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RESUMEN

El objetivo general de este estudio fue cuantificar Cadmio mediante el método
de Espectrofotometria de Absorcidon Atdmica en veinte marcas de arroz
expendido en supermercados de Lima Metropolitana.

La técnica usada fue la Espectrofotometria de Absorcién Atomica con Horno de
Grafito, el nivel promedio de Cadmio hallado fue de 0.41 mg/kg. Las valores
utilizados como parametros estan establecidos en el Codex Alimentario y en el
Reglamento Técnico de Mercosur los cuales establecen un limite maximo de
0.40 mg/kg.

Los valores hallados fueron comparados con los parametros establecidos. De
acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que el promedio de
Cadmio hallado en las muestras de arroz supera el valor establecido por la
norma, encontrandose ademas valores que superan de lejos el parametro
establecido, 0.54, 0.69, 0.45, 0.42, 0.77, 0.65, 0.59 y 0.62, esto representa un

40% del total de las muestras analizadas.



ABSTRACT

The overall objective of this study was to quantify Cadmium by the method of
atomic absorption spectrophotometry in twenty dispensed rice brands in
supermarkets in Lima.

The technique used was Atomic Absorption Spectrometry with Graphite
Furnace, the average cadmium level found was 0.41 mg / kg. The values used
as parameters are set in the Codex Alimentarius and the Mercosur Technical
Regulations which set a maximum limit of 0.40 mg / kg.

The values found were compared with the established parameters. According to
the results it can be concluded that the average cadmium found in rice samples
exceeds the value set by the standard, also finding values that far exceed the
parameter set, 0.54, 0.69, 0.45, 0.42, 0.77, 0.65 , 0.59 and 0.62, this represents

40% of the samples analyzed.
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INTRODUCCION

El arroz es el segundo cereal de mayor consumo en el mundo, la produccion
esta geograficamente concentrada y mas del 85% proviene de Asia. Tan solo
siete paises asiaticos (China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Myanmar

y Tailandia) producen y consumen el 80% del arroz del mundo.

El consumo de arroz en el Perl es uno de los mas altos de Latinoamérica. El
consumo promedio por habitante es de 54 Kg. anual, el arroz ha desplazado al

cultivo de la papa, debido a su bajo precio al consumidor.

La calidad del arroz se ve afectada por diversos factores, uno de ellos por la
contaminacion del medio ambiente, el cual afecta a la produccion agricola, la
tierra de cultivo puede verse afectada por la contaminacion con metales

pesados como el Cadmio.

El Cadmio es un metal pesado altamente téxico que prevalece en los alimentos
y el medio ambiente, tiene una vida media mucho después de la absorcion en
los seres humanos y los animales pueden hacer que los efectos no buscados y
desagradables, tales como dafios en los 6rganos internos, el sistema nervioso,

los rifiones, el higado y pulmones.

Es asi que el presente trabajo da conocer los niveles reales de Cadmio
contenido en las distintas marcas de arroz envasado, y compara con normas

internacionales que establecen el valor maximo para este contaminante, esta



determinacion se hizo mediante el método de Espectrofotometria de absorcién

atobmica con Horno de Grafito.

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema:

La industrializacién de las actividades humanas provoca la contaminacion
del medio ambiente con productos quimicos que resulta en la
contaminacion de las producciones agricolas. Por lo tanto, se requiere un
control estricto de los productos agricolas para proteger la contaminacion
del arroz con metales pesados, ya que es uno de los cultivos del mundo de
los alimentos que se consumen sobre todo en los paises asiaticos (1).

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento bésico en la dieta de varias
poblaciones del mundo, entre ellas los paises de Asia, América Latina y el
Caribe, donde el consumo de los diferentes socioecon6micos va en
aumento, asimismo este cereal es uno de los principales alimentos en las
familias del Peru (2,3). El arroz es el segundo alimento de alto consumo
entre los peruanos. Es el cultivo mas comun cultivado en las tierras
agricolas (4).

El Cadmio es un elemento toxico que prevalece en los alimentos y el
medio ambiente, tiene una vida media mucho después de la absorcién en
los seres humanos y los animales pueden hacer que los efectos no
buscados y desagradables, tales como dafios en los érganos internos, el

sistema nervioso, los rifiones, el higado y pulmones (5, 6,7).



La dosis minima de cadmio capaz de inducir efectos adversos para la
salud humana seria de 2 mg. Esta cantidad varia mucho dependiendo de
la fuente de intoxicacion. Entre las manifestaciones especificas, el cadmio
tiene efectos bien establecidos en los rifiones, los huesos y los pulmones;
se tiene menos evidencia de sus efectos neurotéxicos, teratogénicos o
alteradores del sistema endocrino (8).

Debido a la actividad industrial, la contaminacién del agua subterranea
esta en aumento. lones de metales pesados son micronutrientes
esenciales para el metabolismo de la planta, pero cuando se presenta en
exceso, pueden llegar a ser extremadamente toxico (9).

Las excesivas concentraciones de metales pesados en el suelo podrian
impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccion de
cultivos y la salud debido a que éstos se mueven a través de la cadena
alimenticia tanto via consumo de plantas como por el consumo de
animales que fueron alimentados con éstos productos. Los metales
acumulados en los suelos se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el
consumo por las plantas, la erosion y la deflacion (9, 10). Los metales
pesados tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo para las raices de los cultivos (10). Las plantas
cultivadas en suelos contaminados absorben mas oligoelementos y la
concentracion de estos en los tejidos vegetales esta a menudo
directamente relacionada con su abundancia en los suelos, especialmente

en la solucidon humeda que adsorbe la planta (9).
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1.2. Formulacién del Problema:

1.2.1. Problema General:

¢El arroz (Oryza sativa) expendido en supermercados de Lima

Metropolitana presentard Cadmio en su constitucion?

1.2.2. Problemas Especificos:

¢La concentracion de Cadmio en arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima Metropolitana, superara

los valores establecidos por el Codex Alimentarius?

¢La concentracion de Cadmio en arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima Metropolitana, superara
los valores establecidos por el Reglamento Técnico
MERCOSUR sobre limites maximos de contaminantes

inorganicos en alimentos, segun Decreto 14/2013?

1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo General:
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Determinar la concentracion de Cadmio en arroz (Oryza sativa)

expendido en supermercados de Lima Metropolitana.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Comparar el nivel de Cadmio hallado en arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima Metropolitana con el
valor establecido en el Codex Alimentarius.

e Comparar el nivel de Cadmio hallado en arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima Metropolitana, con el
limite maximo establecido en el Decreto14/2013 del reglamento
técnico MERCOSUR sobre limites maximos de contaminantes

inorganicos en alimentos.

1.4. Hipotesis:

1.4.1. Hipotesis General:
El arroz (Oryza sativa) expendido en supermercados de Lima

Metropolitana presenta Cadmio en su constitucion.

1.4.2. Hipotesis Especificas:

e La concentracion de Cadmio en el arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima Metropolitana supera la

concentraciéon establecida de Cadmio en el Codex Alimentarius.
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e La concentracibn de Cadmio en el arroz (Oryza sativa)
expendido en supermercados de Lima, supera el limite maximo
establecido en el Decreto 14/2013 del Reglamento Técnico

MERCOSUR.

1.5 Identificacion y Clasificacion de Variables e Indicadores

1.5.1 Variables e Indicadores
e Variable Independiente (X):

Arroz envasado, expendidos en supermercados de Lima

Metropolitana.

e Variable Dependiente (Y):

Concentracién de Cadmio.

VARIABLE (Y) INDICADORES

Codex Alimentario -- > 0.40
mg/kg
Concentracién de

Cadmio. Reglamento Técnico Mercosur

-->0.40 mg/kg

1.6Disefio de la Investigacion

Disefio no Experimental.
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1.6.1 Tipo de Investigacion

Observacional, Descriptivo y transversal.

1.6.2 Nivel de Investigacion

Bésico.

1.6.3 Método
Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno de

Grafito.

1.7 Poblacién y Muestra de la Investigacién
1.7.1 Poblacién
Esta constituida por arroz envasado expendido en los supermercados de

Lima Metropolitana, en todas sus marcas y presentaciones.

1.7.2 Muestra

Se eligieron como muestras 20 empaques de arroz envasado de
distintas marcas, expendidos en supermercados de Lima Metropolitana;
encontrandose las siguientes marcas: Hoja redonda, Rompe olla, Somos
del Norte, Valle Norte, Molino Rojo, Seleccion del Chef, Costefio, Bells,
Paisana, Metro, Del bueno, Maxima, Tesoro del Campo, Precio uno,

Gran Chalan, Tottus, Wong, Faraon, Rendidor, Mi arroz.

1.8 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
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Luego de recolectar las muestras correspondientes, estas fueron
enlistadas teniendo en cuenta la marca. Posteriormente se llevd a cabo
el andlisis cuantitativo de Cadmio mediante el método de

Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito.

1.8.1 Técnicas
La determinacion de los niveles de concentracion de Cadmio en muestras
de arroz (Oryza sativa) se hara mediante el método de Espectrofotometria
de Absorcion Atomica en Horno de grafito, lo cual nos permite una
determinaciéon cuantitativa de este metal. Los datos obtenidos seran
analizados y comparados con el limite maximo establecido en el Codex

Alimentarius y el Reglamento Técnico del MERCOSUR.

1.8.2 Espectrofotometria de Absorcion Atomica
En la espectrofotometria de absorcion atomica, los atomos en fase de
vapor absorben radiaciones energéticas correspondientes a sus lineas de
resonancia (UV-VIS), en cantidad proporcional a su concentracion. La
técnica se caracteriza por su sencillez, rapidez y selectividad. La
espectrofotometria de emision atomica consiste en el analisis de la
radiacion emitida luego de que los atomos se han excitado por accion de

la llama (28).

= Espectroscopia de Horno de Grafito
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El espectrometro de absorcion atomica por Horno grafito (GFAAS)
permite trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior a 100
ML) o directamente sobre muestras organicas liquidas. Habitualmente se
analizan muestras de material biolégico de origen clinico (sangre, suero,
orina, biopsias hepdticas, etc.). Por su elevada sensibilidad (niveles de
ppb), la técnica se aplica en la deteccion de metales en productos de
alta pureza, como por ejemplo farmacos, alimentos y productos
industriales, y también en aguas de bebida y de acuiferos (determinacion

de la presencia de Cu, Cd, Pb, As, Hg, etc.) (28).
1.8.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos.

Recursos Materiales, Equipos y Reactivos.

Materiales:

e Pipetasde 5y 10 mL

e Beaker de 1000mL y 500 mL

e Fiola de 25mL y 100 mL

e Papel Whatman 0,45u

e Matraz aforado de 100 mL

e Matraz de 100mL

e Pipetas automaticas de 100uL — 1000uL
e Pipetas automaticas de 500uL — 5000uL
e Tips de 100uL — 1000uL

e Tips de 500uL — 5000Ul

Equipos

16



e Espectrofotometro de absorcion atdbmica con sistema de doble
Haz — modelo ANALYST 600 PERKIN ELMER.

e Campana extractora

e Balanza eléctrica

e Destilador de agua

e Equipo nano puré para agua ultra pura

e Lampara de Catodo para Cadmio

Reactivos:

e Agua ultra pura Tipo I.

e Acido nitrico ultra puro.

e Acido clorhidrico ultra puro.

e Peroxido de hidrogeno al 30%. Ultra puro.

e Solucion estandar de Cadmio 1000ug/ml en HNO3; 1%

Procedimiento:

e Limpiezay acondicionamiento del material

Todo el material de vidrio utilizado en este analisis, después de su
lavado, se enjuagd con acido nitrico y con agua ultra pura y
finalmente fue secado en estufa.

e Limpieza de la muestra

17



Las muestras, se lavaron con agua potable con objeto de eliminar
los restos de tierra y otras particulas que pudieran estar adheridas

al cereal.

Digestacion por Microondas

La primera etapa consistio en la digestion de las muestras, es
decir, la destruccion de la materia organica (DMO) por oxidacion
con la ayuda del digestor de microondas, con el fin de romper la
union entre los metales y la materia organica, por lo cual no se
pierde analito en el proceso.

Se pes6 0.5 g de muestra en un tubo de teflon al que se le
adicion6 6mL &cido nitrico ultra puro mas 2 mL acido clorhidrico
ultra puro y 0,5 mL de agua oxigenada ultra pura al 30% se sell6 y

fue llevado a Digestidén Asistida por Microondas.

Se uso el digestor de marca MARS 6 a una potencia de 1600w, a
un tiempo de digestion de 15 minutos a una temperatura de
180°C, 40 bar de presiéon y 45 minutos de enfriamiento.

Luego se transvaso a fiolas de 25mL y se enrasé con agua ultra
pura tipo | quedando listos para su correspondiente lectura.

El equipo estuvo previamente estandarizado de acuerdo a los
pardmetros correspondientes para la determinacién de Cadmio.

El Cadmio es cuantificado a una longitud de onda de 228,8 nm;
con el Equipo de Espectrofotometria de Absorcién Atomica de

marca Perkin Elmer modelo AAnalyst 600 con Horno de Grafito.
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Los datos obtenidos seran analizados y comparados con limites

maximos establecidos.

1.9Justificacion:

La contaminacion por metales pesados del recurso tierra sigue siendo el
objetivo de numerosos estudios ambientales y atrae la atencién en todo el
mundo. Esto se atribuye a la falta de biodegradabilidad y la persistencia de
los metales pesados en los suelos.

Por lo tanto, a contaminacién por metales pesados en suelos agricolas y
su transferencia en un sistema suelo-arroz han sido de preocupacion
creciente. Varios estudios sobre agricultura sostenible, informaron sobre la
acumulacion y la transferencia de metales pesados del suelo hacia los
diferentes organos de las plantas; asi como la influencia de las
propiedades del suelo y de la variacion genotipica del arroz en la absorcion
de metales pesados. Uno de los metales pesados con mayor toxicidad y
efectos nocivos para la salud humana es el Cadmio el cual puede llegar a
acumularse en las plantaciones cultivadas en suelos contaminados. Siendo

el arroz una de las plantas mas cultivadas y de mayor consumo en Peruq,
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resulta importante evaluar la concentracion de Cadmio en esta planta y a
su vez saber si estos valores estan dentro del limite permitido, ya que de lo
contrario su consumo prolongado por la poblacién significaria un posible

riesgo para la salud reflejado en una toxicidad cronica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes Internacionales:

En un estudio en Iran para determinar la cantidad de elementos pesados
en el arroz importado de la provincia de Azerbaiydn Occidental, se
evalud la cantidad de plomo, cadmio y arsénico, en 8 de 16 tipos de
muestras de arroz importados (16 marcas diferentes). Los resultados
indicaron que todas las muestras contienen trazas de plomo y cadmio
0,916 +, 0,035 y 0,022 + 0,027, respectivamente, y sélo el 42% de las
muestras (7 tipos de marcas) contienen pequefias cantidades de
arsénico 0.057 + 0.014. Estandar de medida permitida para el plomo, el
cadmio y el arsénico en el arroz de la norma de Iran, en el orden de 0,1,
0,2 y 0,2 ppm (mg/kg) se designa. Todas las muestras contenian plomo
y arsénico en el plazo y 6,2% de las muestras (sélo una marca
comercial) contenian niveles de cadmio superiores a 0.103 ppm (mg /

kg), respectivamente (24).

En Irdn, se realizé la determinacion de Plomo (Pb), Cadmio (Cd),
Arsénico (As) y el Mercurio (Hg) en 100 muestras de arroz comprados
supermercados provincia de Khorasan. Las curvas de calibracion
buenos coeficientes de correlacion lineales expuestos (0,989-0,998),
excelentes recuperaciones (97,50 - 99,00%), y los limites de deteccion
(LD) entre 0,36-5,20 ng g-1. Los resultados mostraron que el Cadmio era
el mas abundante de los elementos traza en arroz con concentracion
media de 51,85 ng g-1 (25).
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En China se realizé un estudio de 10 metales pesados (As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mn, Ni y Pb) en el arroz pulido y 13 muestras de casco
pertinentes, se investigaron seis muestras de suelo de arroz pertinentes.
Las concentraciones medias geométricas de Cd, Cu y Hg en muestras
de suelo fueron 1,19, 9,98 y 0,32 mg g-1, respectivamente. Ademas, el
contenido de Cd y Pb en el arroz locales fueron muy superiores a las
muestras de arroz comercial examinados en este trabajo y estudios
previos. La comparacion de las ingestas diarias tolerables dadas por la
FAO / OMS con la media estimada ingestas diarias; Ingesta diaria de Pb
a través del consumo de arroz en esta area fue de 3,7 g dia-1 kg-1 de
peso corporal (pc), que ya supera la ingesta diaria tolerable de la FAO, y
la ingesta diaria de Cd (0,7 g dia-1 kg-1 de peso corporal) a través de
arroz ya habia tomado el 70% de la ingesta diaria tolerable totales (1 g

dia-1 kg-1 de peso corporal) (26).

En Bogota se realizd un estudio para evaluar los niveles de Cadmio en
arroz, frijol y lentejas, se realiz6 un muestreo aleatorio en diferentes
supermercados y tiendas de cadena de Bogotd, y plazas de mercado de
Manizales. Se tomaron 16 muestras de arroz. De acuerdo con los
ensayos realizados por los laboratorios, para el arroz, el nivel promedio
encontrado fue de 0.33 ppm, con una desviacion estandar de 0.254, con

un 73.9% dentro del rango promedio + desviacion estandar (27).
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2.2 Bases Tedricas:

2.2.1 Metales Pesados.

Los metales pesados son elementos quimicos con pesos atdmicos entre
63,6 a 207,9 y densidad mayor a 5,0 g/lcm®. Entre los principales metales
pesados que pueden contaminar los alimentos, el agua y el medio
ambiente (incluyendo alimentos para mascotas, elaborado con
ingredientes contaminados) y causar graves dafos a la salud, son el
plomo (Pb), Arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr), cobre
(Cu) y manganeso (Mn). La fuente principal de exposicion de los animales
y los seres humanos a estos metales son los alimentos. Estos metales
son absorbidos por el cuerpo y es dificil eliminarlos. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales pesados no son biodegradables y
tienden a acumularse en los organismos vivos, siendo toxicos y

cancerigenos a diferentes concentraciones (11, 12).

Los metales pesados se producen naturalmente en el ecosistema con
grandes variaciones en la concentracién y difieren de los otros agentes

toxicos, ya que no son sintetizados o destruidos (13).

Su presencia puede estar asociada con la ubicacion geogréfica, en estos
casos la contaminacion puede ser controlada mediante la restriccion de la
utilizacion de productos agricolas y la prohibicion de la produccion de
alimentos en suelos contaminados. Por lo tanto, todas las formas de vida
se ven afectadas por la presencia de metales dependiendo de la dosis y
la forma quimica. Algunos metales son esenciales para el crecimiento de
los seres vivos (cobalto Co, Cu, Mg, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc)
y nos ayuda a realizar funciones vitales (11, 12, 13). Lo que sucede es
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gue niveles excesivos de estos elementos pueden ser extremadamente
toxicos. Ademas, otros metales, llamados pesados (como Hg, Pb y Cd) no
tienen ninguna funcién en el cuerpo y su acumulacion puede causar
enfermedades graves, especialmente en mamiferos (animales
domésticos, animales produccion, los seres humanos) (14). Ademas, los
niveles elevados de estos metales pesados en los eliminacion de residuos
de alimentos y otros residuos en el ambiente (Baterias, bombillas,
baterias, aleaciones metalicas) son puntos importantes la contaminacion
del medio ambiente (12). Cuando son lanzados estos metales pesados a
través de residuos industriales, agua, tierra o aire, estos elementos
pueden ser absorbidos por las plantas y los animales cercanos, causando

graves intoxicaciones a lo largo de la cadena alimentaria (13).
e Cadmio

Se emplea fundamentalmente en la industria de la aleacién, asi como en
pigmentos, estabilizantes, e incluso fertilizantes (al emplear rocas
fosforicas con alto contenido en el agente téxico), provocando que sea un
xenobidtico facilmente contaminante de productos alimenticios,
habiéndose detectado en concentraciones elevadas en productos tan
variados como moluscos, crustaceos, peces, granos (sobre todo de arroz
y germen de trigo), y café (15). Los niveles de ingesta semanal
provisionalmente tolerada situados en 7 pg/kg de peso corporal,
existiendo pequefios margenes de seguridad entre exposiciones
consideradas aceptables en la dieta y aquéllas susceptibles de generar

efectos nocivos (13, 15).
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e Fuentes de liberacion de Cadmio

La mayor fuente natural de liberacion de Cadmio a la atmoésfera es la
actividad volcanica. Otras fuentes naturales son la erosion de las rocas y
los incendios forestales. Sin embargo, actualmente, gran parte del
Cadmio liberado al ambiente proviene de diferentes actividades

humanas (16).

El uso de Cadmio a nivel industrial se ha expandido notablemente a
partir de la mitad del siglo pasado y su eliminacion se ha convertido en
un serio problema ambiental. EI Cadmio es utilizado en la elaboracién de
algunos plaguicidas y fertilizantes, en la galvanoplastia, en la fabricacion
de pilas y baterias, en la estabilizacion de algunos plasticos y en la
industria minera (16).

Otras importantes fuentes de descarga de Cadmio al ambiente son la
guema de combustibles fosiles (como el carbon o el petréleo) y la

incineracion de la basura doméstica comun (17).

e Toxicidad y Efectos sobre la Salud.

Segun un estudio de Nogawa y cols. La dosis minima de Cadmio capaz
de inducir efectos adversos para la salud humana seria de 2 mg. Esta
cantidad varia mucho dependiendo de la fuente de intoxicacion. Entre
las manifestaciones especificas, el Cadmio tiene efectos bien

establecidos en los rifiones, los huesos y los pulmones; se tiene menos
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evidencia de sus efectos neurotdxicos, teratogénicos o alteradores del
sistema endocrino (18).

Uno de los indicios mas tipicos y tempranos de la larga exposicion al
Cadmio es el dafio que sufre la funcion renal. Con él, la reabsorcion en
los tubulos renales proximales estd afectada y se manifiesta con una
intensa proteinuria tubular, que puede resultar en una excrecion de
proteinas 10 veces superior a lo normal de proteinas totales, y hasta
1,000 veces de las de bajo peso molecular, como la beta-2
microglobulina (19).

Los pulmones también se consideran 6rganos criticos en la exposicion al
polvo de cadmio. Se han publicado casos de neumonitis quimica con
disnea, tos, expectoracion, molestias toracicas y disfunciéon pulmonar. La
exposicibn mas alta podria causar edema pulmonar, lo que constituye

una urgencia médica (19, 20).

En cuanto a las manifestaciones gastrointestinales, la administracion oral
de 10 mg de cadmio puede originar trastornos gastroduodenales con
nausea y vomito como respuesta inmediata, aunque la dosis oral aguda
con efectos mortales para un adulto es superior a 350 mg (20). Ademas,
se han descrito alteraciones en las actividades enzimaticas del higado.
Aparentemente, el cadmio no ejerce ninguna accion directa sobre la
hematopoyesis; mas bien parece tener efecto de interferencia en la
absorcion del hierro de los alimentos (21). Estos efectos se manifiestan
principalmente por una disminucion en la concentracion de hemoglobina;

sin embargo, estos efectos son reversibles. En un nimero limitado de
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estudios epidemiolégicos, se han examinado las asociaciones entre el
cadmio y la aparicién de otros canceres dependientes de hormonas,

como los de mama y endometrio (20, 21).

2.2.2 Arroz (Oryza sativa)

e Descripcién botanica
En la planta de arroz, las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. El
tallo es erguido, cilindrico, con nudos, de 60-120 cm de altura. Las hojas
gue son alternas envainan el tallo, con limbo lineal, agudo, largo y plano.
En el punto de la unioén de la vaina con el limbo, se encuentra una ligula
membranosa, bifida y erguida. Las flores son de color verde-
blanquecino, dispuestas en espiguillas, cuyo conjunto constituye una
panicula grande, terminal y colgante a medida que se llena el grano.
Cada espiguilla es uniflora, conformada por 6 estambres y un pistilo y

esta provista de una lema y una palea. El fruto es una cariépside (22).

En el grupo de las especies gramineas, el arroz (Oryza sativa.) es una
de las mas importantes. Es un cereal que se divide en dos subespecies:
indica, y japoénica. En la produccion ocupa el segundo lugar después del
trigo. Es una graminea monoica y anual, de crecimiento rapido y con
gran capacidad reproductiva adaptada a diversas condiciones de clima 'y
suelo. Es un cultivo que se desarrolla en forma 6ptima bajo inundacion,

esta dentro de los cuatro cereales mas cultivados en el mundo (22).
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Con el arroz se alimentan cerca de tres mil millones de personas
actualmente se cultiva en 113 paises; como alimento, proporciona

empleo a una gran parte de la poblacion rural del mundo (23).

e Variedades

En la actualidad los productores tienen opciones de sembrar otras
variedades de arroz, las que difieren unas a otras, en cuanto al tipo y
altura de planta, color y aspecto del follaje, forma de la espiga, desgrane,
dias a la madurez, la calidad del grano, incluyendo las caracteristicas de
molinado y de coccidén del grano. Asimismo, algunas variedades son
mas tolerantes que otras a las condiciones adversas de suelo y agua.
Por lo general las nuevas variedades de arroz muestran una mayor
tolerancia a las principales enfermedades y a las condiciones adversas
de clima. Y también son aceptadas tanto por el consumidor, como por
los agroindustriales en cuanto a la calidad del grano. Sin embargo, el
productor debe de asegurarse de que la variedad ha sido
suficientemente validada en su zona antes de decidirse al cambio de una
variedad.
Las caracteristicas mas sobresalientes de las nuevas variedades de
arroz son:

= Tienen un alto potencial de rendimiento.

*» Muestran una mayor resistencia al acame (tallos mas

rigidos y de altura media).
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= También muestran una alta respuesta a la aplicacion de
fertilizantes.

= Tienen buena capacidad de macollamiento.

= Son relativamente mas tolerantes a las enfermedades

= El posicionamiento de las hojas es oblicuo (verticales),

permitiendo la entrada de mas radiacién solar.®?

e Enfermedades y plagas del Arroz

En los dultimos afios las preocupaciones ambientales y sanitarias
alrededor del abuso de agroquimicos y la ineficiencia en técnicas de
irrigacion y aplicacion de fertilizantes propias de grandes -cultivos
comerciales, han planteado serios cuestionamientos sobre la
sostenibilidad a largo plazo de los sistemas de produccién agricola
moderna. Cédmo asegurar una produccién sostenible de alimentos es un

topico de discusion permanente.

Ademas de las implicaciones econOmicas a gran escala de la
investigacion en arroz, esta especie puede convertirse en organismo
modelo en la investigacion bioldgica por su estructura genética. El arroz
es diploide, n =12 cromosomas, su genoma es el menor de las
monocotiledéneas conocidas y existe una enorme coleccion de

germoplasma (mas de 120 000 accesiones alrededor del mundo).

Las enfermedades son una de las limitantes al aumento de la
productividad de arroz en los trépicos, restringen la expansion de las

areas de cultivo y aumentan los costos por insumos en el sembrado.
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Aunque el arroz crece en amplio rango de condiciones -incluyendo
planicies altas secas los agroecosistemas de arroz mas productivos son
las planicies bajas irrigadas: el resultado final es que las zonas mas
productivas son también las méas vulnerables a las pérdidas causadas

por roedores, insectos, hongos, bacterias y virus.

Las enfermedades son una de las principales limitantes de la
productividad del arroz y una causa de la inestabilidad del rendimiento

de ese cereal en muchas areas productivas.

Aunque se ha informado la existencia de aproximadamente 74
enfermedades asociadas con el cultivo del arroz, se considera que cerca
de una docena de estas enfermedades limitan su produccién en
América. La mayoria de estas enfermedades son causadas por hongos.
Entre ellas se mencionan Piricularia, (Piricularia  oryzae),
helmintosporiosis (estado conidial de Helminthosporium oryzae) y
escaldado de la hoja (estado conidial de Rhynchosporum oryzae), que
son las enfermedades mas ampliamente diseminadas en la region.
Existen algunas enfermedades causadas por bacterias, virus vy

nematodos, pero no han sido de importancia en la regién.

De estas 74 enfermedades conocidas del arroz en el mundo hay siete de
consideracion econdmica en nuestro pais, de ellas 6 ocasionadas por
hongos y 1 por virus. Ellas son: Pyricularia grisea (SACC), Rhizoctonia

solani (KUHN), Sarocladium oryzae (Sawada), Helminthosporium oryzae
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Bredade (HAA), Rhynchosporium oryzae (HAS), Complejo de hongos y

el no menos importante Virus de la hoja blanca del arroz.

Las variedades de arroz de alto rendimiento se siembran en monocultivo

y requieren, ademas, fertilizacion con alto contenido de nitrégeno.

Estas dos practicas agronomicas, principalmente, incrementan la
incidencia y la severidad de enfermedades del arroz que han causado
grandes epifitias en los dltimos 20 afios. Dentro de las enfermedades
gue mayores afectaciones ocasionan al cultivo del arroz en el mundo se
encuentran: Virus de la Hoja Blanca del Arroz, Afiublo del Arroz, Afublo

de la Vaina y Pudricién de la Vaina. ®

e Valor nutricional

El arroz es un cereal nutritivo y sano, posee las cualidades que lo
acreditan como el alimento ideal en cualquier tipo de dieta o
requerimiento nutricional. Este cereal tiene la cualidad de no poseer
colesterol, grasas, sustancias albuminoides, sodio, no produce alergias y
es muy facil de digerir. Por poseer un bajo contenido de grasas, €s un
alimento excelente para mantener una buena salud cardiovascular,
siempre y cuando no se le agregue grasa al ser cocinado. El almidon es
el principal componente del arroz (70-80%). Este hidrato de carbono se
encuentra abundante también en las raices y los tubérculos, compuesto
por de amilasa y amilo pectina cuya proporcion de cada una determina
las caracteristicas culinarias del producto. A mayor proporcion de

amilopectina, mas viscosa y pegajosa estaran los granos entre si. El
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contenido de proteinas del arroz ronda el 7% y contiene naturalmente
apreciables cantidades de tiamina o vitamina B1, riboflavina o vitamina
B2 y niacina o vitamina B3, asi como fésforo y potasio. Sin embargo, con
el refinamiento y pulido, el grano pierde hasta el 50% de su contenido en
minerales y el 85% de las vitaminas del grupo B, convirtiéndose en un
alimento sobretodo energético. Si se consume de forma integral, cada
100 gramos de arroz, aporta 350 calorias, un 70% de proteinas. Hay que
destacar, que este alimento es conveniente consumirlo combinado con
legumbres, verduras, carnes o pescados, debido a que es pobre en
minerales, especialmente en hierro, calcio y zinc. El arroz blanco pierde
fibras, vitaminas y minerales que se encuentran en el pericarpio del
grano, después de haber sido sometido al procesamiento, por lo tanto es
preferible consumirlo de manera integral si se desea una dieta
balanceada. El consumo habitual de arroz es de 2 a 4 veces por
semana, dentro de los parametros de la dieta equilibrada, se aconseja a
toda la poblacién, y especialmente a las personas con hipertensién ya
gue una caracteristica de este alimento es su bajo contenido de sodio. El
consumo tendra sus efectos positivos en personas hipertensas, siempre

que no se le agreguen cantidades excesivas de sal. ¥
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CAPITULO 1lI

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Cuadro N° 01: Determinacion Cuantitativa de Cadmio en distintas marcas

de arroz expendido en Supermercados de Lima Metropolitana.

Nro de Contenido de

muestra Marca Cadmio (mg/kg)
M-01 Hoja redonda 0.45
M-02 Rompe olla 0.38
M-03 Somos del Norte 0.54
M-04 Valle Norte 0.69
M-05 Molino Rojo 0.38
M-06 Seleccidén chef 0.42
M-07 Costefio 0.31
M-08 Bells 0.26
M-09 Paisana 0.28
M-10 Metro 0.77
M-11 Del bueno 0.65
M-12 Maxima 0.59
M-13 Tesoro del campo 0.36
M-14 Precio uno 0.28
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M-15 Gran chalan 0.22
M-16 Tottus 0.26
M-17 \Wong 0.23
M-18 Faraon 0.28
M-19 Rendidor 0.31
M-20 Mi arroz 0.62
PROMEDIO: 0.41

Interpretacion: En el presente cuadro se puede observar los valores hallados de
Cadmio (mg/kg) en las muestras analizadas de arroz, siendo la marca Metro la de mayor

contenido y la marca Gran Chalan con el contenido menor.

Cuadro N° 02: Contenido de Cadmio en muestras de arroz VS Nivel

establecido por Codex Alimentario

Contenido de Cadmio en muestras de arroz VS Nivel
establecido por Codex Alimentario
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Interpretacion: En el grafico se observan los valores de Cadmio hallados,
en comparacién con el valor pardmetro establecido por el Codex
Alimentario (0.4 mg/kg), se observa que 8 marcas superan el valor
maximo establecido: Hoja Redonda, Somos del Norte, Valle Norte,

Seleccion del Chef, Metro, Del bueno, Maxima, Mi arroz.

Cuadro N° 03: Contenido de Cadmio en muestras de arroz VS Nivel
establecido por Reglamento Técnico Mercorsur, sobre limites maximos de

contaminantes inorganicos en alimentos, segun Decreto 14/2013

Contenido de Cadmio en muestras de arroz VS Nivel
establecido por Reglamento Técnico Mercosur
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Interpretacion: En el grafico se observan los valores de Cadmio hallados,
en comparacion con el valor parametro establecido por el Reglamento
Técnico Mercorsur, sobre limites maximos de contaminantes inorganicos
en alimentos, segun Decreto 14/2013 (0.4 mg/kg), se observa que 8
marcas superan el valor maximo establecido: Hoja Redonda, Somos del

Norte, Valle Norte, Seleccidn del Chef, Metro, Del bueno, Maxima, Mi arroz.

Cuadro N° 04: Comparacion del contenido promedio de Cadmio en
muestras de arroz VS Nivel establecido por Reglamento Técnico
Mercorsur, sobre limites méximos de contaminantes inorganicos en

alimentos, segun Decreto 14/2013 y Codex Alimentario.
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Comparacion del Nivel promedio de Cadmio en arroz VS
los parametros esablecidos.
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Interpretacion: En el grafico se observa una comparacién entre el valor
promedio de Cadmio hallado en las muestras de arroz analizadas, y el

valor maximo establecido, el valor promedio hallado supera el valor

permitido.

ANALISIS DE RESULTADOS
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En la presente investigacion se realizd la cuantificacion de Cadmio en 20
muestras de arroz expendido en supermercados de Lima Metropolitana. Las
marcas se eligieron aleatoriamente.

Se determin6 el contenido de Cadmio mediante el método de
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Horno de Grafito, se obtuvo los
siguientes resultados en mg/kg: 0.45, 0.38, 0.54, 0.69, 0.38, 0.42, 0.31, 0.26,
0.28, 0.77, 0.65, 0.59, 0.36, 0.28, 0.22, 0.26, 0.23, 0.28, 0.31, 0.62.
Demostrando la variabilidad de la cantidad de Cadmio en arroz.

Estos valores fueron comparados con los valores méaximos establecidos por el
Reglamento Técnico de Mercosur y el Codex Alimentario, los cuales establecen
como maximo 0.40 mg/kg de Cadmio.

En la comparacion se hallé que ocho marcas de arroz superan el valor maximo
establecido, siendo los valores de 0.45, 0.54, 0.69, 0.42, 0.77, 0.65, 0.59, 0.62;
que pertenecen a las marcas Hoja Redonda, Somos del Norte, Valle Norte,
Seleccion del Chef, Metro, Del bueno, Maxima, Mi arroz, respectivamente.

El valor promedio de Cadmio hallado fue de 0.41 mg/kg el cual no cumple con

los pardmetros establecidos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que las muestras
analizadas difieren significativamente en el contenido de Cadmio.

La hipotesis queda demostrada ya que el 40% de las muestras contienen un
valor de Cadmio superior al valor maximo establecido por la normativa.
Ademas el valor promedio hallado supera también el valor limite establecido
por la normativa del Codex Alimentario y el Reglamento Técnico de Mercosur.
En base a estos resultados se puede concluir que el contenido de Cadmio en el
arroz se ve afectado por el tratamiento previo de las tierras de cultivo, el
proceso de seleccion, acondicionamiento y envasado, ya que durante este

periodo est4 expuesto a una posible contaminacion con este metal.
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RECOMENDACIONES

P Se sugiere que las autoridades sanitarias en alimentos evallen y velen por
la calidad de los productos, por medio de evaluaciones de monitoreo
correspondientes a diferentes, especialmente en alimentos de consumo
masivo, de manera que el consumidor peruano reciba productos de calidad

y que sean inocuos a su salud.

» El etiquetado deberia de ser revisado por las autoridades competentes

para asegurar que el consumidor adquiera productos con los estandares de

calidad minimos y estos cumplan con los parametros establecidos en la

normativa.
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