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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracion de
arseénico en el grano de Oryza sativa pilado, agua y suelo de cultivo procedente de
los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de
LLoc, enero - junio, 2017. Se tomaron 9 muestras de grano de Oryza sativa pilado,
3 muestras de agua de riego y 3 muestras de suelo de cultivo, empleando para el
andlisis el método de espectrometria de absorcion atomica con generacion de
hidruros (HG-AAS); la concentracion de arsénico en las muestras de grano Oryza
sativa pilado, agua y suelo de cultivo presentaron un promedio de 0,16 mg/kg, 0,008
mg/l y 5,29 mg/kg respectivamente. Al establecer la relacion entre la concentracion
de arsénico en el grano de Oryza sativa con la concentracion de arsénico en el
agua y suelo de cultivo se determiné que el indice de coeficiente de correlacion de
Pearson fue -0,612 y -0,133 correspondientemente. Por ello se concluye que en las
muestras de grano de Oryza sativa pilado, agua y suelo de cultivo la concentracion
de arsénico no excede los estandares nacionales e internacionales establecidos y
no existe correlacion entre la concentracion de arsénico en los muestras

analizadas.

Palabras Clave: Oryza sativa, arsénico, agua, suelo

VI



ABSTRACT

The present research had as objective to determine the concentration of arsenic in
the grain of Oryza sativa polished, water and crop soil from the districts of
Pacasmayo province: San José, Guadalupe and San Pedro de LLoc, January -
June, 2017. 9 grain samples of Oryza sativa polished, 3 samples of irrigation water
and 3 soil samples were taken, using the method of atomic absorption spectrometry
with hydride generation (HG-AAS); the concentration of arsenic in the Oryza sativa
polished grains, water and soil samples presented an average of 0,16 mg/kg, 0,008
mg/l and 5,29 mg/kg, respectively. When establishing the relationship between the
arsenic concentration of the Oryza sativa grain and the arsenic concentration in the
water and crop soil, it was determined that the Pearson correlation coefficient index
was -0,612 and -0,133 correspondingly. Therefore, it is concluded that in the grain
samples of Oryza sativa polished, water and crop soil the concentration of arsenic
does not exceed established national and international standards and there is no

correlation between the arsenic concentration in the samples analyzed.

Key words: Oryza sativa, arsenic, water, soil.



INTRODUCCION

1.1.

Realidad problematica

En Perq, el arroz es un alimento que de acuerdo a la condicién
socioeconémica es consumido en todos los estratos sociales, en
mayor cantidad entre los niveles medio y alto. Anualmente un peruano
0 peruana consume en promedio total per capita 47,4 kg de arroz;
siendo la principal fuente energética de nuestra cultura alimentaria®.
Sin embargo, el consumidor desconoce que el arroz (Oryza sativa) es
uno de los alimentos que presenta mayor exposicion y niveles de
arsenico.

Segun datos del Servicio de prospecciones geoldgicas
estadounidense alrededor de 11 millones de toneladas de arsénico
(As) se encuentran en minas de cobre y plomo; principalmente en
Filipinas y Perd, asi mismo, los depdsitos de arsénico estan
relacionados a la mineria de oro-cobre en los paises de Canada y
Chile?.

En el Peru, la contaminacién crénica por arsénico (As) esta vinculada
al desarrollo de la actividad minera y a la metalurgia, asi también por
aguas superficiales y subterrAneas de cuencas procedentes de la
cordillera andina.

La provincia de llo en el Per( es una zona donde se han identificado
niveles elevados de arsénico®. En los rios Locumba y Rimac se han
encontrado niveles de arsénico entre 0,2 — 0,4 mg/L y en Puno niveles
de 0,18 mg/L3.

Acuiferos subterrdneos de mas de 20 paises a nivel mundial se
encuentran contaminados por arsénico, dicha agua es usada para
riego de cultivos y para el consumo humano. Es preocupante la
contaminacion natural del arsénico que presentan paises como
Argentina, Bangladesh, Chile, China y Estados Unidos. Las aguas
subterraneas en algunos paises presentan arsénico natural en
concentraciones superiores al estandar de normalidad para agua

potable, sin embargo la preocupacion por la presencia de sustancias
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1.2.

como el arsénico en agua y alimentos es reciente y cada vez mas
importante para la inocuidad alimentaria®.

A nivel mundial en promedio 100 millones de personas mediante la
ingesta oral de alimentos contaminados por arsénico se exponen a
cantidades consideradas como peligrosas para la salud humana. En
Bangladesh, uno de los paises que presenta mayores tazas de
contaminacion por arsénico; la presencia de arsénico en el agua
bebida ha generado 1,5 millones de casos de lesiones

dermatolégicas®.

Trabajos previos

Chuchén y Chumbipuma®, realizaron una investigacion con el objetivo
de evaluar la concentracion de plomo, cadmio y arsénico en arroz
pilado de 30 marcas diferentes expendidas en el Mercado Municipal
3 de Febrero del distrito de La Victoria, Provincia de Lima, durante el
periodo de junio a noviembre de 2015, por el Método de
Espectrofotometria de Absorcién Atémica. La concentracién de plomo
encontrada en las muestras de Arroz, presentan un promedio de
0,1943 mg/kg, con un valor minimo de 0,08 mg/kg y un valor maximo
de 0,45 mg/kg; en cadmio un promedio de 0,3626 mg/kg con un valor
minimo de 0,11 mg/kg y valor maximo de 0,77 mg/kg y en arsénico un
promedio de 0,1996 mg/kg, con un valor minimo de 0,06 mg/kg y un
valor maximo de 0,35 mg/kg. Los resultados de la investigacion,
indican que en las muestras de Arroz no superan los niveles maximos
permitidos de plomo, cadmio y arsénico indicados en el Codex
Alimentarius y Registro Técnico MERCOSUR.

Lopez B y Lopez K8, ejecutaron una investigacion con el objetivo de
cuantificar plomo y arsénico en el arroz del Programa de Alimentacion
y Salud Escolar de El Salvador por el método de Espectrofotometria
de Absorcion Atomica. Parte de la investigacion comprendio realizar

un muestreo dirigido y puntual al arroz que recibe la Escuela
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Parvularia Santa Isabel, en la Ciudad de Santa Ana dentro del
Programa de Alimentacion y Salud Escolar; recolectando nueve
muestras de arroz, que fueron analizadas por duplicado en el
laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador, en el periodo de Junio
a Noviembre del afio 2014. El resultado promedio del contenido del
plomo y arsénico en las muestras de arroz fue de 0,104 mg/kg y 0,103
mg/kg respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos con el
nivel maximo permitido por la norma CODEX STAN 193-1995 para
plomo (0,2 mg/kg) y la propuesta de la Organizacion Mundial para la
Salud, respecto al nivel maximo de arsénico permitido en el arroz de
0,2 mg/kg, se concluye que ninguna de las muestras sobrepaso la
concentracion maxima establecida para ambos metales.

Lamadrit’, llevo a cabo una investigacion con el objetivo de determinar
la concentracion total de arsénico en arroz procedente de Iran, se llevo
a cabo el andlisis de 15 muestras de arroz procedentes de diferentes
zonas de La Republica Islamica de Irdn empleando la técnica de
espectrometria de absorcién atdmica con generacion de hidruros
(HG-AAS); el valor medio obtenido fue de 0,122 mg/kg por tanto
concluy6 que la ingesta de arsénico total a partir de las muestras
estudiadas, no supero el limite establecido del estandar de calidad de
China (0,15 mg/kg).

Meharg®, efectué una investigacion con el objetivo de analizar el
contenido de arsénico total en arroz de diferentes paises. Se
analizaron 901 muestras de grano pilado (blanco) procedentes de diez
paises de 4 continentes. Las muestras son una representacion basica,
todos estaban a la venta de mercado en las grandes aglomeraciones.
La mediana de contenido total de arsénico en arroz varia 7 veces;
India 0,07mg/kg y Egipto 0,04 mg/ kg presentan el menor nivel de
arsenico, caso contrario es de Francia 0,28 mg/kg y Estados Unidos
0,25 mg/kg que poseen los niveles mas elevados.

Feng®, desarrollé una investigacién con el objetivo determinar los

niveles de arsénico total y especies de arsénico en arroz pulido de
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varias regiones de produccién de China, se analiz6 para el total de
arsénico y especies de arsénico utilizando HPLC-ICP-MS. La
concentracion de arseénico total oscila desde 0,653 hasta 2,742 mg/kg,
con un valor promedio de 1,144 mg/kg. Cuatro especies de arsénico,
incluyendo arsenito (As (lIl), arsenato (V), &cido dimetilarsinico (DMA)
y acido monometiarsenico (MMA), se detectaron en la mayoria de
muestras de arroz. La presencia de Asi (As (lll) + As (V) fue
predominante, representando el 72%.

En un estudio realizado por el Instituto de Mineria y Medio Ambiente
de la Universidad Nacional de Ingenieria en la cuenca del Rio
Jequetepeque determind que los niveles de arsénico no superan los
LMP de la Ley General de Aguas siendo este de 0,2 mg/I*°.
Montes!!, ejecutd una investigacion con el objetivo de determinar las
fuentes de contaminacion, niveles de toxicidad, la contaminacion fecal
de las aguas superficiales en la microcuenca quebrada Honda y
evaluar el sistema de monitoreo comunitario (SMC); desarrollado por
la Comunidad Campesina de Vicos. El analisis se realiz6 en aguas de
la microcuenca quebrada Honda ubicada dentro del Parque Nacional
Huascaran en el departamento de Ancash, mediante parametros
fisicos, quimicos, bioldgicos y bioensayos con Allium cepa y Daphnia
sp. Segun los obtenidos el sitio de mayor contaminacion por arsénico
corresponde a la quebrada Kankawa, con un promedio anual de 0,12
mg/l de arsénico.

En un estudio de la afeccion de los metales traza en la cuenca del
Jequetepeque, a partir de datos de agua y sedimentos recogidos
previamente, cuyo objetivo fue determinar la afeccion por
contaminacion de la calidad de las aguas y sedimentos de la cuenta 'y
definir los origenes de la contaminacioén, la conclusién con respecto a
los niveles de arsénico, es que este se encuentra en altas
concentraciones arsénico en sedimentos de 0,9 mg/kg y en agua 0,7
mg/l a lo largo de toda la cuenca del Jequetepeque, esto causado

principalmente por la actividad minera'?.
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En un estudio efectuado en la cuenca del Rio Santa para determinar
la calidad del agua se encontr6é que en dos tramos del rio: el primero
entre la estacion 15 de Recreta y la Estacion 1° de La Florida, la
concentracion de arsénico es ampliamente mayor con respecto al
valor permisible; encontrandose valores de hasta 0,44 mg/l dado que
en esta area se desarrolla la actividad minera de la cuenca. El
segundo tramo se encuentra comprendido entre la estacion N° 10 de
La Florida y la desembocadura del rio Santa en el mar, el resultado
obtenido es inferior del valor permisible que es de 0,1 mg/l de
arsénico®.

El Instituto Geoldgico Minero Metalurgico realizé un estudio geoldgico
con el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible de la cuenca del
rio Jequetepeque — Loco de Chaman y al mejoramiento de las
condiciones de vida de sus habitantes, los resultados obtenidos para
el arsénico se encuentra dentro de los rangos permisibles, excepto la
muestra correspondiente 15fw-114 (subcuencas de los Rejo, Llapay
San Miguel) la cual representa una diferencia de 0,004 mg/I*4.
Graza®®, desarrollé6 una investigaciéon con el objetivo de cuantificar el
arsénico, cadmio, plomo en las aguas de un tramo del rio Santa, en
tramo adyacente al Pasivo Ambiental Minero de Recuay. Las
muestras se tomaron de nueve puntos consecutivos que estan
conformados de tres blanco, realizando el analisis de la concentracion
de los metales en mencion en cada punto por el método de
Espectrometria de Absorcion Atdmica. La concentracion de arsénico
fue 0,0404 mg/l, plomo 0,6402 mg/l y cadmino 0,0396 mg/l; siendo
todos los resultados superiores a los Limites Maximos Permisibles de
0,0101 mg/L por los estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua.

Mercado et al'® llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
evaluar los niveles de contaminacion por plomo y arsénico en
muestras de suelos y productos agricolas procedentes de la region
cercana al complejo metaldrgico Vinto. Realizaron mediante el

método de espectroscopia de absorcion atdbmica con generador de
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1.3.

hidruros, obteniendo como resultado 190 mg de plomo y 1675 mg de
arsénico por Kg de muestra de alfalfa, 61,78 mg de plomo y 1900 mg
de arsénico por Kg de muestra de Zanahoria y 435 mg de plomo y
1761 mg de arsénico por Kg de muestra de Cebolla. En las plantas
muestran valores anormalmente elevados. Para Alfalfa 10,33 mg de
plomo y 399 mg de arsénico por Kg de muestra, en la Cebolla 2,88
mg de plomo y 98,76 mg de arsénico por Kg de muestra, y la
zanahoria 6,28 mg de plomo y 92,44 mg de arsénico por Kg de
muestra. La conclusién fue que a mas cerca al complejo Vinto la
concentracion de los agentes contaminantes es mayor asi también
gue el arsénico es el contaminante que reporta concentraciones

superiores al limite maximo permitido.

Teorias relacionadas con el tema

El arroz se encuentra en la division: Angiospermae, Clase:
Monocotyledoneae, Orden: Glumiflorae, Tribu: Oryzeae, Familia:
Poaceae (gramineae), cuyas especies que se cultivan son: Oryza
sativa L. y Oryza glaberrima Steud, las dos especies presentan
reproduccion autogama, dos pares de cromosomas homadlogos en su
nucleo (2n=24 cromosomas) *’.

El Codex Alimentarius define al arroz como los granos enteros o
partidos de la especie Oryza sativa L18.

El arroz (Oryza sativa) es una graminea domesticada y es a la vez un
cultivo milenario, existe evidencia que se cultiva desde hace 8,000
afios en algunos paises asiaticos?'®.

El grano de arroz conocido como semilla, pos cosecha esta
constituido por cariépse y la cascara que esta formada de glumas. En
la industria, el arroz con cascara es aquel que presenta caridéspe y
glumas. Asi mismo, el caribpse esta constituido por embridn,
endosperma, capas de aleurona (alto contenido de proteina), tegmen

(cubierta seminal), y pericarpio (cubierta externa de la semilla) %°.
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Se pueden identificar al arroz blanco o pilado, es la semilla sin
pericarpio; arroz quebrado es aquel que presenta un %2, % del grano
entero, dependiendo del destino de comercializacion y arroz glaseado
o perlado, es aquel abrillantado por friccion con glucosa, aceite y/o
talco?°.

La planta de arroz (Oryza sativa) presenta raices fibrosas, delgadas y
fasciculadas. Tienen dos tipos de raices: Las seminales formadas a
partir de la radicula y de existencia temporal y las raices adventicias
secundarias tienen su origen los nudos inferiores del tallo joven con
ramificacion libre. Las raices seminales son sustituidas por las raices
adventicias. El tallo tiene wuna longitud de 60 - 120 cm
aproximadamente, su forma es cilindrica con nudos y entrenudos. Las
hojas tienen una ubicacion alterna, forma lineal, con pice agudo. La
vaina cubre parte del entrenudo, la ligula membranosa se encuentra
en la unién del limbo y la vaina y finalmente sus flores son
hermafroditas de color verde blanquecino dispuestas en espigas?’.
Con respecto a su valor nutricional en 100g de arroz pilado crudo,
encontramos un aporte cal6rico (358 kcal), es rico en almidén que se
compone de amilosa y amilopectina. Tiene un aporte de proteinas (7,8
0), y contiene cantidades notables de tiamina (0,11 mg), riboflavina
(0,04 mg), niacina (0,19mgq) y fésforo (134 mg). El refinamiento y
pulido del grano de arroz genera una pérdida aprox. del 50% de su
contenido inicial de minerales y el 85% de vitaminas del complejo B22.
El arroz es la base indispensable en la comida peruana donde algunas
de las preparaciones mas comunes son: arroz blanco, arroz con pollo,
arroz con mariscos, en sopas, en postres, entre otros.

El suelo es un conjunto de particulas minerales que se encuentran
formando una red de poros y canales por los cuales permite el la
circulacién del aire y el agua. Es en el suelo donde se realiza la
produccion de los alimentos para la poblacion, por ello un suelo ideal
debe presentar los siguientes componentes: materia mineral (45%),
aire (25%) y agua (25%)23.
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El suelo tiene tres propiedades, las propiedades fisicas encargadas
proporcionarle la textura y estructura, las propiedades quimicas
guienes van a permitir la nutricion de las plantas y finalmente son las
propiedades biologicas que hace referencia al nimero de actividades
desarrolladas por los organismos vivos del suelo para mejorar su
potencial productivo?4.

Dentro de las propiedades fisicas, la textura se refiere a la proporcion
de particulas (arena, limo y arcilla) que se encuentran en el suelo y la
estructura es la forma en que se encuentran estas particulas. Son
guienes confieren el aspecto que conocemos de los suelos. El suelo
arenoso contiene mas de 80% de arena el cual no tiene la capacidad
de retener agua, por el contrario un suelo arcilloso contiene mas de
50% de arcilla donde no permite el drenaje del agua. El suelo ideal es
aquel que contiene 40% de arena, 40% de limo y 20% de arcilla ya
gue estas condiciones van a permitir la nutriciéon de la planta?*.

Las propiedades quimicas del suelo son la capacidad de intercambio
el potencial hidrégeno (pH) y la capacidad de intercambio cationico.
El pH es el criterio mas usado para determinar si un suelo es acido o
es alcalino. En suelos usados para cultivo se observan niveles de pH
entre 3y 10. El valor 6ptimo de pH para el crecimiento de las plantas
es entre 6,0 y 7,5. La capacidad de intercambio catiénico se refiere a
la capacidad que tiene un suelo de mantener una carga eléctrica y
cuanto mayor sea esta, se dard mayor retencién de particulas
guimicas?*.

Las propiedades biolégicas hacen referencia a las actividades que
desarrollan los organismos vivos que influyen en el potencial
productivo del suelo?*.

Para el cultivo de arroz el suelo debe estar constituido por un alto
porcentaje de arcilla ya que son estos los que permiten retener y
conservar la humedad por mas tiempo?®.

Con respecto a la topografia del suelo de cultivo es necesario contar
con suelos planos para la produccién de arroz; para facilitar el cultivo

y el manejo del agua®.
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El agua estd constituido por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno, unidos por 66 enlaces covalentes que le confieren
estabilidad*®.

La planta de arroz utiliza casi la totalidad del agua que absorbe por
medio de sus raices para el crecimiento y desarrollo de la misma. Del
total de agua suministrada a la planta, solo una minima parte pasa a
formar parte de sus tejidos, el resto de agua la planta lo transpira a la
atmosfera a través de un mecanismo por el cual, la planta mantiene
un balance micro-climatico, logrando de esta forma el desarrollo de
los procesos fisiologicos, que determina el crecimiento y desarrollo de
cualquier cultivo®®,

Por otro lado los compuestos a base de arsénico tienen un uso
medicinal y como veneno desde la antigiiedad. Hipocrates en el afio
400 a.c describié su uso medicinal®.

El arsénico es un elemento que se encuentra ubicado en el grupo V-
A de la tabla periédica, su niumero atomico es 33 y su peso atémico
es 74,92. Lo podemos encontrar principalmente en estado sélido
formando sulfuros. Es considerado un metaloide dado que, presenta
propiedades intermedias entre metales y no metales; sin embargo por
su energia de ionizacion y electronegatividad predominan las
caracteristicas de un no metal formando con mayor facilidad aniones
gue cationes. Debido a su ubicacion en la tabla periédica su
comportamiento quimico es similar al del fésforo, esto significa
multiples implicaciones en el nivel edafico y sobre la toxicidad del
arsénico para las plantas?’.

El arsénico (As) es un metaloide de olor alidceo, se encuentra
formando parte de la corteza terrestre como elemento natural, en una
concentracion aproximada de 2mg/kg dependiendo de la estructura
geoldgica del suelo. Los grupos de compuestos de arsénico son tres:
arsénico organico (As-0), arseénico inorganico (As-i), gas arsina y
arsinas sustitutas?®.

El arsénico en los alimentos se encuentra en forma organica e

inorganica. Los compuestos arsenicales organicos identificados son:
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arsenobetaina, arsenocolina, sales del acido trimetilarsonico, arseno
azucares y lipidos que contienen arsénico?®.

El arsénico inorganico se encuentra en forma natural en aguas
geotermales, rocas sedimentarias, rocas volcanicas y en aguas
geotermales. En la naturaleza se halla libre y también combinado en
diversos minerales®°.

El arsénico organico se encuentra presente en numerosos
compuestos organicos debido a su alta estabilidad del enlace
arsénico-carbono (As-C) mediante las condiciones ambientales de pH
y potencial de 6xido-reduccién. Las formas organicas del arsénico son
resultado del metabolismo de los seres vivos y se les califica como no
toxicas 0 poco toxicas; sin embargo resaltan dos de sus formas, el
acido monometil-arsenioso y el acido dimetilarsinico (conservador de
maderas y herbicida), son altamente tdxicos para el ser humano3°3L,
Las formas inorganicas del arsénico son consideradas como las mas
toxicas, en el medio ambiente las mas frecuentes son el arseniato (As
(V) (H3 AsO4) y el Arsenito (As (Ill) (H3 AsO3). La arsina (AsHs) es
un gas altamente toxico?% 31,

La OMS establece el limite maximo del arsénico en el agua (H20)
potable de 0,01 mg/L?8.

La comision del Codex Alimentarius establece los niveles maximos
(NM) de arsénico en grano de arroz; siendo 0,4 mg/kg de Asi en arroz
descascarillado y de 0,2 mg/kg As en arroz pulido. Asi también de 0,4
mg/kg de As-t en arroz sin elaborar?.

El arsénico entra al cuerpo humano en cantidades pequefas por
medio de alimentos, agua y aire. El arsénico es absorbido en el
intestino delgado, luego de ello es reducido de Arseniato a Arsenito,
este mediante las acuaporinas ingresa a los hepatocitos, alli es
transformado en subproductos que son metilados. La excrecién del
arsénico dura de 4-5 dias y en casos de toxicidad se acumula en el
rinén, pulmones, bazo, corazon, TGI, higado, sistema nervioso. Los
formas organicas intermedias producto del metabolismo del metaloide

son mas nocivas que los compuestos inorganicos®,
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La Arsenicosis es resultado de exposicién a altas concentraciones o
de forma prolongada, los sintomas frecuentes son alteraciones
cutaneas (hiperpigmentacion, hiperqueratosis), y en casos mas
graves el desarrollo de diferentes tipos de cancer (pulmén, vejiga,
rifion). Las patologias de los vasos sanguineos de extremidades
inferiores, diabetes, alteraciones del sistema reproductor, HTA,
cardiopatias, etc; también estan relacionados con la Arsencosis?®.

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) en
el afio 1973 concluyd que la exposicion a arsénico inorganico por la
ingesta de medicamentos, en el agua potable con elevados indices de
arseénico o en el &mbito laboral es una de las causas del desarrollo de
cancer de piel. Asi también afirmé que operarios metalirgicos que
inhalan alto porcentaje de triéxido de arsénico tienen mayor riesgo de
presentar cancer al pulmén 34,

Los dafios en la salud estan ligadas, a la duracion, forma de
exposicion, fuente y tipo de arsénico. La exposicion prolongada a
dosis de 0,005 a 0,09mg/kg peso corporal/dia se traduce en
arsenicosis®.

La espectrometria de absorcidn atomica (AAS) es un método
instrumental de la quimica analitica basado en la atomizacion del
analito en matriz liquida, emplea usualmente un nebulizador
prequemador para formar una niebla de la muestra y un quemador en
forma de ranura. La niebla atbmica es desolvatada y expuesta a una
energia a una determinada longitud de onda emitida ya sea por una
Lampara de Céatodo hueco construida con el mismo analito o una
Lampara de Descarga de Electrones (EDL)6.

La técnica de espectrometria de Absorcion Atdmica con Generacion
de Hidruros (GH-AAS) consta de tres etapas fundamentales: la
generacion y volatilizacién del hidruro, la transferencia del mismo y su
posterior atomizacion en el espectrometro de Absorcion Atdmica®’.
La técnica de generacion de hidruros presenta alta sensibilidad ya que
permite cuantificar en el orden de ppb en el andlisis de ultratrazas

como arsénico, antimonio, estafio, selenio, bismuto y plomo, que tiene
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1.4.

la propiedad de formar hidruros. Tal procedimiento incrementa los
limites de deteccion para estos elementos por un factor de 10 a 100.
Dado que muchas de estas especies tienen un alto porcentaje de
toxicidad, es importante determinarlas en niveles de concentracion
bajos. Dicha toxicidad implica que los gases de la atomizacion deben
ser eliminados de forma segura. Los hidruros volatiles se generan al
agregar una solucion acuosa acidificada del analito a un pequefio
volumen de una disolucion acuosa reductora como una solucion de
zinc y &cido clorhidrico, cloruro de estafio o comunmente borohidruro
de sodio al 1% contenida en un recipiente de vidrio. La reaccion del
arsenico es:

3BH 47 (ac) + 3H * (ac) + 4H3ASO (ac) — 3H3BO 3(ac) + 4AsH 3(g) + 3H20 )
La arsina (AsH3), el hidruro volétil en este caso, es llevada hacia la
camara de atomizacion mediante un gas inerte. La camara es por lo
regular un tubo de silice calentado a varios cientos de grados en un
horno de tubo o en una flama donde se realiza la descomposicion del
hidruro, generando la formacion de atomos de analito37:38,
Previamente a la generacion de la arsina, la muestra, en caso de
contener materia organica, requiere ser sometida a un proceso de
digestiébn para destruir los compuestos organicos del arsénico y
oxidarlo a arsénico (V). Este en el mineralizado es reducido a As (lll)
por reaccién con yoduro de potasio o cloruro de estafio, quien
posteriormente es convertido a arsina por accion de un agente
reductors®,

La concentracion del analito se mide por absorcién o emision. En el

presente andlisis se utilizé la absorcion*©.

Formulacion del problema

¢,Cual es la concentracion de arsénico en grano de Oryza sativa
pilado, agua y suelo de cultivo procedente de los distritos de la
provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de Lloc,
enero - junio, 20177
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1.5.

1.6.

1.7.

Justificacion del estudio

El arsénico es un elemento que se encuentra distribuido en el medio
ambiente se halla de modo natural en el suelo, zonas rocosas y en
aguas subterrdneas o también es resultado de actividades
antropogénicas.

La presencia de arsénico en el arroz, tanto en su forma organica como
inorganica, es un peligro potencial para la salud, teniendo en cuenta
los niveles de toxicidad de esta sustancia. En el Perq, la poblacion
puede verse expuesta a este elemento a través del consumo de arroz,
puesto que este cereal es el alimento que presenta mayor
contaminacion por este metaloide debido principalmente a su forma
de cultivo; asi mismo el arroz es un alimento de consumo masivo,
base principal de la dieta y una buena fuente de calorias para la
poblacién. La exposicion crénica a altas concentraciones de arsénico
puede generar arsenicosis, cuyas manifestaciones mas recurrentes
se relacionan con alteraciones en la piel, y el desarrollo de diferentes
tipos de cancer y a enfermedades no transmisibles como la diabetes,
hipertensién y cardiopatias?.

Por lo anteriormente mencionado los resultados obtenidos en esta
investigacion pueden servir como punto de partida para nuevas

investigaciones, para beneficio de la salud.

Hipotesis

Implicita

Objetivo

Objetivo general

e Determinar la concentracion de arsenico en el grano de Oryza
sativa pilado, agua y suelo de cultivo procedente de los distritos de
la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de
LLoc, enero - junio, 2017.
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Objetivos especificos

Determinar la concentracion de arsénico en el grano de arroz
(Oryza sativa) pilado de los distritos de la provincia de Pacasmayo:
San José, Guadalupe y San Pedro de Lloc.

Determinar la concentracién de arsénico en el agua utilizada para
el cultivo de arroz de los distritos de la provincia de Pacasmayo:
San José, Guadalupe y San Pedro de Lloc.

Determinar la concentracion de arsénico entre las muestras de
suelo de los diferentes campos de cultivo de arroz de los distritos
de la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro
de Lloc.

Comparar que la concentracion de arsénico hallada en el grano de
Oryza sativa, agua y suelo de culto de los distritos de la provincia
de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de Lloc, con los
estandares nacionales e internacionales.

Establecer una correlacion entre las concentraciones de arsénico
en grano de arroz (Oryza sativa) pilado, agua y suelo procedentes

de los distritos de Pacasmayo.

METODO

2.1

2.2.

Disefio de la investigacion

No experimental, descriptivo

G —/—™ O

G: el grano de Oryza sativa, agua y suelo para ser materia de estudio

O: variable (concentracion de arsénico)

Variables, operacionalizacién

Concentracion de arsénico
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. Definicion Definicion Indicadores L
Variable ; Escala de medicion
conceptual operacional
Nivel M&ximo de As: 0,2mg/kg
El arsénico (As, segun Codex Alimentarius®
ndmero atémico Se Arroz
ilado . L
atérﬁ%op;)j%ZZ) identificd P Nivel Maximo de As: 0,3mg/kg
es un meta’loide con la segun Reglamento Técnico
ue se presenta técnica de MERCOSUR™
Concentrac | ¢ de fgrma espectrome Nivel Maximo de As- 0.1 mall
ion de L tria de el Mlaximo de As. 9,2 Mg Cuantitativa nominal
- organica e (2 segun Estandares Nacionales de
arsénico | . o absorcion : . 2
inorganica en la atémica Agua Calidad Ambiental para Agua
naturaleza con Nivel Maximo de As: 0,05 mg/I
producto de las . segun Norma para el Control de la
- generacion )
actividades . Calidad de los Cuerpos de Agua
de hidruros. -
humanas y de de Venezuela
forma natural®. Suelo | Nivel Maximo de As: 15 mg/kg
Ley de Prevencion de suelos
agricolas Japonesa*

2.3.

Poblacién y muestra

Poblacion: arroz (Oryza sativa) producido en el valle de
Pacasmayo asi como el agua y suelo de cultivo.

Muestra: Se utilizd 9 muestras de 200 g de grano de Oryza sativa
pilado; se usé 0,5g de muestra para el analisis de laboratorio, 3
muestras de 500 ml de agua; se usé 25 ml de muestra en el
andlisis de laboratorio y 3 muestras de suelo de 200g de los
campos de cultivo; se usé 10g de muestra para el analisis de
laboratorio procedentes de la provincia de Pacasmayo.
Muestreo: Es de tipo no probabilistico dado que las muestras
biologicas se han elegido en funcién a sus caracteristicas y lugar
de procedencia. Las muestras se obtuvieron en los molinos donde
se industrializa el arroz, de los canales de regadio y de los campos

de cultivo de la provincia de Pacasmayo.
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2.4,

Criterios de seleccion

e Grano pilado, entero con éptimas caracteristicas organolépticas.

e Agua utilizada para el cultivo de arroz que no contenga impurezas,
tomada a 20cm por debajo de la superficie.

e La muestra de suelo perteneciente a la 2 -3 capa de suelo (20 -
40cm) (40 — 60 cm), suelo humedo.

Criterios de exclusioén

e Grano con cascara, quebrado y pigmentado.
e Agua superficial.

e Suelo barroso.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

confiabilidad.

a) Técnica
Se utilizé6 como técnica la observacion con respecto al contenido
total de arsénico.
Como técnica operatoria para determinar los niveles de arsénico
total en grano de arroz pilado (Oryza sativa) se aplicé el método de
espectrometria de Absorcion Atdmica con generacion de Hidruros
con el método analitico de mineralizacion acida.

b) Instrumento
En el presente trabajo de investigacion se aplicé dos fichas de
recoleccion de datos en donde, para muestras de grano Oryza
sativa se indica el numero de muestra, la variedad, cuidad de
origen, tipo de irrigacion y el nivel de arsénico. Para muestras de
agua Yy suelo se indica el numero de muestra, tipo de muestra,
cuidad de origen y nivel de arsénico.

c) Procedimiento

Para el andlisis de agua se siguio el siguiente protocolo:

25



Disefio de la curva de calibracién: a partir de una solucién estandar
de arsénico de 1000,0 mg/L se prepard una solucion de trabajo de
10,0 mg/L, y de aqui se prepard tres soluciones de 50,0 mL de
estandar diluidas, a los cuales se adicion6 2,5 mL solucion de acido
ascorbico-yoduro de potasio (5% de acido ascorbico y 2% de Kl)
juntamente con 1,5 mL de &cido nitrico concentrado y el aforo con
agua destilada. La muestra en blanco tiene los mismos reactivos
menos el analito arsénico. Las concentraciones de las soluciones
fueron de 10, 20 y 30 pg/L. Las soluciones reposaron por 30
minutos y sus absorbancias dieron los valores de 0,102, 0,210 y
0,304 respectivamente.

Preparacion de las muestras: las muestras de agua que han sido
preservadas con agua al 1%(p/v), se miden 25,0 mL y se adicionan
los reactivos considerados en el estandar y se aforan las fiolas a
50,0 mL. Se dejan en reposo y se leen en el Espectrofotometro de

Absorcion Atémica con generador de hidruros.
Par el andlisis de tierra se sigui6 el siguiente protocolo:

Se pesa 10,0 g de tierra seca y cernida por malla de porosidad de
2 mmYy se le adiciona 100 mL de una solucion al 5% de acido nitrico
y Se pone en agitacion por 15 minutos. Se filtra y la solucién queda

lista para continuar su preparacion.

Se toman 25 mL de la solucién anterior y se adiciona los reactivos
considerados para los estandares diluidos. Se deja en reposo y
gueda lista para su medicion en el Espectrofotometro de Absorcion

Atomica con generador de hidruros.
Par el analisis del arroz se siguio el siguiente protocolo:

Se molio el arroz seco en un molino de granos a un tamafo de
particula menor de 0,5 mm y se pesaron 0,5 g y se pusieron en un
crisol de porcelana y luego en un horno se calcinaron a 700°C por

5 horas. Se enfria.
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2.5.

2.6.

Se adiciona 10 mL de HNOs al 5% luego unos 15 mL mas y se filtra
en una fiola de 50,0 mL donde se adiciona los reactivos de las
soluciones estandar diluidas y se completa con agua. Se deja en
reposo y se mide la solucion en el Espectrofotdmetro de Absorcion

Atdémica con generador de hidruros.

Para medir de arsénico total (As-t) por espectrometria de absorcion
atdmica con generacion de hidruros, la técnica consistio en la
volatilizacion de hidruros de arsénico o arsina (HsAs) mediante la
accion de agentes reductores en medio &cido, donde se utilizd un
Espectrofotometro de absorcion atbmica modelo Shimadzu AA-
7000 con generador de hidruros modelo Shimadzu HVG-1, a una
longitud de onda de 193,7 nm, con ancho de banda 1,5 nm, un
tiempo de integracion de 5 seg, con una intensidad de corriente de
8,5 mA, a una temperatura ambiental de 24.4°C y una humedad

relativa de 64%.

Métodos de andlisis de datos

Para especificar los niveles de arsénico total (As-t) se empled

estadistica descriptiva. Se uso el programa de Excel para determinar

los promedios, niveles maximos en las muestras de Oryza sativa,

agua y suelo de cultivo. Se empleo6 el analisis de correlacion lineal de

Pearson para para determinar la asociacion entre los tres tipos de

muestras.

Aspectos éticos

La investigacion es original.

La investigacion respeta los derechos del autor.

La informacion plasmada es real.

Los resultados expuestos son reales, obtenidos tras la aplicacién
del proyecto.

Proteccion y conservacion del medio ambiente.
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[l. RESULTADOS

TABLA 1: Concentracion de arsénico en el grano de Oryza sativa pilado
procedente de los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José,
Guadalupe y San Pedro de LLoc, enero - junio, 2017.

N° DISTRITO SECTOR ARSENICO
MUESTRA (mg/kg)
M1 San José Verdin 0,099
M2 Tecapa 0,141
M3 Portada De la 0,201
sierra
M4 Guadalupe Calera 0,171
M5 Guabal 0,184
M6 Alto Peru 0,101
M7 San Pedro de San Pedro de Lloc 0,146
M8 Lloc Masanca 0,268
M9 Chocofan 0,130

Fuente: ficha de recoleccion de datos
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TABLA 2: Concentracion de arsénico en agua utilizada para el cultivo de arroz
procedente de los distritos de la provincia de Pacasmayo: San Jose,
Guadalupe y San Pedro de LLoc, enero - junio, 2017.

AGUA
N° MUESTRA DISTRITO ARSENICO
(mg/kg)
M10 Guadalupe 0.024
M1l San José 0.001
M12 San Pedro de Lloc <0.001

Fuente: ficha de recoleccion de datos
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TABLA 3: Concentracion de arsénico en suelo de cultivo de arroz procedente de
los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San

Pedro de LLoc, enero - junio, 2017.

SUELO
N° MUESTRA DISTRITO ARSENICO
(mg/kg)
M13 Guadalupe 5,507
M14 San José 5,082
M15 San Pedro de Lloc 5,295

Fuente: ficha de recoleccion de datos
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FIGURA 1A: Concentracion de arsénico en el grano de Oryza sativa pilado
procedente de los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José,
Guadalupe y San Pedro de Lloc comparado con el nivel maximo

segun el Codex Alimentarius y Registro Técnico Mercosur.
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Nivel maximo: 0.01 mg/I
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FIGURA 1B: Concentracion de arsénico en agua utilizada para el cultivo de arroz
(Oryza sativa) procedente de los distritos de la provincia de
Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de Lloc comparado
con el nivel madximo de arsénico segun Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Agua y la Norma para el Control de la Calidad

de los Cuerpos de Agua de Venezuela.
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Nivel maximo: 15 mg/kg
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MUESTRA
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FIGURA 1C: Concentracion de arsénico en suelo de cultivo de arroz (Oryza sativa)
procedente de los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José,
Guadalupe y San Pedro de Lloc comparado con el nivel maximo de

arsénico segun la Ley de Prevencion de suelos agricolas Japonesa.
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FIGURA 2A: Correlacion de la concentracion de arsénico en el grano pilado y del
agua utilizado para el cultivo de arroz (Oryza sativa) procedente de
los distritos de la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y

San Pedro de Lloc, enero - junio, 2017.
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FIGURA 2B: Correlacién de la concentracion de arsénico en el grano pilado y del
suelo de cultivo de arroz (Oryza sativa) procedente de los distritos de
la provincia de Pacasmayo: San José, Guadalupe y San Pedro de

Lloc, enero - junio, 2017.
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DISCUSION

La geomorfologia de la tierra condiciona que el arsénico se encuentre
distribuido en todas partes. Lo encontramos en el aire, agua, suelos,
vegetales y animales en un amplio rango de concentraciones; formando asi
parte de la cadena alimenticia. Es por ello que el arsénico representa un

riesgo para la salud humana por su elevada toxicidad.

El arroz (Oryza sativa) absorbe grandes cantidades de arsénico, sin embargo
las especies de arsénico varian de un continente a otro. El arroz (Oryza
sativa) cultivado en el continente Asiatico presenta un contenido mas alto de
arsénico inorganico en comparacion con el de Estados Unidos y Europa,
pero los niveles de arsénico total son mas elevados, a excepcion de Chile y

Bangladesh que son paises mas contaminados?’.

En la tabla 1, respecto a la concentracion de arsénico en el grano de Oryza
sativa pilado se observa que de las 9 muestras de arroz pilado analizadas el
valor minimo de arsénico hallado fue de 0,099 mg/kg; el valor maximo fue de
0,268 mg/kg y el promedio fue de 0,16011111 mg/kg; dichos resultados son
similares a los obtenidos en el estudio realizado por Chuchén vy
Chumbipuma® en un mercado limefio donde el promedio de arsénico fue de
0,1996 mg/kg, con un valor minimo de 0,06 mg/kg y un valor maximo de 0,35
mg/kg; también son similares a los resultados obtenidos en el estudio
realizado por Lépez B y Lopez K® en El Salvador donde el promedio de

arsénico obtenido de las 9 muestras analizadas fue de 0,103 mg/kg.

Por otro lado, Schencke® en su estudio realizado en 21 muestras de arroz
expendidas en mercados chilenos, obtuvo una concentracibn maxima de
arsénico mayor (0,98 mg/kg). Asi mismo Feng® tras el andlisis de arroz
procedente de China obtuvo niveles de arsénico que oscilan entre 0,653 y
2,742 mg/kg, dichos resultados superan ampliamente a los obtenidos en
nuestro analisis. Al comparar los resultados la mayor presencia de arsénico

en arroz procedente de China se relaciona con factores como las
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caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, la utilizacibn de insumos

quimicos en un alto porcentaje, el riego por inundacion, etc.

En el presente estudio el valor de la mediana respecto a la concentracion
de arsénico en arroz fue de 0,146 mg/kg; al compararla con los resultados
obtenidos por Meharg® quien estudié 901 muestras de 10 paises de 4
continentes donde el valor de la mediana del contenido total de arsénico en
arroz varia 7 veces; India 0,07mg/kg y Egipto 0,04 mg/ kg presentan el menor
nivel de arsénico, caso contrario es de Francia 0,28 mg/kg y Estados Unidos
0,25 mg/kg que poseen los niveles mas elevados, se observa que nuestros

resultados son intermedios a los obtenidos en estos paises.

En la tabla 2, en relacién a la concentracion de arsénico en el agua utilizada
para el cultivo de arroz (Oryza sativa), los resultados oscilan entre <0,001 —
0,024 mgl/l, similares a los obtenidos en el estudio desarrollado por el Instituto
Geologico Minero Metalurgico en la cuenca del Rio Jequetepeque — Loco de
Chaman siendo la concentracién de arsénico hallada de 0,004 mg/I*4, por
otro lado fueron menores a los obtenidos en el estudio de afeccion de los
metales traza en la cuenca del Jequetepeque; 0,7 mg/l de arsénico a lo largo

de toda la cuencal?.

En la tabla 3 se observan los resultados respecto a la concentracién de
arsénico en suelo de cultivo de arroz (Oryza sativa), se obtuvd un valor
minimo de 5,082 mg/l y un valor maximo de 5,507 mg/l de muestra, los cuales
difieren de los hallados por Mercado et al'® en la investigacion realizada en
suelos y productos agricolas procedentes de la region cercana al complejo
metallrgico Vinto donde se encontraron niveles de arsénico que oscilan
entre 1675 mg/kg — 1900 mg/kg; esto puede deberse a la alta concentracién

de residuos mineros tanto en el agua como la atmésfera.

En la figura 1A, al comparar los niveles de arsénico hallados en las 9
muestras de grano de arroz (Oryza sativa) pilado con el nivel maximo
establecido en el Codex Alimentarius de 0,2 mg/kg y el Registro Técnico
MERCOSUR de 0,3 mg/kg se observa que las dos muestras

correspondientes a los sectores de Portada de la Sierra y Masanca
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presentan concentraciones de arsénico de 0,201 mg/kg y 0,268 mg/kg
respectivamente que superan dicho nivel maximo establecido por el Codex
Alimentarus, sin embargo todos los se encuentran dentro de los rangos de
normalidad de acuerdo al nivel maximo establecido por el Registro Técnico
MERCOSUR3241,

Al comparar la concentracion de arsénico de las 3 muestras de agua utilizada
para el cultivo de arroz con los estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua de 0,1 mg/l y por la Norma para el Control de la Calidad de los
cuerpos de agua de Venezuela de 0,05 mg/l, segun la figura 1B, se observa

gue los resultados no superan el nivel maximo establecido*>43,

En la figura 1C se compara los niveles de arsénico hallados en las 3
muestras de suelo de cultivo con el nivel maximo establecido por la Ley de
Prevencion de suelos agricolas Japonesa que establece para arsénico 15

mg/kg, dichos resultados son menores al Nivel Maximo permitido*4.

En la figura 2A con respecto a la correlacion entre la concentracion de
arsénico en grano arroz (Oryza sativa) pilado y agua utilizada para su cultivo
determinada mediante el coeficiente de correlacion de Pearson sefiala que
existe una correlacion negativa entre el nivel de arsénico hallado en grano
de arroz (Oryza sativa) pilado y el nivel de arsénico hallado en el agua
utilizada para su cultivo. Podemos observar que los niveles de arsénico en
grano de arroz (Oryza sativa) pilado y agua utilizada para su cultivo se
encuentran relacionados inversamente. El valor hallado es r = -0,612; lo que
indica que los niveles de arsénico hallados en arroz (Oryza sativa) pilado no
estan influenciados por los niveles de arsénico en el agua de cultivo. Por el
contrario Garcia en su estudio de contaminacion con arsénico en alimentos
producidos en la Comarca Lagunera (México), encontrd una relacién directa
con el contenido de arsénico en el agua de cultivo que sobrepasaba el Limite

maximo permisible*®,

En lafigura 2B enrelacion a la correlacion entre la concentracion de arsénico
en grano arroz (Oryza sativa) pilado y suelo de cultivo determinada mediante

el coeficiente de correlacién de Pearson sefiala que existe una correlacion
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negativa entre el nivel de arsénico hallado en grano de arroz (Oryza sativa)
pilado y el nivel de arsénico hallado en suelo de cultivo. Podemos observar
gue los niveles de arsénico en grano de arroz (Oryza sativa) pilado y suelo
de cultivo se encuentran relacionados inversamente. El valor hallado es r =
-0,133; lo que indica que los niveles de arsénico hallados en el suelo de
cultivo no influyen respecto a los niveles de arsénico en el grano de arroz
(Oryza sativa) pilado. Por el contrario, en un estudio realizado en 17 aldeas
de India afectadas por contaminacion de arsénico, donde se analizo la
transferencia de arsénico del agua de riego y el suelo de cultivo a las plantas
de arroz, se vio lo contrario. Los resultados arrojaron que el nivel de arsénico
en el agua de riego se hallaba en rango de 0,11+0,012 y 0,76+0,014 mg/I
excediendo significativamente el limite permitido por la OMS de 0,01 mg/l
para el agua potable y por la FAO de 0,10 mg/l para el agua para riego. En
el suelo de cultivo las concentraciones de arsénico fue de 1,38+0,108 a
12,27+0,094 mg/kg peso en seco, siendo inferior al limite maximo aceptable
para el suelo agricola, de 20,0 mg/kg, segun recomendacion de la Unién
Europea. En la planta de arroz, la acumulacion mas alta se hall6 en las raices
(7,19+0,166 a 18,630,155 mg/kg) y la mas baja en el grano (0,25+0,014 a
0,730,009 mg/kg). Concluyendo que el total de arsénico en la planta de
arroz se relaciona con el grado de contaminacion por arsénico en suelo y
agua de riego. La acumulacion de arsénico sigue la siguiente secuencia:
raices > paja > cascara> grano. Debido a que el cuerpo humano no absorbe
todo el arsénico presente en el arroz ya que se distribuye entre las raices, la

paja, la cascara y el grano, la atencién debera concentrarse en el grano®’.

Sin embargo es importante mencionar que existen diversos factores
asociados a la contaminacién del cultivo de arroz como el riego por
inundacién, la cercania a zonas de explotacibn minera, los suelos
contaminados, la forma de preparacion y el tipo de procesamiento: integral
o blanco; siendo uno de los mas importantes el uso de agua contaminado en

el riego*.

Asi mismo las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas tanto del suelo

como del agua son importantes para el control de transferencia de arsénico
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a las plantas y de su capacidad absorcién en el caso del suelo. Por ejempilo,
en los suelos de fracciones finas (arena y limo) existe menor cantidad de
arsénico ya que la capacidad de adsorcion de arsénico es menor debido a
una baja area superficial a diferencia de los suelos de textura gruesas

(arcilla) es el principal absorbente®.

Entre las caracteristicas quimicas tenemos el nivel de pH, ya que a mayor
valor de pH aumenta su disponibilidad, el potencial redox hace mas
disponible el arsénico o reduce el arseniato a arsenito, que es una forma mas
toxica; pero su adsorcion se va a ver disminuida por las reacciones de
absorcion de la superficie mineral 6xidos e hidroxidos de hierro, aluminio y
magnesio que tienen una fuerte afinidad por el arsénico, la materia organica
quien bloquea los sitios de absorcion del suelo por parte de su fraccion
soluble (acidos fulvicos y htimicos) y la actividad microbiolégica®.

En el agua, otro factor que influye en la disponibilidad de arsénico es la
presencia de nitritos ya que este va a generar una disminucion de la

absorcion del arsénico®°.

Las raices de las plantas son el medio por el cual los transportadores de
fosfato le transfieren el arseniato y luego este es reducido a arsenito
aumentado asi la disponibilidad y la toxicidad de la planta; sin embargo,
cuando el fosfato se encuentra en grandes concentraciones compite con el
arsénico por los transportadores en la superficie de la raiz disminuyendo la
absorcion del arsénico y por lo tanto la toxicidad de la planta®052.

Asi mismo las plantas utilizan una defensa oxidativa para defenderse de
factores de estrés externos por medio de antioxidantes enziméaticos y
antioxidantes de bajo peso molecular. En el caso del arsénico las plantas
como mecanismo de resistencia reducen el arseniato a arsenito y forma
complejos con moléculas que contienen grupos tiol como los fitoquelantes,
metalotioneinas, ademas del glutation reducido para ser secuestrado por

vacuolas®2:53,

Finalmente una medida a optar para disminuir los niveles de arsénico del

grano de arroz, es la limpieza y molturacion del mismo; esto puede modificar
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la concentraciébn de arsénico presente en el cultivo cosechado, crudo.
También remojar o lavar el arroz y desechar el agua antes de llevarlo a
coccion reduce los niveles de arsénico, principalmente las formas
inorganicas. Al hervir se ha demostrado que disminuye los niveles de
arsénico excepto cuando se realiza la coccion con agua contaminada con

este metaloide ya que esto puede aumentar su concentracién*®.

41



CONCLUSIONES:

La concentracion de arsénico en las muestras de grano de arroz (Oryza

sativa) pilado presentan un promedio de 0,16 mg/kg.

La concentracion de arsénico en el agua utilizada para el cultivo de arroz
presentan un promedio de 0,008 mg/l.

La concentracion de arsénico en las muestras de suelo de cultivo

presentan un promedio de 5,29 mg/kg.

En las muestras de grano de Oryza sativa pilado, suelo y agua de cultivo,

la concentracion de arsénico se encuentra dentro de los estandares
nacionales e internacionales, excepto 2 (22%) de muestras de arroz
(Oryza sativa) pertenecientes a los sectores de Portada de la Sierra y
Masanca que supera el Nivel Maximo Permitido de acuerdo al Codex
Alimentarius.

= No existe correlacion entre la concentracion de arsénico hallado en grano
de arroz (Oryza sativa) pilado y el nivel de arsénico hallado en el agua
utilizada para su cultivo siendo el indice de coeficiente de correlacion de
Pearson r = -0,612; asi como con la concentracion de arsénico presente
en el suelo de cultivo siendo el indice de coeficiente de correlacion de

Pearson r = -0,133.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones en relacion a la concentracion de metales
pesados en el arroz, por ser este un alimento consumido en un alto

porcentaje.

Incluir en el andlisis las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
tanto del suelo como del agua ya que van a influir en la disponibilidad y

transferencia del arsénico hacia la planta.
Realizar estudios comparativos con muestras de arroz procedentes a

otras regiones del pais debido a la variedad en las caracteristicas fisico
quimicas del suelo, agua y de la forma de cultivo.
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ANEXOS

Figura 1: Planta y partes de Oryza sativa
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Figura 2: Grano de Oryza sativa pulido

Figura 3: Arsénico en el medio ambiente
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Figura 4: Espectrofotometro de absorcion atbmica modelo SHIMADZU AA-7000
con generador de hidruros modelo SHIMADZU HVG-1
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Figura 5: Muestras de Arroz (Oryza sativa) pilado

Figura 6: Muestras de Suelo




ANEXO 2: Fichas de Recoleccién de Datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 1: Concentracion de As en grano de Oryza sativa pilado

N° VARIEDAD | ORIGEN TIPO DE RESULTADOS
MUESTRA Distrito Sector IRRIGACION ppb ppm mg/kg
M1 Nir Verdun Canal San José | 99,371 0,099 0,099
M2 Nir SanJosé | Tecapa Canal San José | 141,409 0,141 0,141
M3 Nir Portada De la Canal San José | 200,800 0,201 0,201
Sierra
M4 Nir Calera Canal Puente 171,225 0,171 0,171
Guadalupe Guadalupe
M5 Nir Guabal Canal Guabal 183,678 0,184 0,184
M6 Nir Alto Peru Canal Puente 101,195 0,101 0,101
Guadalupe
M7 Nir San Pedro de Canal san 145,756 0,146 0,146
San Pedro | Lloc Pedro de Lloc
M8 Nir de Lloc Masanca Canal san 268,358 0,268 0,268
Pedro de Lloc
M9 Nir Chocofan Canal san 129,753 0,130 0,130
Pedro de Lloc
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 2: Concentracién de As en Agua y Suelo
N° MUESTRA TIPO DE ORIGEN RESULTADOS
MUESTRA ppb ppm mg/kg
M10 Guadalupe 23,595 0,024 0,024
M11 Agua San José 0,626 0,001 0,001
M12 San Pedro de Lloc <0.1 <0,001 <0,001
M13 Guadalupe 5507,384 5,507 5,507
M14 Suelo San José 5082,074 5,082 5,082
M15 San Pedro de Lloc 5295,299 5,295 5,295
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