kg

Baja 0.011 mg/kg

3 Media 0.015 mg/kg
Superior 0.0002 mg/kg

Baja 0.011 mg/kg

4 Media 0.010 mg/kg
Superior 0.001 mg/kg

Baja 0.004 mg/kg

5 Media 0.020 mg/kg
Superior 0.018 mg/kg

Baja 0.015 mg/kg

6 Media 0.016 mg/kg
Superior 0.012 mg/kg

Baja 0.029 mg/kg

7 Media 0.012 mg/kg
Superior 0.010 mg/kg

Baja 0.013 mg/kg

8 Media 0.014 mg/kg
Superior 0.009 mg/kg

Baja 0.011 mg/kg

9 Media 0.018 mg/kg
Superior 0.011 mg/kg

Baja 0.010 mg/kg

10 Media 0.007 mg/kg

Superior 0.006 mg/kg
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En la figura 3 se muestra el promedio del porcentaje de Cadmio por capa de
muestras de frutas del arbol Mangifera indica L. Las muestras colectadas de la parte
media de la copa, tienen la concentracion promedio més alta de Cadmio, con 0.013 mg/kg,
seguidas por las muestras de la capa inferior con 0.012 mg/kg, y finalmente, las muestras

de la capa superior muestran el menor porcentaje promedio de Cadmio, con 0.008 mg/kg.
Figura 3

Promedio de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. segln parte de la copa muestreada

Promedio de Cadmio en frutos de Mangifera
indica L. segun parte de la copa muestreada
0.014
0.012 i
0.010
g0.00S 0.012
©
O 0.006
(5]
©
= 0.004
=
0.002 L
0.000 -
Inferior Media Superior
Parte de la copa

En la figura 4 se observa que las concentraciones mas altas de Plomo se
encontraron en las muestras de la parte media de la copa, representando el 70% del total
de muestras con valores mas altos, seguido por las muestras de la parte inferior de la copa,

representando el 30%.
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Figura 4

Porcentaje de niveles mas altos de Cadmio por capa de la copa muestreada

Porcentaje de niveles mas altos de Cadmio por
capa de la copa muestreada

0%

Baja ®mmedia mSuperior

3.2 Comparacion de valores de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. con
los valores maximos permisibles de la Comision del Codex Alimentarius,

Unidn Europea y legislacion de Rusia

3.2.1. Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la parte inferior de

la copa

En la tabla 3 se percibe los valores de Plomo en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte inferior de la copa de los arboles muestreados comparados con
los niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los
alimentos estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union

Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.
Tabla 3

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte inferior
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Unién Europea y legislacion de Rusia
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Valor obtenido en Nivel maximo . , . Nivel méximo
Nivel maximo

) el Método de segun la seqdn la segun la
Arbol Espectrofotometr  Comision del gun legislacion de
. ., Union
ia de Absorcién Codex Europea metales pesados
Atémica Alimentarius b de Rusia
0.200 mg de Pb/kg
1
de pulpa de mango
0.150 mg de Pb/kg
2
de pulpa de mango
0.190 mg de Pb/kg
3
de pulpa de mango
4 0.110 mg de Pb/kg
de pulpa de mango
0.130 mg de Pb/kg
S de pulpa de mango 0.1 mg de 0.2 mg de 0.5 mg de Pb/kg de
Pb/kg de pulpa  Pb/kg de pulpa
0.050 mg de Pb/kg pulpa de mango
6 de mango de mango
de pulpa de mango
7 0.150 mg de Pb/kg
de pulpa de mango
0.120 mg de Pb/kg
8
de pulpa de mango
9 0.050 mg de Pb/kg
de pulpa de mango
10 0.090 mg de Pb/kg

de pulpa de mango

En la figura 5 se percibe que un 70% frutos de Mangifera indica L. obtenidos
de la parte inferior de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del
Codex Alimentarius (2022); asi mismo, se percibe que dichos valores no superan los
niveles maximos de la Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados de

Rusia.
Figura 5

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte inferior
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte inferior de la copa comparados con los
niveles maximos de la Comision del Codex Alimentarius,
Union Europea y legislacion de Rusia
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mmmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica
= Nivel méximo seguin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)
Limites maximos Unién Europea (mg/kg)

= |_ggislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

3.2.1  Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la parte media de

la copa

En la tabla 4 se percibe los valores de Plomo en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte media de la copa de los arboles muestreados comparados con los
niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los alimentos
estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union Europea (2021)

y legislacion de metales pesados de Rusia.
Tabla 4

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte media
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Unién Europea y legislacion de Rusia
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Valor obtenido en

Nivel maximo

Nivel maximo

el Método de segun la Nivel méximo segun la
Arbol Espectrofotometr ~ Comision del segun la Unién legislacion de
ia de Absorcion Codex Europea metales pesados
Atomica Alimentarius de Rusia
0.200 mg de Pb/kg
1
de pulpa de mango
0.080 mg de Pb/kg
2
de pulpa de mango
0.090 mg de Pb/kg
3
de pulpa de mango
0.060 mg de Pb/kg
4
de pulpa de mango
5  0000mgdePbkg o, e phkg  02mgdePbikg 0.5 mg de Phikg
de pulpa de mango de pulpa de de pulpa de de pulpa de
6 0.150 mg de Pbrkg nF:anp 0 rrlzanp 0 rﬁanp 0
de pulpa de mango g g g
0.100 mg de Pb/kg
7
de pulpa de mango
0.100 mg de Pb/kg
8
de pulpa de mango
0.070 mg de Pb/kg
9
de pulpa de mango
10 0.090 mg de Pb/kg

de pulpa de mango

En la figura 6 se percibe que un 20% frutos de Mangifera indica L. obtenidos

de la parte media de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del

Codex Alimentarius (2022); asi mismo, se percibe que dichos valores no superan los

niveles maximos de la Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados de

Rusia.

Figura 6

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte media

de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte media de la copa comparados con los
niveles maximos de la Comision del Codex Alimentarius,
Unidn Europea y legislacion de Rusia
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H i = B B
2 3 4 5 6 7 8 9

10
arboles muestreados

mg de Pb/kg de pulpa de mango

= Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Nivel maximo segun la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)
Limites maximos Unidn Europea (mg/kg)

= |_egislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

3.2.2  Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la parte superior de

la copa

En la tabla 5 se percibe los valores de Plomo en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte superior de la copa de los arboles muestreados comparados con
los niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los
alimentos estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union

Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.
Tabla 5

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte superior
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Unién Europea y legislacion de Rusia
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Valor obtenido en Nivel maximo Nivel maximo

) el Método de segun la Nivel méximo segun la
Arbol  Espectrofotometri Comision del segun la Unién legislacion de
a de Absorcion Codex Europea metales pesados
Atdmica Alimentarius de Rusia

0.150 mg de Pb/kg

1
de pulpa de mango
0.080 mg de Pb/kg

2
de pulpa de mango

3 0.010 mg de Pb/kg
de pulpa de mango

4 0.050 mg de Pb/kg
de pulpa de mango

5  0070mgdePbkg . 0 dephkg  0.2mgde Pbikg 0.5 mg de Phikg
de pulpa de mango de pulpa de de pulpa de de pulpa de
0.090 mg de Pb/kg

6 mango mango mango
de pulpa de mango

7 0.090 mg de Pb/kg
de pulpa de mango
0.070 mg de Pb/kg

8
de pulpa de mango

9 0.100 mg de Pb/kg
de pulpa de mango

10 0.080 mg de Pb/kg

de pulpa de mango

En la figura 7 se percibe que un 10% frutos de Mangifera indica L. obtenidos
de la parte superior de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del
Codex Alimentarius (2022), asi mismo, se percibe que dichos valores no superan los
niveles maximos de la Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados de

Rusia.
Figura 7

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte superior
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte superior de la copa comparados con los
niveles maximos de la Comision del Codex Alimentarius,
Unidn Europea y legislacion de Rusia
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= Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica
= Nivel méximo seguin la Comisidn del Codex Alimentarius (mg/kg)
Limites maximos Unién Europea (mg/kg)

= |_egislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

3.3 Comparacion de valores de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. con

los valores maximos permisibles de la Comisién del Codex Alimentarius, la

Unidn Europea y Legislacion de metales pesados

3.3.1 Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. de la parte inferior

de la copa

En la tabla 6 se percibe los valores de Cadmio en frutos de Mangifera indica
L. obtenidos de la parte inferior de la copa de los arboles muestreados comparados con
los niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los
alimentos estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union

Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.

Tabla 6
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Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte inferior

de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia

Valor obtenido en

Nivel maximo

Nivel maximo

) el Método de segun la Nivel méaximo segun la
Arbol Espectrofotometri  Comisién del segun la Unién legislacion de
a de Absorcion Codex Europea metales pesados
Atdmica Alimentarius de Rusia
0.010 mg de Cd/kg
1
de pulpa de mango
0.009 mg de Cd/kg
2
de pulpa de mango
3 0.011 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
0.011 mg de Cd/kg
4
de pulpa de mango
5 0.004 mg de Cd/kg
de pulpa de mango 0.02 mg de Cd/kg 0.03 mg de Cd/kg 0.05 mg de Cd/kg
5 0.015 mg de Cd/kg de pulpa de mango de pulpa de mango de pulpa de mango
de pulpa de mango
0.029 mg de Cd/kg
7
de pulpa de mango
0.013 mg de Cd/kg
8
de pulpa de mango
0.011 mg de Cd/kg
9
de pulpa de mango
10 0.010 mg de Cd/kg

de pulpa de mango

En la figura 4 se percibe que un 10% de frutos de Mangifera indica L.

obtenidos de la parte inferior de la copa superan el nivel maximo estipulado por la

Comision del Codex Alimentarius (2022), asi mismo, se percibe que dichos valores no

superan los niveles maximos de la Union Europea (2021) y legislacién de metales

pesados de Rusia.

Figura 8

Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte inferior

de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia.
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Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte
inferior de la copa de los arboles muestreados
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arboles muestreados

mmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (mg/kg)
= Nivel maximo segiin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Limites maximos Union Europea (mg/kg)
—|_egislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

3.3.2  Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. de la parte media de

la copa

En la tabla 7 se percibe los valores de Cadmio en frutos de Mangifera indica
L. obtenidos de la parte media de la copa de los arboles muestreados comparados con
los niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los
alimentos estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union

Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.

Tabla 7

Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte media
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Unién Europea y legislacion de Rusia
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. . L . Nivel maxim
Valor obtenido en Nivel maximo €l maximo

el Método de segun la Nivel maimo | siglgalj:?élr?de
Arbol Espectrofotometria  Comision del  segln la Union gmetales
de Absorcion Codex Europea esados de
Atomica Alimentarius P RUSI
usia
0.012 mg de Cd/kg
1
de pulpa de mango
0.010 mg de Cd/kg
2
de pulpa de mango
3 0.015 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
4 0.010 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
5 0.020mgdeCakg o, 0 de cdikg 0.05 mg de Cdikg 0.03 mg de Cd/kg
de pulpa de mango de pulpa de de pulpa de de pulpa de
6 0.016 mg de Cd/kg
mango mango mango
de pulpa de mango
7 0.012 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
0.014 mg de Cd/kg
8
de pulpa de mango
9 0.018 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
10 0.007 mg de Cd/kg

de pulpa de mango

En la figura 9 se percibe que ningun fruto de Mangifera indica L. obtenidos de
la parte media de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del
Codex Alimentarius (2022), Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados

de Rusia.
Figura 9

Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte media
de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte
media de la copa de los arboles muestreados
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mmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica (mg/kg)
= Nivel maximo segiin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Limites maximos Unién Europea (mg/kg)
- |_egislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

3.3.3  Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. de la parte superior

de la copa

En la tabla 8 se percibe los Valores de Cadmio en frutos de Mangifera indica
L. obtenidos de la parte superior de la copa de los arboles muestreados comparados
con los niveles maximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los
alimentos estipulados por la Comision del Codex Alimentarius (2022), la Union

Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.
Tabla 8

Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte
superior de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Unién Europea y legislacion de Rusia

36



Valor obtenido en

Nivel maximo

Nivel maximo

el Método de segun la Nivel méximo segun la
Arbol | Espectrofotometria| Comision del segun la Unién legislacion de
de Absorcién Codex Europea metales pesados
Atdmica Alimentarius de Rusia
0.009 mg de Cd/kg
1
de pulpa de mango
0.007 mg de Cd/kg
2
de pulpa de mango
3 0.0002 mg de Cd/kg
de pulpa de mango
0.001 mg de Cd/kg
4
de pulpa de mango
.01 k
g | 0-018mgdeCdkg |, ) g de Caikg | 0.03 mg de Caikg | 0.05 mg de Cdlkg
de pulpa de mango de pulpa de de pulpa de de pulpa de
6 0.012 mg de Ca/kg rrF':anp 0 nl?lanp 0 rﬁanp 0
de pulpa de mango g g g
0.010 mg de Cd/kg
7
de pulpa de mango
0.009 mg de Cd/kg
8
de pulpa de mango
0.011 mg de Cd/kg
9
de pulpa de mango
10 0.006 mg de Cd/kg

de pulpa de mango

En la figura 10 se percibe que ningun fruto de Mangifera indica L. obtenidos

de la parte superior de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del

Codex Alimentarius (2022), Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados

de Rusia.

Figura 10

Niveles de Cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la parte

superior de la copa comparados con los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte superior
de la copa de los arboles muestreados
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IV. DISCUSIONES

En la figura 1 se muestra el promedio del porcentaje de Plomo en muestras obtenidas
de la parte inferior, media y superior de frutos de Mangifera indica L. Se observa que las
muestras recolectadas en la parte inferior de la copa presentan la concentracién promedio
mas alta de plomo, con 0.103 mg de Pb/kg, seguidas por las muestras de la capa intermedia
con 0.099 mg de Pb/kg. Este comportamiento del plomo de concentrarse en las partes
inferiores de la copa de los arboles, probablemente se deba a la movilidad del elemento; se
podria decir que, el elemento Plomo es poco movible dentro de los tejidos de la planta'y por
ende no logra alcanzar las ramas mas jovenes ubicadas en las partes superiores de la copa.
Debemos comprender que las raices de las plantas pueden absorber y acumular grandes
cantidades de plomo, pero la translocacion hacia brotes aéreos es generalmente limitada
debido a que se une a las superficies de la raiz y a las paredes celulares (Cahuana y Aduvire,
2019).

En plantas cultivadas en suelos con concentraciones superiores a las que
normalmente se encuentran en terrenos agricolas (65 mg/Kg), se ha encontrado que se
interfiere la fotosintesis y el crecimiento de las plantas, hay disminucion en la biomasa y
menor desarrollo de raiz, e inhibicion de la biosintesis de clorofila (Vangronsveld y Clijsters,
1994). Otro factor por el cual el Pb se encuentre en las partes inferiores de la copa podria ser
debido a sus propiedades quimica como su elevado peso molecular y a las necesidades
nutricionales de la planta. Segun Salas et al. (2019), hay factores que contribuyen a la
concentracion de metales pesados a los 6rganos de la planta como son la exposicion directa
a la contaminacion atmosférica, la deposicion de contaminantes en las partes altas del arbol
y la absorcién gradual de plomo desde el suelo. Sin embargo, Estos hallazgos respaldan los
resultados obtenidos debido a que los frutos en la parte inferior de la copa del arbol acumulan

mayores niveles de plomo en comparacion con las partes media y superior.
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Los resultados obtenidos respecto a la concentracion de plomo en esta investigacion
son inferiores a las concentraciones obtenidas por Villacorta (2022), obteniendo niveles de
Pb en fresa (5,32 mg/kg), durazno (9,28 mg/kg), lechuga (7,31 mg/kg), hierba buena (39,99
mg/kg), rabanito (27,91 mg/kg), granadilla (6,22 mg/kg), pepinillo (9,82 mg/kg), naranja
(4,69 mg/kg), aji escabeche (26,21 mg/kg) evidenciando que todos superan los limites
maximos permisibles (LMP) segun la OMS. EI SENASA (2021) report6 presencia de Pb en
naranja, mandarina y papa, inclusive Prosopis laevigata “algarrobo” que es usado como
alimento de ganado, concluyendo que tienen capacidad hiperacumuladora de Pb en sus hojas
(Flores, 2019). Jesus y Correa (2021), reportaron concentraciones de Pb en jugo de naranja
expendidos en la ciudad de Huaral, cuyo promedio fue de 0,27 mg/kg, superando el LMP
segin el Codex Alimentarius. De la misma manera, los resultados obtenidos en esta
investigacion son superiores a los obtenidos por Garcia et al. (2019) quienes determinaron

y cuantificaron concentraciones de Pb entre 0,005 y 0,01 mg/Kg en frutos de pimentén.

La disponibilidad de metales como el plomo aumenta en pH bajos, lo cual es un factor que
aumenta la biodisponibilidad y con esto, se incrementa la posibilidad de que las plantas
absorban mayor cantidad de metales que en lugares con pH neutro o alcalino (Kabata y
Pendias 2015).

En la figura 3 se percibe que las muestras recolectadas de la parte media de la copa
muestran la concentracion promedio mas alta de Cadmio, con 0.013 mg de Cd/kg de pulpa
de mango, seguidas por las muestras de la capa inferior con 0.012 mg de Cd/kg, y finalmente,
las muestras de la capa superior con 0.008 mg/kg. Los resultados obtenidos en la
investigacion son inferiores a las concentraciones obtenidas por Santander (2021), en donde
el contenido de cadmio en testa de cacao es de 0,012 y de 0,056 mg/kg. Garcia et al. (2019)
determind y cuantificd concentraciones de Cd que oscilaban entre 0,005 y 0,01 mg/Kg en
frutos de pimentdn. Segun Hernandez et al. (2019) la acumulacién de Cadmio y otros
nutrientes se debe a la absorcion a través de las raices de la planta y se transporta por la savia
hacia las partes superiores, donde la savia tiende a fluir mas lentamente en la parte media de
la copa debido a la mayor distancia desde las raices y la mayor densidad de ramas y hojas,
lo que permite que el Cadmio se acumule en mayor medida en esta zona en los frutos de los

arboles.
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Beltran et al. (2016) mencionan que algunas plantas tienen la capacidad de
metabolizar el Cadmio convirtiéndolo en formas menos toxicas, pero este proceso es menos
eficiente en las zonas mas maduras de la planta, lo que contribuye a la acumulacion del metal
en las partes media e inferior de la copa. Estas afirmaciones guardan relacion con los
resultados obtenidos en esta investigacion en donde existe una mayor concentracion de

metales pesados en frutos obtenidos de la parte media e inferior de la copa.

Linthoingambi et al. (2024) menciona que las plantas han desarrollado varias
estrategias defensivas frente a metales pesados, como, por ejemplo: la produccion de
fitoquelatinas y sistemas antioxidantes robustos, las enzimas como la peroxidasa, superoxido
dismutasa y catalasa; asi como, antioxidantes no enziméaticos como el acido ascorbico,
exudacion de acidos organicos por las raices y la compartimentacion para evitar
interacciones de iones metalicos con componentes vitales, toto esto juegan un papel crucial
en la proteccion de las plantas contra el estrés por metales pesados. Al comparar con la
investigacion se concuerda con el autor en cuanto a que las plantas desarrollan capacidades
de mitigacion de metales pesados; ya que, se evidencia presencia de Plomo y Cadmio en los
frutos de las plantas evaluadas, sin embargo, no ha causado la muerte de la especie, por lo
que, se puede decir que ha desarrollado algin sistema de defensa frente a estos

contaminantes permitiendo su supervivencia.

El mecanismo de absorcion de los metales pesados no esenciales, no son del todo del
todo claro; pero se viene estudiando y se puede mencionar que los iones metalicos deben
transportarse desde la solucion del suelo hasta la raiz y luego distribuirse por toda la planta,
atravesando las membranas celulares y organulares. Debido a que, los oligoelementos suelen
estar presentes en la solucion del suelo en cantidades extremadamente bajas, las plantas
deben utilizar sistemas de transporte de alta afinidad para acumular estos iones. Ya se han
identificado varios genes implicados en el transporte de metales en las plantas. Algunos se
identificaron mediante complementacion funcional de mutantes de levadura y otros sobre la
base de la similitud de secuencias, utilizando una variedad de enfogques que incluyen mineria
de bases de datos, reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) y técnicas de hibridacion
heter6loga. Muchos de estos genes pertenecen a familias de transportadores descritas

previamente, como las ATPasas de tipo P y las proteinas Nramp (Canales et al., 2024)
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Al comparar los valores de la tabla 3, 4 y 5 con los resultados de Calderdn et al.
(2024) y Vargas (2019) se difiere con los resultados de los investigadores; debido a que, en
su investigacion los niveles de Plomo no superan los limites méximos permisibles, esto se
deberia a que las plantas de Mangifera indica L. no son regadas con aguas servidas como
los son las plantas de mango en esta investigacion y en donde un 70% de los frutos supero

los limites maximos permisibles.

En la figura 3,4 y 5 se percibe que un 70% frutos de Mangifera indica L. de la parte
inferior de la copa superan el nivel maximo estipulado por la Comision del Codex
Alimentarius (2022), mientras que dichos valores no superan los niveles méximos de la

Unidn Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia.

En las figuras 6,7 y 8 se observa que los valores de Cadmio estan por debajo de los
niveles maximos estipulado por la Comision del Codex Alimentarius (2022), niveles
méaximos de la Union Europea (2021) y legislacion de metales pesados de Rusia. Al
comparar con las investigaciones de Gutiérrez (2023), Alban et al. (2020) y Barragan (2019)
se coincide en las concentraciones bajas de Cadmio; sin embargo, se debe tener en cuenta
que consumir grandes cantidades de mango puede representar un peligro para la salud debido
a que tiende a bioacumularse y afecta principalmente a los rifiones generando disfuncion

renal como lo refiere la Comision Europea (2021)

Garcia et al. (2020) refieren que el uso de aguas residuales para regar cultivos se ha
vuelto una practica muy comun; lo que viene ocasionando que se altere propiedades del suelo
como: densidad aparente, potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, capacidad
de intercambio cationico, materia organica; por otro lado, refieren que estas aguas crudas
aumentan la presencia de metales pesados en el suelo, lo que ocasiona que se bioacumulen
en plantas y animales mediante la cadena alimenticia. Al comparar la investigacion con lo
suscrito anteriormente se concuerda con el autor; dado que, en la investigacion (figura 1, 2,
3,4,5, 6,7y 8) se evidencia la presencia de Cd y Pb en frutos de Mangifera indica L. que
superan los limites méaximos permisibles estipulados por la Comision del Codex
Alimentarius (2022).
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Chan et al. (2021) refieren que Mangifera indica L. tiene una capacidad baja de
absorber metales pesados. Al comparar con la investigacion se difiere; dado que, se observa
que tienen potencial para absorber Pb y Cd, por lo que se concuerda con Cruz y Gonzélez
(2022) que refieren que la acumulacion de metales depende de la region geogréfica, la
practica agricola, calidad de suelo y el agua con la que se riega los frutales.

Alvarez (2019) menciona que si bien es cierto existen plantas capaces de remediar
suelos contaminados por metales pesados, es necesario aplicar otras técnicas para evitar que
los niveles de metales pesados superen los niveles maximos permisibles y representen un
riesgo a la salud. Al comparar con la investigacion se concuerda con el autor ya que se
evidencia en las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 la existencia de Pb en frutos de Mangifera indica L.
que superan los niveles maximos permisibles lo que pone en riesgo a la poblacion; por lo
que, es necesario aplicar otras medidas de remediacion de suelos y aguas a las zonas de
incidencia de los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales de la E.P.S

Maranon.

En las figuras 3, 4 y 5 se evidencia que un 70% frutos de Mangifera indica L.
obtenidos de la parte baja de la copa, un 20% de frutos de la parte media y un 10% de la
parte baja superior de la copa superan los niveles maximos estipulado para Pb por la
Comision del Codex Alimentarius (2022). Asi mismo, en la figura 5 se muestra que el 10 %
de frutos de Mangifera indica L. superan los niveles maximos estipulado para Pb por la
Comision del Codex Alimentarius (2022). Teniendo como referencia lo suscrito se evidencia
la necesidad de aplicar medidas de disminucién de la concentracion de estos metales; ya que,
como refiere la Organizacion Mundial de la Salud (2022) inclusive niveles bajos de Pb y Cd
pueden causar dafios al sistema nervioso, cardiovascular, reproductor, renal, problemas de
desarrollo del feto, inhibe el crecimiento de nifios, anemia, fatiga, dolores de cabeza,
problemas de audicion, osteoporosis, dafios al sistema respiratorio, cancer y problemas de
vision. Por lo que es de suma importancia tomar medias frente a la presencia de Pb y Cd en

frutos de Mangifera indica L., ya que, estos son consumidos por la poblacion de Jaén.

43



V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

>

Se encontré Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los frutos de Mangifera indica L. de
diferentes partes de la copa. Las concentraciones de Plomo son mas altas en la
parte inferior de la copa (0.103 mg/kg), seguidas por la parte intermedia (0.099
mg/kg) y la parte superior (0.095 mg/kg). En cuanto al Cadmio, la mayor
concentracion promedio se observa en la capa intermedia (0.013 mg/kg), seguida
por la parte inferior (0.012 mg/kg) y la parte superior (0.008 mg/kg).

El 37% de las muestras exceden el limite mé&ximo permitido de Pb (0.1 mg/kg)
establecido por la Comision del Codex Alimentarius (2022). De este porcentaje,
el 70% corresponde a muestras de la parte baja de la copa, el 20% a muestras de
la parte media y el 10% a muestras de la parte superior, que superan el umbral
de Pb permitido segun las normas de la Comision del Codex Alimentarius
(2022).

Solo el 3% de muestras superan los niveles maximos permisibles para Cd (0, 02
mg/kg) de la Comisidn del Codex Alimentarius (2022). De este porcentaje, el
70% de muestras corresponde a la parte media de la copa y el 30% corresponde

a las muestras de la parte inferior de la copa.
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5.2 Recomendaciones

>

Se exige a la EPS Marafidn, evaluar los niveles de metales pesados del suelo
circundante a la PTAR y a las aguas que salen de estas.

Aplicar medidas de remediacion de suelos y agua para Plomo circundantes a la
PTAR, por parte de la EPS Marafion.

La intervencion de los fiscalizadores locales, para que la EPS Marafion, aplique
tratamientos a las aguas que salen de las pozas de oxidacion ya que se evidencia
metales pesados en los frutos de Mangifera indica L. que superan los limites

maximos permisibles representando un peligro eminente para la poblacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Mapa de ubicacion de la PTAR de la EPS Marafion - Jaén
Figura 11

Mapa de la PTAR de la EPS Marafion - Jaén.
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Anexo 2. Mapa de localizacion del laboratorio del CAE de la Universidad Nacional de Jaén

Figura 12

Mapa de localizacion del laboratorio del CAE de la Universidad Nacional de Jaén
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de &rboles de Mangifera indica L. circundantes a la PTAR
de la EPS Marafion

Figura 13

Mapa de ubicacion de arboles de Mangifera indica L. circundantes a la PTAR de la EPS

Marafion
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Anexo 4. Panel fotogréafico

Figura 14

Efluentes de las pozas de oxidacion de la PTAR de la EPS Marafion

Figura 15

Arboles de Mangifera indica L. circundantes a los efluentes de las pozas de oxidacion de la
PTAR de la EPS Marafion
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Figura 16

Colecta de frutos de M. indica

Figura 17

Preparacion de muestras
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Figura 18

Evaluacion de presencia de Pby Cd

Figura 19

Arbol de Mangifera indica L. cortado
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Anexo 5. Informe de ensayo CAE N°00061123-AA-41

N.
Centro de Analisis

Espectrofotométrico - CAE

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
INFORME DE ENSAYO CAE N°00061123-AA-41

Emitido en Jaén, el 05 de noviembre de 2023

Nombre del Solicitante i Neidi Alarodn Cruz
Romario Anibal Pelaez Gonzales

Servicio solicitado t Andliss de slementos quimicos Cd y Pb

Caracteristicas ¢ Muestras recolectadas en bolsas de polietileno

Condiciones de recepcion  :  En aparente buen estado

Fecha de inicio de Ensayo (02 de octubre dal 2023

Fecha de término de Ensayo : 06 de noviembra del 2023

Fines : Ejecucion de tesis Bulada *Analisis de plomo y cadmio en el fruto de Magnifera
indica L. (mango) an ef sector Linderos, provinga de Jeen - Ceamarca’

Fruto

30 muestras de frulo

Resultados

M Cadmio mg/L 0010
Plomo mglL 0.200
Cadmio mg/L 0.012

" M2
Ploma mglL 0200
6 Cadmio mgll 0008
| Plomo molL 0.150
M Cadmio mglL 0.009
Piomo 18 0,150
® \2 Cadmio de Aﬁzwm? mg/L 0010
Plomao mgll 0.080
G Cadmio mg/L 0.007
Plomo mg/L 0.080
" Cadmio mgiL 0.011
Piomo mg/L 0.1%0
03 "2 Cadmio mgl 0015
Plomo mgll 0.0%0
M3 Cadmio ma/L 0.0002
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N-
Centro de Analisis

Espectrofotométrico - CAE

03 M3 Plomo mgil 0010
Mt Cadmio mgil non

Plomo mglL 0110

o M2 Cadmio mglL 0.010
Plomo mgiL 0060

M3 Cadmio mgiL 0004

Pomo mgil 0.050

M Cadmio mgiL 0004

Plomo mglL 0130

" Cadmio mglL 00%

Plomo mglL 0.080

" Cadmio mglL 0018

Flomo mgiL 0.070

Mt Cadmio mgl 0015

Plomo Espectrofotometria mglL 0.050

o 2 Cadmio ae Absorcibn mal 0016
Plomo Atomica mglL 0150

M3 Cadmio mgL 0012

Plome mglL 0.0%0

" Cadmio mglL 002

Plomo mall 0150

- \2 Cadmio mgll 0012
Plomo mol 0100

M3 Cadmio mol. 0010

Plomo molL 00%0

- Cadmio mgll 0013

Plomo mgll. 0120

. G Cadmio mgl 0014
: Plomo mgll 0.100

" Cadmio mglL 0.008

Plomo mgilL 0.070

61



Centro de Anilisis
Espectrofotométrico - CAE

" Cadmio mall 001
Plomo mgiL 0,050
% " Cadmio mgil 0.018
Plomo mgiL 0070
Cadmio mail 0,011

M3 meltria
Plomo Expihi mglL 0100
de Absorcidn malL 010

(] Atdmica

Plomo mail 0.050
0 e Cadmio mgil 0.007
Plomo mgll 0.090
" Cadmio mgll 0,006
Piomo mgiL 0,080

Acotacionss.
- Los resultados on vakdos para & muestra referda en of presente nforme
- El Infarme de ensayo tene una vaidaz de 365 dias

Ing. Danieex Violetd Sinche: Cérdova
Repeciallsta del /Centro ce Anallals
Bspectrofotométrico

rHoosOen
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