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Resumen

Los metales pesados pueden generar efectos adversos sobre la salud de los humanos y los
alimentos han sido identificados como una de las principales fuentes de metales pesados en estos.
En el presente estudio se realizéd un meta-analisis de la contaminacion de metales pesados (As,
Cd, Hg, Pb) en los alimentos en Ecuador. Los resultados fueron comparados con estandares
nacionales e internacionales. Las mayores concentraciones de metales pesados se presentaron en
los alimentos de origen animal: Gallus gallus domesticus, Ostrea columbiensis, Anadara similis
y Sardinops sagax, los mismos que se destacaron por sus elevadas concentraciones de As, Cd,
Hg y Pb, respectivamente. Todos los grupos de alimentos analizados presentaron valores por
encima de los LMP, esto es el 35% de alimentos animales, 25 % de alimentos vegetales y 13%
de alimentos procesados, lo que indica que la poblacion estd expuesta a contaminarse con estos
metales. Se realizd una propuesta para reducir los metales pesados en los alimentos.
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Abstract

Heavy metal can cause adverse effects on human health. The food has been identified as the
main route of exposure to heavy metals for human beings. The present meta-analysis considers
the heavy metal pollution (As, Cd, Hg, Pb) in food in Ecuador. The results were compared with
national and international standards. The highest heavy metal content was found in food of
animal origin: Gallus gallus domesticus, Ostrea columbiensis, Anadara similis, and Sardinops
sagax, the same that emphasize for their high concentrations of As, Cd, Hg, and Pb,
respectively. All food groups studied presented values above permissible limits, which is 35%
of animal foods, 25% of plant foods and 13% of processed foods, which indicates that the
population is exposed to contamination with heavy metals. A proposal to reduce heavy metals
in food was made.
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados ha generado un creciente interés en la
inocuidad alimentaria a nivel local y global, ya que compromete seriamente la salud de
las personas, la seguridad alimentaria y el ambiente (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, &
Gonzélez, 2016). Los metales pesados son elementos que se encuentran presentes
en la naturaleza de forma natural; sin embargo, el desarrollo industrial y actividades

antropogénicas han aumentado su presencia en el medio.

Los metales pesados se constituyen como uno de los grupos mas peligrosos
debido a su persistencia en el ambiente, toxicidad, tendencia a cumularse en los
organismos e ingresar a la cadena alimenticia, pero sobre todo, porque no se degradan
(Ali, Khan, & llahi, 2019). Elementos como el arsénico, cadmio, mercurio y plomo han
generado un gran interés debido su toxicidad y los efectos adversos que causan en la

salud.

Estos elementos han sido clasificados como cancerigenos o posiblemente
cancerigenos para el hombre (ATSDR, 1999, 2007b; FAO & OMS, 2011; Reyes et al.,
2016), asociados a diferentes tipos de cancer, entre ellos de piel, vejiga, higado,
pulmén y prostata (Camean & Repetto, 2006). De manera general estos elementos
producen afectaciones gastrointestinales, hematopoyéticos, neurolégicos, renales,
cardiovasculares, enddcrinos, reproductivos y fetales., llegando a considerarse
teratogénicos y mutagénicos (Flora & Agrawal, 2017; Rubio et al., 2004). Ademas, se
asocian a enfermedades como hipertension, diabetes, osteoporosis, depresion e
insuficiencia renal (Abernathy, 2001; Bernhoft, 2013; Flora & Agrawal, 2017).

Muchas de estas enfermedades se han identificado en la lista de las principales
causas de muerte en Ecuador del afio 2018 (INEC, 2019).

La poblacion en general esta expuesta a estos elementos por el consumo de
alimentos o agua contaminada (Abernathy, 2001; ATSDR, 1999, 2012). Los alimentos
pueden contaminarse por metales pesados en las diferentes etapas de produccion,

desde el crecimiento hasta su consumo (Morgan, 1999).



Para proteger la salud de los efectos téxicos que producen los metales pesados,
es necesario realizar un monitoreo constante de la cadena alimentaria para determinar
la bioacumulacion y biomagnificacion de estos elementos (Ali et al., 2019). Es por ello
gue es importante conocer las concentraciones de metales pesados en los productos
alimenticios, lo que nos indicaria el riesgo a la salud como consecuencia del consumo

de alimentos con altas concentraciones de metales pesados.

En el presente estudio se recopila informacién de la presencia de metales
pesados en diferentes productos alimenticios del Ecuador, estableciéndose como linea
base en el campo de toxicologia alimentaria, con el fin de proponer medidas que
aseguren la inocuidad y soberania alimentaria; para proteger la salud de los

consumidores y del ambiente.



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los metales pesados se definen como aquellos elementos cuya densidad es
superior a 4,5 g/cm3. Son elementos quimicos peligrosos con caracteristicas de
persistencia, bioacumulacion, biotransformaciéon, y elevada toxicidad, dificiles de
degradar por lo que su incidencia suele prolongarse por décadas (Rodriguez Heredia,
2017). Estos metales presentan alto peso atdmico y se ha descrito que inclusive en
bajas concentraciones pueden ser perjudiciales para el ser humano (Sankhla, Kumari,
Nandan, Kumar, & Agrawal, 2016).

Estos metales se presentan de forma natural en bajas cantidades, sin embargo
el desarrollo industrial ha incrementado la presencia de los metales pesados en el
ambiente (Camean & Repetto, 2006). A nivel antropogénico, la contaminacién por
estos elementos es una problematica que ha surgido por el crecimiento demografico,
contaminacion industrial y minera, el uso excesivo de fertilizantes a nivel global,
llegando hacia los humanos mayormente por la ingesta de agua o alimentos

contaminados (Mite, Carrillo, & Durango, 2010).

Los metaloides y metales identificados por su alta toxicidad son el arsénico (As),
el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) y el plomo (Pb), ya que producen una serie de
afectaciones al ser humano. En el caso del As, estudios epidemiolégicos muestran que
el aumento en su incidencia genera riesgo de cancer de piel, pulmén, higado y
sistemas hematopoyéticos (Rodriguez Heredia, 2017). Por otro lado, el Cd en
exposiciones prolongadas se relaciona con la disfuncién renal, diabetes, hipertension,
enfermedades pulmonares (se le ha relacionado con el cancer de pulmédn),
mutagénesis y teratogénesis (Flora & Agrawal, 2017; Jacobo-Estrada, Santoyo-
Sanchez, Thévenod, & Barbier, 2017; Jarup, 2002) y puede provocar osteoporosis en
humanos y animales (Rodriguez Heredia, 2017).

El Hg, causa temblores, hipertrofia de tiroides, taquicardia, gingivitis, cambios
en la personalidad, pérdida de memoria, depresion severa, delirios y alucinaciones,

ataxia, pérdida de vision y audicién, espasmos y finalmente coma y muerte (Londofio
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Franco, Londofio Mufioz, & Mufioz Garcia, 2016). Las exposiciones crénicas a este
elemento han evidenciado efectos carcinogénicos, teratogénicos, aumento de abortos

y disfuncion de tiroides (Gaioli, Amoedo, & Gonz, 2012).

Por otro lado, el Pb afecta la sintesis de hemoglobina, la funcion renal, el tracto
gastrointestinal, las articulaciones y el sistema nervioso, también se asocia a
infertilidad, anomalias congénitas, abortos y muerte neonatal (Flora & Agrawal, 2017).
La intoxicacién aguda se acompafia de alteraciones digestivas, dolores epigastricos y
abdominales, vomitos, alteraciones renales y hepaticas, convulsion y coma (Reyes et
al., 2016).

La presencia de metales pesados en alimentos ha traido un sin nimero de
enfermedades al ser humano, estos al ser persistente permanecen en el organismo
por varios afios provocando efectos cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos (Flora
& Agrawal, 2017). Los sintomas y la severidad de estos efectos adversos, se
relacionan con el tiempo de exposicion, la cantidad, y la via de entrada del metal (OMS,
2013).

Una de las principales razones de la contaminaciéon por metales pesados en
alimentos son los suelos, que juegan un rol importante en la seguridad alimentaria, ya
que determinan la posible composicién de los alimentos o piensos desde la base de la

cadena alimenticia (Té6th, Hermann, Da Silva, & Montanarella, 2016).

En Ecuador existe evidencia de la presencia de metales pesados en suelos
agricolas. En los cultivos de arroz de la cuenca baja de rio Guayas se ha detectado la
presencia de metales pesados como plomo con 4,35 mg/kg (Pozo, Sanfeliu, & Carrera,
2011), en tanto que el Cd y Pb evaluado en cultivo de arroz para Daule y Nobol
sobrepasan los limites maximos establecidos en normativa nacional e internacional
(Muiioz, 2017; Sinchi, 2019).

También se han encontrado altas concentraciones de Cd en los suelos de
cultivo de cacao en diferentes provincias del Ecuador, identificAndose concentraciones
de 0,88 — 2,45 mg/kg Cd (Chavez et al., 2015; Mite et al., 2010).



En el suelo de cultivo de café también se encontré contaminacién por plomo en

Loja, con un promedio de 15,19 mg/kg (Vifian, 2019).

Al ser el Ecuador un pais exportador de productos agricolas, pecuarios y
acuicolas o marinos. Por este motivo es fundamental conocer las concentraciones de
metales pesados en los productos agricolas, pecuarios y acuicolas, por cuanto
dependen de su consumo Yy subsistencia, por este motivo, es necesario tener datos
estadisticos que nos ayuden a tomar medidas para su mitigacion en las zonas mas

afectadas.

1.2 JUSTIFICACION

La constitucion de la Republica del Ecuador establece en el articulo 281
numeral 13 que “es responsabilidad del estado el prevenir y proteger a la poblacion
del consumo de alimentos contaminados 0 que pongan en riesgo su salud o que la
ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos” como medio para alcanzar la soberania

alimentaria.

La concentracion de metales pesados en los alimentos varia dependiendo de
diversos factores (el tipo de alimento, el tipo de suelo y su origen, sustancias utilizadas
para su produccion, entre otros). La presencia de estos contaminantes puede ser
potencialmente peligroso para la salud, ya que se asocian a padecimientos de
enfermedades como: diabetes, afecciones cardiovasculares, hipertension, problemas
hepéticos y diferentes tipos de cancer.

Es importante mencionar que las principales causas de muerte registradas en
Ecuador para el afio 2018 (INEC, 2019) fueron: enfermedades del corazén, diabetes
mellitus, enfermedades cerebrovasculares, hipertension, enfermedades del higado,
enfermedades relacionadas con cancer de estbmago, de tejido linfatico,
hematopoyético y afines. Lo que significa que podria existir una relacién con la
contaminacion de metales pesados en los alimentos, significando un riesgo para la
salud de los consumidores. Por lo cual es importante conocer el contenido de metales

pesados en los alimentos comercializados en el pais.



El presente trabajo se establece como estudio de linea base para
investigaciones futuras sobre toxicologia alimentaria, ademas plantea la necesidad de

elaborar reglamentaciones nacionales tendentes asegure la soberania alimentaria.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar un meta-andlisis de la contaminacion por metales pesados en
alimentos en el Ecuador con la finalidad de proponer medidas de inocuidad alimentaria
y el cumplimiento de los limites maximos permisibles en los alimentos consumidos por

la poblacion.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Recopilar la informacion obtenida de articulos cientificos y tesis de grado sobre la
contaminacion por metales pesados en alimentos en Ecuador.

e Evaluar los niveles de contaminacion por metales pesados en los alimentos con la
normativa nacional e internacional.

e Realizar una propuesta de medidas de inocuidad alimentaria y el cumplimiento de

los limites maximos permisibles en los alimentos.



CAPITULO I

2.1 ANTECEDENTES

La contaminacién por metales pesados es un tema de preocupacion en el area
de salud publica debido a que se pueden acumular en el organismo de las personas,
sustancias toxicas, carcinogénicos que se esta estudiando la relacibn con gran

variedad de enfermedades.

Existe un interés particular en estos elementos (metal o metaloide) por sus
efectos nocivos para la salud, entre los que se incluyen: arsénico, cadmio, mercurio y

plomo.

Los efectos adversos en la salud por consumo de alimentos contaminados con
metales pesados se han evidenciado por todo el mundo. Los casos mas relevantes se
han producido en Japdn, causando la enfermedad conocida como “ltai-itai” por el
consumo de arroz contaminado con Cd y la enfermedad de Minamata por la

intoxicacidon de peces con Hg (Ali et al., 2019; Ramirez, 2002; Reyes et al., 2016).

El As ha representado un problema de salud publica en paises como
Bangladesh, Argentina, Chile, China, India, México, Taiwan, Tailandia y los Estados
Unidos dénde ha generado graves afectaciones a la poblacion, relacionandose incluso
con un incremento en la incidencia de cancer de vejiga, pulmén y piel asociado con el
consumo de agua contaminada (Oberoi, Barchowsky, & Wu, 2014; Smith, Lingas, &
Rahman, 2000).

La intoxicaciébn por Pb se conoce desde hace méas de 2000 afios con
enfermedades conocidas como saturnismo (o plumbismo), provocado por almacenar
alimentos en utensilios de plomo; incluso se ha relacionado estos padecimientos como

causa de la caida del imperio Romano (Rubio et al., 2004; Selbst, 2001).

Como se ha establecido, la poblacion en general se expone a estos elementos,
principalmente mediante el consumo de agua o alimentos contaminados (Ali et al.,
2019), por este motivo se han realizado investigaciones donde se ha encontrado As,

Cd, Hg y Pb en diversos alimentos.



Estudios realizados en Grecia con muestras de vegetales (espinaca, puerro,
repollo, lechuga, cebolla, coliflor, apio, remolacha, zanahoria y endivia) tomadas de
suelos rurales e industriales mostraron el impacto causado por la actividad industrial
en contaminacion de estos alimentos por metales pesados (Fytianos, Katsianis,
Triantafyllou, & Zachariadis, 2001).

Asi mismo, estudios sobre el contenido de metales pesados (As, Cd, Pb) en
diversas especies vegetales y frutas han determinado valores que superan las
normativas nacionales e internacionales en China y Bangladesh. De los vegetales
estudiados, se evidencié que los vegetales de hoja acumulan mayor cantidad de
contaminantes, seguido por los vegetales de raiz, vegetales de tallo, vegetales de fruto
y las legumbres (Islam, Ahmed, & Habibullah-Al-Mamun, 2015; Pan, Wu, & Jiang,
2016; Shaheen et al., 2016; Song, Zhuang, Jiang, Fu, & Wang, 2015; Sultana, Rana,
Yamazaki, Aono, & Yoshida, 2017; Zhou et al., 2016).

En México se encontraron altas concentraciones de As en diferentes hortalizas,
frutos, especias y plantas medicinales cultivados en huertos familiares de la localidad
de Zimapén, la mayor concentracion se manifesto en las hojas (Prieto et al., 2005).

Los productos alimenticios de origen marino han sido ampliamente estudiados,
se ha determinado que los peces depredadores presentan grandes concentraciones
de Hg, encontrandose hasta 11,4 mg/kg en el marlin (FAO & OMS, 2011). También se
han encontrado concentraciones de Cd que superan el LMP en alimentos marinos,
especialmente en bivalvos; en tanto que el As en peces se presenta con <5 mg/kg y
en moluscos varia entre 1,2-26,2 mg/kg. También se han encontrado valores inusuales
de Pb en estos alimentos extraidos de zonas contaminadas (Chiocchetti, Jadan-
Piedra, Vélez, & Devesa, 2017).

Por otro lado, los estudios realizados en productos carnicos se han evidenciado
gue el contenido de metales pesados es mayor en productos carnicos cocinados y pre-
cocidos que los presentes en carne cruda (Wang et al., 2019); ademas se ha
determinado la presencia de As, Cd y Pb en diversos érganos y carne de aves de corral
(Hu, Zhang, Cheng, & Tao, 2017; Mahmoud & Abdel-Mohsein, 2015; Mohammed,



Kolo, & Geidam, 2013), asi también el Pb se presenta sobre el LMP en carne de vaca
(Hashemi, 2018; Nwidu & Ohemu, 2017).

En América Latina existe evidencia de contaminacion de alimentos por metales
pesados, asi por ejemplo en Colombia se determind la presencia de Cd en lentejas,
frijoles y arroz de supermercados de Bogotd y plazas de Maizales, donde se
presentaron valores por encima de LMP segun el Codex Alimentarius; representando
un riesgo para la poblacion de nifios entre los 3 y 4 afios de edad (Méndez Fajardo,
Lara Borrero, Moreno, & Ayala, 2007). Ademas, se ha reportado la presencia de As en
cultivos de hortalizas y legumbres en Narifio (Londofio Franco et al., 2016).

En tanto que los metales pesados evaluados en carne de cerdo, pescado, pollo
y res comercializados en mercados de Pamplona presentaron valores de Cd sobre el
LMP (> 0,05 mg/kg) parares, pollo y cerdo, mientras que el Pb superé el LMP en carne
de Res (0,84 mg/kg Pb) (Arrieta, Corredor, & Vera, 2015).

Por su parte, Queirolo et al. (2000) estudio el contenido de metales pesados en
vegetales (haba, papa, maiz, cebolla, alfalfa) del norte de Chile, dénde obtuvo
importantes concentraciones de Pb y Cd en la piel de la papa y el haba, y
concentraciones extremas de As en maiz (1850 mg/kg) relacionada con la actividad

volcéanica.

El Servicio Nacional de Sanidad de Peru evidencio la presencia de arsénico y
cadmio en los monitoreos de contaminantes quimicos realizados en alimentos
agropecuarios primarios de origen animal y vegetal (periodo 2011-2015) (Delgado-

Zegarra, Alvarez-Risco, & Yafiez, 2018).

La informacién recopilada conformaré el primer meta analisis de contaminacion
de metales pesados en alimentos debido a que no se encontraron estudios similares

en Ecuador.

Las recopilaciones de informacion sobre estudios del contenido de metales
pesados en alimentos conformaran la linea base para futuras investigaciones
orientadas a la inocuidad alimentaria, debido a que no se encontraron estudios

similares en Ecuador.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Metales pesados

Los metales pesados son elementos que se encuentran naturalmente en la
naturaleza, tienen un elevado peso atomico y una densidad hasta 5 veces mayor que
el agua (Londofio Franco et al., 2016). Los efectos téxicos de estos elementos han
sido documentados por afios, se categorizan como contaminantes ambientales debido
a sus efectos adversos sobre las plantas, animales y la salud a través de la cadena

alimenticia (Katole, Kumar, & Patil, 2013).

Los metales son persistentes, es decir no pueden ser destruidos o degradados.
Estos contaminantes, una vez ingresados a medios acuaticos, se transforman a través
de procesos biogeoquimicos, distribuyéndose en forma de material particulado,
coloidal o en especies disueltas (Londofio Franco et al., 2016; Martorell, 2010),
pudiendo trasladar grandes distancias por accion del viento o a través de los cuerpos

de agua (Ramirez, 2002).

Esta caracteristica permite su permanencia en el ambiente durante cientos de
afos, pudiendo acumularse en los seres vivos (bioacumulacion) y transferirse a través
de la cadena alimenticia (biomagnificacién); esta tltima depende del organismo, la tasa
de acumulacién y eliminacién del metal y el tiempo de vida medio del metal en el

organismo (Ali et al., 2019).

Por otro lado, las plantas tienden a acumular grandes cantidades de metales
desde el suelo, siendo la principal fuente de ingreso a la cadena alimentaria. La
contaminacion de estos metales en los cultivos de cereales y verduras puede ser muy
grave y sus efectos toxicos representan un riesgo a la salud humana (Cameéan &
Repetto, 2006; Orisakwe, Nduka, Amadi, Dike, & Bede, 2012).

En la actualidad la toxicidad de los elementos no se relaciona solamente con su
concentracion, movilidad, disponibilidad biol6gica y tiempo de exposicidén, sino que
depende también de la forma quimica en que se encuentra (Caruso, Klaue, Michalke,
& Rocke, 2003). Es asi que, la forma inorganica del arsénico es mucho mas toxica que
las formas metiladas del mismo; por el contrario, la forma mas téxica del mercurio es

el metilmercurio (Cameéan & Repetto, 2006).
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2.2.2 Arsénico

El arsénico (As) es un elemento que se encuentra ampliamente distribuido en
la naturaleza, conformando cerca del 5 x 10% de la corteza terrestre (Litter, 2018).
Puede ser encontrado en el ambiente por causas naturales o actividad antropogénica
(Medina Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018).

El arsénico se presenta naturalmente en el suelo asociado a procesos
geolégicos como la meteorizacion de rocas parentales, especialmente aquellos
minerales que poseen cobre, niquel hierro y plomo, o por emisiones volcanicas. Las
fuentes antropogénicas principales son la mineria, fundicion de metales, fabricacion
de pesticidas, conservantes de madera y aditivos de piensos y productos
farmacéuticos (ATSDR, 2007a; OMS, 2018).

El arsénico se manifiesta en cuatro estados de oxidacion: As(V), As(lll), As(0) y
As(-ll). Cuando se encuentra combinado con otros elementos como oxigeno, cloro y
sulfuro se conoce como arsénico inorganico; en los casos donde se combina con
carbono e hidrégeno se conoce como arsénico organico. La mayoria de estos
compuestos de arsénico son polvos blancos que no se evaporan, no tienen olor y no
tienen ningan sabor especial; razén por la cual, generalmente no se puede saber si

estan presentes en alimentos, el agua o el aire (ATSDR, 2007a).

La toxicidad del arsénico depende de su forma quimica y varia de acuerdo a la
especie y la ruta de administracion. El arsénico organico es menos dafiino y toxico que
el arsénico inorganico (Lewis, 2007); en tanto que la forma trivalente es més tdéxica
que la forma pentavalente (FAO & OMS, 2011).

La mayoria de los compuestos arsenicales en organismos y en alimentos estan
en estado de oxidacion pentavalente (Molin, Ulven, Meltzer, & Alexander, 2015). En
tanto que en el agua se presenta en forma de arseniato y arsenito (10 veces mas toxica
gue el anterior), consideradas teratogénicas y genotoxicas en altas concentraciones
(Arancibia, Sauma, Yafez, & Quezada, 2014, Litter, 2018)

12



2.2.3 Exposicion al arsénico y efectos sobre la salud

El ser humano puede estar expuesto a los contaminantes ambientales por
diferentes vias; en el caso del arsénico, los estudios sugieren que la exposicion no
ocupacional ocurre principalmente por medio de ingestion de agua o alimentos
contaminados. La principal fuente de ingesta total del arsénico es la comida, excepto
en areas donde el agua potable contiene altos niveles de As (Abernathy, 2001).

El arsénico presente en el agua es mayor para aguas subterrdneas que en
aguas superficiales, llegando a encontrarse hasta 1000 ppb de As (ATSDR, 2007a).
La exposicion cronica de As en agua de consumo humano ha causado graves
enfermedades, es asi que fue reconocido como carcinogénico Grupo 1 por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) debido a la relacion confirmada entre la exposicion
a altas concentraciones de As en agua de consumo Y el cancer de piel (FAO & OMS,
2011).

De igual manera, estudios en productos alimenticios han demostrado que el
arsénico se encuentra presente en todos los alimentos (Abernathy, 2001; FAO & OMS,
2011). La concentracién de As varia dependiendo del tipo de alimento, condiciones de
los cultivos (el suelo, el agua, actividad geoquimica, uso de pesticidas arsenicales) y

el procesamiento de los mismos (Abernathy, 2001; Nachman et al., 2013).

Las mayores concentraciones de As se encuentran en los productos de pesca
(pescados y mariscos), seguido por las carnes y granos; las frutas, verduras y lacteos
tienen las menores concentraciones (Medina Pizzali et al., 2018). No obstante, las
concentraciones mas altas de As estan presentes en el arroz y las algas marinas a

nivel mundial (Lynch, Greenberg, Pollock, & Lewis, 2014).

El envenenamiento por As puede ser agudo o cronico (figura 1). La intoxicacion
aguda se produce por el consumo de una gran cantidad de As en un tiempo corto de
exposicién; en estos casos se producen sintomas gastrointestinales como dolor
abdominal, vémito, diarrea, calambres, seguido por afectaciones a la piel (melanosis e
hiperqueratosis), enfermedad del pie negro, dafio en las respuestas motoras y

sensoriales, entre otros (Muhammad, Camille, Nabeel Khan, Sana, & Natasha, 2018).
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Figura 1. Patologias por envenenamiento de arsénico en humanos.
Fuente: Muhammad et al. (2018)

La ingesta cronica de arsénico producido por el consumo de agua y alimentos
contaminados provoca una serie de problemas a la salud que ocasionan una patologia
denominada HACRE (Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico), sus afecciones
incluyen problemas a la piel, diabetes, afecciones cardiovasculares, neurotoxicidad, e
incluso incremento en la incidencia de cancer de piel y 6rganos como esoéfago, higado,

estdbmago, pulmaén, vejiga, préstata y colon (Villaamil Lepori, 2015).

2.2.4 Cadmio
El Cadmio (Cd) es un elemento no esencial que se encuentra naturalmente en
la corteza terrestre en baja proporcion, se encuentra en forma de 6xidos, sulfuros y

carbonatos de zinc, plomo y menas de cobre (ATSDR, 2012).

Se produce de forma natural en las rocas y tiene origen volcanico, pero su
presencia en el ambiente se debe principalmente por accién antropogénica (ver tabla
1). Se produce como subproducto al fundir otros metales como zinc, cobre y plomo.

Es ampliamente utilizado en la industria, por su caracteristica anticorrosiva forma parte
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de las baterias alcalinas, y se emplea como estabilizador de termoplasticos, en
pigmentos, pinturas, fertilizantes, entre otros (Bernhoft, 2013; Camean & Repetto,
2006).

Tabla 1. Fuentes de cadmio

Antropogénicas Naturales

Lodos residuales y estiércol Actividad volcéanica
Fertilizantes fosfatados y nitrogenados Rocas

Industria de plateado y galvanizado Incendios

Mineria del cinc, cobre, plomo y otros metales
Componentes electronicos

Baterias

Industria de fundicion de metales

Incineracion madera, carbén o plasticos
Combustion de aceites y gasolina

Industria de alimentos fosfatados para animales

Fuente: Modificado de Garcia, Esmeralda, Cruz, & Isabel (2012), Ramirez (2002)

El interés en el cadmio radica en que manifiesta cuatro de las caracteristicas
mas temidas de un toxico, esto es: tiene efectos adversos en el hombre y al ambiente,
su bioacumulacion, su persistencia en el ambiente y su capacidad de movilizarse a

grandes distancias as través del agua y el viento (Ramirez, 2002).

2.2.5 Exposicién al cadmio y efectos sobre la salud

Las principales fuentes de exposicién del cadmio a la poblacion general son la
comida y el cigarrillo (ATSDR, 2012; Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011). El cadmio
llega a los alimentos por el uso de fertilizantes, plaguicidas y de aguas contaminadas,
fijandose en vegetales y productos animales; los niveles mas altos se han encontrado
en vegetales de hoja, granos, legumbres, también en pescados, crustaceos y el rifion
e higado de animales (Bernhoft, 2013; Camean & Repetto, 2006; Ramirez, 2002).

El cadmio no es un elemento esencial para el desarrollo de las funciones del
ser humano, es téxico y se puede acumular ya que presenta una vida media de 10 a

30 afos (Garcia et al., 2012; Reyes et al., 2016). El érgano mas afectado a exposicion
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cronica al cadmio es el rifion, pudiendo causar nefropatia cadmica (Camean & Repetto,
2006; Reyes et al., 2016).

La exposicion prolongada a este metal también puede causar enfermedades
Oseas. La relacion se establece en Japon en los afios 70’s, donde se reporta una
enfermedad conocida como itai-itai (osteomalacia) debido a la presencia de Cd en el
arroz y agua; la exposicion al cadmio produjo osteoporosis, dafio renal, enteropatia y
anemia especialmente a mujeres postmenopausicas (Camean & Repetto, 2006; Jarup,
2002).

En el caso de exposicidn por inhalacion, las alteraciones respiratorias son rinitis,
bronquitis o enfisema, que pueden derivar en enfermedad obstructiva cronica (Camean
& Repetto, 2006).

Otras patologias identificadas son: hipertension arterial, diabetes, efectos
cardiovasculares (Bernhoft, 2013; Satarug, Garrett, Sens, & Sens, 2010), disrupciones
enddcrinas relacionadas con cancer de mama y endometrio (Garcia et al., 2012),
cancer de prostata y pulmén (Camean & Repetto, 2006; Garcia et al.,, 2012),
mutagénesis y teratogénesis (Flora & Agrawal, 2017; Jacobo-Estrada et al., 2017;
Jarup, 2002).

2.2.6 Mercurio

El mercurio (Hg) es un metal encuentra naturalmente en el ambiente y se
presenta en varias formas. El mercurio se libera en procesos naturales por la erosion
de rocas y erupciones volcanicas. Las actividades antropogénicas han aumentado
hasta 6 veces el contenido de mercurio en el ambiente (ATSDR, 1999). Las principales
fuentes antropogénicas provienen de la quema de combustibles fosiles, la mineria y la
fundicion. Otras fuentes de mercurio son: industrias cloroalcalinas de fabricacion del
papel, instrumental médico, focos fluorescentes, termostatos, amalgamas dentales,
fertilizantes, fungicidas y residuos solidos urbanos (Camean & Repetto, 2006;
Rodriguez Heredia, 2017).
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Las 3 principales formas quimicas del mercurio son: mercurio elemental,
mercurio inorganico y mercurio organico (Tabla 2). El mercurio elemental se
caracteriza por su apariencia liquida de color blanco-plateado a temperatura ambiente,

se pueden generar vapores de mercurio que son inodoros e incoloros (ATSDR, 1999).

Cuando el mercurio se combina con elementos como azufre, el cloro y el
oxigeno se forman los compuestos inorganicos llamados sales de mercurio. Por otro
lado, el mercurio organico se forma con la unién del mercurio con el carbono
produciendo compuestos organomercuriales, el mas comin se conoce como
metilmercurio (ATSDR, 1999; Cameéan & Repetto, 2006). Este ultimo es la forma mas
toxica de mercurio, puede ingresar facilmente en la cadena alimenticia, tiene la

capacidad de bio-acumularse en los seres vivos (Reyes et al., 2016).

Tabla 2. Caracteristicas de las formas de mercurio

Elemental Sales inorgéanicas Metilmercurio
(Hg®) (Hg*) (CH*Hg")
Fuentes de exposicién Amalgamas Oxidacion de Hg®, Consumo de pescado

dentales, exposicion  desmetilacion de

laboral CH3Hg*
Via principal de exposicion Inhalatoria Oral Oral
Organo diana principal Sistema nervioso Rifién Sistema nervioso
central central
Sintomatologia clinica sistémica
Rifién Proteinuria Proteinuria, necrosis
tubular
Sistema nervioso central Eretismo, temblores Parestesia, ataxia,
pérdida visual y
Sistema nervioso periférico Neuropatia periférica  Acrodinia auditiva
Vida media aproximada 58 dias 1-2 meses 70-80 dias

Fuente: Camean & Repetto (2006). Extraido de Clarkson et al. (2003) y de Counter y Buchanan (2004).
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2.2.7 Exposicion al mercurio y efectos sobre la salud

La mayor exposicion no laboral del mercurio se procede casi totalmente de los

alimentos, especialmente el pescado y los mariscos; también se puede encontrar en
el arroz (ATSDR, 1999; Cameéan & Repetto, 2006).

La mayor afectacion por exposicion del mercurio se produce en el sistema

nervioso, puede afectar el desarrollo del cerebro en el feto, también presenta

alteraciones en el sistema cardiovascular; ha sido clasificado en el grupo 2B

posiblemente cancerigenos para el hombre (ATSDR, 1999; Reyes et al., 2016). Las

sintomatologias a exposiciones agudas y cronicas de este metal se detallan en la tabla

3.

Tabla 3. Afecciones a la exposicién aguda y crénica del mercurio.

Exposicién aguda

Exposicién crénica

Mercurio inorgénico

Respiratorios: neumonitis quimica, edema
agudo de pulmadn, bronquiolitis necrosante,

insuficiencia respiratoria y muerte.

Renales: sindrome nefrético, necrosis
tubular e insuficiencia renal.
Cardiovasculares: hipertension arterial,

taquicardia e insuficiencia cardiaca.
Gastrointestinales: produce sabor metélico
en la boca, salivacién, disfagia, nauseas,
diarrea.
Dermatologicas: acrodinia con esca-
macién de palmas y plantas, hiperhidrosis,
prurito, exantema y artralgias. Relacionado
con hipersensibilidad al Hg.
alteraciones

Neuroldgicos: cognitivas,

sensoriales, motoras y neuroconductuales.

Neurologicos: alteraciones neuropsiquia-
tricas como ataques de panico, ansiedad,

labilidad emocional, trastornos de la

memoria, insomnio, anorexia, fatiga,
disfuncion cognitiva y motora.
Tiroideos.

Carcinogénicos.
Reproductivos: aumento en la frecuencia

de abortos y dismenorrea.

Mercurio organico

Neurologicos: puede presentarse con

parestesias, ataxia, sordera, alteraciones

Neuroldgicos: afectacion principalmente a
infantes y fetos.

Teratogénico

18



visuales, temblores, espasticidad muscular

y muerte.
Renales: necrosis
glomerulonefritis,

insuficiencia renal.

y evolucionar a la

Cardiovascular:

incremento

de

enfermedades cardiovasculares. Asociado

tubular aguda vy

Carcinogénico.

a hipertension arterial infantil.

2.2.8 Plomo

Fuente: (Gaioli et al., 2012)

El plomo (Pb) es un metal toxico presente de forma natural en la corteza

terrestre, su forma mas abundante es el sulfuro. Se presenta asociado a otros metales,

como plata, cobre, zinc, hierro y antimonio (Arancibia et al., 2014). El plomo ha sido

utilizado desde la antigiiedad por el hombre, por lo que sus principales fuentes son

producto de actividades antropogeénicas.

Las emisiones de plomo debido al trafico ha sido la principal fuente ambiental,

ya que era utilizado como aditivo en la gasolina; en la actualidad se esta suprimiendo

su utilizacion (Camean & Repetto, 2006). Otras fuentes son la actividad minera,

metalurgia, pinturas, baterias, tuberias y otros productos de uso cotidiano (Tabla 4).

Tabla 4. Principales fuentes de exposicion al plomo

Procesos industriales

Baterias  plomo-acido,
materiales de plomeria,
cables de revestimiento,
pinturas, esmaltes vy
municiones, gasolina y
sus aditivos, exposicion

ocupacional

Tabaquismo/

alimentacion
Fumadores activos
Alimentos contaminados
con polvo, hortalizas en
suelos contaminados
(como minas o]

fundiciones)

Agua potable

Sistemas de plomeria
que contienen
tuberias de plomo,
soldaduras,

accesorios 0 agua
que ha estado en
contacto con el plomo
durante un periodo

prolongado

Fuentes domésticas

Juguetes, medicinas
tradicionales,
cosmeéticos,

de

pintura
las paredes de
casas antiguas vy

polvo

Fuente: OMS, 2010 citado por Azcona-Cruz, Ramirez, & Vincente-Flores (2015)
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El plomo ingresa a la cadena alimentaria por las plantas a través del suelo,
donde se han encontrado concentraciones de 8 a 20 mg/Kg Pb en suelo de terrenos
no cultivados, en tanto que en suelos cultivados y cercanos a fuentes de contaminacion
industrial pueden llegar a encontrarse mas de 360 y 10 mg/kg Pb. Ademas tiene la
caracteristica de bioacumularse, siendo capaz de biomagnificarse hasta llegar al ser
humano (Rubio et al., 2004).

2.2.9 Exposicién al plomo y efectos sobre la salud

La exposicion al plomo puede ocurrir por inhalacion, ingestion de alimentos o
agua contaminada y a través de la piel (ATSDR, 2007b). La mayor exposicion al Pb en
alimentos se da en pan y cereales, seguido por pescados y mariscos, la carne,
vegetales y frutas (Camean & Repetto, 2006). En la industria de alimentos la
contaminacion se produce en latas soldadas con plomo y en el envasado con

materiales que contienen plomo o colorantes que los contienen (FAO & OMS, 2012).

Una vez dentro del organismo, el plomo se distribuye a los diferentes 6rganos
(higado, pulmén, rifién, cerebro y bazo) a través de la sangre, llegando a depositarse
en el hueso donde puede acumularse de 20 a 30 afios (Azcona-Cruz et al., 2015; Rubio

et al., 2004; Sanin, Gonzalez-Cossio, Romieu, & Hernandez-Avila, 1998).

Los nifios son mas susceptibles a la exposiciéon de plomo, absorben el 50% del
plomo ingerido y los adultos el 10% (ATSDR, 2007b; Flora & Agrawal, 2017; Londofio
Franco et al., 2016). Se ha evidenciado que afecta el desarrollo de los nifios, provoca
desdrdenes neuroldgicos y conductuales, disminucion del coeficiente intelectual y del
aprendizaje, produce anemia, problemas estomacales, renales y cerebrales (Azcona-
Cruz et al., 2015; Valdés & Cabrera, 1999).

Existe evidencia de que el plomo atraviesa la placenta y la barrera
hematoencefalica, teniendo efectos adversos durante la gestacion; se asocia a
infertilidad (para ambos sexos), abortos, muerte fetal y neonatal, y produce anomalias

congénitas (teratogénicidad) (Flora & Agrawal, 2017).

La intoxicacion aguda del plomo presenta alteraciones digestivas, calicos,

anemia hemolitica, problemas hepdticos, insuficiencia renal, encefalopatia aguda y
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neuropatia (Azcona-Cruz et al., 2015; Londofio Franco et al., 2016; Rubio et al., 2004).
La intoxicacion cronica se manifiesta de maneras muy variadas, descritas en la tabla
5.

Tabla 5. Sintomatologia de intoxicacion crénica por plomo

e Gastrointestinales: anorexia, dispepsia, estrefiimiento, sabor metalico en la boca, dolor

abdominal.
e Hematopoyéticos: anemia, punteado basofilo.
® Neuroldgicos: encefalopatia, mufieca caida o pie caido.

e Renales: albuminuria, hematuria, cilindros en la orina.

Cavidad oral: ribete de Burton, estomatitis ulcerosa.

e Endocrinos y del sistema reproductor: anormalidades del ciclo ovarico, infertilidad, aborto

espontaneo, alteraciones en los espermiogramas.

e Fetales: macrocefalia, poco peso, alteraciones del sistema nervioso, tasa de mortalidad

aumentada durante el primer afio.

Fuente: Rubio et al., (2004)

El plomo se ha asociado también a enfermedades cardiovasculares e
hipertension en adultos e incluso Alzheimer (Rubio et al., 2004; Sanin et al., 1998). El
plomo es catalogado en el grupo 2B, considerado probablemente cancerigeno segun

la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) (ATSDR, 2007b).
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2.3 MARCO LEGAL

La Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) establece en el articulo 13
el derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos,
asi como el deber del Estado de proveer la soberania alimentaria. Ademas, el art. 32
vincula el derecho a la salud, que debe garantizar el estado, con los derechos al agua,

la alimentacion, ambientes sanos y otros que sustenten el buen vivir.

En concordancia con lo anterior, la Ley Organica de Salud (2006) dispone que
es responsabilidad del Ministerio de Salud Publica regular y realizar el control sanitario
de los alimentos desde su produccion, importacién, distribucion, almacenamiento,
transporte, comercializacion, dispensacion y expendio de alimentos procesados,

medicamentos y otros productos para uso y consumo humano.

La Constitucion, en su capitulo tercero, reconoce la soberania alimentaria como
un objetivo estratégico en la regidn para asegurar que personas, comunidades y
pueblos alcancen una autosuficiencia alimentaria, asegurando alimentacion de calidad
y de forma permanente. En el articulo 281, inciso 13 estipula como responsabilidad del
Estado el prevenir y proteger a la poblacién del consumo de alimentos contaminados

gue pongan en riesgo su salud o que se desconozcan sus efectos.

En conformidad con el capitulo descrito anteriormente, la Ley Orgéanica del
Régimen de la Soberania Alimentara tiene como objeto establecer los mecanismos
mediante los cuales el Estado cumpla con su obligacion y objetivo estratégico de
garantizar a las personas, comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos
sanos, nutritivos y culturalmente apropiados de forma permanente. Su &ambito
comprende todos los factores de produccion agroalimentaria, en todas sus fases,
incluyendo todos los factores que intervengan en la produccion y aquellas que defina

el Régimen de Soberania Alimentaria.

En el articulo 9 establece la responsabilidad del Estado de asegurar y
desarrollar la investigacion cientifica y tecnolégica en materia agroalimentaria, que
tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de los alimentos, la productividad, la

sanidad alimentaria, asi como proteger y enriquecer la agro-biodiversidad.
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Asi también se manifiesta que la sanidad e inocuidad alimentaria, en su capitulo
IV, tiene propdsito de promover una adecuada nutricion y proteccion de la salud de las
personas; y prevenir, eliminar o reducir la incidencia de enfermedades que se puedan

causar o agravar por el consumo de alimentos contaminados.

Sobre la normativa nacional, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
establece los requisitos que deben cumplir diferentes productos, incluyendo el
contenido maximo de contaminantes. En caso de no definirse, se toma en cuenta la
Norma Técnica NTE INEN-CODEX 193:2013, basado en el CODEX STAN 193-1995
(FAO & OMS, 1995) revision del 2010, donde se determinan los limites maximos
permisibles de contaminantes y toxinas presentes en los alimentos y piensos con

objetivo de proteger la salud publica.

Otras normas utilizadas cémo referencias para el contenido maximo de
contaminantes en alimentos son: el Reglamento (CE) N° 1881/2006: del contenido
maximo de determinados contaminantes en los productos alimenticios (Comision
Alimentaria Union Europea, 2006), MERCOSUR/GMC/RES. N° 12/11 Reglamento
Técnico MERCOSUR sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos en
alimentos (MERCOSUR, 2011).
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CAPITULO Il

3.1 METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente trabajo se extrajo informacion sobre la
contaminacion por metales pesados en alimentos en Ecuador, de la base de datos
Web of Science, Scopus, Researchgate, Google Scholar, revistas cientificas, informes
técnicos y tesis de grado disponibles en el Repositorio Digital de Bibliotecas de

Ecuador.

Se seleccionaron 66 trabajos de investigacion que cumplieron con el criterio de
exclusiéon: Articulos cientificos, tesis, informes, entre otros, cuyos andlisis de
laboratorio contaran con material de referencia o, en su defecto, realizadas por
entidades certificadas. Obteniéndose una matriz de dimension n x p, dénde n es el
namero total de localidades y p el nUmero de variables referidas al tipo de alimento por
categorias que clasificaron los alimentos como vegetal, animal y procesados y/o
derivados de los anteriores, la concentracion de metales pesados en mg/kg o mg/L,
coordenadas geograficas de cada localidad y las referencias bibliograficas.

Se realiz6 un analisis descriptivo para cada variable, se calcul6 las medias,
desviaciones estandar, maximos y minimos por localidad y alimento. Todos los analisis

y gréficas se realizaron usando el paquete estadistico Minitab version 17.

Las coordenadas obtenidas fueron homogenizadas al sistema de coordenadas
proyectadas UTM WGS 84 utilizando el programa Google Earth y, posteriormente,
graficadas en mapas para la identificacion de puntos criticos de contaminacion por

metales pesados utilizando el Programa ArcGIS.

Los resultados fueron comparados con normas nacionales e internacionales
para limites maximos permisibles en alimentos como: normas INEN del Ecuador,
Codex alimentario de la Organizacion Mundial de Salud (OMS) y FAO, la norma de la

Union Europea y el reglamento MERCOSUR.
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CAPITULO IV

4.1 RESULTADO DE RECOPILACION DE INFORMACION

En aplicacidén de la metodologia se extrajo informacién sobre la contaminacion
por metales pesados en alimentos en Ecuador extraidos de bases de datos Web of
Science, Scopus, Researchgate, Google Scholar, asi como de revistas cientificas,
informes técnicos y tesis de grado disponibles en el Repositorio Digital de Bibliotecas.
Con este esquema se logré6 cumplir los objetivos uno del presente trabajo,
obteniéndose 73 alimentos clasificados segun su origen como: animal, vegetal y
procesados o derivados. Para cada clasificacion se observd 35, 25 y 13 alimentos

respectivamente.

4.2 CONCENTRACION Y EVALUACION DE METALES PESADOS EN LOS
PRODUCTOS ALIMENTICIOS

4.2.1 Arsénico en productos alimenticios

Los estudios evidenciaron la presencia de arsénico en 15 vegetales. La mayor
concentracion se presento6 en el fruto Persea americana (aguacate) con un promedio
19,76 mg/kg As registrado en la localidad de 1zamba, canton Ambato (Fiallos, 2017).
El alimento con menor concentracion de arsénico fue Solanum tuberosum (papa o
patata) con 0,80 mg/kg As determinado por Castillo (2019) en dos haciendas del

cantdén Mejia, provincia de Pichincha.

Cabe destacar que todos los alimentos vegetales superan el limite maximo
permisible (LMP) segun la norma MERCOSUR (2011) para contaminantes
inorganicos, a excepcion del arroz (Tabla 6). No obstante, Oryza sativa (arroz)
presento valores por encima del LMP en las provincias de El Oro, Guayas y Los Rios;
observandose la mayor concentracion en el cantdon Vinces con 0,95 mg/kg As (Moreno,
2018).
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Tabla 6. Resumen de concentracion de arsénico en vegetales.

Nombre cientifico Nombre comun X Desvest Maximo Minimo LMP*
Persea americana Aguacate 19,76 1,36 21,33 18,93 0,30
Beta vulgaris Acelga 575 3,53 9,54 2,55 0,30
Brassica oleracea var. botrytis Coliflor 4,89 1,62 6,28 3,11 0,30
Apium graveolens Apio 4,58 0,60 4,95 3,88 0,20
Brassica rapa pekinensis Nabo 4,08 0,55 4,54 3,47 0,20
Allium fistulosum L. Cebolla blanca 3,93 2,24 5,56 1,38 0,30
Rubus ulmifolius Mora 3,85 0,43 4,35 3,58 0,30
Brassica oleracea var. capitata Col blanca 3,39 0,95 4,29 2,40 0,30
Fragaria ananassa Fresa 3,05 1,84 5,17 1,94 0,30
Brassica oleracea var. capitata f. rubra Col morada 3,01 1,20 4,13 1,74 0,30
Solanum lycopersicum Tomate 2,74 1,16 3,58 1,42 0,10
Spinacia oleracea Espinaca 2,16 1,27 3,57 1,12 0,30
Lactuca sativa L. Lechuga 0,85 0,20 1,07 0,67 0,30
Solanum tuberosum Papa 0,80 0,18 1,20 0,50 0,20
Oryza sativa Arroz 0,23 0,16 0,95 0,00 0,30

Simbolo: promedio. Desvest: Desviacion estandar. *Limites maximos permisibles establecidos por
MERCOSUR.

Por otro lado, se report6 la presencia de arsénico en 12 alimentos de origen
animal de los 20 estudiados por diferentes investigadores (Figura 2). Se identificd 5
alimentos que superaron el limite maximo permisible establecido por MERCOSUR
(2011) para pescados, moluscos y menudencias comestibles de animales (1 mg/kg
As). De manera que, la mayor concentracion de arsénico se presento en Gallus gallus
domesticus (pollo) con 51,31 mg/kg As en peso humedo, determinado por Naula

(2012) en las localidades de Tumbaco y Quito, provincia de Pichincha.

Seguido por los peces Thunnus obesus (patudo) con 5,7 mg/kg, Cynoscion
phoxocephalus (corvina) con 5,36 mg/kg y Coryphaena hippurus (dorado) con 3,63
mg/kg, adquiridos en varios mercados de Machala, provincia de El Oro (Senior,
Cornejo-Rodriguez, Tobar, Ramirez-Mufioz, & Marquez, 2016). Finalmente, el bivalvo
Anadara similis (concha macho, mica), presenté un promedio de 1,42 mg/kg As en el
Estero Huayla, provincia de El Oro (Tobar, Ramirez-Mufioz, Fermin, & Senior, 2017).
Se debe afnadir que, si bien, el valor promedio de Anadara tuberculosa (concha prieta,

concha negra) no supero el LMP; se evidenciaron valores por encima del LMP en las
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localidades de San Lorenzo y Muisne, provincia de Esmeraldas con un maximo de 2,1
y 1,9 mg/kg Cd, respectivamente (Mendoza, 2014); y en el Estero Huayla con un
méaximo de 1,72mg/kg Cd (Tobar et al., 2017)..

Adicionalmente, la figura 3 presenta la distribucién del contenido de As en
bivalvos; donde se muestran los valores promedios por localidad. Las circunferencias
de color amarillo son valores que no superan el LMP 1 mg/kg As (MERCOSUR, 2011)
y las circunferencias de color rojo son todos los valores por encima de dicho limite. Se
puede observar que las mayores concentraciones se presentaron en las provincias de
El Oro y Esmeraldas, las que corresponden a la especie Anadara similis y Anadara
tuberculosa. En tanto que en la provincia del Guayas el contenido de As en bivalvos

no supera el limite maximo permisible.

Es preciso mencionar que, la informacién respecto al contenido de arsénico en

bivalvos es escaza y se resume en 4 estudios realizados en localidades puntuales.

LMP
Gallus gallus domesticus : [ — - E—
Thunnus obesus | ®
Cynoscion phoxocephalus : g
Coryphaena hippurus (=2
Anadara similis b
Anadara tuberculosa i
Oreochromis niloticus ﬂ
Protothaca asperrima @:
Ucides occidentalis &
Chaetostoma fischeri G}:
Ichthyoelephas humeralis :
Brycon alburnus @:
Awaous banano @:
Brycon dentex &
Chaestostoma marginatum éB:
Eleotris picta B,
Gobiomorus maculatus GB:
Mytella guyanensis G}:
Pimellodela sp.-| @1
Rineloricaria jubata G}:
0 10 20 30 40 50 60

As (mg/kg)

Figura 2. Concentracion de arsénico reportadas en alimentos de origen animal. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP: Limite méximo permisible legislacion
MERCOSUR para pescado, moluscos bivalvos y menudencias comestibles (1 mg/kg).
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Distribuciéon de As en productos alimenticios

(bivalvos) en Ecuador

500" 600" 650 700

9950 1000 1005 1010 1015

9900

9850

9650 9700 9750 9800

9500

| = — ——
Kilometros

750"

1015

9550 9600

9500

9450

500 550 600 650 700

750

8450

9750 9800 9850 9900 9950 1000 1005 1010

9700

9650

ECUADOR

500 600 700 800 900 100 110

§ COLOMBIA ‘:'
H I 2
: N
H g
: L QN}? :
I
; i :
: S
; (57“/ P
PERU
g 7 H
g g

500 600 700 600 900 100 11

SIMBOLOGIA

Concentracion de As (mg/kg)

() 0-1,00

. 1,01-2,10

- Provincias

LEYENDA

Las concentraciones se encuentran
clasificadas de acuerdo a los LMP
para As de normativas nacionales e
internacionales  para  bivalvos.

NORMATIVA As (mg/kg)
Brasil / Australia 1
/MERCOSUR

*La normativa ecuatoriana no
cuenta con LMP para arsénico en
bivalvos.

GEODESIA

Elipsoide: WGS 84
Proyeccion: UTM
Zona: 17 S
Meridiano Central: 81 W

ESCALA - 1:1.000.000

Figura 3. Distribucién de arsénico en bivalvos en las provincias de Esmeraldas, Guayas Yy El

Oro.
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Los alimentos que no superaron el LMP segun MERCOSUR fueron:
Oreochromis niloticus (tilapia), Protothaca aspérrima (almeja), Ucides occidentalis
(cangrejo rojo), Chaetostoma fischeri (campeche), Ichthyoelephas humeralis
(bocachico), Brycon alburnus (dama blanca), Awaous banano (baboso), Brycon dentex
(sabalo), Chaestostoma marginatum (guafa), Eleotris picta (mongolo), Gobiomorus
maculatus (cagua), Mytella guyanensis (mejillén), Pimellodela sp. (bagre o micuro),

Rineloricaria jubata (mantequero).

En cuanto a los alimentos procesados, el contenido de arsénico en leche de
vaca (Ayala Armijos & Romero Bonilla, 2013; Badillo, 2016) y miel de abeja (Condor,
2015) presentaron concentraciones promedio de 0,003 y 0,002 mg/kg As,
respectivamente. Las mismas que no superaron el limite maximo permisible segun
MERCOSUR (2011) de 0,05 mg/kg As para leche y 0,3 mg/kg As para miel de abeja,
y de lo establecido en la normativa canadiense (0,1 mg/kg) para bebidas listas para

servir.

4.2.2 Cadmio en productos alimenticios

Los estudios determinaron la concentracion de cadmio en 16 alimentos
vegetales, 5 de los cuales superaron el LMP segun Codex alimentario (FAO & OMS,
1995). La figura 4 muestra los vegetales estudiados en orden de mayor a menor
concentracion de cadmio; Daucus carota L. (zanahoria) present6 la mayor
concentracion con 9,71 mg/kg, obtenido en ferias organicas de Quito (Coronel, 2018).
También se observaron altas concentraciones en Solanum lycopersicum L. (tomate)
(2,21 mg/kg Cd) y Lactuca sativa L. (lechuga) (0,76 mg/kg Cd) analizados en Quito,
similarmente ambos vegetales presentaron valores atipicos (7,31 y 14,61 mg/kg Cd
para tomate) (9,39 y 18,77 mg/kg Cd para lechuga) en la feria organica (Coronel,
2018).

Por otro lado, el tubérculo Solanum tuberosum recolectado en canton Mejia —
Pichincha, obtuvo 0,32 mg/kg Cd (Castillo, 2019). En tanto que Glycine max L.
presentd un valor de 0,14 mg/kg Cd en diferentes mercados de Guayaquil (Lopez,
2017). Ambos superaron el LMP de 0,1 mg/kg Cd (FAO & OMS, 1995).
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Figura 4. Concentracion de cadmio reportadas en alimentos vegetales. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP1: Limite maximo permisible CODEX
FAO-OMS para arroz (0,4 mg/kg). LMP2: Limite maximo permisible CODEX FAO-OMS para hortalizas
(0,05 mg/kg).

A pesar de que Theobroma cacao presenta altos contenidos de cadmio (0,68
mg/kg), el Codex Alimentario no ha determinado el LMP para la almendra de cacao;
sin embargo sobrepasa levemente el LMP determinado por la Unién Europea (2016)
de 0,6 mg/kg Cd para cacao en polvo. De igual modo Saccharum officinarum no cuenta

con valor de referencia en el Codex Alimentario segun FAO & OMS (1995).

Los estudios evidencian que los siguientes alimentos vegetales presentan
valores por debajo del LMP del Codex Alimentarius (FAO & OMS, 1995): Brassica
oleraceae var. italica L. (brocoli), Allium fistulosum L. (cebolla de rama), Fragaria
ananassa (fresa), Allium cepa (cebolla), Oryza sativa (arroz), Capsicum annuum L.

(pimiento), Zea mays L. (maiz) y Nasturtium officinale R. Br. (berro).
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En lo que se refiere al contenido de cadmio en alimentos de origen animal, se

realiz6 analisis en 25 diferentes alimentos, de los cuales 14 superaron el LMP

establecido por Unién Europea (2016) (figura 5).

Ostrea columbiensis
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Figura 5. Concentracion de cadmio reportadas en alimentos de origen animal. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP1: Limite maximo permisible CODEX UE
para bivalvos (1 mg/kg). LMP2: Limite maximo permisible CODEX UE para pescados (0,05 mg/kg).

Cabe destacar que, de los 25 alimentos estudiados, el 76% son productos
marinos y costeros. De los productos de origen marino los bivalvos presentaron la
mayor concentracion de Cd. Las concentraciones evidenciadas en bivalvos se
describen de mayor a menor a continuacion: el ostion Ostrea columbiensis (ostién),
recolectado en diferentes esteros del golfo de Guayaquil, presentd un promedio de
7,50 mg/kg Cd (Mero, 2010); la ostra Crassostrea columbiensis (ostra) fue estudiada
en diferentes localidades de la Provincia de El Oro (Castro, 2015) y en la ciudad de
Guayaquil (Jimenez, 2012) obteniendo 6,89 mg/kg Cd en promedio, ademas se

presento un valor atipico en Puerto Hualtaco, Huaquillas — El Oro de 46,64 mg/kg Cd.
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De igual manera, Anadara grandis, Donax sp. y Mytella strigata fueron
estudiados en diferentes localidades y esteros del golfo de Guayaquil, reportdndose
valores de 4,01 - 3,25 - 1,59 mg/kg Cd, respectivamente (Arcos, Mero, Machuca, &
Vera, 2009; Mero, 2010; Mero, Arcos, Egas, Siavichay, & Lindao, 2012).

En el caso del bivalvo conocido como concha prieta (Anadara tuberculosa) ha
sido estudiado en diferentes localidades de las provincias de Esmeraldas (Arizaga &
Lemos, 2016; Margarita Cedefio & Zambrano, 2017; Mendoza, 2014), Guayas
(Carrasco & Webster, 2016; Mero, 2010) y El Oro (M. Ordoiiez, 2015; Siguenza, 2016;
Tobar et al.,, 2017) obteniendo un promedio de 1,26 mg/kg Cd; sin embargo se
presentaron valores atipicos en Puerto Hualtaco (15,35 mg/kg Cd), Bajo Alto (10,910
mg/kg Cd) y el archipiélago de Jambeli (7,09 mg/kg Cd) ubicados en la provincia de El
Oro (Ordofiez, 2015).

Asi mismo, Anadara similis present6 un promedio de 1,22 mg/kg Cd en el Estero
Huayla, Puerto Bolivar — ElI Oro (Tobar et al., 2017). Por el contrario, la almeja
Protothaca asperrima y el mejillon Mytella guyanensis recolectadas en la provincia del
Guayas, no superaron el LMP establecido por la Uniébn Europea para moluscos
bivalvos de 1 mg/kg Cd.

La distribucion del contenido de Cd en bivalvos se muestra en la figura 6, los
puntos amarillos representan los valores que estan en norma, los puntos naranjas
representan el intervalo de 1 a 2 mg/kg Cd que sobrepasan el LMP de la Union
Europea (1 mg/kg Cd) y los puntos rojos son todos los valores por encima de 2 mg/kg
Cd, limite establecido en el Codex Alimentarius (FAO & OMS, 1995), Australia y
MERCOSUR.

Empezando desde el norte, los valores reportados para la provincia de
Esmeraldas corresponden a la especie Anadara tuberculosa, los mismos que no
representan un peligro para la salud segun lo dispuesto por la Unién Europea. De igual
manera los estudios realizados en la ciudad de Guayaquil muestran una concentracion

promedio por debajo del limite permisible para todos los bivalvos estudiados.
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Por otro lado, las concentraciones obtenidas en el golfo de Guayaquil presentan
valores que superan el limite de 1 mg/kg Cd (Comisién Alimentaria Union Europea,
2006) y el de 2 mg/kg Cd (FAO & OMS, 1995). La mayor concentracion se presentd
en Ostrea columbiensis, en las localidades de: Las Loras (8,24 mg/kg Cd), Chupadores
chicos (8,02 mg/kg Cd), Las cruces (7,49 mg/kg Cd) y Chupadores grandes (6,25
mg/kg Cd) (Mero, 2010). Asi mismo, en el canton Balao se obtuvo altas
concentraciones en Anadara tuberculosa con un promedio de 2,14 mg/kg Cd; ademas
se analizo los bivalvos Mytella guyanensis y Protothaca aspérrima, los mismos que no
superaron el LMP (Carrasco & Webster, 2016).

También se evidencio altas concentraciones en la provincia de El Oro, la mayor
concentracion se presentd en Puerto Hualtaco con 19,01 mg/kg Cd en Crassostrea
columbiensis (Castro, 2015) y 6,64 mg/kg Cd en Anadara tuberculosa (M. Ordofiez,
2015); seguido por Puerto Jeli y Puerto Pitahaya con 8,60 y 6,73 mg/kg Cd
respectivamente, estudiados en Crassostrea columbiensis (Castro, 2015). A su vez
Puerto Jeli obtuvo 0,29 mg/kg Cd en Anadara tuberculosa, el mismo que no supera el
LMP (Comision Alimentaria Unién Europea, 2006).

En cuanto a las especies de pescado, los estudios muestran que las mayores
concentraciones se presentaron en: Coryphaena hippurus, recolectado en las
provincias de El Oro (Senior et al., 2016) y Manabi (Araudjo & Cedefio-Macias, 2016),
con un promedio de 1,68 mg/kg Cd; sin embargo obtuvo un valor atipico en Playita
mia, Manta — Manabi con 11 mg/kg Cd. Asi mismo, Sardinops sagax y Diapterus
peruvianus estudiados en Estero Huayla-Puerto Bolivar, ubicado en la provincia de El
Oro, obtuvieron 1,50 y 1,25 mg/kg Cd respectivamente (Ortega, 2015); Thunnus
albacares estudiado en Manabi (Araldjo & Cedefio-Macias, 2016), Guayas Yy Santa
Elena (Flores, Pozo, Pernia, & Sanchez, 2018) present6 un valor promedio de 1,17
mg/kg Cd y también se detecté un valor atipico de 17 mg/kg Cd en la Playita mia -

Manabi.
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Figura 6. Distribucién de cadmio en bivalvos en las provincias de Esmeraldas, Guayas y El

Oro
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El pez conocido como Pampano (Peprilus medius) colectado en el puerto Santa
Rosa - Santa Elena, presentd un valor promedio de 1,09 mg/kg Cd (Marcos Cedefio,
2016), seguido por Katsuwonus pelamis (0,22 mg/kg Cd) recolectado en el Mercado
Caraguay de la ciudad de Guayaquil y Puerto Pesquero Santa Rosa en el canton
Salinas (Marcos Cedefio, 2016; Flores et al.,, 2018), finalmente Makaira mazara
evidencié una concentracion promedio de 0,20 mg/kg Cd en el Puerto Pesquero de

Santa Rosa (Margarita Cedefio & Zambrano, 2017).

Las especies de pescado mencionadas con anterioridad superaron el limite
maximo permisible de cadmio, determinador por la Union Europea (2016) para carne
de pescado de 0,05 mg/kg; 0,10 mg/kg para especies de atun, y 0,25 mg/kg para

sardina.

La presencia de cadmio en Gallus gallus domesticus estudiado por Moscoso
(2018) determind los valores para la musculo (debajo del limite de deteccion de 0,014
mg/kg) y para higado (0,06 mg/kg); los mismos que no superan los LMP de 0,05 mg/kg
para carne y 0,50 mg/kg para higado (Comision Alimentaria Unién Europea, 2006).

Del mismo modo, los peces Thunnus obesus, Thunnus alalunga, Cynoscion
albus, Cynoscion phoxocephalus, Hoplias microlepis, Oreochromis niloticus vy
Pseudocurimata boulengeri presentaron valores por debajo del LMP para peces

descritos con anterioridad.

Los estudios realizados en alimentos procesados, evidenciaron la presencia de
cadmio sobre el LMP en 4 de 11 alimentos analizados (Figura 7), es asi que el queso
fresco presentd las mayores concentraciones de Cd en un estudio realizado en la
region costa (Provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, Los Rios y El
Oro) con un promedio de 3,94 mg/kg , llegando a cuantificarse hasta 122,54 mg/kg Cd
en Chone-Manabi (Alejandro, 2014); este valor supera el LMP 0,50 mg/kg Cd
(MERCOSUR, 2011) alarmantemente.

También se presentaron altas concentraciones en el chocolate en polvo (0,62
mg/kg Cd) que sobrepasa el LMP de 0,60 mg/kg Cd (Comisién Alimentaria Union

Europea, 2006), el estudio evidencié diferencias significativas en el contenido de Cd
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relacionado con la marca estudiada llegando a reportar un valor de 1,44 mg/kg cémo

maxima concentracion (Sanchez, 2019).
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Figura 7.Concentracion de cadmio reportadas en productos alimenticios procesados. Simbolo
representa el valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP: Limite maximo permisible
Union Europea para chocolate en polvo (0,6 mg/kg).

En tanto que el valor correspondiente al atin enlatado fue de 0,37 mg/kg Cd
(Flores et al., 2018), que supera el LMP 0,10 mg/kg Cd (Comision Alimentaria Union
Europea, 2006; MERCOSUR, 2011). Ademas Pernia et al. (2015) estudio el contenido
de Cd en leche de polvo (0,22 mg/kg) y leche liquida (No detectable), se determind
que la leche en polvo supera el LMP 0,05 (MERCOSUR, 2011); por otro lado los
valores de cadmio para leche liquida estuvieron por debajo del limite de deteccion
(<0,002 mg/kg). A su vez el jugo de alfalfa, analizado en diferentes mercados del
Distrito Metropolitano de Quito (Quishpe, 2016), presenté 0,08 mg/kg Cd; siendo el
LMP para jugos 0,05 mg/kg Cd (MERCOSUR, 2011).
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Se debe agregar que los estudios que no superaron el LMP 0,10 mg/kg Cd (FAO
& OMS, 1995; MERCOSUR, 2011) fueron: Miel de abeja (0,03 mg/kg) recolectada en
Pichincha (Condor, 2015), Soya en polvo (0,08 mg/kg) y soya liquida (No detectable)
analizados en mercados de Guayaquil (Lépez, 2017), y los productos derivados de
azucar: panela, azucar blanca y aztcar morena (No detectable) muestreados en las

ciudades de Quito y Guayaquil (Alcivar, 2018).

4.2.3 Mercurio en productos alimenticios

El andlisis realizado del contenido de mercurio en alimentos dio como resultado
gue existe, solamente, un estudio de Hg en alimentos vegetales. Este corresponde al
realizado por Castillo (2019) en Solanum tuberosum recolectado en fincas del cantén
Aloasi- Pichincha. Se determin6 un promedio de 0,04 mg/kg Hg. Este valor excede el

LMP de 0,01 mg/kg Hg segun la Union Europea.

Por otro lado, los estudios realizados en alimentos de origen animal se
conforman en su totalidad de productos pesqueros. De las 22 especies animales
analizadas, 9 presentaron concentraciones de mercurio que superaron los LMP
determinados por la Union Europea para productos de la pesca 0,5 mg/kg y 1 mg/kg
para especies de atlin y marlin. Es asi que, como se observa en la figura 8, la concha
macho (Anadara similis) present6 valores extremadamente altos, con un promedio de
618,75 mg/kg Hg recolectada en el Estero Huayla — Provincia de El Oro (Tobar et al.,
2017).

También se present6é altas concentraciones en Anadara tuberculosa (66,86
mg/kg), que fue estudiada en Esmeraldas (Margarita Cedefio & Zambrano, 2017),
Guayas (Carrasco & Webster, 2016) y diferentes localidades de la provincia de El Oro
(Ordofiez, 2015; Tobar et al., 2017); ademas se registraron valores atipicos en el
Estero Huayla- El Oro con las siguientes concentraciones de mercurio: 285-325-352,5-
495 mg/kg.

Otros bivalvos que superaron el LMP de la Unién Europea fueron: Mytella

strigata (4,19 mg/kg Hg) obtenida en Puerto Hondo- Guayaquil (Calle et al., 2018),
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Anadara grandis (3,36 mg/kg Hg) recolectada en diferentes localidades de la provincia
de El Oro (Riofrio, 2016) y Crassostrea columbiensis (0,61 mg/kg Hg) estudiada en la
provincia de El Oro, se debe agregar que esta Ultima presento valores atipicos de 2,93

y 1,22 mg/kg Hg en Puerto Hualtaco y Puerto Jeli, respectivamente.
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Figura 8. Concentracién de mercurio reportadas en alimentos de origen animal. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP: Limite maximo permisible CODEX UE
para productos de pesca (0,5 mg/kg).

Desde otro punto de vista, la figura 9 muestra la distribucion del mercurio en
bivalvos en Ecuador clasificados por colores de la siguiente manera: el color amarillo
representa valores por debajo del LMP 0,5 mg/kg Hg, y el color rojo son todos los
valores que superan el limite. Es asi que, los valores observados en la provincia de
Esmeraldas para Anadara tuberculosa (0,01 mg/kg Hg) no superaron el LMP
(Margarita Cedeiio & Zambrano, 2017). En tanto que, en Puerto Hondo (perteneciente
a la ciudad de Guayaquil), el mejillén Mytella strigata presentd una concentracion de

4,19 mg/kg Hg (Calle et al., 2018).
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Figura 9. Distribucion de mercurio en bivalvos en las provincias de Esmeraldas, Guayas y El Oro.
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Caso contrario, fue lo observado en el canton Balao, donde se evidencid
concentraciones que no representan peligro para la salud segun lo dispuesto por la
Union Europea en las especies: Anadara tuberculosa (0,21 mg/kg), Mytella guyanensis
(0,00 mg/kg) y Protothaca aspérrima (0,00 mg/kg) (Carrasco & Webster, 2016).

Por lo que se refiere a la provincia de El Oro, se evidencié concentraciones
extremadamente altas en el Estero Huayla para Anadara similis (618,75 mg/kg) y
Anadara tuberculosa (364,37 mg/kg) (Tobar et al., 2017). Otras concentraciones que
superaron el LMP se evidenciaron en Puerto Hualtaco para los bivalvos Anadara
grandis (3,01 mg/kg), Anadara tuberculosa (2,74 mg/kg) y Crassostrea columbiensis
(1,22 mg/kg) (Castro, 2015; Ordofiez, 2015; Riofrio, 2016); Estero Huayla (3,75 mg/kg)
para Anadara grandis (Riofrio, 2016); en Bajo Alto para Anadara grandis (3,33 mg/kg)
y Anadara tuberculosa (0,51 mg/kg) (Ordofiez, 2015; Riofrio, 2016), finalmente en el
Archipiélago de Jambeli (0,68 mg/kg) para Anadara tuberculosa.

En esta provincia también se determinaron valores que no superaron el LMP
(0,5 mg/kg), estos se ubicaron en el Estero Huayla- Puerto Bolivar (0,34 mg/kg) para
Anadara tuberculosa (M. Ordofiez, 2015) y, en las localidades de Puerto Jeli (0,49
mg/kg), Puerto Bolivar (0,37 mg/kg) y Puerto Pitahaya (0,36 mg/kg) para Crassostrea

columbiensis.

Volviendo al andlisis de productos animales en general, las especies de
pescados que superaron el LMP segun la Unién Europea fueron: Thunnus albacares
(2,47 mg/kg) recolectado en Playita mia — Manta, provincia de Manabi; seguido por el
dorado (Coryphaena hippurus) evaluado en Manabi y El Oro (Aradjo & Cedefio-
Macias, 2016; Senior et al., 2016; Villarreal, Sanchez, & Cafiarte, 2016) con un
promedio de 1,58 mg/kg; la Corvina (Cynoscion phoxocephalus) con 1,42 mg/kg
obtenida en mercados de Machala (Senior et al., 2016), y Chaparra (Diapterus

peruvianus) con 1,22 mg/kg muestreada en el Estero Huayla (Ortega, 2015).

También fue analizado el cangrejo rojo (Ucides occidentalis) en diferentes
localidades de la provincia de El Oro, el mismo que obtuvo 1,44 mg/kg Hg; la mayor
concentracion se reporto en Bajo Alto con 2,59 mg/kg Hg (Chuquimarca, 2015).
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Los estudios registraron que Sardinops sagax (0,36 mg/kg) y Thunnus obesus
(0,55 mg/kg) presentaron valores inferiores al LMP para carne de pescado 0,5 mg/kg
Hg y para atun 1 mg/kg Hg, respectivamente (Ortega, 2015; Senior et al., 2016). En
tanto que los pescados: Awaous banano, Brycon dentex, Chaestostoma marginatum,
Eleotris picta, Gobiomorus maculatus, Pimellodela sp, Rineloricaria jubata y
Oreochromis niloticus (Correa, Bolafios, Monsalve, Rubio, & Salinas, 2015; Senior et
al., 2016) presentaron valores por debajo del limite de deteccion; de la misma manera,
las especies de bivalvos Mytella guyanensis y Protothaca aspérrima registrado por
Carrasco Pefa & Webster Coello (2016).

Todavia cabe sefialar que Alcivar (2015) realiz6 un estudio en la provincia de
Los Rios, donde determind el contenido de metilmercurio en peces de agua dulce:
Brycon alburnus, Ichthyoelephas humeralis, Chaetostoma fischeri, obteniendo 0,00005
-0,00004 - 0,00003 mg/kg Hg, respectivamente. Estos resultados no representan un
peligro para la salud, debido a que la Ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) del
metilmercurio es de 0,0016 mg/kg de peso corporal (FAO & OMS, 1995).

En cuanto a los alimentos procesados, se estudié el contenido de Hg en atin
enlatado, obteniendo un promedio de 0,48 mg/kg de Hg. A pesar que el valor promedio
no sobrepasa el LMP, los valores registrados en la conserva con agua como liquido
gobernante superan el LMP para atan (1 mg/kg Hg), los mismos que fueron de 1,82 y
3,37 mg/kg Hg (Bello, Vera, Vera, & Anchundia, 2016).

También se analiz6 la leche de vaca en Arenillas, provincia de El Oro; donde se
obtuvo un promedio de 0,01 mg/kg Hg, el mismo que se cumple con el LMP (0,01
mg/kg Hg) establecido por la Unién Europea. Sin embargo, el 35% de las muestras
analizadas superaron dicho valor, llegando a cuantificarse hasta 0,018 mg/kg Hg

(Ayala Armijos & Romero Bonilla, 2013).
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4.2.4 Plomo en productos alimenticios

Respecto a la presencia de plomo en alimentos de origen vegetal, 5 de los 15
alimentos estudiados sobrepasaron los limites maximos permisibles segin Codex
Alimentarius (FAO & OMS, 1995) y MERCOSUR (2011) (Figura 10).

Es asi que la mayor concentracion se evidencié en la cafia de azucar
(Saccharum officinarum) obtenida en La Troncal-Guayas (Alcivar, 2018) con 4,32
mg/kg Pb, el mismo que supera el LMP de 0,10 mg/kg Pb para aziucares (MERCOSUR,
2011). Igualmente Theobroma cacao, estudiada en las provincias de Los Rios y
Manabi (Dias, Mendoza, Bravo Bustamante, & Dominguez, 2018; Intriago et al., 2019)
obtuvo un promedio de 2,38 mg/kg Pb, el mismo que sobrepasa el LMP de 0,50 mg/kg
Pb (MERCOSUR, 2011).

El contenido de Pb presente en Oryza sativa, estudiado en las provincias de
Azuay (Huiracocha, 2018) y Guayas (Sinchi, 2019) fue de 1,52 mg/kg, el mismo que
superé el LMP de 0,2 mg/kg (FAO & OMS, 1995; MERCOSUR, 2011). Se debe agregar
que se evidenciaron valores atipicos en los cantones de Nobol (10,69 y 5,65 mg/kg) y
Daule (10,10 mg/kg) pertenecientes a la provincia de Guayas. Los resultados
obtenidos para Glycine max L. fueron de 1,22 mg/kg en diferentes mercados de
Guayaquil (Lopez, 2017), siendo el LMP 0,1 mg/kg Pb (FAO & OMS, 1995).

Asi mismo, Coffea sp. obtuvo un valor promedio de 0,52 mg/kg Pb, que se
encuentra por encima del LMP (0,50 MG/KG Pb) establecido por MERCOSUR (2011).

Por otra parte, los estudios evidenciaron que 10 vegetales presentaron valores
por debajo de LMP establecido por para cada una de ellas (FAO & OMS, 1995). A
continuacion, se enlista las especies con su respectiva concentracion promedio de Pb:
Allium cepa (0,0005 mg/kg), Capsicum annuum L. (0,0006 mg/kg), Brassica oleraceae
var. italica L. (0,0006 mg/kg), Daucus carota L. (0,0008 mg/kg), Nasturtium officinale
R. Br. (0,0147 mg/kg), Solanum lycopersicum L. (0,0159 mg/kg), Allium fistulosum L.
(0,0478 mg/kg), Lactuca sativa L. (0,0498 mg/kg), Fragaria ananassa (0,0710 mg/kg)
y Solanum tuberosum (0,0970 mg/kg). La mayoria de estos productos se recolectaron
en la provincia de Pichincha y Chimborazo; solamente Allium fistulosum L. provino de

la provincia de Tungurahua.
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Figura 10. Concentracion de plomo reportadas en alimentos de origen vegetal. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP: Limite maximo permisible CODEX UE
para hortalizas de hoja (0,3 mg/kg).

Con respecto a los alimentos de origen animal, como se puede observar en la
figura 11, el 100% de los estudios se realizaron en productos de pesca. Es asi que, de
los 32 alimentos analizados, 12 superaron los LMP determinados para pescado (0,3
mg/kg Pb) (Comisién Alimentaria Unién Europea, 2006; FAO & OMS, 1995), y para
moluscos (1,5 mg/kg Pb) (Comisioén Alimentaria Unién Europea, 2006).

Las mayores concentraciones de Pb se presentaron en Sardinops sagax y
Diapterus peruvianus recolectadas en el Estero Huayla, provincia de EI Oro con 12,02
y 9,11 mg/kg (Ortega, 2015). Seguidas por Katsuwonus pelamis (1,22 mg/kg) y
Cynoscion albus (0,78 mg/kg) analizadas en el Puerto de Santa Rosa, ubicada en el
cantébn Salinas-Santa Elena (Cedefio, 2016). También se observaron altas
concentraciones en el dorado (Coryphaena hippurus) con un promedio de 0,52 mg/kg
Pb, estudiado en Machala (Senior et al., 2016) y Salinas (Araujo & Cedefio-Macias,

43



2016), y en el picuro (Makaira mazara) con 0,39 mg/kg Pb obtenido en Santa Rosa,
Salinas (Marcos Cedefio, 2016).

Otro producto de pesca que super6 el LMP (0,50 mg/kg Pb para crustaceos)
establecido por la Unién Europea fue Ucides occidentalis con un promedio de 0,57
mg/kg Pb, estudiado en la Reserva Ecoldgica Manglares Churute (Siavichay, 2013), y
en los cantones de Huaquillas, Machala y ElI Guabo, de la provincia de El Oro
(Chuquimarca, 2015). La mayor concentracion se presento en la provincia de El Oro
con 2,01 mg/kg Pb, en comparacion con la Reserva Ecol6gica Manglares Churute que
obtuvo 0,10 mg/kg Pb.

En cuanto a los moluscos bivalvos, el analisis evidencié que las siguientes
especies superaron el LMP de la Union Europea (1,5 mg/kg Pb): Anadara similis (8,52
mg/kg), Anadara grandis (2,62 mg/kg), Ostrea columbiensis (2,29 mg/kg) y Mytella
guyanensis (1,92 mg/kg). En tanto que Mytella strigata presenté un valor muy préximo
al LMP con 1,48 mg/kg Pb; otras especies que presentaron concentraciones de Pb
bajos fueron: Anadara tuberculosa (0,63 mg/kg), Protothaca aspérrima (0,40 mg/kg),

Crassostrea columbiensis (0,19 mg/kg) y Donax sp. (0 mg/kg).

Se ha analizado la concentracién de Pb en 3 provincias del Ecuador. Como se
observa en la figura 12, las concentraciones de plomo en bivalvos se muestran
clasificados por colores de la siguiente manera: el color amarillo representa
concentraciones por debajo de LMP establecido en la Union Europea y MERCOSUR
(1,5 mg/kg Pb); el color naranja corresponde a los valores que superan el LMP de 1,5
mg/kg hasta el LMP establecido en la normativa Australiana y Brasilefia de 2 mg/kg
Pb, finalmente el color rojo representa todos los valores que superan el LMP de 2

mg/kg para bivalvos.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente en la provincia de Esmeraldas los
estudios evidenciaron bajas concentraciones de Pb en las localidades de San Lorenzo
y Muisne, para la especie Anadara tuberculosa, donde el contenido de plomo no fue
detectable (nd) para el método utilizado (Arizaga & Lemos, 2016; Margarita Cedefio &
Zambrano, 2017). En tanto que los estudios realizados en el Estero Salado de
Guayaquil presentaron un promedio de 2,40 mg/kg Pb en Mytella guyanensis (Castro,
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2017; Rodriguez, 2013), 1,42 mg/kg Pb en Mytella strigata (Kuffo, 2013) y 0,78 mg/kg
Pb en Crassostrea columbiensis (Jimenez, 2012); la mayor concentracion se evidencio

en el Puente Perimetral con 5,24 mg/kg Pb para Mytella guyanensis (Castro, 2017).

Por otro lado, en el Golfo de Guayaquil se presentaron valores muy variados;
diferenciados por la ubicacion y la especie estudiada. Es asi que, Arcos et al. (2009)
determiné que el Pb en la almeja Donax sp. fue no detectable para el método utilizado.

A su vez Mero (2010) estudié plomo en dos especies de bivalvos en cuatro
localidades obteniendo: En Chupadores chicos, Ostrea columbiensis presentd 1,96
mg/kg, en tanto que Mytella strigata 1,21 mg/kg; en Chupadores grandes Ostrea
columbiensis obtuvo 1,15 mg/kg y Mytella strigata 1,98 mg/kg; en Las cruces Ostrea
columbiensis evidencié el valor mas alto con 5,03 mg/kg y en Mytella strigata 1,04
mg/kg; por ultimo en Las Loras Ostrea columbiensis obtuvo el valor mas bajo 1,02
mg/kg y Mytella strigata 1,75 mg/kg.

Por ultimo, en Puerto El Morro se observaron concentraciones sobre el LMP de
la Unién Europea (1,5 mg/kg Pb) en Anadara tuberculosa con 3,37 mg/kg, y Anadara
grandis con 2,62 mg/kg (Mero et al., 2012).

En el cantdon Balao - provincia del Guayas, se analizaron tres especies de
bivalvos: Anadara tuberculosa (0,11 mg/kg Pb), Protothaca aspérrima (0,40 mg/kg) y
Mytella guyanensis (nd) (Carrasco & Webster, 2016); estos valores no superaron el
LMP (1,5 mg/kg).

Finalmente, en la provincia de ElI Oro la mayor concentracion se evidencio
Puerto Bolivar con las especies Anadara similis (8,52 mg/kg Pb) y Anadara tuberculosa
(4,3 mg/kg Pb) (Ordofiez, 2015; Tobar et al., 2017); sin embargo Crassostrea

columbiensis obtuvo valores no determinados para el método utilizado (Castro, 2015).

Ademas, las localidades: archipiélago de Jambeli, Bajo Alto, Puerto Hualtaco,
Puerto Jeli y Puerto Pitahaya presentaron valores por debajo del limite permisible en
bivalvos, dénde fueron estudiados Anadara tuberculosa y Crassostrea columbiensis
(Castro, 2015; Ordoiiez, 2015; Siguenza, 2016).
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Figura 11. Concentracion de plomo reportadas en alimentos de origen animal. Simbolo representa el
valor promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP1: Limite m&ximo permisible CODEX UE
para bivalvos (1,5 mg/kg). LMP2: Limite maximo permisible CODEX UE para pescados (0,3 mg/kg).
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En cuanto al contenido de Pb en alimentos procesados, se han analizado 10
diferentes productos de los cuales 6 superaron los LMP segun las normativas

nacionales e internacionales (figura 13).

El queso fresco presenté elevadas concentraciones de Pb, con un promedio de
5,59 mg/kg Pb en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, Los
Rios y El Oro. Se debe agregar que se obtuvieron valores atipicos en Guayas, en los
cantones de Salitre (44,3 mg/kg), Milagro (14,5 mg/kg) y Daule (10,57 mg/kg); en los
cantones Rio Chico (30,3 mg/kg), Dos Mangas (17,4 mg/kg) y Olon (15,51 mg/kg) de
la provincia de Santa Elena, y en el canton Chone (19,57 mg/kg) de la provincia de
Manabi (Alejandro, 2014).

Pernia et al. (2015) reporté altos contenidos de Pb en leche en polvo (3,90
mg/kg) comercializadas en la ciudad de Guayaquil, en relacion con el LMP 0,02 mg/kg
Pb (FAO & OMS, 1995; Union Europea, 2006; MERCOSUR, 2011). Asi mismo, Lépez
(2017) analizé el Pb en leche de soya en polvo y liquida en diferentes mercados de
Guayaquil, obteniendo 3,37 mg/kg Pb y 0,34 mg/kg Pb, respectivamente. Estos valores
superan los LMP de 0,1 mg/kg Pb definido para soya (FAO & OMS, 1995) y 0,05
mg/kg Pb establecida para jugos (MERCOSUR, 2011); ademas se establece

diferencias en el contenido de Pb en relacion a las marcas de la soya en polvo.

En diferentes mercados del Distrito Metropolitano de Quito, Quishpe (2016)
determind un promedio de 2,69 mg/kg Pb en jugo de alfalfa (Medicago sativa), el
mismo que supera el LMP 0,05 mg/kg Pb para jugos (INEN 2337:2008; MERCOSUR,
2011). De igual modo Alcivar (2018) evidencia concentraciones superiores al LMP para
azucares 0,1 mg/kg Pb segun la normativa MERCOSUR en Panela (0,77 kg/mg) y
azucar blanca (0,53 mg/kg); los estudios realizados en aztcar morena (0,10 mg/kg Pb)
no superaron el LMP. Estos productos fueron adquiridos en las ciudades de Quito y

Guayaquil.

Por otro lado, la miel de abeja se estudi6é en los cantones Mejia y Quito, de la
provincia de Pichincha; Condor (2015) obtuvo una concentracion promedio de 0,09
mg/kg Pb, ademas no se establecio diferencias entre el producto rural del urbano.
Estos valores son préximos al LMP de 0,1 mg/kg Pb (Unién Europea, 2006).
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Vifian (2019) evalud las concentraciones de Pb en café molido (0,79 mg/kg) e

infusion (nd) en la provincia de Loja, sus andlisis no superaron el LMP para café 1

mg/kg Pb y se evidencio que el Pb presente en el café no aparece en la infusion, de
alli que no genera problemas sobre la salud (INEN 1122:2013; MERCOSUR, 2011).
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Soya en polvo
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Figura 13. Concentracion de plomo reportadas en alimentos procesados. Simbolo representa el valor
promedio. Asterisco (*) representa valores atipicos. LMP: Limite maximo permisible CODEX FAO-

OMS para leche (0,02 mg/kg).
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4.3 PROPUESTA DE MEDIDAS DE INOCUIDAD ALIMENTARIA

Evidenciada la presencia de metales pesados en productos alimenticios, y
teniendo en cuenta que la responsabilidad de la inocuidad alimentaria recae en todas
las entidades, sociedades o personas naturales que intervienen en la cadena
alimentaria, asi como al estado mediante las entidades de regulacion y control
pertinentes. Se presentan las siguientes medidas para asegurar la inocuidad

alimentaria:

1. Fomentar y capacitar a los productores sobre buenas practicas de
produccion, bajo los principios de sostenibilidad y sustentabilidad de
alimentos. Los Gobiernos municipales y/o las entidades competentes deben
capacitar a los productores en las practicas agricolas adecuadas para reducir y
prevenir la contaminacion por metales pesados y los efectos adversos de ellos
sobre la salud. El empleo de Buenas Préacticas agricolas y agropecuarias asegura
la inocuidad alimentaria, la proteccion de los recursos naturales y el ambiente, y
las condiciones laborales adecuadas en el proceso de produccion de alimentos
(Bernal, 2010).

La aplicacion de buenas practicas en la industria no solamente asegura la
inocuidad alimentaria, sino que aumenta la eficacia en la produccién, disminuye
costos, y genera productos de calidad internacional. Existen normas y sistemas
desarrollados y adoptados por entidades internacionales (ISO 22000 y Andlisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control - HACCP), como la Organizacion
Internacional de Estandarizacién (ISO) y la Comisién del Codex Alimentarius para

garantizar la inocuidad y el control de todas las etapas de la cadena alimentaria.

2.Controlar la calidad del agua utilizada en la produccién de alimentos en todas
sus fases. Una de las principales fuentes de contaminacién por metales pesados
es el uso de aguas servidas para el riego. El agua utilizada para la produccion y
procesamiento de los alimentos debera cumplir con las normas especificas de
manera que se asegure la inocuidad alimentaria. Para la produccion de alimentos

el agua utilizada debera cumplir con lo dispuesto en la norma NTE-INEN 1108.
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3.Regular es uso de productos quimicos: fertilizantes, plaguicidas, aditivos
alimentarios y otros productos de uso agricola y veterinario. Todos los
compuestos quimicos, fertilizantes, plaguicidas y aditivos alimentarios deben ser
regulados, de manera que se pueda prever su adulteracion y que los contenidos
de contaminantes toxicos cumplan con los requisitos determinados por entidades

como la Comision del Codex Alimentarius para preservar la seguridad alimentaria.

4.Emplear técnicas para recuperar suelos agricolas contaminados. Los suelos
de siembra suelen contener grandes cantidades de metales pesados debido al uso
de fertilizantes y plaguicidas (AlKhader, 2015; Bai et al., 2015). Existen alternativas
gue se pueden emplear para disminuir la carga del contaminante en el suelo y la
planta, estas se deben emplear dependiendo de las necesidades del cultivo, las
propiedades fisico-quimicas del suelo y el contaminante.
La absorcién de los metales pesados en las plantas esta condicionado al pH del
suelo, la mayoria de estos elementos no se encuentran disponibles en pH alcalino,
a excepcion del As, Mo, Se y Cr (Prieto Méndez, Gonzélez, Roméan, & Prieto
Garcia, 2009). Para suelos extremadamente acidos se recomienda aplicacion de
cal (Carrillo-Gonzélez, Gonzalez-Chavez, & Navarro-Chavez, 2017).
El uso de enmiendas organicas es recomendable para estabilizar los
contaminantes en el suelo y disminuir la capacidad de fitoextraccion en las plantas,
a mayor cantidad de materia organica se disminuye la absorcion de estos metales
(Prieto Méndez et al., 2009; Yu, Li, & Luan, 2018).
La fitorremediacion es una alternativa sustentable y de bajo costo para restaurar
suelos contaminados (Bernal Figueroa, 2014). Pernia et al. (2016) propone las
especies de Limnocharis flava y Azolla sp. para aplicacion de co-cultivo con el fin

de disminuir la concentracion de Cd en arrozales.

5.Comunicacién, prevencion, monitoreo y alerta temprana como funcién de la
entidad de Salud Publica en coordinacion con Ministerio de Ambiente y del
Ministerio de agricultura, ganaderia y pesca. La entidad de control competente

debe realizar monitoreo y controles de alerta temprana a fin de prevenir casos
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graves de intoxicacion por metales pesados en las zonas donde se producen. La
deteccion temprana puede no solamente prever la afectacion al ser humano, sino
también evitar impactos irreversibles sobre el ecosistema donde se desarrollan las
actividades productivas.

Los alimentos deben ser evaluados antes de la distribucion al mercado para su
consumo.

Debe ser de conocimiento publico los productos alimenticios detectados con altas
concentraciones de contaminantes, en sus lotes, componentes o distribucion. Asi
mismo, se debe recomendar a la poblacién general sobre limitar el consumo de
alimentos propensos a contener altas concentraciones de metales pesados como
lo son varias especies de pescado y moluscos, productos carnicos y ciertos

productos vegetales.
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CAPITULO V

5.1 DISCUSION

Para el desarrollo del primer objetivo, la presente investigacion utilizo diferentes
trabajos de investigacion donde se determind la concentracién de contaminantes como
lo son As, Cd, Hg y Pb, se excluyeron con los trabajos que no cumplieron con los
criterios considerados. Se encontré que se utilizaron diferentes metodologias

analiticas para la determinacion de las concentraciones de los diferentes elementos.

La evaluacibn de los metales pesados determiné que existen altas
concentraciones de los mismos en los diferentes alimentos estudiados. Las
concentraciones mas altas de metales pesados se presentaron en alimentos de origen
animal. Las especies reportadas con mayor concentracion promedio de los metales
evaluados fueron: Gallus gallus domesticus para arsénico (51,31 mg/kg As), en el caso
de cadmio fue el bivalvo Ostrea columbiensis (7,50 mg/kg Cd), para mercurio Anadara

similis (618,75 mg/kg Hg) y Sardinops sagax (12,02 mg/kg Pb) para plomo.

Seguido por los alimentos clasificados como procesados, dentro de los cuales
el queso fresco presentd las mayores concentraciones de Cd (3,94 mg/kg) y Pb (5,59
mg/kg), y el atiin enlatado de Hg (0,48 mg/kg). Los estudios reportaron analisis de As
en miel de abeja y leche las cuales obtuvieron un promedio de 0,002 y 0,003 mg/kg As

gue no superaron el LMP.

Por otro lado, los alimentos de origen vegetal presentaron concentraciones
maximas en Persea americana (19,76 mg/kg As), Daucus carota L. (9,71 mg/kg Cd) y
Saccharum officinarum (4,32 mg/kg Pb). La papa (Solanum tuberosum) fue el Unico
alimento vegetal en que se determind el contenido de mercurio (0,04 mg/kg Hg), el
mismo que no supero el LMP 0,01 mg/kg Hg (Comision Alimentaria Union Europea,
2018).

En el caso del pollo (Gallus gallus domesticus) se evidencié altos contenidos de
arsenico en el higado y molleja (Naula, 2012), superando hasta 51 veces el LMP 1

mg/kg As para despojos (MERCOSUR, 2011). Estos valores se corresponden con lo
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reportado por Mohammed, Kolo, & Geidam (2013) en molleja (98 mg/kg As), pero no
en el higado (3,3 mg/kg As). Ademas sobrepasa excesivamente los valores obtenidos
por Hu, Zhang, Cheng, & Tao (2017) de 0,14 y 0,05 mg/kg para higado y molleja y

Ordofiez (2017) quién no detectd As en carne.

El autor Naula (2012) relaciona el arsénico presente en los érganos con el
contenido de arsénico en los alimentos, de los cuales obtuvo un promedio de 40,74
mg/kg As. Estos valores pueden deberse a la utilizacion de suplementos alimenticios
con alto contenido de As, como es el caso de Roxarsone y Nitrozone; los mismos que
han sido prohibidos por el FDA, ya que se ha demostrado que el arsénico organico
presente en 3-Nitro® (Roxarsone) puede transformarse en arsénico inorganico
altamente téxico (FDA, 2013). Sin embargo, estudios en Ecuador han evidenciado que
se comercializa estos aditivos alimenticios para pollos (Buces, 2013; Quishpe
Bahamontes, 2014; Redaccién Sociedad, 2015).

Para el presente analisis se tomo en cuenta los valores del contenido de en
higado y molleja, ya que son utilizados para la elaboracion de alimentos populares en
el pais.

En cuanto al contenido de cadmio en el musculo de pollo se presenté por debajo
del limite de cuantificacion del método utilizado (Moscoso, 2018). Esto se asemeja a
lo obtenido por Mohammed et al. (2013), quién ademas evalué el contenido de cadmio
en otros érganos: rifidn (19 mg/kg Cd), molleja (5 mg/kg Cd) e higado (4 mg/kg Cd).
Aunque se ha llegado a determinar 0,88 — 2,44 mg/kg de Cd en el musculo (Mahmoud
& Abdel-Mohsein, 2015).

Los alimentos provenientes de la pesca también presentaron altas
concentraciones de metales pesados, como es el caso de los moluscos bivalvos. Estos
organismos tienen la capacidad de acumular metales pesados (y otros contaminantes
y patégenos) de los lugares donde se desarrollan, motivo por el cual han sido
ampliamente utilizados como bio-indicadores de contaminacion en ecosistemas
acuaticos (Otchere, 2019).
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El ostion (Ostrea columbiensis) presento el valor mas alto para Cd, superando
7,5 veces el LMP de 1 mg/kg Cd (Comision Alimentaria Unién Europea, 2006). Por otro
lado, la concha macho (Anadara similis) superd excesivamente el LMP para Hg
definido por la Union Europea (0,5 mg/kg) de 1237,5 veces dicho limite, se debe
mencionar que Anadara similis también registro altas concentraciones para arsénico

(1,4 veces el LMP) y plomo (5,7 veces el LMP).

Estos resultados relacionados con el ostion concuerdan con lo expuesto por
Yulianto, Oetari, Februhardi, Putranto, & Soegianto (2019) y Lino et al. (2016) dénde
los ostiones acumularon altas concentraciones de Cd comparado con los otros
moluscos bivalvos estudiados. Esto se debe a que los ostiones poseen una alta
asimilacion de metales en la alimentacion contra la baja tasa de depuracién, pudiendo

considerarse hiperacumuladoras de Cd (Wang & Lu, 2017).

Con respecto al contenido de Hg en A. similis, se muestran extremadamente
altos; esto podria deberse a que se desarrollan enterrados en el sedimento, donde
acumulan altas concentraciones de metales (Liu, Cao, & Dou, 2017). Ademas en el
lugar donde se presentaron estos valores (Estero Huayld), se ha evidenciado altas
concentraciones de Hg en los sedimentos (7,08 mg/kg Hg) relacionadas directamente

con el contenido de materia organica (Marin, Gonzalez, Lapo, Molina, & Lemus, 2016).

Sin embargo, otros estudios han encontrado concentraciones mucho menores
en bivalvos del estero Huayla, como Anadara tuberculosa con 0,34 mg/kg (Ordofiez,
2015) y Anadara grandis con 3,75 mg/kg (Riofrio, 2016). Esto podria deberse a la
metodologia analitica utilizada (por Tobar et al., 2017) por lo cual es posible que haya
una subestimacion de las concentraciones reales (Navarrete-Forero, Morales Baren,

Dominguez-Granda, Ponton Cevallos, & Marin Jarrin, 2019).

Este estero recibe descargas de aguas residuales de la ciudad Machala y no
tiene influencia de actividad minera; por lo que las deposiciones atmosféricas y mareas
podrian ser factores que afecten los elevados niveles de Hg (Molina, Marin Medina,

Lapo Calderon, Gonzalez, & Lemus, 2019).
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De manera general, el grado de acumulacion de los bivalvos depende de
diversos factores; estos son los relacionados con el organismo como la especie, la
edad, el estado reproductivo, el tamafio, tasa de crecimiento; y por los factores
abidticos que dependen del lugar como la temperatura, pH, salinidad, época del afio,

aumento de escorrentia, marea, entre otros (Mero, 2010; Otchere, 2019).

Asi por ejemplo, los organismos presentes en la misma comunidad y en el
mismo nivel trofico pueden acumular contaminantes de manera diferenciada, lo que
depende de su hébitat fisico y las propiedades del quimico (Otchere, 2019). Esto se
relaciona con lo reportado por Mero (2010), donde se demostr6 que Ostrea
columbiensis tuvo mas afinidad que Mytella strigata para acumular cadmio en el Golfo

de Guayaquil.

También se debe tomar en cuenta la tendencia de los bivalvos a acumular
mayor cantidad de metales en los organismos mas pequefios (Otchere, 2019), esto
coincide con lo reportado por Tobar et al. (2017), donde obtuvo altos niveles de metales
pesados en los organismos de menor tamafio para Cd, Hg y Pb en Anadara

tuberculosa.

Este hecho se debe considerar como criterio de regulacién adicional al Acuerdo
N°149 dispuesto por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (MAGAP), donde
se establece la veda permanente que restringe la extraccion, transporte, posesion,
procesamiento y comercializacion de la concha prieta (A. tuberculosa y A. similis) en
tallas menores a 4,5 cm; debiéndose agregar todos los bivalvos como medida de
proteccién al consumidor. Sin embargo, esta no seria la Unica medida a tomar ya que
Gonzalez & Banchén (2019) evidenciaron el desconocimiento de esta disposicién por

parte de los comerciantes de la provincia de Santa Elena.

El presente estudio demostréo que la poblacion estd mas expuesta a ingerir
diversos metales pesados, por medio de los moluscos bivalvos, en relacion a la zona
donde se recolectan. En la provincia de El Oro se evidencio concentraciones extremas
de mercurio; el cadmio y plomo predominaron en la provincia del Guayas, en tanto que

en Esmeraldas el arsénico supero ligeramente el LMP.
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En relacién con los peces, las especies de origen marino presentaron las
mayores concentraciones de metales pesados en comparacion con las especies de
agua dulce; que presentaron (para todos los elementos evaluados) valores bajo los
LMP.

La sardina (Sardinops sagax) y la chaparra (Diapterus peruvianus) presentaron
las concentraciones mas altas de Pb, superando 40 y 30 veces el LMP (0,3 mg/kg Pb
segun UE y Codex Alimentarius), respectivamente. Estos valores superan lo
observado en México con 0,08 mg/kg (Spanopoulos-Zarco, Ruelas-Inzunza, Meza-
Montenegro, Bojorquez-Leyva, & Paez-Osuna, 2019) y 1,01 mg/kg (Gil-Manrique et
al., 2017); no existen otros estudios del contenido de metales pesados en la especie

Sardinops sagax.

Por otro lado, Ortega (2015) estableci6 diferencias del contenido de Pb entre
tamafos de Diapterus peruvianus, al igual que los moluscos, las mayores
concentraciones se presentaron en las tallas menores. Estas especies fueron
recolectadas en el estero Huayla, donde también se han evidenciado altas
concentraciones de Cd, Hg y Pb en bivalvos (Riofrio, 2016; Tobar et al., 2017), esto
podria significar una importante contaminacién de este sistema, evidenciada en los
organismos gue en ella se desarrollan. Por lo que los productos extraidos de esta area
podrian representar un riesgo para la salud de la poblaciéon y no son aptos para

consumo humano.

Lo que respecta a los alimentos procesados, el queso fresco no madurado
supera 7,88 veces el LMP en Cd (MERCOSUR 0,5 mg/kg) y 280 veces el LMP para
Pb (Codex Alimentarius 0,02 mg/kg).

Estos valores son superiores a los estudios realizados en Turquia, donde
determinaron las concentraciones de Cd y Pb para diferentes tipos de queso; se obtuvo
entre 0,45-1,10 mg/kg Pb y 0,012-0,051 mg/kg Cd (Ayar, Sert, & Akin, 2009). En
Espafia se presentaron valores de 0,0328 mg/kg Pb y 0,0047 mg/kg Cd, donde se
analizaron 57 variedades diferentes de queso (Moreno-Rojas, Sanchez-Segarra,
Camara-Martos, & Amaro-Lopez, 2010), y en Puebla-México se evidencio valores de
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0,13 mg/kg Cd y 2,96 mg/kg Pb (Benitez-Rojas, Delgado-Macuil, Amador-Espejo,
Eustaquio-Rosales, & Martinez-Martinez, 2019).

Existen muchos factores que se ven involucrados en la contaminacion del queso
por metales pesados, por ejemplo el uso de leche (materia prima) producida en zonas
contaminadas representa el principal aporte de estos elementos en la produccion del
gueso (Castro-Gonzalez et al., 2018). Otro factor a considerar son las practicas
empleadas en el proceso de elaboracion, Moreno-Rojas et al. (2010) evidencio que las
condiciones del procesamiento del queso puede aumentar o disminuir el contenido de
metales pesados, los procesos que afectan el contenido de metales pesados (Cd y Pb)

son: método de coagulacién, saladura y curado.

Se debe considerar que el queso fresco estudiado por Alejandro (2014) es un
producto que fue elaborado artesanalmente, no poseen registro sanitario y son
expedidos al aire libre. Ya que se producen sin ningun control, existe una gran
posibilidad de que ocurra contaminacion cruzada por la falta de conocimientos técnicos
como el uso de agua (y otros insumos) no apta para la produccién de alimentos,
almacenamiento en recipientes no adecuados, embalaje inapropiado, entre otros (Ayar
et al., 2009).

Ademas, el hecho de que sean expedidos al aire libre expone a los productos a
una contaminacién ambiental, por lo que las elevadas concentraciones de Cd y Pb
podrian deberse principalmente al tiempo de exposicion atmosférica, especialmente si
se encuentran en vias principales con elevado trafico vehicular que representan un

importante aporte en emisiones de Pb (Kim, Park, & Hwang, 2016).

Por otro lado, el atun enlatado no superé el LMP para Hg (1 mg/kg segun la
Union Europea) en su analisis promedio, sin embargo Bello et al. (2016) encontré que
los atunes que tenian agua como liquido preservante presentaron valores por encima

de dicho limite, superandolo hasta 3 veces.

De manera general, se evidencia que los productos manufacturados y vendidos
como polvo presentaron mayores concentraciones de metales pesados que sus

presentaciones liquidas; este fue el caso de la leche de vaca en polvo que presenté
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los valores mas altos en Cd y Pb (en dos marcas estudiadas) comparados con la
presentacion liquida (no determinado para Cd y Pb) (Pernia et al., 2015). Para la leche
de soya se presentd un incremento en la concentracion de Pb en la leche en polvo
respecto a la liquida, aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas
(L6pez, 2017).

Lo que indica que estos productos se contaminan durante su procesamiento o

por efecto de la concentracion en el alimento deshidratado.

Ademas, se identific6 una diferencia de contenido de metales pesados entre
marcas, como se indicé para la leche en polvo. En el chocolate en polvo una marca
presentd altos niveles de Cd de las 3 evaluadas (Sanchez, 2019), en tanto que los
derivados de azucar con mayores concentraciones fueron la panela y azucar blanca
(Alcivar, 2018). Esto indicaria que para los productos procesados o altamente
procesados los procesos de manufactura como maquinaria 0 insumos generan

contaminacion de metales pesados en el producto final.

En cuanto a los alimentos vegetales estudiados, el contenido de arsénico
superd el LMP en el 93% de ellos. La mayor acumulacion se presento en los frutos,
seguido por los vegetales, raices y tubérculos y los cereales, estos valores superan lo
indicado por Muioz et al. (2002) para vegetales crudos estudiados en la zona andina
de Chile.

Estas elevadas concentraciones de As en alimentos podrian deberse a la
influencia de los volcanes, que es una de las principales fuentes naturales de As en
Latinoamérica (Bundschuh et al., 2012). Ademas, hay que tomar en cuenta que los
alimentos analizados se encontraron en la zona de influencia del volcan Tungurahua
(a excepcion del arroz), el mismo que present6 actividad volcanica en las fechas de
muestro del estudio realizado por Fiallos (2017), por lo cual el aporte de As pudo ser

por deposicién de cenizas volcanicas.

Asi mismo, las rocas volcanicas son un aporte natural de As en acuiferos,
presentandose valores entre 100 a 794 ug/L As en cuerpos de agua geotermal. Estos

cuerpos de agua pueden ser aportantes a aguas superficiales, sin embargo las fuentes
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antropogénicas representan un rol principal en la distribucion de As en estos afluentes
(Cumbal, Vallejo, Rodriguez, & Lopez, 2010).

El aguacate (Persea americana) fue el alimento con mayor contenido de As,
supero 66,9 veces el LMP establecido por MERCOSUR (0,3 mg/kg As). Esto podria
relacionarse a su largo ciclo de vida, ya que al ser una planta perenne puede llegar a
acumular grandes cantidades de contaminantes, y al tipo de agroquimicos utilizados

para su produccion.

La normativa nacional no contempla el contenido de arsénico para productos
agricolas, este es un factor importante a considerar debido a la alta influencia de este
metaloide en zonas volcanicas como Ecuador. Ademas, se debe considerar la
especiacion de este metaloide, ya que el arsénico inorganico es mas toéxico que el

organico.

Por otro lado, el 33,33% de los alimentos vegetales estudiados superaron el
LMP establecido para Cd y Pb, presentando valores entre 1y 97 veces el LMP (Codex

Alimentarius) definido para Cd y entre 5 a 43 veces el LMP para Pb (UE).

Dentro de los vegetales se destaca la zanahoria (Daucus carota L.), el mismo
que presentd 97,06 veces el LMP de Cd para raices segun Codex Alimentarius (0,1
mg/kg). Este valor es extremadamente alto comparado con lo obtenido en China y
Bangladesh (0.023 mg/kg Cd) (Shaheen et al., 2016; Zhou et al., 2016). La cafia de
azucar (Saccharum officinarum) evidencié los valores mas altos de Pb, con 43,2 veces
el LMP (0,1 mg/kg segun MERCOSUR). Este valor es superior al reportado por
Pandey, Suthar, & Singh (2016) en el tallo (0,01 — 1,11 mg/kg) de cafia de azucar en

la India.

Una de las fuentes de Pb y Cd en los cultivos son los agroquimicos utilizados,
varios estudios han reportado que el uso excesivo de fertilizantes (fosfatados y
nitrogenados) y abono de origen animal por un prolongado periodo de tiempo puede
causar la acumulacion de Cd y Pb en suelo y la planta (Ali et al., 2019; Bai et al., 2015;
AlKhader, 2015).

60



El alto contenido de Cd en Daucus carota L. puede deberse a que las raices
acumulan gran cantidad de metales pesados (Fytianos et al., 2001; O. Muioz et al.,
2002; Sultana et al., 2017). En tanto que Saccharum officinarum es capaz de acumular
altas concentraciones de metales pesados, llegando a considerarse como potencial
fitorremediador de Cd y Pb (Xia, Chi, & Cheng, 2009; Xia, Yan, Chi, & Cheng, 2009;
Yadav, Jain, & Rai, 2010; Yan & Xia, 2010).

Para ambas especies la ubicacion del cultivo puede ser un factor determinante
en el contenido de Cd y Pb, ya que se ha evidenciado que los suelos urbanos contienen
mayor cantidad (Fytianos et al., 2001). Asi también se desconoce el lugar de donde
fueron cultivados, por lo que seria necesario realizar un analisis in situ del cultivo, ya
que es interesante observar que en una feria organica se obtuvieran esas
concentraciones de Cd en la zanahoria. En tanto que la cafia de azucar fue recogida
en un solo punto de muestreo, por lo que seria necesario realizar un estudio mas

extenso de este cultivo.

El contenido de Hg evaluado en Solanum tuberosum superé 4 veces el LMP
(0,01 mg/kg Hg), este valor se asemeja a los valores maximos evidenciados en
alimentos producidos en zonas contaminadas por plantas de carbon para vegetales de
hoja (0,06 mg/kg), vegetales de fruto (0,06 mg/kg) y granos (0,04 mg/kg) (Li et al.,
2017). En este vegetal se ha llegado a cuantificar hasta 20 mg/kg de Hg en suelos
contaminados (Kimakova & Poracova, 2011).

El autor (Castillo, 2019) también concluyd que no existia correlacién entre la
concentracion de Hg en el pasto y el suelo, mas no se realizé en el tubérculo. Por lo
cual no se puede afirmar que el contenido de Hg en Solanum tuberosum no se debe

al suelo del cultivo.

Existe evidencia que el contenido de Hg en suelos de cultivo se deben
principalmente a deposiciones atmosféricas que al uso de fertilizantes (Wang et al.,

2016), estas deposiciones pueden provenir de fuentes antropogénicas y naturales.

Se ha determinado que los volcanes son una importante fuente de Hg para el

ambiente circundante, un estudio realizado en los alrededores del VVolcan Etna obtuvo
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que las concentraciones de Hg total en las hojas de Castanea sativa (castafio)
aumentd en las siguientes condiciones: en etapas de crecimiento, por la edad de la
hoja y en las temporadas de mayor actividad volcanica; ademas no se relacion¢ el
contenido de Hg en las hojas con el suelo (Martin et al., 2012). Esto podria indicar una
posible relacion del Hg encontrado en el tubérculo con la actividad volcanica y la
dispersion de las cenizas.

Las deposiciones atmosféricas también pueden aportar en el contenido de Hg
en el suelo. Los suelos con mayor cantidad de materia organica tienden a acumular
mayor cantidad de Hg; sin embargo, esta caracteristica disminuye la capacidad de
absorcion del Hg en los vegetales (>30 g/kg de materia organica) (Martin et al., 2012).
Lo mismo ocurre con suelos de pH alcalino (>7,5), ya que la capacidad de absorcién

del Hg en la planta es inversamente proporcional al pH del suelo (Yu et al., 2018).

Esto evidencia la necesidad de conocer las caracteristicas de los suelos del
cultivo de papa para determinar su influencia en la contaminacioén del tubérculo,
ademas de considerar la influencia del volcan Cotopaxi, asi también el de las ciudades

mAas cercanas y sus actividades industriales.

Varias investigaciones han establecido que los vegetales de hoja como las
brassicaceas acumulan mayor cantidad de metales pesados, seguido por los vegetales
de tallo y raices, vegetales de fruto, legumbres y cucurbitaceas (Liu et al., 2013; Song
etal., 2015; Zhou et al., 2016). En el presente estudio, los vegetales de hoja evidencian
valores que superan los LMP; sin embargo, no presentan los valores mas altos de

estos elementos.

Esto podria deberse a que el contenido de estos elementos varia en diferentes
vegetales y no depende solamente de las caracteristicas de la planta, sino también de
los factores ambientales o antropogénicos que alteran las propiedades quimicas de
los elementos. Los factores que influyen en el contenido de metales pesados en los
vegetales son: riego con agua contaminada, adicion de fertilizantes y pesticidas,
emisiones industriales, el transporte, el proceso de cosecha, el almacenamiento y
modalidad de venta (Pan et al., 2016).
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Se debe tener en consideracion que la exposicién de metales pesados a la
poblacion por los alimentos no solamente depende de las actividades en la produccion
primaria de los alimentos (agricultura, ganaderia y pesca), también influye la coccion

y preparacion de los mismos.

Nachman et al. (2013) determina que durante la coccién las concentraciones de
arsénico inorganico aumentan en el pollo por la degradacion de los compuestos
organicos. De igual manera para los productos marinos deshidratados, la cantidad de
arsénico es inusualmente alta lo que sugiere que el arsénico es transformado de

organico a inorganico durante el proceso de manufactura (Lynch et al., 2014).

(Lynch et al., 2014) por otro lado concluye que el arroz cocinado con grandes

volumenes de agua (no contaminada) reducen hasta el 20% de arsénico inorganico.

Como se observo, los alimentos tienden a presentan concentraciones elevadas
de elementos toxicos que podrian poner en riesgo a la poblacién que los consume. Por
consiguiente, se realiz6 la propuesta de medidas de inocuidad alimentaria se realizo
con la finalidad asegurar el cumplimiento de los limites maximos permisibles en los
alimentos. En esta se tomé en cuenta todos los eslabones de produccién, pudiendo
considerarse una trazabilidad en el sistema de siembra, cultivo, produccion, cosecha
y manejo de los alimentos postcosecha relacionado al contenido de estos elementos,

como esta evidenciado en el cumplimiento del objetivo 2.

Estas consideraciones se deben tener en cuenta para estudios futuros de
toxicologia alimentaria y determinar las principales fuentes de contaminacion por

metales pesados en alimentos para la poblacion.
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES
Se realizé un meta-analisis de la contaminacion por metales pesados en
alimentos de Ecuador, donde se encontraron 65 estudios que cumplieron con los

criterios de calidad.

Se evaluaron los niveles de contaminacion en comparacion con la normativa
nacional e internacional, donde se evidencid que las mayores concentraciones de
metales pesados se presentaron en los alimentos de origen animal. El 25, 56, 45y 34
% de los alimentos estudiados superaron los LMP para As, Cd, Hg y Pb,
respectivamente. La mayor concentracion de As se evidencié en Gallus gallus
domesticus, en tanto que el Pb se presentd valores elevados en los peces de mar:
Sardinops sagax, Diapterus peruvianus, Katsuwonus pelamis, Cynoscion albus,
Coryphaena hippurus y Makaira mazara.

Se destacan los bivalvos, en los que se observaron las mayores

concentraciones relacionadas al Cd y Hg.

En segundo lugar, se identificaron los alimentos procesados en relacién con el
contenido de metales pesados. El 70% de los alimentos analizados superaron el LMP
para Cd y Pb, en tanto que el 50% supero el limite de Hg. Se destaca el queso fresco

por sus altos contenidos de Cd y Pb.

También se identificaron los alimentos de origen vegetal con altos contenidos
de metales, las mayores concentraciones se evidenciaron cémo se indica: frutos >
gramineas > raiz y tubérculos > vegetales > leguminosas > cereales. De los alimentos
evaluados el 93% superaron el LMP para As, el 33% para Cd y el 33% para Pb. El Hg

se evalud en un solo tubérculo (papa).

Se concluye que la poblacion ecuatoriana esta expuesta al consumo de
alimentos contaminados con metales pesados y se hace un llamado a las autoridades

de salud a controlar los niveles de As, Cd, Hg y Pb en los alimentos y a hacer
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obligatorio para las empresas el cumplimiento de las normas INEN y las normas del
MERCOSUR.

Ademas, se realiz6 una propuesta para mitigar la contaminacion de los

alimentos en suelos agricolas.
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6.2 RECOMENDACIONES

Determinar las concentraciones de metales pesados en alimentos segun la
metodologia analitica sugerida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, o en su

defecto por las organizaciones internacionales de control en alimentos.

Evaluar la contaminacion por metales pesados en alimentos por la especiacion
de los mismos, ya que se ha evidenciado que la toxicidad del elemento que depende

de la forma quimica en la que se encuentra.

Cuantificar las concentraciones de metales pesados no solamente de los
diferentes alimentos, sino también se debe evaluar el medio donde estos se
desarrollan, o los insumos utilizados para su produccién (suelo, agua, sedimentos,
abonos o fertilizantes, pesticidas, aditivos alimenticios, entre otros), con la finalidad de
conocer las fuentes de contaminacion de los alimentos y consecuentemente tomar las
medidas pertinentes que permitan mitigar y reducir la contaminacion en los

ecosistemas naturales, agricolas o industriales.

Desarrollar programas de monitoreo e investigacion para obtener una vision
general de los niveles de contaminacion por metales pesados en los diferentes grupos
de alimentos y zonas afectadas, con el fin de elaborar mapas de concentracién de
estos contaminantes que permitan ejecutar planes de accion mas eficaces, integrando

todos los factores que intervienen en las zonas de interés.

Realizar estudios sobre los alimentos mas consumidos en el Ecuador por
frecuencia y edad para estimar el riesgo toxicolégico alimentario, con la finalidad de
definir Limites Maximos Permisibles acordes a la realidad del pais y establecer un

control mas eficaz sobre los alimentos identificados como criticos.

Se recomienda a las entidades reguladoras reforzar la divulgacion de la
informacion relacionada a la inocuidad alimentaria disponible mediante campafas, asi
también las medidas de control sobre la calidad de los alimentos comercializados en

el pais, con la finalidad de asegurar la seguridad alimentaria de los consumidores.
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