Revista de Investigacion Cientifica REBIOL REBIOL 45(1), 75-84 (2025)
ISSN 2313-3171 (Online) Alarcon-Cruz et al.

EBIOL

https://revistas.unitru.edu.pe/index.php/facccbiol

Determinacion de plomo y cadmio en frutos de Mangifera
indica L. (mango) cercanos a pozos de oxidacion
Determination of lead and cadmium in fruits of Mangifera indica L.
(mango) near oxidation ponds

Neidi Alarcén-Cruz'*; Romario Anibal Pelaez-Gonzales'*; Julio Roger Chico-Ruiz?; Joseph Campos-Ruiz®; Sanderson
Narcizo Campos-Ruiz*; Nander Oriol Calle-Iparraguirre®; Elfer Garcia-Carrasco!
1 Universidad Nacional de Jaén. Laboratorio de Biologia, Jaén, Cajamarca.
2 Laboratorio de Fisiologia y Cultivo Celulares. Facultad de Ciencias Bioldgicas. Universidad Nacional de Trujillo — Peru
3 Instituto Nacional de Innovacion Agraria, Cajamarca, Perd.
4 Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Perd.

Neidi Alarcon-Cruz https://orcid.org/0009-0009-5167-0833
Romario Anibal Peldez-Gonzales https://orcid.org/0009-0003-0204-068X
Julio Roger Chico-Ruiz https://orcid.org/0000-0002-7287-321X Articulo Original
Joseph Campos-Ruiz https://orcid.org/0000-0002-6994-4670 Recibido: 11 de febrero de 2025
. . ] Aceptado: 30 de mayo de 2025
Sanderson Narcizo Campos-Ruiz https://orcid.org/0000-0001-9308-1767
Nander Oriol Calle-Iparraguirre https://orcid.org/0000-0002-0999-7236
Elfer Garcia-Carrasco https://orcid.org/0009-0007-2483-0200
Resumen

Los metales pesados constituyen una de las principales fuentes de contaminacién ambiental debido a su persistencia,
bioacumulacién y efectos adversos sobre los ecosistemas y la salud humana. El presente estudio tuvo como objetivo
determinar las concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en frutos de Mangifera indlical. cultivados en areas adyacentes
a pozos de oxidacién en el distrito y provincia de Jaén, Perl. La cuantificacion de los metales se realiz6 mediante
espectrofotometria de absorcién atémica, siguiendo la normativa USEPA (1996) y el método 3052. Los resultados indicaron
que el 33,3 % de las muestras superaron los limites maximos permisibles de Pb y el 3,33 % excedieron los valores
establecidos para Cd, conforme al Codex Alimentarius, la Unién Europea y la legislacion rusa. Asimismo, se observd mayor
concentracion de Pb en frutos de la parte inferior de la copa y de Cd en la zona media. En conclusién, los frutos evaluados
no son aptos para consumo humano, representando un riesgo potencial para la salud publica.
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Abstract

Heavy metals are among the main sources of environmental contamination due to their persistence, bioaccumulation,
and adverse effects on ecosystems and human health. This study aimed to determine the concentrations of lead (Pb)
and cadmium (Cd) in fruits of Mangifera indica L. cultivated in areas adjacent to oxidation ponds in the district and
province of Jaén, Peru. Metal quantification was performed using atomic absorption spectrophotometry, following
USEPA (1996) guidelines and method 3052. The results showed that 33.3% of the samples exceeded the maximum
permissible limits for Pb, while 3.33% surpassed the established limits for Cd, according to the Codex Alimentarius,
European Union regulations, and Russian legislation on heavy metals. Higher Pb concentrations were detected in fruits
located in the lower canopy, whereas the highest Cd levels were found in the middle canopy. In conclusion, the eval uated
fruits are not suitable for human consumption, representing a potential public health risk due to chronic exposure to
heavy metals.
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1. Introduccién

Los metales pesados han estado histéricamente
asociados a diversas actividades humanas; sin embargo,
en las Ultimas décadas su liberacion al ambiente se ha
incrementado de manera acelerada, generando
alteraciones significativas en los ecosistemas terrestres y
acuaticos. En particular, las plantas que se encuentran en
contacto directo con estos contaminantes suelen ser las
mas afectadas, ya que incorporan los metales en sus
tejidos, lo que puede modificar su fisiologia vy
comprometer su supervivencia (Hernandez et al., 2022).
Las principales fuentes de contaminacion por metales
pesados incluyen actividades antrépicas como la mineria
a gran escala, el uso intensivo de combustibles fésiles,
las emisiones industriales de baja calidad ambiental y la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas que contienen
estos elementos (Hai, 2024).

Los metales pesados constituyen ademas uno de los
principales contaminantes de los recursos hidricos. Entre
las estrategias para mitigar este problema se encuentran
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR);
no obstante, cuando estas infraestructuras son
abandonadas o gestionadas de manera inadecuada,
pueden convertirse en focos secundarios de
contaminacion. En muchos casos, las aguas residuales
tratadas de forma deficiente son reutilizadas para el
riego agricola, favoreciendo la acumulacién de metales
pesados en los suelos y cultivos (Llatance, 2019). En este
contexto, la presencia de metales pesados en los
alimentos representa una amenaza directa para la salud
publica, dado que varios de estos elementos estan
asociados a efectos carcinogénicos y a enfermedades
crénicas (Soto et al., 2020).

Desde el punto de vista biolégico, no todos los metales
pesados cumplen una funcién esencial en los
organismos. Elementos como el cadmio (Cd), mercurio
(Hg), plomo (Pb), antimonio (Sb), bismuto (Bi), estafio
(Sn) y titanio (Ti) carecen de un rol fisiolégico conocido
y, al acumularse en los tejidos humanos, pueden
provocar diversos trastornos debido a su elevada
toxicidad y capacidad de bioacumulacién (Barragan &
Carrera, 2019). En contraste, metales como manganeso
(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), cobalto (Co),
niquel (Ni), selenio (Se) y molibdeno (Mo) son
considerados esenciales, ya que participan en multiples
procesos metabdlicos en las plantas. Sin embargo, los
metales no esenciales, al competir por los sitios de union
de proteinas, generan efectos toxicos que se manifiestan
en sintomas como clorosis, retraso del crecimiento,
oscurecimiento de raices e incluso mortalidad vegetal
bajo condiciones de estrés (Shakeel et al., 2022).
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El plomo (Pb) es uno de los metales pesados de mayor
preocupacion debido a sus efectos adversos tanto en la
salud humana como en el crecimiento y la calidad
nutricional de los cultivos. Aunque es un elemento de
origen natural, su concentracién ambiental ha
aumentado significativamente como consecuencia de
actividades humanas como la mineria, la fundicién, los
procesos industriales y el uso de pesticidas que
contienen Pb. Una vez incorporado al suelo, este metal
puede ser absorbido por las plantas e ingresar a la
cadena alimentaria, representando un riesgo potencial
para los consumidores (Xiong et al., 2021). De manera
similar, el cadmio (Cd) es altamente téxico para las
plantas, causando clorosis, enrollamiento foliar,
inhibicion  del crecimiento y alteraciones en la
fotosintesis, el intercambio gaseoso y la absorcion de
nutrientes esenciales (Muhammad et al., 2015).

Diversos estudios han demostrado que todas las plantas
poseen la capacidad de absorber metales pesados,
aunqgue la magnitud de dicha absorcion depende de la
especie, la naturaleza del metal y su concentracién en el
suelo (Huaranga et al.,, 2021; Adrees et al., 2015). Si bien
las plantas cuentan con mecanismos fisioldgicos de
defensa para tolerar y detoxificar estos elementos, una
exposicion excesiva puede superar su capacidad
adaptativa y conducir a dafios irreversibles o a la muerte
vegetal (Shakeel et al., 2022).

En este contexto, surgid la necesidad de evaluar la
presencia de cadmio y plomo en frutos de Mangifera
indica L. cultivados en areas circundantes a los efluentes
de las lagunas de oxidacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la EPS Marafién, considerando
que estos frutos son comercializados en los mercados de
la ciudad de Jaén. Por ello, el objetivo del presente
estudio fue analizar las concentraciones de Cd y Pb en
frutos de Mangifera indica L. expuestos a aguas
residuales mediante la técnica de espectrofotometria de
absorcion  atébmica, 'y determinar si dichas
concentraciones superan los limites maximos permisibles
establecidos por la Comision del Codex Alimentarius, la
Unién Europea y la legislaciéon rusa sobre metales
pesados.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

Se recolectaron muestras de frutos de Mangifera indica L.
en plantas ubicadas cerca de la PTAR de la EPS Marafién,
en el sector Linderos del distrito y provincia de Jaén. Las

muestras de Mangifera indlica L. fueron analizadas en el
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Centro de Anélisis Espectrofotométrico (CAE) de la
Universidad Nacional de Jaén.

Poblacién, muestra, muestreo

La poblacion estuvo conformada por 18 éarboles de
Managifera indica L. que se encontraban dentro del area
de influencia (100 m) del efluente de las lagunas de
oxidacion, de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la EPS Marafidn. La muestra estuvo
constituida por 3 frutos de 10 arboles de Mangifera indica
L. haciendo un total de 30 frutos de mango, ubicados
hasta seis metros del efluente de las lagunas de
oxidacion. Cabe precisar que la muestra se consideré 10
arboles debido a que 8 arboles de Mangifera indica L.
fueron talados.

Seleccién de los arboles y recoleccién de muestras

Se identifico las plantas de mango maés cercanas a las
pozas de oxidacion. Una vez identificados los arboles se
procedi6 a esperar que los frutos presenten una madurez
industrial y se procedié a colectar 1 fruto de la parte baja
de la copa, otro de la parte media y finalmente 1 de la
parte superior de cada arbol muestreado, una vez
colectadas las muestras se colocaron en bolsas
herméticas y se las rotuld con las coordenadas de la

planta y se les asignd un cédigo (Sarabia et al., 2020).

Trabajo de laboratorio

La digestion del fruto se tuvo en cuenta el procedimiento
de Barragan y Carrera (2019), Cruz et al. (2022) y Garcia
et al. (2022), en la digestion y pulverizacién de frutos de
mango se utilizd un sistema de digestién asistida por
microondas teniendo en cuenta la norma USEPA 1996 y
el método 3052. Se procedié a cortar cada muestra
vegetal recolectada en pequefios trozos con ayuda de
una navaja, luego se coloco en recipientes y se llevé a la
estufa por un periodo de 24 horas, una vez las muestras
secas se trituraron hasta convertirlas en polvo,
seguidamente se pesd 0.5 mg de cada muestra en una
balanza analitica, una vez pesadas todas las muestras se
introdujeron junto con el Acido Nitrico en pequefios
tubos del equipo de digestién por microondas, pasado
un lapso de aproximadamente 30 minutos se retiran las
muestras y se procedié a depositar en matraces y se le
agregd agua destilada. Finalmente se empez6 el proceso
de lectura de metales en el espectrofotémetro. Para la
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evaluacién de la presencia y concentracion de plomo y
cadmio mediante la técnica de espectroscopia de
absorcidn atémica se tuvo en cuenta el procedimiento de
Salvatierra (2022), Falero (2021), Santander et al. (2021) y
Llatance (2019) por lo que primero se establecid la
longitud de onda, seguidamente se instalé la celda de
absorcidon y se alined la trayectoria de la luz; luego se
conectd el equipo asociado a la celda de absorcion;
posteriormente se realizé la determinacion de la cantidad
de estos metales en los frutos de mango mediante el
software del espectrofotdmetro de absorcidn atémica.
Figura 1

Preparacion de muestras y evaluacion de la presencia de
Pb y Cd

\

Andlisis de datos

Mediante el anélisis de correlacién se determind la
relacion de metales pesados presentes en las aguas
residuales absorbidas por el mango Se utilizé el disefio
descriptivo del tipo comparativo porque nos permite
comparar una misma variable en diferentes muestras
frutos de mango, para ver si tienen la misma o diferente
concentracion de metales pesados (Tresierra, 2010). Para
analizar los datos estadisticamente se procesd en el

software SPSS y Microsoft Excel.

3. Resultados

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

En la figura 2 se muestra el promedio del porcentaje de
Plomo. Las muestras colectadas de la parte inferior de la
copa, tienen la concentracion promedio més alta de
Plomo, con 0.103 mg/kg, seguidas por las muestras de la
capa intermedia con 0.099 mg/kg, y finalmente, las
muestras de la capa superior muestran el menor

porcentaje promedio de Plomo, con 0.095 mg/kg.
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Figura 2
Promedio de Plomo en frutos de Mangifera indlica L. Comparacién de valores de Plomo (Pb) en frutos de
sequn parte de la copa muestreada Mangifera indica L. con los valores maximos permisibles
de la Comisién del Codex Alimentarius, Unién Europea y
I_Dromgdiq de Plom(? en frutos de legislacién de Rusia
Mangifera mdlcﬁ]bésiig:gaparte de la copa Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la
parte inferior de la copa. En la figura 4 se percibe que un
0.150 70% frutos de Mangifera indlica L. obtenidos de la parte
“ inferior de la copa superan el nivel méximo estipulado por
2 0.100 la Comisién del Codex Alimentarius (2022); asi mismo, se
§ 0.050 0.124 0.103 0.079 percibe que dichos valores no superan los niveles
é 0.000 I méaximos de la Unién Europea (2021) y legislacion de
Inferior Media  Superior metales pesados de Rusia.
Parte de la copa
Figura 4
Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L.
En la figura 3 se muestra el promedio del porcentaje de obtenidos de la parte inferior de la copa comparados con
Cadmio. Las muestras colectadas de la parte media de la los niveles maximos de la Comision del Codex
copa, tienen la concentracidon promedio mas alta de Alimentarius, Unidn Europea y legislacion de Rusia

Cadmio, con 0.013 mg/kg, seguidas por las muestras de

| inferior con 0.012 mag/kg, finalmente, |
a copa erior con 00 g/kg, y aimente, las Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de

muestras de la capa superior muestran el menor la parte inferior de la copa comparados con los niveles maximos de la
. . . Comisién del Codex Alimentarius, Unién Europea y legislacion de

porcentaje promedio de Cadmio, con 0.008 mg/kg. Rusia
Ademas, se observa que las concentraciones mas altas de 50.600

. >
Plomo se encontraron en las muestras de la parte media 50.500 05
de la copa, representando el 70% del total de muestras ©0.400

20.

. . ) 1 ) .130 0.050 0.150 0.120 0.050 0.090
con valores mas altos, seguido por las muestras de la 80.300 0.200 0150 0.190 0.110 0.130 0.150

parte inferior de la copa, representando el 30%. §0_200
©
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Figura 3 S
Promedio de Cadmio en frutos de Mangifera indica L. 3 1 2 3 4 5
. de » (=) arboles muestreados
segun parte de ia copa muestreaoa = mmmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcion
Atoémica

e Nivel maximo seguin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Promedio de Cadmio en frutos de
Mangifera indica L. segln parte de la Limites maximos Union Europea (mg/kg)

copa muestreada L )
e |_egislacion de metales pesados en Rusia (mg/kg)

0.015

o 0.010 . . .

X Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la
< 0.013

é 0.005 0.012 0.008 parte media de la copa. En la figura 5 se percibe que un
2 0.000 ! | 20% frutos de Mangifera indlica L. obtenidos de la parte
Inferior Media Superior media de la copa superan el nivel maximo estipulado por
Parte de la copa la Comision del Codex Alimentarius (2022); asi mismo, se
percibe que dichos valores no superan los niveles

méximos de la Unién Europea (2021) y legislacion de
metales pesados de Rusia.
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Figura 5

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L.

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos
de la parte superior de la copa comparados con los niveles
méaximos de la Comisién del Codex Alimentarius, Unién Europea
y legislacion de Rusia

obtenidos de la parte media de la copa comparados con
los niveles maximos de la Comision del Codex

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia

Niveles de Plomo (Pb) en frutos de Mangifera indica L. obtenidos de %O'GOO
la parte media de la copa comparados con los niveles maximos de la =
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(o))
S arboles muestreados

mmmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

e Nijvel maximo seguin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Limites maximos Union Europea (mg/kg)

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

Niveles de Plomo en frutos de Mangifera indica L. de la
parte superior de la copa. En la figura 6 se percibe que
un 10% frutos de Mangifera indica L. obtenidos de la
parte superior de la copa superan el nivel maximo
estipulado por la Comisién del Codex Alimentarius
(2022), asi mismo, se percibe que dichos valores no
superan los niveles maximos de la Union Europea (2021)

y legislacion de metales pesados de Rusia.

Figura 6

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

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia

mmmm Resultado del Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

e Nivel maximo segtin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Limites méximos Unién Europea (mg/kg)

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

Comparacion de valores de Cadmio (Cd) en frutos de
Mangifera indica L. con los valores maximos permisibles
de la Comisién del Codex Alimentarius, la Unién Europea
y Legislacién de metales pesados

Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indical. de la
parte inferior de la copa. En la figura 7 se percibe que un
10% de frutos de Mangifera indlica L. obtenidos de la
parte inferior de la copa superan el nivel maximo
estipulado por la Comisién del Codex Alimentarius
(2022), asi mismo, se percibe que dichos valores no
superan los niveles maximos de la Union Europea (2021)

y legislacion de metales pesados de Rusia.

Figura 7

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

Alimentarius, Unidn Europea y legislacion de Rusia.

79



0.060

0.050

0.040

0.030

mg/kg de Pb

0.020

0.010

0.000

Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (Online)

Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte inferior de

la copa de los arboles muestreados

arboles muestreados
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e Nivel maximo seguin la Comision del Codex Alimentarius (mg/kg)

Limites maximos Unién Europea (mg/kg)

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

Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indical. de la
parte media de la copa. En la figura 8 se percibe que
ningun fruto de Mangifera indjica L. obtenidos de la parte
media de la copa superan el nivel maximo estipulado por
la Comision del Codex Alimentarius (2022), Unidn

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

Figura 8

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

Alimentarius, Union Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte
media de la copa de los arboles muestreados
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mg/kg) . - : :

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

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

Niveles de Cadmio en frutos de Mangifera indical. de la
parte superior de la copa. En la figura 9 se percibe que
ningun fruto de Mangifera indica L. obtenidos de la parte
superior de la copa superan el nivel méximo estipulado
por la Comisiéon del Codex Alimentarius (2022), Union

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

Figura 9

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

Alimentarius, Unidn Europea y legislacion de Rusia
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Niveles de Cd en frutos M. indica L, obtenidos de la parte
superior de la copa de los arboles muestreados
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4. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian una distribucion
diferencial del plomo (Pb) en los frutos de Mangifera
/ndica L. segun la posicién en la copa del arbol. Las
mayores concentraciones promedio de Pb se registraron
en los frutos ubicados en la parte inferior de la copa (0,103
mg/kg), seguidos de la zona media (0,099 mg/kg), lo que
sugiere una limitada movilidad del metal dentro de los
tejidos vegetales. Este comportamiento puede explicarse
por la baja translocacion del Pb desde las raices hacia los
organos aéreos mas jovenes, debido a su fuerte afinidad
por las paredes celulares y las superficies radiculares, lo
que restringe su transporte a través del xilema (Cahuana
& Aduvire, 2019). En consecuencia, el Pb tiende a
acumularse preferentemente en estructuras mas antiguas
o proximas al sistema radicular.

Adicionalmente, la mayor concentraciéon de Pb en las
partes inferiores de la copa podria estar influenciada por
sus propiedades fisicoquimicas, como su elevado peso
atémico, asi como por factores ambientales vy fisioldgicos

de la planta. Salas et al. (2019) sefialan que la acumulacién

0.02
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de metales pesados en los érganos vegetales depende
de multiples factores, entre ellos la absorcion gradual
desde el suelo, la deposicion atmosférica y la exposicion
directa a contaminantes. Estos mecanismos concuerdan
con los resultados del presente estudio, donde los frutos
de la parte inferior de la copa presentaron mayores
niveles de Pb en comparacion con los de las zonas media
y superior.

Al contrastar los resultados con estudios previos, las
concentraciones de Pb encontradas en esta investigacion
fueron inferiores a las reportadas por Villacorta (2022) en
diversos cultivos hortofruticolas, como fresa, durazno,
lechuga y hierbabuena, valores

cuyos superaron

ampliamente  los limites ~méximos  permisibles
establecidos por la Organizacidon Mundial de la Salud. No
obstante, los valores obtenidos fueron superiores a los
reportados por Garcia et al. (2019) en frutos de pimentdn,
lo que evidencia la variabilidad en la acumulacién de Pb
segln la especie vegetal, el tipo de suelo y las
condiciones ambientales. Asimismo, el SENASA (2021)
documentd la presencia de Pb en cultivos como naranja,
mandarina y papa, asi como en Prosopis laevigata
("algarrobo”), especie con capacidad hiperacumuladora
de este metal (Flores, 2019). De manera similar, Jesus y
Correa (2021) reportaron concentraciones elevadas de Pb
en Huaral,

Codex

en jugos de naranja comercializados

superando los limites establecidos por el
Alimentarius.

En relacién con el cadmio (Cd), se observé que los frutos
localizados en la parte media de la copa presentaron la
mayor concentracién promedio (0,013 mg/kg), seguidos
por los frutos de la parte inferior (0,012 mg/kg) y superior
(0,008 mg/kq). Este patron puede atribuirse a la dindamica
del transporte interno del Cd, el cual es absorbido por las
raices y translocado a travées de la savia, acumulandose
preferentemente en zonas donde el flujo es mas lento,
como la regién media de la copa (Hernéndez et al., 2019).

La mayor densidad de ramas y hojas en esta zona podria

favorecer la retencién del metal en los frutos.
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Los valores de Cd obtenidos fueron inferiores a los
reportados por Santander (2021) en testa de cacao y
similares a los encontrados por Garcia et al. (2019) en
pimentdn, lo que sugiere que Mangifera indica L.
presenta una menor capacidad de acumulacién de Cd en
comparacién con otros cultivos. Sin embargo, Beltran et
al. (2016) sefialan que, aunque algunas plantas pueden
detoxificar parcialmente el Cd transformandolo en formas
menos toxicas, este proceso es menos eficiente en tejidos
mas maduros, lo que explicaria la mayor acumulacion
observada en las zonas media e inferior de la copa.

Al comparar los resultados con investigaciones previas
realizadas en condiciones de riego convencional, como
las de Calderdn et al. (2024) y Vargas (2019), se observa
que las concentraciones de Pb en dichos estudios no
superaron los limites maximos permisibles. Esta diferencia
podria atribuirse al uso de aguas residuales para el riego
en el area de estudio, lo que incrementa la disponibilidad
de metales pesados en el suelo y su posterior absorcion
por las plantas. En este sentido, el 70 % de los frutos
evaluados en la parte inferior de la copa superaron el
limite maximo establecido por la Comisiéon del Codex
Alimentarius (2022), aunque no excedieron los valores
fijados por la Unién Europea (2021) ni por la legislacién
rusa sobre metales pesados.

Por otro lado, las concentraciones de Cd registradas se
mantuvieron por debajo de los limites maximos
establecidos por los organismos internacionales
evaluados. No obstante, estudios previos coinciden en
que la exposicién crénica a bajas concentraciones de Cd
puede representar un riesgo para la salud humana
debido a su capacidad de bioacumulacién, afectando
principalmente la funcién renal (Comision Europea, 2021).
En este contexto, la Organizaciéon Mundial de la Salud
(2022) advierte que incluso niveles bajos de Pb y Cd
pueden generar efectos adversos en los sistemas
nervioso, cardiovascular, reproductivo y respiratorio, asi
como problemas de desarrollo y enfermedades cronicas,

lo que resalta la necesidad de implementar medidas de
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mitigacién para reducir la concentracion de estos metales
en cultivos destinados al consumo humano.

5. Conclusiones

Se confirm¢ la presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en
los frutos de Mangifera indica L. provenientes de distintas
posiciones de la copa, evidenciando una distribucion
diferencial de estos metales pesados dentro del arbol. Las
concentraciones de Pb fueron mayores en los frutos
ubicados en la parte inferior de la copa (0,103 mg/kg),
seguidas por la zona media (0,099 mg/kg) y la superior
(0,095 mg/kg). En contraste, el Cd presentd su mayor
concentracion promedio en la parte media de la copa
(0,013 mg/kg), seguido por la parte inferior (0,012 mg/kg)
y la superior (0,008 mg/kg).

El 37 % de las muestras analizadas superaron el limite
méaximo permisible de Pb (0,1 mg/kg) establecido por la
Comision del Codex Alimentarius (2022), concentrandose
principalmente en los frutos de la parte inferior de la copa
(70 %), seguidos por la zona media (20 %) y la superior
(10 %). En el caso del Cd, solo el 3 % de las muestras
excedieron el limite méximo permisible (0,02 mg/kg),
correspondiendo el 70 % a frutos de la parte media de la
copay el 30 % a la parte inferior.

En conjunto, los resultados evidencian un riesgo potencial
para la inocuidad alimentaria asociado al consumo de
frutos de Mangifera indica L. cultivados en areas
expuestas a aguas residuales, lo que resalta la necesidad
de implementar medidas de control y monitoreo
ambiental en zonas agricolas cercanas a plantas de
tratamiento de aguas residuales.
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