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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el arsénico total en alimentos a base de arroz
para nifios de hasta 3 afios de edad y para celiacos por el método de espectroscopia de emision
atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Parte de la investigacion comprendi6
realizar un muestreo de los productos a base de arroz en los supermercados de tres ciudades
distintas Riobamba (Supermaxi, Mi comisariato), Guayaquil (Megamaxi) y Quito (Santa Maria);
recolectando cuarenta y cuatro muestras de productos, que fueron analizadas por triplicado en el
Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTTA), ubicado en la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Todos los productos
solidos a base de arroz fueron triturados, mientras que los productos semisélidos fueron sometidas
al proceso de secado, se continuo con el proceso de trituracion con la ayuda de un mortero, luego
los productos fueron envasados en fundas ziploc previamente codificadas con el fin de evitar
cualquier tipo de contaminacién. Los productos fueron pesados (1,00 g) para luego ser tratadas
con &cido nitrico (1:1) y fueron colocados a digestién por el lapso de 2 horas. Las muestras fueron
filtradas, aforadas con agua destilada y posteriormente colocadas en envases estériles y
codificados. Para la determinacion de arsénico total en el equipo ICP, se tom6 una alicuota de 1
ml de la muestra preparada. El resultado obtenido de arsénico indicé valores inferiores al limite
de deteccidon de 500 pg/kg. Por tal motivo los resultados no pueden ser comparados con la norma
CODEX ALIMENTARIUS, 2011 para arsénico. Dicha norma establece que la concentracion
limite de arsénico permitido en los productos a base de arroz es de 0.3 mg/kg, por lo que se
concluye que ninguna de las muestras presenta una concentracion maxima establecida. Por lo
tanto se recomienda continuar con las respectivas investigaciones sobre este tema, para contribuir
a la seguridad alimentaria de los nifios y personas celiacas, que ingieren estos productos como

parte de su dieta.

Palabras Clave:

<TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ALIMENTOS>, <ARSENICO
(METAL PESADO)>, < ARROZ (Oryza sativa) >, <ENFERMEDAD CELIACA >, <METODO
ICP-OES>, <SEGURIDAD ALIMENTARIA>
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ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the total arsenic in rice-based food for both, 3-year
old children and celiac through (ICP-OES) Inductively coupled plasma optical emission
spectrometry. A part of the research was to carry out a sampling of rice-based products in the
supermarkets of three different cities such as: Riobamba (Supermaxi, Mi comisariato), Guayaquil
(Megamaxi) and Quito (Santa Maria); forty four samples of the products were collected, these
were analyzed in triplicate at (CESTTA) Centro de Servicios Técnicos y Transferencia
Tecnologica Ambiental located at the Science Faculty of Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. All the rice-based solid products were crushed while semi solid products were put
under a drying process and then the crushing process was carried out with the use of a mortar and
pestle, then the products were packed in previously coded ziploc bags in order to avoid any
contamination. The products were weighed (1,00 g), then they were treated with nitric acid (1:1)
and put to digestion chemical process for 2 hours. The samples were filtered, completed with
distilled water and then put into sterilized and coded containers. To determine the total arsenic in
the ICP (Inductively coupled plasma) equipment, it was necessary to take a 1-ml aliquot of
prepared sample. The arsenic result obtained showed values under the detection limit (500 pg/kg).
Thus the results cannot be compared with CODEX ALIMENTARIUS, 2011 norm for arsenic.
This norm establishes that the maximum concentration of arsenic allowed for rice-based products
is 0,3 mg/kg, so it is concluded that none sample shows a maximum concentration established.
Thus, it is recommended to carry out with the corresponding investigations about the topic to
contribute to food safety of children and celiac people who have an intake of these products as a

part of their diet.

Key words:

<TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <FOOD, ARSENIC (DENSE METAL)>,
<RICE (Oryza sativa)>, <CELIAC DISEASE>, <ICP-OES METHOD>, <FOOD SAFETY>.
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INTRODUCCION

El arroz es un cereal que se cultiva en 113 paises, pues se trata de un grano de mayor consumo a
nivel mundial, debido a que proporciona un 27% de energia alimentaria y el 20% de la ingesta de
proteinas de la dieta (Gil, 2008, p. 6), motivo por el cual este cereal es susceptible a presentar elevadas
concentraciones de arsénico y puede por ello ser un factor de riesgo para la salud de los

consumidores.

La exposicion al arsénico afecta a dos poblaciones, una de ellas requiere una dieta libre de gluten
ya sea, por ser alérgicos o intolerantes como es el caso de las personas celiacas y por otra parte
los nifios que comienzan con la incorporacion de alimentos a su dieta, debido a su féacil
asimilacion. El peligro al que se encuentran expuestos los nifios con la explosion a este metal
pesado, es el dafio que causa en estos seres indefensos, pues sus efectos son mas perjudiciales y
repercuten en una disminucion de la capacidad mental, dificultades de aprendizaje, retardo de
crecimiento, irritacion del estdmago y los intestinos, dafio de los vasos sanguineos, alteraciones
de la piel y de los nervios, pudiendo contraer la terrible enfermedad que es el céancer, cuyo

desenlace podria ser la muerte.

En el Ecuador, la poblacién podria estar expuesta a la intoxicacion con arsénico debido a que no
existen normativas que regulen el contenido de este metal, pues un estudio realizado en Guayas

y los Rios (oteroy col., 2016, p. 1-11) demuestran la presencia de arsénico en el arroz.

Por las razones anteriores esta investigacion tuvo como objetivo determinar el arsénico total en
alimentos a base de arroz para nifios de hasta 3 afios de edad y para celiacos, recolectando 44
productos a base de arroz, a las cuales se les determind arsénico mediante el método ICP-OES

(Espectroscopia de emision atomica de plasma acoplado inductivamente).

Esta investigacién ayudara a demostrar la inocuidad de los productos, para garantizar su consumo,

razén por la cual la obligacién de un Bioquimico Farmacéutico es velar por la salud de los



ciudadanos ya que la salud es un derecho que garantiza el Estado, por tanto el profesional es

pertinente dentro del “Sumak Kawsay” 0 conocido como el Plan Nacional de Buen Vivir.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Determinar el arsénico total en alimentos a base de arroz para nifios de hasta 3 afios de edad y
para celiacos.

Obijetivos Especificos

1. Identificar los productos hechos a base de arroz de los distintos supermercados.

2. Discriminar los productos a base de arroz de mayor consumo tanto para nifios de 3 afios como

los celiacos.

3. Cuantificar el porcentaje de arsénico total en los productos a base de arroz mediante el método

analitico ICP.

4. Analizar y comparar los resultados obtenidos de arsénico total en los productos a base de

arroz para nifios y celiacos para tomar medidas sobre el asunto que se esté tratando.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

Los cereales se han convertido en uno de los principales alimentos de la humanidad desde hace
siglos, pues a lo largo de la historia muchos pueblos se han sustentado de forma mayoritaria de
dichas cosechas, por tal motivo los cereales son la base de la alimentacion de los seres humanos
y gracias a su bajo contenido de agua supone un alto contenido de nutrientes; ademas, facilita su
conservacion por mayor tiempo y sobre todo se lo ha incluido a nuestra dieta por el alto valor

energético que aporta a nuestro organismo.

Algunos de los cereales mas conocidos y consumidos son el trigo, maiz, arroz, cebada y centeno;
muchos de estos cereales se los utiliza conservando su integridad o suelen ser transformados
(principalmente en harinas) para elaborar una infinidad de productos derivados. Existen en el
mercado varias empresas multinacionales que elaboran productos derivados de los cereales siendo
las mas reconocidas en la mayoria de los paises Kellogg's y Nestlé. EI consumo per cépita es de

un cuarto de kilo a nivel mundial, mientras que en el Ecuador su consumo es de 0,5 kilo per céapita
(GMID, 2015, pp. 2-7).

En este trabajo de investigacion analizaremos a los productos derivados del arroz como objeto de
estudio debido a la gran problemética que acecha a la humanidad por su posible contaminacion
con arsénico como se ha indicado en varios estudios realizados en Australia, Brasil, Francia,
Japon, Nueva Zelanda, Singapur, Espafa (Codex Alimentarius, 2011, pp.1-2). El motivo de los analices
realizados a varios productos alimenticios a base de arroz es debido a que este cereal carece de
gluten en su composicidn por lo que se convierte en un alimento e ingrediente ideal para productos

destinados a personas que padecen de la enfermedad celiaca.



Siendo esta patologia poco conocida en el Ecuador, es importante considerar que el arroz suele
introducirse en la alimentacién complementaria en los bebés a partir de los 4 0 6 meses de edad
debido a su facil digestibilidad, ya que se trata de un alimento muy completo y que formaréa parte
en la alimentacion de los nifios a lo largo de toda su infancia, esto debido a su facilidad de
preparacion, su versatilidad ademas de que suele llamar la atencion a los nifios por la diversa

presentaciones que suele encontrarse en el mercado.

Un problema que acecha a la elaboracién de los productos alimentarios a base de arroz a nivel
mundial es la contaminacion con arsénico de su cultivo, ya que se lo realiza en campos inundados,
porgue la planta requiere grandes cantidades de agua de riego para su normal desarrollo, las
misma que provienen de industrias, rios, aguas subterraneas, aguas de pozo, cuya carga de metales
pesados es mayor, debido a que los niveles de contaminacion de esta fuentes hidricas van en
aumento afio tras afio (senagua, 2010, pp. 1-37). ESte tipo de aguas son usadas para riego, pero al no ser
tratadas, el arroz se vuelve mas susceptible a la contaminacion por arsénico (Barcia, 2012, pp. 1-3). Las
aguas servidas y aguas de origen industrial no deben ser usadas para riego si no son tratadas y las
mismas deberian cumplir con el parametro de calidad de 0,1 mg/L de arsénico como lo establece

(TULSMA, 2014, p. 15).

La cantidad de personas expuestas a niveles inadecuados de arsénico, es un problema muy
importante de salud publica mundial, pues se relaciona a este metal pesado con el aumento de la
incidencia de cancer (IARc, 2015, p. 1) y otras patologias que perjudican el estado de salud fisico y

mental de las personas que la padecen (Morales & Hidalgo, 2015, pp. 1-8).

Con base en lo anterior se han realizado algunos estudios entorno a la presencia de arsénico en
productos alimenticios como el arroz, elevando las preocupaciones en salud debido a su gravedad
por su alto consumo (choi y col., 2016, p. 13). ESto debido a que se ha encontrado niveles preocupantes
de arsénico en los alimentos basicos para infantes, asociado al hecho de que el arsénico inorgénico

es mortal en dosis elevadas.

Las pruebas emitidas por Consumer Reports de arroz incluyen multiples muestras de méas de 60
productos incluyendo arroz blanco y marrén, cereales de arroz para bebés, galletas de arroz, pasta

de arroz y bebidas de arroz, los mismos indican que las cantidades de arsénico total encontradas
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varian mensurablemente (Baertlein, 2016, p. 1). En el arroz se encontrd 6,7 g (1 taza cocida), las tortas
de arroz presentaron 5.4 g (por 2 pasteles), las bebidas de arroz presentaron un valor de 3,8 pg
por cada 240 mL, los cereales de arroz indicaron 3,5 g por 1 taza. Estos datos causan alarma en
los consumidores debido a las posibles consecuencias a largo plazo que pueden presentarse a

causa del arsénico en el organismo (FDA, 2012, p. 2).

un estudio realizado en Espafa, demostraron que los productos a base de arroz destinados para
las personas con enfermedad celiaca contienen cantidades importantes de arsénico total (120
pg/kg) y de arsénico inorganico (85,8 pg/kg). En este estudio los grupos con mayor contenido de
arsénico (total e inorganico) se encontraron en los productos como la harina, pasta y pan rallado.
También se comprobé que la ingesta diaria de los productos con mayor contenido de arsénico fue
de 0,47 po/kg de peso para mujeres (58 kg) vy 0,46 ug/kg de peso para hombres (75 kg) con

enfermedad celiaca (Muneray col., 2014, p. 8).

Analisis realizados en productos de arroz (n=17) para bebés revelaron un contenido de arsénico
inorganico de 0,11 mg/kg. En este estudio se encontr6 que las concentraciones de arsénico
inorganico aumentan linealmente hasta 0,25 mg/kg de arsénico total. La ingesta de arsénico
inorganico para bebés de 4 a12 meses se determind en un valor de 0,16 mg/kg, y de acuerdo a su
limite reglamentario de 0,15 mg/kg de arsénico inorganico, el 35% de las muestras analizadas de

arroz para bebés no se deberian comercializar en China (Mehargy col., 2008, p. 2).

En muestras analizadas de 5 marcas comerciales de productos para bebes y nifios pequefios se
encontrd arsenico cuyo dato vario de 0,063 a 0,334 mg/kg, encontrdndose un porcentaje mayor
de arsénico en tres de las marcas comerciales (M001, M003, M0O05). La concentracion de arsénico
inorganico fueron de 0,056 y 0,268 mg/kg, con lo cual se demostr6 que el 14% de las muestras
de arroz para bebés se encontraron por encima del nivel maximo de arsénico inorganico propuesto
por el JECFA que establece 0,200 mg/kg para arroz (Signes y col., 2016, pp. 5-7). L0S productos a base
de arroz para bebés etiquetadas como producidas bajo condiciones organicas mostraron mayor
cantidad de arsénico inorgénico (0,190 mg/kg) lo que se asocid con la utilizacion de arroz integral

ya que los productos elaborados con arroz blanco mostraron 0,121 mg/kg (Signes y col., 2016, pp. 1,2,5,).



Estudios recientes realizados en Ecuador especificamente en dos provincias Guayas y Los Rios,
sobre el arsénico en agua, suelo, arrozales y arroz comercial, se obtuvieron datos de arsénico total
en agua <10 pg/L y en suelo 4,48 £ 3 mg/kg, mientras que en los granos de arroz el arsénico
estuvo presente en 0,042-0,125 mg/kg de peso seco, demostrando que evidentemente su contenido
fue menor que en las hojas ya que obtuvo un valor de 0,123-0,286 mg/kg de peso seco y en tallos
se evidenciaron valores de 0,091-0,201 mg/kg de peso seco. Mediante este estudio se demostrd
gue la acumulacién del arsénico en el medio ambiente es alta, encontrandose de forma dominante

al arsénico inorganico en >80% en todas las partes de la planta (otero y col., 2016, p. 1-11).

A través del (Codex Alimentarius, 2014, p. 2), la OMS y la FAO se ha establecido el nivel maximo de
arsénico en arroz sin elaborar de 0,3 mg/kg en arsénico inorganico o arsénico total, por lo tanto si
la materia prima (arroz) tiene presencia de arsénico en cantidades que sobrepasen la norma se
convertir en peligro quimico, debido a que puede estar presente en sus productos derivados. La
Unién Europea propone una concentracion de 0,10 mg/kg de arsénico inorganico para arroz
destinado a la produccion de alimentos para lactantes y nifios de edad corta, mientras que para
tortitas, obleas, galletas y pasteles de arroz un 0,30 mg/kg cuyo reglamento esta vigente desde

enero de 2016 (UE, 2015, p. 3).

Estos serian los motivos por los cuales se realiza el presente trabajo de titulacion ya que en el
Ecuador no se han observado trabajos similares, este tema en realidad preocupa a los
consumidores pues muchas de las veces no se encuentra respuesta a la temible enfermedad que
es el cancer. Este trabajo de investigacion pretende aportar con un granito de arena para tratar

de prevenir dichas patologias.

1.2 Conceptos

Arsénico inorganico: “Arsénico combinado con oxigeno, cloro o sulfuro que se encuentra en el
medio ambiente” (Mccoy, 2010, p. 1), conociéndose asi como la forma més toxica que afecta a los

seres humanos (Parada, 2015, p. 1-5).



Arsénico organico: esta denominacidn de organico se debe a la forma combinada de arsénico

con carbono e hidrogeno que estan presentes en las plantas y animales (Mccoy, 2010, p. 2).

Arsénico total: “La cantidad total de arsénico en su forma elemental o enlazada en compuestos

inorganico y organico ” (NTE INEN 0980:2012, 2012, p. 2).

Cereal: son las semillas o granos que se forman a partir de las flores de las gramineas (verdini, 2015,

pp. 1-13).

Arroz: Es un cereal considerado como la base de la alimentacién de muchos pueblos. Segun

(CODEX STAN 198-1995, 1995, p. 1) “S0On granos enteros o quebrados de la especie Oryza satia L”.

Enfermedad celiaca: Se trata de un trastorno auto inmunitario provocado por el gluten presente
en algunos cereales de acuerdo con el Codex Alimentarius en conjunto con (OMs & FAO, 2003, pp. 1-
2); causando una ausencia de anticuerpos y aplanado los vellos del intestino delgado, dificultando

asi la absorcion de nutrientes (Navarro & Araya, 2015, pp. 1-2).

Gluten: Es una proteina presente en las semillas de muchos cereales, en el trigo representa un
80% y esta compuesta por gliadina y glutenina. Esta proteina es la responsable de la elasticidad
en la masa de harina, lo que permite la fermentacion, elasticidad y esponjosidad de los panes y
masas horneadas. Algunas personas tienen alergia al gluten y otra intolerancia (enfermedad
celiaca) en ambos casos se debe hacer dietas libres de gluten si se quiere tratar las patologias

(Melorose y col., 2015, pp. 2-4).



Nutricién: Es la ingesta de alimentos de acuerdo a las necesidades dietéticas del organismo. Un
elemento fundamental de la salud se representa con una buena nutricion; es decir una dieta

suficiente y equilibrada combinada con ejercicio fisico regular (oms, 2016, p. 1).

ICP: “La técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS,
del nombre en inglés Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)”, se trata de una variante
de las técnicas de analisis por espectroscopia de masas, cuya funcion es proporcionar de una forma

rapida la identificacion y deteccidn de contenido de trazas de metales (Férnandez, 2004, pp. 1-3).

1.3. Bases tedricas

1.3.1.  Arsénico

El arsénico es un elemento natural que se comporta como un metal. Esta presente en el entorno
de forma natural, generalmente se encuentra en trazas en toda la roca, suelo, agua y aire. Sin
embargo, las concentraciones pueden ser mayores en ciertas areas ya sea debido a condiciones
naturales o actividades humanas. Se presenta de diferentes maneras siendo la forma inorganica

mas toxica que la orgénica (Chapman & Morris, 2015, pp. 1-4).

1.3.1.1. Propiedades fisico-quimicas

El arsénico es un elemento del grupo cinco, su simbolo quimico es As, su himero atdémico es 33

y su masa atomica relativa 74,92. El arsénico se encuentra en cuatro formas alotrépicas (metélica,



gris, parda y amarilla). Sublima a 450°C, sin fundir, dando vapores amarillos (Gaviria y col., 2013, pp.

12-14).

El arsénico es amarillo, por la accion de la luz, pasa a la forma parda y finalmente a la gris. El
arsénico metalico arde al aire a 180 °C desprendiendo un olor a ajo muy caracteristico. El arsénico
elemental, no se disuelve en agua, pero reacciona con aire himedo, oxidandose a triéxido de

arsénico (As203) (Gaviriay col., 2013, p. 12-14).

TABLA 1-1. Propiedades fisico-quimicas del Arsénico

PROPIEDADES

FISICO-QUIMICAS VinlolrEE
13 74 922 | Numero de oxidacion -3, +3, +5
503 [subl) 22 || Electronegatividad 2,18
BOE [Z7 abm) A 5 5

Energia de ionizacion 947 kJ.mol*

Afinidad electrénica 78 kd.mol*

Punto de fusion 817 "C(aP =28 atm)

Punto de ebullicion 613 °C (sublima)
N . Densidad 5.780 kg/mé (gris)
L 4.700 kg/m? (amarilla)

(T =20°C)
Solubilidad Insoluble en agua

Presion de vapor (Pv)  7,5x 10°mmHg (T =280 "C)

Fuente: (Gaviria y col., 2013, p. 12)

1.3.1.2. Formas de Arsénico

El arsénico es un elemento que se combina con metales para formar compuestos inorganicos y no
metales para formar compuestos orgénicos. El arsénico puro no es toxico, sin embargo se oxida
facilmente a As;O3 0 trioxido de diarsénico, que es una sustancia altamente toxica, pues se trata
de un polvo blanco, insipido e inodoro llamado rey de los venenos, debido a su potencial fue

utilizada entre los siglos XV1y XIX para envenenar a las personas (Gaviria y col., 2013, p. 15).



ARSENICO INORGANICO

El arsénico inorganico se encuentra en forma natural en rocas sedimentarias (lodosas), rocas
volcénicas y en aguas geotermales, el arsénico inorganico soluble en agua es tdxico, en la
naturaleza se presenta libre y también combinado en diversos minerales, encontrandose asi (Gaviria

y col., 2013, p. 14) (Bundschuh y col., 2012, p. 8-11):

o Rejalgar: As;S; (rojo)

e Oropimente: As,;S; (amarillo)

e Mispiquel o pirita arsenical: FeAsS
e Cobaltina: CoAsS

e Arsenolita: As;O3

ARSENICO ORGANICO

Este tipo de arsénico se encuentra en varios compuestos de caracter organico esto se debe a su
elevada estabilidad del enlace carbono- arsénico (C-As). Como consecuencia de las actividades
bioldgicas, se producen diversos compuestos de arsénico metilados como son las dimetilarsina y
trimetilarsina. Estas especies, tras una oxidacion, se transforman en los &cidos metilarsonico y
dimetilarsonico, cuyos compuestos forman sales solubles con los metales alcalinos. Mediante una

reduccion estos acidos pueden volver a su forma primitiva de arsinas (Carbonell y col., 1995, pp. 11-12).

El arsénico en sus formas trivalente y pentavalente tiene diferentes aplicaciones en la industria.
Pues se usa en aleaciones con plomo y cobre a las que confiere propiedades de resistencia al calor
y dureza, en las industrias de cerdmicas, vidrio y de pigmentos de pinturas. Las formas méas
comunes del arsénico presentes en humanos y en el medio ambiente, estan consignadas en la

tabla 1-2 (Hughesy col., 2011, pp.1-5).
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TABLA 1-2. Compuestos de arsenico organicos mas comunes en humanos y medio ambiente

ESTADO DE OXIDACION ESTADO DE OXIDACION
TRIVALENTE PENTAVALENTE
Acido monomotor arsenioso Acido monomotor arsénico

Acido dimetil arsinico

Oxido de trimetil arsinico
Acido dimetil arsenioso Acido arsenilico

Arsenobetaina

Fuente: (Hughes et al., 2011, p. 3)

GAS ARSINA'Y ARSINAS SUSTITUIDAS

El gas arsina se utiliza en la sintesis organica y en el proceso de componentes electrénicos en
estado solido. El gas arsina también se puede generar inadvertidamente en procesos industriales
en los que se forma hidrégeno naciente cuando existe arsénico presente (Nordberg, 2010, p. 6).

Las arsinas sustituidas son compuestos arsenicales organicos trivalentes que dependiendo del
namero de grupos alquilos o fenilos que tengan unidos al ndcleo de arsénico, se conocen como
arsinas mono, bi o trisustituidas. La dicloroetilarsina (C.HsAsClI,) o etildicloroarsina es un liquido
incoloro de olor irritante. Este compuesto, al igual que el que se indica a continuacion, se

desarroll6 como posible arma quimica (Nordberg, 2010, p. 6).

La dicloro (2-clorovinil-) arsina (CICH:CHASCI,) o clorovinildicloroarsina (lewisita) es un
liquido de color verde oliva con un olor similar al germanio. Se desarrollé como posible arma
quimica, aunque nunca lleg6é a utilizarse. Se desarrollé asimismo el agente dimercaprol o

antilewisita britnica (BAL) como un antidoto (Nordberg, 2010, p. 6).

La dimetilarsina (CH3)2AsH o cacodil hidruro y la trimetilarsina (CHs)sAs o trimetilarsénico son
liquidos incoloros. Estos dos agentes se producen tras la transformacion metabdlica de los

compuestos de arsénico en bacterias y hongos (Nordberg, 2010, p. 6).
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1.3.1.2. Ciclo del arsénico

El arsénico en la naturaleza cuenta con ciclos asociados a las actividades naturales y
antropogénicas. El ciclo biogeoquimico global del arsénico permite describir el papel del arsénico
en cada uno de los ecosistemas fundamentales, asi como los flujos de transferencia que entre ellos
se establecen. Es claro que las emisiones naturales de arsénico, son mayores que las de caracter
antropogénico (la proporcion entre las emisiones industriales y el contenido natural del elemento

en la atmdsfera es menor que UNo) (Mackenzie y col., 1979, p. 99-142).

El arsénico esta presente en la atmosfera en cantidades significativas desde plantas generadoras
de energia por quemado de carbon, siendo estas emisiones en estado gaseoso debidas a los bajos
puntos de ebullicion que presenta el arsénico y sus derivados. Por lo tanto, también se producira
este tipo de fenémeno en procesos de caracter volcanico y en el quemado de vegetacion (Carbonell

y col., 1995, pp. 11-25).

A temperatura ambiente el arsénico se libera a la atmésfera como compuestos volatiles, producto
de la metilacién bioldgica. Las entradas estimadas en la atmdsfera procedentes de actividades
industriales son cercanas a 780 x 108 g/afio, las cuales son elevadas si se comparan con las
procedentes de la mineria 460 x 108 g/afio o con el arsénico contenido en el polvo volcanico o
continental 28 x108 g/afio. La actividad humana ha modificado el ciclo global para el arsénico
(Gréfico 1-1), produciendo pérdidas de arsénico desde los sedimentos, (1129 x 108 g/afio) y
enriqueciendo los suelos (660 x 108 g/afio) y los océanos (566 x 108 g/afio) (Carbonell y col., 1995, pp.

11-25).

12



GRAFICO 1-1. Ciclo global biogeoquimico del arsénico.

LIy :
Perdidas

Fuente: (Mackenzie y col., 1979)

En medios reductores como son los sedimentos, el arseniato es reducido a arsenito y éste mediante
metilacion y oxidacién es transformado en compuestos tales como los &cidos metil y
dimetilarsonico. Diversos microorganismos como hongos, bacterias y levaduras, transforman
estos 4cidos en derivados metilados de la arsina, trimetilarsina o dimetilarsina, que pueden
emitirse a la atmésfera. Segun (Mackenzie y col., 1979, p. 99-142) se libera 210 x 108 g de arsénico

anualmente a la atmésfera desde la superficie terrestre debido a estos procesos.
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GRAFICO 1-2. Ciclo local agua, aire, As (WHO, 1981)
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Fuente: (Carbonell y col., 1995, p. 100)

Debido a la erosién y degradacion que esta sufriendo la superficie continental, hay un importante
flujo de arsénico desde los rios hacia los océanos, incorporandose parte a los sedimentos

oceéanicos, y por ende, parte permanece disuelto en el agua (Mackenzie y col., 1979, p. 135).

1.3.1.3. Fuentes de contaminacion del arsénico

FUENTES NATURALES

El arsénico se libera en el medio ambiente de manera natural a través de la meteorizacion y erosion
de los sulfuros minerales, estos sulfuros minerales pueden formar suelos con concentraciones muy
altas de arsénico, pudiendo también disolverse en el agua. Aproximadamente el 25% de las

emisiones de arsénico hacia la atmésfera procede de fuentes naturales, principalmente de los
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volcanes. La mayor parte del arsénico liberado llega a los suelos y l0s océanos (Fraser Institute, 2012,

p. 2).

Los metales preciosos, como el cobre y el oro, también se pueden encontrar en depositos de
sulfuros minerales y, por ello, las compafiias de exploracién minera generalmente buscan suelos
y agua con concentraciones naturalmente altas de arsénico como recurso para localizar
yacimientos. Por ello es de suma importancia establecer las condiciones de base o las
concentraciones de arsénico existentes en el medio ambiente de una regidn para diferenciar entre

contaminacion humana y niveles ya presentes en la naturaleza (Fraser Institute, 2012, pp. 2-5).

FUENTES ANTROPOGENICAS

Algunas actividades humanas incrementan potencialmente la concentracion de arsénico en el aire,
el agua y el suelo en el &mbito local. Las actividades mineras pueden incrementar la velocidad de
liberacion de arsénico a partir de sulfuros minerales porque los exponen a procesos de
meteorizacion durante las tareas de excavacion. La fundicién de cobre y oro, asi como la

combustién de carbén, producen polvo de arsénico (Castro, 1982, p. 3).

La aplicacion directa de arsénico en forma de plaguicidas, insecticidas, herbicidas o estabilizante
de suelo, en cultivos tan variados como la vid, verduras, tomates, café, cacao, arroz, etc. ha sido

histéricamente una fuente importante de arsénico para el suelo (Castro, 1982, p. 3).

También se emplean como preservadores de maderas estacas 0 como antiparasitarios en bafios
para ovejas y cabras. El arsénico metéalico se usa en aleaciones de plomo y cobre y en la
fabricacion de semiconductores, debido a su frecuente presencia en los minerales, no es de
extrafiar que se produzca descargas intensas de arsénico al medio ambiente a partir de los gases
de chimeneas y liquidos de descarga industrial provenientes de fundiciones de minerales,

especialmente los no ferrosos, tales como cobre, estafio, y cobalto (Castro, 1982, pp. 3-5).
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Igualmente existe emisiones de arsénico provocadas por los hornos de las fabricas que usan
carbon, los hornos de produccion de vidrio y otro que emplean este elemento para eliminar el tinte

verdoso y por otros procesos de combustion (Castro, 1982, p. 4).

El escurrimiento de arsénico proveniente de lugares contaminados podria afectar las reservas de
agua dulce y sus ecosistemas asociados, pero la contaminacion de aguas subterraneas como
resultado de la actividad humana es poco comin porgue el arsénico tiene una fuerte tendencia a
adherirse a las particulas de tierra y los sedimentos. Por el contrario, la liberacién natural de
arsénico de materiales geoldgicos se ha convertido en una amenaza para las fuentes de agua

potable del mundo (Fraser Institute, 2012, pp. 3-5).

La mayoria de las aguas en el mundo tienen concentraciones naturales de arsénico inferiores a
0,01 mg/L, segun valores de referencia de la OMS, sin embargo, este valor esta limitado por la
capacidad analitica de los métodos de determinacion actuales. La exposicion humana a niveles
elevados de arsénico inorganico se produce principalmente por el consumo de aguas crudas
subterraneas que contienen niveles naturalmente altos (superiores a 0.05 pg/L), y el consumo de

alimentos irrigados con agua contaminada o preparados con ésta (Gomez y col., 2001, pp. 28-36).

TABLA 1-3. Fuentes antropogénicas de exposicion al arsénico y sus derivados

COMPUESTO PRODUCIDO FUENTE

Arsénico metéalico (As) Subproducto de fundicion de metales
Aleaciones con plomo y cobre

As,0s: Preparacion de arseniatos que se usan como
defoliantes:  plaguicidas, preservadores de
madera

Triéxido de arsénico (As203) Manufactura de cerdmica y decoloracion de
vidrio, componentes electrénicos, pigmentos,
cosméticos.

Varios compuestos volatiles Cenizas de carbon

(As203) y otros Actividades asociadas a la mineria

Cromo-cobre- arsenato Procesamiento de madera

Arsenato de plomo, arsenato de calcio,
arsenato de magnesio, arsenato de zinc,
arsenito de zinc, trioxido de arsénico, Uso de plaguicidas
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arsenito de sodio, Verde Paris,
Cu(CHsCOO0);, Cu(AsO,),

Acido cacodilico (CA), metanoarsonato
monosodico (MMSA), metanoarsonato Uso en herbicidas
disddico, arsenito de sodio.

Roxarsona (CsAsNH¢Os) Suplementos para alimentacion de aves de
corral
Arsenobenzol Medicamentos (sifilis) salvarsan y diarsenol.

Fuente: (Castro, 1982, p. 4)

Dadas las variadas fuentes de arsénico, tanto naturales y antropogénicas, no resulta extrafio que

los vegetales, animales lo capten y que lleguen al hombre a través de los alimentos.

GRAFICO 1-3. Principales fuentes y rutas de As en el suelo y los ecosistemas

acuaticos
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— Tratamiento delamadera |
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= Pinturas / productos

— Aguas residuales

o o e ]

Fundicion

¥ Plantas
» Biogénico |—»

Animales! microorganismos/ biota acudtica

Fuente: (Mahimairaja y col., 2005, p. 5)
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1.3.1.3. Arsénico en alimentos

La FDA (Food and Drug Administration) ha reportado que el 93% de la ingesta total de arsénico
se debe a los alimentos. Para los paises, cuya dieta no estd dominada por la comida de mar, el
consumo del arroz y sus derivados es la principal fuente de exposicién al arsénico. En la Tabla 1-
5, se presentan los datos recolectados para diferentes alimentos, donde puede observarse que las
semillas secas y el arroz presentan los niveles de concentracién mas altos de arsénico (Gaviriay col.,

2013, p. 16).

Pescados y mariscos: estos pueden contaminarse con compuestos organicos de arsénico
presentes en el agua donde habitan o se cultivan, sin embargo, son menos perjudiciales para la
salud, ya que el arsénico asi ingerido se elimina rapidamente del organismo. Se ha reportado que
los mejillones azules pueden contener una alta concentracion de arsénico inorgéanico 5,8 mg/kg

(Sloth & Julshamn, 2008, p. 1).

TABLA 1-4. Datos de Arsénico total en diversos alimentos (del JECFA 2010)

CATEGORIA DEL ALIMENTO n INTERVALO (mg/kg)
Leche liquida y en polvo 264 0,001-0,15
Derivados lacteos 92 0,010-0,35
Grasas y aceites 39 0,003-0,18
Carne 4977 0,004-0,78
Despojos de carne 2074 0,009-0,45
Derivados carnicos 50 0,003-3,25
Huevos y derivados 171 0,003-0,04
Productos de confiteria 186 0,002-1,13
Caramelos 138 0,003-0,26
Masa panaria 71 0,002-0,25
Frutas 966 0,005-2,20
Vegetales 2503 0,001-1,27
Setas 302 0,011-5,79
Nueces 70 0,005-0,88
Semillas secas 953 0,114-236
Cereales exceptuando arroz 410 0,007-0,43
Arroz 1693 0,114-236
Pasta 19 0,003-0,18
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Pescado de origen marino 1409 0,10-62

Moluscos 171 0,090-66
Pescado de agua dulce 238 0,060-4,72
Productos para bebés 75 0,001-4,66

Fuente: (Codex Alimentarius, 2011, p. 8)

1.3.1.4. Toxicocinética del arsénico en el hombre

El arsénico inhibe el dihidrolipoato (un cofactor necesario de la piruvato deshidrogenasa), esta
inhibicion bloquea el ciclo de Krebs interrumpiendo la fosforilacion oxidativa. El arsénico
también inhibe la transformacion de la tiamina a acetil-CoA y succinil-CoA.

ABSORCION

Los compuestos arsenicales se absorben a través de las via digestiva y respiratoria, mientras que
la absorcion por via cutanea es baja y alcanza solamente un 2%. Los compuestos organicos de
arsénico se absorben mejor que los inorganicos y los pentavalentes mas que los trivalentes (Albores

y col., 1997, p. 4).

En los seres humanos y en la mayoria de las especies animales, la absorcion de compuestos
arsenicales a través del TGI (tracto gastrointestinal) es alta (95%). La absorcion de arsénico por
via respiratoria depende del tamafio de las particulas inhaladas, de su solubilidad y de la forma
quimica del compuesto. La principal forma quimica presente en el aire es el As®*, el cual es de
origen antropogénico. Las particulas grandes se depositan en la vias superiores, son removidas
por el movimiento ciliar y transportadas al TGI, en donde son absorbidos dependiendo de su

solubilidad. Las particulas menores de 7um se absorben en un 75 a 85% (Albores y col., 1997, p. 4).
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TABLA 1-5. Absorcién de arsénico en animales

VIA DE ENTRADA COMPUESTO ABSORCION
Intestino Trioxido de arsénico 80%
Pulmones Acido dimetilarsénico 92%
Tracto gastrointestinal Acido dimetilarsénico 66%

Fuente: (Castro, 1982, p. 5)

DISTRIBUCION Y VIDA MEDIA

La vida media del arsénico inorganico en el organismo es calculado de aproximadamente de 10
horas, aunque se puede detectar arsénico en orina, hasta el décimo dia después de la exposicion,
para las formas organicas se calcula 30 horas y 20 horas para los alimentos provenientes del
alimentos del mar (Galvafio & Corey, 1987, p. 17). Luego de haber sido absorbido en los pulmones o en
tracto digestivo, el arsénico se distribuye por todo en cuerpo mediante el torrente sanguineo

(Oyanedel, 2015, p. 5).

En el organismo, el arsénico se fija preferentemente en el higado, rifiones, tracto digestivo, hueso,
piel. Debido a que le As®* se une preferentemente a los grupos sulfhidrilo de proteinas como la

gueratina, por lo que se depositan en pelo y ufias (Albores et al., 1997, p. 4).

BIOTRANSFORMACION

El metabolismo de arsénico se realiza principalmente en el higado y aunque su mecanismo no

esta bien establecido, en este metabolismo intervienen dos procesos (Albores et al., 1997, p. 4):

a) Reacciones de reduccion que convierten el As* en As*3

b) Reacciones de metilacion oxidativa que transforma el As*en especies metiladas
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GRAFICO 1-4. Biotransformacion del arsénico inorganico (modificado de
Offergelt y col., 1992)

Asi (III) *
GHS *+ Membrana Celular
Asi (111 Hepatocito Asi (I11,V)
GSH (15-25%,)
Metiltransferasa I
S-adenosilmetionina
0
DERIVADQ R
MONOMETILADQ ———————— MMA ——}—— MMA 1
GSH (10-15%) N
Metiltransferasa II A
S-adenosilmetionina
DERIVADO
DIMETILADO * DMA +» DMA
(50-70%)
* Arsénico inorganioo

% Glutatidn reducida

Fuente: (Alboresy col., 1997, p.5)

En el torrente sanguineo el arsénico es incorporado en glébulos blancos, glébulos rojo y otras
células que reduce el arsenato (As®*) a arsenito (As®*) (oyanedel, 2015, p. 5), seguida de la adiccion del
primer grupo metilo para obtener 4cido monometilarsénico (MMA) y seguida por una segunda
reduccion de MMA (V) a MMA (Ill), previa a la segunda metilacion, se produce el acido
dimetilarsinico (DMA). Se ha propuesto a la S-adenosilmetionina como donador de los grupos
metilo y al glutation reducido (GSH) como principal agente reductor y trasportador de arsénico

(Albores y col., 1997, pp. 4-5).

Sin embargo, se ha causado dudas acerca de que la metilacién del arsénico inorganico sea
realmente un proceso de detoxificacion, debido a que se ha notado que las especies metiladas
trivalentes son altamente toxicas. Pues existen grandes variaciones en la metilacién del arsénico
debido a factores como la edad, sexo, embarazo, capacidad de metilacion de arsénico, entre ellos
tenemos la dosis y tiempo de exposicién, una dieta alta en metionina, proteinas y posibles

polimorfismos genéticos (Albores y col., 1997, pp. 4-5).
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Cuando una persona sobrepasa la capacidad de metilacion del higado y sigue expuesta a niveles
altos de arsénico inorgénico, se observa un incremento en la retencion de arsénico en los tejidos
blandos. En aquellas personas con una nutricion deficiente se incrementa la absorcion de arsenitos

enel hl’gado (Oyanedel, 2015, p. 5).

EXCRECION

El arsénico es excreta principalmente por la orina. Los seres humanos excretan una mezcla de
arsénico inorganico, arsénico monometilado y arsénico dimetilado. Los compuestos arsenicales
en la orina humana se compone de 10 a 30% de arsénico inorganico, 10 a 20% de acido
monometilarsénico (MMA) y 55 a 76% de dimetilarsinico (DMA). El arsénico también puede ser
excretado por descamacion de la piel, por el cabello, ufias, por heces y sudor en 2 a 4 semanas

(Castro, 1982, p. 8).

1.3.1.5. Toxicodinamia o Mecanismo de Toxicidad del arsénico

Se propone dos mecanismos bioquimicos de toxicidad (Oyanedel, 2015, p. 5):

a) As Il (o As™): Unidn reversible con los grupos tioles contenidos en proteinas de los
tejidos y las enzimas. Como consecuencia, se inhibe la ruta de oxidacion del piruvato y
el ciclo del acido tricarboxilico, se afecta la gluconeogénesis, y se reduce la fosforilacion

oxidativa.

b) As V (As™): Sustitucion de aniones de arsénico en lugar del fésforo (mimetismo) en
muchas reacciones. Ocurre una rapida hidrolisis de los enlaces de alta energia de
compuestos como el ATP. Este proceso implica la pérdida de enlaces de fosfato de alta

energia y se desacopla la fosforilacion oxidativa mitocondrial.
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En adicion a estos 2 modos bésicos de accion, varios mecanismos se han propuesto para la
toxicidad y carcinogenicidad del arsénico. Se ha visto que el arsénico y sus metabolitos producen
oxidantes y dafio oxidativo al ADN, alteracion en el estado de metilacion del ADN e inestabilidad
genomica, reparacion alterada de dafios en el ADN y aumento en la proliferacion celular. El
arsénico puede inducir anormalidades cromosdmicas, cambio de ndmeros cromosoémicos y
formacion de microndcleos. También puede actuar como mutageno y carcin0geno (Oyanedel, 2015, p.

6).

1.3.1.6. Efectos del arsénico en la salud

La ingesta de dosis altas de 70-180 mg puede ser fatal en los seres humanos (Oyanedel, 2015, p. 6).
Pues en las personas, la forma inorganica soluble del arsénico se absorbe de manera rapida y una
vez ingerido, se reparte por todos los 6rganos del cuerpo y atraviesa incluso la barrera placentaria

(Morato, 2010, p. 3).

EFECTOS AGUDOS

Los efectos por intoxicacion aguda se presentan por la ingesta no intencional, suicidio u
homicidio. Dentro de los sintomas que se asocian a estas intoxicaciones se encuentran fiebre,
sintomas gastrointestinales, dolor abdominal, hepatomegalia, arritmia cardiaca e incluso la muerte

(Galvafio & Corey, 1987, p. 18).

La ingesta aguda de arsénico puede causar dafio en membranas y mucosas del tracto
gastrointestinal provocando irritacion, formacion de vesiculas, e incluso desprendimiento y
disfagia (dificultad de tragar) (oyanedel, 2015, p. 6). L0S principales signos y sintomas se exponen en
la tabla 1-6.
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TABLA 1-6. Principales efectos toxicos agudos

SISTEMA U ORGANO

Gastrointestinal

Dérmico
Neural

Renal
Hepatico
Hematol6gico

Cardiovascular

Respiratorio

Oftalmico

Fuente: (ASTDR, 2013, pp. 75-87)

EFECTOS CRONICOS

SINTOMAS Y SIGNOS

Nauseas, vomito, anorexia, guemazén, dolor abdominal, diarrea,
sangrado en las heces.

Dermatitis, vesiculas y melanosis

Encefalopatia (hiperpirexia, convulsiones, temblores, coma y
desorientacion), neuritis, neuropatia periférica (primariamente
de tipo sensorial, parestesias, hiperestesias, adormecimientos de
extremidades, debilidad y calambres musculares.

Necrosis cortical, leucocituria, glucosuria, hematuria, oliguria y
uremia.

Congestion, infiltracion grasa, necrosis central, colangitis,
colecistitis.

Anemia, trombocitopenia, leucopenia, supresion de la médula
Osea.

Anormalidades cardiacas (fibrilacion ventricular y taquicardia
atipica), prolongacion del intervalo Q-T, onda T anormal, falla
cardiaca congestiva, hipotensién.

Irritacién de la mucosa nasal, faringea, laringea y bronquial,
edema pulmonar, traqueo-bronquitis, bronconeumonia,
perforacion del septum nasal.

Conjuntivitis

Los efectos cronicos dependen de la via de exposicion y de los sistemas afectados incluyendo la

piel, sistema cardiovascular, vias respiratorias, rifion, higado y sistema nervioso. El arsénico es

un agente teratogénico, mutagénico y carcinogénico (Albores et al., 1997, p. 8). Dentro de los efectos

croénicos tenemos:

e Lesiones cutaneas

La exposicion crénica al arsénico en el agua de bebida causa lesiones muy caracteristicas,

pues se presenta hipocromias e hipercromias (en forma de gota de agua) principalmente

en las partes no expuestas del cuerpo, hiperqueratosis palmoplantar e hipergqueratosis
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papular en cualquier parte del cuerpo excepto palmas y plantas, asi como también lesiones
ulceradas compatibles con un diagnostico de carcinoma epidermoide (Albores y col., 1997, p.

8).

Lesiones de la mucosa

La irritacibn de la mucosa del aparato respiratorio puede resultar en una
rionofaringotraqueobronquitis crénica, esta irritacion cronica de las vias superiores altas,
por lo general termina en la perforacion del tabique nasal en su parte cartilaginosa.
Mientras que el desarrollo de una conjuntivitis puede terminar en necrosis e incluso

ulceracién de la cornea (Galvafio & Corey, 1987, p. 19).

Alteraciones en el sistema cardiovascular

La exposicion cronica por inhalacion de compuestos de arsénico inorganico afecta el
sistema cardiovascular, pues altera la despolarizacion del miocardio y causa arritmias
cardiacas. Debido al incremento de la permeabilidad capilar, se produce hipovolemiay
choque. En trabajadores y en poblaciones expuestas a arsénico en el agua potable, se han
descrito efectos vasculares periféricos caracterizados por cianosis y pérdida progresiva
de la circulacion en las extremidades, debido a este sintoma se finaliza en gangrena seca,

mejor conocida como enfermedad del pie negro (Albores y col., 1997, p. 8).

GRAFICO 1-5. Sintomas tipicos de la arsenicosis: gangrena seca

Fuente: (Caporale, 2011, p. 39)
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Alteraciones en el metabolismo del grupo hemo

La ruta metabolica del grupo hemo puede sufrir alteraciones por la exposicién al arsénico,
algunos metales y diversos compuestos quimicos. La administracion de As®** causa un
incremento en las actividades de la sintetasa del acido 5-aminolevulinico y la hemo
oxigenasa, asi como una depresién en las actividades de las carboxilasas del
uroporfirindgeno y el coproporfirindgeno. Se ha observado una alteracion en la excrecién
urinaria de intermediarios de la sintesis del grupo hemo en poblaciones humanas

crénicamente expuestas a arsénico en el agua de consumo (Albores y col., 1997, p. 9).

Efectos neuroldgicos
Se han observado signos de neuropatia central y periférica en trabajadores expuestos a
arsénico por las vias oral e inhalatoria, lo que afecta tanto a las fibras motoras como a las

sensoriales produciendo degeneracion y desmielinizacién axonal (Albores y col., 1997, p. 9).

Alteraciones hepaticas
Se ha observado pocos casos en los que se ha logrado evidenciar un dafio importante en
el higado, dentro de estos dafios tenemos cirrosis hepatica, cancer primario de higado y

cancer hepatobiliar (Galvaiio & Corey, 1987, p. 20).

Mutagenecidad y cancer

El arsénico inorganico es un agente carcinogénico, por lo tanto al arsénico se ha
clasificado por la IARC (International Agency for Research on Cancer) carcindgeno en
humanos, pues esta agencia ha ubicado al arsénico en el grupo I, asociandolo a tumores

de piel, pulmdn, vejiga, higado, rifidn y prostata (Oyanedel, 2015, p. 7) (Albores et al., 1997, p. 9).

AUn no se conoce el mecanismo por el cual el arsénico induce dafio al material genético,
ya que no parece alterar directamente al ADN, sino que, posiblemente inhibe las enzimas
que intervienen en su replicacién y reparacién. También se ha propuesto (Albores y col., 1997,

pp. 9-10):

a) Que el As actiia como co-carcinégeno con otros agentes, o bien interviniendo con

la respuesta inmunolégica de los individuos.
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b) Por los radicales libres que este elemento produce, puede dafiar el material
genético. Debido a la capacidad del As** para simular al fosfato en los enlaces
diéster del ADN.

1.3.1.7. Diagndstico o confirmacion de envenenamiento

Para el diagnoéstico de arsénico se puede realizar en los fluidos corporales, encontrandose asi:

CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN ORINA

Los valores inferiores a 10 pg/L son considerados como normales, cuando sobrepasan los 100
Hg/L hay que investigar la procedencia de dicho arsénico y superiores a 200 ug/L deben
considerarse como valores toxicos, debiendo tener en cuenta que desaparece a los pocos dias de
la exposicion y que muchas veces una ingesta rica en arsénico, por ej. pescado, puede dar valores

superiores a los mencionados anteriormente (Sanchez, 2014, pp. 4-7).

CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN SANGRE

Las concentraciones de arsénico en sangre, orina y otros materiales bilogicos se pueden medir
mediante la incineracion seca o himeda, seguido de una espectroscopia de absorcion atémica.
Las muestras de sangre tienden a estar correlacionadas con la muestra de orina durante las
primeras etapas criticas de ingestion, pero debido a que el arsénico desaparece rapidamente de la
sangre, la muestra de orina de 24 horas permanece como el método preferido para la deteccion y

continua observacion.

27



Los valores 100 pg/L se consideran como sospechosas, excreciones sobre 200 pg al dia refleja

una ingestion toxica, al no ser que haya ingerido mariscos (Sanchez, 2014, pp. 5-7) (Polo, 2009, p. 37).

CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN CABELLO O UNAS

Los valores por encima de 5 mg/kg son patoldgicos, y se pueden medir entre los seis a doce meses

de la exposicion (sanchez, 2014, pp. 4-7).

Antes de la realizacion del anélisis de la muestra, es necesaria la preparacion de la misma (Suarez y

col., 2004, p. 10):

e Para ello, adicionamos a la muestra HNO; concentrado evaporando hasta sequedad para
posteriormente llevar a un horno mufla con objeto de incinerar la muestra. La temperatura

gue se debe alcanzar es de aproximadamente 425°C, la cual mantenemos por 12 horas.

e Tras este periodo de tiempo se deberian obtener unas cenizas blancas que humedecemos
con agua para posteriormente afiadir HCI o HNOs. Con ello se pretende disolver

totalmente las cenizas, agitando si fuera necesario.

e Si las cenizas no fueran totalmente blancas adicionamos HNO; al 10%, evaporamos

nuevamente y repetimos el proceso de calcinacion en el horno mufla.

e Cuando tenemos las cenizas blancas y disueltas aforamos las muestras a 25 ml de una

disolucion de 6M HCI, quedando de esta manera listas para su anélisis.

Las pruebas de laboratorio que se usan o han usado para la determinacion de compuestos

arsenicales son las siguientes (Suérez y col., 2004, pp. 10-11):
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a)

b)

Reaccion de orientacion
Test de Reinsch: es una prueba sensible, que se caracteriza porque no requiere la
destruccion previa de la materia orgénica y que se puede realizar con orina, materias

vomitadas o visceras.

Meétodo de Gutzeit: basicamente consiste en hacer pasar una corriente de hidrégeno
naciente sobre la muestra; si en ella hay compuestos arsenicales se reduciran a arsina e

identificaremos con nitrato de plata (1:1) que impregna un papel de filtro dejado secar.

Método Marsh: es similar al anterior ya que gracias a la presencia de hidrégeno naciente,
si hay As oxidado, este se reducira a arsina, que descomponemaos por calentamiento dando

As metaloideo con una coloracién pardo-negra caracteristica.

No obstante, estos tres métodos solo proporcionan resultados cualitativos por lo que actualmente

estan en desuso y solo tienen valor como préactica de laboratorio, por lo que actualmente se usan

los siguientes (suarez y col., 2004, p. 11):

a)

b)

Métodos colorimétricos: estos estan inspirados en el método de Gutziet y son capaces
de determinar cuantitativamente niveles de As. Para ello usamos papeles reactivos y

medimos la intensidad de la coloracién producida.

Espectroscopia de absorcion atomica (EAA): es el método mas usado para investigar
elementos minerales debido a su gran precision y sensibilidad. El haz radiante especifico
para el As se corresponde con las longitudes de onda a 193,7 197,2 nm. No obstante este
método no es capaz de distinguir entre especies pentavalentes, trivalentes u

organometélicas
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1.3.1.8. Tratamiento

La terapéutica en la intoxicacion oral aguda se fundamenta en la aspiracion y lavado gastrico con
volumen controlado, tratamiento del shock, del edema pulmonar y del dafio del miocardio o

hepético en su caso (Suérez y col., 2004, p. 12).

TABLA 1-7. Tratamiento en caso de envenenamiento con arsénico

ANTIDOTO
BAL® (dimercaprol)

ACCION

Libera el As
combinaciones

enzimaticas reanudando la
actividad biogquimica y
favoreciendo su
eliminacion al aumentar su
solubilidad al unirse con el

de las

DOSIS

1,5 a 3 mg/Kg/dosis,
segiin  severidad puede
resultar beneficioso. En
general el primer dia una
dosis cada 4 horas
distanciando las dosis en
los dias siguientes hasta la

TIPO DE PACIENTES

Pacientes sintomaticos
como asintomaticos

BAL®, reduciendo su desaparicion de los

toxicidad. sintomas.
acido Eficaz y ademéas menos 10 mg/Kgcada8horaspor Debe administrarse tanto a
dimercaptosuccinico toxico en comparacion al 5 dias, seguido por 10 que hayan tomado una
(anédlogo del BAL) o dimercaprol que es mg/Kg cada 12 horas por dosis tdxica o cuando
DMSA o succimer inyectable 14 dias adicionales. cuantificamos arsenurias

penicilamina
(Cupripen®)

El répido descubrimiento
de su actividad quelante
del cobre, cinc, mercurio y
plomo condujo a su
utilizacion en la
enfermedad de Wilson
(degeneracion
hepatolenticular por
exceso de cobre) y en la
intoxicacion por metales
pesados.

Fuente: (Suérez y col., 2004, pp. 12-13)

(méximo de 500 mg per
dosis)

250 mg cada 6 horas,
administrada de 30 a 60
minutos antes de cada
comida por un periodo de
5 dias.

superiores a 200 mg/I.

Intoxicaciones cronicas

Para intoxicaciones por arsenamina ninguno de los tratamientos anteriores es eficaz ya que en

estos casos debe realizarse una transfusion de sangre para evitar la hemolisis.
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1.3.2. Los cereales

El nombre de los cereales se deriva de “Ceres”, la diosa romana de la agricultura, pertenecen al
grupo de las gramineas; este tipo de alimentos son indispensables en cualquier dieta por su alto
contenido en hidratos de carbono (almidoén), el cual aporta energia de alta calidad, también son

ricos en vitaminas, minerales y son una fuente muy importante en fibra (Ramos, 2013, p. 26).

De acuerdo a las recomendaciones a la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), el aporte
energético de una alimentacion saludable y equilibrada debe provenir de los hidratos de carbono
en un 55% (nutriente principal de los cereales), de grasas un 30% y un 15% de las proteinas

(Ramos, 2013, p. 26).

El consumo de los cereales a nivel mundial se incrementé en un 3% en los afios 2014/2015
alcanzando un maximo de 1.989 millones de toneladas, estas cifras incluyen 660 millones para
alimentos (£1% interanual), 879 millones para piensos (+5%), 323 millones para usos industriales
(£2%) y un (£2%) para otros destinos en los cuales se incluyen semillas y desperdicios (CIC,
2016). Mientras que para el afio 2016/2107 se estima 2.069 millones de toneladas en la produccién

mundial de cereales (cic, 2016 b, p. 10).

Mas del 75% del comercio internacional de cereales se reparte entre 8 paises y la UE, pues la
mayoria de ellos pertenecen al grupo de paises avanzados, mientras que los paises en vias de
desarrollo obtienen apenas un tercio de hectarea de rendimiento con respecto a los otros.

El trigo, maiz y arroz son los principales cereales cosechados anualmente por Canada, USA,

Argentina, Rusia, Ucrania, Kazajstan y UE en este orden (Agrinews, 2014, pp. 1-2).

Los cereales utilizados en la alimentacién humana son el arroz, maiz, trigo, pero también resultan

importantes la avena, cebada, centeno y el mijo.
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GRAFICO 1-6. Piramide Nutricional de Harvard

LA PIRAMIDE NUTRICIONAL SALUDABLE

Departamento de Mutricion, Escuela de Salud Piblica de Harvard
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Fuente: (L6pez, 2014, p. 1)

1.3.2.1. Arroz

El arroz pertenece a la familia de las gramineas cuyo fruto es comestible, forma parte de los
alimentos bésicos; por tal motivo se lo usa en muchas culturas culinarias (en especial en la cocina
asiatica), pero también se lo consume en América Latina. Este cereal es el segundo grano méas

producido a nivel mundial, tras el maiz (pinciroli, 2010, pp. 10-12).
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GRAFICO 1-7. Grano de arroz

Fuente: (Ramos, 2013, p. 66)

La produccion mundial de arroz en el afio 2015 fue de 490,5 millones de toneladas de acuerdo a
datos emitidos por la FAO, mientras que para el afio 2016 la produccidn de este cereal aumenta a
746,8 millones de toneladas de arroz con cascara (496,0 millones de toneladas de arroz elaborado)

debido a las mejoras en las condiciones meteoroldgicas que impulsan a la recuperacion de las

superficies cultivadas con arroz (FA0, 2016, pp. 1-2).

GRAFICO 1-8. Produccion y superficie mundiales de arroz en céscara

Produccion y superficie mundiales de arroz en cascara
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Fuente: (FAO, 2016, p. 1)
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Los paises con mayor produccién de arroz son la India, Republica Democrética Popular Lao,
Pakistan, Estados Unidos. Egipto, Republica Unida de Tanzania, Colombia, Bangladesh, Brasil,
China, Nicaragua y Sri Lanka (FA0, 2016, p. 1).

GRAFICO 1-9. Principales paises productores de arroz (segiin INEC)

Paises Productoresde Arroz
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Fuente: (Vargas, 2015, p. 64)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura (FAO), la produccion de arroz
en el Ecuador ocupa el puesto N° 26 a nivel mundial (2010), ademés de considerarnos uno de los

paises mas consumidores de arroz dentro la Comunidad Andina (zambrano, 2012, p. 11).

En cuanto a los paises que forman parte de la CAN (Comunidad Andina de Naciones), en el 2011
el Ecuador ocupd el tercer lugar con 1,4 millones de toneladas métricas de arroz en céscara (Torres

y Fierro, 2015, p. 156).

En el Ecuador las siembras se los realizan en varias provincias como Manabi, Guayas, Los Rios,
Loja, El Oro y Cafiar; en dichas cosechas se obtienen un arroz en céscara con 20% de humedad y
5% de impurezas, para el afio 2015 se report6 4,78 toneladas/hectarea cuyo rendimiento mayor
se vio reflejado en Loja con 6,75 toneladas/hectarea, seguido de Guayas con 5,23

toneladas/hectarea, Los Rios con 5,12 toneladas/hectarea y finalmente EI Oro con 3,68
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toneladas/hectarea (BCE, 2015, pp. 9-15). Mientras que datos obtenidos de la FAO hasta julio 2016 se
reporta 1,2 millones de toneladas de produccién de arroz en céscara a nivel mundial (FAo, 2016, p.

1).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) informa sobre el
consumo de arroz en el Ecuador de 53, 2 kg al afio, es decir 117,04 libras por persona (Telégrafo,
2014, p. 1), €n nuestro pais el consumo es elevado de acuerdo a comparaciones realizadas por la
FAO con Colombia donde el consumo llega a 40 kg de arroz por persona y en Pert el consumo
es 47,4 Kg (Alvarado, 2013, pp. 1-3). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion (FAO) el consumo por persona es de 57 Kilos.

1.3.2.2. Taxonomia del Arroz

TABLA 1-8. Clasificacion taxonémica del arroz

CATEGORIA DENOMINACION
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Oryza
Especie: Sativa
Nombre cientifico: Oryza sativa L.
Nombre vulgar: Arroz

Fuente: (Villar, 2009, p. 53).
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1.3.2.3. Morfologia de la planta de arroz

El arroz es una planta de tamafio que varia de 0,4 m (enanas) hasta 7 m (flotantes) cuyos tallos
son cilindricos y huecos, con nudos y entrenudos a las mismas estan adheridas unas hojas bastante
planas, su terminacion es una espiga y estan adaptadas para crecer en suelo inundados, pero

también pueden crecer en suelo secos (Villar, 2009, p. 53).

La planta esta dividida en:

e Organos vegetativos: raices, tallos y hojas

e Organos florales: conjunto de espiguillas (panoja)

RAICES

Estas raices son de tipo fibroso que consiste en radiculas y pelos radicales. Inicialmente las raices
embrionarias son gruesas y de poca duracion y son reemplazadas por raices adventicias
secundarias que se originan a partir de los nudos subterraneos de los tallos jovenes las mismas se

ramifican libremente (villar, 2009, p. 53) (Valladares, 2010, pp. 11-14).

TALLO

Corresponde a la estructura de la planta cuya longitud varia de 30 a 70 cm, los tallos se componen
de nudos y entrenudos en orden alterno. El nudo lleva una hoja y una yema que puede enrollarse

y formar un retofio 0 macollo (villar, 2009, p. 53) (Valladares, 2010, pp. 11-14).
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GRAFICO 1-10. Tallo de la planta de arroz

Tallo principal
Bracteola de una

Mudo macolla secundaria

Entrenudo

Fuente: (Valladares, 2010, p. 12)

HOJAS

Son aplanadas y largas dispuestas en angulo formando dos hileras a lo largo del tallo, una en cada
nudo, la hoja esta sujeta al nudo por medio de una vaina, la misma que envuelve al entrenudo
inmediatamente superior hasta su proximo nudo. En cada tallo de la hoja, en el sitio de unién con
la vaina se encuentra un par de apéndices en forma de auriculas (oreja) y por encima de estas
existe una estructura triangular de consistencia papelosa Ilamada ligula. La hoja mas alta por

debajo de la panoja se la conoce como hoja bandera (villar, 2009, p. 53) (Valladares, 2010, pp. 11-14).

INFLORESCENCIA (PANOJA, PANICULA O ESPIGA)

Son las prolongaciones de los tallos a partir del ultimo nudo denominado ciliar, por lo tanto el
altimo entrenudo corresponde al pedlnculo. Esta panoja es bastante densa y ramificada,
permanece erecta durante toda la etapa de floracion y a medida que va llenando los granos se
dobla continuamente sobre su propio eje debido al peso que adquieren los granos (Villar, 2009, p. 53)
(Valladares, 2010, pp. 12-13).
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GRAFICO 1-11. Estructura de una espiga de arroz

una flor

Esquema de una espicula

Fuente: (Google, 2016)

La flor esta constituida por seis estambres que consta de filamentos delgados donde nacen las
anteras cilindricas que contienen entre 500 y 1000 granos de polen cada una, un pistilo con un
ovario, dos estilos y dos estigmas plumosos y por ultimo se encuentra dos estructuras
transparentes Illamados glumélulas o lodiculas. La etapa de la floracidn se inicia con la ruptura de
las anteras ubicadas en las espigas terminales de la rama de la panoja (villar, 2009, p. 53) (Valladares, 2010,

pp. 13-14).

ESPIGUILLA

Esta formado por un pequefio eje denominado raquis, sobre el cual encontramos una flor simple
constituida por des bracteas denominadas glumas estériles, dos bracteas superiores denominadas
glumas florales, las mismas que en conjunto forman la caja floral (villar, 2009, p. 53) (Valladares, 2010, pp.

13-14).
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GRAFICO 1-12. Partes de la planta de arroz

El Arroz
(Oryza sativa)

(1) Planta de arroz.

(2) Detalle de la espicula en
floracién.

(3) Panicula de grano maduro.

(4) Panicula de una variedad
aristada.

(5) Detalles de las espiculas u
granos pulidos.

Fuente: (Google, 2016)

FRUTO (GRANO)

El fruto o grano de arroz esta formador por (vega, 2014, p. 21):

Céscara: se trata de la capa mas externa del fruto, es una especie de paja que cubre por
completo al grano. Las cascara constituye el 20% del peso bruto del arroz, estd compuesta
por las cubiertas florales lemma y palea. La cascara esta compuesta por:

*  Celulosa: 25%

*  Pentosanas: 15%

*  Cenizas: 21% (silice en 95%)

Debido a las grandes cantidades de lignina y de silice el valor de la cascara es baja.

Salvado: es la capa que se encuentra justo después de la cascara, debajo de esta capa se

encuentra el embrion y el endosperma, nace a partir del pericarpio y esté constituida por
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celulosa, polisacéaridos (apreciable contenido de almidon 21-28%), proteinas
composicion en aminoacido esenciales), grasa (12-18%), minerales (en especial fosforo
en 1, 35%, pero en su mayor parte esta en forma de fitatos 90%) y agua pues comprende
alrededor de 15% del peso del cereal. La principal caracteristica del salvado de arroz es
su alto contenido en grasa poliinsaturada (4% de acido linoleico) motivo por el cual el

riesgo de enranciamiento es elevado (vega, 2014, p. 26).

Pericarpio: es la capa mas externa del grano y se compone de 3 capas:
*  Epicarpio: capa mas externa que cubre todo el grano
*  Mesocarpio: esta capa estd compuesta de fibras, celulosa y hemicelulosa.
*  Endocarpio: es la capa mas interna del pericarpio rica en minerales y vitaminas

(Vega, 2014, p. 23).

Embrion o germen: es la parte mas interna del grano, la misma es separada del resto por
células que forman una especie de collar que se denomina escutelo. EI germen es rico en
vitaminas del grupo B, especialmente vitamina B1 (tiamina), vitamina B2 (riboflavina) y
vitamina B3 (niacina). Este embrién contiene todos los nutrientes necesarios para formar

una nueva planta (vega, 2014, pp. 26-27).

Aleurona: es la capa mas externa del endosperma, es eliminada junto con el pericarpio y

cubiertas de la semilla.

Endosperma: es duro y vitreo, esta dividido en dos regiones:
*  Subaleurona: localizada debajo de la aleurona
* Region central: es el resto del endospermo. Estd formado por células
parenquimatosas de paredes delgadas que contienen granulos de aleurona y

algunos cuerpos proteicos. Su contenido de almidon es alto (vega, 2014, pp. 28-29).
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GRAFICO 1-13. Estructura del grano de arroz
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Fuente: (Vega, 2014, p. 28)

1.3.2.4. Manejo del cultivo de arroz

Debido a que en el Ecuador existen dos tipos de siembras, sus condiciones para el manejo del
cultivo de arroz serén diferentes. Para el cultivo de arroz se requiere el control de varios

parametros, los que se detallan a continuacion (INIAP, 2010, pp. 5-6):
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CLIMA

Se trata de un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor produccién se concentra en los
climas humedos tropicales, por lo estos climas presenten caracteristicas como:

TABLA 1-9. Comparacion del clima entre el arroz inundado y arroz secano

CONDICIONES ARROZ INUNDADO ARROZ SECANO
Lluvia 1000 mm 2000-2500 mm
Luz Zonas con bastante Por lo menos 1000 horas de sol

luminosidad. Por lo menos durante su ciclo vegetativo o
1000 horas de sol durante su anual.
ciclo vegetativo o anual.

Temperatura 22-30°C 22-27°C
Considerandose 6ptimo entre 30-35°C. Mientras que por encima
de los 40°C no se produce la germinacion.

Fuente: (Delgado, 2009, p. 6) (INIAP, 2010, p. 5)

PREPARACION DE SUELO

El cultivo de esta graminea se realiza bajo condiciones de terreno seco o inundado (INIAP 2010, p. 5):

e Suelo seco: se puede usar la combinacion de arado, romplow (o rastra de tiro) y rastra

o uso individual de alguna de ellas.

e Suelo inundado: se debe realizar fangueo, que consiste en batir el suelo previamente
inundado con un tractor provisto de las conocidas canasta de hierro que reemplaza a las
llantas convencionales. Es necesario nivelar el terreno cuando exista una depresion

importante en el terreno.
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e pH: La mayoria de los suelos tienden a cambiar su pH hacia la neutralidad pocas
semanas después de la inundacion. El pH éptimo para el arroz es 6.6, pues con este valor
la liberacion microbiana de nitrogeno y fdésforo de la materia organica, y la
disponibilidad de fésforo son altas y ademas las concentraciones de sustancias que
interfieren la absorcion de nutrientes, tales como aluminio, manganeso, hierro, diéxido

de carbono y acidos organicos estan por debajo del nivel toxico.

SEMILLA

En el Ecuador las siembras iniciales de arroz se realizaron con materiales criollos y variedades
introducidas de Colombia, como la Orizica 1. El Programa Nacional del Arroz del INIAP desde
1971 ha entregado 13 variedades de arroz provenientes de diferentes origenes, siendo éstas las

siguientes (INIAP, 2012a, p. 1):

e INIAP 2, INIAP 6 de origen IRRI-Filipinas (entregadas en 1971)

e INIAP 7, INIAP 415, INIAP 10, INIAP 11, INIAP 12 de origen CIAT — Colombia
(entregadas en 1976, 1979, 1986, 1989, 1994 respectivamente)

o INIAP 14 de origen IRRI-Filipinas (entregada en 1999)

e INIAP 15, INIAP 16, INIAP 17 e INIAP 18 de origen INIAP-Ecuador (entregadas en
2006, 2007, 2010 respectivamente)

Las variedades INIAP 11, INIAP 12, INIAP 14, INIAP 15, INIAP 16, INIAP 17 e INIAP 18, son

precoces que permiten sembrar bajo condiciones de riego en siembra directa, tres ciclos al afio.
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SIEMBRA

Para lograr una buena germinacion y establecimiento del cultivo debe usarse semilla certificada
ya que de esta manera se asegura la pureza de la semilla y evitar la introduccion de malezas

indeseables (INIAP, 2010, p. 5).

TABLA 1-10. Epoca y forma de siembra de arroz

ARROZ INUNDADO ARROZ SECANO

Epoca En verano con riego (junio-julio) Al inicio de las lluvias
(diciembre- enero)

Cantidad Siembra directa Usar 72,6 a 90,7 kg. de semilla por hectarea. Cuando se realiza
Para semilleros use 150 a 200 granos de mediante maquina, voleo
semilla por metro cuadrado. espeque se debe usar 80
kg/ha de semilla
certificada (170 libras).

Siembra  Siembradirecta  Puede hacerse en hileras distanciadasa20cm Se realiza en hileras a
regando la semilla a chorro continuo. distancias de 18 0 20 cm, a
Puede sembrarse directamente también al chorro continuo (manual o
voleo en tierra seca, o sobre agua con semilla  con sembradora). Puede
pregerminada. sembrarse  también al

voleo, incorporando la
semilla con un pase de
rastra superficial.

En siembras a espeque, la
distancia entre hileras es
de 30 cm por 20 cm entre
golpes.

Siembra por Se realiza con plantulas de 20 a 25 dias. La
trasplante distancia entre hileras es de 30 cm, por 20 cm
entre golpes, dejando 3 plantulas por sitio.

Antes de la siembra, tratar la semilla con GERMINOX® usando 170 gramos porcada 50 libras
de semilla para tener una buena germinacion.

Fuente: (Delgado, 2009, p. 7) (INIAP, 2010, p. 5).

FERTILIZACION

Se recomienda la fertilizacion del suelo con nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y otros

elementos (Delgado, 2009, p. 8).
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e Antes de la siembra: se debe incorporar Py K

o Después de la siembra: se debe incorporar N en dos fracciones iguales a los 20 y 40 dias
de edad del cultivo sembrado directamente o a los 10 y 30 dias después del trasplante, si

fuese este el método.

Siempre es recomendable regirse en base a los resultados de un analisis de suelos, pero segun los

fertilizantes utilizados segtn la INIAP tenemos:

TABLA 1-11. Principales fertilizantes usados en cultivos de arroz

FERTILIZANTES

ETAPA

ACCION

e Urea Fertilizacion edafica Incorporar P, N, Zn'y

e Muriato de potasio completar con el

e Sulfato de amonio enriquecimiento  del

e Algasoil suelo

e Double Win

e Acidos htimicos

e Crisabono®

e Cytokin® Entre 18-35 dias para Para  suelos  con

e Solugro mayor desarrollo deficiencias de zinc y

e Fertall zinc® radicular y raices rojas por

e Zinquel® macollamiento. intoxicacion de hierro

e Newfol Plus Entre 50 y 60 dias Para el

e Newfol-Ca embuchamiento y

e Fertall Hierro formacion de la
panicula.

e New gibb 10 Entre 70 y 80 dias Para obtener un mejor

e Newfol-Boro llenado y cuajado del

Crop- Finisher

Fuente: (INIAP, 2012b, p. 6) (Delgado, 2009, pp. 7-8)
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GRAFICO 1-14. Fertilizantes
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Fuente: (Delgado, 2009, p. 7)

Cuando en un suelo contaminado con arsénico se realiza una excesiva fertilizacién con fosfato,
este desplazara al arseniato acumulado en el suelo de las posiciones de adsorcién, dejandolo

disponible para el consumo de las plantas (venegas, 2014, p. 1).

GRAFICO 1-15. Reaccién quimica de competencia entre fosfato y arseniato sobre 6xido
de hierro

Arseniatounido a feado Fosfato unido & deado
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Fuente: (Venegas, 2014, pp. 1-2)

CONTROL DE MALEZAS

Las malezas constituyen uno de los principales problemas en el cultivo de arroz, pues la presencia

de éstas causa considerables disminuciones en el rendimiento, aumentan la incidencia de plagas,
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elevan los costos de produccion, originan problemas durante el secado y limpieza de la cosecha
y disminuye la calidad general del grano.

El control quimico es el principal medio para combatir, una sola aplicacion de herbicidas no es
suficiente para el control, siendo necesaria una deshierba mecanica complementaria (INIAP, 2010, p.

5).

Entre algunos productos quimicos para control de malezas tenemos:

TABLA 1-12. Principales productos quimicos (herbicidas) para cultivos de arroz

PRODUCTO QUIMICO ETAPA ACCION

e Cerillo o Herboxone® 254 CS Presiembra Control total de malezas,
(Paraquat) limpieza de canales y

e Ranger o Glifonox® 480 CS caminos. También para la
(Glifosato) presencia de una excesiva

e Rondo M ® 317 CS (Glifosato + cantidad de hojas anchas.
MCPA)

e Machete o Butanox® (Butaclor) Presiembra y

e Pendimentalin preemergencia

e Nox® 480 F (Propanil) Postemergente Sobe las malezas de 1 a 3

e Propanex® 360 CE (Propanil) temprano hojas principalmente falsa
Supernox® 480 CE (Propanil) caminadora o paja de trigo.
Fuego 500 (Propanil)

e Dacocida

e Gamit 480

e Facet® (Quinclorac) Postemergencia Donde predominen

e Noweed® temprana Echinocloas, la pifiita

e Newkill (Murdania nudiflora),

e Sulfonil® 483 F betilla (Ipomoea spp) y
(Propanil+Metsulfuron-metil). lechosa (Euphorbia spp).

e Aurat+Dash® Postemergencia Control de malezas de hoja

e Basagran® M60 angosta como paja blanca,

e  Nox-d® 540 F (Propanil + 2,4-D). y coquitos y control de

e Crisamina®720 CS (2,4-D) hojas ~  anchas al

e Pamex® 480 CS (MCPA) macollamiento.

Fuente: (INIAP, 2012b, pp. 6-7) (Delgado, 2009, pp. 8-10)
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GRAFICO 1-16. Herbicidas
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Fuente: (Delgado, 2009, p. 8)

CONTROLES FITOSANITARIOS

Las evaluaciones deben realizarse durante todo el ciclo de cultivo y determinar umbrales de

accion (INIAP, 2010, p. 6).

Para el control de Insectos que atacan al arroz como: hidrellia, Cogollero (Spodoptera frugiperda),
Cortador (Agrotis sp), Chinchorro del arroz (Tibraca sp), Pulgon (Aphis spp), Sogata (Sogatodes
oryzicola), Novia del arroz (Rupella albinella) se puede utilizar los siguientes insecticidas (Delgado,

2009, pp. 10-11) (INIAP, 2012b, p. 7):

e Palmarol o Thionate® 35 CE (Endosulfan)

e Pufiete® 480 CE o Pyrinox® 480 CE (Clorpirifos)
e Cipertox® 25 CE (Cipermetrina)

e Crisodrin® 60 CS (Monocrotofos)

e Crysmaron® 600 CS (Metamidofos)

e Bronka® 25 CE (Alfa cipermetrina)

e Engeo® (Lambda cialotrina+Tiametoxan)

o Agresor® (Imidacloprid)

e Bala (cipermetrina+clorpirifos)
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e Curacron 500 SC

Para la prevencion y control de enfermedades que afectan al arroz como: Afiublo (Pyricularia
oryzae), Mancha lineal o parda (Cercospora sp), Mancha parda (Bipolaris sp), Escaldado de la
hoja (Rinchosporium orizae), Manchado Del grano (Curvularia sp), Rhizoctonia orizae,
Sarocladium orizae, Helminthosporium (helminthosporiosis sp), se puede utilizar los siguientes

fungicidas (Delgado, 2009, pp. 10-12) (INIAP, 2012b, p. 7):

e Benex® 50 F (Benomil)

e Thalonex® 500 F (Clorotalonil)

e Mancozin® 43 F (Mancozeb)

e Taspa® (propiconazole+difenoconazole)
o Kasumin® (kasugamicina)

e Phyton® (Sulfato Cobre Pentahidratado)

Para aumentar la efectividad en las aplicaciones de insecticidas, fungicidas y abonos foliares, se
recomienda usar Mezclafix® (Hidrocarburo parafinico), Exit® (coadyuvante), normalmente
actian como adherente y penetrante para agroquimicos. También se recomienda el uso de

Indicate-5 con el fin de regular el pH del agua y eliminar las sales.

RIEGO

Para el riego, el agua a utilizarse debe presentar buenas caracteristicas.
a) Ensiembra directa el primer riego debe darse lo més pronto posible.
b) Después se daran 2 a 3 riegos hasta que las plantas tengan 25 a 30 dias.
c) Luego se procede a la inundacion permanente. Se suspende el riego Unicamente para

fertilizar, aplicar herbicidas o insecticidas y 15 dias antes de cosechar (Delgado, 2009, p. 12).
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COSECHA

El arroz se debe cosechar cuando el 95% de los granos en las espigas tengan color pajizo
(destefiido) y el resto estén amarillentos, lo que generalmente coincide con un 20 a 25% de
humedad en el grano.

Generalmente la cosecha puede hacerse en forma mecénica usando combinadas 0 manualmente
cortando las plantas con hoces para luego proceder al azoto, el que consiste en golpear manojos

de plantas contra un madero situado en una lona (INIAP, 2010, p. 6) (INIAP, 2012b, pp.7-8).

GRAFICO 1-17. Cosecha de arroz mediante maquinas

Fuente: (Delgado, 2009, p. 13)

ALMACENAMIENTO

El almacenamiento se lo realiza en graneros modernos, bodegas limpias y desinfectadas. EI grano

debe estar completamente seco con no mas de 12% de humedad.
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1.3.2.5. Composicion quimica

El arroz es el cereal rico en almiddn, se compone de amilosa y amilopectina, tienen un aporte
pequefio de proteinas (7%), contiene una notable cantidad de vitaminas (tiamina, riboflavina y
niacina), ademas contiene minerales como fésforo y potasio. Sin embargo, en su refinamiento y
pulido existe un pérdida de 50% del contenido de minerales y el 85% de vitaminas del grupo B

(FEN, 2011, pp. 39-40).

La composicion quimica del arroz se detalla en la siguiente tabla:

TABLA 1-13. Composicion quimica del arroz

POR 100 g DE POR RECOMENDACIONES
PORCION RACION DiA- DIA-

COMESTIBLE (70g) HOMBRES MUJERES
Energia (Kcal) 381 267 3,000 2,300
Proteinas (g) 7 4,9 54 41
Lipidos totales (g) 0,9 0,6 100-117 77-89
AG saturados (g) 0,21 0,15 23-27 18-20
AG monoinsaturados (g) 0,23 0,16 67 51
AG poliinsaturados (g) 0,32 0,22 17 13
-3 (9) 0,008 0,006 3,3-6,6 2,6-5,1
C18:2 Linoleico (w-6) (9) 0,315 0,221 10 8
Colesterol (mg/1000 k 0 0 <300 <230
cal)
Hidratos de carbono (g) 86 60,2 375-413 288-316
Fibra (g) 0,2 0,1 >35 >25
Agua (g) 6,9 4,1 2,500 2,500
Calcio (mg) 10 7,0 1,000 1,000
Hierro (mg) 0,5 0,4 10 18
Yodo (ng) 2 1,4 140 110
Magnesio (mg) 13 9,1 350 330
Zinc (mg) 0,2 0,1 15 15
Sodio (mg) 6 4,2 <2,000 <2,000
Potasio (mg) 110 77,0 3,500 3,500
Fosforo (mg) 100 70,0 700 700
Selenio (ug) 7 4,9 70 55
Tiamina (mg) 0,05 0,04 1,2 0,9
Riboflavina (mg) 0,03 0,02 1,8 1,4
Equivalentes niacina 3.1 2,2 20 1,5
(mg)
Vitamina B4 (mg) 0,30 0,21 1,8 1,6
Folatos (ug) 20 14,0 400 400
Vitamina B12 (ug) 0 0 2 2
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Vitamina C (mg) 0 0 60 60

Vitamina A: Eqg. Retinol 0 0 1,000 800
(),
Vitamina D (ug) 0 0 15 15
Vitamina E (mg) 0,3 0,2 12 12
Fuente: (FEN, 2011, p. 40)
1.3.2.6. Propiedades alimenticias

Para lograr una alimentacion balanceada, adecuada para nuestra salud, es necesario el consumo
de nutrientes variados y en cantidades adecuadas, dentro del grupo de alimentos nutritivos estan

los cereales, leguminosas y verduras harinosas (Morice, 2011, p. 4).

El arroz pertenece al grupo de alimentos de los cereales, siendo uno de los cereales de mayor
consumo a nivel global, asi como una fuente esencial de nutrientes en la mayoria de paises de
América Latina y del mundo, por tal razon este cereal posee las siguientes propiedades (Morice,

2011, p. 4):

e Esuna excelente fuente de energia por su elevado contenido de carbohidratos (almidén).

e Elarroz por su digestibilidad y versatilidad en su preparacion es ideal para la alimentacion
de la infancia y de la tercera edad.

e Elarroz integral contiene cantidades importantes de fibra que facilita el transito intestinal
y previene el estrefiimiento.

e La cubierta fibrosa del arroz contiene fitosteroles, que ejercen un efecto reductor en los
niveles de colesterol sanguineo.

e Por su bajo contenido de sodio es de gran utilidad para las dietas de las personas con
hipertension, patologias renales y cardiacas.

e Esun gran beneficio en dietas para enfermos celiacos o personas que no deben consumir
gluten.

e Contiene vitaminas y minerales como magnesio, vitamina B y tript6fano, necesarias para

el adecuado funcionamiento del organismo.
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e Si se bebe el agua de arroz tiene un efecto astringente por lo que es de utilidad para la

recuperacion intestinal en casos de diarrea (Morice, 2011, p. 5).

1.3.2.7. Ingesta diaria recomendada (IDR)

TABLA 1-14. Ingesta Diaria Recomendada (IDR)

Kcal

EDAD ENERGIA PRODUCTOS APORTADO CANTIDAD RACIONES
De6a9 680 cal/ dia Arroz 114 Kcal 2-3 cucharadas =  2-3 veces al dia
meses 309 y mantener

lactancia
humana
De 9 meses 752 cal/ dia Arroz 152 Kcal 409 2-3 veces al dia
alafo
Dela3 1300 cal/dia Arroz, cereal 179 Kcal Y, plato de arroz  3-5 veces al dia
anos cocido, cereal listo 479
para comer
Adultos 2000 - 2500 Arroz 267 Kcal 1 plato normal de  4-6 porciones al
cal/dia arroz cocido dia

60- 80 g

Fuente: (FAO, 2011, pp. 3-5) (Brizuela y col., 2013, pp. 129-130) (FAO, 2013, pp. 1-5) (Cereceda & Martin, 2007,
p. 257) (Carbajal, 2013, p. 8)

1.3.2.8. Forma de contaminacion con arsénico

La acumulacién de arsénico en las plantas puede estar afectada por muchos factores, incluyendo
las especies de plantas, el tipo de compuestos utilizados, los métodos de aplicacion, las
condiciones del suelo y la aplicacion de fertilizantes.

Para reducir la ingestion de arsénico (As), es esencial conocer e identificar los mecanismos
implicados en la acumulacion y la desintoxicacion de arroz. En los Gltimos afios se han

identificado sus mecanismos moleculares de la ingesta, el metabolismo y la translocacién.
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La quimica de arsénico (As) en la rizosfera es compleja y controlada por varios factores. Existe
cuatro elementos importantes que participa en la ingesta de arroz Fe, P, S, Si (Bastias & Beldarrain, 2016,

p. 114).

TABLA 1-15. Elementos en el suelo que interactian con arsenico (As)

ELEMENTOS DEL
SUELO

Hierro — Fe *  Sirve como una fuerte adsorcién de As.

La disolucion reductiva de oxihidroxidos de Fe bajo
una reduccion de la liberacién de entorno adsorbe
As, dando lugar a una mayor disponibilidad de As
de las plantas.

*  Bacterias reductoras de Fe estan vinculados en la
movilizacion.

Fosforo — P *  Arseniato entra en las células de la planta a través
de los transportadores de fosfato y también
interfiere con el metabolismo del fosfato.

Azufre -S *  Ayuda a desintoxicar As a través de la formacion de
complejos de arsenito ricos en péptidos; estos
compuestos también pueden ayudar a mantener
igual en las raices y restringir su translocacion a los
cultivadores.

* Es particularmente importante la utilizacion de
cantidades adecuadas de S en la fertilizacion del
suelo en ambientes contaminados con As.

Silicio — Si *  La fertilizacidn puede ser una estrategia eficaz para
disminuir la acumulaciéon As en arroz cultivado en
suelo contaminado con As, ya que aumenta los
niveles de antioxidantes, enzimas, isoenzimas,
cisteina, GSH y NPSH.

* También puede reducir As inducida por
peroxidacion lipidica en el arroz.

IMPORTANCIA

Fuente: (Bastias y Beldarrain, 2016, p. 118)

El hierro juega un papel importante en el ciclo biogeoquimico de oxihidréxidos, en el suelo y en
la superficie de la raiz de las plantas el hierro absorbe el arsénico. La disolucion reductiva de
oxihidréxidos de hierro en un ambiente reductor libera arsénico que es absorbida por la planta de
arroz, lo que lleva a una mayor biodisponibilidad del metaloide. EI oxigeno es transportado por
las raices a través de aerénquima donde se consume por las células de los tejidos adyacentes o

son difundidos hacia el &pice de la raiz o la rizosfera con pérdida de oxigeno radial (LOD). Se
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puede oxidar elementos en el suelo de la rizosfera, por ejemplo Fe?* a Fe®"y provocar la
precipitacion de los metales toxicos en el suelo y en la superficie de la raiz.

El parénquima se desarrolla en las plantas de arroz para transferir O, de las partes aéreas de la
planta a las raices, lo que conlleva a la oxidacion de hierro ferroso en hierro férrico y la
precipitacion de 6xidos de hierro o hidroxidos en la superficie de la raiz. Por lo tanto las
interacciones de la rizosfera juegan un papel muy importante en el control de la biodisponibilidad
de arsénico en los cultivos de arroz. Una de las fuentes principales de hierro es la fraccion Fe-
Mn-As, esta correlacion débil entre Fe disponible y arsénico inorganico en el grano de arroz
podria deberse a las fracciones Fe-Mn-As o pH que influyen con hierro disponible (Bastias y Beldarrain,

2016, p. 119).

Otro elemento es fésforo (P) debido a que es un analogo de As®*, fosfato (Pi), este elemento podria
entrar en las células a través de transportadores de fosfato (Pi), que puede interferir con el
metabolismo. El fosfato compite con As® y también con la adsorcion de la raiz de los 6xidos e
hidroxidos de Fe. Cuando la concentracion de fosforo aumenta, la absorcion de arsénico (As)
disminuye. Algunos estudios con diferentes tipos de suelo a diferentes concentraciones de P y Fe
encontraron que existe una correlacion positiva entre las concentraciones de Fe disponible y
arsénico inorganico en el grano, mientras que la correlacion es negativa cuando el suelo tiene

fosforo disponible.

También se supone que la movilidad de arsénico en suelos ricos en acido orgénicos se reduce
debido a que el &cido acttia como arsénico, un agente de union y/o en la formacién de compuestos
insolubles que no permiten al arsénico ser absorbida por las raices. El arseniato se puede
incorporar en el ATP (adenosina trifosfato) mediante la sustitucion de los fosfatos en los sitios de
unioén. Esta sustitucion, junto con la inhibicion de la fosforilacion oxidativa y la interferencia en

la sintesis ATP correcta, aumenta la toxicidad As®* (Bastias & Beldarrain, 2016, pp. 117-119).

En el caso de azufre (S), esto ayuda a desintoxicar arsénico a través de la unién de As®* con
péptidos ricos en tiol. Esta formacion de compuestos también puede ayudar a mantener arsénico
en las raices y restringir su translocacion a los cultivadores. El arsenito es similar a grupos

sulfhidrilo existentes en los residuos de cisteina que tienen un efecto perjudicial sobre el
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metabolismo general de las proteinas, lo que aumenta su toxicidad. El arsenito inhibe al piruvato
deshidrogenasa mediante la union a grupos sulfhidrilo dihidrolipoamida por la disminucion de la
conversion de piruvato en acetil-coenzima A (CoA). También inhibe la produccion de glutation
que protege las células contra el dafio oxidativo y la produccion de fitoquelatinas (de los cuales
glutation es un componente crucial) como resultado de que el fitoplancton y plantas pierden la
capacidad para desintoxicar numerosos metales pesados. EI mantenimiento suficiente de S en la
fertilizacién del suelo puede ser particularmente importante en ambientes contaminados con

arsénico (Bastias y Beldarrain, 2016, pp. 117-119).

El papel de los transportadores de silicio (LSil) en la absorcion de arsénico es especificamente
importante por las similitudes gque existen entre acido silicico y &cido arsenioso; esto permite que
el acido arsenioso penetre en la raiz por el transportador de silicio. La presencia de Silicio
disminuye la fitotoxicidad y aumenta los niveles de enzimas antioxidantes y sus isoenzimas,
también mejora las concentraciones de cisteina, GSH, y NPSH y reduce la peroxidacion lipidica
inducida por el arsénico en el arroz, la fertilizacion de silicio también puede ser una estrategia
eficaz para disminuir la acumulacién de arsénico en el arroz cultivado en suelos contaminados

€ON arsénico (Bastias y Beldarrain, 2016, pp. 117-119).

LOS MECANISMOS PROPUESTOS PARA LA TRANSLOCACION DE ARSENICO EN
LA PLANTA DE ARROZ

El arsénico es capaz de trasladarse desde la raiz hasta el grano de arroz. Algunos estudios, llevados
a cabo con diferentes tipos de arroz, han demostrado que hay diferencias en la concentracion de
arsénico en partes de la planta con una disminucion de la raiz a la fibra. Las mayores
concentraciones de arsénico estaban en la raiz (248 + 65 mg/kg) y la menor en el grano (1,25 £
0,23 mg/kg). Algunos estudios han sugerido que existe una baja acumulacion de arsénico en el
grano de arroz aunque las plantas crecen en ambientes contaminados con altas concentraciones
del metaloide. En condiciones hidropdnicas, las concentraciones de arsénico en raices fue 107,5
mg/kg, mientras que disminuyeron entre 0,15 y 0,42 mg/kg en el grano (Bastias & Beldarrain, 2016, pp.

116-117).
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La acumulacion de metal en las plantas puede trasladar este elemento de forma rapida y eficiente
a los cultivadores a través del xilema. Esto implica que el xilema se carga con este metaloide,
pasa a las vacuolas y esto es debido a las caracteristicas del tonoplasto celular de la raiz. La raiz
absorbe arsénico como As** o As*. El arseniato penetra porque es muy similar a los
transportadores de fosforo (Pi) que pertenece a la familia PHT1. La membrana plasmatica de las
células de la raiz también tiene una mayor densidad de los transportadores de Pi/As>* que otras
plantas que no son acumuladores de arsénico debido a la sobreexpresién del gen constitutivo. El
arsenito se absorbe a través de los PIN agua glicoproteinas (proteinas intrinsecas nodulin) y por
los transportistas de silicio (LSil). Las formas metiladas de arsénico, DMA, y MMA se absorben

a través de las acuaporinas y utilizan el mismo mecanismo de glicerol (Bastias & Beldarrain, 2016, p. 116).

El arseniato en las células de la raiz se reduce por la reductasa de arsénico (AR) para As®*" y
conduce a la conversion de glutation (GSH) en su forma oxidada (GSSG), el arsenito se
transforma en 6xido de trimetilarsenico (TMAOV) y éxido de trimetilarsina (TMAOIH). El
producto final de la ruta de metilacion y de las especies volatiles de arsénico se libera en el medio
ambiente. Otra ruta de desintoxicacion de arsénico se produce por sintesis PC debido a la
condensacion de tres aminoécidos: cisteina, glutamato (Glu), y glicina (Gly). Por ultimo, el
secuestro del compuesto As®**-PC se produce dentro de la vacuola a través de la actividad de los

transportadores ABC.

Aungue As*" es mas toxico que As®*, se puede unir a las proteinas o péptidos que contienen grupos
tiol, tales como el glutation, fitoquelatinas, y metalotioneinas, y forman un compuesto inactivo
que protege los componentes de la célula de esta toxina. Los principales compuestos de arsénico
son As®* 0 As®* se encuentran en la savia del xilema de arroz. Ciertos estudios indican que As®*
predomina en el 80% de las muestras analizadas de SAP en diferentes especies de arroz, incluso
en los que crecen en suelos ricos As®*; esto sugiere que la reduccion se produce en las células de
la raiz antes de pasar al xilema y el resto de las partes de la planta. Otros estudios demuestran el
papel desempefado por las proteinas intrinsecas de la membrana plasmética de arroz (OsPiP) en

la permeabilidad de As®" (Bastias & Beldarrain, 2016, pp. 116-117).
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GRAFICO 1-18. Los posibles mecanismos de absorcion de arsénico en las plantas de arroz
(adaptado de Ali y col., 2009)
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Fuente: (Bastias & Beldarrain, 2016, p. 117)*

1.3.2.9. Productos a base de arroz

“Los productos de arroz son comidas que contienen granos de arroz o derivados del arroz, tales

Como el jarabe de arroz integral” (FDA, 2016, p. 1).

1 Nota: As>: arseniato, As®*: arsenito, NIP: proteinas intrinsecas nodulin similar, AR: arsenato reductasa, GSH:
glutation, GSSG: glutation oxidado (GSH / GSSG), PC: fitoquelatinas, MMA: monometilarsénico, DMA:
dimeilarsinico, LSil: transportador de silicio, LSI2: mecanismo de expulsion de silicio.
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En el proceso de pulido del arroz se obtiene aproximadamente un rendimiento de alrededor de 50

% de arroz, 17 % de arroz partido, 10 % de salvado y 3 % de pulidora en forma de polvo de arroz:

e Elsalvadoy el polvo de arroz son utilizados principalmente para el consumo animal.

o EIl arroz partido se utiliza en la fabricacion de almidén, harinas de arroz y en la
elaboracion de bebidas alcoholicas.

e Lacéscara dura que envuelve el arroz no tiene valor alimenticio, pero puede ser utilizada
como combustible, material de empaque y otros usos. Ademas de los subproductos de

molineria, se producen derivados del arroz cuando éste se utiliza como materia prima.

La industria alimentaria ha creado gran cantidad de productos de diferentes caracteristicas y

presentaciones con este alimento, 10s mas conocidos son (Tabasco, 2013, p. 1):

ALFAJOR DE ARROZ Y CHOCOLATE

Son dos tapas de galletas de arroz integral bafiado en chocolate, que puede ser negro o blanco.
Viene relleno de distintos sabores: dulce de leche, limén, mousse o yogurt. Es un producto apto
para celiacos, esta reducido en sodio y tiene 0% grasas trans. Algunas marcas lo enriquecen con

omega 3 y omega 6.

GALLETAS DE ARROZ

Son las més elegidas por las personas que buscan adelgazar, pues portan pocas calorias y brindan
mucha saciedad. Existen distintas marcas, formas y pueden venir en diferentes versiones:
integrales, sin sal, saladas o dulces. Hoy en dia también se encuentra mini galletas de arroz
saborizadas, dulces y saladas, ideales para colacién y cualquiera de las mencionadas son muy
nutritivos ya que tienen proteinas, hidratos de carbono, hierro, fésforo, vitamina B, calcio y su

cantidad de grasas y azucares es baja.
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BARRITAS DE CEREAL

Es una buena alternativa para consumir como colacion, entre sus ingredientes contienen “arroz
crocante”, “copos de arroz” y “arroz inflado”, mas otros agregados como frutas, chocolate o

yogurt.

CEREALES EN COPOS

Muchos de estos productos los comemos en el desayuno o la merienda, por lo general con leche,
tiene al arroz entre sus ingredientes y son una buena opcién para hacer un desayuno rico en fibras.
Estos cereales sirven para controlar el peso corporal, porque nos mantienen saciados y ayudan a
reducir la ingesta de energia total y de grasa en el almuerzo.

Los alimentos derivados del arroz podrian ser incorporados en un plan alimentario saludable dado
a que contienen bajo porcentaje de grasa, son ricos en fibras, vitaminas y minerales y al contener

almidon, es una buena fuente de energia (Tabasco, 2013, p. 2).

GRAFICO 1-19. El arroz y sus productos derivados

Fuente: (Tabasco, 2013, p. 1)
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1.3.3. Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca (EC) es una enfermedad crdnica intestinal, que afecta el intestino delgado
de nifios y adultos, es causada por la ingestion de alimentos que contienen gluten (gliadinas,
secalinas, hordeinas y posiblemente aveninas), la misma que produce una atrofia a las
vellosidades del intestino delgado, lo que ocasiona una mala absorcion de los nutrientes (proteina,

grasas, hidratos de carbono, sales minerales y vitaminas) (Polanco & Ribes, 2013, p. 38) (Bai y col., 2012, p. 3).

1.3.3.1. Manifestaciones clinicas

Las manifestaciones clinicas que presentan la enfermedad celiaca son (Msp, 2013, pp. 29-32):

FORMA TIPICA (CLASICA O SINTOMATICA)

La forma clasica de presentacion de la EC es mas frecuente en nifios menores de 2 afios que los
adultos e incluye sintomas relacionados predominantemente con la lesién intestinal severa que se
produce. Los pacientes celiacos pueden consultar por diarrea cronica: aumento de la excrecién de
agua fecal que se expresa clinicamente por el mayor nimero de deposiciones y/o disminucion de
la consistencia (duracién aproximada: mas de 30 dias). Esta malabsorcién de nutrientes genera
pérdidas de grasa y proteinas por materia fecal y la lesion intestinal produce también déficit de
lactasa con una consecuente intolerancia a la lactosa y diarrea osmotica. Se generan ademas déficit
de vitaminas, minerales y micronutrientes en general como calcio, hierro y zinc. Esto se

manifiesta clinicamente con los siguientes hallazgos al examen fisico:

e Distensién abdominal
o Pérdida de peso

o Bajatalla
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e Signos carenciales como piel seca, cabellos opacos y secos, queilitis, lengua depapilada
e irritabilidad.

e Enlos nifios es frecuente que presenten hiporexia.

Es necesario destacar que los nifios que presentan esta sintomatologia, son de alta sospecha de
padecer EC, pero en este grupo etario debemos previamente haber descartado causas parasitarias
(giardia lamblia, strongyloides), sobrecrecimiento bacteriano o alergia a la proteina de leche de
vaca. Cuando el diagndstico se retrasa puede aparecer el cuadro llamado crisis celiaca que se
caracteriza por una diarrea esteatorreica muy severa, hipoproteinemia, hipoalbuminemia,
hiporexia, edemas de miembros inferiores, hipocalcemia y/o tetania e hipokalemia con
repercusion electrocardiogréfica. Este cuadro requiere internacion y correccion hidroelectrolitica
(sodio y potasio), aporte de minerales (hierro y calcio) y micronutrientes (zinc). Muy
frecuentemente, se requiere una alimentacion forzada con sonda nasogéastrica con férmulas
especiales que sean sin lactosa y con caseina, 0 a base de hidrolizado proteico y con grasas en un

50% como triglicéridos de cadena media (MsP, 2013, p. 29).

FORMA ATIPICA (SUBCLINICA O MONOSINTOMATICA)

En los Gltimos afios se han publicado varios estudios que demuestran los cambios en la forma de
presentacion clinica de la EC. EI comienzo suele ser mas tardio y con sintomas mas leves e
intermitentes. En este caso, la diarrea suele ser menos frecuente, es mayor la edad en la cual se
realiza el diagnostico y el compromiso nutricional es de menor jerarquia. Como ha quedado
establecido en la definicion de la enfermedad, la EC no es s6lo una enteropatia, sino una
enfermedad sistémica que puede manifestarse con uno o varios de los siguientes sintomas

extraintestinales (Msp, 2013, p. 29):

e Anemia ferropénica inexplicable y/o que no responde al tratamiento con hierro, en 6-12%

e Talla baja (hallada como Unico sintoma en un 10% de los casos) o Talla que no
corresponde al carril genético.

o Defectos en el esmalte dentario y aftas recurrentes que pueden estar presentes en el 10%

hasta en el 40% de los casos.
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e Otros hallazgos en pacientes celiacos son: trastornos de conducta, problemas de
personalidad, anorexia, epilepsia con calcificaciones cerebrales, retardo en la pubertad ,
trastornos ginecoldgicos, infertilidad, embarazos con recién nacidos de bajo peso,

trastornos del metabolismo calcico, osteoporosis, debilidad o fatiga.

FORMA SILENTE O ASINTOMATICA

Esta forma clinica corresponde a individuos que no presentan signos o sintomas y que han sido
identificados a través de estudios de rastreo (serologia especifica) realizados en grupos de riesgo,
en la poblacion general o por hallazgos endoscopicos. Este comportamiento es mas frecuente en
familiares de celiacos de primer orden, en quienes la enfermedad puede cursar durante afios como
asintomatica. En varios estudios epidemioldgicos, se ha demostrado que esta forma clinica es mas
frecuente que la forma sintomatica, tanto en nifios mayores de 2 afios, como en adolescentes y
adultos. Si bien no hay sintomas que lleven al paciente a la consulta, luego de la mejoria serolégica
e histoldgica, muchos de estos pacientes refieren mejor estado general, y suelen presentar mejor

escolaridad, lo que reflejaria que no todos son realmente asintomaticos (Msp, 2013, p. 30).

FORMA CLINICA ASOCIADA A GRUPOS DE RIESGO

Se consideran grupos de riesgo para padecer la enfermedad a los familiares de primer grado de
pacientes celiacos: padres hermanos e hijos de pacientes con diagnostico de EC (5-15%). También
corresponden a esta forma clinica los pacientes con enfermedades autoinmunes asociadas ya que
se ha demostrado que las enfermedades autoinmunes aparecen con mas frecuencia en los
pacientes diagnosticados durante la adultez, lo que podria relacionarse a un mayor tiempo de

exposicion al gluten. Estas incluyen (msp, 2013, p. 31):

o Diabetes Mellitus insulino-dependiente
e Tiroiditis de Hashimoto
e Hepatitis autoinmune
e Sindrome de Sjégren
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e Nefropatia con depositos IgA
e Miocardiopatias

¢ yenfermedades genéticas como Sindrome de Down o de Turner.

1.3.3.2. Patogénesis

La enfermedad celiaca es el resultado de la interaccién entre el gluten y factores inmunoldgicos,
genéticos y ambientales. El gluten es un conjunto de proteinas que poseen algunos cereales como
el trigo, la cebada y el centeno. En el trigo, el gluten contiene dos tipos de proteinas que son la
gliadina y la glutenina, en la cebada las proteinas que causan la enfermedad se denominan
hordeinas, y en el centeno, secalinas. Todas estas son proteinas que estan relacionadas pues el
trigo, la cebada y el centeno tienen un origen evolutivo comdn. La avena, menos relacionada a

estos cereales, raramente desencadena la enfermedad celiaca.

La gliadina es pobremente digerida en el tracto gastrointestinal humano resistiendo la acidez
gastrica, las enzimas pancreaticas y las proteasas del ribete en cepillo intestinal. De esta
degradacion resultan péptidos de los que se han identificado muchos epitopes inmunogénicos (es
la region de una proteina o antigeno que es reconocida por un anticuerpo y que se une a él para
formar el complejo antigeno-anticuerpo), de ellos el mas importante es un monémero de 33
aminoécidos. En algunas situaciones patoldgicas como cuando hay alteraciones de la
permeabilidad intestinal, estos péptidos derivados de gliadina pueden atravesar el epitelio, donde
son desaminados por la transglutaminasa tisular-2, interactuando asi con las células presentadoras
de antigeno de la 1d&mina propia (representa la tercera capa de tejidos conjuntivos que forman

la mucosa que recubre el tubo digestivo desde la boca hasta el recto (Moscoso & Quera, 2016, pp. 616-619).

En la enfermedad celiaca existen alteraciones de las respuestas inmunes innata y adaptativa. La
respuesta innata en la enfermedad celiaca se caracteriza por una sobre-expresion de interleuquina
15 por los enterocitos que determina la activacion de linfocitos intraepiteliales del tipo natural
killer (o asesina natural es un tipo de leucocito o glébulo blanco de la sangre que actla en el

sistema inmunol6gico como primera linea de defensa contra los invasores extranjeros, como
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tumores, bacterias y virus). Estos linfocitos ejercen su accion citotoxica sobre los enterocitos que

expresan complejo mayor de histocompatibilidad (MHC) tipo | en situaciones de inflamacion.

La respuesta adaptativa es liderada por linfocitos T CD4+ antigliadina que se activan al interactuar
con el péptido en el contexto de las células presentadoras de antigenos con complejo mayor de
histocompatibilidad HLA-DQ2 o HLA-DQ8, expresando citoquinas proinflamatorias,
especialmente interferon-y. Lo anterior genera una cascada inflamatoria con liberacion de
metaloproteinasas y otros mediadores que inducen hiperplasia de criptas y dafio de las
vellosidades. Ambos tipos de respuesta inmune determinan el dafio de intestino delgado
caracterizado por infiltracién de células inflamatorias crénicas en lamina propia y epitelio y

atrofia vellositaria (Moscoso & Quera, 2016, pp. 616-619 ).

GRAFICO 1-20. Esquema fisiopatologia en la enfermedad celiaca
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El gluten es digerido en el lumen y ribete en cepillo intestinal a péptidos, principalmente gliadina.
La gliadina induce cambios a través de la inmunidad innata en el epitelio y de la inmunidad
adaptativa en la ldmina propia. En el epitelio el dafio provoca sobreexpresion de interleuquina 15,
que a la vez activa los linfocitos intraepiteliales. Estos linfocitos se tornan citotoxicos y dafian los
enterocitos que expresan proteinas de stress en su superficie. En situaciones de aumento de la
permeabilidad intestinal, como en las infecciones, la gliadina entra a al lamina propia donde es
desaminada por la enzima transglutaminasa tisular, permitiendo la interaccion con el HLA-DQ2
0 HLA-DQS8 de la superficie de las células presentadoras de antigenos. La gliadina es presentada
entonces a los linfocitos T CD4+ resultando en mayor produccion de citoquinas que causan dafio.
Todo esto lleva a la atrofia vellositaria e hiperplasia de criptas, y a la expansion de linfocitos B

con la consecuente produccion de anticuerpos (Moscoso & Quera, 2016, pp. 623- 625).

1.3.3.3. Nutricién

La dieta exenta de gluten es vital y es la parte mas importante de la terapéutica del paciente
celiaco. Estos deben ser valorados por un equipo multidisciplinario que incluya un especialista en
pediatria, un gastroenter6logo, un médico de atencion primaria, un psicélogo, dietista y nutridlogo

(Gonzélez & Herrera, 2006, pp.2-6).

En los primeros dias del tratamiento, toda la familia debe ingerir alimentos sin gluten, ya que por
un lado no se prepararian dos comidas diferentes y por otro lado el nifio se sentiria diferente de
los demés miembros de la familia. EI compromiso de la absorcion, junto con la intolerancia clinica
a disacéridos y demas nutrientes, condiciona la eleccion de una dieta adecuada. Estudios

realizados muestran que la dieta debe ser estructurada en 3 etapas (Gonzalez & Herrera, 2006, pp.2-6):

1. Laprimera sin gluten, lactosa, sacarosa y fibra
2. Segunda sin gluten y con bajo aporte de lactosa, sacarosa y fibra

3. Tercerasin gluten.

66



Esta dieta hace posible una disminucién de los sintomas gastrointestinales y la pérdida de macro
y micronutrientes, lo que facilita la recuperacion clinica y la integridad de la mucosa.
Consideramos esta dieta de mucha importancia, ya que el objetivo fundamental es eliminar el
gluten, pero si no tratamos todas las deficiencias de vitaminas, minerales, las infecciones
asociadas, que forman parte del cuadro sintomatico de la enfermedad, no estariamos logrando la
completa recuperacion del paciente. Se debe insistir en la frecuencia de alimentacién en estos
pacientes, debido a la reduccion del area total de la superficie del epitelio de la mucosa intestinal
donde estan, precisamente, los elementos celulares enterocitarios que son los responsables de la
digestion de superficie de gllcidos y proteinas de la dieta y de la absorcion de los diferentes

nutrientes (Gonzalez & Herrera, 2006, pp. 2-6).

Se debe fraccionar la ingesta en pequefias porciones, varias veces al dia, para evitar crear excesos
de sustratos que al ser transformados por la microflora bacteriana intestinal dan lugar a la
aparicion de diarreas u otros trastornos capaces de comprometer ain mas el estado nutricional del
paciente o descompensarlo nutricionalmente. El control estricto de la dieta en estos pacientes
suele tornarse dificil, dado el uso extendido de cereales con gluten en alimentos procesados
industrialmente, por lo que el asesoramiento alimentario cobra gran importancia y se alerta a los
pacientes sobre la presencia enmascarada del gluten en alimentos y medicamentos. Los pacientes
y sus familiares deben convertirse en sus propios dietistas. La expresion “exento de gluten” debe
figurar en todos los productos que vayan a ingerir en la dieta. Sugerencias para evitar el consumo

de alimentos que contienen gluten de forma enmascarada (Gonzéalez & Herrera, 2006, pp.2-6):

a) No consumir:

e Leches malteadas o cualquier producto malteado.

e Salsas de elaboracion desconocida, incluidas las de tomate y catsup, las cuales pueden
estar espesadas con harina de trigo.

e Perros calientes, incluidos las mortadellas, jamonadas, spam, carnes prensadas,
salchichas, "medallones de pescado™ y cualquier tipo de embutido o preparacion rebozada
0 empanizado.

e Turrones de mani, ajonjoli, coco, entre otros, de manufactura desconocida.

e Chocolate en polvo de cualquier tipo, sin especificidad de sus ingredientes.
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e Sucedaneos del café, de origen desconocido.

o Cervezas y maltas

b) Eliminar totalmente:

e Panes, galletas, dulces de harina de trigo, pastas alimenticias (espaguetis, macarrones,
coditos, fideos), pizzas, lasafias, canelones, maripositas chinas, arepas y cualquier otro
producto de la reposteria italiana que contenga harina de trigo.

e Sopas de fideos.

e Croquetas elaboradas con harina de trigo o cualquier otra preparacion empanizada con
polvo de galleta o pan.

e Avena, pan de centeno y los cereales que se expenden para nifios, ya sean solos o

combinados y que contengan harina de trigo, cebada o centeno.

c¢) Alimentos que pueden ser consumidos libremente:

e Cereales: maizy arroz.

e Viandas: papa, malanga, boniato, fiame, yuca, chopo, platano en todas sus variedades.

e Leguminosas y oleaginosas: frijoles de todo tipo, incluidos soya, chicharos, lentejas y
garbanzos, mani, ajonjoli coco, almendras, nueces, avellanas.

e Frutasy vegetales: se permiten todos en forma natural o elaborada como dulces.

e Huevos en cualquier forma.

e Carnes y visceras: De las carnes conservadas no enlatadas se permite el consumo de
jaman de pierna, lacén y lomo ahumado.

e Productos lacteos: se permiten todos los tipos de leche, yogur y quesos.

e Infusiones: café tostado sin mezclar.

e Bebidas: refrescos gaseados o no, jugos, néctares, bebidas fermentadas tipo chicha,
helados hechos en casa y chocolate a partir de cocoa pura.

o Dulces: azlcar sola o en cualquier preparacion, dulces caseros como mermeladas, frutas

en almibar, flan de leche, de huevos.
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e Grasas: todas.

o Espesantes: maicena, fécula de boniato, sagu, harina de yuca y harina de maiz.

La exclusion total de gluten de la dieta del celiaco se produce desde edades muy tempranas en la
vida del nifio, donde las sopas, los dulces y otras preparaciones con la harina de trigo cobran gran
importancia, sobre todo el pan, que con frecuencia es consumido diariamente en el desayuno. Esto
genera dificultades, sobre todo en las edades escolares y en la adolescencia, por lo que
consideramos oportuno proponer alternativas que ayuden a los encargados de la alimentacion del

nifio a hacer ésta mas variada y nutritiva (Gonzalez & Herrera, 2006, pp. 2-6).

1.3.34. Ingesta de cereales

Los cereales son imprescindibles en cualquier dieta por el alto contenido en vitaminas y
minerales; pero, sobre todo, por su aporte de hidratos de carbono complejos (almidon) que son
una fuente de energia de alta calidad. También son la principal fuente de hierro y una fuente

importante de fibra (Gottau, 2014, p, 1).

Segun recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el aporte energético de
una alimentacion equilibrada debe provenir en un 55% de los hidratos de carbono, nutriente

principal de los cereales, en un 30% de las grasas y el 15%, de las proteinas.

Hay muchos cereales a nuestra disposicion que podemos emplear en la cocina, sin embargo, los
mas populares contienen gluten y no son aptos para celiacos, por eso, hoy no sélo te mostramos
alternativas aptas para quienes tienen celiaquia, sino también, seleccionamos los cereales méas

sanos para incorporar a su dieta.

Entre los cereales mas sanos para la cocina del celiaco encontramos las siguientes alternativas

(Gottau, 2014, pp. 1-5):
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ARROZ

En su version integral o blanco, es ideal para reemplazar cereales frecuentes que contienen gluten.
Todas sus variedades son ricas en potasio, magnesio y fosforo, asi como también, son buena
fuente de vitaminas del complejo B que cuidan del sistema nervioso y muscular.

Se puede usar el arroz como tal o sus derivados, tales como la harina de arroz o los fideos de arroz
gue pueden sustituir a una pasta de trigo perfectamente. Si bien el arroz es un alimento sin gluten,
siempre es recomendable asegurarse de que se trata de un alimento "sin TACC", es decir, sin

proteinas toxicas para los celiacos.

QUINUA

Es un alimento milenario pero que recientemente se esta volviendo conocido en nuestra cocina.
Se trata de un falso cereal ya que combina propiedades de cereales y de legumbres, por lo que es
muy rico en fibra y en proteinas vegetales, asi como también, ofrece un minimo de grasas sanas
y valiosos minerales asi como vitaminas para el organismo.

Puede usarse en reemplazo de la avena, del trigo bulgur o incluso, del arroz, y puede consumirse

en preparaciones frias y calientes, asi como en platos dulces o salados (Gottau, 2014, pp. 1-5).

MAIZ Y SUS DERIVADOS

También son una excelente alternativa para reemplazar los cereales con gluten como son el trigo,
la avena, la cebada o el centeno.

El almidon de maiz, la fécula de maiz o la harina de maiz, son buenas fuentes de hidratos de
carbono complejos y fibra, ademés, ofrecen vitaminas del complejo B y son alimentos ricos en

carotenos y vitamina A que tienen funcion antioxidante (Gottau, 2014, pp. 1-5).
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1.3.3.5. Alimentacion complementaria para nifios pequefios

La FAO (2011, pp. 77-79) menciona que la alimentacion complementaria significa dar al nifio otros
alimentos ademas de la leche materna (o sustituta de la leche materna). Previamente, se utilizaban
los términos destete, pero suscitaban confusion acerca de su verdadero significado. En
consecuencia se sugiere usar siempre el término alimentacién complementaria enfatizando el tipo
de alimentos recomendados para los nifios después de los seis meses de edad y que éstos se deben

introducir sin suspender la lactancia materna.

A partir de los seis meses, es necesario que los bebés comiencen a recibir alimentacion

complementaria porque a esa edad (FAO, 2011, pp. 77-79):

e Laleche materna sola no puede aportar todos los nutrientes necesarios para el crecimiento
del bebé

e Los bebés ya son capaces de comer y digerir otros alimentos.

Una alimentacion complementaria adecuada debe ser: rica en energia, proteinas, vitaminas y
minerales, especialmente hierro; de consistencia adecuada (papilla, sopa espesa o0 puré
semisdlido); facil de comer y digerir; Prepare los alimentos complementarios de forma higiénica
y manténgalos limpios preparada y servida de forma higiénica; libre de huesos o partes duras que
podrian atragantar al nifio; libre de condimentos fuertes o picantes. El exceso de sal o azucar es

dafino para los nifios pequefios (FAO, 2011, pp. 77-79).

e El cereal: Con el que se suele empezar la alimentacion complementaria es el arroz. Se
trata de un alimento muy completo y que sera basico en la alimentacion de los nifios a lo
largo de toda su infancia, por su facilidad de preparacién, su versatilidad y, muy
importante, porque suele gustarles a los nifios en muchas presentaciones, desde primeros

platos hasta postres.
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Los bebés amamantados deberian, segin la OMS, mantener la lactancia materna
exclusiva hasta los seis meses, pero en algunos casos se puede introducir la alimentacién

complementaria a partir de los cuatro meses, siempre bajo recomendacién del pediatra.

Carne con verduras: Inicialmente pollo y mas adelante variar a cordero, ternera.

Pescado blanco (merluza, bacalao, lenguado) con verduras: No conservar mas de 48
horas en nevera. Se puede congelar en porciones diarias (excepto la patata) e ir sacandolas

segun necesidades.

Papilla de frutas: Utilizar fruta madura. Se pueden ofrecer frutas aisladas o mezclarlas
para ir variando los sabores. En caso de estrefiimiento evitar el platano y manzana y

utilizar frutas mas laxantes como la naranja, pera, ciruelas o kiwi.

Yogur y quesos: Se pueden ofrecer en pequefias cantidades a partir de los 7-8 meses
(yogur fabricado con leche de continuacion o yogures con bifidus o lactobacillus). Por ej.
medio yogur afiadido a la papilla de frutas o queso tierno en alguna papilla de carne o

pescado.

El Huevo: Se puede empezar a dar a partir de los 8-9 meses. Empezar con la yema cocida
afladiéndola a cualquiera de las papillas en sustitucion de la carne o el pescado o en las
sopas de pasta 0 arroz. (max 3 /semana). La clara inicialmente también cocida, una vez
aceptada la yema. A partir de los 9-10 meses se deben ir haciendo las papillas menos
trituradas, con mas grumos (introducir sopas de arroz, pasta fina o sémola), para que el
nifio vaya aceptando nuevas texturas. También se puede desmigar la carne y el pescado

para que el nifio lo vaya cogiendo con los dedos y metiéndoselo en la boca.

Las legumbres: Se recomienda introducirlas a partir de los 10-12 meses. Se empezara
con las legumbres sin piel (las lentejas las venden ya peladas, el resto se pueden pasar por

un colador chino).
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e El pescado azul: Se recomienda empezar a partir del afio y siempre con pescados

pequefios como las sardinas, la caballa o los salmonetes (AEPpa & AvalPap, 2013, pp. 5-7).

1.3.4. Método analitico ICP-OES para determinacion de arsénico

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacién que junto a un
espectrofotometro de emisién optico (OES) constituye el equipo de ICP-OES (Lozano, 2016, p.
1) es conocida también como ICP-AES, o Espectroscopia de Emisién Atomica de Plasma
Acoplado Inductivamente, pues se trata de un tipo de espectroscopia de emision que se utiliza

frecuentemente para detectar la presencia de trazas de metales en una muestra (Melville y col., 2014, p.
1).

El ICP-AES produce iones y atomos excitados (por ionizacién en un campo electromagnético
intenso) que emiten cantidades detectables de luz a longitudes de onda caracteristicas, con
intensidades proporcionales a la concentracion del ion. Como se indica con el nombre, los
espectros se miden y analizan mediante un espectrometro de emision atémica (AES) utilizando
correlaciones de concentracion-intensidad similares a como la ley de Lambert-Beer (Melville y col.,

2014, p. 1).

El ICP-OES es invaluable por su capacidad de registrar simultdneamente los espectros de trazas
de multiples elementos, suponiendo que no se superponen significativamente en la longitud de
onda caracteristica, asi como la minimizacion de los efectos de la matriz debido a la naturaleza

extrema del plasma (Melville y col., 2014, p. 1).

Esta espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente ICP-OES se basa en
la vaporizacion, disociacion, ionizacion y excitacion de los diferentes elementos quimicos de una

muestra en el interior de un plasma (Nolla y col., 2002, p.1).
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GRAFICO 1-21. Litmite de deteccion (ug/L) por ICP-AES
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1.3.4.1. Caracteristicas del ICP-OES

Dentro de las maltiples caracteristicas que posee el ICP-OES mencionaremos algunas:

e Esunamplio espectro, la misma que permite el andlisis de 78 elementos.
e Es muy adecuada para el andlisis de elementos refractarios (dificiles).

e Se trata de una técnica simultanea, muy rapida y robusta.

e Posee un amplio intervalo dindmico ppb a %

e Precision frecuentemente superior al 1%

e Posee una gran tolerancia a sélidos disueltos.

e Gran tolerancia a los medios organicos.

e Pocas interferencias quimicas.

¢ Normalmente la preparacion de muestra es sencilla.

e Relativamente facil de operar (AT, 2015, p. 4).

1.3.4.2.  Aplicaciones de la ICP-OES

La técnica ICP-OES es una herramienta versatil en manos de los quimicos analiticos, por lo tanto,
se ha convertido en una técnica indispensable. A continuacién se mencionara los campos de

aplicacion de esta técnica:

e AGRICOLA Y ALIMENTARIO: Andlisis de productos agricolas (pesticidas) y

alimentos (harinas de trigo, arroz), ademas del analisis de suelos.

e CIENCIAS DE SALUD: Determinacion de Aluminio en sangre, Cu en cerebro, Se en

higado, Na en leche materna.

e CIENCIAS GEOLOGICAS: Presencia de lantanidos y otros elementos en muestras de

roca, suelos, carbdon, minerales fosiles.
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e CIENCIAS FORENSE: Analisis del suelo de la escena del crimen.

o METALURGIA: Analisis de oligoelementos en acero inoxidable, aleaciones de

aluminio, metales de alta pureza, hierro, metales preciosos, soldaduras, acero.

e CIENCIA AMBIENTAL Y AGUA: Analisis de aguas residuales, determinacién de

metales contaminantes en una variedad de matrices.

e MATERIA ORGANICA: Adhesivos, aminoécidos, anticongelantes, materiales de
combustién, cosméticos, celulosa de algodén, madera seca, colorantes, lubricantes,

organofosforados, aceites, disolventes organicos, polimeros, azlcares.

e INDUSTRIA FARMACEUTICA: Presencia de metales como Cu, Fe, Ni y Si en aceites
lubricantes o gasolina, trazas de metales como Ca, Cu, Fe, Mn, Mg, P, K'y Zn en cerveza
0 vino. determinacion de oligoelementos en polimeros, evaluacion de catalizadores (Kumar

y col., 2014, p. 6) (Hou & Jones, 2000, p. 4).

1.3.4.3. Limitaciones del ICP-OES

Dentro de las limitaciones, por las que no se puede aplicar la técnica de ICP-OES son:

e Andlisis de ultratrazas en medioambiente y alimentacion.
e Posibles interferencias espectrales, por la presencia de lineas alternativas de los sistemas.
e Costes operativos altos debido al consumo de Ar, ya que en este método existe mayor

velocidad de analisis y una rapida puesta en marcha (AT, 2015, p. 5).
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1.3.44. Instrumentacion para ICP-OES

Primeramente para hablar acerca de la instrumentacion del ICP-OES se debe conocer sobre las

partes del ICP en forma general asi tenemos (Kumary col., 2014, p. 473):

e TUBO DE CUARZO
El cuerpo de la antorcha consiste en tres tubos de cuarzo concéntricos, siendo el diametro
del tubo méas grande de aproximadamente 2,5 cm. El tubo tiene tres entradas de gas
separadas. El gas argdn entra en el plasma a través del canal exterior con un patron de
flujo tangencial a una velocidad de 8 - 20 L/min. El gas que se desplaza por el canal
central se llama gas auxiliar y también tiene un patron de flujo tangencial. La tercera
entrada mas interna esta conectada al nebulizador desde el que el gas entra en el plasma

junto con la muestra en un flujo laminar.

e GENERADORES DE ENERGIA DE RADIOFRECUENCIA
La mayoria de los generadores de energia de radiofrecuencia (RF) son generadores de
radiofrecuencia controlados por cristales. Estos estan disefiados para operar dentro de las
bandas de frecuencias industriales de 27,12 o 40,68 MHz, aunque se han descrito
generadores de plasma que funcionan entre 5 y 100 MHz. La radiofrecuencia a la que
opera la antorcha es un parametro importante para mantener el funcionamiento del

plasma.

e BOBINA DE TRABAJO
La bobina de trabajo consiste en una bobina de induccion refrigerada por agua que es
alimentada por un generador de radiofrecuencia. La bobina de induccion de cobre se
envuelve dos o tres veces alrededor de la antorcha ICP y tiene agua que fluye a través de
ella para fines de refrigeracion. Las lineas de fuerza, generadas por el campo magnético,
se dirigen a lo largo del eje del solenoide dentro del tubo y toman la forma de una 6rbita

en el exterior.
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e SUMINISTRO DE GAS DE ARGON
La antorcha de plasma de argoén convencional utiliza entre 13 y 20 litros de argon por
minuto, principalmente para asegurar que el tubo de vidrio de cuarzo exterior adyacente
al plasma se enfria adecuadamente. Este consumo elevado de gas argén se satisface

mediante la instalacién de una fuente de argon liquido.

MECANISMO DE FORMACION DE PLASMA

La ionizacion del gas de argon que fluye a través del tubo de cristal dentro del solenoide (cilindro
de hilo, cable o cordel que se encuentra arrollado sobre un tubo que, por su disefio, genera un
campo magnético de gran intensidad) se inicia por una chispa de una bobina de Tesla. Los iones
resultantes y los electrones se someten al campo magnético fluctuante producido por la bobina de
induccidn. Esto hace que fluyan en las trayectorias anulares cerradas dentro de las bobinas. Se
producen asi las corrientes inducidas o de Foucault. Estos electrones rapidamente adquieren
suficiente energia del campo oscilatorio generado por la bobina de induccién y mantienen un alto
grado de ionizacién. Esto conduce a la formacion de plasma toroidal en forma de anillo. La
distancia entre la bobina y la antorcha, la distancia entre las bobinas individuales de cobre y la
concentricidad de la bobina y la antorcha son pardmetros importantes en la formacion de plasma

estable (Kumary col., 2014, p. 474).

GRAFICO 1-22. Conjunto de ICP que muestra los tres tubos

concéntricos que componen la antorcha.

Cola de pluma

Zona analtica normal
Zona de radiacién inicial
----- Zona de precalentamiento
IREgic'n

de induccion

Wuestra de aerozol

Fuente: (Hou & Jones, 2000, p. 4)
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Los componentes principales de un espectrometro de emision atémica ICP-OES son (Kumar y col,.

2014, p. 474):

e Fuente de plasma: un dispositivo de atomizacién y excitacion
¢ Nebulizador: un dispositivo de introduccion de muestras.

e Monocromador: un dispositivo de dispersion

e Detector: un dispositivo de deteccion de radiacion

o Dispositivo de procesamiento y lectura

La muestra en forma de solucién se nebuliza y se inyecta en la fuente de plasma con la ayuda de
un nebulizador adecuado, esta radiacion emitida pasa a través del monocromador y después de la
dispersién, es detectado por un fotodetector y enviado a la unidad de procesamiento para su

debido procesamiento y generacion de salida adecuada (Kumary col., 2014, p. 474).

INTRODUCCION DE LA MUESTRA

La espectroscopia de emisidn de plasma acoplada inductivamente se utiliza principalmente para
el andlisis cualitativo y cuantitativo de muestras que se disuelven o suspendido en liquidos
acuosos u organicos. La muestra se obtiene como un aerosol fino en el plasma, que generalmente
se consigue mediante nebulizacion neumatica. Estos son llevados a la antorcha por gas argon que
fluye a una velocidad de 0,3 a 1,5 dm*/min a través del tubo central de cuarzo. El aerosol entra en
las zonas de plasma caliente con una velocidad de inyeccidén baja para tener un tiempo de
residencia del orden de ms que se requiere para una atomizacién y excitacion eficientes. Por lo

tanto, hay dos pasos en la introduccion de la muestra (Kumar y col., 2014, p. 475);

a) Preparacion de la muestra

b) Nebulizacion
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A) Preparacién de la muestra: La preparacién de la solucién para el analisis utilizando ICP-

OES depende de la naturaleza de la muestra y de la concentracion de elementos a analizar. Existen

dos tipos principales de métodos de preparacion de muestras utilizados para el analisis de ICP.

Estos se explican a continuacion.

Método de digestion con &cidos:

En el método de digestion &cida, los &cidos usan sus propiedades oxidantes o reductoras
para la disolucidn del analito. Recuerde que la digestion acida generalmente produce una
solucion clara del analito sin pérdida de ninguno de los elementos a determinar. Sin
embargo, hay que cuidar la posible pérdida de elementos volatiles. Por ejemplo, en la
digestion acida usando HCI, existe la posibilidad de la pérdida de As, Se, Sn como sus
cloruros voléatiles. Del mismo modo, en el caso del acido sulfarico, la formacién de

precipitados de Ca, Ba, Pb es también una fuente potencial de error.

Otro aspecto que necesita atencién del analista es que la cantidad de acido o flujo en la
solucion debe ser tan baja como sea posible para que haya una perturbacién minima del
plasma. Algunos de los acidos perturban el plasma mas que los otros. Por consiguiente,
existe un orden de preferencia del acido a utilizar para la preparacion de la muestra.

El orden decreciente de su preferencia es el siguiente. HNOs> HCI> HCIOs> H,SO4>
HsPO..

Método de ataque en seco

En el método de ataque en seco, la preparacion de la muestra implica una fusion alcalina
asi como una calcinacion a alta temperatura (450-600 °C) seguida de recuperacion &cida
de cenizas. Sin embargo, en este método las pérdidas debidas a la volatilizacion y la
insolubilizacién no son despreciables. Mé&s aln existe la posibilidad de contaminacion de

la solucidn debido a los reactivos.

B) Nebulizacion: Las muestras de analito en los tres estados (sélido, liquido, gas) se han

introducido con éxito en un ICP. Para soluciones, se utiliza un nebulizador para convertir la
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corriente liquida en un aerosol que consiste en particulas que tienen un didmetro de 1-10 mm. La
inyeccion directa de liquidos en el plasma extinguiria el plasma o haria que los atomos fueran

desolvatados indebidamente, haciendo la excitacion y la emision menos eficiente.

NEBULIZADORES PARA ICP-OES

El nebulizador es un dispositivo que convierte una solucion del analito en gotitas finamente
divididas que se transportan al atomizador. En los nebulizadores neumaticos de tipo concéntrico
la solucion de la muestra es aspirada a través de un capilar por el flujo de un gas nebulizante
usando el principio de Bernoulli y se convierte en un fino aerosol por el chorro de gas. En un
nebulizador de flujo cruzado, otro tipo de nebulizador neumaético, la muestra aspirada es
nebulizada por una corriente de argén, y las gotitas finamente divididas resultantes son llevadas

al plasma.

GRAFICO 1-23. Diagramas esquematicos de tres tipos de nebulizador

neumatico?

Muestra Muestra

(a) Ar

Muestra Pelicula de
muestra

{b) Ar (c) Ar

Fuente: (Hou & Jones, 2000, p. 4)

2 Nota: (a) el nebulizador concéntrico; (b) el nebulizador de flujo cruzado; y (c) el nebulizador Babington.
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MONOCROMADORES

La emision de plasma es generalmente de naturaleza policromatica, lo que implica que consiste
en un gran numero de radiacion de diferentes longitudes de onda. Mé&s aun, los anchos de banda
de las lineas de emision dptica del plasma son tipicamente del orden de 0,001 nm. Estos deben
ser adecuadamente dispersos para analizar los posibles elementos en el analito. La resolucion es
importante debido a la complejidad de los espectros de emision ICP, en términos de un gran
namero de lineas de emision individuales observadas desde muestras. Si no se resuelve, causaria
interferencia espectral extensa. En los espectrometros ICP-AES, la resolucion de los espectros
complejos se logra utilizando monocromadores de rejilla gobernados que tienen un gran nimero
de ranuras en la rejilla. Algunos instrumentos, por otra parte, emplean rejillas hologréficas (kumar

y col., 2014, p. 475).

DETECTORES

Hay tres tipos basicos de sistemas de deteccion. Estos son los tubos fotomultiplicadores (PMT),

las matrices de fotodiodos (PDA) y los dispositivos de acoplamiento de carga (CCD).

GRAFICO 1-24. Diagrama transversal de dos pixeles adyacentes en un
Detector CCD

Electrodos de metal

/ N\

- -— Capa aislante
- - (Si02)
p- tipo de silicon = - v
[V
Electrones

Fuente: (Hou & Jones, 2000, p. 13)
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La mayoria de los instrumentos utilizan medios fotoeléctricos de deteccion en forma de tubos
fotomultiplicadores (PMT), o con conjuntos de fotodiodos. En algunos casos, las placas
fotograficas también se utilizan para fines de deteccion en AES. Un nimero de instrumentos
modernos ahora han cambiado a los detectores de la serie del estado sélido que utilizan
dispositivos acoplados de la carga (CCDs) o dispositivos de la inyeccion de la carga (CIDs) (Kumar

y col., 2014, p. 475).

DISPOSITIVO DE PROCESAMIENTO Y LECTURA

Si la deteccidn de la sefial de analito se realiza secuencialmente o simultdneamente, se necesita
manejar una gran cantidad de datos en términos de las posiciones de las lineas espectrales y de
sus intensidades. Por lo tanto, el procesamiento de los datos necesita computadoras buenas junto
con convertidor analégico ha digital multicanal para adquirir y guardar las sefiales detectadas para
su procesamiento posterior. Los resultados de las determinaciones son impresos por una

impresora dedicada (Kumary col., 2014, p. 475).

GRAFICO 1-25. Componentes principales y disposicion de un instrumento
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| = 0],
( i —~"_| Bomba

&\ Residuns
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Fuente: (Boss & Fredee, 2004, p. 33)
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1.3.4.1. Precisién

El (so vim, 2004, p. 27) define el concepto precision de medida como la proximidad existente entre
las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o
de objetos similares, bajo condiciones especificas. Estas condiciones se denominan
principalmente condiciones de repetibilidad o de reproducibilidad, y por lo tanto, frecuentemente
el término precision denota simplemente repetibilidad, ya que esta asociado a la dispersion de las
mediciones reiteradas, la cual es habitual expresarla numéricamente mediante medidas de
dispersion tales como la desviacion tipica, la varianza o el coeficiente de variacion bajo las

condiciones especificadas.

Las condiciones de repetibilidad de una medicion incluyen el mismo procedimiento de medida,
los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones de operacion y el
mismo lugar, asi como mediciones repetidas en un corto periodo de tiempo. Por el contrario, las
condiciones de reproducibilidad de una medicion incluyen diferentes lugares, operadores,
sistemas de medida y mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares (Ruiz y col.,

2010, p. 4) (NTE INEN, 2008, p. 30).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El procedimiento para la determinacion de arsénico total en alimentos a base de arroz para nifios
de hasta 3 afios de edad y para celiacos, se detalla en la Figura 2-1; la misma comprende varias
etapas: muestreo, trituracion o molienda, secado de muestras semisdlidas, digestion, analisis de

arsénico total mediante método analitico ICP-OES.

FIGURA 2-1. Esquema de la metodologia aplicada para la determinacion de arsénico

total
DETERMINACION DE ARSENICO TOTAL
I
‘ MUESTREO
|
I | |
Supermaxi, Mi Comisariato ‘ Megamaxi ‘ Santa Maria ‘
I I I
22 productos en total ‘ 12 productos ’ 10 productos ‘
I I I
[ [
‘ Trituracion ‘ ’ Secado de muestras ‘

‘ 25 gramos de muestra
I
Digestion
I
‘ 1 gramo { HNOz(1:1) 10 ml ‘
I
Digestar — Filtrar { Aforar H>O dest.
I
Determinar As-t por método ICP-OES
I
1 ml de muestra # Dejar que lea el equipo

I
Reportar datos y discutir

Elaborado por: (Cruz, 2016)
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2.1. Lugar experimental

La presente investigacion se realizd en el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia
Tecnoldgica Ambiental (CESTTA), ubicado en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

2.2. Personal encuestado

Las encuestas fueron realizadas en los supermercados donde se obtuvieron los productos para la

investigacion, con un total poblacional de 500 personas.

2.3. Materiales equipos y reactivos

2.3.1. Muestra

Las muestras corresponden a 44 alimentos a base de arroz comercializados en los supermercados

de Ecuador. Todos los productos fueron adquiridos en las cadenas nacionales de supermercados.

2.3.2. Materiales

e Mandil
e Gorro
e Guantes

e Mascarilla

e Libreta de apuntes

e Capsulas de vidrio con tapa
e Pinza para cépsula
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2.3.3.

Fundas plésticas

Fundas Ziploc

Cinta adhesiva

Marcador

Adhesivos

Cooler o Thermopack
Espétula

Recipientes estériles para muestras
Papel filtro

Papel aluminio

Tubos para digestion
Gradilla

Cepillo para tubos
Detergente liquido

Porta tubos (Marsx Cem)
Picetas

Reloj

Vidrio reloj

Mortero con pistilo
Balon aforado de 50 mli
Micropipeta

Puntas de 10 mL para Micropipeta

Equipos

Triturador de alimentos (Magic Bullet)
Balanza analitica (Shimadzu)
Estufa (Heratherm oven)
Desecador
Termobalanza
Digestor Simplicity (Thermolyne type 2200 hot plate)
Tapas de plastico para tubos de digestién
Sorbona (Memmrt)
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e Destilador Simplicity (Millipore)
e Equipo ICP

e Camara fotografia (Sony)

e Computador (LG)

2.3.4. Reactivos

e Alcohol
e Agua destilada
e HNOgzdiluido (1:1)

2.4, Métodos

2.4.1.  Fase Experimental

2.4.1.1. Obtencién de la muestra

Lugares de muestreo en la ciudad de Riobamba: Supermercados Supermaxiy Mi Comisariato.

Las muestras fueron recolectadas el 20 de Abril de 2016 en los lugares anteriormente

mencionados.

e En el supermercado Supermaxi se recolectaron 14 productos a base de arroz entre
golosinas y cereales, todos estos productos se obtuvieron por triplicado y al azar.
e En el supermercado Mi Comisariato se recolectaron 8 productos a base de arroz (barras

energéticas), los que fueron obtenidos al azar y por triplicado.
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IMAGEN 2-1. Ubicacién Mi Comisariato (Riobamba)
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Fuente: (Google, 2016)

IMAGEN 2-2. Ubicacién Supermaxi (Riobamba)
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Lugar de muestreo en la ciudad de Guayaquil: Supermercado Megamaxi.

Las muestras de suplementos alimenticios (formulas), papillas y cereales para bebés se obtuvieron
en este lugar debido a su mayor poblacidn, bajo la consideracion de que su consumo seria mayor.
El muestreo se realiz6 el 22 de Abril de 2016 con un total de 12 muestras seleccionadas al azar y
por triplicado para su analisis.

IMAGEN 2-3. Ubicacion Megamaxi (Guayaquil)
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Fuente: (Google, 2016)

Lugares de muestreo en la ciudad de Quito: Supermercado Santa Maria.

El Gltimo muestreo se realizo el dia 24 de Abril de 2016 en la ciudad de Quito, donde se obtuvieron
los 10 productos restantes, todos fueron adquiridos al azar y por triplicado con el fin de obtener
muestras de diferentes lotes y de diferentes fechas de elaboracion, para verificar si existe alguna

variacion en sus resultados.
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MAGEN 2-4. Ubicacion Supermercado Santa Maria Chillogallo (Quito)
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Fuente: (Google, 2016)

FOTOGRAFIA 2-1. Adquisicion de productos

Fuente: (Cruz, 2016)
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2.4.1.2. Trituracion de las muestras

Para proceder a triturar los productos a base de arroz, primeramente se limpid y desinfecto el area
de trabajo. A continuacion se realizé el siguiente procedimiento:

e Se homogeneizaron los productos a base de arroz mediante la mezcla de sus tres paquetes
en una funda plastica.

e Se agit6 la muestra mediante movimientos de lado a lado (un periodo de 30 veces)

e  Se triturd la muestra con la ayuda del triturador de alimentos (Magic Bullet).

e El alimento triturado se coloc6 en una funda plastica limpia.

e Luego se procedié a homogenizar.

o Se pesd las muestras en fundas ziploc, aproximadamente unos 25 g. con sellado inmediato
tratando de extraer todo el aire posible que se encontré en dicha funda.

e Enseguida se procedi6 a codificar la muestra de una manera clara y legible con la ayuda
de un marcador permanente.

e Se colocd cinta adhesiva sobre la codificacién, con el fin de evitar que se borre la
codificacion.

e Por ultimo se colocaron las muestras en un cooler (Thermopack), para mantener las
condiciones del laboratorio (ya que fueron transportadas desde el area de alimentos al

area de preparacion de muestras)

FOTOGRAFIA 2-2. Colocacion de las muestras en Cooler (Thermopack)

Fuente: (Cruz, 2016)
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2.4.1.3. Secado de muestras semisoélidas

Para la determinacion de humedad de la muestra se realiz6 lo siguiente:

1. Para determinar la humedad de la muestra se pes6 5g de muestra y se colocd en la

Termobalanza por 5 horas, posteriormente se anotd el porcentaje de humedad.

2. Para las tres muestras restantes se utiliz6 la técnica para determinacion de humedad mediante

el método de la estufa para lo cual se realiz6 los siguientes pasos:

Se colocd las capsulas destapadas y la tapa por aproximadamente 1 horaa 103°C

e Transcurrido el tiempo, con la ayuda de una pinza se traslado la capsula tapada
al desecador y se dejo6 enfriar por 30 minutos. Se registré como m;

e Se pesé aproximadamente 2 g de muestra previamente homogenizada. Se
registré como ms.

e Se colocd la muestra con capsula destapada y la tapa en la estufa a 103°C por 3
horas.

e Se tapo la capsula con la muestra para sacarla de la misma.

e Se colocé en el desecador para enfriar por 30 minutos.

e Se repiti6 el secado por una hora adicional, hasta observar que las variaciones

entre dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg. Se registré como ma.

e Se calculd el porcentaje de humedad para cada muestra.

3. Para el secado de las muestras semisélidas se procedio a realizar lo siguiente:

e Se coloco toda la muestra semisolida en cajas Petri de vidrio para obtener un
secado uniforme.

e Se coloco las muestras en Estufa a 103°C.

e Una vez seca las muestras fueron trituradas en un mortero.

e Se peso directamente las muestras en fundas ziploc, sellandolo inmediatamente
con toda la extraccion de aire posible.

e Se codificd las muestras de manera clara y legible con un marcador permanente,

colocando sobre ella cinta adhesiva para evitar que se borre.
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e Se coloco las muestras en un cooler (Termopack) para mantener las condiciones

del laboratorio.

2.4.14. Digestion de muestras

Para la digestion de las muestras se realizaron los siguientes pasos:

e Se codifico los tubos para digestion.

e Se pesd aproximadamente 1g de muestra.

e Se colocaron las muestras en los tubos para digestion.

e Con una pipeta se tomé 10 ml de HNO; diluido (1:1) y se colocé en los tubos que
contenian la muestra.

e Con las tapas de plastico se cerraron los tubos.

e Luego fueron colocados en la ruleta o porta tubos.

e El porta tubos fue llevado al area de digestion para realizar la digestion en el digestor
(Thermolyne type 2200 hot plate) por 2 horas.

e Una vez concluida con la digestion de las muestras se procedio a filtrar en envases
estériles y codificados.

e Luego se trasvasé a un balén aforado de 50 ml para ser aforado con agua destilada.

e La muestra aforada se guard6 en envases estériles para su posterior analisis.

2.4.2. Andlisis de muestras

2.4.2.1. Determinacién de arsénico total por el método ICP-OES

Para determinacion de arsénico total mediante el método ICP-OES se realiz6 lo siguiente:

e Setomo una alicuota de 1 ml de muestra.

e Se colocd en los tubos para el ensayo.
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Se dejo correr la muestra.

Las muestras fueron realizadas por triplicado.

Se tomaron los resultados para su respectiva discusion y analisis, para ser comparados
con los valores establecidos por el Codex Alimentarius y la Legislacion Alimentaria UE,
ya que en el Ecuador ain no se han establecidos pardmetros de legislacion vinculados a

los niveles de As en arroz y sus productos alimenticios.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Porcentaje de humedad de muestras semisélidas

En la determinacién de humedad para muestras semisolidas realizado por el método de

Termobalanza se obtuvo un porcentaje de humedad de:

e Muestra C24-E
% Humedad = 78, 57%

Peso = 0,564 g de muestra seca.

Mientras que por el método de la estufa se obtuvo resultados de:

m; —mg
% Humedad = pre— x 100
2 — My

Donde:
m;= masa de la capsula vacia con su tapa, en gramos.
m,= masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos.

ms= masa de la cpsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos.

e Muestra C24-C

46,0084 — 44,0497

26,0084 — 43,6626 < 100

% Humedad =
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1,9587

x 100
2,3458

% Humedad =

% Humedad = 83,50

e Muestra C25-C

43,4989 — 41,7188

0, H — X 1

% Humedad = 225 0a0— 2935 < 100
1,7801

% Humedad = > 0754 x 100

% Humedad = 85,77

e Muestra C25-E

43,7248 — 41,7631

[0) H — X

% Humedad = 2o e 0377
1,9617

% Humedad = 52876 x 100

% Humedad = 85,75

Los resultados obtenidos por el método de estufa presentaron una pequefia variacion que no es
tan significativa, mientras que la muestra C24-E obtenida mediante termobalanza present6 una
notable variacion pudiendo deducir que esta muestra poseia poca cantidad de agua respecto a las
demas muestras, ya que su formulacion pudo haber variado durante su fabricacién. La muestra
C24-E fue de un lote diferente a las muestras C24-C, C25-C, C25-E.
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3.2. Determinacion de arsénico en productos a base de arroz

TABLA 3-1. Estimacion de arsénico total (As-t) en alimentos a base de arroz para

personas con enfermedad celiaca.

GRUPO
TORTITAS

BARRAS
ENERGETICAS

CEREAL

GALLETAS
INTEGRAL

CHOCOLATES

Fuente: (CESTTA, 2016)

CcODIGO

C1
Cc2
C3
C4
C5
C18
C19
C20
C21
C26
C41
C43
Cl1
C12
C13

C14
C15
C16
C17
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C38
C39
C40
C37
C42
C35
C36
C44

(%) ARROZ

98,5
89,4
45,8
55
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
17,1
19
12,0 (harina cereal)
8,7 (harina
cobertura)
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
24,1
NE
NE
NE
NE
NE

98

As-t (ug/Kg)

-195,85
-87
-151,975
-68,175
-134,475
-358,825
-344,35
-232,675
-131,7
-252,575
-199,85
-370,8
-141,525
-288,875
-182,05

-123,725
-180,2
-116,9875
-229,325
-92,425
-94,275
-101
-369,05
-145,225
-66,65
-136,05
-104,0875
-234,2
-138,45
-200,225
-260,3
-331,05
-442,075
-333,05
-208,55



Los resultados obtenidos de arsénico total en alimentos a base de arroz para personas con
enfermedad celiaca, reportaron datos que no son detectables dentro del rango de lectura para la
medicidn segun la técnica empleada: 500 pg/kg (ppb).

Estos resultados, podrian indicar que los alimentos a base de arroz son aparentemente inofensivos
para su consumo en la poblacion ecuatoriana, pero esto no significa que el arsénico total no se

encuentre presente en estos alimentos.

TABLA 3-2. Estimacion de arsénico total (As-t) en alimentos a base de arroz para
nifios de hasta 3 afios de edad.

GRUPO CcODIGO (%) ARROZ As-t (Ug/Kg)
SUPLEMENTO C6 NE -239,475
ALIMENTICIO C7 NE -208,75

cs 96 -3,725
C9 NE -140,925
C10 NE -38,7125
c22 NE -172,55
c23 NE -188,8
PAPILLAS  C24 3 -439
C25 4 -371,05

Fuente: (CESTTA, 2016)

El andlisis de los alimentos a base de arroz para nifios de hasta 3 afios de edad, mediante el método

ICP-OES, no detecto valores de arsénico total.

La ausencia de arsénico total en estos productos tal vez se deba a que el arsénico se encuentra en
mayor concentracion en la parte externa del grano, es decir en la cascara y el salvado (61-19 pg/kg
de arsénico inorganico) segun lo han reportado otras investigaciones (suny col., 2008, p. 1) (Smith y col.,

2008, p. 3) (Bhattacharya y col., 2010, p. 63).
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Estudios realizados en 2012 (cR, 2012 a, pp. 1-8) €n productos como cereales tanto para personas
celiacas como para nifios se obtuvieron resultados de 5,9 y 6,7 pg/porcion, mientras que productos
de la misma marca que fueron objeto de nuestro estudio mostraron los datos de la tabla 3-3, por
lo que podria suponerse que las empresas estarian realizando un control mas riguroso en la materia
prima (arroz) o para corroborar los resultados se recomendaria realizar esta determinacion de
arsénico total por métodos méas sensibles, que permitan aclarar la gran incertidumbre en la

presencia de este metal pesado.

Existe gran preocupacion en los consumidores, por el riesgo al que se encuentran expuestos tanto
nifios como mujeres embarazadas, pues segun Ph. D Keeve Nachman, cientifico especializado en
riesgos del Centro para un Futuro Habitable de Johns Hopkins Bloomberg School of Public
Health, los efectos secundarios del arsénico afectan al cerebro en desarrollo, pues investigaciones
sobre niveles de arsénico en alimentos para bebés y nifios cada vez son alarmantes (CRr, 2012a, pp. 6-

8).

TABLA 3-3. Comparacion de valores obtenidos en la investigacion con valores de

laboratorio.

ARSENICO

PRODUCTO DE TOTAL ua/k PRODIUCTO ARSENICO
INVESTIGACION 0 pb‘)‘g g ANALIZADO  TOTAL pg/kg (ppb)
Marca 1 232-264 C-24 -439
Marca 2 168-196 C-33 -136,05
Marca 3 123-126 C-14 -123,725
Fuente: (CR, 2012, p. 7)(CESTTA, 2016)
3.3. Grado de consumo de alimentos a base de arroz
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TABLA 3-4. Consumo de alimentos a base de arroz

(276 (139
: : pers.) pers.) (85 pers.)

TORTITAS 7.1% 15,2 % 21,0 %
BARRAS 15,6 % 12,3 % 75%
ENERGETICAS 124 personas 376

CEREAL personas 40,2 % 22,2 % 15,2 %
GALLETAS 9,0 % 21,3 % 445 %
INTEGRAL

CHOCOLATES 28,1 % 29,0 % 11,8 %

Fuente: Cruz, 2016

FIGURA 3-1. Porcentajes de consumo de alimentos a base de arroz segun grupo de edad y

grupo de alimentos

45,0

40,0

35,0
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25,0
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5,0

0,0

GRUPO DE ALIMENTOS

TORTITAS BARRAS CEREAL GALLETAS
ENERGETICAS INTEGRAL

CHOCOLATES

m 20-30
m31-40
41-50

Fuente: (Cruz, 2016)
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Los resultados del consumo de alimentos a base de arroz, muestran que 124 personas
corresponden al género masculino y 376 personas pertenecen al género femenino, divididas tres
grupos de edades: de 20-30 afios de edad 276 personas, para el grupo de 31-40 afios de edad 139
personas, mientras que 85 personas correspondieron al grupo de 41-50 afios de edad.

Dentro de los grupos de edades, el consumo de alimentos a base de arroz varia considerablemente,
reportandose asi que el consumo de tortitas con un 21,0% es mayor en personas de 41-50 afios de
edad, debido a su facil digestibilidad; el consumo de barras energéticas es mayor en personas de
20-30 afios de edad, debido a su reducido tamafio y perfecta combinacién en carbohidratos, fibra,
proteina y grasa, se ha convertido en un alimento ideal para los deportistas, pues su aporte

energético es ideal tras un esfuerzo fisico y mental.

El consumo de cereales es mayor en personas de 20-30 afios de edad (40,2%), ya que su gran
variedad en formas y en sabores lo hacen ideal para el consumo en sus desayunos, pues son faciles
de prepararlos. En un 44,5% las galletas integrales son consumidas por personas de 41-50 afios
de edad, debido al gran aporte en fibra y ausencia de colesterol, que permite cuidar el sistema

circulatorio y sobre todo el corazon.

El consumo de chocolates tanto en personas de 20-30 afios (28,1%) y 31-40 afios (29,0%) no
presenta diferencia significativa, pues este alimento es apetecible a cualquier edad muchas
personas pueden padecer diabetes por esta causa, siendo 4.401 personas que mueren por esta

patologia (INEc, 2014).

TABLA 3-5. Alimentos a base de arroz de mayor consumo en nifios de hasta 3 afios de

edad
GRUPO HOMBRES MUJERES CONSUMO
SUPLEMENTO 97 256 379
ALIMENTICIO personas personas
PAPILLA 295

Fuente: (Cruz, 2016)
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FIGURA 3-2. Mayor consumo de alimentos a base de arroz en nifios de hasta 3 afos de

edad

Suplemento
alimenticio

® Papilla

Fuente: (Cruz, 2016)

De 353 personas encuestadas sobre el consumo de suplemento alimenticio o papilla, 97 de género

masculino y 256 de género femenino, el 56% prefiere el suplemento alimenticio y 44% la papilla.

Estos alimentos son de mayor uso pediatrico cuando se trata de agregar alimentos a la dieta de los

nifios por su facil digestibilidad.

3.4. Célculo de Ingesta Diaria Recomendada (IDR)

TABLA 3-6. Consumo semanal de los grupos de alimentos para adultos

GRUPQOS

SEMANAL
TORTITAS 84 g
BARRAS 550 g
ENERGETICAS
CEREAL 1110 g
GALLETAS 540 g
INTEGRAL
CHOCOLATES 783 g

Fuente: (Cruz, 2016)

CONSUMO CONSUMO

DIARIO
12 g

7859

158,6 ¢
771¢g

11199
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INGESTA
PORCION IDR BASADO EN
2000 cal
En 1 tortita de 7 g 380 cal/100 g
(35 cal)
En 25 g (92 cal) 415 cal/100 g

En 30 g (113 cal) 378 cal/100 g
En 309 (35cal) 111 cal/100 g

En 27 g (140 cal) 587 cal/100 g



Como se observa en la tabla 3-6, el consumo semanal de los diferentes grupos de alimentos es
alto a pesar de que muchos no son consumidos diariamente, pues generalmente lo consumen en
porciones mas grandes de lo que deberia, influyendo en la dieta debido a que estos valores estan
fuera de la IDR de 2000 calorias.

Ecuacion de Harris Benedict
Hombres> TMB =66+ (13,7 xP)+(5xA) - (6,8 XE)

Mujeres>  TMB =655+ (9,6 xP) + (1,8 X A) - (4,7 XE)

Donde:

TMB= tasa metabdlica basal (kcal/dia)
P= peso en Kg

A= alturaencm

E= edad en afos

Hombres > TMB=66 + (13,7 x 70 kg) + (5 x 170 cm) - (6,8 x 30 afios)

TMB= 1671 kcal/dia

Mujeres >  TMB =655 + (9,6 x 55 kg) + (1,8 x 158 cm)-(4,7 x 30 afios)

TMB= 1326 kcal/dia
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TABLA 3-7. Ingesta diaria de calorias recomendada segun el principio de Harris-Benedict

POCO O NINGUN EJERCICIO CALORIAS DIARIAS NECESARIAS = TMB X 1,2

Ejercicio ligero (1-3 dias a la semana) Calorias diarias necesarias = TMB x 1,375

Ejercicio moderado (3-5 dias a la Calorias diarias necesarias = TMB x 1,55
semana)
Ejercicio fuerte (6-7 dias a la semana)  Calorias diarias necesarias = TMB x 1,725

Ejercicio muy fuerte (dos veces al dia,  Calorias diarias necesarias = TMB x 1,9
entrenamientos muy duros)

Calorias diarias necesarias = TMB x 1,2
Hombres =  Calorias diarias necesarias = TMB x 1,2
Calorias diarias necesarias = 1671 kcal/dia x 1,2

Calorias diarias necesarias = 2005 kcal/dia

Mujeres >  Calorias diarias necesarias = TMB x 1,2

Calorfas diarias necesarias = 1326 kcal/dia x 1,2

Calorias diarias necesarias = 1591 kcal/dia

Tanto hombres como mujeres que realizan poco ejercicio (conducir, planchar) deberian consumir

alimentos en porciones adecuadas que ayuden a mantener su estado fisico y salud en buen estado.
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TABLA 3-8. Consumo semanal de los grupos de alimentos para nifios hasta 3 afios de edad

INGESTA
CONSUMO CONSUMO -
GRUPOS SEMANAL DIARIO PORCION IDR BASADO EN
1300 cal
SUPLEMENTO 3159 45¢g En 8 g (30 cal),en 377 cal por cada
ALIMENTICIO 159 (56 cal),en25 100g
g (91 cal)
PAPILLAS 452 g 659 En 1 porcion de 100 cal por cada

113 g (100 cal) 1139

Fuente: (Cruz, 2016)

Como se puede visualizar en la tabla 3-8 el consumo diario de suplemento alimenticio es mayor
a la IDR, debido a que en muchos hogares los nifios prefieren este tipo de alimentos y los padres
de familia los preparan descartando de su dieta algunas frutas, carnes, y vegetales poco apetecibles
(espinaca, brocoli o coliflor). Los suplementos son preferidos por los nifios debido a sus sabores

agradables y facilidad para deglutir.

Ecuacion método FAO/OMS/UNU para nifios de 0-3 afios

Nifios = TMB =60,9x P -54
Nifias = TMB=61xP-51
Donde:

TMB-= tasa metabdlica basal (kcal/dia)

P=peso en Kg

Nifios 2> TMB=60,9 x 15,1 kg - 54

TMB= 866 kcal/dia
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Nifias - TMB =61x 14,4 kg - 51

TMB= 827 kcal/dia

Calorias diarias necesarias = TMB x 1,375 0 TBM x 1,55
Nifios = Calorias diarias necesarias = TMB x 1,55
Calorias diarias necesarias = 866 kcal/dia x 1,55

Calorias diarias necesarias = 1342 kcal/dia

Nifias 2 Calorias diarias necesarias = TMB x 1, 375
Calorias diarias necesarias = 827 kcal/dia x 1,375

Calorias diarias necesarias = 1137 kcal/dia

La diferencia de calorias diarias necesarias s mayor en nifios que en nifias, debido a que los
primeros son méas hiperactivos, por lo que su dieta debera ser balanceada entre frutas, verduras,
carnes y se deberan respetar las porciones de suplemento alimenticio que se recomienda a esa
edad.
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4.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Actualmente en el Ecuador no se cuenta con legislacion que regule el contenido de
arsénico en el arroz, ni en sus productos derivados para consumo humano segun las

normativas investigadas (NTE INEN).

Los productos a base de arroz que se expenden en los diferentes supermercados del
Ecuador presentan valores por debajo del limite de deteccion de 500 pg/kg (ppb).

Se identificaron 44 productos a base de arroz en los distintos supermercados.

Los productos de mayor consumo en personas de 20-30 afios de edad son los cereales con
40,2%, mientras que en personas de 41-50 afios de edad el consumo mayor corresponde
a galletas integrales (44,5%). El producto de mayor consumo en nifios son los

suplementos alimenticios con un 56%.

No existe presencia de arsénico total en los productos estudiados con el método ICP-
OES. Esta investigacion constituye un gran aporte para verificar las condiciones en las

gue se encuentra los productos de mayor consumo diario.

No fue posible comparar los resultados de arsénico total tanto para nifios como para

personas celiacas debido a sus bajos valores.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que se continle realizando este tipo de investigaciones con el fin de

garantizar alimentos inocuos, para tener una vida saludable.

e Se recomienda realizar la determinacion de arsénico total en un rango de 0,05 - 0,25
mg/Kg, rango en el cual podré detectarse el arsénico.

e Se recomienda observar cualquier tipo de sintomas que presenten los consumidores con

el fin de que el cuadro no empeore.

e Se recomienda mantenerse siempre informado sobre los nuevos productos que se

encuentran en el mercado.
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ANEXOS

ANEXO A. Obtencion de productos de los distintos supermercados

Alcohol, toallas de mano, fundas plasticas Triturador de alimentos

Balanza Termobalanza



Estufa Balanza analitica, crisoles con tapa

Morteros con pistilo Vidrio reloj

Desecador Fundas ziploc



ANEXO C. Preparacion de muestras

Trituracion de productos

Pesaje de producto triturado Codificacién

Muestras



ANEXO D. Preparacion de muestras semisolidas

Muestra semisolida Secado

Triturado Pesaje

Mantenimiento de condiciones ambientales



ANEXO E. Digestion de muestras

Acido nitrico Agua destilada

10 ml HNO; (1:1) Tapas de pléastico para tubos



Porta tubos Filtrado

Codificacion de envases estériles Aforado

Muestras listas para ICP



ANEXO F. Modelo de encuesta

Cuestionario para el estudio sobre la
GAIBAQ ingesta de alimentos que contienen arroz
Grupo Asociado de Investigacion en
Biotecnologia, Ambiente y Quimica

Un grupo de investigacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo esta realizando un estudio sobre la ingesta
de alimentos procesados que contienen arroz. Le pedimos que nos indique algunos datos personales que en ningin caso
seran divulgados ni seran usados con fines diferentes a este estudio. A continuacion, se le realizard un cuestionario para
determinar la ingesta diaria y semanal de este tipo de alimentos.

PORCION (tz=40

cop. MARCA PRODUCT 9) ’ CONSUMIDOR
(0] dia sem EDA  GENERO ALERGIAS O
D INTOLERANCIAS
C1 Pagesa XXXXXXXXXX
C2 Pagesa XXXXXXXXXX
C3 Pagesa XXXXXXXXXX
C4 Pagesa XXXXXXXXXX
C5 Batery Alimentos S.A XXXXXXXXXX
Cc6 Nestlé XXXXXXXXXX
c7 Nestlé XXXXXXXXXX
C8 Nestlé XXXXXXXXXX
C9 Nestlé XXXXXXXXXX
C10 Nestlé XXXXXXXXXX
Cl1 Nestlé XXXXXXXXXX
C12 Nestlé XXXXXXXXXX
C13 Nestlé XXXXXXXXXX
C14 Kellogg's XXXXXXXXXX
Ci15 Kellogg's XXXXXXXXXX
C16 Kellogg's XXXXXXXXXX
C17 Industria Ecuatoriana XXXXXXXXXX
C18 Nutrivital XXXXXXXXXX
C19 Nutrivital XXXXXXXXXX
C20 Chiveria XXXXXXXXXX
Cc21 Chiveria XXXXXXXXXX
C22 Oriental XXXXXXXXXX
c23 Oriental XXXXXXXXXX
C24 Gerber XXXXXXXXXX
C25 Gerber XXXXXXXXXX
C26 Nutresa XXXXXXXXXX
Cc27 Dulcenac XXXXXXXXXX
Cc28 Dulcenac XXXXXXXXXX
C29 Dulcenac XXXXXXXXXX
C30 Kellogg's XXXXXXXXXX
C31 Kellogg's XXXXXXXXXX
C32 Kellogg's XXXXXXXXXX
C33 Kellogg's XXXXXXXXXX
C34 Banchis Food S.A XXXXXXXXXX
C35 Nestlé XXXXXXXXXX
C36 Nestlé XXXXXXXXXX
C37 Gullén S.A XXXXXXXXXX
C38 Productos Tarzan XXXXXXXXXX
C39 Kellogg's XXXXXXXXXX
C40 Nestlé XXXXXXXXXX
C41 Nutresa XXXXXXXXXX
C42 Casa Santiveri SL XXXXXXXXXX
C43 Biocentury XXXXXXXXXX
C44 Arcor XXXXXXXXXX

Fuente: (GAIBAQ & Cruz, 2016)



