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INTRODUCCION

El Volcan Tungurahua que desde agosto de 1999%tbmado su actividad eruptiva se ha
convertido en un tépico de importancia para divet§ms de investigaciones y analisis de
como la presencia de los metales pesados presamt@s emanaciones volcanicas estan
afectando a las zonas aledafias al mismo. Estesntle los efectos que puede producir
surgié como resultado de la preocupacion del temppe este lleva en actividad y las
consecuencias que puede acarrear si no se dapatties control. (68)

La provincia de Chimborazo conocida desde siempneocuna zona agricola y pecuaria
brinda productos a todas las regiones del paigmbargo zonas como Guano y Penipe en
los ultimos afios han sentido de cerca la furiardiglan, con emanaciones fuertes de ceniza
volcénica que son potenciales generadores de cimateidn natural por arsénico de aguas
superficiales, sedimentos y suelos en donde esteeelto puede quedar retenido y ser
absorbido por las plantas y asi incorporarse ercéaenas troficas, todo este tipo de
contaminaciéon ha causado un impacto negativo stdwecultivos, en donde dichos
agricultores se han visto afectados Unicamentaigmadluctividad, mas no en la calidad e

inocuidad de los alimentos que estan expendierslo.(6

Son muy pocos los estudios de arsénico en alimguise encuentran en literatura, es este
el motivo de la presente investigacion con elde identificar la inocuidad que estos
presentan en las regiones con alto contenido deacealcanica que es razon contaminante
de As en el sector de la Parroquia Santa Fé den@aldenecientes al Canton Guano y de
la Parroquia Matus del Canton Penipe en sus proslygaipas§olanum tuberosuminaiz
(Zea maysy leche cruda que son los alimentos propios dstrauenercado, es por esto que
con su analisis es importante conocer si susteskid se encuentran dentro de los limites
gue estan establecidos por NTE - INEN, el cualbésta un valor maximo de Arsénico en
alimentos de 0.1 mg/Kg, (32)

Dicha determinacion requiere del analisis por gspftometria de absorcion atémica, que
la Facultad de Ciencias ofrece en el Centro deiSesv Técnicos y Transferencia
Tecnologica AmbientgICESTTA).



De los resultados de esta investigacion se congjugda concentracion de As analizada en
la ceniza volcénica de 110 ppb es uno de los pahes contaminantes que presentan los
cultivos de los sectores analizados, observandose diferencia significativa en la
concentracion de As de los alimentos en cuant@aeaetfcania del Volcan Tungurahua,
demostrandose también que dichas concentraciorerxcgentran por debajo de los limites

establecidos por la normas ecuatorianas del INEN.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 TOXICOLOGIA DE ALIMENTOS

1.1.1 FUNDAMENTOS DE TOXICOLOGIA

La toxicologia de los alimentos o también conoaideno toxicologia bromatolégica, es
una especialidad de la toxicologia ambiental, queefiere al conocimiento sisteméatico y
cientifico de la presencia de sustancias poteneistiendafinas en los alimentos, y evitar
hasta donde sea posible la ingesta de una cangjdadponga en riesgo la salud del

consumidor. (41).

Respecto al origen de los téxicos en alimentospweden considerar cuatro fuentes

principales: naturales, intencionales, accidentalgsnerados por proceso.

Los toxicos naturales pueden causar ocasionalmmoielemas, debido a que pueden
encontrarse inesperadamente en alimentos en ucartaacion mayor a la normal, o bien
confundirse con especies inocuas, con toxicas, csmede frecuentemente con algunos

hongos comestibles. (74)(75).

Los toxicos intencionales son ajenos al alimengoegados en cantidades conocidas para

lograr un fin particular, como son los aditivos.

Los téxicos accidentales representan por lo gemémalyor riesgo para la salud, ya que a

diferencia de los anteriores, no se conoce la a@aatni la fecha en que se ingieren, su



frecuencia, el tipo de alimento asociado, comadllagalimento, o bien cuando se presenta

un toxico poco conocido.

Los toxicos generados por procesos son el resultedsu transformacion a través de
diferentes estados de elaboracion, desde su op@stabilizacion, formulacion, mezclado,

esterilizacion, transporte, etc. (75).

1.1.2 METALES TOXICOS EN ALIMENTOS

Un metal toxico es aquel que pertenece al grupelelmentos que no son necesarios o
benéficos, capaces de causar efectos indeseabésrertabolismo, aln a concentraciones
bajas. Los metales que se encuentran en alimatgben su presencia a diferentes causas,

gue van desde su obtencion o cultivo, hasta sisiridlizacion y distribucion. (74).

1.2EL ARSENICO

1.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El arsénico es un elemento quimico cuyo simbolaseg el nUmero atomico es 33. En la
tabla periddica de los elementos se encuentra euieto grupo principal. Se presenta
raramente solido, principalmente en forma de soffuPertenece a los metaloides, ya que
muestra propiedades intermedias entre los metaldssyno metales. Se conocen
compuestos de arsénico desde la antigiiedad, sexttemadamente tdxico, aunque se

emplean como componentes en algunos medicameb)s. (

1.2.2 PROPIEDADES

No tiene color, ni sabor, ni olor, por lo tanto $® puede detectar si esta presente en el

agua, comida, o aire. Puede ser organico, cuandbakba combinado con carbon 6



hidrogeno, 6 inorganico, cuando se combina conemdgcloro, o sulfuro; la importancia
radica en que el arsénico organico es menos téFama mas detalle ver la tabla N° 1
(58)(60).

TABLA N°1 PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL As

Germanio- Arsénice - Selenio

92

o
b
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Tabla completa

General

Nombre simbolg nimero Arsénico, As, 33

Serie quimica Metaloides

Grupq periodq blogue 15 4,p

Densidagddureza Mohs ~ 5727kg/n?, 3,5

gris metélico
Apariencia
Propiedades atomicas
Masa atdbmica 74,9216Qu
Radio medid 115pm

Radio atomico calculado 114 pm

Radio covalente 119 pm

Radio de Van der Waals 185 pm




Configuracion electrénica [Ar]3d'® 45* 4p°

Estados de oxidacion

+-3,5 (levementécidg

(6xido)

Estructura cristalina Romboédrico
Propiedades fisicas

Estado de la materia Sélido

Punto de fusién 1090K (816,8°C)

Punto de ebullicion 887 K (613,8°C)

Entalpia de vaporizacion 34,76kJ/mol

Entalpia de fusion 369,9 kJ/mol
Presion de vapor __Paa__ K
Velocidad del sonido __m/sa__K

Informacion diversa

Electronegatividad 2,18 Pauling
Calor especifico 330J/(kg*K)

Conductividad eléctrica 3,45 1 m*eQ*

Conductividad térmica 50 W/(m*K)

1° Potencial de ionizacioén 947,0 kJ/mol

20 Potencial de ionizacion 1798 kJ/mol

3° Potencial de ionizacion 2735 kJ/mol

4° Potencial de ionizacion 4837 kJ/mol

59 Potencial de ionizacion 6043 kJ/mol

6° Potencial de ionizacion 12310 kJ/mol

Is6topos mas estables

periodo de ED
iso.. AN MD| ~ PD

semidesintegracion MeV |~




“As|100%|Is6topo estableon 42neutrones

Valores en elSl y en condiciones normales
(0°Cy 1atm), salvo que se indique lo contrario.
TCalculado a partir de distintas longitudes

de enlace covalente, metalico o i6nico.

1.2.3 ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

El arsénico ocurre naturalmente en el suelo y ererales y por lo tanto puede entrar al
aire, al agua y al suelo en polvo que levanta ehte. Las erupciones volcanicas

constituyen otra fuente de arsénico.

No puede ser destruido en el ambiente, solamentéelepgambiar de forma o puede

adherirse o separarse de particulas. (59).

El arsénico estd ampliamente distribuido en gramerd de minerales. Las mayores
concentraciones se dan en forma de arseniuros lole,cplomo, plata y oro o como
impurezas en sulfuros. Los principales minerales cpntienen arsénico son arsenopirita
(FeAs), rejalgar (AsS,) y oropimente (AsS3). (56).

El contenido de arsénico de la corteza terrestéeeggre 1.5 y 2 mg/kg, siendo el elemento

namero veinte en la lista de los elementos masdanies. (29).

Los suelos sin contaminar contienen entre 0.2 jngAs/kg, mientras suelos que han sido
tratados con As pueden contener mas de 550 mg Ad&){438).

Otras zonas donde se dan con frecuencia altas rtoacienes de As son las areas de
actividad geotérmica notable, asi como los suetoseglentes de roca madre de origen
volcéanico, de tal forma, que al estudiar las cotreeiones de contaminante en fangos

geotérmicos, gases de fumarolas, aguas y sueldssdarededores de estas fuentes, se



encuentran elevadas por lo cual la salud de losyades de pastoreo de la zona esta
seriamente afectada. (22)(10)(23).

Varios estudios indican que los materiales expolsgubr los volcanes en sus erupciones y
las aguas geotermales asociadas con los sistenthstenmales, son potenciales
generadores de contaminacion natural por arsérécagdas superficiales, sedimentos y
suelos. Por ejemplo, la presencia natural de asé@n aguas superficiales y subterrdneas
de América Latina esta asociada al volcanismoasgecy cuaternario desarrollado en la
cordillera de Los Andes, proceso que aun continwpig se muestra en flujos de lava,
fumarolas, caida de ceniza, aguas termales y femisngeotérmicos relacionados con el

volcanismo. (65).

El contenido de arsénico en plantas y cultivoseggdmente, aumenta con el contenido del
suelo, pero puede ser pequefia en comparacion sagrdades cantidades existentes en

algunos suelos contaminados. (23).

Suelos que nunca han sido tratados con pesticida@nieales provocan plantas con
concentraciones de contaminante que varian erifiey05 mg/kg en peso seco, mientras
gue plantas creciendo en suelos contaminados pentieniveles mucho mayores,

especialmente en las raices. (29)(48)(14)(50).

1.2.4 CICLO DEL ARSENICO

En el ciclo bioldgico del arsénico existe el pracds metilacion, el cual es muy importante
porque los productos resultantes son extremadanpetigrosos. Este proceso transfiere
arsénico de los sedimentos al los cuerpos de aga@ementando su movilidad en el
ambiente. La biotransformacion del arsénico puedadyzir compuestos altamente
volatiles y venenosos, tales como arsina (AsHimetilarsina (Has(Ck),) y trimetilarsina
(As(CHg)s). Como lo detalla la figura N° 1 (62).
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Fig. 1. Summary of environmental chemistry of arsenic [17]

FIGURA N°.. BIOTRANSFORMACION DEL As

La atmoésfera se considera como un compartiment@gmen estacionario, es decir, sin

pérdidas ni ganancias de arsénico. Este hechassfcp si pensamos en el hecho de que

las formas volétiles de As emitidas a la atméssena rapida y totalmente disueltas en el

agua de lluvia y eliminadas cuando esta se pracgobre la superficie terrestre. El tiempo

de residencia de estos compuestos en la atmosede 60 dias, aproximadamente el

mismo espacio temporal que permanece el aguaeca@spartimento.

En la actualidad, existe un elevado flujo de as®desde los rios hacia los océanos como

consecuencia de la fuerte erosion y degradaciérespaesufriendo la superficie continental.

Gran cantidad del contaminante se transporta coaterial en suspension, y una vez se

alcanza el océano se incorporan a los sedimenaBmos, aunque una parte del arsénico

puede incorporarse al agua. Como lo muestra lasfijd 2 (24)(63).
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FIGURA N?2. CICLO DEL As

1.2.5 EXPOCICION HUMANA

Hay muchas fuentes naturales y artificiales densze€En la corteza terrestre abundan un
gran niamero de minerales conteniendo arsénico.nh@s comunes son: piritas sulfo-
arsenicales, FeAsS (As = 46%); arsenopirita, Fe¥s X 73%) y arsenosulfuros 4%,
As., Sy, (As = 60-70%). El contenido medio de As en elswaria de 2 a 5 mg/Kg, pero en
las regiones con erupciones volcénicas recientedepllegar hasta 20 mg/Kg. El arsénico
esta presente en el orden de trazas en aguas afentkf procedencia: el agua de mar
contiene generalmente de 0,006 a 0,03 mg/Kg, & dgurio desde niveles no detectables
hasta 0,23 mg/Kg y el agua del grifo desde pracicde indetectable hasta 0,1 mg/Kg
(pero en general inferior a 0,005 mg/Kg). Las @ardontienen As en cantidades variables,
las mas ricas en este metaloide son las verduleguynbres cultivadas en suelos tratados
con compuestos arsenicales.(51)

El arsénico se encuentra en el organismo humanoahmente en cantidades del orden de
trazas, con una estimacion del contenido corpaagmroximadamente de 10-20 mg. Se

desconoce la funcion bioldgica, si es que existeeddas cantidades "normales” de As en el



hombre. Las fuentes ambientales principales deofgaminacion por arsenico son la

incineracion del carbon y la fusion de los metg@s)(37).

El arsénico se utiliza en numerosos procesos indlest industria quimica, fabricacion de
vidrio o cristales especiales, como plaguicida ylenfarmacos. También se encuentra
presente en la obtencion del cobre y en los miegidg oro y plomo. La exposicion laboral
a arsénico puede ocurrir en cualquier proceso em s utilice. La posibilidad de
exposicion mas grave a los humos y polvo, se da @rsion de los minerales metalicos y
en la fabricacion y uso de plaguicidas conteniead®nico. Se ha encontrado que las
concentraciones ambientales de arsénico en lastimaiide fundicidén varia entre 0,005 y
20 mg/m. (31).

1.2.6  MANIFESTACIONES CLINICAS

1.2.6.1IMETABOLISMO

El metabolismo del arsénico en el hombre es bastnplejo, ya que su destino en el

organismo depende del tipo de compuesto y su fquiraica.

1.2.6.1.1 ABSORCION

La admision del arsénico inorganico y sus compsgestoel hombre, ocurre principalmente
por la ingestion o la inhalacion de las particldassuspension conteniendo arsénico. La
absorcion de arsénico a partir del tracto gaswstirtal, puede tener lugar después de la
ingestion de alimentos, agua o farmacos conteniest® metaloide o como consecuencia
de la inhalacion y posterior aclaramiento mucociliaa absorcion gastrointestinal depende
de si los compuestos de arsénico estan en soload@mo particulas insolubles. Los datos
en los humanos y en los animales indican que eleAsbsorbe en pocas horas por encima

del 90% de la dosis ingerida del arsénico inorgadisuelto (tri o pentavalente). (16)(45).

En el caso del triéxido de arsénico, que es ligerde soluble en agua, la absorcién

gastrointestinal es mas lenta y depende del tamdafparticula y del pH del jugo gastrico.



Los compuestos organicos de arsénico conteniddeseproductos del mar, se absorben

rapidamente después de la ingestion.

Se ha investigado mucho menos la absorcion dehiasélespués de la inhalacion. La
retencion, deposicion y absorcion en el sistempingsrio dependen, una vez mas, del
tamafio y solubilidad de las particulas inhaladaslds animales, se ha encontrado que
todos los compuestos de arsénico generalmentebdst son aclarados por los pulmones

con una vida media de pocos dias. (43).

1.2.6.1.2 DISTRIBUCION

Después de la absorcién a través de los pulmoeesractogastrointestinal, el arsénico se

distribuye rapidamente por la sangre.

Como consecuencia del intercambio facil de valemgiarivo del arsénico inorganico
(trivalente en pentavalente y viceversa), el repart los tejidos es algo similar para las
diferentes formas quimicas. En el hombre, asi ceamola mayoria de las especies
animales, el arsénico se distribuye uniformementetqdos los érganos y tejidos, excepto
pelo y ufias, en donde se ha observado un tiempetelgcion mas largo, aunque después
de la exposicion puede concentrarse inicialments & el higado, rifidn y en los
pulmones. (3)(47).

1.2.6.1.3 BIOTRANSFORMACION

La biotransformacién del arsénico depende del dp@ompuesto y de su forma quimica.
El arsénico inorganico trivalente se oxida in viemmo se pone de manifiesto por el
hallazgo de arsénico pentavalente en la orinagladmanos y de los animales expuestos a
arsenito. (25)(2).

Tanto el arsénico trivalente como el pentavaleasée Ultimo probablemente después de
reducirse a trivalente, son metilados en el orgamia los acidos metilarsonico (AMMA) y

dimetilarsiico (ADMA), que pueden considerarselesc productos de detoxificacion, ya



gue tienen la afinidad mas baja para los constiti@getisulares que la de sus precursores.

1)

Los hallazgos experimentales sugieren que estaticadps dos actividades enzimaticas
diferentes en la metilacién del arsénico inorgarecolos mamiferos. Aunque el acido
dimetilarsinico parece resultar de la metilaciéh &@gdo monometilarsonico, no puede
excluirse, la posibilidad de que estos metabolisgs produzcan por dos caminos

completamente independientes. (6).

1.2.6.1.4 EXCRECION

La excrecién del arsénico absorbido se realizacip@mente por la orina. Sélo se excreta
una pequefia cantidad en las heces. La excreci@ltigar en tres fases, con vidas medias
de alrededor de 24 h., 84 h. y 8 dias, respectintan@3).

1.2.7  MECANISMO DE ACCION

El arsénico es facilmente absorbido por el traagestivo y distribuido en el cuerpo como
un complejo de proteina (a-globulina)-arsénicoyure$oxico protoplasmatico que se une a
los grupos sulfhidrilo, inhibiendo a varias enzimaspecialmente las del metabolismo
celular y las de la respiracion, este posee untcefde dilatacion y aumento de la

permeabilidad capilar del intestino. (8).

128 EFECTOS SOBRE LA SALUD

La exposicion al arsénico puede causar variosafestibre la salud, como es irritacion del

estdbmago e intestinos, disminucién en la producd®mglébulos rojos y blancos, cambios

en la piel, e irritacion de los pulmones. Es sulyegue la toma de significantes cantidades
de

arsénico inorganico puede intensificar las posiadies de desarrollar cancer,

especialmente las posibilidades de desarrollo deecale piel, pulmon, higado, linfa.



A exposiciones muy altas puede causar infertiligagbortos en mujeres, puede causar
perturbacion de la piel, pérdida de la resisteadig#ecciones, perturbacion en el corazén y
dafio del cerebro tanto en hombres como en mujEnealmente, el Arsénico inorganico
puede dafiar el ADN. El Arsénico organico no pueaigsar cancer, ni tampoco dafio al
ADN. Pero exposiciones a dosis elevadas puede rcaimdos efectos sobre la salud

humana, como es lesion de nervios y dolores denestd. (57).

1.2.9 TIPOS DE INTOXICACION

1.2.9.1 INTOXICACION AGUDA

La intoxicacion aguda por arsénico no es frecuentel puesto de trabajo, pero puede
suceder por el manejo inadecuado de los compuesgestion inadvertida de productos
contaminados o accidentes. La severidad de laiga#o¥n depende de la dosis, via de
absorcion y cuando se ingiere en forma particuladeh,tamafio de la particula y de la

solubilidad en agua del compuesto.

Se ha descrito con frecuencia la ingestion accdlemt voluntaria de los arsenicales
inorgénicos, principalmente del trioxido de arsénica lesion mas importante es un dafo
gastrointestinal grande que conduce a vomitos yadiagraves. Otros sintomas y signos
agudos son los calambres musculares, edema facalteyaciones cardiacas. Puede
producirse rapidamente un "shock” como resultaddaddeshidratacion, seguido de un
colapso sistémico. Los sintomas pueden aparecepoens minutos después de la
exposicion, si el compuesto de arsénico esta enudién, pero pueden retardarse varias
horas si esta en forma sdlida, dependiendo mucheelecidad de absorcion de su
solubilidad.

Los efectos subagudos afectan principalmente gisdsmas respiratori@astrointestinal,
cardiovascular 'y hematopoyético (coranemia y leucopenia, especialmente

granulocitopenia). En los supervivientese desarrolla frecuentemente una neuropatia



sensoriaperiférica a las pocas semanas después de laiorgdatdosidatal de trioxido de

arseénico ingerido esta entre 70 y 180 mg. (51).

Los datos humanos sobre las diferencias de toxiciglstre el arsénico trivalente y
pentavalente son escasas. Se cree en el desateolima cierta tolerancia frente a la
intoxicacion aguda por exposiciones repetidas golatazo con dosis bajas. Sin embargo,

este fendmeno no esta bien documentado en lalitaraientifica.

La exposicion a compuestos de arsénico irritantegsycantes en el aire, tales como el
tridxido de arsénico, tricloruro de arsénico y gade guerra arsenicales, se conocen como
causantes de dafio agudo en las membranas mucbsedaiea respiratorio y en las zonas
de la piel expuesta. En estos casos apareceiifritaevera de la mucosa nasal, laringe y

bronquios, asi como conjuntivitis y dermatitis.

El gas arsenamina es un toxico hemolitico potebéeexposicidn aguada se caracteriza por
nauseas, vomitos, dolor de cabeza, respiraciécildliemoglobinuria y "shock" en las 2 a

24 horas después de la exposicion. Aproximadanuedpués de las 24 horas se produce
generalmente la oliguria o anuria, debido al blagde los tubulos renales inundados por la

hemoglobina. (11)

1.2.9.2 INTOXICACION CRONICA

Los efectos crénicos, después de la exposicioropgalda a arsénico, no constituyen un
sindrome clinico bien definido. En la exposiciodnica a arsénico por ingestion de
alimentos, agua o medicamentos, los sintomas soiajpaente diferentes a los observados
en la exposicién después de la inhalacion.

Sintomas abdominales vagos, enrojecimiento dedh pigmentacion e hiperqueratosis,
dominan el cuadro clinico. A menudo se presentaemé& leucopenia, afecciones

hepaticas e incluso vasculares. (46).

Estos cambios vasculares no se han citado en tsiexin laboral a arsénico. Sin embargo,

se han encontrado alteraciones vasculares peaitéeic forma de endangitis obliterante y



acrodermatitis atréfica, en vifiadores y trabajasloenpleados en la fabricacion de

insecticidas conteniendo arsénico inorganico. (15).

En los trabajadores de la fundicion expuestos wopdé arsénico, se han citado efectos en
la circulacion periférica de las extremidades, restada por lividez en los dedos
(fendmeno de Raynaud) y el incremento en la pracaede la reactividad vasoespastica
(manifestada por una presién sanguinea baja ewlddes después de un enfriamiento
local). (21).

La afeccién hepética se ha observado mas comunraertes personas expuestas durante
largo tiempo a la ingestion oral que en las ex@segor inhalacion, particularmente en los
vifiadores, por considerar que también han estgoleestos al consumir vino contaminado.
También se ha atribuido el dafio hepatico, con eu@luhacia la cirrosis, a la ingestion de
arsénico inorgénico en personas que habian consuatidentos o habian sido tratadas con
farmacos antiasténicos conteniendo As, tales canswmlucién de Fowler (licor arsenical,
Farmacopea Britanica 1983, solucion de arsenitteotendo 7,6 g As/L). (51).

Determinadas lesiones de la piel se han atribuidceaposicion crénica de los compuestos
inorganicos de arsénico, existiendo algunas ditéasrdependiendo de la modalidad de la
exposicion. En la exposicion ambiental a arséram]esiones de la piel pueden aparecer
como una irritacion local. Las lesiones en la memnarmucosa son las que se citan
comunmente como perforaciones del tabique nasshués de la exposicion crénica por
inhalacion de arsénico. La irritacion de las memasamucosas también se extiende a la
laringe, traguea y bronquios, habiéndose encont@a® en el tracto respiratorio,
particularmente en los trabajadores de la fundigjge habian estado expuestos a niveles
de arsénico inorganico de hasta 7 mg/m3, asi conuon@s y polvo inorgénico. (31).

Las enfermedades del sistema nervioso periférieogreuentran frecuentemente en los
individuos que han superado una intoxicacion ompalda y subaguda por compuestos
inorganicos de arsénico o farmacos. Algunas veceshan citado alteraciones
electromiograficas en personas que viven en arteatemente contaminadas por arsénico.
(30).



También se han observado ocasionalmente desorsieniées después de una exposicion
laboral elevada a arsénico inorganico, pero muypastudios han tratado los posibles
efectos neurologicos después de la exposicion daljolongada a niveles bajos de

arsenico. (51).

Generalmente la polineuropatia arsénica afects adovios longitudinales de las piernas,
caracterizandose por una disfuncion motora y pesistEn los casos menos severos sélo
tiene lugar una neuropatia sensorial o unilatdi@hbién se ha afirmado la implicacion de
los nervios craneales (pérdida de la audicion),ccam efecto de la sobreexposicion a

arsénico en los nifios que viven en areas contaasnaat arsénico. (1).

Todos los efectos citados anteriormente son abiésiial arsénico inorganico. Se conoce
menos la toxicidad a largo plazo de los compuestgénicos de arsénico. La medicacién
con algunos compuestos organicos arsenicales, eb@odo (2-amino-2-oxietil)- amino
fenil arsénico (Tryparsamida), han inducido efedédsrales, principalmente en el sistema
nervioso central. (51).

1.2.10 INDICADORES BIOLOGICOS

1.2.10.1 INDICADORES DE DOSIS INTERNA

La exposicion humana o el contenido corporal déracs, se ha evaluado midiendo la
concentracion de arsénico total en sangre, pelona,oDependiendo de la fuente (aire
ambiental o industrial, agua potable o alimentoda yWuracion de la exposicion, estos

indicadores bioldgicos tienen significado difererf®).

La determinacion mediante concentraciones sangaiishea\s solo es Util a los pocos dias
de una exposicion aguda y no para la valoraciéun@eexposicion cronica. Esto se debe a
la poca vida media que tiene el As en sangre. Bl§veanguineos menores de 7 pg/dl, se
consideran normales. Los niveles de As en sandpesea detectables durante las primeras
2 a 4 horas después de la ingestion, después mirfigtma de As es detectable en sangre o
suero. No obstante es importante para detectaranemento de As por exposicion laboral,



ya que un aumento de As en sangre indica exposiemante a elevadas concentraciones
del toxico. (12).

Para medir una exposicion actual o reciente el meghcador que podemos usar es el As
urinario, aunque hay que tener en cuenta que ksagdes y moluscos incrementan mucho
la concentracion de As en la orina, por lo queaeh una analitica seria importante no
ingerir este tipo de alimentos durante al meno$.4@tes de su realizacion. Teniendo en
cuenta esto y estudiando de manera mas detall@daiebrganico y no el total, para no dar

una sobreestimacion por la elevada presencia dpumstos organoarsenicales en orina, se
podria decir que los valores normales de As era@@mian de alrededor de 20 pg/l; mas de
200 pg/l indicarian una exposicion elevada y mass@@ mg/l serian concentraciones

toxicas. (9).

Para la valoracién de exposiciones pasadas el nmejicador es el As en el pelo, o incluso
en las ufias, aunque la interpretacion de los d&tgedria complicar dandonos resultados
erroneos debido a posibles contaminaciones extelenés muestra. No obstante en el pelo

valores menores de 0,1 mg As/100g. son consideramtosales. (34).

Antes de la realizacion de ninguna prueba para&isis de la muestra, es necesario la
preparacion de la misma. Para ello, adicionamosa antiestra HN@ concentrado
evaporando hasta sequedad para posteriormente Heua horno mufla con objeto de
incinerar la muestra. La temperatura que se delamzdr es de aproximadamente 425°C, la

cual

mantenemos 12 h. Tras este periodo de tiempo seridaebobtener unas cenizas blancas
gue humedecemos con agua para posteriormente &falda HNG;. Con ello se pretende
disolver totalmente las cenizas, agitando si fuseaesario. Si las cenizas no fueran
totalmente blancas adicionamos HNO3 al 10%, evapasanuevamente y repetimos el
proceso de calcinacion en el horno mufla. Cuanden®s las cenizas blancas y disueltas
aforamos las muestras a 25 ml de una disolucio6MI¢HCI, quedando de esta manera

listas para su analisis. (4)(5).



1.2.11 TRATAMIENTO DE INTOXICACION POR ARSENICO

La terapéutica en la intoxicacion oral aguda seldnmenta en la aspiracion y lavado
gastrico con volumen controlado, tratamiento detkhdel edema pulmonar y del dafio del
miocardio o hepatico en su caso. El antidoto dece#le y arma mas eficaz en el
tratamiento es el BAY (dimercaprol) que libera el As de las combinaciosezimaticas

reanudando la actividad bioquimica y favoreciendo ediminacion al aumentar su

solubilidad al unirse con el BAL, reduciendo su toxicidad. (13).

Se utiliza a dosis de 1.5 a 3 mg/Kg/dosis, seguerskad puede resultar beneficioso. En
general el primer dia una dosis cada 4 horas distaaho las dosis en los dias siguientes
hasta la desaparicion de los sintomas. Este antttiie administrarse tanto a pacientes
sintomaticos como asintomaticos que hayan tomada dasis toxica o cuando
cuantificamos arsenurias superiores a 200 mg/la Rmstos casos también cabe la
posibilidad de administrar acido dimercaptosuccirfanalogo del BAL) ya que es también

eficaz y ademéas menos téxico. (4).

En el caso de intoxicaciones crénicas lo que sensaja es la administracion de

penicilamina (Cupripéet), 250 mg cada 6 h.

Para intoxicaciones por arsenamina ninguno der&arnientos anteriores es eficaz ya que
en estos casos debe realizarse una transfusi@ndeegara evitar la hemalisis o hacer una

exanguinotransfusion.

Para el resto de los casos el tratamiento es sitimorprestando especial atencién al shock,
hipotension y arritmias (en las que no es aconkegministrar quinidina o procainamida

pues el As prolonga el intervalo QT), al coma, &}.



1.2.12 EL ARSENICO EN LAS PLANTAS

Los compuestos de As han sido usados en agricutton@o pesticidas, insecticidas,

herbicidas o defoliantes durante muchos afios. tsenheales organicos han reemplazado,
en la mayoria de los casos, a los inorganicos doenoicidas selectivos o0 generales. Son
aplicados en proporciones mas bajas que los aademimorganicos y de este modo se
reducen en general los problemas asociados cooul@udacion de arsénico en suelos

agricolas, pero puntualmente pueden persistir yoeerser estudiados. (48).

La acumulacion de arsénico en las plantas puede aftctada por muchos factores,
incluyendo las especies de plantas, el tipo de oestps utilizados, los métodos de
aplicacion, las condiciones del suelo y la apliéacide fertilizantes. Es raro que la
acumulacién de arsénico en las plantas alcancéeniyperjudiciales para los seres vivos,
porque invariablemente el crecimiento es reducidtesade que el contenido alcance

niveles toxicos.

1.2.13 FITOTOXICIDAD

La fitotoxicidad del arsénico viene determinada lpoforma quimica presente en el suelo.
El arsenito es mas fitotéxico que el arseniato Yp@rson mucho mas fitotoxicos que el
metanoarsoniato monosodico (MSMA) vy el acido cdamd{CA). Si los arsenicales son
aplicados foliarmente, entonces el CA es el magbkico. (38).

La fitotoxicidad de los residuos de arsénico esti@énciada mas por las formas quimicas
gue presenten que por su cantidad. Es raro qusrandicion de una cosecha pueda ser

correlacionada con el arsénico total del suelo.(859.

Los diferentes compuestos varian en su disporgloilig por tanto, en su toxicidad; siendo
el arsénico soluble en agua més fitotoxico quesatras fuertemente enlazados. La textura
del suelo es un factor importante en la determémacle la fitotoxicidad del arsénico

afadido al suelo.



Los compuestos organicos de As son aplicados gmommiones considerablemente mas
bajas que los inorganicos, resultando menos fitod&xpara los cultivos. Los herbicidas, en
cuya composicion interviene el acido metanoarsémmwmosodico (MSMA) o el acido
cacodilico (CA), son aplicados, a ciertos cultivogs de tres veces en una misma estacion,
en proporciones que no exceden los 4.5 kg de MShtAHectarea o los 5.6 kg de CA por

Hectarea.

1.2.14 TOMA DEL ARSENICO

En raices, todos los aniones son fuertemente ddesrh la superficie de la membrana,
posteriormente sigue una conduccién metabdlicatramaferencia selectiva al simplasto y

por ultimo son transportados a la parte superida gidanta. (26).

En particular la adsorcion del arsenito y del aegeren la superficie radicular externa es
bastante rapida e intensa, obteniéndose de esta fmncentraciones muy altas de arsénico

en las raices de plantas que se desarrollan éwochitiroponico. (49).

Una posible solucién que se sugiere es la destagifin bioquimica del elemento en el

interior de las plantas, segun la cual, el arseni@ntro de las células seria metilado y
convertido en un derivado trime tilado de la ribd2&).

Un tema importante al considerar la posible commédeen la toma de nutrientes desde la
disolucion del suelo, entre el As y distintos coegios del suelo, es el de la fertilizacion.
La adicion de nutrientes al suelo puede causar etampia entre los elementos por los
sitios de fijacion y por la toma de las raikio-¢ks. La adicién de fertilizantes puede
afectar significativamente a la disponibilidad deténico del suelo: si tenemos niveles
altos de As la adicibn de Ny P o N, P y K aumémidisponibilidad de As. Los niveles son

significativamente reducidos por la adicion de oadio de calcio. (52).



1.2.15 TRANSLOCACION

Una vez el arsénico ya ha sido absorbido por lat@ldos compuestos de dicho elemento
(particularmente como arsénico pentavalente), Auydraves de la planta en pocas horas,
moviéndose tanto simplastica (transporte activo citeplasma a citoplasma) como

apoplasticamente (transporte extracelular). (50).

Los pasos a seguir por los citados compuestos ousormdabsorbidos por la raiz:

raiz— xilema— hojas— floema, hojas— floema— raices, parte aérea, xilema.

El transporte de arsenito desde las raices esitadionpor su alta toxicidad para las
membranas radiculares. El arseniato es mas rapidaradsorbido y translocado, debido a

su menor toxicidad para las raices.

1.2.16 NIVELES DE ARSENICO EN DISTINTOS CULTIVOS

Los residuos mas altos de arsénico se encuentrdasemices de plantas (por ejemplo

remolacha y rdbano), con valores intermedios erpdakes altas vegetativas (espinacas e
hierbas), y las semillas comestibles y los frutmstienen los niveles mas bajos de arsénico.
(53)(48).

Los residuos de arsénico en plantas pueden seramdaos con los niveles de arsénico en
el suelo, pero existen muchas dificultades parar@tbuenas correlaciones. Los resultados
de Woolson, nos indican que existe una mejor cwi@h entre el arsénico disponible del
suelo y el contenido de toda la planta que conoatenido correspondiente a la zona
comestible. El contenido de arsénico de maiz andoi@n arena es 10 veces superior al de
maiz creciendo en un suelo limoso. Los ultimos reaslose reflejan en los niveles de
arsénico disponible del suelo. Sus resultados ieafala importancia de los efectos del

suelo en la toxicidad de los compuestos arseniedladidos y residuales. (54).



Existen diferencias en la toma de arsénico y ewmaléacion de las concentraciones en
planta segun las especies vegetales. Hay tambg&difemencia en la toma entre cultivos de

invierno y de verano, incluso con los mismos nisele arsénico disponibles. (19).

Una explicacion que se ha sugerido es que el flohumedad del invierno hacen que la
transpiracion y absorcion de agua y arsénico sedqononenor que la que se da en cultivos
de verano. Sin embargo, para otros autores comahae aunque la toma de elementos
traza, en general, depende tanto de la especidadeapcomo de la disponibilidad del
elemento, existen pocas diferencias en la tomargeniato y arsenito entre distintas
especies de plantas superiores y las concentracensus tejidos son proporcionales a los
contenidos de arsénico en la disolucion nutritizala concentracion de arsénico disponible
del suelo. (49).

Incluso cuando se han usado aplicaciones elevadasxgerimentos, el contenido de
arsénico en cultivos raramente ha subido por endenas niveles normales, y ciertamente

nunca por encima de los niveles recomendados.39)7)(

Se puede concluir que el mayor peligro de la pi@aethe pesticidas arsenicales es que
disminuyen la productividad mas bien que crean eligq para la toma de arsénico por
parte de los consumidores de estos vegetales. (17).

1.2.17 METABOLISMO DEL ARSENICO

Como el arsénico es quimicamente similar al fosfesoprobable que participe en muchas
reacciones celulares. Compuestos organoarsenica@sgecificos, por ejemplo,
arsenobetaina, arsenocolina o arsenolipidos ser@mtrado en algunos organismos, y el

arsénico se ha demostrado que reemplaza al féshoias grupos fosfatos del DNA. (23).

Sin embargo, la incorporacion del arsénico en laxgsos metabolicos en las plantas
superiores ha recibido poca atencion. El arserttae toxico que simplemente destruye

todos los tejidos con los que entra en contactihgilemente por reaccion con los grupos



sulfhidrilicos de las proteinas, causando degradade membranas, disrupcion de las
funciones de la raiz e incluso muerte celular yd&@pecrosis si el contacto ha sido foliar.
(49).

La accion del arseniato es, sin embargo, mas\sudtillicada. Se conoce que desacopla la
fosforilacion en la mitocondria, inhibe la absorciliar de otros elementos quimicos, y

tiene un profundo efecto en los sistemas enzimgat(@®).

Cuando uno considera la variedad de reaccionesagmlbntas que incluyen grupos
sulfhidrilicos y fésforo, facilmente aprecia el nénm de vias en las cuales el arsenito y el
arseniato pueden interferir en los procesos figiotis y bioquimicos que constituyen el
crecimiento. El mecanismo de fitotoxicidad de loseaicales organicos no se conoce muy
bien, pero se ha sugerido que afectan al contetedaminoacidos, a la respiracion, a la
sintesis de clorofila, pero de momento no se hadpademostrar rotundamente ninguna de
estas hipotesis.

1.2.18 CONTENIDO DE ARSENICO EN ALGUNOS VEGETALES

Debido a la gran importancia de la inocuidad dedlimentos respecto al contenido de
metales, la determinacion de éstos ha adquiridmmalevancia en las Ultimas décadas.
Estudios establecidos en el contenido de arsémichogtalizas cultivadas en Zimapan-

Estado de Hidalgo, México se muestra en la tabla (8D).

TABLA N2. VALORES PROMEDIO DE LA CONCENTRACION DE As EN HORTALIZAS CULTIVADAS

EN ZIMAPAN
Especie As (mg-kg™)
Brassica oleraceae (Col) Hoja
<0,018
Lactuca sativa (Lechuga) Hoja
<0,018
Beta vulgaris (Acelga) Hoja <0,018

Sechium edule (Chayote) Pulpa 7,90




Sechium edule (Chayote) Hoja 10,77

Sechium edule (Chayote) Tallo 5,05
Chenopodium nutalliae
(Huauzontle) Hoja <0,018
Chenopodium nutalliae
(Huauzontle) Tallo <0,018
Lycopersicon sp. (Tomate verde)
Hoja 7,85
Lycopersicon sp. (Tomate verde)
Fruto 3,95
Allium cepa (Cebolla) Bulbo

0,73
Allium cepa (Cebolla) Hoja

0,20
Allium cepa (Cebolla) Raiz 3,63
Lycopersicon sp. (Tomate rojo)
Fruto 1,55
Lycopersicon sp. (Tomate rojo)
Hoja 1,49
Capsicum annuum (Chile) Fruto 6,26
Capsicum annuum (Chile) Hoja 8,02
Capsicum annuum (Chile) Tallo 4,49
Raphanus sativus (Rdbano) Fruto <0,018
Raphanus sativus (Rabano) Hoja 0,007
Opuntia nopalea (Nopal) <0,018

Estudios establecidos en el contenido de arsémidougas cultivadas en Zimapan- Estado

de Hidalgo, Mexico se muestra en la tabla N° 3.

TABLA N3. VALORES PROMEDIO DE LA CONCENTRACION DE As EN FRUTAS CULTIVADAS EN
ZIMAPAN.

Especie As (mg-kg™?)

Citrus sinenses (Naranjo) Fruto 8,44




Citrus sinenses (Naranjo) Hoja 0,003

Prunus persica (Durazno) Hoja 0,58
Prunus persica (Durazno) Tallo <0,0175
Punica granatun (Granada) Hoja 7,12
Punica granatun (Granada) Tallo 5,64

Cucurbita ficifolia (Chilacayote)

Fruto 10,74
Cucurbita ficifolia (Chilacayote)

Tallo <0,018
Cucurbita ficifolia (Chilacayote)

Hoja 8,36
Musa paradisiaca (Platano) Fruto 2,54
Musa paradisiaca (Platano) Hoja 5,42
Manilkara zapota (Nispero) Fruto 2,82
Manilkara zapota (Nispero) Hoja 6,04
Psidium guajava (Guayabo) Hoja 8,42
Persea americana (Aguacate) Flor 5,73
Persea americana (Aguacate) Hoja 8,18

Citrus aurantifolia (Cascara interna

de limon) 0,94
Citrus aurantifolia (Cascara externa

de limén) <0,018
Citrus aurantifolia (Limén) Hoja 9,07
Opuntia nopalea (Pulpa del fruto) <0,018

1.2.19 CONTAMINACION DE LA LECHE POR ARSENICO

El uso de materiales poco apropiados durante efordnanipulacion, almacenamiento
y transporte de la leche, asi como la contaminad®los alimentos y aguas que ingiere
el animal, provocan contaminaciones con metaleBiefies cierto que generalmente el
animal actia como un filtro biolégico de los alien consumidos, las modernas

técnicas analiticas han permitido la deteccionrdeas de diferentes elementos que



hasta no hace mucho resultaban imposibles de datetril arsénicpuede llegar a la
leche por un inadecuado manejo de productos tabeso craticidas, pinturas e
insecticidas que contienen este elemento. No digstalgunos investigadores sostienen
gue el principal origen de su presencia en la lesha través de animales que comen
pastos u otros alimentos en zonas contaminada® E&simento tiene efectos

acumulativos y gran afinidad por los globulos rajeda sangre. (30).

1.2.20 NIVELES PERMITIDOS DE CONCENTRACION DE ARSENICO EN
ALIMENTOS

Los niveles permitidos para la leche son de (@@kkgnen Gran Bretafa y 0,15 mg/kg

en Australia.

La Comision Mixta FAO/WHO del Codex Alimentarius fgado la maxima ingesta

tolerable de 2 pg/kg de peso corporal.

En Ecuador ,el limite maximo de Arsénico en alimerds de 0.1 mg/Kg, segun el NTE -
INEN 269. (72)(32).



1.3VOLCA N TUNGURAHUA

Tungurahua (Quichudungur (Garganta),Rahua(Fuego): Garganta de Fuego) es
estratovolcaractivo situado eEcuador Se encuentra en la Cordillera Central deAndes

ecuatorianos, sus caracteristicas se muestran @satalle en la tabla N¢

TABLA N°4. CARACTERISTICAS DEL VOLCAN TUNGURAHUA

Elevaciér 5.023 m (16,479 1
Pais mim Ecuado
Cordillera Andes

Coordenada: U 1°28S, 78°260

Tipo Estratovolca

13.1 GEOGRAFIA

El Tungurahua (5.023 metros) como se observa d@abla N° 2, esta localizado en
Cordillera Centrable los Andes ecuatorianos. Notables montafias yanetccercanos s
el Chimborazd6.310 metros) El Altar (5.319 metros). El Tungurahua es parteParque
Nacional Sangay. (76).



1.3.2 HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN TUNGURAHUA

Este volcan ha erupcionado incluso en nuestro siglwocando grandes flujos de lodo y

lava ademas de extensos mantos de ceniza querafeleaerrania central del pais. (66).
A continuacion se describen los principales eveatosridos en tiempos historicos. (71).

1534- caen cenizas en la sierra

1557- Nuevas cenizas se levantan

1640- 1641- Nubes de ceniza preceden a una fueipeién.

1644- Se aprecian nuevas cenizas, no hay detalles

1645-1757- Nubes de ceniza de escasa importancia

1772- Nubes de ceniza y flujos cortos de piroclaste reactiva la actividad por 10 afios
1773- Tres erupciones fuertes, en este afo se fekfhgo lavico de Juivi Grande. 1776-
1777- Ocurre una fuerte erupcion.

1857- Nuevas nubes de ceniza cubren su crater.

1885- En tres ocasiones se elevan nubes de ceniza

1886- Grave erupcion, fuertes proyecciones de aenflujos piroclastos y lahares.
1900-1903- Escasas nubes de vapor y cenizas.

1916- Se presenta una fuerte erupcion, los lamawesian los valles; flujos piroclastos
viajan hasta 10 km Caen bombas volcanicas y cenizas

1917- Se presentan explosiones, bombas y cenizas

1918- Fuerte erupcion, espectaculares flujos dardshy piroclastos

1944- Explosiones de vapor y cenizas.

1999- Se encuentra en fase eruptiva, alerta nagamgsenta frecuente expulsion de ceniza
y rocas.

2001- Febrero 23 del 2001.

2003- 6 de mayo.

Ultimo reporte de erupcion: abril 22 del 2004

En mayo de 2006, nuevas columnas de gas y cedieagroximadamente dos kilémetros,

se vieron aparecer sobre el crater.



El 14 de julio de 2006 el Tungurahua inicio su wiatenta erupcion desde 1999.

La actividad continu0, parcialmente limitada posican mes, hasta el 16 de agosto de
2006, una enorme explosion sefialo el inicio deuie parece ser el evento mayor de este
proceso eruptivo. Una columna de lava de ocho latéos emergié del crater. El volcan
también dejo escapar inmensas cantidades de raotiastas y cenizas. La totalidad de la
provincia del Tungurahua, incluyendo Ambato, PelildBafios y la provincia del
Chimborazo, incluyendo Riobamba y Penipe, fuerdnertos de capas de rocas y cenizas.
(76).

Pero constantemente las erupciones desde Agos200eque ha manifestado en grados
considerables, y la pérdida sensible y tragicaidigsvhumanas, la frustracion de sus suefios
y esfuerzos de toda una vida de labores con saecrdue ha golpeado fuertemente a los

habitantes de este sector.

En la madrugada del dia Miércoles 6 de febrerd@2@8B, el Volcan expreso su naturaleza
nuevamente y dejando aflorar su fuerza, las famdiesplazadas de los lugares afectados.
(71).

El volcan Tungurahua es uno de los volcanes magaatie nuestro pais, hoy mismo se
encuentra en fase eruptiva y han sido evacuadasadgooblaciones cercanas, la actividad
del Tungurahua se remonta a finales del PleistoodRleistoceno Tardio y en esta fase se
construyd un cono con un didmetro de base de 14Bfnuna segunda fase desde hace por
lo menos 14 mil afios el Tungurahua creo un nuevm capidamente hasta hace 2.995
afios aproximadamente cuando sufrié un colapsalaterando una avalancha estimada de
8 Kmg.

En una tercera fase que se extiende hasta hoyagrldiono del Tungurahua a vuelto a
crecer hasta la altura de 5.020 m. (66).
Actualmente se presenta una erupcion de abundaitta de cenizas, que alcanzan incluso

varios metros de diametro.



Los mayores peligros actualmente son los flujokbde y rocas que descienden por el lado
noroeste del volcan y que frecuentemente obstrlayearretera. Otro mayor problema son
las caidas de ceniza que han causado graves gatidaOmicas a los campesinos de la
zona. (66).

1.3.3 CENIZA VOLCANICA

En realidad la ceniza volcanica no es ceniza enonabguno. Es roca pulverizada. Una
capa de 1cm de espesor de ceniza seca en 1Im2)gsa®0 kg al depositarse. A menudo
contiene pequefias particulas de lava ligera y dixtarllamadas piedra pémez o escoria
volcanica. Puede ser &aspera, &cida, arenosa, sadrimaloliente y completamente
desagradable. Aunque los gases normalmente se ndrasuedemasiado diluidos para
construir un peligro a una persona normal, la coatddon de gases acidos y ceniza puede
estar presente a algunos kilometros de la erupcideusar dafios pulmonares a pequefos
infantes, ancianos y enfermos, o a quienes yarsdigeenfermedades respiratorias graves.
Una densa caida de ceniza altera el suministro réggi. La repentina demanda
multitudinaria de luz puede hacer que el servidirtdco se agote o falle. La ceniza
obstruye las corrientes de agua, presas, alcdasallantas de aguas negras y todo tipo de
maquinaria. Se amontona en carreteras, vias féyre@sderos, como la nieve, pero semeja
arena suave y himeda, que puede ser resbalosesdctlp la ceniza puede colapsar techos.
(61).

1.3.4 POBLACION AFECTADA POR LA ERUPCION DEL VOLCAN
TUNGURAGUA

La provincia de Chimborazo en especial los carstal@ePenipe y Guano han sido los mas

afectados, asi como sus cultivos como se obserlas ¢ablas N° 5,6,7,88).



TABLA N°5. PARROQUIAS AFECTADAS EN AL CANTON PENIP

e, FARROQUIAS No. FAMILIAS TOTAL PERSONAS

1 EL ALTAR 381 1142

d A 94 337

3 PUELA 223 326
TOTAL... 608 2003

TABLA N°6. PARROQUIAS AFECTADAS EN AL CANTON GUANO

Na, Pm%tw No. FAMILIAS TOTAL PERSONAS
1 2 1983
2 GUANANDO B 83 208
E] SAN JOSE DE CHAZO 36 118
4 SANTATFEDE GALAN 325 1.351
5 _PROVIDENCIA 210 682
A URBINA 450 2.250
7 SAN ANDRES 500 2,500
TOTAL. .. 2.133 9.102

TABLA N7. CULTIVOS PERDIDOS EN LOS CANTONES PENIPE Y GUANO

CULTIVOS CANTON PENIPE ha CANTON GUANOha. TOTAL Has.
MAILZ 630 1.200 1.850
PAPA 320 2.366 2.686
CEREALES 130 392 742
HORTALIZAS 30 9y 393
LEGUMINOSAS | 220 28( 500
FRUTALES 250 10 260
QUINUA 120 120

PASTOS 1.252 3.540 4912

Fuente: SESDPACH MAG.



TABLA N°8. ANIMALES AFECTADOS EN LOS CANTONES GUAN O Y PENIPE

CANTONES TOTALDE ANIMALES
ANIMALES ~_ PERDIDOS
ESPECIES Umidad FOR MUERTE
FENIFE GUAND
. (Unidad) (Unidad)
BOVINOS 650 £.000 3650 30
OVINOS 150 §00, 730
PORCINOS 636 1.925 2.361
ESPECIES MENORES 2.792 10.000 12.792
AVES DE CORRAL 2.500 2.980 3.480 200
AVESDE ) 30.000 30.000°

POSTURA(GALPON)

1.3.5 ALIMENTOS AFECTADOS POR CONTAMINACION DE CENIZA
VOLCANICA EN LOS CANTONES GUANO Y PENIPE

1.3.5.1PAPAS Solanum tuberosun(73).

TABLA N°9 TAXONOMIA DE LA PAPA ( Solanum tuberosum )

Papa o patata

Papas

Clasificacién cientifica

Reina Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida




SubclaseAsteridae

Orden  Solanales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie S. tuberosum

Subespecies

« S. tuberosumssp.andigena

+ S. tuberosunssp.tuberosum

13511 DESCRIPCION

S. tuberosunes una planta anual, su taxonomia se observatahléaN° 9, de tallo erecto,

gue puede medir hasta 1 m de altura. Sus hojas@uopuestas, con 7 foliolos de forma
lanceolada, con grados variables de pilosidad. floass tienen forma de estrella y sus
pétalos estan fusionados. El color de la flor pussteblanco, rosado o violeta con el centro
amarillo. Su fruto es una baya verde, de forma gerteea un tomate pero mucho mas
pequefio, que contiene en su interior unas 400 lssmila parte que se consume es un
tubérculo, es decir, un engrosamiento subterraretmsltallos que sirve para almacenar

sustancias de reserva.

Los tubérculos estan cubiertos por una exodernmgsagarece al romperse la epidermis que
va engrosandose con el tiempo. Sobre su supediigen "ojos", hundimientos para
resguardar las yemas vegetativas que originan dibgst que estan dispuestos forma

helicoidal. Ademas, hay orificios que permitendapiracion, llamados lenticelas. (73).

Las condiciones de cultivo varian de unas espgoiasiedades a otras, pero por lo general

prefiere suelos ricos en humus, sueltos y arenbhsagmperatura adecuada oscila entre los



10 y 25 ° C. No soporta temperaturas inferioregsa0l © C. el dafio es extremo a - 5° C.

Florece en primavera y principios de verano (sdggares). (70).

1.3.5.1.2 VALOR NUTRITIVO

Los principales componentes de la papa, rango yanget se aprecian en la tabla N° 10

TABLA N°10. COMPONENTES DE LA PAPA ( Solanum tuberosum )

Componentes Rango % Media

Agua 63.2-86.9 75.05

Solidos totales 13.1-36.8 23.7
Proteina(Nitrégeno total + 6.25) 0.7-4.6 2
Glicoalcaloides (Solanina) 0.2-41 3-10(mg/100gr)
Grasa 0.02-0.20 0.12

Azucares reductores 0.0-5.0 0.3

Total Carbohidratos 13.3-30.53 21.9

Fibra Cruda 0.17 - 3.48 0.71

Acidos Organicos 04-1.0 0.6

Ceniza 0.44-19 11

Vitamina C 1 - 54 mg/100gr 10-25(mg/100qgr)

Pese al bajo contenido proteico en la papa, este tin alto valor biolégico. Es rico en
Lisina, Leusina e isoleucina. Es pobre en metioginstina. Presenta un alto contenido de

vitamina C, tiamina 5, riboflavina y niacina. (69).

En la figura N° 3 se aprecia la distribucion de fogcipales componentes de este

tubérculo.
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FIGURA N°3. DISTRIBUCION DE PRINCIPALES COMPONENTES DE LA PAPA

1.3.5.2MAIZ (Zea mayp

TABLA N°L1. TAXONOMIA DEL MAIZ ( Zea mays)

Maiz

llustraciéon describienda.

Reina Plantae

Division: Magnoliophyta




Clase Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden Poales

Familia Poaceae

Subfamilia; Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Género Zea

Especie Z. mays

mays

Clasificacion cientifica

1.3.5.2.1 DESCRICION

Zea mays es una planta monoica; sus inflorescen@asulinas y femeninas se encuentran
en la misma planta. Si bien la planta es anuatapido crecimiento le permite alcanzar

hasta los 2,5 m de altura, con un tallo erguidpdoi y solido. El tallo estd compuesto a su
vez por tres capas: una epidermis exterior, impabheey transparente, una pared por
donde circulan las sustancias alimenticias y undutaéde tejido esponjoso y blanco donde
almacena reservas alimenticias, en especial adldaas hojas toman una forma alargada
intimamente arrollada al tallo, del cual nacen éapigas 0 mazorcas. Cada mazorca
consiste en un tronco u olote que esta cubiertdilpsrde granos, la parte comestible de la

planta, cuyo nimero puede variar entre ocho ytaeBu taxonomia consta en la tabla N°
11.



El maiz requiere una temperatura de 25 a 30°C.i®egbastante incidencia de luz solar y

en aquellos climas humedos su rendimiento es mas(i@8).

1.3.5.2.2 VALOR NUTRITIVO

El valor nutritivo del maiz es muy similar al deast cereales, siendo algo superior al de la
harina de trigo. Estos dos cereales junto conrekzason los que mas se consumen en el
mundo.

El maiz es rico en su valor nutritivo porque camtiegle un 60 a un 70% de almidon y

azucares; ademas de un 10% de sustancias nitragegade un 4 a un 8% de materias

grasas. (77).

1.3.5.3LECHE CRUDA

FOTOGRAFIA N°1. LECHE CRUDA

1.3.5.3.1 DESCRIPCION

La leche, ver fotografia N° es una secrecion nbdedas glandulas mamarias de todos los
mamiferos. Su finalidad en la naturaleza es laigiditr de las crias del animal que la
produce. Las necesidades nutricionales de lassdiserspecies varian, de manera que no es
sorprendente que la leche de los diferentes massifee diferencie por su composicion.
(33).



La leche es la base de numerosos productos, comaritequilla, el queso o el yogur. Son
muy frecuentes los empleos de los derivados decleelque son utilizados en las industrias
agroalimentarias, quimicas y farmaceéuticas: ledraensada, leche en polvo, caseina o
lactosa. La leche de vaca se utiliza también ealitaentacion animal. Estd compuesta
principalmente por agua, materia grasa, proteihiasatos de carbono (lactosa), calcio,

minerales y sal. (67).

1.3.5.3.2 VALOR NUTRITIVO

Su diversificada composicion, en la que entran agrgslonde los triglicéridos son la
fraccion mayoritaria con el 98% del total lipidige@uyos acidos grasos que los forman son
mayormente saturados), proteinas, (caseina, albynproteinas del suero) y glacidos
(lactosa, azucar especifica de la leche) , la eot@n en un alimento completo. Ademas, la
leche entera de vaca es una importante fuentetdminas (vitaminas A, B, D3, E). La
vitamina D es la que fija el fosfato de calcio andés y huesos, por lo que se hace
especialmente recomendable a los nifios. El calesttm liquido de color amarillento, rico
en proteinas y anticuerpos, indispensables pairarianizacion del recién nacido, pero a

pesar de ello, industrialmente no tiene aplicadi6n).

1.4 DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA DE ARSENICO POR
ABSORCION ATOMICA CON GENERADOR DE HIDRUROS

1.4.1 ABSORCION ATOMICA

La Absorcion atomica es una técnica capaz de d@etgaleterminar cuantitativamente la
mayoria de los elementos del Sistema Peridédice campos de aplicacion son por tanto
muy diversos. Este método se puede aplicar patatéaminacion de ciertos metales como:
antimonio, cadmio, calcio, cesio, cromo, cobaltw, plomo, arsénico, niquel, entre otros.
Se emplea en el analisis de aguas, analisis dessusbquimica, toxicologia, medicina,

industria farmacéutica, industria alimenticia, isttia petroquimica, etc. (64).



La Espectrometria de Absorcion Atdmica de LlamaABA es una técnica sencilla, el
acoplamiento de un generador de hidruros al egpeetro de absorcion atomica (GH-

AAS) aporta la sensibilidad requerida. (7).

La técnica de GH-AAS consta de tres etapas fundiiesn la generacion y volatilizacion
del hidruro, la transferencia del mismo y su pasteatomizacion en el espectrometro de
AA. La técnica mas usual en generacion del hidegr@onsigue, tratando la muestra que
contiene arsénico con una disolucién de Borohiddecsodio (NaBH4) en medio acido
(HCI).
NaBH4 + 3H20 + HCI® H3BO3 + NaCl + 8 H*
8H* + Am+ ® AHn + (8-n)/2 H2 (excego

Donde H* es el hidrogeno naciente, “A” es el eldmé@rmador de hidruro y "'m” su estado

de oxidacion (que puede o no coincidir con “n’indice de coordinacion).

Si bien, el reductor utilizado universalmente eBetohidruro de sodio, la reaccion es
completa y rapida cuando se trata de la especigdnica As (lll), en el caso de As(V) y
las especies organicas Monometilarsénico (MMA) mé&ilarsénico (DMA), la reaccion es
muy lenta por lo que es necesaria una reduccidrigprpara lo cual se utiliza yoduro de

potasio o L-cysteina.

Entre los sistemas de generacion de hidruros,uescgmbinan las ventajas de la inyeccion
en flujo, con la posterior deteccion por especttoi@eor absorcion atomica, es de los mas
usadas en la determinacion total de arsénico, poegusensible, rdpido y minimiza los
efectos de las interferencias, si se lo compardaométodos tradicionales. (18)

1.4.2 COMPONENTES DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA

Segun se observa en la figura N° 4



1. Una fuente de radiacion que emita una linea espacdorrespondiente a la
necesaria para efectuar una transicion en los &alelcelemento analizado.

2. Un nebulizador, que por aspiracion de la muestraida, forme pequefias gotas
para una atomizacion mas eficiente.

3. Un Quemador, en el cual por efecto de la tempexatizanzada en la combustion y
por la reaccion de combustion misma, se favorezd¢arimacion de atomos a partir
de los componentes en solucién.

4. Un sistema Optico que separe la radiacion de lodgie onda de interés, de todas
las demas radiaciones que entran a dicho sistema.

5. Un detector o transductor, que sea capaz de tramsfpen relacion proporcional,
las sefales de intensidad de radiacion electronstiganen sefales eléctricas o de
intensidad de corriente.

6. Una amplificador o sistema electronico, que comoaaubre lo indica amplifica la
sefal eléctrica producida, para que en el siguipat® pueda ser procesada con
circuitos y sistemas electronicos comunes.

7. Por ultimo, se requiere de un sistema de lectural enal la sefial de intensidad de
corriente, sea convertida a una sefial que el apepaeda interpretar (ejemplo:
transmitancia o absorbancia). Este sistema deréeqiuede ser una escala de aguja,
una escala de digitos, un graficador, una seraties que pueden ser procesados a

Su vez por una computadora, etc.

La EAA en flama es a la fecha la técnica mas ammgide utilizada (aunque cada vez mas
competida por la EEP) para determinar elementoglives y metaloides. Esta técnica
tienen grandes convenientes y es de costo relativi@nbajo, pudiéndose aplicar tal técnica

a una gran variedad de muestras. El equipo utdizadobserva en la fotografia N° 2 (44).
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1.4.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION

La determinacion de elementos es posible siempre s@ pueda relacionar su

concentracion con la intensidad de la absorciée la@misién luminosa correspondiente.

La absorbancia del elemento depende del nUmerdodeoa N° que quedan en el estado
fundamental en el trayecto Optico. Se procede ézaeamedidas comparativas con

disoluciones patron.

A=kl*c

Siendo A, la absorbancia; c, la concentracion Behento; k, un coeficiente caracteristico

de cada elemento para la longitud de onda seleamtéon

La comparacion se establece asi con la relaciohadebert-Beer (aunque aqui no se
calcula el coeficiente de absortivida@), El equipo registra la absorbancia mediante la

relacion de las intensidades transmitidas en aisgmpresencia de la muestra.

La linealidad solo es efectiva para bajas conceioinas. Los métodos siguen protocolos
clasicos con el establecimiento de una recta deradb a partir de disoluciones sintéticas
de concentraciones crecientes de analito para é&xios en los que el efecto matriz es

despreciable, ver figura N° 5).

Si la matriz es compleja, serd necesario reconsfpara toda la gama de patrones, lo
esencial del medio o también utilizar el métodadeion de patron, garantizando en este

ultimo caso la linealidad de la respuesta en absaib. (44)
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FIGURA N5. CURVA DE CALIBRACION .

1.4.4 ESQUEMA OPTICO.

El esquema Optico de un equipo de absorcion atommediante un modelo basico de haz

simple incorpora cuatro partes fundamentales:

El haz luminoso procedente de la fuente (1) atsavia llama (2) en la que el elemento es
llevado a estado atomico, antes de ser enfocadce dabrendija de entrada de un
monocromador (3) que selecciona un intervalo museelso de longitudes de onda. El

trayecto Optico termina en la ventana de entratidetector (4). Ver figura N° 6.

En ausencia del elemento buscado en el recorridizogpel detector recibe toda la
intensidad luminosa emitida por la fuente en elervdlo de longitudes de onda

seleccionado por la rendija de entrada del sistiameersivo.
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FIGURA N° 6. ESQUEMA OPTICO DE HAZ SIMPLE

1.4.5 LAMPARAS DE CATODO HUECO.

Los equipos de absorcion atdmica utilizan lampdeadescarga en presencia de argon o de

neon, utilizados como gas de llenado a presiongimas cientos de pascales.

El espectro de emision de estas fuentes incluyasrapfensas que dependen del elemento

constituyente del catodo. Asi para analizar un efgsmcomo el plomo, el catodo debera

contener plomo.

Por eso existen lamparas diferentes con catodasokiconstituidos por elementos puros y

también por aleaciones o polvos fritados paradagphras multielementales, ver figura N°

7.

El &nodo es de zirconio o de wolframio y la ventdada lampara es de vidrio Pirex o de

silice, segun las longitudes de onda emitidas pcétedo.
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FIGURA N°7. LAMPARA DE CATODO HUECO

1.4.6 DISPOSITIVO TERMICO PARA OBTENER GAS TERMICO

Existen 3 formas para poder obtener el gas térnvaporizacion quimica, atomizacion
electrotérmica, atomizacion por llama; siendo édfiena la utilizada en la determinacién

de arsénico. (44)

1.4.7 ATOMIZACION POR LLAMA.

Un guemador, conjunto mecanico robusto para resisgiosibles explosiones de gas, se
alimenta por una mezcla combustible/comburenteol@&ene una llama cuya base se
inscribe en rectangulo de 10 cm. de longitud y 1 demanchura, alineado en su mayor
dimension con el eje Optico del equipo. La muestradisolucion acuosa se aspira en la
mezcla gaseosa alimentando la llama. Esta se edracpor su reactividad quimica, por
una temperatura maxima y por su espectro. Se autifirecuentemente la llama

aire/acetileno. Para temperaturas mas elevada® eleareemplaza por oxido nitroseN

La llama constituye un medio complejo en equilibdmamico. Los radicales libres
presentes son el origen de un espectro de emisid® yn espectro de absorcion en el

dominio del UV proximo que pueden perturbar la obseion de ciertos elementos. No



importa que tipo de llama sea adecuada para caaerto. Finalmente la llama no

homogénea conlleva el ajuste de la posicion dgbtta éptico. (44)

1.4.8 CORRECCION CON LAMPARA DE DEUTERIO

Ademés de la configuracion éptica de doble haz pemenite eliminar variaciones de

intensidad luminosa de la fuente, se utiliza unusda fuente policromética continua para
determinar la absorcion debida a la matriz y nel@nento medido. A la longitud de onda
establecida para la determinacion, la muestra izlola en el seno de la llama es
alternativamente atravesada por la luz, procedemt® de la lampara de catodo hueco

como de una lampara de deuterio que constituyduemie continua.

Para ello se utiliza un espejo giratorio. Cuandosskecciona la lampara de deuterio,
practicamente se evalla solo el fondo de absorc@mun paso de banda una centena de
veces mas ancha que la raya de absorcidén seledaioBiaando se selecciona la lampara de
catodo hueco, se mide la absorcién total (fond@lusorcion y absorcion de la raya del
elemento). Siendo aditivas la absorbancia, el equipestra el valor de absorcion debida al

elemento. (44).

1.4.9 CORRECCION DEL RUIDO DE FONDO CON LAMPARA DE CATODO
HUECO DE PULSOS.

Cuando se aumenta bruscamente la intensidad delaumzara de catodo hueco por
disminucion de la resistencia del circuito de afitaeion, el perfil de la raya de emision
cambia. La parte central del catodo se vuelve naligrde, la raya se ensancha por una
parte y por otra se estrecha en su medio. Estaaifiropiedad procede del hecho de que el
vapor de atomos, producido por el catodo, reabsanbefraccion de la luz emitida, en el
mismo seno de la lampara, en la parte mas frimnsidma longitud. Esta autoabsorcion se

utiliza aqui como método de correccion del fondalolgorcion.

La correccion por medio de una lampara de pulsossiste, pues en comparar dos
medidas. En régimen normal (10 mA), y con la maestr la llama se accede a una medida



global del fondo de absorcion y de la absorcionalkemento, mientras que en régimen
forzado (500 mA) solo interviene el fondo de abgwrc La diferencia entre las dos

medidas de absorbancia permite calcular la absodgbida al Unico analito.(44).

1.4.10 INTERFERENCIAS FiSICAS

Para determinar un elemento se selecciona, sigl@ada raya de emisibn mas intensa de
la lampara correspondiente; esta corresponde deregri@ a la raya de resonancia. Asi
distintos factores aportados por la matriz puedectar la determinacién y conducir a

resultados erréneos.

1.4.11 INTERFERENCIAS ESPECTRALES.

Se refieren a las que se producen por superposaiota medida de la radiacion: la
seleccionada para la determinacién y una raya dadanperteneciente a otro elemento.
(35).

1.4.12 INTERFERENCIAS QUIMICAS.

La absorcion atdmica es muy sensible a efectouurpadores. Cuando se investigan
elementos a niveles trazas, es importante consiteenmatriz en que se encuentran. Es
necesario seguir protocolos bien establecidos gusge obtener resultados reproducibles.

Para corregir, se introducen en las disolucionelaulizar sales minerales o reactivos
organicos. Estos modificadores de matriz puedewirsgror ejemplo, como “agentes

liberadores’R, cuya accion se resume del siguiente modo:

R+MX —» M+ RX

El elementdV sera mas facilmente liberado cuando més establel seanpuest®X.



Asi, cuando se quiere determinar el calcio en um@imrica en iones fosfato o en
combinaciones refractarias que contienen alumiséafade cloruro de estroncio o de
lantano.

El efecto buscado aqui es liberar el calcio y adarela volatilidad de la matriz para
garantizar su eliminacion mas eficazmente en sktnarso de la etapa de descomposicion.
Para los equipos de horno de grafito, se puedegestinfin, afiadir acido etiléndiamino
tetraacético (EDTA), que forma complejos 1:1 canitmes bivalentes, o nitrato de amonio
cuando se esta en presencia de una matriz quesmentiucho sodio. La finalidad del
EDTA es aumentar la volatilidad de ciertos elemeiriterferentes. (35)

1.4.13 SENSIBILIDAD Y LIMITE DE DETECCION

La sensibilidad se define a partir del elementec@bnado, como la concentracion
expresada en ug/mL que, en disolucion acuosa, ceraluna disminucion del 1% de la luz
transmitida (A = 0,0044). Cuando es posible, sabésten las curvas de calibrado con
concentraciones del orden de 20 a 200 veces pste.|El limite de deteccidon corresponde
a la concentracion del elemento que da una sefjal ictensidad iguala a dos veces la
desviacion tipica de una serie de al menos diezdasdhechas para el blanco analitico o
sobre una disolucion muy diluida (nivel de confandel 95 %). Concretamente las

concentraciones deben ser al menos diez vecesaesegrara tener medidas fiables. (36).



CAPITULO II

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1LUGAR DE LA INVESTIGACION .

La presente investigacion se llevd a cabo en eltrG@ede Servicios Técnicos y
Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTTA) dé-deultad de Ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

2.2.1 MATERIA BIOLOGICO

PapaqSolanum tuberosuniGabriela)
Maiz Zea Mays)

Leche cruda

2.2.2 EQUIPOS

* Estufa MEMMER

» Balanza Analitica

» Cabina extractora de gases UNIBLOC SHIMADZU AUX 222

* Digestor Simplicity THERMOLYNE TYPE 2220 HOT PLATE

» Sistema de filtrado MILLIPORE

» Espectrofotometro de Absorcion Atomica con genérade hidruros§HIMADZU)
» Refrigerador LG

e Camara fotografichp



Computadohp

Mapa del terreno a muestrear
Azadon

Oz

Balde

Bolsas plasticas esterilizadas
Marcadores

Stikers

Cinta adhesiva

Guantes latex

Mascarilla

Gorro

Mandil

Rallador

Espatula

Erlenmeyers 250 Ml

Vasos de precipitacion de 250 mL
Pipetas volumétricas (1,2,3,4,5,6,10,20) mL
Micropipeta

Puntas para micropipetas
Mortero con pistilo

Pera de succion

Tubos de ensayo

Gradilla

Reverbero

Quitas at6

Vidrio reloj

Probetas

Piceta

Papel filtro



Balones volumétricos (25, 50, 100, 500, 1000) mL

Recipientes de plastico esterilizados.

REACTIVOS

Acido nitricoHNO3

Acido clorhidrico HCI

Agua deionizada

Patron de Arsénico 1000 ppm
Estandares de arsénico (15, 20, 40, 50, 60) ppb
Agua acidulada

Agua destilada

Agua bidestilada

Borohidruro de sodio NaBH
Acido clorhidrico HCI 5M
Gas Argon

Gas Acetileno

Agua grado HPLC

2.3METODOS

2.3.1 PARTE EXPERIMENTAL

2.3.1.10BTENCION DE LA MUESTRA

2.3.1.1.1 PRIMERA ZONA DE MUESTREO CANTON GUANO
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FOTOGRAFIA N° 3. SECTOR DE SANTA FE DE GALAN, CANT ON GUANO

En la Parroquia Santa Fé de Galan con una distaaiciéolcan Tungurahua de 17.3 Km,
como se observa en la fotografia N° 3, el dia 22utie de 2008 se visito la propiedad de
10 hectareas del Sr. Angel Gonzales, donde latiiston del cultivo de maiz de variedad
amilaceo, se encontraba en 2 hectareas de dialemdeda recoleccion de muestreo se la
realizo con la técnica en X y en Z para asi obtanarmuestra de 1 Kg de muestra de maiz
para su analisis, teniendo en cuenta que dichecé@tey manejo de la muestra se le la hizo

con sumo cuidado para que las propiedades del gado sean afectadas.

Las muestras se colocaron cuidadosamente en meipilmpios y secos y se las protegio
contra cualquier dafio mecanico o contaminacion.dmases utilizados fueron de plastico
completamente esterilizados y éstos se los absiamente al momento de introducir la
muestra y de manera inmediata se los cerré yege lina norma de etiquetado que tenia la

informacion detallada en el cuadro N° 1.



CUADRO N°1. ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE MAIZ — SAN TA FE DE GALAN

Nombre del Propietario Sr. Angel Gonzales

Lugar de toma de la muestra Santa Fé de Galan

Extension del terreno 2 hectéareas

Variedad de maiz Amilaceo

Contenido Neto 1 Kg.

Sistema de riego Goteo de lluvia constante y agpers
Fecha 02 de Julio de 2008

La muestra envasada se la cubrié con papel alumirfite transportada al Laboratorio del

Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Texich Ambiental (CESTTA).

El dia 12 de Agosto de 2008 se visitd la propiedadites mencionada, donde la
distribucion del cultivo de papas de variedad Gaéiyise encontraba en 2 hectareas de
dicho terreno, la recoleccion de muestreo se lizoeaon la técnica en X en Z para asi
obtener 1 Kg de muestra de papa para su anatisisntlo en cuenta que dicha seleccién y
manejo de la muestra se le la hizo con sumo cuigadque las propiedades del producto

no sean afectadas.

Las muestras se colocaron cuidadosamente en meeipimpios y secos y se las protegio

contra cualquier dafio mecanico o contaminacion.

Los envases utilizados fueron de plastico completaenesterilizad y estos se los abri
justamente al momento de introducir la muestra yndeera inmediata se los cerro y se

llevo una norma de etiquetado que tenia la infordmadetallada en el cuadro N° 2.



CUADRO N°2. ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE PAPAS — SA NTA FE DE GALAN

Nombre del Propietario Sr. Angel Gonzales

Lugar de toma de la muestra Santa Fé de Galan

Extension del terreno 2 hectéareas

Variedad de papa Gabriela

Contenido Neto 1 Kg.

Sistema de riego Goteo de lluvia constante y agpers
Fecha 12 de Agosto de 2008

Los tubérculos envasados se los cubrio con papehimio y fueron transportados al
Laboratorio del Centro de Servicios Técnicos y $farencia Tecnolégica Ambiental
(CESTTA).

El dia 15 de Noviembre de 2008 se realizé el meestn leche en la propiedad del Sr.
Gonzales en donde dentro de sus 10 hectéreas piegad tenia 3 hectareas de pasto para
uso de sus 15 ganados vacunos de raza Holandoogeépentre los cuales se hizo un
analisis de tiempo de permanencia en el sectorgoagabida seleccion, dicho estudio llevo
a escoger los 3 ganados de mayor tiempo que etaafle, 2 meses de permanencia en la
propiedad, los cuales tenian un tipo de alimentadél pasto del lugar, del agua

recolectada de lluvia y de agua de riego propiaeetor.

Una vez seleccionadas las vacas se procedio acddeceion de leche para el analisis
pertinente, teniendo mucho cuidado en la utilizacél material adecuado como guantes,
envases esterilizados de plastico los cuales seallo® justamente al momento de
introducir la muestra y de manera inmediata seckrs0 para evitar cualquier tipo de
contaminaciéon Los envases utilizados fueron yles® luna norma de etiquetado que tenia

la informacién detallada en el cuadro N° 3



CUADRO N°3. ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE LECHE — SA NTA FE DE GALAN

Nombre del Propietario Sr. Angel Gonzales

Lugar de toma de la muestra Santa Fé de Galan

Raza Holando

Contenido Neto 1L.

Tipo de alimentacion Pasto, agua lluvia y aguaetygor
Fecha 15 de Noviembre de 2008

La muestra envasada se la cubrié con papel alumirfite transportada al Laboratorio del

Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tégich Ambiental (CESTTA).

2.3.1.1.2 SEGUNDA ZONA DE MUESTREO CANTON PENIPE
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FOTOGRAFIA N° 4. SECTOR DE MATUS, CANTON PENIPE



En la parroquia Matus con una distancia al Vol€angurahua de 29.5 Km, el dia 23 de
Julio de 2008 se visito la propiedad de 35 hectddedSr. Marco Inca, como se muestra en
la fotografia N° 4, donde la distribucién del cwtide maiz de variedad amilaceo, se
encontraba en 6 hectareas de dicho terreno, léeoea@n de muestreo se la realizo con la
técnica en X y en Z para asi obtener una muestrh idg de muestra de maiz para su
analisis, teniendo en cuenta que dicha seleccigranyejo de la muestra se le la hizo con

sumo cuidado para que las propiedades del protiocsean afectadas.

Las muestras se colocaron cuidadosamente en meipimpios y secos y se las protegio
contra cualquier dafio mecanico o contaminacion.dmases utilizados fueron de plastico
completamente esterilizad y estos se los abriGajustte al momento de introducir la
muestra y de manera inmediata se los cerrd yege Uina norma de etiquetado que tenia la

informacion detallada en el cuadro N° 4.

CUADRO N°4. ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE MAIZ — MAT US

Nombre del Propietario Sr. Marco Inca
Lugar de toma de la muestra Matus

Extension del terreno 6 hectareas
Variedad de maiz Amilaceo
Contenido Neto 1 Kg.

Sistema de riego Aspersion

Fecha 05 de Julio de 2008

La muestra envasada se la cubrid con papel alumirfite transportada al Laboratorio del
Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Texich Ambiental (CESTTA).

El dia 15 de Agosto de 2008 se visitd la propiesiaés mencionada, donde la distribucion
del cultivo de papas de variedad Gabriela, se ¢rafmmen 7 hectareas de dicho terreno,
la recoleccién de muestreo se la realizo con lai¢doen X en Z para asi obtener 1 Kg de

muestra de papa para su andlisis, teniendo enacgest dicha seleccién y manejo de la



muestra se le la hizo con sumo cuidado para quertgsedades del producto no sean

afectadas.

Las muestras se colocaron cuidadosamente en meeipimpios y secos y se las protegio
contra cualquier dafio mecéanico o contaminacion.dmases utilizados fueron de plastico
completamente esterilizad y estos se los abriGajustte al momento de introducir la
muestra y de manera inmediata se los cerrd yege Uina norma de etiquetado que tenia la

informacioén detallada en el cuadro N° 5.

CUADRO N°5. ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE PAPAS — MA TUS

Nombre del Propietario Sr. Marco Inca
Lugar de toma de la muestra Matus

Extension del terreno 7 hectareas
Variedad de papa Gabriela

Contenido Neto 1 Kg.

Sistema de riego Aspersion

Fecha 15 de Agosto de 2008

Los tubérculos envasados se los cubrio con papehimio y fueron transportados al
Laboratorio del Centro de Servicios Técnicos y $farencia Tecnoldégica Ambiental
(CESTTA).

El dia 17 de Noviembre de 2008 se realiz6 el meestn leche en la propiedad del Sr. Inca
en donde dentro de sus hectareas de propiedadli@iectareas de pasto para uso de sus
70 ganados vacunos de raza Holando que poseialestoeiales se hizo un andlisis de
tiempo de permanencia en el sector para su debidecsn, dicho estudio llevd a escoger
los 3 ganados de mayor tiempo que era de 4 afi@s8srde permanencia en la propiedad,

los cuales tenian un tipo de alimentacion del pdstdugar, de agua de riego propia del



sector. Una vez seleccionadas las vacas se proeethorecoleccion de leche para el
analisis pertinente, teniendo mucho cuidado ertilaacion del material adecuado como
guantes, envases esterilizados de plastico loessal los abrié justamente al momento de
introducir la muestra y de manera inmediata seckrs0 para evitar cualquier tipo de
contaminaciéon Los envases utilizados fueron yles® luna norma de etiquetado que tenia

la informacion detallada en el cuadro N° 6.

CUADRO N°6 . ETIQUETADO DE LA MUESTRA DE LECHE — MATUS

Nombre del Propietario Sr. Marco Inca

Lugar de toma de la muestra Matus

Raza Holando

Contenido Neto 1L.

Tipo de alimentacion Pasto, agua de riego
Fecha 17 de Noviembre de 2008

La muestra envasada se la cubrid con papel alumirfite transportada al Laboratorio del
Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tégich Ambiental (CESTTA).

2.3.1.2TRATAMIENTO DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Una vez llegadas las muestras al laboratorio erdicmmes asépticas se rallaron las
muestras integras de papa para asi obtener lamm@estlitica del producto completo, se
llevo a la balanza y se tomd 5 g de la misma, ecasb del maiz este se lo llevo a un
molino en donde se obtuvo la harina y se pesd&muestra por ser completamente solida
y tener gran cantidad de materia organica, ensal da leche se tomaron 3 mL de muestra,

previa homogenizacion.



2.3.1.3METODOLOGIA DE DIGESTION DE LAS MUESTRAS

Para la determinacion de metales pesados y arsé@mcalimentos, es necesario la
realizacion de una digestion de la muestra paexditdlos elementos de interés de la matriz

y asi poder realizar el analisis. Segun la normaXNM\A- 051 — SCEL — 2001.

a) Pesar 5g de muestra.

b) Pasar a un erlenmeyer de 250 ml. Y agregar 10 rHIN{g; conc.

c) Tapar con vidrio reloj y dejar en digestion porhl@ temperatura ambiente.
d) Agregar 10 ml de agua deionizada y 10 ml de HCtgdapar con vidrio reloj.
e) Calentar a reflujo en parrilla a 100 C hasta radeicvolumen a 10 ml.

f) Enfriar y aforar a 50 ml. El liquido debe ser tzarente.

g) Filtrar la muestra.

2.3.1.ADETERMINACION DE ARSENICO EN LA CENIZA VOLCANICA

Segun el método de ensayo PEE/LAB-Cestta- 186 @eniz

a) Pesar 1 g de muestra

b) Agregar 100 ml de Acido Nitrico

c) Dejar reposar durante 15 minutos

d) Dejar dos horas en el digestor

e) Afnadir 2 ml de agua desionizada

f) Agregar 8 ml de Peroxido de Hidrogeno
g) Dejar 2 horas en el digestor

h) Aforar a 50 ml

i) Filtrar

2.3.1.5DETERMINACION DEL PORCIENTO DE RECUPERACION DE ARSHECO
EN EL ALIMENTO



Segun el método de ensayo PEE / LAB — CESTTA /185

Se preparo una solucion 1:1000 a partir de un padédarsénico para absorcion atomica de

1000ppm para obtener una solucion de 1000 ppb.
Al agregar 2.5 ml y aforar a 50 ml de obtiene umrecentracion de 50 ppb
Para una corrida se procedi6 de la siguiente forma:

a) Pesar 5g de muestra.

b) Pasar a un erlenmeyer de 250 ml.

c) Agregar 2.5 ml del estdndar de 1000 ppb de Arsémieamuestra.

d) Agregar 10 ml de HN@conc.

e) Tapar con vidrio reloj y dejar en digestion porhl@ temperatura ambiente.
f) Agregar 10 ml de agua deionizada y 10 ml de HCtgdapar con vidrio reloj.
g) Calentar a reflujo en parrilla a 100 C hasta radeicvolumen a 10 ml.

h) Enfriar y aforar a 50 ml. El liquido debe ser tzarente.

i) Filtrar la muestra.

Obteniéndose asi la muestra fortificada para déteamel porcentaje de recuperacion de

Arsénico en la digestion a realizarse. El intenedale 85 a 115 % de recuperacion.

1 MUESTRA ———> 50 ppb As

46.4249

% Recuperacion = VT - VP  (100)
VT



VT = Valor tedrico

VP = Valor practico

a) PAPAS

50 ppb — 46.4249 / 50 ppb (100) = 7.1442

100 - 7.1442 = 92.85% de Recuperacion

b) MAIZ

Con dilucién 1: 10, llevado a 25 ml

Concentracion Real (10.6851) (10) = 106.51/ 2 %35

50 ppb — 53.0255/ 50 ppb (100) = 6.051

100 — 6.051= 93.94 % de Recuperaciéon

c) LECHE

Con dilucioén 1: 10, llevado a 25 ml

Concentracion Real (10.1418) (10) = 101.48/ 2 769

50 ppb — 50.709/ 50 ppb (100) = 1.418

100 — 1.418= 98.58 % de Recuperacion

2.3.1.6PREPARACION DE SOLUCIONES ESTANDARES DE ARSENICO



Preparacion de agua acidulada:

14.1 ml de HNQ@aforar a 1000 ml de Agua bidestilada.

Para aforar todos los estandares

A partir de 1000 ppm obtener un estandar de 1900l ppb

CtVi= GV,

1000 ppm . Y= 10 ppm . 100 ml

V1-1mlde Arsénico —» 100 ml—— Concentracion dEO ppm

Teniendo 10 ppm bajar la concentracion a 1 ppm

CtVi= GV,

10 ppm . \{=1 ppm . 100 mL

V1= 10 ml de Arsénico— 100 m—> Concentracion d& ppm

Estandar de 15 ppb

CiVi= GV,

1000 ppb . V= 15 ppb . 100 ml

V1=15 ml de Arsénico——» 100 ml—» Concentracion d&5 ppb

Estandar de 20 ppb

CtVi= GV,

1000 ppb . Y= 20 ppb . 100 ml



V1=2.0 ml de Arsénico—> 100 mt—> Concentracion d20 ppb

Estandar de 40 ppb

CLVi= GV,

1000 ppb . Y= 40 ppb . 100 m

V1=4.0 ml de Arsénico — 100 mt—> Concentracion 040 ppb
Estandar de 50 ppb

CiVi= G Vs

1000 ppb . Y= 50 ppb . 100 ml

V1=5.0 ml de Arsénico — 100 mt—> Concentracion d&0 ppb
Estandar de 60 ppb

CiVi= G Vs

1000 ppb . Y= 60 ppb . 100 ml

V1=6.0 ml de Arsénico—> 100 mr—> Concentracion d&0 ppb

2.3.1.7PREPARACION DE SOLUCIONES PARA LECTURA DE MUESTRA
Preparacion de agua acidulada

- 14.1 ml de HNQ@Ilevar a 1l de Agua destilada.



Preparacion del boro hidruro de sodio

- 2.5gdeNaCH
- 2 g de Boro Hidruro

- Aforar a 500ml con Agua Destilada.

2.3.1.8PROCEDIMIENTO DE LECTURAS DE CONCENTRACION DE ARSHKBD

Las lecturas fueron realizadas inmediatamente @sspel finalizada la preparacion tanto de

las muestras como de los estandares.

Parametros instrumentales para la lectura:
* Longitud de onda: 193.87 nm
o Slit: 0.5 nm
e Modo de Lampara: BGC-D2 (lampara de catodo huenaoaeccién de fondo con
lampara de deuterio).

» Corriente de lampara: 10 mA

2.3.1.9CUANTIFIC}ACIOI}I DE ARSENICO POR ESPECTROFOTOMETRIA ED
ABSORCION ATOMICA.

Se inici6 la configuracion operacional del instrumog asi como del sistema de captura de
datos, permitiendo un periodo no menor a 20 minpoa el calentamiento de las lamparas

de catodo hueco.
2.3.1.9.1 CALIBRACION:
Se verifico la sensibilidad del instrumento condakiciones estandares preparadas en las

concentraciones marcadas en el manual de oper&sdmecesario comprobar que se tiene

una calibracién inicial y periddica aceptable.



Se Ajusto el instrumento a cero con el blanco dibrezion y soluciones estandares de

menor a mayor concentracion y se registré al maesseplicas de la absorbancia de cada
uno. Se elabord una curva de calibracion leyendegistrando los estandares del elemento
y graficando absorbancia o altura del pico en famae la concentracion, y mediante la

computadora integrada al equipo se ajusté la auediante la ecuacion de la recta (y = mx

+ b)

2.3.1.9.2 DETERMINACION:

Introducir el blanco de reactivos, las muestrasalzar y registrar los valores de
absorbancia. Se debe analizar al menos un blaneadgvos con cada grupo

de muestras.

2.3.1.9.3 ANALISIS ESTADISTICO.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante:

2.3.1.9.3.1 ANALISIS DE VARIANZA

ANOVA, que es un test estadistico ideado por Fisbemn genio inglés que pensé hace
mas de 60 afios como analizar datos simultdneaneeraedo tenemos varios grupos y asi
poder ahorrar tiempo y dinero. Este analisis potaltto permite comprobar si existen
diferencias entre promedios de tres o mas tratdasgnpara ello se calcula el valor de F, y
es equivalente al test de Student, salvo que éste(solamente sirve para dos grupos.

El problema que desde ya tenemos que dejar estiblgge cuando encontramos el valor
de F sabremos si existen diferencias entre losogtuygero no nos dice entre cuales grupos,
y por eso debemos aplicar posteriormente otros, t&stmo se observa en los anexos 1, 2 y
3

TUKEY que se lo utiliza cuando:

« Cuando el tamafio de las muestras seleccionadasgaarupo son iguales.



Cuando el interés fundamental es comparar promesht®e dos grupos y son
multiples las comparaciones que estamos haciermtdoRanto el test de Tukey es
el més utilizado, y al parecer, el mas recomengantdos estadisticos, aunque al
parecer aun no hay acuerdo.



CAPITULO 1lI

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE As EN PAPAS (Solanum
tuberosum)

CUADRO N° 7. CONCENTRACION DE As EN PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA
SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO

MUESTRA CONCENTRACION mg /kg X (T
M1R1 0.02913

M1R2 0.02959 0.02897 0.0007026
M1R3 0.02821

M2R1 0.03098

M2R2 0.03074 0.03097 0.0002350
M2R3 0.03121

M3R1 0.05944

M3R2 0.05604 0.05749 0.0001751

M3R3 0.05701




PAPAS (Solanum tuberosum)
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GRAFICO N°1. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA
PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO

Al evaluar los resultados expresacen el cuadro N° % el gréafico N°1, d papas
(Solanum tuberosun®nla parroquia Santa Fe de Galan, Cantén G se aprecia que el

resultado de la concentracion de arsénico de muestra concuerda con sus deb

repeticiones confirmandolo con el calculo de Ty de la &, teniendo apenas ul
minima diferencia sus resultados, estas discrepsnse deben a errores operacionales
no de metodologia por ello se pudo entoncalizar el promedio entre estas para
trabajar con muestras absolut



CUADRO N3B8. CONCENTRACION DE As EN PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA DE
MATUS, CANTON PENIPE

MUESTRA CONCENTRACION mg /kg X T
M1R1 0.02134

M1R2 0.02180 0.02187 0.0005735
M1R3 0.02248

M2R1 0.04313

M2R2 0.04290 0.04281 0.0003622
M2R3 0.04242

M3R1 0.04195

M3R2 0.04124 0.04124 0.0007050
M3R3 0.04054

PAPAS (Solanum tuberosum)
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GRAFICO N2. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA
PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE.



Al evaluar los datos en el grafico N° 2, correspentéal cuadro N° 8de papaqSolanum
tuberosum)en la parroquiaMatus, CantorPenipe se muestra que el resultado d
concentracion de arsénico de cada muestra concoendsus debidas repeticiones tenie

su confirmacion en el andlisis del célculo de X'y de la @, que indica minima
diferencias en sus resultados, estas dipancias se debe a errores operacionales m
de metodologia por ello se pudo entonces reatizaromedio entre estas para asi trak

con muestras absolutas.

3.2RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE As EN MAIZ (Zea mays)

CUADRO N9 . CONCENTRACION DE As EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA SANTA FE
DE GALAN, CANTON GUANO

MUESTRA CONCENTRACION mg /kg X T
M1R1 0.01161

M1R2 0.01118 0.01192 0.0003955
M1R3 0.01237

M2R1 0.01876

M2R2 0.01992 0.01895 0.0008903
M2R3 0.01817

M3R1 0.05987

M3R2 0.06091 0.06154 0.002069

M3R3 0.06386




MAIZ (Zea mays)
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GRAFICO N3. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA .
SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO

Al evaluar los datos en el grafico N° 3,el cuadro N° 9, denaiz (Zea mays)e la
parroquia Santa Fe de Galan, Ca Guanose observa que el resultado de la concentre

de arsénico de cada muestra concuerda con susadebijgketiciones teniendo apenas

minima diferencia sus resultados del calculo de X'y de la @ ,estas discrepancias
debe a equivocaciones opera@ales mas no de metodologia por ello se pudo ees

realizar el promedio entre estas para asi trabajamuestras absolut:



CUADRO Nc°10. CONCE[\ITRACION DE As EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA MATUS,
CANTON PENIP

MUESTRA CONCENTRACION mg /kg X T
M1R1 0.02110

M1R2 0.02012 0.02077 0.0005658
M1R3 0.02110

M2R1 0.02995

M2R2 0.02935 0.02994 0.0005950
M2R3 0.03054

M3R1 0.03014

M3R2 0.03054 0.03067 0.0006110
M3R3 0.03134

MAIZ (Zea mays)
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GRAFICO N4. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA .
MATUS, CANTON PENIPE



Al evaluarlos datos del cuadro N°10 y el graficod\°demaiz(Zea mays de la parroquia
Matus, CantérPenipe se muestra que el resultado de la concemtrde arsénico de ca

muestra concuerda con sus debidas repeticionentinapenas una minima diferencia

resultados la cual se indica en el calculo ¢ X y de la@ , estas discrepancias se ca
errores operacionales mas no de metodologia porsel pudo entonces realizar

promedio entre estas para asi trabajar con muedisatutas

3.3RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE As EN LECHE CRUDA

CUADRO N<%11. CONQENTRACJON DE As EN LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA SANTA FE DE
GALAN CANTON GUANO.

MUESTRA CONCENTRACION mg /I X T
M1R1 0.04786

M1R2 0.04767 0.04754 0.0003899
M1R3 0.04711

M2R1 0.02930

M2R2 0.03114 0.03077 0.001324
M2R3 0.03187

M3R1 0.02857

M3R2 0.02893 0.02893 0.0003650

M3R3 0.02930
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GRAFICO N5. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA
SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO

Al evaluar los datos del cuadro N° 11 en el gralo 5, de leche crudde la parroquia
Santa Fe de Galan, CantGuianoobserva que el resultado de la concentracion dmiacs

de cada muestra concuerda con sus debidas repescteniendo apenas una min

diferencia sus resultados calculados en cuantc X y @ se trata, estas discrepancias
debe a equivocaciones operacionales mas no de ofmgtal por ello se pudo entonc

realizar el promedio entre estas para asi trabajamuestras absolut:



CUADRO N°2. CONCENTRACION DE As EN LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA MATUS,
CANTON PENIPE

MUESTRA CONCENTRACION mg /I X T
M1R1 0.05313

M1R2 0.05276 0.05212 0.001429
M1R3 0.05049

M2R1 0.04374

M2R2 0.04429 0.04429 0.0005600
M2R3 0.04486

M3R1 0.03741

M3R2 0.03815 0.03759 0.0004913
M3R3 0.03722
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GRAFICO N6. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As EN LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA
MATUS, CANTON PENIPE



Al evaluar los datos del cuadro N° 12 y de la geédfi° 6, de leche crucde la parroquia
Matus, CantérPenipe se observa que el resultado de la concémtrde arsénico de ca

muestra concuerda con sus debidas repeticionesntemiapenas una minima diferer

mostrada en el célculo de X y la &, estas discrepancias se debe a errores operasi
masno de metodologia por ello se pudo entonces egadizpromedio entre estas para

trabajar con muestras absolut

3.4RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES
MUESTRAS EN PAPAS (Solanum tuberosum)

CUADRO N°13. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN PAPAS
(Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON

GUANO.
MUESTRA CONCENTRACION mg /kg
M1 0.028976667
M2 0.030976667

M3 0.057496667
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GRAFICO N<7. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN
PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON
GUANO

CUADRO N<4. PRUEBA DE TUKEY EN LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE As
LAS TRES MUESTRAS EN PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA SANTA
FE DE GALAN, CANTON GUANO .

SANTA

Tukey HSD'

Subset for alpha = .05
RECINTO N 1 2
1.10 3 .028977
1.20 3 .030977
1.30 3 .057497
Sig. 144 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Al analizar el grafico N° 7de las muestras de pag&®lanum tuberosur de la parroquia
Santa Fe de Galan, Canton Guese determina similatoncentracion de arsénico en
muestras uno y dos peamnba difieren de la muestra trespesar de haber s tomadas

del mismo sembrio pero de diferente cuadrdelimitado parad toma de muestrdo que



lleva a la conclusion que dicha diferencia puedeedse a factores externos de la siembra
como la direccién del viento que lleva la cenizaagua de riego que esta tiene y la
topografia del terreno siendo este irregular deladsus pefias que lo caracterizan,
determinando que la caida de ceniza se ve reflefgdaen la zona 3 que esta se halla en la
profundidad viendo que la gravedad influye tamkdéra violenta acumulaciéon de ceniza
en los cultivos. Por dicha variedad se realizéneliaes de varianzas mediante ANOVA el
cual nos indica dichas variaciones y con esto &l de TUKEY nos permite ver las

diferencias existentes entre los grupos analizado® |0 muestra el cuadro N° 14

CUADRO N°15. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TR ES MUESTRAS EN PAPAS
(Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE.

MUESTRA CONCENTRACION mg /kg

M1 0.021873333

M2 0.042816667

M3 0.041243333
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GRAFICO NB. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN
PAPAS (Solanum tuberosum) DE LA PARROQUIA MATUS, PENIPE.

CUADRO N°6. PRUEBA DE TUKEY EN LA DETER MINACION DE LA CONCENTRACION DE As LAS
TRES MUESTRAS EN PAPAS (SOLANUM TUBEROSUM) DE LA PARROQUIA
MATUS, CANTON PENIPE.

MATUS

Tukey HSD'
Subset for alpha = .05

RECINTO N 1 2 3
1.10 3 .021873
1.30 3 .041243
1.20 3 .042817
Sig. 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Al analizar el grafico N° &le las muestras de pafg&®lanum tuberosur de la parroquia

Matus, Canton Penipsge determina que las concentracic de arsénico en las mues



difieren significativamente entre los contenidosrpedios evaluados como lo demuestra el
cuadro N° 16

Debiéndose dichas variaciones a factores exteraol giembra como la direccion del
viento que lleva la ceniza, el agua de riego qtee te=ne y la topografia del terreno siendo

este muy irregular, la densidad del contaminanéellyvia.

3.5RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES
MUESTRAS EN MAIZ (Zea mays)

CUADRO N°7. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TR ES MUESTRAS EN MAIZ (Zea
mays) DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO.

MUESTRA  CONCENTRACION mg /kg

M1 0.011926667

M2 0.01895

M3 0.061546667
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GRAFICO N9. ANA,LISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN
MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO.

CUADRO N°18.  PRUEBA DE TUKEY EN LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE As
LAS TRES MUESTRAS EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA SANTA FE DE
GALAN, CANTON GUANO

SANTA

Tukey HSD!
Subset for alpha = .05

RECINTO N 1 2 3
1.10 3 .011927
1.20 3 .018950
1.30 3 .061547
Sig. 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

De los resultados obtenidos del analisis en elatberatorio de leconcentracion de A
promedio de las tres muestras en m(Zea mays)e la parroquia Santa Fe de Gal
Cantdon Guange puede apreciar en el graficc 9, que la concentracion difiere en las 1
muestras significativamente variando sus resultagosciando que la muestra tres difi
de la muestra dos y ambas a su de la uno como lo demuestra el estudio de AN(-

Tukey, como se aprecia en el cuadro N



CUADRO N°19. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS T RES MUESTRAS EN MAIZ (Zea mays)
DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE.

MUESTRA  CONCENTRACION mg /kg

M1 0.020773

M2 0.029946667

M3 0.030673333
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GRAFICO N°10. ANALISJS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS
EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE.

CUADRO N?20. PRUEBA DE TUKEY EN LA ’DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE As
LAS TRES MUESTRAS EN MAIZ (Zea mays) DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON

PENIPE.
MATUS

Tukey HSD!

Subset for alpha = .05
RECINTO N 1 2
1.10 3 .020773
1.20 3 .029947
1.30 3 .030673
Sig. 1.000 .353

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Para fines comparativos se empleé el test ADEV/Ae constituye una prueba estadis
para comparar dos valores de un conjunto de datos numéricos ggnifisativamente

distintos a los valores de otro 0 mas conjuntoslates, y me@nte estas diferencias



utilizé el test de Tukey para definir cudles som hauestras que indican diferencias

significativas como lo muestra el cuadro N° 20.

Para este fin el resultado de la concentracion siprAmedio de las tres muestras en maiz
(Zea maysyle la parroquia Matus, Cantén Penipe, como lostnaiel Grafico N° indica
gue la muestra dos y tres tienen una similitud yb@ndifieren de la muestra uno
significativamente demostrandose que dichas varasi ocurren por factores propios de la
naturaleza como es la manera de circulacion detovigue arrastra la ceniza que va a

plantarse en los cultivos del sector, la topograélaerreno, etc.

3.6RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES
MUESTRAS EN LECHE CRUDA.

CUADRO N°21. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN LECHE CRUDA
DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO.

MUESTRA CONCENTRACION mg /I

M1 0.047546667

M2 0.03077

M3 0.028933333
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GRAFICO N°11. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN
LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN, CANTON GUANO.

CUADRO N?22. PRUEBA DE TUKEY EN LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE As
LAS TRES MUESTRAS LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA SANTA FE DE GALAN,
CANTON GUANO

SANTA

Tukey HSD!

Subset for alpha = .05
RECINTO N 1 2
1.30 3 .028933
1.20 3 .030770
1.10 3 .047547
Sig. .076 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Al analizarla concentracion de Apromedio de las tres muestras en leche cruda
parroquia Santa Fe de Galan, Canton G como lo muestral grafico N° 11 , se
determina una diferencia entre la muestra unc respecto a las muestras dos y

expresada también en el cuadro N° 22 , viéndosalighas concentraciones pueden ve



debido a factores como metabolismo que presenta aaonal notandose también que
dichos resultados se encontraban en limites alios embargo las muestras aun
corresponden al limite permitido por el CODEX gsede 0.1 mg/Kg. Estos resultados
interpretan el resultado de una alimentacion coim@da del animal como es el pasto

cubierto de ceniza y del agua de lluvia contamiradziéamente y agua de regadio.

CUADRO N23. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TR ES MUESTRAS EN LECHE
CRUDA DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE.

MUESTRA CONCENTRACION mg /I

M1 0.052126667

M2 0.044296667

M3 0.037593333
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N°2. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DE LAS TRES MUESTRAS EN

LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA MATUS, CANTON PENIPE

N24. PRUEBA DE TUKEY EN LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE As
LAS TRES MUESTRAS LECHE CRUDA DE LA PARROQUIA MATUS , CANTON

PENIPE.
MATUS
Tukey HST!
Subset for alpha = .05
RECINTO N 1 2 3
1.30 3 .037593
1.20 3 .044297
1.10 3 .052127
Sig. 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Al analizarla concentracion de As promedio de las tres muestraleche cruda de

parroquia Matus CantonPenipe como lo muestra el grafico N° /18e determina una

diferencia entre las lectigae la concentracion de arsén@o las tres muestras expres



también en el cuadro N° 24 | viéndose que dichaseastdraciones pueden variar debido a
factores como metabolismo que presenta cada amotdndose también que dichos
resultados se encontraban en limites altos sin myuldas muestras aun corresponden al
limite permitido por el CODEX que es de 0.1 mg/Kgstos resultados reflejan el

resultado de una alimentacién contaminada, consb @asto cubierto de ceniza, el agua de
lluvia, el agua de regadio también contaminados.

3.7RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As DEL TOTAL DE MU ESTRAS
DE PAPAS (Solanum tuberosum)

CUADRO N° 25. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DEL TOTA L DE MUESTRAS DE PAPAS
(Solanum tuberosum) EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN Y MATUS.

PARROQUIA SANTA FE DE GALAN MATUS

CONCENTRACION 0.03915 mg/kg  0.035311111 mg /kg
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GRAFICO N°13. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DEL TOT AL DE MUESTRAS
DE PAPAS (Solanum tuberosum) EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN Y
MATUS.

El resultado deAndlisis de la concentracion de As promedio dedltde muestras ¢
papagSolanum tuberosui en las parroquias Santa Fé de Galéfayus como lo muestt
la grafica N° 13, indica claramente la significativdietencia de la concentracion

arsénico que existe entre ambas parroquias, debidodistancia que existe del Volc
Tungurahua a las parroquias estudiadas lo quevadib a que los moradores deltor de
Santa Fé de Galan con el fin de al menos recupariaversion de cultivo y con esperal
de algo de ganancia se ha optado por incrementouanto a fertilizacion se refie
llevando asi una manera mas de contaminar a lo®mrtios, sin embargcodos estos

resultados se encuentran en valores que no supemarma establecida de 0,1 mg/



3.8RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As DEL TOTAL DE MUESTRAS
DE MAIZ ( Zeamays)

CUADRO N26. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DEL TOTAL DE MUESTRAS DE MAIZ (Zea
mays) EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN Y MATUS.

PARROQUIA SANTA FE DE GALAN MATUS

CONCENTRACION 0.03080778 mg/kg  0.027131111 mg /kg

MAIZ (Zea mays)

b
x

—

-]
E
v
<
=
b=
=}
<L
e
=
=
i
=
=
[=]
[

SANTAFE DE GALAN

ZONA DE MUESTRED

GRAFICO N°14. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE As PROMEDIO DEL TOTAL DE MUESTRAS
DE MAIZ (Zea mays) EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN'Y MATUS.

El andlisis de la concentracion de As promedio del tigamuestras dmaiz(Zea maysgn

las parroquias Santa Fé de GalaMatus como lo muestra la grafica N° 14 | inc



claramente la significativa diferencia de la con@ion de arsénico que existe entre
ambas parroquias debido a la distancia del tereenelacion con el Volcan Tungurahua,
tal ha sido la perdida de los cultivos que los moras del sector de Santa Fé de Galan con
el fin de al menos recuperar su inversion de aultian optado por incremento en cuanto a
fertilizacion se refiere llevando asi una manera m@ contaminar a los alimentos, sin
embargo todos estos resultados se encuentran erevafjue no superan la norma

establecida de 0,1 mg/ Kg.

3.9RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE As DEL TOTAL DE MU ESTRAS
DE LECHE CRUDA.

CUADRO N° 27. CONCENTRACION DE As PROMEDIO DEL TOTA L DE MUESTRAS DE LECHE
CRUDA EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN Y MATUS.

PARROQUIA SANTA FE DE GALAN MATUS

CONCENTRACION 0.03575 mg /I 0.044672222 mg /|
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GRAFICO N°15. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE A s PROMEDIO DEL TOTAL DE MUESTRAS
DE LECHE CRUDA EN LAS PARROQUIAS SANTA FE DE GALAN'Y MATUS.

Al realizar el andlisis comparativo de las resudtade la concentracion de arsé que

muestra la grafica N° 15en las parroquias de Santa Fé de Galan y Matusuamo &

leche cruda se refiere, nos da un resultado thsaihlos alimentosultivados que estabs

determinados por la distancia al volcan Tungurafue estos sectores tenian danc

cuenta aqui que el factor de permanencia en ebrséet ganado vacuno también inflL

significativamente en la concentrac de arsenico que pregan y determinandose tambi

queal igual que en el hombre, la leche no constituye wia important de eliminacién de
As, y su distribucion en el organismo sigu¢e modelo multicompartamental, donde s

una pequefa fracci@orresponde a la secrecidictea.



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

1. La concentracion de Arsénico en ceniza del volcamglirahua de 110 ppb
representa contaminacion de este metal a los a@l®eue se encuentran expuestos
en los cantones aledafios Guano y Penipe, siendmsasntraciones; en papas del
sector Guano 0,03915 mg /Kg, y del sector Penip@.@&511 mg /Kg, en maiz del
sector Guano, 0.03080 mg /Kg y del sector Pengp@.02713 mg /Kg, en leche del
sector Guano de 0.03575 mg /I y del sector Petep@ 04467 mg /I.

2. La aplicacién de la técnica de digestion humedenpiér digerir y oxidar la meteria
organica mediante la utilizacién de &cido nitricagido clorhidrico, una vez dada
esta predigestion las muestras no presentarorultifites, se obtuvo una solucion
completamente transparente la cual permitio unadéantificacion por el método
de espectrofotometria de absorcién atomica coergeidn de hidruros utilizado
para la determinacion de la concentracion de Acséan alimentos que fue una

técnica analitica de amplia sensibilidad.

3. En promedio los resultados obtenidos de la corgeidmm de As en los alimentos
cultivados demuestran que el contenido varia ererdgncia a la distancia de la
zona al volcan, es asi que la Parroquia Santa F&alén presenta mayor
concentracion de As que la parroquia Matus quenseemtra mas distante, en
cuanto a leche cruda la concentracibn muestra gueefmanencia del ganado
vacuno en el sector tiene gran importancia siendo Parroquia Matus la
concentracion mayor por su tiempo de cuatro afibe oteses a diferencia de la

Parroquia Santa Fé de Galan en donde su ganadievaoras de un afio dos meses,



y en promedio los resultados obtenidos de la curmeon de As comparados con
limites que estan establecidos por NTE - INEN,ual @stablece un valor maximo
de Arsénico en alimentos de 0.1 mg/Kg, se conclyye dichos alimentos se
encuentran por deba de estos limites, por lo ausd considerarse que este estudio
es un avance significativo aplicable a inocuidachehtaria



CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

1. Determinar la concentracion de Arsénico que seeamical en los suelos de cultivo
de las zonas aledafias al Volcan Tungurahua y denemtera identificar el grado
de influencia que tiene este resultado con la aliBoren las plantas que se

cultivan.

2. Realizar el analisis de metales pesados en logfios que se encuentran cerca del
Volcan Tungurahua con el fin de determinar la inded que estos presentan al
estar expuesto a la ceniza volcanica por afios ymasitener la seguridad

alimentaria.

3. ldentificar la concentracion de Arsénico que sauentra presente en personas que
estan expuestas a este metal por medio de argiisangre, pelos y ufias que es
posible realizarlo por el método de espectrofotoimete absorcidon atdmica con

generacion de hidruros.



CAPITULO VI

6. RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se reddiavaluacion de la concentracion de As
en tres alimentos papaSdlanum tuberosuminaiz Zea maysy leche cruda producidas en
las zonas afectadas por el Volcan Tungurahua (GyaPRenipe), mediante el método
cientifico, inductivo — deductivo con el interés idgestigar la inocuidad que presentan
dichos alimentos que son consumidos, realizanddsanélisis por el Método de
Espectrofotometria de Absorcion Atomica con geriérade hidruros, en la Facultad de
Ciencias, en el Centro de Servicios Técnicos y Sfmaancia Tecnologica Ambiental
(CESTTA).

La obtencién de la muestra se realizé con sumoadoichara que las propiedades del
producto no sean afectadas, el alimento se trabi@gro con 1 Kg de muestra cultivada y
5 ml de leche, a continuacion se lo llevo a digesthUmeda, mediante el digestor
Simplicity para asi obtener la muestra para lailaatlel equipo utilizado.

Siendo sus concentraciones;, en maiz del sectondzWar03080 mg /Kg y del sector
Penipe de 0.02713 mg /Kg, en leche del sector &dar0.03575 mg /I y del sector Penipe
de 0.04467 mg /l. que se encontraron dentro ddimoises establecidos por la norma
ecuatoriana INEN de 0.1 mg/Kg .



SUMARY

The present investigation, proyect dealt with th@l@ation of the As concentration in three
potato food $olanum tuberosumgorn gea maysphnd raw milk produced in the affected
zones by the Tungurahua volcano (Guano and Penys#g the method inductive, the
analysis was carried out by Atomic Adsorption Spmattotometry Method whid

hydrocarbide generation of metal and metalloid elets at the Science Faculty offered by

the Technical Services and Environmental Technolbgysference Center (CESTTA).

The sample obtainment was carried out with carthabthe product properties would not
be affected. The food was integrally treated whitdlcultured sample and 5 ml milk. This

was brought to the humid digestion to obtain thaa for the equipment reading.

The evaluating the results of arsenic concentratiopotatoes of Guano 0,03915 mg /Kg,
and Penipe of 0.03511 mg /Kg, in corn of Guan63080 mg /Kg and Penipe 0.02713
mg /Kg, in milk of Guano 0.03575 mg /l and Penifge0.04467 mg /I, they were within
the established limits by the Ecuadorian norm IN&MN.1 mg / Kg.
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8. ANEXOS

ANEXO N°1

ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES CON VARIAS MUESTRAS POR GRUPO

CAPITULO VIiI

EN SANTA FE DE GALAN Y MATUS (PAPAS)

RESUMEN SANTA FE DE GALAN  MATUS
M1
Cuenta 3 3 6
Suma 0.08693 0.06562 0.15255
Promedio 0.028976667 0.021873333 0.025425
Varianza 4.93733E-07 3.28933E-07 1.54663E-05
M2
Cuenta 3 3 6
Suma 0.09293 0.12845 0.22138
Promedio 0.030976667 0.042816667 0.036896667
Varianza 5.52333E-08 1.31233E-07 4.21303E-05
M3
Cuenta 3 3 6
Suma 0.17249 0.12373 0.29622
Promedio 0.057496667 0.041243333 0.04937
Varianza 3.06763E-06 4.97033E-07 8.06771E-05
Total
Cuenta 9 9
Suma 0.35235 0.3178
Promedio 0.03915 0.035311111
Varianza 0.000190992 0.000102276




ANALISIS
DE

VARIANZA
Origen de Grados | Promedio de

las Suma de de los Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 0.001721092 2(0.000860546 | 1128.88129 | 2.18376E-14 | 3.885293835
Columnas | 6.63168E-05 1| 6.63168E-05 | 86.9956783 | 7.56082E-07 | 4.747225336
Interaccion | 0.000615904 2(0.000307952 | 403.977357 | 9.82536E-12 | 3.885293835
Dentro del
grupo 9.1476E-06 12 7.623E-07
Total 0.002412461 17




ANEXO N°2

ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES CON VARIAS MUESTRAS POR GRUPO

EN SANTA FE DE GALAN Y MATUS (MAIZ2)

RESUMEN SANTA FE DE GALAN | MATUS Total
M1
Cuenta 3 3 6
Suma 0.03578 0.06232 0.0981
Promedio 0.011926667 0.020773333 0.01635
Varianza 1.56433E-07 3.20133E-07 2.36697E-05
M2
Cuenta 3 3 6
Suma 0.05685 0.08984 0.14669
Promedio 0.01895 0.029946667 0.024448333
Varianza 7.927E-07 3.54033E-07 3.67367E-05
M3
Cuenta 3 3 6
Suma 0.18464 0.09202 0.27666
Promedio 0.061546667 0.030673333 0.04611
Varianza 4.28403E-06 3.73333E-07 0.000287812
Total
Cuenta 9 9
Suma 0.27727 0.24418
Promedio 0.030807778 0.027131111
Varianza 0.000542052 2.30979E-05




ANALISIS

DE
VARIANZA
Origen de Grados | Promedio de

las Suma de de los Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 0.002840937 210.001420468 | 1356.99137 | 7.27694E-15 |3.885293835
Columnas | 6.08304E-05 1| 6.08304E-05 | 58.1120953 6.1403E-06 | 4.747225336
Interaccion | 0.001667699 210.000833849 | 796.586886 | 1.74564E-13 |3.885293835
Dentro del
grupo 1.25613E-05 12| 1.04678E-06
Total 0.004582027 17




ANEXO N°3 ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES CON VARIAS MUESTRAS POR GRUPO

EN SANTA FE DE GALAN Y MATUS (LECHE)

RESUMEN SANTA FE DE GALAN MATUS Total
M1
Cuenta 3 3 6
Suma 0.14264 0.15638 0.29902
Promedio 0.047546667 | 0.052126667 | 0.049836667
Varianza 1.52033E-07 | 2.04323E-06| 7.17103E-06
M2
Cuenta 3 3 6
Suma 0.09231 0.13289 0.2252
Promedio 0.03077| 0.044296667|0.037533333
Varianza 1.7539E-06| 3.13633E-07| 5.57182E-05
M3
Cuenta 3 3 6
Suma 0.0868 0.11278 0.19958
Promedio 0.028933333 | 0.037593333|0.033263333
Varianza 1.33233E-07 | 2.41433E-07| 2.26485E-05
Total
Cuenta 9 9
Suma 0.32175 0.40205
Promedio 0.03575| 0.044672222
Varianza 7.94206E-05| 4.03322E-05




ANALISIS
DE

VARIANZA
Origen de

las Promedio de Valor critico
variaciones libertad | los cuadrados Probabilidad para F
Muestra 0.000888561 0.00044428 | 574.814209 1.2153E-12 | 3.885293835
Columnas |0.000358227 0.000358227 | 463.477905 5.89343E-11|4.747225336
Interaccion | 6.01868E-05 3.00934E-05 | 38.9351658 5.66747E-06 | 3.885293835
Dentro del
grupo 9.27493E-06 7.72911E-07
Total 0.00131625




