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ABREVIATURA Y SIMBOLOGIA
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CliC Centro Internacional de Investigacion Sobre el Céancer.
ETAAS Espectrofotometria de Absorcion Atdmica Eletrotérmico.
Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacién de las
FAO X 5 - - .
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).
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INCAP Instituto de Nutricion de Centroamérica y panama.
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additive (Comité Mixto FAO/OMS
JECFA . ) .
de Expertos en Aditivos Alimentarios).
MAGA Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién.
MSPAS Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.
ODEPA Oficina De Estudios y Ciencias Agrarias de Chile.
OMS Organizacion Mundial de la Salud.
PIB Producto Interno Bruto.
PROSA Programa nacional de sanidad avicola.
PYMES Pequefias y medianas empresas.
TLC Tratado de Libre Comercio.

Fuente. Elaboracion propia “Determinacion de la presencia de arsénico en muslos y alas de pollo” 2016.
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FORMULAS Y NOMENCLATURA DE COMPUESTOS QUIMICOS

(AsO5)* Arsenito [As(l11)]

As,0; Oxido de arsénico (111)

(AsO,)* Arseniato [As(V)]

As,05 Oxido de arsénico (V)

(CH3As05)? Acido monometilarsonico [MMA(V)]
CH3As(OH), Acido monometilarsenioso [MMA(III)]
(CH3),As0," Acido dimetilarsinico [DMA(V)]
(CHz3),As(0OH) Acido dimetilarsenioso [DMA(IIN)]
(CH3)3;AsO Oxido de trimetilarsina (TMAO)
(CH,),As” lon tetrametilarsonio (TMA+)
(CH3)3As+CH,CH,0OH Arsenocolina (AC)

(CH3)sAs+ CH,COOH Arsenobetaina (AB)
(CH3),As(0O)CH,CH,0OH Dimetilarsiniletanol
(CH3),As(0O)CH,COCH Acido dimetilarsinilacético

CesASNH¢Og (roxarsone)

Acido arsénico 3-nitro-4-hidroxifenil ¢ 4cido arsénico

Fuente. Universidad de Valencia “bioaccesibilidad de arsénico en alimentos con potencial riesgo toxicologico”, 2011.
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RESUMEN

El consumo de pollo de engorde comercializado en el mercado La Terminal de Retalhuleu, se
efectla en razén de tres a cuatro veces por semana promedio por familia en este departamento
(ANAVI, 2014), esta demanda surge tras el aumento en el precio de la carne bovina y porcina,
esto provoca el incremento en la crianza de aves destinadas para faena, donde la alimentacion con
piensos cumple una funcién importante en la reduccidén del tiempo de crianza y mayores
ganancias. Para —~ANAV -, este aspecto resultd de gran interés puesto que la avicultura nacional
aun tiene gran dependencia extranjera en cuanto a la utilizacion de materias primas y aditivos,
para la elaboracion de piensos; asi mismo la importacion de medicamentos para uso aviar en
Guatemala y paises de la region, en donde se ha evidenciado la utilizacion principalmente de
arsénico que coadyuvan en la mejora anatomica del animal. Es por ello que surgi6 el interés por
determinar la presencia de arsénico en la carne de pollo mediante el método de
espectrofotometria de absorcion atomica, seleccionando para ello muslos y alas, por ser piezas en
donde se ha evidenciado mayor cantidad de residuos quimicos, empleando un muestreo aleatorio
que genero alto nivel de confianza en la representacion de la poblacion de estudio, con la
finalidad de demostrar que la presencia de arsénico en la carne de ambas piezas comercializadas
en el “Mercado La Terminal” se encuentra entre los limites admisibles por la Organizacién
Mundial de la Salud -OMS-. De acuerdo a los resultados obtenidos se establece que la carne de
las piezas analizadas son aptas para su consumo en cuanto a peligro por toxicidad por arsénico,
debido a que las cantidades de dicho metal pesado no superan el rango admisible por la OMS,
ademas se evidencié que ambas piezas carecen de trazas de arsénico por lo cual no es posible
establecer qué piezas concentran mayor presencia del mismo pero se admite que dichas piezas se
encuentra en iguales condiciones. Dicho estudio se llevo a cabo en el mes de septiembre de 2016
con la finalidad de contribuir a la prevencion de intoxicacion alimentaria en el municipio de

Retalhuleu.
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ABSTRACT

The consumption of chiken of fattening commercialized on the market the Retalhuleu Terminal,
it is carried out in reason from three to four time for week | mediate for family in this department
(ANAVI, 2014), this demand arises after the increase in the price of the bovine and porcine meat,
this provokes the increase in the upbringing of birds destined for task, where the feeding with
feed piensos fulfills an important function in the reduction of the time of upbringing and best
profit. For — ANAVI —, this aspect resulted from big interest since the national poultry farming
still has big foreign dependence as for the use of raw material and additives, for the piensos
making; likewise the import of medicines for avian use in Guatemala and countries of the region,
where the use has demonstrated principally of arsenic that coadyuvan in the anatomical progress
of the animal. It is for it that there arose the interest to determine the presence of arsenic in the
chicken meet by means of the method of spectrophotometric of anatomic absorption, selecting for
it thighs and wings, to be pieces where major quantity of chemical residues has been
demonstrated, using a random sampling that generated high level of confidence in the
representation of the population of studies, for the purpose of demonstrating that the presence of
arsenic in the meat of both pieces commercialized on the "Market the Terminal” you find
between the admissible limits for the World Health Organization ~-WHO-. In accordance with the
obtained results it is established that the meat of the analyzed pieces they are suitable for it’s
consumption as for danger for toxicity for arsenic, it was established that the meat of the parts
analyzed are suitable for consumption in terms of danger by arsenic toxicity, because the
guantities of the above mentioned heavy metal do not overcome the admissible status for the
WHO, also it was demonstrated that both pieces lack arsenic touches for which it is not possible
to establish what pieces concentrate major presence of the same one but it is admitted that one
finds the above mentioned pieces in equal conditions. The above mentioned study took finished
in September 2016 for the purpose of contributing to the prevention of food poisoning in the

municipality of Retalhuleu.



1 INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es una de las principales preocupaciones de los consumidores,
siendo el criterio de alimentos seguros el de mayor importancia en la cadena alimentaria,
debido a la utilizacidon de sustancias indeseables, las de mayor riesgo. Por ello en los Gltimos
afios ha existido una preocupacion creciente por los niveles de metales pesados presentes en
agua y alimentos de los animales para faena industrial, asi como su bioacumulacion en sus
tejidos finales. El arsénico es un metal pesado presente en la naturaleza, en agua y en suelo.
También se emplea en medicamentos veterinarios y piensos. Es acumulado por los animales y
vegetales a partir de sus cadenas troficas, transmitiéndose al ser humano a través del consumo

de carnes, vegetales, pescado y mariscos, con elevadas concentraciones.

En la industria alimentaria es importante monitorearlo puesto que es un compuesto altamente
cancerigeno que se relaciona en algunos paises de América con la produccién de cancer de
piel, pulmon, estdmago e higado en alta dosis, mientras que en dosis moderada sus sintomas
son semejantes a una intoxicacion alimentaria coman (diarrea, vomitos, mareos, dolores de
cabeza y estdbmago), y que debido al incremento en el consumo de carne de pollo por la
poblacion, resulta idoneo evaluar su presencia en pollo de engorde de granjas locales, debido a
su escasa tecnologia y carencia de buenas practicas de manufactura, en comparacion con las
industrias tecnificadas del pais, permitiendo en este alimento una posible relacion de este
compuesto con la incidencia de intoxicaciones leves y que no ha podido ser diagnosticado por

ausencia de equipo e inexistencia de un monitoreo continuo por entidades gubernamentales.

Es necesario determinar si la carne del pollo de engorde (muslos y alas)
comercializados en el mercado “La Terminal” de Retalhuleu se encuentran entre los limites
admisibles por la Organizacion Mundial de la Salud —-OMS- (0,5 — 2) mg/kg en peso seco, en
cuanto a niveles de arsénico. Para el estudio de la poblacion se emple6 un muestreo
estratificado, ademas cada estrato fue sometido a un muestreo aleatorio, permitiendo que se
tenga una buena representatividad, definiendo qué cinco muestras de muslos y alas generan
un 90% de nivel de confianza, las cuales se sometieron al andlisis de espectrofotometria de
absorciéon atémica por generacion de hidruro. Dicha estudio fue efectuado en el mes de

septiembre del afio 2016 en el mercado “La Terminal” zona 4 de la ciudad de Retalhuleu.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo de carne de pollo en Guatemala ha ido en aumento en los Gltimos cinco
afios, esto se debe al incremento en el precio de carnes de res y de cerdo. Esta situacion obliga
el consumo mayoritario de pollo, para satisfacer el requerimiento proteinico de la dieta
(ANAVI, 2014). El aporte de proteinas de esta carne (21,39 g/100 g) con respecto a la carne
de res (21,43 ¢g/100 g) o de cerdo (21,39 g/100 g), no presenta una diferencia nutricional
significativa, por ello la sustitucion por la carne de pollo resulta idonea (INCAP, 2012).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (por
sus siglas en inglés FAQO) asegura que para satisfacer la creciente demanda en Centroamérica
de carne de pollo, los productores estan utilizando para la alimentacion de estos, alimentos no
recomendados con el objetivo de reducir el tiempo de crianza, y es este el principal problema
sanitario de contaminacion en los productos animales siendo la intoxicacion por metales
pesados (entre estos el arsénico), las mas preocupantes por ser cancerigenos y encontrase en

los piensos en cantidades significativas, dato que fue aceptados por el MAGA (FAO, 15).

En Retalhuleu actualmente no se cuenta con un monitoreo de la inocuidad de parte de
las entidades gubernamentales (MAGA, MSPAS), esto ocasiona diversos problemas, como es
el hecho que no se cuentan con registros toxicologicos, referidos a la carne de pollo que se
comercializa en el mercado “La Terminal”, donde el consumo de pollo se realiza entre tres a
cuatro veces promedio por semana por familia (Ramirez, 2014). El autor indica que este
alimento puede significar un importante foco de contaminacién alimentaria para la poblacion
de esta localidad en cuanto a residuos quimicos, por lo cual es importante evaluar la presencia
de arsénico en la carne de pollo (muslos y alas), permitiendo identificar su concentracion y
evidenciar mediante analisis fisico quimicos, si el consumidor se estd exponiendo a una
posible intoxicacién inconsciente. Siendo (0,5 — 2) mg/kg de en peso seco, los limites

admisibles por la OMS. Ante lo expuesto se plantea la siguiente interrogante.

¢Sera que la carne de pollo (muslos y alas) comercializada en el mercado “La Terminal” de
Retalhuleu se encuentra entre los limites admisibles por la Organizacion Mundial de la Salud

—OMS- en cuanto a niveles de arsénico (0,5 — 2) mg/ kg de peso seco?



3 JUSTIFICACION

El arsénico es un metal pesado presente en la naturaleza, debido a su depdsito en agua,
en alimentos y en suelo, por el uso de plaguicidas, herbicidas y aditivos quimicos. Resulta de
interés evaluar los niveles de arsénico presentes en algunos alimentos en los cuales su
aplicacion (como aditivos estimulantes de crecimiento y anticoccidiales) pueda provocar un
posible foco de intoxicacion cronica o aguda en la poblacion generalizada. Es por ello, que la
presente investigacion se enfoco en determinar la presencia de arsénico en la carne de muslos
y alas de pollo que se comercializan en el mercado La Terminal de Retalhuleu, dado que en
Guatemala el 60% de la poblacidén suministra su fuente de proteinas a través de la ingesta muy
frecuente de pollo (ANAVI, 2014).

Debido al incremento en el consumo de carne de pollo a nivel nacional por la
poblacion, PROSA sefial6 que es necesario conocer aspectos toxicol6gicos en esta carne,
debido a que la avicultura tiene una gran dependencia extranjera de piensos, medicamentos
veterinarios y aditivos estimuladores de crecimiento, donde se ha confirmado el uso del
arsénico como aditivos de alimentos y base farmacéuticas para medicamentos aviar, que de
acuerdo a la farmacologia aviar y a estudios llevados a cabo en el MAGA, los muslos y alas
son piezas donde se bioacumulan alto contenido de residuos quimicos, producto de la
alimentacion aviar y aplicacion de medicamentos, ademas son las piezas de mayor

comercializacion en el mercado La Terminal (MAGA, 2015).

En Retalhuleu, hasta mayo de 2,015; el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
reportaba la intoxicacion leve de 13 personas, todas por sustancias desconocidas derivadas del
consumo de pollo (MSPAS, 2015), debido a que las intoxicaciones en esta institucion solo se
diagnostican a partir de cuadros clinicos, no fue posible diagnosticarlas. Al analizar los
sintomas que presentaban las personas, se relacionaba a posibles trazas de acido arsanilico
(dolor de estdbmago, mareo, diarrea, vémitos), por ello surge el interés de realizar dicha
determinacion en el mercado La Terminal, y con ello coadyuvar con el MAGA y MSPAS, a la
prevencién de intoxicaciones alimentarias, debido a que actualmente en estas instituciones
solo diagnostican intoxicaciones alimentarias, las relacionadas con plaguicidas y herbicidas,

pero no por metales pesados, por ausencia de equipo y presupuesto.



4  MARCO REFERENCIAL
4.1 Presencia de arsénico en la carne de pollo para consumo humano

4.1.1 Generalidades

El arsénico es un compuesto quimico con propiedades metaloides. Esta presente en el
medio ambiente y en todos los entornos fisicos. La industria de alimentos después de la
mineria, es la principal procedencia de su exposicién y distribucion. En la dieta humana las
fuentes méas importante se hallan en el agua, pescados, mariscos, y desde hace unas décadas en
el pollo para consumo humano. En este Gltimo es posible encontrarlo en su estado organico

(MMA, DMA, écido arsanilico y acido arsonico) e inorganico (arsenito y arseniato sodico).

En el informe de la oficina de estudios y politicas agrarias de Chile. La autora Veronica
Echeverria afirma que: La industria avicola mundial actual evidencia un aumento en la
produccidn aviar, resultado de la tendencia a la disminucidn en los costos de alimentacion y el
menor precio de la carne de aves frente a otras fuentes proteicas de origen animal (Echeverria,
2014). Es entonces donde el arsénico toma importancia en la industria avicola, debido a la
utilizacion de sus sales arsenicales como aditivos en la elaboracion de piensos que estimulan el
crecimiento del pollo, previenen enfermedades y mejoran la pigmentacion (UNAD, 2010).
Con ello se pude estimar que en la mayoria de las poblaciones que basan su alimentacion en el
consumo de pollo, facilmente pueden sobrepasar la ingesta maxima recomendada por la OMS
en cuanto a arsénico, de 0,015 mg/kg a la semana y 0,002 mg/kg al dia (OMS/FAO, 2011),
debido a la gran habilidad que tiene para ser absorbido por el tracto digestivo y ser distribuido

en el cuerpo como un complejo de proteina (a-globulina)-arséni  co.

En Guatemala, donde el 60% de la poblacién consume carne de pollo en raciones de no
menor a tres veces por semanas promedio (ANAVI, 2014). Resulta idoneo evaluar la
presencia de arsénico en este alimento, con la finalidad de identificar si el pollo
comercializado en Retalhuleu cumple con lo establecido por la OMS en cuanto a los niveles
aceptables de arsénico en productos carnicos de pollo, que son de (0,5 — 2) mg/kg (Valle,
2000), debido a que la norma COGUANOR 34 125 no define la concentracion maxima de
arsenico en productos carnicos (COGUANOR, 1999).



41.2

Antecedentes de estudios realizados sobre arsénico en aves.

Thaper et al. En 1970 estudiaron el efecto del arsénico y selenio a dosis bajas en pollos
a través de su ciclo vital. El selenio a nivel de 8 mg/kg afecta la productividad de
huevo, observandose también pesos menores en el lote experimental que en los
animales testigo. También se presentan problemas en la incubacion. Estos efectos
fueron contrarrestados por el arsenico en 15 mg/kg, sin embargo la produccion del

huevo no recuper6 sus valores normales (Valle, 2000).

Daghir y Hariri. En 1977 administraron &cido arsanilico (utilizado como un
medicamento para aves de corral de alimentacion) a White Leghorn gallinas ponedoras
en (50 y 100) mg/kg durante 15 semanas. Las concentraciones maximas de huevos que
se alcanzan después de (4 — 5) semanas fue de (0,13 y 0,24) mg As/kg de peso seco
para los dos niveles de dosis, respectivamente. También pudo identificar que el
Arsénico residual era insignificante 2 semanas despues de la retirada del farmaco desde
la alimentacion (OMS, 2001).

En 1991 Proudfoot et al. encontraron una mayor concentracion de arsénico en el
higado y el musculo de pollos de engorde que fueron alimentados con dietas que
contenian &cido arsanilico (99 mg / kg de dieta) en comparacion con los controlados.
La media de los residuos de arsénico fue de hasta (1,5 - 0,4) mg/kg de pollo, se
midieron para los dos tejidos respectivamente. Los pollos alimentados con una dieta
que contenia (100 o 500) mg As /kg de peso, acumularon hasta (2,3 - 8) mg As/kg en
el tejido hepatico, mientras los niveles mas bajos se acumularon en el tejido muscular,
con concentraciones de arsénico de hasta (0,15 - 0,67) mg/kg de pollo (ATSDR, 2007).

Holcman y Stibilj. En 1997 alimentaron gallinas Rhode Island Red con dietas que
contenian (7,5; 15 y 30) mg Asz/kg, como As,03; durante 19 dias. Los huevos que se
recogieron en los dias (8 — 19) del experimento, los residuos de arsénico fueron
consistentes a lo largo de este periodo. Las concentraciones medias fueron (0,2; 0,42 y
0,96) mg As/kg en peso seco en la yema de huevo, y (0,06; 0,14 y 0,3) mg As/kg clara

de huevo para las tres concentraciones de exposicion respectivas (ATSDR, 2007).



En 2007 Rose et al, logré estimar que el 80% de la ingesta de arsénico se debe al
consumo de carne, pescado y pollo que contiene este elemento. Ademas diagnostico
que los pescados, los mariscos bivalvos y las algas también contienen arsénico, como
arsenobetaina y arsenocolina, las cuales se conocen como "arsénico de los peces".
Afirmo que estas formas de arsénico presentan una baja toxicidad en los humanos y

son excretadas rdpidamente en la orina (ATSDR, 2007).

En 2011 la FDA admitié que el pollo comercializado en E.E.U.U. contenia arsénico en
forma de &cido arsonico. Esta investigacion también identifico que este proviene de la
alimentacion con piensos donde es agregado como aditivo. El responsable fue
reconocido como una filial de Pfizer, llamado Alpharma LLC. Scott Brown de la
division de Medicina Veterinaria de Investigacion y Desarrollo de Pfizer dijo:
“Aunque Alpharma acordé sacar este aditivo de los estantes en los Estados Unidos, no
es necesario eliminarlo de productos para la alimentacion de otros paises
latinoamericanos a menos que sea obligado por los reguladores correspondientes de
cada pais” (MAGA, 2015).



5 MARCO TEORICO
5.1 Pollo

5.1.1 Importancia del pollo en Guatemala

La avicultura es una rama de explotacidn pecuaria que ha experimentado un alto indice
de crecimiento a nivel mundial como nacional. A la fecha la industria avicola representa uno
de los recursos méas importantes con que cuenta nuestro pais, para suplir la necesidad de
alimentacion bésica de origen animal. Su importancia econémica es positiva ya que genera
35,000 empleos directos y 300,000 indirectos, provee la forma mas econdmica de proteina
animal para la poblacion a través del huevo y la carne, esta ultimo se relaciona por el bajo

precio que presenta el pollo de consumo frente al alza del valor de la carne porcina y bovina.

La avicultura nacional representa el 2% del PIB nacional y el 8% del PIB
agropecuario, segun el Banco de Guatemala provee el 60% de la proteina consumida por la
poblacion, pero uno de los grandes desafios que enfrenta la industria avicola guatemalteca es
la dependencia que tienen de materias primas del exterior, particularmente del maiz amarillo,

aditivos alimentarios y productos veterinarios.

5.1.2 Produccion anual avicola

Actualmente, Guatemala produce al afio 137,5 millones de pollos, que equivalen a
228,9 millones de kg, asi como 2 300 millones de huevos producidos por una parvada nacional
de 9,5 millones de ponedoras, todo esto derivado de una poblacion avicola nacional de 52,4

millones de pollos. Su distribucidn se describe en la grafica 1 (p. 61).

5.1.2.1 Principales departamentos productores
El nimero de aves (Gallinas, gallos, pollas y pollos) se encuentran
distribuidas de la siguiente forma: Escuintla (36%), Guatemala (26%), Santa Rosa
(5%), Suchitepéquez (5%), Chimaltenango (4%), Huehuetenango (4%), Retalhuleu
(2%) y los demas departamentos del pais suman el (18%) restante (Gréfica 2, p. 61).
El 80% de la produccion de pollo esta concentrada en la region centro y suroccidente
del pais (ANAVI, 2014).



5.1.3 Consumo nacional del pollo de engorde

El consumo promedio de pollo de engorde en Guatemala es de 42 Ib al afio, ANAVI lo
divide en dos segmentos: el de la produccion nacional que es de 15,4 kg (34 Ib) y el del pollo
importado que es de 3,6 kg (8 Ib), lo que hace un total de 19 kg (42 Ib). El sector avicola
nacional en promedio reporta una tasa de crecimiento del (3 — 4) % anual en consumo y
poblacion aviar, por lo que se considera estable en los ultimos cinco afios. Manuel Hoffman,
médico veterinario de ANAVI asegurd durante la clausura de la XI jornada Avicola Nacional
celebrada el 8 de junio de 2014. Que: “La produccion avicola estd muy ligada a la demanda

del mercado local” (ANAVI, 2014).

5.1.4 Descripcion del pollo de engorde para consumo humano
En la norma COGUANOR NGO 34 212:99, define al pollo de engorde como: “las aves
de cualquier sexo de la especie Gallus gallus o domesticus, destinada a engorde para consumo

humano y que habiendo llegado a sus estados adultos son jovenes” (Anexo 3, p. 60).

5.1.4.1 Carne de pollo
Es la parte muscular que estd constituida por todos los tejidos blandos que
rodean el esqueleto del ave, incluyendo graso de cobertura e infiltracion, tendones,

Vasos y aponeurosis.

5.1.4.2 Pollo beneficiado listo para cocinar
Es el pollo sacrificado, desangrado, desplumado, sin patas eviscerado,
terminado y enfriado. Se le conoce como “pollo crudo”. Para efectos de su

comercializacién y consumo, se proceden a realizar cortes superiores o inferiores.

5.1.4.3 Cortes superiores
Son los resultados de cortar el pollo en partes menores, con arreglo a una base

anatdbmica comercialmente determinada.

Los cortes que se describen a continuacion son los que cominmente se

comercializan en el pais.



5.14.4

Medio pollo: comprende la mitad del pollo, desde el final de la dltima vértebra

cervical hasta la sacra y la coccigea.

Cuarto de pollo: es el resultado de partir en dos partes el medio pollo, obteniéndose
cortes con carne blanca y carne oscura aproximadamente igual. Las piezas
conseguidas son: Cuarto de pollo con pechuga y ala, o cuarto de pollo con pechuga

sin ala.

Cuarto de pollo con pierna: consiste del cuarto inferior con la pierna unida a una

porcion del espinazo.

Corte inferiores
Pechuga: comprende la clavicula y el esternén en toda su extensiéon hasta su unién
con las costillas. Asi como los tejidos blandos que los rodean. La pechuga se puede

encontrar también con: pechuga sin hueso y piel; pechuga con costilla y espinazo.

Pierna (cuadril y muslo): comprende las extremidades inferiores desde la
articulacion coxo-femoral (cadera con fémur) hasta la articulacion tibiometatarsial
(inicio de la pata), asi como los tejidos blandos que las rodean. Se le conoce como

“cuadril con pierna”.

Cuadril: comprende la parte de las extremidades inferiores que va desde la
articulacion coxo-femoral hasta la articulacion femoral tibio-rotuliana (rodilla), asi

como los tejidos blandos que rodean.

Muslo: comprende las partes de las extremidades inferiores que va desde la
articulaciéon femoro-tibo-rotuliana (rodilla) hasta la articulacién tibio-metatarsial
(inicio de la pata), asi como los tejidos blandos que la rodean. Se le conoce como
“pierna”. Los residuos de antibioticos, sales arsenicales quimicos son evidentes en
estas piezas, debido a que son partes anatomicas anteriores a las patas donde la alta
composicion de queratina permite la bioacumulacién mayor de residuos de

antibidticos y sales arsenicales.



Ala: comprende la extensién de esta extremidad desde la articulacién escapulo-
humeral hasta las falanges, asi como los tejidos blandos que las rodean. Constan de
tres secciones o falanges: la primera falange que es la més cercana al cuerpo y parece
un muslo pequefio. La segunda falange no contiene mucha carne, pero es
generalmente mas jugosa que el resto del ala. La punta del ala o tercera falange no
contiene mucha carne. Generalmente el ala contiene una gran cantidad de grasa, lo
que permite retener compuestos muy solubles en tejidos adiposos, como lo son los
altos contenidos de residuos de antibidticos, sulfuros y arsenicales evidenciados en
ellas (COGUANOR, 1999).

5.1.5 Caracteristicas del pollo de engorde para consumo

El pollo listo para cocinar para consumo humano, deberdn proceder de aves sanas

beneficiadas bajo inspeccion sanitaria y cumplir con los requisitos de control sanitario pre y

post morten para aves de beneficio, exigidos por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion de Guatemala; bajo las condiciones siguientes:

5.15.1

5.15.2

5.153

Colory olor
La carne del producto debera tener el color y olor caracteristico segun su tipo
0 procedencia y no podra tener color y olor extrafios o anormales. La carne del

producto no debera haber sido coloreada durante el proceso.

Firmeza
El tejido muscular de los productos frescos y congelados seran firmes y

elasticos al tacto.

Residuos de productos quimicos y bioldgicos
El pollo listo para cocinar, sus cortes y menudos no debera tener residuos de
sustancias colorantes naturales y artificiales, de sustancias utilizadas para eliminar

color, de peroxidos de hidrogeno, antibioticos y hormonas (COGUANOR, 1999).
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5.1.6 Beneficios de la carne de pollo

El INCAP en su guia alimentaria para Guatemala, recomienda el consumo de carne de
pollo por lo menos dos veces por semana, preferiblemente sin piel debido a su alto contenido
de colesterol (INCAP, 2012).

La carne de pollo es una de las mas saludables del mercado. Es un alimento con una
alta densidad de nutrientes. Aranza, L (2005) afirma: “Se pueden apreciar variaciones en la
composicion de la carne, en funcién de la edad del animal sacrificado. Los ejemplares méas
viejos son mas grasos. También existen diferencias en la composicion de las distintas piezas
carnicas, como en el caso de la pechuga, cuyo contenido en proteinas es mayor que el que
presenta el muslo”, pero generalmente el principal componente de la carne de pollo es el agua,
que representa del (70 — 75) % del total; las proteinas suponen entre (20 — 22) %; y, por
altimo, la grasa, entre un (3 — 10) %. En su composicion también figuran cantidades
importantes de minerales como hierro, zinc, magnesio, fésforo y vitaminas tales como tiamina,

niacina, retinol y vitaminas B6 y B12 (Tabla 11, p. 66).

La carne de pollo al presentar facil remocién de la mayor parte de sus grasas, resulta
una carne con baja calorias. La pechuga en particular, es el tejido muscular que se encuentra
en mayor proporcion en el pollo y es uno de los cortes de carne mas magros del mercado.
También el aporte de las vitaminas del complejo B necesarias para llevar a cabo importantes
funciones en el cuerpo y minerales como el hierro que ayuda a transportar el oxigeno a todas
las células, fundamental para el buen funcionamiento del cerebro y rendimiento fisico; el
fosforo forma parte de los huesos y dientes y el zinc esencial para los procesos de crecimiento
y defensas del organismo, por lo cual es un alimento ideal para bebés, nifios, adolescentes,
adultos y adultos mayores por ser una carne en general suave por poseer una fibra muscular

corta que facilita su digestion, asi también altamente nutritiva (INCAP, 2012).

5.1.7 Variedad de razas para engorde
En conceptos de economia, uno de los aspectos mas importantes que debe tener en
cuenta el avicultor es el de la clase de aves que compra o cria. Los sistemas de produccion,

influyen en el tipo de aves que es necesario adquirir.

11



Para los sistemas de produccion, semi-intensivo e intensivo, generalmente el tipo de
aves que incluye esta clases son los destinados para engorde, de ahi su nombre. Ademas es
necesario considerar el objetivo de produccion en relacion con el mercado (carne/ huevos/

doble proposito).

La facultad de veterinaria de la Universidad de Castilla-La Mancha afirma que: las
razas avicolas a nivel mundial generalmente se pueden dividir en tres categorias segin su peso
corporal (UCLM, 2012): Livianas, Semi-pesadas y Pesadas. Las caracteristicas de esta Ultima

son las siguientes.

5.1.7.1 Caracteristicas de la raza pesada
Su origen es inglés y asiatico. Generalmente tienen las siguientes caracteristicas:
e Poseer contextura fuerte. Apreciable resistencia al calor y al frio.
e Rapido engorde, alcanzando un peso corporal de (2,0 — 2,4) kg.
e Muy regulares productores de huevos.
e Desarrollo precoz. En un ciclo de vida corto de (6 — 8) semanas.
e Facilidad de conversion de alimento en carne.
e Buen desarrollo corporal.
e Predominio de pluma blanca.
e Patas grandes y bien desarrolladas.

e Color de la cascara del huevo marron y fuerte.

Debido a las anteriores caracteristicas, sus lineas comerciales son
productoras de carne. Las principales lineas comerciales de engorde son: Lohmann
Broiler (meat), Hibro, Ross x Ross, Hubbard, Pilch, Cobb 500, Peterson.

5.1.8 Sistemas de produccion del pollo de engorde

La crianza de pollo de engorde es destinada totalmente para consumo humano. En
Guatemala representa el 32% de las unidades producidas anuales, su produccion es originaria
de las PYMEs, que cuentan con acceso a tecnologia, instalaciones fisicas adecuadas y

planificadas a dicho sistema productivo, y con mas inversion financiera hacia este sector.
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5.1.8.1 Proceso productivo

5.1.8.2

Este sistema productivo se diferencia del traspatio debido a que tiene un
proceso productivo planificado y estandarizado, que satisface el principal objetivo
laboral de producir pollo para consumo. Para obtener buenos resultados, es necesario
que se tenga en cuenta cuatro factores que son: la raza, el alimento, el control

sanitario (prevencién de enfermedades) y el manejo que se le da a la explotacion.

De acuerdo a las diferentes caracteristicas que presenta esta raza, y para el
objeto de este sistema de produccién, es idonea la utilizacion de razas pesadas en
cualquiera de sus lineas comerciales, que permiten mayor conversion de alimento en
carne. Este es uno de los aspectos mas importante ya que el tiempo optimo de
desarrollo del pollo de engorde estd comprendido entre (6 — 7) semanas, para ello es
fundamental establecer un adecuado control sanitario (el ambiente o entorno, calidad
del agua y calidad de la cama.) que es determinante en el rendimiento nutricional y

crecimiento.

Aspectos econdmicos

En este sistema de produccion, las PYMES proporcionan mayor inversion
financiera en los aspectos tecnoldgicos, en la construccién de aéreas fisicas adecuadas
y control sanitario que contribuye a tener mayores rendimientos. Estableciendo de

esta manera, buenas practicas de manejo en el pollo de engorde.

El mayor porcentaje de inversion en el pollo de engorde es el alimento,
aproximadamente un 70% del costo total de produccion (ANACAFE, 2004). Es por
ello que se debe tener cuidado en la eleccion de la opcion nutritiva; ya que cada
estirpe tiene demandas nutritivas diferentes, aunque la mayoria de las casas
fabricantes de piensos para pollos han estandarizado formulaciones de uso general.
Por otra parte se invierte casi el 20% en medicacion avicola (antibidticos,
estimuladores de crecimientos, y vacunas). La produccion de pollo en los tiempos
recomendados para los estirpes suele remunerar grandes ganancias economicas,
debido a ello la avicultura nacional es un mercado muy estable y con una tasa de
crecimiento de (3 — 4) % anual (ANAVI, 2014).
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5.2 Alimentacion avicola para pollo de engorde

El mayor porcentaje de inversion en el pollo de engorde es el alimento,
aproximadamente un 70% del total. Por lo anterior se debe tener cuidado en la eleccion de la
opcidn nutritiva, ya que cada estirpe tiene demandas nutritivas diferentes, pero las casas
fabricantes de alimento para pollos han estandarizado formulaciones que son las que
generalmente se usan (ANAVI, 2014).

Tabla 1. Consumo estandar de concentrado por estirpe

370

792
1294
1760
2015
2320
2772
3097

*el consumo estandar del estirpe se calcula en base a 1000 pollos
de engorde (ANAVI, 2014).

QO Nl O O | W N

Fuente: ANAVI, “Buena practica de alimentacion avicola”, 2014.
5.2.1 Aporte de nutrientes

5.2.1.1 Energia
Los pollos de engorde requieren energia para el crecimiento de sus tejidos,
para su mantenimiento y su actividad. Las fuentes de carbohidratos, como el maiz y
el trigo, ademas de diversas grasas 0 aceites son la principal fuente de energia de los
piensos avicolas. Los niveles de energia en la dieta se expresan en Kkilocalorias
(Kcal/kg).

5.2.1.2 Proteina
Los niveles de proteina de la dieta no indican la calidad de las proteinas de los
ingredientes, pues ésta depende del nivel, equilibrio y digestibilidad de los

aminoéacidos esenciales del pienso terminado, una vez mezclado.
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5.2.13

El pollo de engorde tiene una gran capacidad de respuesta a los niveles de
aminoacidos digestibles en la dieta en términos de crecimiento, eficiencia alimenticia
y rentabilidad, cuando las raciones estan equilibradas correctamente. Se ha
demostrado que el hecho de aumentar los niveles de aminoécidos digestibles mejora
la rentabilidad al incrementar el crecimiento de las aves y su rendimiento una vez
procesadas. Esto es particularmente importante cuando el pollo se produce para

venderse despiezado o deshuesado.

Macrominerales
El suministro de los niveles correctos de los principales minerales es
importante para los pollos de engorde de alto rendimiento. Estos macrominerales son

calcio, fésforo, sodio, potasio y cloro.

Calcio y Fosforo: el calcio de la dieta influye en el crecimiento, la eficiencia
alimenticia, el desarrollo 6seo, la salud de las patas, el funcionamiento de los nervios
y el sistema inmune. Es necesario aportar el calcio en las cantidades adecuadas y en
forma consistente. Al igual que éste, el fosforo se requiere en la forma y la cantidad

correctas para la estructura y el crecimiento éptimos del esqueleto.

Sodio, Potasio y Cloro: Estos minerales se requieren para las funciones metabolicas
generales, por lo que su deficiencia puede afectar el consumo de alimento,
crecimiento y pH sanguineo. Niveles excesivos de estos minerales pueden hacer que

aumente el consumo de agua y esto afecta adversamente la calidad de la cama.

Minerales traza y Vitaminas: Los minerales traza y las vitaminas son necesarios para
todas las funciones metabolicas. Los complementos apropiados de vitaminas y
minerales dependen de los ingredientes que se utilicen, de la elaboracion del pienso y
de las circunstancias locales. Debido a las diferencias en los niveles vitaminicos de
los distintos cereales, es necesario modificar los niveles de complementos
vitaminicos, por lo que generalmente se proponen recomendaciones separadas para
ciertas vitaminas, dependiendo de los cereales que se utilicen como base para estas
raciones (ANAVI, 2014).
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5.2.1.4 Estimulantes de crecimiento
Estos aditivos son de carécter antibidtico u hormonal, natural o sintético, que
aceleran el crecimiento y engorde y mejoran la conversion alimenticia. Los aditivos
no nutricionales son estimulantes del crecimiento de los animales y mejoran la
eficiencia alimentaria (PROSA, 2015). Los principales son: antibiéticos, arsenicales,

nitrofuranos, anabdlicos y hormonales.

5.2.1.5 Cocciodiostaticos

Los aditivos coccidiostaticos actlan contra los protozoarios coccidios
impidiendo su desarrollo. Existen varias especies de coccidios (Eimeria tenella y
necatrix) que produce lesiones en el duodeno y ciego; los coccidios disminuyen el
crecimiento y la conversion alimentaria. La mayoria de los cocciostaticos son
derivados de las sulfonamidas que inhiben el desarrollo de las coccidias
(coccidiostaticos) y se usan mas como preventivos por crear resistencia y permitir
minimas infestaciones (PROSA, 2015). Los cocciodiostaticos pueden ser: los

ionoforos, productos quimicos.

5.2.2 Aditivos arsenicales en la alimentacion avicola del pollo de engorde

Los arsenicales estimulan el crecimiento, la produccion y mejora la conversion
alimenticia, contribuyen a prevenir enfermedades, mejoran la pigmentacion, el emplume y
tienen efectos coccidiostaticos. EI modo de accion de los arsenicales (&cido arsanilico)
provoca ahorro de proteina, reduciendo la excrecion de nitrogeno y el catabolismo de las
proteinas, suprime las bacterias infecciosas del intestino pero menos intensamente que los
antibidticos, siendo su efecto mas pronunciado sobre los protozoarios y espiroquetas. Su

efecto es mas notorio en medios muy contaminados.

La toxicidad de los arsenicales organicos es menor que la de los inorganicos; los
organicos poco se acumulan y se eliminan en 48 horas después del consumo, pero se
recomienda suspender el suministro cinco dias antes del sacrificio. Los arsenicales inorganicos
son mas toxicos, se acumulan en el organismo y demoran (15 — 40) dias para eliminarse. Los

sintomas de intoxicacién son debilidad en las piernas y opistdtonos.
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5.2.2.1 Arsenicales de mayor uso en piensos.

El &cido arsanilico y &cido arsonico; se encuentra en forma de sales de sodio y
hierro, siendo usado en cerdos y aves. EI compuesto de sodio es mas soluble en agua
de bebida, contribuye a potenciar los antibioticos y coccidiostaticos. Se usa asociado
0 solo con antibidticos en cerdos y aves. El acido arsonico contiene 28% de arsénico
y su efecto es mas marcado sobre el crecimiento, es uno de los arsenicales menos

toxicos. El arsenobenceno se utiliza como coccidiostatico (UNAD, 2010).

5.3 Descripcién municipal del area de estudio en Retalhuleu

5.3.1 Avicultura municipal

La avicultura en Retalhuleu como préctica laboral en estos Gltimos cinco afios ha
presentado un aumento en su produccion. Contribuye con el 2% o un poco mas de la
produccion nacional del pais. Es necesario mencionar que el municipio solo proporciona 14%
de la produccién departamental (Grafica 3, p. 63), aunque estos valores se estiman de acuerdo

a las granjas registradas descritas en la siguiente tabla (PROSA, 2015).

Tabla 2. Produccién municipal del pollo

Champerico Agricola 16,000 16,000

El Asintal Mangales 12,000 12,000

Nuevo San Carlos La Liria 20,000 20,000
San Francisco 225,000

Santa Cruz Mulua 475,000
Nuevo Amanecer 250,000

San Martin Yergel 250,000 250,000

San Felipe San Ico_nito 16,000 26,000
San Felipe 10,000
Delicias 100,000

Retalhuleu La Guitarra 20,000 136,000
Monte Cristo 16,000

San Sebastian Samala 8,000 8,000

TOTAL  pollos/ciclo 943,000

Fuente: PROSA”MAGA, Retalhuleu, M.V. Edwin Aquino”, 2015.
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5.3.2 Mercados municipales
Son los espacios fisicos municipales destinados para el intercambio de los distintos

productos que forman parte de la canasta basica familiar.

En el centro urbano se cuenta con tres mercados, el primero es el de la Terminal de
buses, que por su ubicacién es el mas importante y es al que convergen mas personas. Los
otros dos son mercados cantonales (llamados asi porque pertenecen a cantones y a los cuales
concurren solo los vecinos), estos se reconocen como: EI Mercadito o San Martin de Porres y
San Nicolas o la Galera.

5.3.3 Descripcion del mercado “La Terminal”
El mercado La Terminal se encuentra ubicado en la zona 4 de Retalhuleu. Sus
dimensiones son 800 m, a lo largo por la carretera que conduce hacia Champerico y 500 m de

ancho que colinda con la 5ta av (Anexo 1, p. 58).

Inicio sus actividades en la década de 1,960; Su importancia radica en garantizar el
abastecimiento de casi 30,000 personas a diario y en los dias domingo de una mayor influencia
de personas en el area de Retalhuleu. Su estructura fisica se conforma en casi un 95% de
material block y concreto (SEGEPLAN, 2011).

5.3.3.1 Mercado de pollo
La organizacion interna del mercado La Terminal esta regida por la oficina de
administracion, la cual tiene dividido el mercado en once sectores para controlar de
mejor manera su ubicacién (Anexo 2, p. 59). En estos sectores se concentra la

comercializacion de pollo para satisfacer la demanda de 9,300 personas a diario.

La oficina de administracion municipal del mercado cuenta con un registro de
cuarenta y cinco personas que venden pollo en estas instalaciones, ademas en la
encuesta realizada previo al estudio se identificd que treinta y cinco de ellos venden
pollo de granja (MUNIREU, 2015), y se pudo estimar que cada persona vende en
promedio (76 — 80) Ib diarias, se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 3. Distribucion de ventas de pollo por sectores en el mercado La Terminal

Sector A 6 ventas de pollo
Sector B 1 venta de pollo
Sector C 5 ventas de pollo
Sector D 11 ventas de pollo
Sector E 1 venta de pollo
Sector F 12 ventas de pollo
Sector G 4 ventas de pollo
Sector H 4 ventas de pollo
Sector | No tiene ventas
Sector J 1 venta de pollo
Sector K No tiene ventas

Fuente: oficina administrativa municipal mercado “La Terminal”, 2015.

La comercializacion de pollo en el mercado La Terminal se divide en cuatro
diferentes clases (Grafica 4, p. 63). En la encuesta propia realizada con anterioridad a

la investigacion, de acuerdo a su procedencia el pollo puede ser:

e Pollo de traspatio: es pollo de crianza familiar. En el mercado La Terminal solo
se distribuye en un expendio.

e Pollo de granja: es pollo de engorde proveniente de granjas locales del
departamento. En el mercado se identificaron treinta y cuatro expendios.

e Pollo facturado: es pollo de engorde de granjas industriales y tecnificadas del
pais. En el mercado se identificaron diez expendios.

e Pollo de importacion: pollo procedente del extranjero por concepto de

importacion. Ningun expendio del mercado La Terminal lo comercializa.

El pollo de venta en dicho mercado se denomina como pollo amarillo fresco
que oscila entre (3,5 — 5,0) Ib/pollo. A través de la encuesta, se identificé que la
demanda diaria se abastece con mas de 3,100 pollos enteros que proceden de
diferentes proveedores. Las principales granjas son: finca Las Delicias, granja La

Guitarra, granja Monte Cristo, granja El Retiro, granja La Montafia.
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5.3.4 Piensos de mayor uso en el pollo de engorde del municipio
En Guatemala las principales marcas e industrias destinadas a la produccion de

alimentos para animales son: Purina, Molinos Santa Ana, Alianza, Areca y El Prado. También
Nutramix, que es una industria de la region destinada a la elaboracion de pisos. Los piensos
de mayor comercializacion y utilizacion por los avicultores del municipio son:

e Concentrado Purina

e Concentrado Alianza

e Concentrado Areca

e Concentrado Nutramix

Los avicultores definen la utilizacion de uno o varios de los piensos disponibles en el
mercado de acuerdo al objetivo de produccién propuesto inicialmente, si lo que se busca es
producir pollo de engorde en menor escala, es recomendable la utilizacién de piensos de bajo
costo, como lo es el concentrado Nutramix, debido a que permite una mayor ganancia. Por
otro lado si la produccion de pollo es en mayor escala para suplir gran demanda se recomienda

la utilizacion de Purina y Alianza, que reduce el tiempo de obtencion de su peso ideal.

Tabla 4. Informacion nutricional e ingredientes principales

Concentrados | Proteina Grasa Fibra Calcio Otros
Alianza 21.5% 5% 4% 1% Anticoccidiales
. Anticoccidiales estimulante
0 0, 0 0 '
Purina 21% 4.5% 4% 1% oficiente.
Nutramix 18% 6% 5% 0.9% Anticoccidiales.

Fuente: transcripcion propia “concentrados de mayor utilizacién en Retalhuleu”, 2016.

5.4 Arsénico

El arsénico (As) elemental es un miembro del Grupo A (V) de la Tabla Periddica.
Cuenta con un numero atomico de 33 y masa atémica de 74,91. Es un elemento natural,
metaloide. Esta presente en el entorno de forma natural y como consecuencia de ciertas
actividades humanas. Se presenta de diferentes maneras. Existe tanto bajo forma inorganica
(combinado con elementos inorgénicos), organica (combinado con elementos organicos) y gas

arsina (como As,03). Generalmente el arsénico inorganico es mas toxico.
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Su amenaza para la salud puablica reside en la utilizacién de agua contaminada para
beber, para preparar alimentos y regar cultivos alimentarios. La exposicion prolongada al
arsenico a través del consumo de agua y alimentos contaminados puede causar cancer y
lesiones cutaneas. También se ha asociado al desarrollo de enfermedades cardiovasculares,
neurotoxicidad y diabetes (OMS , 2012).

El arsénico también se encuentra en alimentos contaminados por fertilizantes
fabricados a partir de roca fosforica. Otra fuente de arsénico en alimentos es la contaminacion
accidental por plaguicidas, lo que ha resultado en fijar como limite 3,5 mg/ kg de tridxido de

arsénico en vegetales (Estados Unidos de América y algunos paises latinoamericanos).

El arsénico es facilmente absorbido por el tracto digestivo y distribuido en el cuerpo
como un complejo de proteina (a-globulina)-arsénico. Es un tdxico protoplasmatico, inhibidor
de varias enzimas, especialmente las del metabolismo celular y las de la respiracion. Posee un
efecto de dilatacion y aumento de la permeabilidad capilar del intestino. Cronicamente causa
problemas gastrointestinales, conjuntivitis, hiperqueratosis, melanodermia (repercutiendo en

cancer).

5.4.1 El arsénico en la naturaleza

5.4.1.1 Fuentes naturales

El arsénico es el componente principal de mas de 200 especies de minerales,
de los cuales alrededor del 60% son arseniato, 20% de sulfuro y sulfosales y el 20%
restante arsenitos, 0xidos y arsénico elemental. Se ha estimado que un tercio del flujo
atmosferico de arsénico es de origen natural, siendo la accion volcanica la fuente
natural mas importante. El arsénico inorganico de origen geoldgico se encuentra en el
agua subterranea. Mientras los compuestos organicos, tales como arsenobetaina,
arsenocolina y sales tetrametilarsonio, se encuentran principalmente en los
organismos marinos, aunque algunos de estos compuestos también se han encontrado

en especies terrestres.
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54.1.2

54.13

54.2

Fuentes industriales

México es uno de los principales productores de arsénico en el mundo, con
cerca del 20% de la produccion mundial. Ademas de su presencia natural en todos los
ecosistemas, las principales actividades humanas que liberan este elemento al
ambiente son el uso de combustibles fosiles en plantas termoeléctricas, los procesos
de fusidon y refinacién de metales no ferrosos (Pb, Zn y Cu) que llevan a la
contaminacion por arsenico de manera antropogénica de aire, agua y suelo; la
manufactura de semiconductores a base de arseniuro de galio e indio para industria

electrénica.

Fuente agricola

En 1983, los pesticidas arsenicales fueron una de las mayores clases de
agentes de control bioldgico en los EE.UU. Desde la década de 1960 se produjo un
cambio en el uso de herbicidas, a partir de compuestos inorganicos (incluida el plomo
y el arseniato de calcio y acetoarsenito de cobre) a compuestos inorganicos y
organicos (acido arsénico, arseniato de sodio, MMA y DMA). En Australia entre
1900 y 1950 se utiliza ampliamente para el control de las garrapatas del ganado,

dando lugar a la contaminacion por arsénico generalizada (Ramirez, 2013).

Transporte y distribucion ambiental
Las fuentes ambientales de exposicion y distribucion del arsénico son (Anexo 4, p. 60):

agua, suelo, aire y alimentos.

5421

Aire

El arsénico es emitido principalmente a la atmdsfera por procesos de alta
temperatura, tales como la generacién a energia de carbén, las fusiones nucleares, la
vegetacion en llamas y vulcanismo. La biometilacion de baja temperatura natural y
reduccion microbiana también liberan arsénico en la atmdsfera; formar derivados
metilados volatiles de arsénico, tanto en condiciones aerobicas y anaerdbicas, y
pueden reducir los compuestos de arsénico para liberar el gas arsina. Es liberado a la
atmosfera principalmente como As,O3; 0, con menos frecuencia como varios

compuestos organicos volatiles
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54.22
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El arsénico se libera al aire, principalmente en forma de particulas que son
dispersadas por el viento en un grado variable, dependiendo de su tamafio, las
particulas regresan a la tierra por deposicion hiumeda o seca. El tiempo de residencia

troposférico mundial de arsénico parece ser alrededor de 9 dias.

Agua dulce y Sedimentos

Las formas de arsénico disuelto en las masas de agua incluyen arseniato,
arsenito, acido monometilarsonico y &cido dimetilarsinico. Algunas especies de As
(10" y As (V) pueden intercambiar estados de oxidacion dependiendo de la reaccion
redox, el pH y los procesos bioldgicos. Las especies de arsénico predominantes en las
columnas de agua de los lagos es el arseniato, por ser ambientes oxidantes. Suele
estar presente y a veces domina en agua inferior que contiene altas concentraciones

de Fe (11) y bajos niveles de oxigeno.

Algunas especies de arsenico tienen una afinidad por las superficies minerales
de arcilla y materia organica, y esto puede afectar su comportamiento ambiental. Las
reacciones de metilacion y desmetilacion son también transformaciones importantes
que controlan la movilizacion y la posterior distribucion de As. El transporte y
reparto de arsénico en el agua depende de la forma quimica del arsénico y de las
interacciones con otros materiales presentes. La distribucién y el transporte de
arsénico en los sedimentos es un proceso complejo que depende de la calidad del

agua, la biota nativa y tipo de sedimento.

Suelo

El arsénico de roca erosionada y el suelo puede ser transportado por el viento
o0 la erosion del agua. Sin embargo, debido a que muchos compuestos de arsénico
tienden a ser absorbidos por el suelo, la lixiviacion generalmente resulta en el
transporte de distancias cortas solo en el suelo. Sin embargo, el agua de lluvia o
deshielo pueden lixiviar las formas solubles en agua superficial o subterranea, y los
microorganismos del suelo pueden reducir una pequefia cantidad de formas volatiles

(arsinas).
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5.4.3

El uso de fertilizantes de fosfato aumenta la cantidad de arsénico lixiviado del
suelo contaminado con residuos de plaguicidas de arseniato de plomo. Se han
encontrado tres modos principales de biotransformacion de arsenico que se producen
en el medio ambiente: transformacion redox entre arsenito y arseniato, la reduccion y

metilacion de arsénico, y la biosintesis de compuestos organicos (ATSDR, 2007).

Alimentos

El arsénico puede encontrarse en alimentos como: alimentos del mar,
especialmente en bivalvos (almejas, ostras, ostiones, mejillones), crustaceos
(cangrejos, langostas), y en ciertos peces de aguas frias que se alimentan en el fondo

marino, asi como en algas marinas.

Las formas organicas de arsénico que se encuentran en derivados del mar
(principalmente la arsenobetina y la arsenocolina, también conocidas como "arsénico
de los peces™) generalmente se consideran no toxicas, y se excretan en la orina 48
horas después de haber sido ingeridas (Anexo 5, p. 61). No obstante, se han
encontrado algunos tipos de arsénico inorganico en algunos tipos de algas. Existen
referencias recientes sobre la presencia de muy altos niveles de arsénico inorganico
(MMA) en las algas hijiki (Wauw, 2010).

Estudios recientes han evidenciado presencia de alto contenido de arsénico en
carnes de aves especificamente en pollo, por el agregado en los piensos tales como:
acido arsanilico, arsanilato sodico (atoxil) y el acido arsonico, que permiten la
retencion de liquidos capilares, modificacion del metabolismo y la retencion de peso

para satisfacer la alta demanda en el consumo de estas carnes (MAGA, 2015).

El arsénico en las aves

Entre las aves domesticadas (pollos, pavos, gansos, pulardas, patos, palomas y

capones) el pollo y el pavo son las que mas se consumen por ser una buena fuente de

proteinas. Y entre estos dos, el pollo es el mas popular. El procesamiento industrial actual de

la produccién de pollo de engorde consta aparentemente de un proceso toxico para el

consumidor pero mas lucrativo para la industria.
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Con los nuevos sistemas, los pollitos comen piensos en donde la mayoria contienen
fungicidas e insecticidas como por ejemplo: malation, que se usa para el almacenamiento del
grano, también arsénico que contribuye a la maduracion, retencion de liquidos en los capilares,
modifica el metabolismo y al aumento de peso. Ambas sustancias son cancerigenas para el ser
humano. Este Gltimo se acumula en el higado, en faneras del pollo, en los musculos y en las

excretas del animal.

5.4.3.1 Promotores de crecimiento Arsenicales
Los aditivos arsenicales estimulan el crecimiento, la produccion y mejoran la
conversion alimenticia, contribuyen a prevenir enfermedades, mejoran la
pigmentacion y el emplume y tienen efectos coccidiostaticos. Los arsenicales
organicos son menos téxicos y estimulan en mayor grado el crecimiento que los

arsenicales inorganicos.

El arsenical mas utilizado como promotor de crecimiento es el acido arsonico,
si bien el acido arsanilico tiene casi la misma eficacia. El arsenilato sodico
(atoxil) es una forma mas soluble tan eficaz como el &cido arsanilico. EIl nivel
optimo de este ultimo en gallinas es de 100 ppm (g/ton) en el pienso (Anexo 6,
p. 61). Morehouse y Mayfield, en 1946, observaron que varios arsenicales
organicos aceleran el crecimiento en las gallinas aproximadamente en 20%

sobre el normal (Garcia , 2005).

5.4.3.2 Mecanismo de accion
No existe al momento una posible explicacion plausible de como los
compuestos arsenicales estimulan la ganancia de peso y mejoran la conversion
alimenticia. La hipGtesis mas aceptada es que reprimen los microorganismos
causantes de enteritis leve o crénica y por ello mejoran la utilizacion de los alimentos

por el organismo y acrecientan las ganancias de peso (Garcia , 2005).

5.4.3.3 Efectos de los aditivos arsenicales
Los aditivos arsenicales provocan ahorro de proteina, reduciendo la excrecion

de nitrogeno y el catabolismo de las proteinas, suprime las bacterias infecciosas del
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intestino pero menos intensamente que los antibidticos, siendo su efecto mas
pronunciado sobre los protozoarios y espiroquetas (OMS/FAO, 2011). Los

compuestos arsenicales organicos son menos toxicos que los inorganicos.

El &cido arsalinico y sal sddica son menos toxicos que el &cido arsonico. Los

cerdos son mas susceptibles a la toxicidad de los arsenicales organicos que las aves.

5.4.3.4 Contenido de arsénico en la carne para consumo humano
El 4cido arsalinico y acido arsénico administrados en el pienso a las gallinas
durante doce semanas en la concentracion recomendada de 0,01 y 0,005%,
respectivamente, producen niveles de arsénico en higado de 1,5y 1,7 ppm. En otros
tejidos la concentracion de arsénico es menor; en los musculos esqueléticos es un
doceavo de la del higado. La FDA estima que la concentracion maxima de arsénico
es de 1,5 ppm en higado y 0,4 ppm en los muasculos de gallinas sacrificadas para

consumo humano (Hernandez, 2014).

5.4.4 El arsénico en el ser humano

Las principales vias de entrada del arsénico al cuerpo son la ingesta y la inhalacion. La
absorcidén por via dérmica también ocurre, pero en menor medida, solo alcanza el 2%. La vida
media del arsénico organico en los humanos es de aproximadamente (10 — 48) horas mientras
que los arsenicales inorganicos son mas toxicos, se acumulan en el organismo y demoran (15 —

40) dias para eliminarse.

El 95% de una dosis ingerida de compuestos de arsénico se absorbe en el tracto
digestivo. El arsénico sufre biometilacion en el higado y aproximadamente el 70% del
arsénico se excreta, principalmente por la orina en los siguientes dias posteriores a la ingesta,
pero si se ingieren niveles superiores a los admisibles (0,5 — 2) mg/kg de peso segun la OMS,
esté presenta bioacumulacién de tejidos adiposos, tejidos hepaticos y musculos (Rossman,

2007).
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5.4.4.1 Toxicocinética
Absorcion: la mas importante puerta de entrada es la digestiva, por medicamentos,
alimentos y agua contaminados, sobre todo en las intoxicaciones suicidas y
criminales, y en el medio industrial, por las manos manchadas al comer o fumar. El
arsénico total diario ingerido por los humanos del medio no industrial, no suele
superar los 0,3 mg/dia. Los arsenicales organicos se absorben casi totalmente por via
digestiva. La grasa alimentaria aumenta la solubilidad y la absorcion, aunque se dice
que la leche y la caseina la enlentecen. Las particulas de arsénico son captadas por los
leucocitos, se distribuye en el organismo hacia el higado, rifién, pulmones, bazo y

piel, produciendo la intoxicacion multiorganica.

Transporte: luego de absorbido, el arsénico llega a la sangre y se une a las
globulinas. Su distribucion dentro de las primeras 24 horas lo lleva, entre otros
organos, a higado, pulmén, rifion y bazo, para acoplarse a los grupos sulfhidrilos de
las proteinas. En el tejido 6seo compite con el fésforo, lo desplaza y puede
permanecer alli durante afios. Dentro de las siguientes 30 horas, se deposita en
cabello y ufias. Los niveles de As en secciones de pelo indican el tiempo transcurrido

desde el inicio de la exposicién.

Excrecion: la vida bioldgica del arsénico, varia entre diez horas a unos dias. El 70%
del arsénico organico de los alimentos marinos ingerido, se elimina en 24 horas, sin
haberse convertido en arsénico inorganico ni en acido dimetilarsénico. Una pequefia
fraccion, se elimina al cabo de unas horas de la absorcion por el higado, pasando a la
bilis y de estas a las heces; también se elimina por el sudor, por la leche, asi como por

el epitelio y faneras, ricas en grupos sulfhidrilo.

El arsénico, se elimina basicamente por el rifién. En el hombre, los principales
metabolitos urinarios de los arsenicales inorganicos tri y pentavalentes son los acidos
monometilarsonico y el dimetilarsinico. La excrecion urinaria media de arsénico es
de (3 — 5) dias, més corta que para cualquier otro metal toxico. La arseniuria orinaria
que es la presencia de arsénico en orina, se debe expresar por g de creatinina o en

orina en 24 horas (Dominguez, 2007).
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5.45 Toxicidad del arsénico

El arsénico existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos de

arsenico inorganico (como los que se encuentran en el agua) son extremadamente toxicos, en

tanto que los compuestos de arsénico organico (como los que se encuentran en pescados y

mariscos) son menos perjudiciales para la salud.

5451

5.45.2

Efectos agudos

El arsénico inorganico es muy toxico y la ingestion de grandes dosis conduce
a sintomas gastrointestinales, trastornos de las funciones del sistema nervioso central
y cardiovascular, fallo multiorganico y finalmente la muerte. En los sobrevivientes,
pueden observarse depresion de la médula Osea, la hemolisis, hepatomegalia,
melanosis, polineuropatia y encefalopatia. Los sintomas inmediatos de intoxicacion
aguda por arsénico incluyen vomitos, dolor abdominal y diarrea. Seguidamente,
aparecen otros efectos, como entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o

calambres musculares y, en casos extremos, la muerte.

Efectos a largo plazo

Los primeros sintomas de la exposicion o ingesta prolongada a considerados
niveles de arsénico (a través del consumo de agua y alimentos contaminados) se
observan generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones
cutaneas y durezas y callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies
(hiperqueratosis). Ademéas de cancer de piel, la ingesta prolongada de arsénico
también puede causar cancer de vejiga y de pulmon. El Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer —CIIC- ha clasificado el arsénico y sus derivados,

como cancerigenos para los seres humanos.

Entre otros efectos perjudiciales que se pueden asociar a la ingesta prolongada
de arsénico destacan: los problemas relacionados con el desarrollo, neurotoxicidad,
diabetes y enfermedades cardiovasculares. En China, la exposicion al arsenico se ha
vinculado a la “enfermedad del pie negro”, una afeccion grave de los vasos

sanguineos que causa gangrena (ATSDR, 2007).
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5.4.6 Bioacumulacion

El arsénico después de haber sido absorbido en los pulmones o en el tracto digestivo,
se distribuye ampliamente en el cuerpo por via torrente sanguinea. A nivel celular se incorpora
en: los glébulos blancos y rojos. Formando en el cuerpo un complejo de proteina (o-
globulina)-arsénico. Dos a cuatro semanas después de que cesa la ingesta al arsénico, se puede
encontrar en tejidos ricos en queratina como: cabello, huesos y dientes (en menor medida),
piel y musculo, ufias (principalmente). La medida de arsenico en ufias y pelo es un importante

biomarcador de la exposicidn o ingesta, lo que permite utilizarlas con fines toxicolégicos.

En aves dosificadas con (100 — 500) mg/kg de acido arsénico se encuentran
concentraciones maximas de (2,3 — 8) mg/ g en higado, y de (0,15 — 0,67) mg/g en musculo,
respectivamente. Cuando las dietas son bajas en proteinas se percibe una mayor acumulacion
de arsénico. En aves tratadas con 200 mg/kg de arseniato sddico durante cuatro semanas se
logran concentraciones hepaticas de 2,3 mg/kg, pero cuando se les mantiene con dietas bajas
en proteina las concentraciones en higado son de 5,1 mg/k, mientras que en musculo solo es

un quinto de los anteriores.

Las piezas que mayor bioacumulacion presenta son: el higado, las patas, los muslos, las
alas y las visceras. Estos se debe a que son partes del animal que mayor presencia de queratina
presenta y a demas son areas que interactian en mayor ocasion con medicamentos, como lo
son: la aplicacién de antibioticos, anticoccidiales y vacunas; aunque los residuos presentes en
ambas piezas corresponde mas a factores netamente metabdlicos y anatomicos del animal

mismo (Dominguez, 2007).

5.5 Pruebas analiticas para determinar arsénico
5.5.1 Meétodos colorimétrico

5.5.1.1 Prueba de Gutzeit
Se basa en la generacion de arsina a partir de compuestos de arsénico por la
adicion de granulos de zinc en &cido sulfdrico concentrado. La arsina puede ser
detectada por medio de una tira de papel de filtro humedecido con nitrato de plata o

cloruro de mercurio.
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La arsina reacciona con nitrato de plata para dar un color gris, y con cloruro
de mercurio para dar un color amarillo a punto de color marron rojizo. La
sensibilidad es de aproximadamente 1 g. Una modificacion de este método, utilizando
bromuro mercurico, se encuentra en un kit de prueba que se utiliza actualmente en
Bangladesh para las pruebas de las aguas subterraneas que tiene un limite de

deteccion de 50-100 g/ litro en condiciones de campo.

5.5.2 Meétodos para determinar arsénico inorgéanico total

Se basa en su conversion a tricloruro de arsénico o tribromuro de arsénico por

tratamiento con acido clorhidrico 6 mol/litro o acido bromhidrico. El trihaluro de arsénico se

separa del arsénico organico restante ya sea por destilacion o por extraccion con disolvente.

Los métodos se han aplicado habitualmente para la medicion de arsénico inorganico en una

variedad de productos alimenticios, incluyendo las de origen marino donde cualquier arsénico

inorganico es un pequefio porcentaje del presente arsénico total.

5.5.3 Método de espectrometria atomica

5531

5.5.3.2

Espectrofotometria de absorcion atdmica de llama -FAAS-

El FAAS es relativamente menos sensible para la determinacion de arsénico
que ETAAS y HGAAS. Su limite de deteccion es por lo general en la gama de
cantidades sub-miligramo por litro, y por lo tanto tiene una aplicacion limitada,
especialmente para muestras bioldgicas.

Espectrofotometria de absorcion atomica electrotérmico —-ETAAS—

También conocido como horno de grafito -GFAAS—, es uno de los métodos
mas sensibles espectroscopicos atdmico, pero Julshamn et al. En 1,996 informaron de
factores que son conocidos por interferir con la determinacion GFAAS de arsénico.
Una mezcla de sales de paladio y de magnesio se ha recomendado como un

modificador quimico para evitar la contaminacion de niquel del horno de grafito.

30



5.5.3.3

5.5.34

5.5.4

Espectrofotometria de absorcion atdmica por generacién de hidruros —-HGAAS-

Es probablemente el método mas utilizado para la determinacion de arsénico
en diversas matrices. La mayoria de los errores reportados en la determinacion de
arsénico por HGAAS con NaBHj, se puede atribuir a la variacion en la produccion del
hidruro y su transporte en el atomizador. La reaccién y la atomizacion de la arsina se
han revisado y discutido por Welz en 1,990. La adicion de una solucién de L-cisteina
a una muestra antes de la generacion de hidruro elimina la interferencia por una serie
de metales de transicion en la generacion de arsina, arsenito y arsenato, y mejora las

respuestas de arsina.

La determinacion de arsénico total, arsenito y arseniato en alimentos por
HGAAS después de un procedimiento de extraccion con cloroformo, en donde la
recuperacion es mayor 80%. Este método se ha utilizado desde hace mucho en la
especiacion de arsénico en arsénico inorganico y sus metabolitos urinarios con limites
de deteccion de hasta 3 ng/4 ml de orina (0,75 mg/It), también se emplea para analisis

de arsénico en agua con limites de deteccion de (13 — 17) pmol/litro.

Espectrofotometria de fluorescencia atomica —~AFS—

Se utiliza para la deteccion de hidruros de arsénico en la region espectral
ultravioleta debido a la pequefia emision de fondo producida por la llama de difusion
de hidrdgeno relativamente fria. EI uso de vapor frio o generacién de hidruros, junto
con fuentes de luz, permite limites de deteccion muy bajos para ser alcanzados de 2,3,
0,9, 2,4y 3,7 ng/ litro para el arsenito, arsenato, MMA y DMA respectivamente.

Método espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente —ICP-MS—

Es una técnica de analisis inorganico que es capaz de determinar y cuantificar la

mayoria de los elementos de la tabla periodica en un rango de magnitud (ng/l — mg/l). Su

principal ventaja son sus bajos limites de deteccion para la mayoria de los elementos, lo que la

hace ideal para el analisis de elementos traza. El &cido clorhidrico y el &cido percldrico no son

deseables para la preparacion de la muestra, debido a que los iones de cloruro generados en el

plasma se combinan con el gas de argon, formando cloruro de argdn, tiene la misma peso

atomico que el arsénico (75 g/mol) que podria conducir a error.
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5.6 Disefio experimental

5.6.1 Definicion del muestreo.

Para seleccionar la muestra de estudio. Se utilizaran las muestras probabilisticas,
debido a que, en este tipo de muestreo todos los elementos de la poblacion tienen la misma
posibilidad de ser elegidos como objetos de estudio. Esto se obtiene definiendo las

caracteristicas similares de la poblacion y el tamafio de la muestra (Hernandez, 2014).

Inicialmente se establece que la poblacién de estudio son: cuarenta y cinco diferentes
puntos de ventas identificados en el mercado “La Terminal” zona 4 de Retalhuleu. Debido a
que es el mercado de mayoreo, donde convergen personas de diferentes municipios para
realizar variedad de transacciones comerciales, por lo cual resulta idoneo tomarlo como area

de estudio.

De acuerdo a la informacion proporcionada por Amilcar Ramirez, Técnico del MAGA.
Afirma que en los estudios realizados por la institucion, las piezas que han reportado mayor
presencia de residuos quimicos han sido las alas y los muslos del pollo, debido a que son
partes anatomicas en donde se aplican diferentes medicamentos veterinarios. Ademas el
técnico agregd que estos dos cortes inferiores (alas y muslo) son los que méas se comercializan
en este mercado. Estos datos fueron corroborados por una encuesta de elaboracion propia,
realizada el dia 20 de noviembre de 2015 en dicho mercado (Gréfica 5, p. 64). Es por ello que

se define las alas y los muslos, como cortes de interés para el estudio.

5.6.2 Muestreo estratificado

El muestreo estratificado, divide la poblacion en grupos relativamente homogéneos,
Ilamados estratos. Se puede bien seleccionar aleatoriamente en cada estrato, un nimero
especifico de elementos correspondiente a la proporcién del mismo en relacion con la
poblacion completa, o extraer el mismo nimero de elementos de cada estrato. Con cualquiera
de los planteamientos, el muestreo estratificado garantiza que cada elemento de la poblacion
tenga posibilidad de ser seleccionado. La ventaja es que, cuando se disefian adecuadamente,

reflejan de manera mas precisa las caracteristicas de la poblacion de la cual fueron elegidas.
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5.6.3 Muestreo sistematico

En este muestreo los elementos son seleccionados de la poblacion dentro de un
intervalo uniforme que se mide con respecto al tiempo, al orden o al espacio. EI muestreo
sistematico difiere del muestreo aleatorio simple en que cada elemento tiene igual oportunidad
de ser seleccionado, pero cada muestra no tiene una posibilidad igual de ser seleccionada.

5.6.4 Muestreo aleatorio

Este muestreo selecciona elementos mediante métodos que permiten que cada posible
muestra tenga una igual probabilidad de ser seleccionada y que cada elemento de la poblacion
total tenga una oportunidad igual de ser incluido en el estudio. La forma mas facil de
seleccionar una muestra de manera aleatoria es mediante el uso de numeros aleatorios. Estos
nimeros pueden generarse ya sea con una computadora programada o mediante una tabla de

ndmeros aleatorios.

Esquema 1. Método de muestreo aleatorio simple
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Fuente: Método Aleatorio Simple, “Estadistica de muestreo”, 2013.

5.7 Disefio estadistico

5.7.1 Media aritmética

Medida de tendencia central conocida como promedio. Es recomendado para el anélisis
de poco nimero de muestras. Tiene la ventaja de ser una medida confiable, porque toma en
cuenta todos los valores del conjunto de datos y es Util para llevar a cabo procedimientos

estadisticos como la comparacion de medias de varios conjuntos de datos.
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5.7.2 Varianza
Es una medida de dispersion, sirve para calcular la media de las desviaciones
cuadréticas de una variable de caracter aleatorio, considerando el valor medio de ésta. Expresa

la variabilidad de una distribucion por medio de un nimero.

5.7.3 Intervalo de confianza

En algunas ocasiones puede caerse en error el emitir una opinion estadistica tomando
como base solo la media aritmética, pues esta es influenciada por valores extremos. Resulta
conveniente utilizar el intervalo de confianza de la media, para identificar los valores mas

acertados.

5.7.4 Desviacion estandar
La desviacion estandar permite determinar, con un buen grado de precision, donde
estan localizados los valores de una distribucion de frecuencias con relaciéon a la media, util

también para describir cuanto se apartan los valores de una distribucién de la misma media.

5.7.5 Coeficiente de variabilidad
Es una de estas medidas relativas de dispersion. Relaciona la desviacion estandar y la

media, expresando la desviacion estandar como porcentaje de aceptacion de la media.

5.8 Analisis de grupo pareado

Este analisis se utiliza cuando se desea conocer si existe una diferencia significativa en
dos grupos que presentan la misman cantidad de muestras. La metodologia tambien recibe el

nombre de prueba de T.

34



6 OBJETIVOS

6.1 General
e Determinar la presencia de arsénico en la carne de muslos y alas del pollo de engorde

(Gallus domesticus) comercializado en el mercado “La Terminal” de Retalhuleu.

6.2 Especificos

e Analizar la presencia de arsénico mediante espectrofotometria de absorcion atémica

con generador de hidruro en la carne de muslos y alas del pollo.

e Demostrar que la carne de pollo (muslos y alas) comercializados en el mercado “La
Terminal” de Retalhuleu se encuentra entre los limites admisibles por la Organizacion

Mundial de la Salud —-OMS— en cuanto a niveles de arsénico.

e Definir mediante el andlisis fisicoquimico de espectrofotometria de absorcion atomica
con generador de hidruro, cual de las dos piezas del pollo estudiadas concentra mayor

presencia de arsénico.
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7  HIPOTESIS

La carne de muslos del pollo comercializados en el mercado “La Terminal” de
Retalhuleu, se encuentra entre los limites admisibles por la Organizacion Mundial de la

Salud ~OMS- en cuanto a niveles de arsénico (0,5 — 2) mg/ kg de peso seco.

La carne de alas del pollo comercializados en el mercado “La Terminal” de Retalhuleu
se encuentra entre los limites admisibles por la Organizacion Mundial de la Salud

—OMS- en cuanto a niveles de arsénico (0,5 — 2) mg/ kg de peso seco.
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8 RECURSOSY MATERIALES

8.1 Recursos

8.1.1
v

v
v
v

8.1.2

Humanos
Técnico Universitario: César Leonel Ordofez Citalan.

Asesor principal: Ing. Qco. Aldo Antonio de Ledn Fernandez.
Asesor adjunto: Ing. en Ali. Marvin Manolo Sanchez Lépez.

Asesora técnica del laboratorio LIQA: Licda Q.B. Bessi Oliva.

Institucionales
Mercado “La Terminal” de Retalhuleu zona 4.

Centro Universitario de Suroccidente.

Laboratorio de Investigacién Quimica y Ambiental (LIQA) de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacias -USAC-.

8.2 Materiales

8.2.1
v

S X X

8.2.2

AN NN Y N N NN

Equipo
Espectrofotometro de Absorcion Atomica.

Sistema generador de hidruro.
Balanza analitica con sensibilidad de 0,01g.
Microondas.

Licuadora (trituradora).

Cristaleria y Utensilios
Crisoles de 50 ml de porcelana.

Bisturi.

Matraces Erlenmeyer de 125 ml con tapon esmerilado.

Tubo de tygon de 3/8 x 1/4.

Matraces volumétricos de bajo actinio de 100 ml.
Pipetas volumétricas de 10,5, 4, 3,2y 1 ml.
Espatulas acanaladas de acero inoxidable.

Papel filtro wathman # 2.
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9 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion, el trabajo de campo se dividid en dos etapas:

e Etapa 1: recopilacion de informacion mediante el desarrollo de una encuesta (Apéndice
1, p. 68) y toma de las muestras de carne de alas y muslos de pollo comercializado en

el mercado “La Terminal” zona 4 de Retalhuleu.

e Etapa 2: realizacion de los analisis fisicoquimicos de Espectrofotometria de Absorcion
Atémica por Generador de Hidruro, para evidenciar la presencia de arsénico en las
muestras de carne y desarrollo del analisis estadistico de los datos obtenidos.

9.1 Etapal

9.1.1 Definicion de los estratos

A partir de los datos obtenidos de la encuesta realizada en el mercado La Terminal de
Retalhuleu, se establecio que la venta de pollo promedio de los comerciantes es de (76 — 80) Ib
diarias, por lo que fue idéneo implementar un muestreo estratificado. Con ello se formaron dos
subgrupos de estudio: “personas que venden mayor cantidad de pollo referente al promedio
por dia y otro subgrupo de personas que venden menor cantidad referente al promedio por dia”
(Esquema 2), debido a que, si se evaluan solo los expendios que menor pollo vende, se
estarian analizando pollos que por su poca comercializacién no tiene mayor influencia en una

intoxicacion generalizada en la poblacion de esta localidad.

Esquema 2. Estratos de expendios de pollo en la terminal de Retalhuleu

Tomando de referencia (76 — 80) Ib
de pollo promedio/vendedor.

Estrato No.1:
Expendios de
mayor venta de
pollo

Estrato No.2:
Expendios de
menor venta de
pollo

Fuente: elaboracion propia, Encuesta “comercializacion de pollo, Mercado La Terminal”, 2015.
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9.1.2 Muestreo Sistematico

Conformado los dos estratos (personas que venden mas del promedio de Ib de pollo
diario y personas que venden menos del promedio de Ib de pollo diario), a cada uno de los
cortes se les aplic6 un muestreo sistematico, para garantizar que la toma de muestra (muslo y

alas) fuera periddica y asi cubrir todo el mes de estudio (Septiembre).

T 30
k =—->—=6dias
n 5
Donde:
k = intervalo.
T = tiempo de muestreo (dias).

n = niimero de muestras.

Se establecidé que cada seis dias se debia tomar una muestra de alguno de los dos

estratos definidos. (Cronograma 1, p. 45).

9.1.3 Determinacion del tamafio de la muestra
Para célcular el tamafio de la muestra poblacional de estudio en el mercado “La

Terminal” de Retalhuleu. Se utilizo la formula para una poblacion finita.

Formula para determinar el tamafio de la muestra

3 ZZ . p . q . N
"TN-er+zZ-p-gq
Desarrollo:
(1,645)% * (0,98) = (0,02) = (35)
n= =4.605 =5
(35) % (0,10)2 + (1,645)% = (0,98) * (0,02)
Donde:

N = cantidad de la poblacién de estudio.

p = probabilidad de éxito, donde el valor es 0,98.

q = probabilidad de error, donde el valor es 0,02.

Z = es el nivel de confianza, el cual se acepta que sea del 90% (ver tabla 10, p. 65).

e = error maximo permitido (10%)

39



Se concluy6 que para un 90% de representatividad en la poblacién y un 98% de
confiabilidad en la elaboracion del analisis fisicoquimico de Espectrofotometria Absorcién
Atomica por Generador de Hidruro —-HG-AAS—, fue necesario analizar: cinco muestras de alas
y cinco muestras de muslos para evidenciar la presencia de arsénico, aunque se analizaron seis

muestras de cada pieza, para estimar el intervalo de confianza.

9.14 Muestreo Aleatorio

Este muestreo se aplicd a cada uno de los estratos, para poder tomar las muestras al
azar de cada uno de los diferentes cortes de interés (muslos y alas). De acuerdo a la cantidad
de expendios que los conforman, se definid que: del “estrato 17 se seleccionaron tres muestras,
mientras que del “estrato 2” fueron dos. De cada expendio se tom6 una muestra de muslo y

una de ala.

Tabla 5. Clasificacion de los puestos de ventas en los diferentes estratos

Estrato ""1" (25 mayoristas) Estrato "'2" (20 minoristas)
h.1 .3 f4 f.5 f.7 h.2 h.3 h.4 f.1 f.2
f.9 f.12 c.2 c.3 c.4 f.6 f.8 f.10 f.11 d.l
g.3 a.l a.2 a.4 a.6 d.2 d.3 d.4 cl c.5
b.1 d.5 d.6 d.7 d.8 gl g.2 0.4 a.3 a.b
d.9 d.10 | d.11 e.l j.1

* La letra corresponde al sector de la Terminal al que pertenece el expendio (Anexo 2, p. 59).
**El valor corresponde al nimero de expendio de dicho sector (Tabla 3, p 19).

Pollo de traspatio (gris)

Pollo facturado  (verde)

Pollo de granja  (celeste y rosado), pollo seleccionado para el estudio.

Fuente: Elaboracion propia, Encuesta “comercializacion de pollo, Mercado La Terminal”, 2015.
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9.15

Toma de la muestra “Carne de muslo y ala”

Lavar dos bolsas herméticas de ziploc y un bisturi con abundante agua
desmineralizada.

Secar a temperatura ambiente.

Adquirir el muslo y el ala de pollo en el mercado (Imagen 1, p. 69).

Colocar el muslo en el interior de la bolsa ziploc haciendo uso de guantes y cerrar la
bolsa herméticamente.

Colocar las muestras en hieleras para mantener frias las muestras durante su trasporte
(5-0)°C.

Extraer la piel y tejidos conectivos de la pieza (Imagen 2, p. 69).

Retirar todo el tejido muscular de la pieza utilizando el bisturi (Imagen 3, p. 70).
Colocar el tejido muscular en un triturador o licuadora no méas de un minuto (Imagen 4,
p. 70).

Formar una torta pastosa de carne de 2 cm de altura en el interior de un frasco

hermético

10. Congelar la muestra a 0 °C para ser analizada posteriormente.

9.2 Etapa?2

El andlisis fisicoquimico de arsénico en materiales orgéanicos solidos a través de

Espectrofotometria de Absorcién Atémica por Generador de Hidruro, se realiz6 en dos fases

que corresponden: la primera es la extraccion y la segunda es la cuantificacién del analito.

Las diez muestras de carne de pollo (5 muestras de ala y 5 de pollo) fueron congeladas

a 0°C y se llevaron al laboratorio de investigacion quimica y ambiental (LIQA) de la Facultad

de Ciencias Quimicas y Farmacias. Edificio T-12. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Donde fueron analizados por el T.U. César Leonel Ordofiez Citalan, Asesorado por Lic. Q.B.

Ricardo Veliz y su equipo de Técnicos laboratoristas, bajo los protocolos del certificado
internacionales “Official Methods of Analysis of AOAC International - 14th Edition”.
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9.21

o & w0 DN E

10.

11.

12.

9.2.2

Proceso de extraccion del analito para ambas muestras

Sumergir la cristaleria y utensilios en HCI al 4 N por un tiempo de 2 h.

Lavar la cristaleria y utensilios con abundante agua desmineralizada.

Secar al medio ambiente o en horno a 37°C de temperatura.

Descongelar las muestras en un horno microondas a 37°C de temperatura.

Pesar 5.0 g de la muestra molida en un crisol de 50 ml. Adicionar 3 ml de solucién de
nitrato de magnesio al 50% y mezclar completamente (Imagen 5, p.71).

Extender la mezcla en una capa uniforme cerca de los lados del crisol. Secar en un
horno microondas al vacio ajustado a (90 — 95) °C hasta que la muestra esté
completamente seca, aproximadamente 45 min (Imagen 7, p. 72).

Poner la muestra nuevamente en el horno al vacio frio a menos de 80 °C y elevar
lentamente la temperatura hasta 150 °C en una proporcion de (2 — 4) °C/min. Mantener
a 150 °C hasta que cesen los humos (Imagen 8, p. 72).

Incrementar gradual y lentamente la temperatura hasta (500 — 550) °C, para evitar que
la muestra se incinere bruscamente y haya pérdida del analito. Mantener esa
temperatura por (2 — 3) h (Imagen 9, p. 73).

Apagar la mufla, remover el crisol y dejar enfriar a temperatura ambiente o enfriar
dentro de la mufla para evitar la fractura del crisol.

Humedecer las cenizas con 2 ml de acido nitrico al 50% para remover cualquier
residuo de carbon. Remover el exceso de acido en una platina que se calienta
lentamente, hasta llegar a 120 °C.

Transferir las cenizas del crisol a un matraz Erlenmeyer de 125 ml usando cuatro
porciones cesar de 10 ml c/u de HCI 4.5 N.

Agregar 2 ml de solucion de ioduro de potasio al 15% y mezclar bien. Dejar reposar 20

min antes de leer en el espectrofotometro de absorcién atémica.

Proceso de cuantificacion del analito para ambas muestras

La fase de cuantificacion, se realizard conectando el matraz y el sistema generador de
hidruro con el espectrofotometro. Por ultimo se obtienen los resultados y se interpretan
(Imagen 10, p.73).

42



9.2.3 Andlisis estadistico de datos

Para responder a los objetivos de estudios planteados, el disefio estadistico debid hacer

uso de las siguientes herramientas estadisticas:

a) Media aritmética

__Xx
X=—
n
Donde:
> x =suma de los valores de todas las observaciones de la muestra.

n = No. de elementos de la muestra.

b) Varianza
,  X(x—x)?
§t=—
n—1
Donde:
x = elemento u observacion. n = No. elementos de la poblacion.
X = Media aritmética de la muestra. Y = suma de todos los valores (x — X)2.
¢) Intervalo de confianza
Ic=x +s
Donde:
X = Media aritmética. s = Varianza.

d) Desviacion estandar

Doénde:
X = elemento u observacion. X = media de la muestra.
n = No. de elementos de la poblacion. s* = Varianza.
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e) Coeficiente de variabilidad
S
c.v.= (E) %100

f) Analisis de grupo pareado

Donde:
x de cada grupo tratado.

XA

na n

A=

Desviacion estandar de cada x.

A= /Z(A_—@z B = /Z(B_—E)Z
na nb

Error estandar de cada x.

_ sA sB
oA =

n—1 n—1

Error estandar de la diferencia de cada grupo

odif = /(cA)? + (06B)?

Calculode Tcy Tt.

N
|
oo

Tc

o dif gl=n—-1 - Tt- gl
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Cronograma 1. Toma de muestras.

Mes de actividades, septiembre de 2016.

Lunes. Martes. Miércoles. Jueves. Viernes. Sabado. Domingo.
1 2 3 4
M.1
E.1
5 6 7 8 9 10 11
M.2
E.2
12 13 14 15 16 17 18
M.3
E.1
19 20 21 22 23 24 25
M.4 M.5
E.2 E.1
26 27 28 29 30
Ingreso de
muestras a
LIQA

*M = nlmero de muestra.

**E = nlmero de estrato (Esquema 2, p 38).

Fuente: elaboracién propia, recepcion de muestras “estratos de pollo comercializado, Mercado La Terminal”, 2016.

De acuerdo a lo descrito por el director de Investigacion Ambiental y Quimica —LIQA—

Lic. Ricardo Veliz. El analisis de las pruebas en el Laboratorio del LIQA fue planificada para

el mes de septiembre de 2,016; con base a las actividades programadas por la Universidad de

San Carlos de Guatemala. La realizacion de los anélisis demoré dos semanas y los resultados

fueron proporcionados cinco dias hébiles después del analisis de la Gltima muestra, para

documentacion interna del laboratorio y posteriores investigaciones.
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10 RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de musculos de pollo fueron sometidas al analisis de digestion acida y
determinacidn de arsénico total en el laboratorio de investigacion quimica y ambiental (LIQA)
de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacias. Edificio T-12. Universidad de San Carlos de
Guatemala, donde fueron analizadas por el T.U. César Leonel Ordofiez Citalan, bajo los
protocolos del certificado internacional “Official Methods of Analysis of AOAC International
- 14th Edition” y determinacion de arsénico total basada en “3114 C. Continuous Hydride
Generation Atomic Absorption Method” Standard Methods for the examination of water an
wastewater. 20th. Edition. (1998).

Tabla 6. Informacioén técnica de las muestras

Tipo de muestra: musculo de pollo congelado (muslos y alas)

Cantidad de muestras: 10 muestras (5 de muslo y 5 de ala).

Tipo de envase/embalaje: recipiente de vidrio con tapadera hermética.

Origen de la muestras: mercado La Terminal de Retalhuleu (campo de estudio).
Peso de cada muestra: 20 g clu.

Limite de deteccion: 0.04 mg /k (0.4pg /L).

Fuente: transcripcion propia, “especificaciones técnicas de las muestras” LIQA, 2016.

10.1 Calibracion del equipo

El proceso de calibracion se inici6 verificando la estabilidad del instrumento mediante
el analisis de una solucion estandar 50 veces méas concentrada que el limite de deteccion del
instrumento para el analito, este valor es conocido como limite dinamico. Dicha solucion fue
leida un minimo de tres veces y que calculando su desviacion estandar el resultante fue menor
al 5%.

El instrumento se calibrd para el analito a determinar usando el blanco de calibraciéon y
los estandares de calibracion preparados a cuatro o cinco niveles de concentracion dentro del
intervalo dinamico de concentracion del analito. Se ajusto el instrumento a cero con el blanco
de calibracion y luego con los estdndares de calibracion del analito de menor a mayor
concentracion y registrar al menos tres réplicas de la absorbancia de cada uno de los
estandares definidos (Tabla 8y 9, p. 64 y 65).

46



10.2 Resultados de las muestras.

De acuerdo a lo establecido en el protocolo “Official Methods of Analysis of AOAC
International - 14th Edition” para analisis de arsénico total, se realizaron 5 réplicas en cada
muestra para luego promediarlas, la desviacion estandar fue menor al 5% porque se
encontraron en igual condicion, por lo cual se toma como resultado Unico, el valor ponderado

obtenido de la serie de réplicas elaboradas.

Tabla 7. Resultados de la determinacion de arsenico total en muslo y alas de pollo

1 M1-E1 (Ala) 291-01 ND 05-2
2 M2-E2 (Ala) 291-02 ND 05-2
3 M3-E1 (Ala) 291-03 ND 05-2
4 M4-E2 (Ala) 291-04 ND 05-2
5 M5-E1 (Ala) 291-05 ND 05-2
6 M1-E1 (Muslo) 291-06 ND 05-2
7 M1-E2 (Muslo) 291-07 ND 05-2
8 M3-E1 (Muslo) 291-08 ND 05-2
9 M4-E2 (Muslo) 291-09 ND 05-2
10 M5-E1 (Muslo) 291-10 ND 05-2

M: No. de muestra.

E: No. de estrato.

ND: No detectado. AND: Alto nivel detectado

mg/kg: miligramos de Arsénico por cada kilogramo de muestra de musculo de pollo seco.

Limite de deteccion: 0,04 mg/ kg.

Fuente: trascripcion de resultados emitidos por el LIQA, 2016.

En ninguna muestra asi como en ninguna de sus réplicas, fue posible detectar niveles
trazas de arsénico total. Esto descarta cualquier tipo de presencia de arsénico de procedencia
orgénico como inorganico en el musculo de las alas y muslos del pollo seleccionado para
estudio. De acuerdo a los valores obtenidos de la etapa de deteccion, no fue posible calcular su
diferencia significativa en el andlisis de grupos pareados (T student). Puesto que en todas las
muestras no fue posible determinar un valor exacto, se procede a estimar que existen iguales

condiciones de presencia de arsenico en ambas piezas del pollo.
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10.3 Discusion de resultados

Con base a los resultados obtenidos de los andlisis realizados para detectar la presencia
de arsénico en muslos y alas de pollo, se deduce que pueden encontrarse en niveles trazas,
debido a que no fue posible detectar un valor significativo superior al limite de deteccién del
equipo que es de 0.04 mg/kg de peso seco. Para otorgarle mayor exactitud a los resultados
(hasta un 99.97%), fue necesario utilizar la espectrofotometria de absorcion atémica con
generador de hidruro, que de acuerdo con Welz, L. en 1990 es descrita como: “el analisis
fisicoquimico de mayor exactitud en la emision de resultados, por la utilizacién del horno al
vacio en los tratamientos térmicos que evita la volatilizacion del analito, y la aplicacion de
una solucion de L-cisteina con un sistema generador de hidruro para producir arsina, que

permite cuantificar arsénico total en su estado elemental”.

De acuerdo a lo antes descrito se debe descartar la posibilidad de pérdida del analito
durante la etapa analitica por ausencia de este metal pesado de procedencia orgéanica o
inorgénica, ya que el resultado se interpreta como la presencia de arsénico total en mg /kg de
peso seco, segun Welz. Ademas es preciso mencionar que en consecuencia a la veracidad de
los resultados proporcionados por el método de espectrofotometria de absorcion atémica, se
puede observar en la Tabla 7, p. 47; que el contenido de este metal pesado en la carne de
muslos y alas de las aves estudiadas, no difieren a pesar de su orden de evaluacion. Esto hace
suponer que la presencia del analito, no presenta diferencia anatémica significativa en la carne

de pollo comercializada en el mercado La Terminal de Retalhuleu.

También se podria considerar, que la ausencia de arsenico en la carne de muslos y alas
de pollo, se deba al procedimiento pre mortem del animal, que consiste en la preparacion del
ave para su sacrificio. De acuerdo con PROSA (2016), es recomendado que: “La alimentacién
con pienso deba ser retirada con 24 horas de anticipacidn previo a su sacrificio ”, ya que en el
2010 el comité mixto de la OMS/FAO destinado a la prevencion de este metal pesado en el
medio ambiente determind que: “el tiempo de excrecion del arsénico de procedencia organica
en aves es de (10 — 48) horas y el inorganico de un mayor tiempo”, siendo esta una de las

causas de su bioacumulacién en la carne de pollo.
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Este criterio coincide con lo mencionado por el técnico del MAGA, Ramirez, J. quien
estima que algunos proveedores de pollo crudo de esta localidad, realizan ayunos muy
prolongados en las aves con la finalidad de obtener mayor ganancia economica. Esto podria
deberse a que la alimentacion representa el 70% de la inversion por las PYMEs (pequefios y
medianos productores) en estos sistemas de produccion. Siendo el pre mortem entonces, una
causa de variabilidad en el desarrollo de la investigaciones. Aunque esta variable se podria
descartar de este estudio, por la secuencia de recoleccion de las muestras descritas en el
Cronograma 1, p. 45; en donde se utilizo el criterio de muestreo sistematico y con ello excluir
la posibilidad de muestrear de manera erronea un pollo procedente de un estirpe anteriormente

seleccionado.

Por otra parte, de acuerdo a las consideraciones precedentes descritas en este estudio,
es posible inferir que los resultados obtenidos de esta investigacion, no podrian ser
confrontados los de otros estudios destinados a evaluar y determinar la presencia de este metal
pesado en la carne de pollo, esto se debe a factores extrinsecos propios de dicho sistema de
produccion (la anatomia, fisiologia, manipulacion industrial, proceso de excresion y pre
morten del ave), como lo cita Molina, P. (2013), en su investigacion: “Comparacién de dos
Sistemas de produccion y de manejo sanitario de las aves criollas de traspatio y de engorde”.
A manera de ejemplo puede observarse en los resultados obtenidos por Garcia , O. en 2005,
cuando pudo determinar que la presencia de arsenico era de 1,5 ppm en higado y 0,4 ppm en
musculos de gallinas de granjas avicolas tecnificas en la region central de Guatemala cuando
estudiaba: “El efecto de la exclusion competitiva sobre los parametros productivos en pollo de
engorde de una granja avicola tecnificadas”, donde se concluye que estos factores extrinsecos
estan relacionados con el medio ambiente y el entorno fisico, en el cual se desarollan los

sistemas de produccion.

Si bien es cierto que esta investigacion, la cual fue dirigida hacia la determinacién de la
presencia de arsénico en rango mayor a 0.04 mg/kg de peso seco, en la carne de muslo y alas
de pollo comercializados en La Terminal de Retalhuleu, es conveniente mencionar que dichos
resultados deben ser tomados como referencia Unicamente para la presencia de arsénico en
carne de pollo, esto se debe a que el disefio experimental esté sujeto a la descripcion de carne
de pollo por la norma COGUANOR NGO 34 212:99 (1999), definiendo que: “la carne es la
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parte muscular que esta constituida por todos los tejidos musculares y blandos que rodean el
esqueleto del ave, incluyendo, tendones, vasos y aponeurosis”. Dicha referencia excluye el
analisis de tejido graso de cobertura de las muestras estudiadas, que podria ser otra causa
puntual para no detectar o cuantificar el analito en mas de 0.04 mg/ kg de peso seco, que de
acuerdo con Rossman, T. A. (2007): “en la anatomia aviar, es en los tejidos grasos, adiposos
y hepaticos donde han encontrado alta cantidad de residuos quimicos y trazas de metales
pesados, porque las sales arsenicales tiene afinidad con el colageno y los tejidos grasos
tendencia a formar micelas altamente insolubles, razon por la que crean gran bioacumulacion
en estas zonas anatdmicas”, por lo cual para futuras investigaciones se debe de considerar
incluir los tejidos de cobertura, de acuerdo a lo especificado como pollo crudo para consumo
humano, por la COGUANOR.

Finalmente, se puede mencionar que la carne de pollo de ambas piezas bajo las
descripiciones de la norma COGUANOR 34 212:99 (1999), son aptas para consumo humano;
estimando que si esta presente algun contenido de arsénico, éste se encuentra en niveles trazas
por debajo de los limites definidos por la OMS de (0.5 — 2) mg/ kg de peso seco. Ademas,
segun el comité mixto de la OMS/FAO en 2010 determind que: “el 70% de este arsénico
ingerido por las personas se excreta en las primeras 24 horas por via fecal ”. Con ello se
descarta que el arsénico sea el posible responsable de algun tipo de intoxicacion por el
consumo generalizado de pollo comercializado en el mercado La Terminal, si ésta se consume
dos a tres veces por semana como lo sugiere el INCAP en sus recomendaciones nutricionales
para Guatemala. También se debe considerar el estado de salud fisioldgico de la poblacion,
que basa su alimentacion en el consumo de pollo de esta localidad, el cual presente un proceso
de excrecion de dos veces por dia como lo define la OMS/FAO, para que los niveles antes
mencionados no generen residuos trazas mayor a lo recomendado por la OMS en cuanto a
arsénico de 0,015 mg/ kg a la semana y 0,002 mg/kg al dia. La relevancia principal de este
estudio es evidenciar de acurdo a los resultados, una condicion generalizada del pollo
comercializado en el municipio de Retalhuleu, que contribuird a la prevencion y control de
intoxicaciones alimentarias por algunas instituciones gubernamentales interesadas (PROSA,
MAGA, MSPAS).
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11 CONCLUSIONES

De acuerdo los resultados obtenidos del analisis de arsénico total, la carne de muslos del
pollo comercializado en el mercado La Terminal de Retalhuleu se encuentra por debajo
de los limites admisibles por la Organizacién Mundial de la Salud -OMS—, en cuanto a
niveles de arsénico, siendo(0,5 — 2) mg/ kg de peso seco, y por consiguiente se aprueba
la hipotesis.

Mediante los resultados obtenidos del analisis de arsénico total, la carne de alas del pollo
comercializado en el mercado La Terminal de Retalhuleu, se encuentra por debajo de los
limites admisibles por la Organizacion Mundial de la Salud -OMS—, en cuanto a niveles
de arsénico, siendo (0,5 — 2) mg/ kg de peso seco, y por consiguiente se aprueba la

hipétesis.

El analisis de espectrofotometria de absorcion atomica con generacion de hidruro en la
carne de muslos y alas del pollo demostré que los resultados obtenidos son trazas no
detectables por el equipo siendo su limite de deteccion 0,04 mg/kg de peso seco, y por
ende la presencia del arsénico esta muy por debajo de lo especificado por la
Organizacion Mundial de la Salud -OMS—, en cuanto a arsénico en carne para consumo

humano.

Se concluye que la carne de las piezas analizadas son aptas para el consumo humano y

para ser comercializadas en dicho mercado, en cuanto a niveles de arsénico se refiere.

Las muestras al contener trazas no detectables por el equipo, no es posible cuantificar e
identificar cual de las dos piezas estudiadas concentra mayor presencia de arsénico por
lo cual se procede a estimar que ambas piezas se encuentran en igual condicion en
cuanto al contenido de este metal pesado, al no presentar una diferencia anatomica

significativa en los niveles de arsénicos obtenidos.
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12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

12 RECOMENDACIONES

Estudiar el contenido de niveles trazas en cuanto a arsénico, en pollos alimentados con
diferentes piensos provenientes de una misma granja y un mismo estirpe. Esto permitiria

conocer la cantidad de arsénico como residuo obtenido con la diferente alimentacion.

Considerar que la etapa de pre mortem ideal del animal, que es definida como retiro del
alimento a las 24 horas antes del sacrificio. Si este proceso se realiza con mayor 0 menor
tiempo se deberd evidenciar mayor o menor contenido de arsénico debido a que el
proceso de excrecion es de aproximadamente (10 — 48) horas mientras que los

arsenicales inorganicos que son mas toxicos, demoran (15 — 40) dias para eliminarse.

Identificar el pollo por tipo o raza que se desea estudiar, debido a que las caracteristicas
tecnologicas y sanitarias de la alimentacion varian de acuerdo a la clase de pollo que se
comercializa, esto provocaria tener resultados muy variados en cuanto al contenido de

metales pesados entre ellos el arsénico.

Referir este tipo de estudios a entidades gubernamentales que puedan aportar un apoyo
econdmico o institucional en la realizacion de dicha investigacion, para contribuir en la
prevencion y control de contaminacion con Arsénico y otros metales pesados, que han
sido confirmados su bioacumulacion en musculos, por la utilizacion de piensos en

animales de faena.

Realizar por parte de entidades como el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion — MAGA- o el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -MSPAS-
este tipo de analisis y control por lo menos una vez al afio, dirigido al estudio de la

bioacumulacion de metales pesados en tejido muscular en animales de faena.

Determinar la presencia de algunos plaguicidas y/o antibidticos tales como: malation,
amoxicilina y tetraciclina que tiene también afinidad con la queratina que compone
algunas partes anatomicas del ave y que por rutas metabdlicas pueda provocar su

bioacumulacion en tejidos adiposos y tejidos musculares.
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13 GLOSARIO

Absorcién: el proceso de asimilacion, como cuando una esponja se impregna con agua.
Las sustancias quimicas pueden ser absorbidas por la piel y entrar al torrente sanguineo y
luego ser transportadas a otros 6rganos. También pueden ser absorbidas en el torrente

sanguineo luego de uno respirar o tragar.

Aditivo alimentario: sustancia no utilizable como alimento ni usado como ingrediente
tipico de los alimentos, tenga o no valor nutritivo, que se afiade a aquellos con propdsito
tecnologico de preparacion, procesado, tratamiento, conservacion, envasado o0

empaquetado, transporte 0 manejo.

Agudo(a): ocurre a lo largo de un tiempo corto, por lo general minutos u horas. Una
exposicion aguda puede causar efectos de salud a corto o largo plazo. Un efecto

agudo ocurre durante un tiempo corto (hasta 1 afio) luego de la exposicion.

Bioacumulacién: aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en un organismo o
parte de él, como consecuencia de que el ritmo de absorcion supera la capacidad del

organismo para eliminar la sustancia.

Concentracion: la cantidad de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de
otra sustancia. Por ejemplo, el agua de mar contiene una concentracion de sales més alta

que el agua dulce.

Cronico(a): que ocurre por un periodo de tiempo largo (mas de un afio).

Dosis: cantidad de sustancia administrada o absorbida por un individuo en proporcién a su

peso o volumen corporal, ordinariamente en 24 horas. Se suele expresar en mg/kg.

Estirpe: Estd constituida por un conjunto de aves de la misma raza y/o variedad que se

reproducen en un mismo lote de crianza.
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11).

12).

13).

14).

15).

16).

Exposicién: el entrar en contacto con un quimico tragando, respirando o por contacto
directo (por ejemplo, a través de la piel o los 0jos). La exposicion puede ser a corto plazo

(aguda) o a largo plazo (cronica).

Ingestion: tragar (como cuando se come o se bebe). Las sustancias quimicas pueden ser
ingeridas en el alimento, la bebida, utensilios, cigarrillos o manos. Luego de la
ingestion, las sustancias quimicas pueden ser absorbidas en la sangre y distribuidas en todas

partes del cuerpo.

Inhalacion: respiracién. La exposicion puede ocurrir por inhalacion de los contaminantes,

porgue éstos se pueden depositar en los pulmones, transportarse en la sangre o ambos.

Marcador bioldgico de exposicion: medicion de una sustancia xenobidtica o su metabolito
en el interior de un organismo. La medicién de la exposicién interna tiene una mayor
probabilidad de estar directamente relacionada con efectos adversos en la salud que la

medicion de la exposicion externa.

Metabolito: cualquier producto del metabolismo.

Ruta de Exposicion: la manera en que una persona puede ponerse en contacto con una
sustancia quimica. Por ejemplo, bebiendo (ingestion) y bafiandose (contacto con la piel)
son dos rutas de exposicion a contaminantes diferentes que pueden ser encontrados en el

agua.

Toxicidad aguda: Efectos adversos que ocurren dentro de un periodo breve después de la
administracion de una dosis Unica de una sustancia quimica, o inmediatamente después de

una exposicién corta o continua, o de multiples dosis durante 24 horas 0 menos.

Toxicidad croénica: efectos adversos que ocurren como resultado de dosis repetidas con
una sustancia quimica sobre una base diaria, 0 exposicion a la sustancia quimica durante la

mayor parte de vida de un organismo (generalmente, mas del 50%).
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15 ANEXOS

Aa pvenida ®

Anexo 1. Ubicacion geogréfica del mercado La Terminal zona 4 de Retalhuleu
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Fuente:

“ubicacion satelital del mercado La Terminal de Retalhuleu” google map, 2015.
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Anexo 2. Distribucién de las secciones del mercado La Terminal
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Sectores de la terminal

Sector Simbologia
Sector A s. A
Sector B s.B
Sector C s.C
Sector D s.D
Sector E s.E
Sector F s. F
Sector G s.G
Sector H s.H
Sector | s. |
Sector J s.J
Sector K s. K

Fuente: oficina administrativa municipal del mercado “La Terminal”, 2015.



Anexo 3. Cortes y piezas del pollo para consumo humano
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Fuente: PROSA, ANAVI, “beneficios de la carne de pollo”, 2013.

Anexo 4. Ciclo del arsénico

Y

Atmosfera: Compuestos volétiles 3
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Y
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Adaptado de Frost DV, Arsenicals in biology: retrospect and prospect, Fed Proc, 1967,26:194-208,

Fuente: OMS, “El Arsénico y sus compuestos”, 2011.

60



Anexo 5. Principales compuestos arsenicales en alimentos

OH OH
strcoll || |
HO — As HO — As — 0
OH OH
CH, CH,
0 — As — 0 0 ——Asi——="10
CH,
a Monometilarsénico (AMM) a Dimetilarsinico {ADM)
Formas no toxicas del As contenido en alimentos:
CH, CH,
| 0
CH, —— ,As—— CH,CH,0H CH, — ,As ——CH,CC < oH
CH, CH,
Arsenocolina Arsenobetaina
Adaptado de: Moyer TP, Testing for arsenic, Mayo Clin Proc, 1983;68:1210-1,

Fuente: OMS, “El Arsénico y sus compuestos”, 2011.

Anexo 6. Arsénico como promotores del crecimiento en aves
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Fuente: OMS, “El Arsénico y sus compuestos”, 2011.
Grafica 1. Produccién avicola nacional

% de produccion anual

45% 42%

40%

35%

30% 29%
(]

25% 24%
(o)

20% -

15% -

10% -

5%
5% -

0% -

Traspatio Engorde Postura Reproductoras
Tipo de pollo

Fuente: PROSA, “Produccion avicola nacional”, 2014,

Gréfica 2. Produccion departamental de pollo
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Fuente: MAGA “El Maga en cifras 20147, 2015.
Gréfica 3. Produccion municipal de pollo en el departamento de Retalhuleu
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos de “MAGA Retalhuleu. M.V. Edwin Aquino”, 2015.

Grafica 4. Tipo de pollo comercializado en los expendios del mercado La Terminal
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Fuente: elaboracion propia, Encuesta de “comercializacion de pollo, mercado La Terminal”, 2015.

Gréfica 5. Cortes y piezas que mas se comercializan en el mercado La Terminal
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Fuente: elaboracién propia, Encuesta comercializacion de pollo, Mercado La Terminal, 2015.

Tabla 8. Réplicas de calibracion.

Estandar

0.0000 4.0000 | 8.0000 | 12.0000 | 16.0000 | 20.0000

1 0.0015 | 0.04317 | 0.08453 | 0.12232 0.1563 | 0.1868

@ 2 -0.003 | 0.04311 | 0.08456 | 0.1223 0.157 0.1866
%_ 3 -0.0029 | 0.04312 | 0.08454 | 0.12237 0.156 0.1867
& 4 -0.004 0.0431 | 0.08458 | 0.12231 0.1565 | 0.1865
5 -0.0033 | 0.04308 | 0.08459 | 0.12231 | 0.1564 | 0.1869

X -0.0020 | 0.04312| 0.08456| 0.122322| 0.15644| 0.1867

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de calibracion” LIQA, 2016.
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Tabla 9. Célculo de la linea de regresion y ajuste de confiabilidad.

sefial de absorcion mg/ kg

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

0.0000

-0.0500

Ecuacién = -0.0001x2 + 0.0117x - 0.002

Confiabilidad (R2) = 1 (99.97%)

/

/

/

2.5 5

7.5

10

12.5 15 17.5 20

MgAs /L

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de calibracion” LIQA, 2016.

Tabla 10. Tabla para valor de la curva normal

ZZ

2

% Z E e

99 2.58 6.656 0.01 0.000100
97.5 2.24 5.018 0.025 0.000625
95 1.96 3.842 0.05 0.002500
94 1.88 3.534 0.06 0.003600
90 1.645 2.706 0.1 0.010000
85 1.44 2.074 0.15 0.022500
80 1.28 1.638 0.2 0.040000
75 1.15 1.323 0.25 0.062500
50 0.6745 0.455 0.5 0.250000

Fuente: INTECAP “Curso de Control Estadistico de Proceso”, 2015.
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Tabla 11 . Tabla nutricional de la carne de pollo segin datos INCAP

2| 8| o

E| 2| B 2

8 8 S| 2| 2|8 S

5 | E| % g S| 2] 8|3 o g | 2

8 <] 2 2 » « > ] S = =] = D N = w

s | 2| s |5 2|3 |&|s/&8le|c|s|E|</3|e|8|2 %3¢ 5|88 88

> 2 < S 5 S S|l =8|l ||| 8|lg|lo|lo|lo|3|E8|8|22|8|s&]| = s | 3

< | a (G} (8} i o (8} s T [= o z > < < < o a [} N = > > < s

% | keal g g g g g |mg | mg | mg | Mg | Mg | mg | mg | g g g | mg | mg | mg| mg | mg| mg | mecg | mcg | mcg
Pollo, Carne

. 65,50 216 17,14 | 15,85 | 0,00 0,00 | 0,87 10 166 | 1,01 | 0,06 | 0,12 | 6,57 | 38 | 6,64 | 3,40 | 453 | 73 196 68 107 | 19 | 0,32 | 0,31 0 6
C/Piel, Crudo
Pollo, Carne

) 75,46 | 119 | 21,39 | 3,08 | 0,00 | 000 | 0,9 | 12 | 173 | 0,89 | 0,07 | 0,14 | 824 | 16 | 0,90 | 0,75 | 0,79 | 70 | 229 | 77 | 154 | 25 | 0,43 | 0,37 0 7
S/Piel, Crudo
Pollo, Alas

. 66,21 222 18,33 | 15,97 | 0,00 0,00 | 0,69 12 132 | 0,95 | 0,05 | 0,09 | 593 | 44 | 6,35 | 3,39 | 448 | 77 156 73 1,33 | 18 | 0,35 | 0,32 0 4
C/Piel, Cruda
Pollo, Muslo

. 67,68 211 17,27 | 15,25 | 0,00 0,00 | 0,81 10 145 | 0,99 | 0,06 | 0,15 | 543 | 44 | 6,51 | 3,38 | 439 | 84 192 76 160 | 20 | 0,26 | 0,30 0 8
C/Piel, Crudo
Pollo, Muslo

S/Piel. Crud 62,87 209 25,94 | 10,88 | 0,00 0,00 | 0,95 12 183 | 1,31 | 0,07 | 0,23 | 6,53 | 20 | 4,15 | 2,48 | 3,03 | 95 238 88 257 | 24 | 035 | 0,31 0 8
iel, Crudo

Fuente: trascripcion propia basada en datos del INCAP “Tabla de composicion de alimentos para Centroamérica”, 2012.
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Tabla 12. Grados de libertad para analisis de T student

Grado libertad 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995|  0.9995
1 1.000 3.078 6.314| 12.706| 31.821| 63.657| 636.619
2 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925| 31.598
3 0.765 1.638 2.353 3.182 4541 5.841| 12.941
4 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.61
5 0.727 1.476 2.015 2571 3.365 4.032 6.859
6 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 0.796 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.25 4781
10 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4,587
11 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 0.694 1.35 1.771 2.16 2.65 3.012 4.221
14 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.14
15 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 0.690 1.337 1.746 2.12 2.583 2.921 4.015
17 0.689 1.333 1.740 2.11 2.567 2.898 3.965
18 0.688 1.33 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.85
21 0.686 1.323 1.721 2.08 2.518 2.831 3.819
22 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0.685 1.319 1.714 2.069 2.5 2.807 3.767
24 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.684 1.316 1.708 2.06 2.485 2.787 3.725
26 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.69
28 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30 0.683 1.31 1.697 2.042 2.457 2.75 3.646
40 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 0.679 1.296 1.671 2 2.39 2.66 3.46

120 0.677 1.289 1.658 1.98 2.358 2.617 3.373

Fuente: Prueba de T “Curso Control Estadistico de Procesos”, INTECAP, 2015.
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Formato 1. Encuesta realizada en el mercado La Terminal de Retalhuleu.

16 APENDICE

Puesto de venta No. Seccion:
. ¢Cuantas libras de pollo promedio vende al dia?
. ¢Cuéntas unidades de pollo promedio vende al dia?
. ¢Cuales piezas son las que méas vende?
Ala Pechuga Cuadril Pierna Otros
. ¢QuEé tipo de pollo vende?
Traspatio o crianza De granja Facturado Importado
. Si es de granja ¢Qué granja le distribuye?
. Si es de traspatio. ¢Qué tipo de alimentacion les proporciona?
Concentrado Maiz Comida del hogar Desperdicio

. Si es facturado. ;Qué compafiia le distribuye?

Fuente: elaboracién propia. Encuesta realizada el 20 de noviembre de 2015.
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Imagen 1. Recepcion del pollo

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de recoleccion de muestra™ LIQA, 2016.

Imagen 2. Extraccion de la piel y el tejido conectivo.

J

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de recoleccion de muestra” LIQA, 2016.
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Imagen 3. Desmenuzado y extraccién de la carne de pollo.

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de recoleccion de muestra” LIQA, 2016.

Imagen 4. Carne de pollo licuada (pasta)

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de preparacion de muestra” LIQA, 2016.

70



Imagen 5. Tratamiento de la carne de pollo con nitrato de magnesio

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de tratamiento de muestra” LIQA, 2016.

Imagen 6. Secado en horno microondas al vacio.

Fuente: elaboracién propia, “Etapa de tratamiento de muestra” LIQA, 2016.
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Imagen 7. Muestra con primer tratamiento térmico

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de tratamiento de muestra” LIQA, 2016

Imagen 8. Muestra con segundo tratamiento térmico

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de tratamiento de muestra” LIQA, 2016
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Imagen 9. Muestra con tercer tratamiento térmico (cenizas para analizar)

Fuente: elaboracién propia, “Etapa de tratamiento de muestra” LIQA, 2016

Imagen 10. Andlisis de muestras en espectrofotdémetro de absorcion atomica con generador
de hidruro.

Lampara
emisora de laser

Nebulizador

Camara de
espectrofotometria

Sistema Solucion acuosa
generador del analito
de hidruro (muestra)

Fuente: elaboracion propia, “Etapa de analisis de muestra” LIQA, 2016.
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TRICENTENARIA

Ureversatac de Sar Cown de Guatenras

»USAC

Mazatenango, 13 de febrero de 2,017.
Para.

Comision de trabajo de graduacion.
Carrera de Ingenieria en Alimentos.
CUNSUROC -USAC-.

Presente.

Les escribimos cordialmente y deseandoles €xitos en sus labores diarias.

Por este medio hacemos constar que nosotros: Asesores principal y Adjunto, respectivamente.
Ingeniero Quimico, Aldo de Leén Fernindez; Ingeniero en Alimentos, Marvin Manolo
Sdnchez. Hemos revisado ¢l documento de trabajo de graduacidon correspondiente al
seminario 11, titulado: Determinacién de la presencia de arsénico en la carne de muslos y
alas del pollo (Gallus domesticus) comercializado en ¢l mercado La Terminal de
Retalhuleu Del estudiante: César Leonel Ordofiez Citalén. Identificado con el nimero de
Carné: 201040342, Y estamos de acuerdo con el contenido del mismo por lo que aprobamos
su presentacion ante la terna evaluadora.

Sin otro particular, nos despido de ustedes

Deferentemente,

Asesor Adjunto

ing. en Ali. Marvin Sanchez
Colegiado No. 2150




Mazatenango, 14 de Agosto de 2017.
Para:

Comisién de trabajo de graduacion
Carrera de ingenieria en alimentos
CUNSUROC ~USAC-

Presente.

Les escribimos cordialmente y desedndole éxitos en sus labores diarias.

Por este medio hacemos constar que nosotras. tema evaluadora: Licda Q.B. Gladys
Calderén, Inga. En Ali, Silvia Guzmén, Inga. En Ali. Liliana Donis. Hemos revisado las
correcciones correspondiente a la evaluacion de seminario 11, del documento de trabgjo de
graduacion titulado: Determinacién de Ia presencia de arsénico en la carne de muslos y
mamumme(awsm)wwomdmurm
de Retalhuleu. Del estudiante: César Leonel Ordoiiez Citalin, Identificado con el mimero
de camé: 201040342, El documento antes mencionado presenta los requisitos establecidos de
redaccion y correccion por lo que aprobamos su contenido, para que proceda con los tramites
correspondientes.

Sin otros particulares, nos despedimos de ustedes.

Licda é.B. Gladys Calderén.

(Presidente de la terna)

Deferentemente.

Inga En Ali/Sllna Guzman. Inga En Ali. L
(Secretana de la terna) (Vocal de la tema)




Mazatenango, 14 de agosto de 2017,

P TRICENTENARIA

Ph. D. Marco Antonio del Cid Flores.
Coordinador académico.

Carrera de Ingenieria en Alimentos.
CUNSUROC -USAC-.

Presente.

Le escribo cordialmente, deseandole éxitos en sus labores diarias.

El motivo de la presente, es para informarle que la comision de trabajo de
graduacion ha recibido el informe revisado de los asesores nombrados y las correcciones
correspondientes de la terna evaluadora de la evaluacién de seminario II. Del trabajo de
graduacion titulado: Determinacion de la presencia de arsénico en la carne de muslos y
alas de pollo de engorde (gaflus domesticus) comercializado en el mercado La
Terminal de Retalhuleu. Del estudiante: César Leonel Ordoiiez Citaldn. Identificado
con nimero de carmé: 201040342,

El documento antes mencionado presenta los requisitos establecidos de redaccion y
correccion, para que proceda con los tramites correspondientes.

Deferentemente.

Ing. en Ali. Marvin Manolo Lopez.
Secretario de comision de trabajo de graduacion.




=y USAC Mazatenango, 14 de agosto de 2017.
@TRICENTENARIA

Dr. Guillermo Vinicio Tello Cano.

Director del Centro Universitario del sur Occidente.
CUNSUROC -~USAé~~.

Presente.

Le escribo cordialmente, deseandole éxitos en sus labores dianas.

De conformidad con el cumplimiento de mis funciones, como coordinador de la
carrera de Ingenieria en Alimentos del centro universitario del sur occidente CUNSUROC
~USAC-, he tenido a bien revisar el informe de trabajo de gradacion titulado:
Determinacion de la presencia de arsémico en la carne de muslos y alas de pollo de
engorde (gallus domesticus) comercializado en el mercado La Terminal de Retalhuleu.
El cual ha sido presentado por el estudiante: César Leonel Ordofiez Citaldn. Quien se
identifica con nimero de camé: 201040342,

El documento antes mencionado llena los requisitos necesarios para optar al titulo de
Ingeniero en Alimentos. En el grado académico de licenciado, por lo que soficito la
autorizacion del imprimase.

Deferentemente.

Ph. D. Marco Amgnio del Cid Flores.
Coordinador académico.
Carrera de Ingenieria en Alimentos.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

(fﬁ’.‘ }:\ CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
\_"'"".) TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-1-07-2017

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, nueve de octubre de dos mil diecisiete———————

Encontrindose agregados al expediente los dictdmenes de la Comision de Tesis y del
Secretario del comité de Tesis, SE AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE
GRADUACION TITULADO: “DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE
ARSENICO EN LA CARNE DE MUSLOS Y ALAS DE POLLO DE ENGORDE
(Gallus domesticus) COMERCIALIZADO EN EL MERCADO “LA TERMINAL"
DE RETALHULEU” del estudiante: TPA. César Leonel Ordonez Citalan, carné
201040342 de la carrera Ingenierfa en Alimentos.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

/gris




