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RESUMEN

La harina de trigo es un alimento de gran consumo en la poblacion de Cuenca y a nivel
nacional. Ecuador no es un pais productor de trigo, es por esto que para satisfacer las
necesidades de la poblacion se ve obligado a importar dicho cereal. Los paises productores a
su vez para compensar dicha demanda requieren buscar una mejora en su produccion
mediante la utilizacion de compuestos quimicos como los fertilizantes, herbicidas, fungicidas,
entre otros; esto tendria un efecto negativo ya que la harina de trigo podria verse afectada con
la presencia de metales pesados como el arsénico. El presente trabajo propuso evaluar el
riesgo toxicoldgico del arsénico en la harina de trigo comercializada en la ciudad de Cuenca.
Para ello se realiz6 una encuesta (n=385) para obtener datos como el lugar de muestreo, tipo
y cantidad de harina consumida. Las concentraciones de arsénico obtenidas mediante
Espectroscopia de Absorcion Atomica por Generacion de Hidruros en todas las muestras
(n=15) estuvieron por debajo del limite de deteccién (0,0002 mg/Kg), por lo que con este
estudio se presume no existe un riesgo toxicoldgico de la poblacidn cuencana expuesta a estos
niveles de arsénico por el consumo de harina de trigo, debido a que las dosis de exposicion a
este metal son inferiores a la dosis de referencia (DRf) y al nivel de efecto adverso no
observado (NOAEL), obteniéndose valores de cociente de peligro (HQ), inferiores a la unidad

y de Margen de exposicion (MOE), superiores a la unidad.
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ABSTRACT

Wheat flour is a food of great consumption in the population of Cuenca and Ecuador,
which is not a wheat producing country. For this reason to satisfy the requeriments of the
population, it is forced to import said cereal. The producing countries, in turn, to compensate
for this demand, need to seek an improvement in their production through the use of chemical
compounds such as fertilizers, herbicides, fungicides, among others; this would have a
negative effect since wheat flour could be affected by the presence of heavy metals such as
arsenic. The present study proposed to evaluate the toxicological risk of arsenic in the wheat
flour commercialized in the city of Cuenca. A survey was conducted (n=385) to obtain data
such as the place of sampling, type and amount of flour consumed. The arsenic
concentrations, obtained by Atomic Absorption Spectroscopy by Hydride Generation, in all
the samples (n=15) were below the limit of detection (0.0002 mg / Kg). Thus, this study
presumes that there is no toxicological risk of the population of Cuenca exposed to these
levels of arsenic, due to the consumption of wheat flour. Because the doses of exposure to this
metal are lower than the Reference Dose (RfD) and the No Observed Adverse Effect Level
(NOAEL), obtaining values of Hazard Quotient (HQ) lower than unity, and Margin of
Exposure (MOE) greater than unity.

Key words: Cereals, Wheat Flour, Arsenic, Toxicological Risk
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Es conocido que desde hace siglos ha existido una relacion directa entre los alimentos
que se ingiere y la salud que posee una persona (Carcamo V. & Mena B., 2006). Los cultivos
destinados a la nutricion humana y la produccion de alimentos que contienen diferentes
oligoelementos esenciales, podrian estar contaminados por metales toxicos como el arsénico.
La interrelacion entre los micronutrientes y los oligoelementos contaminantes en diferentes
cereales se ha venido investigando en paises latinoamericanos, donde estan presentes
actividades agricolas, asi como industriales (Brizio et al., 2016).

La contaminacion por metales pesados de los suelos agricolas presenta riesgos y
peligros para los humanos. La remediacion de suelos contaminados con metales pesados se ha
convertido en un tema candente en la ciencia y la ingenieria ambiental. (Xu et al., 2017)

Los cereales se han considerado como el eje de la agricultura y la fuente mas
productiva de alimentos. La mayor parte de la energia que consume el hombre proviene de los
cereales, como el trigo; que es considerado como el mas abundante y productivo (Z.N. Juarez,
M.E. Béarcenas-Pozos, & L.R. Hernandez, 2014).

El trigo ha formado parte del desarrollo econdmico y cultural del hombre, siendo el
cereal mas cultivado y consumido. Generalmente, el trigo es sembrado en las regiones
cercanas al Mar Mediterraneo, donde el clima y la temperatura favorecen su crecimiento, es
asi que la temperatura ideal para el crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo oscila entre
10y 25 °C (Juarez, Barcenas-Pozos, & Hernandez, 2014).

Actualmente la produccion en Ecuador no satisface el 3 % de la demanda debido a que
las importaciones de trigo a precios bajos por varias décadas, ocasiond la pérdida de la
produccién nacional (Jacome, Calle, & Pastor L., 2002). Sin embargo, la produccion de trigo
ha mejorado considerablemente en los Ultimos afios a pesar de los pocos recursos que se tiene
para su produccion (Valarezo, 2008). Para esto se han desarrollado muchos programas para
incentivar su cultivo; aunque ain no cuenta con resultados favorables para la economia
ecuatoriana; en decir, la oferta es minima frente a la gran demanda (Orozco & Yolanda,
2011).

El efecto de los metales como el arsénico en la fisiologia de las plantas de trigo ha sido
uno de los temas de especial interés, ya que pueden llegar a ser tdxicos aun en
concentraciones bajas (menor a 0.2 mg/Kg) (Diaz, et al., 2001). Esta toxicidad depende tanto
de la dosis que se ingiera, asi como de la cantidad excretada (NUfiez et al., 2008).
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Dado que el arsénico estd presente en el suelo como residuo de productos quimicos
utilizados el cultivo y desarrollo de la planta de trigo, resulta inevitable que diversas
concentraciones sean practicamente detectables tanto en plantas de trigo como en los
alimentos que ingerimos a base de este cereal (ALAY, et al., 2012).

La planta de trigo se puede contaminar por metales pesados como el arsénico, por la
absorcion directa que la planta tiene de suelos contaminados (Méndez, et al., 2009); la
contaminacion de suelos se da por el uso inadecuado de fertilizantes minerales, ademas del
vertido de los residuos naturales que se generan (estiércol, purines, residuos sélidos urbanos,
lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales) y la utilizacién de aguas de calidad
inadecuada para uso agricola (Murzaeva, 2004).

Con el aumento considerable del nimero de habitantes, tanto a nivel nacional como
mundial, existe una gran demanda alimentaria de trigo y sus derivados, es por esto que los
paises productores de este cereal buscan satisfacer dicha demanda, para esto se ven obligados
a buscar una mejora en su produccion mediante la utilizacion de fertilizantes. La fertilizacion
en el cultivo de trigo se aplica en la mayoria de los lotes que se siembran. Normalmente el
fésforo y nitrégeno son los fertilizantes mas utilizados, aunque en los dltimos afios otros
nutrientes han comenzado a emplearse, dentro de estos encontramos como principal nutriente
aportado, luego del fosforo y nitrogeno, el azufre que es fundamental para el aprovechamiento
del nitrégeno (Tysko & Rodriguez, 2006); ademéas de protegerlo de la accion de agentes
patdégenos (hongos, bacterias, virus), depredadores y de la competencia de otras plantas
(Tejera etal., 2013). La manera moderna de ejercer dicha proteccion es usar compuestos
qguimicos diversos, como herbicidas, insecticidas o fungicidas como el glifosato (Salazar-
Lopez & Madrid, 2011), entre otros. Si bien su utilizacion es cada vez mas necesario, el uso
descontrolado ejercer una problematica de salud ya que las plantaciones de trigo podrian
contener dichos contaminantes (Ferrano & Rositano, 2011). La planta de trigo se ve
contaminado por metales pesados como el arsénico, por la absorcién directa que la planta
tiene de suelos contaminados (Méndez, et al., 2009); consecuentemente la contaminacion de
suelos se ve afectado por el uso inadecuado de fertilizantes minerales, ademas del vertido de
los residuos naturales que se generan (estiércol, purines, residuos sélidos urbanos, lodos de
estaciones depuradoras de aguas residuales) y la utilizacion de aguas de calidad inadecuada
para uso agricola (Murzaeva, 2004).
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Los agricultores necesitan urgentemente aumentar el uso de fertilizantes, semillas

mejoradas y practicas agrondmicas sostenibles (Borlaug & Dowswell, 2002).
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Trigo
2.1.1. Generalidades

El trigo junto con otros cereales como el arroz y maiz se considera uno de los primeros
cultivos alimentarios domesticados y durante 8 000 afios ha sido el alimento basico de las
principales civilizaciones de Europa, Asia occidental y el norte de Africa. En la actualidad, el
trigo se cultiva en mas superficie que cualquier otro cultivo comercial y continda siendo la
fuente de granos alimenticios mas importante para los humanos. Su produccion lidera todos
los cultivos, incluidos el arroz, el maiz y las patatas (Curtis, 2015)

No se conoce con precision donde y cuando se origino, tal y como lo conocemos hoy. Los
estudios de De Candolle indican que el trigo es originario de Mesopotamia, mientras que
Vavilov afirma que las especies del género Triticum han tenido su centro de diferenciacion en
Turquia, Afganistan y La India. Otras investigaciones méas recientes sostienen que el trigo
tuvo su origen en la zona comprendida entre Asia Menor y Afganistan (Moreno & Ramirez,
2001).

El trigo ha formado parte del desarrollo econémico y cultural del hombre, siendo uno de
los cereales mas cultivados, junto con el maiz y arroz, ademas de ser el mas consumido por el
hombre. La propiedad mas importante del trigo es la capacidad de coccion de la harina debido
a la elasticidad del gluten que contiene, esta caracteristica permite la panificacion, lo que
rapidamente lo hace favorecido sobre otros granos como avena, el mijo, el arroz y la cebada.
Triticum spp. es el término que se utiliza para designar al conjunto de cereales, son plantas
anuales que pertenecen a la familia de las gramineas que son ampliamente cultivadas en todo
el mundo (Pefia et al., 2006).

El trigo harinero y el trigo cristalino o duro son los tipos comerciales: el Triticum aestivum
L y Triticum durum respectivamente. El harinero (Triticum aestivum) cubre cerca de 90 % del
area total sembrada con trigo mundialmente, mientras que el duro (T. durum) llamado
también cristalino o macarronero, cubre cerca de 9 % total del area triguera mundial, pero

solamente aporta el 5 % de la produccion mundial (Moreno & Ramirez, 2001).
2.1.2. Botanica

La palabra trigo proviene del latin Triticum cuyo significado es quebrado, triturado o

trillado y hace referencia tanto a la planta como a sus semillas y al proceso que se sigue para
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separar la semilla de su cascarilla (Z.N. Juarez, M.E. Barcenas-Pozos, & L.R. Hernandez,
2014).

Es una planta herbacea. Su altura varia entre los 30 — 180cm. Su sistema radical es
adventicio. El tallo es rigido y cilindrico, formado por nudos y entrenudos. Las hojas son
envainadoras que nacen de los nudos, el ancho aproximado es de 0,5 — 1cm y una longitud de
15 — 25 cm. El grano posee una hendidura longitudinal en la parte central, compuesta por el
embrion y el endospermo (Don, 2008).

En la tabla 1 se describe las partes de la planta de trigo, mientras que en la figura 1 se

muestra las partes.

Tabla 1
Botanica de la planta de trigo

Raiz Son fasciculadas. Alrededor de un 50% de las raices estd comprendido entre 0 y 25 cm de
profundidad y el resto puede llegar hasta un metro, y en suelos sueltos hasta 1,50 m.
El mayor o menor desarrollo de las raices depende de muchas variables, tales como:
textura del terreno, situacion de la capa Fredica, época de siembra, mayor o menor
cantidad de lluvia caida en las primeras fases de su desarrollo, entre otras.

Tallo Es una cafia (hueco), formado por alrededor de nudos y entrenudos. El nudo es una
porcién maciza y pequefia donde se encuentran las yemas que dan origen a las hojas y a
los macollos; mientras que el entrenudo es mas largo y hueco en la mayoria de trigos. Su
altura oscila entre 0,3 m y maximo 1,7 m. En casi todas las variedades al principio es
macizo y después se vuelve hueco, salvo en los nudos donde permanece macizo.

Hojas Alternas. Son cintiformes, paralelinervias y terminadas en punta. Estan dispuestas sobre
el tallo alternadamente en dos hileras verticales opuestas, cada una de las hojas tiene una
divergencia de 180° de la siguiente.

Inflorescencia Es una espiga compuesta de tallo central de nudos y entrenudos cortos, llamado raquis.
En cada uno de los nudos se asienta una espiguilla protegida por dos bracteas estériles o
glumas vacias. Estas espiguillas estdn unidas directamente al raquis. Su ndmero puede
Ilegas hasta 25 y se recubren unas a otras. Cada espiguilla presenta alrededor de 2 a 5
flores, de las cuales aborta la mayor parte. Las espigas de trigo difieren en forma, largo,
ancho y grado de compactacion, que, de acuerdo con sus formas, reciben distintos
nombres: fusiformes, oblongas, clavadas, elipticas, etc.

Flor Esté protegida por dos brécteas verdes o glumillas que esconden el grano. Consta de un
pistilo y tres estambres. La flor da lugar a un fruto nico denominado grano, que lleva un
embrién o germen junto a la sustancia de reserva.

Fruto La semilla de trigo es un cariépside seco con el pericarpio unido al tegumento seminal. El
endospermo contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa principal del grano.

Fuente: Moreno & Ramirez, 2001, El cultivo del trigo. Algunos resultados de su produccién en Cuba., &
Garcia, 1999, Cultivos herbaceos extensivos.
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Figura 1. Partes de la planta de trigo

Fuente: UC. Pontificia Universidad Catdlica de Chile. (s. f.). Trigo. Recuperado a partir de
http://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/trigo.htm

2.1.3. Crecimiento y desarrollo de la planta

El trigo se cultiva bajo diversas condiciones climaticas, desde tierra firme con humedad
limitada (gran parte de EE. UU., Australia, CEl, Asia occidental y Africa del Norte); hasta
tierra con agua adecuada (Europa occidental). La mitad del area de cultivo de trigo del mundo
comprende grandes regadios irrigados, que se encuentran principalmente en India, Pakistan y
China.

Uno de los factores que intervienen en el crecimiento de la planta es la luz solar, la que
interviene en la fabricacion de los componentes constituyentes y funcionales de los distintos
organos de la planta. (Hernandez Cérdova, Soto Carrefio, & Plana Llerena, 2015).

La productividad de los cultivos se rige por complejas interacciones entre el clima y los

procesos ecofisioldgicos que estos conllevan. Ademéas de que el éxito productivo no solo
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depende de la intensidad de los estimulos climaticos sino también de la secuencia temporal de
estos durante el ciclo de la vida de los cultivos (Hernandez Cérdova, Soto Carrefio, & Plana
Llerena, 2015).

El trigo es una especie que se cultiva bajo diversas condiciones climaticas, desde tierra
firme con humedad limitada (gran parte de EE. UU., Australia, CEl, Asia occidental y Africa
del Norte); y la tierra con agua suficiente, como los paises de Europa occidental, es decir se
puede cultivar tanto en invierno como en primavera; lo que unido a su consumo ha permitido
que se extienda a muchas partes del mundo, es por esto que, la mitad del area de cultivo de
trigo del mundo en desarrollo comprende grandes regadios irrigados, que se encuentran

principalmente en India, Pakistan y China (Kamran, Igbal, & Spaner, 2014).

2.1.3.1.Estadios del crecimiento del cultivo de trigo

El crecimiento de las plantas se mide por escalas, es asi que entender estas escalas de
crecimiento es importante para ayudar a los agricultores a optimizar el rendimiento. El estrés
y la sequia afecta a las plantas de manera distinta durante cada etapa de crecimiento. El uso de
escalas que describen en forma precisa el estado en el cual se encuentra el cultivo en un
determinado momento facilita la comunicacion y permiten ajustar recomendaciones de
practicas de manejo como la aplicacion de agroquimicos en caso de ser necesario. Las escalas
pueden describir eventos externos apreciables a simple vista o0 eventos internos a nivel del
apice del crecimiento, que solo son apreciables luego de la diseccion de las plantas y su
observacién bajo lupa (Gonzalez, 1987).

Existen al menos cinco tipos de escalas usadas cominmente en todo el mundo que
describen los estadios de crecimiento y/o desarrollo del cultivo de trigo y otros cereales de
grano fino (Miller, 1992). Tres sistemas son los mas usados: Zadoks, Feekes y Haun, pero
Zadoks es la que mas utilizada para determinar el momento correcto para el manejo de
iNSUMos.

Las fases de la escala Zadoks describen estados morfologicos externos del cultivo, que
involucran algunos procesos de desarrollo y otros de crecimiento. Estos estados deberian ser
tenidos en cuenta cuando se analizan los estados y procesos de desarrollo y los factores que
los regulan y modifican. La Tabla 2 describe la escala Zadoks, que tiene 10 fases numeradas
de 0 a 9 que describen el cultivo:

Leticia Lastenia Huifiisaca Quizhpe



Universidad de Cuenca

Tabla 2
Etapas de la escala de Zadoks

Etapa Descripcién Sub-fase
principal

0 Germinacion 0.0 -0.9
La semilla requiere alcanzar como minimo entre 35 0.0 Semilla seca
y 45% de humedad para germinar (extrusion de la 0.1 Inicio de absorcién de agua
radicula). La germinacion puede ocurrir entre los 4  (imbibicion)

y 37 °C, pero la 6ptima se encuentra entre los 12 y 0.3 Fin de la imbibicién

25 °C. La elongacion del coleoptile (regulada por la 0.5 Extrusion de la radicula

luz) permite ajustar pequefias diferencias en (germinacion).

profundidad de siembra. 0.7 Coleoptilo emergido del grano
0.9 Hoja en &pice del coleoptile.

1 Produccion de hojas TP (Tallo Principal) 1.0 -1.9
Comienza la aparicién de hojas en el cultivo, sin 1.0 Primera hoja a través del coleotile
observarse aun aparicion de macollos. Esta etapa 1.1 Primera hoja expandida
dura aproximadamente hasta la aparicion de la 1.2 Dos hojas expandidas
cuarta hoja en el véastago principal. Con el 1.3 Tres hojas expandidas
establecimiento de las plantulas queda fijado en 1.9 Nueve o més hojas expandidas
ndmero de plantas/m?.

2 Produccion de macollos 2.0 -29
Siguen apareciendo hojas desde un “falso tallo” 2.0 Tallos principal solo
(formado por las vainas de las hojas inferiores) y 2.1 Tallo principal y primer macollo
comienza la aparicion de macollos. Generalmente el 2.2 Tallo principal y segundo macollo
primer macollo aparece en forma conjunta con la 2.3 Tallo principal y tercer macollo.
cuarta hoja. El periodo de macollaje se extiende por 2.9 Nueve o mas macollos
un tiempo variable, dependiendo de Ia
disponibilidad de recursos para crecimiento (ej.
densidad de siembra, fertilizacién, agua). A partir
del primer macollo, los siguientes aparecen cada vez
que aparece una hoja (si no existen restricciones de
crecimiento) El final de macollaje suele coincidir
con el inicio del crecimiento o elongacién del tallo
(encafiazon) que restringe la disponibilidad de
recursos para los macollos.

3 Produccién de nudos TP (encafiado) 3.0 -39
Comienza con la aparente elongacion del “falso 3.0 Falso tallo erecto/Espiga 1cm
tallo” (dado por la longitud creciente de las vainas 3.1 Primer nudo detectable
de las hojas) que coincide con el estado de espigaa 3.2 Segundo nudo detectable
lcm (el tallo desde la insercion de las hojas 3.3 Tercer nudo detectable
inferiores hasta el dpice de crecimiento tiene 1 cm o 3.4 Cuarto nudo detectable
mas). Prosigue con el crecimiento y elongacion de 3.5 Quinto nudo detectable
los entrenudos verdaderos, por dentro de las vainas 3.6 Sexto nudo detectable
de las hojas. 3.7 Punta de hoja bandera visible
Durante esta etapa se establece la tasa de 3.9 Ligula de hoja bandera expandida
crecimiento maxima del cultivo y en funcién de ella
se determina el ndmero de macollos que sobreviven
y dan una espiga en espigazon. Durante la Ultima
fase de esta etapa se inicia el crecimiento de las
espigas, comenzando un periodo critico para la
determinacion del rendimiento (aprox. 20 dias
previos a antesis).

4 Vaina engrosada 40 -4.9

Durante esta etapa siguen creciendo los Gltimos
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entrenudos y el ascenso de la espiga (que también
estd creciendo activamente) por dentro de la vaina
de la hoja bandera produce el ensanchamiento de la
misma, determinando el estado de bota o vaina
engrosada. Este estado coincide con la Ultima etapa
de diferenciacion de los granos de polen, siendo
muy sensible a estrés hidrico y altas temperaturas.
También a partir de este estado, el cultivo comienza
a ser muy sensible a heladas, por lo que los estadios
siguientes del mismo deberan ocurrir dentro del
periodo libre de heladas.

Espigado
Se elonga el dltimo entrenudo o pedinculo que
sostiene a la espiga, produciendo su emergencia. En
este momento queda establecido el nimero de
espigas/m?.

Antesis

Finaliza el crecimiento de las espigas y se define el
nimero de flores fértiles/m?. Ocurre la fecundacion
(con la espiguilla cerrada) y posteriormente
aparecen las anteras por fuera de las espiguillas.

Estado lechoso del grano

Durante la primera semana posterior a la
fecundacidn ocurre el cuaje: activa division celular
con poco crecimiento del grano. Al finalizar el
mismo queda establecido el niimero de granos/m?,
finalizando el periodo mas critico para la generacion
del rendimiento (aprox. 10 dias luego de la antesis).

Estado pastoso del grano

Posteriormente comienza el crecimiento del grano
con la deposicion de almidén y proteinas hasta
alcanzar un estado de humedad cercano a 35-40%,
donde finaliza el crecimiento del mismo (madurez
fisioldgica) definiéndose el peso de los granos.

Madurez

Una vez alcanzada la madurez fisiol6gica, el grano
comienza su etapa de secado hasta alcanzar madurez
cosecha (14% de humedad).

bandera

4.3 Vaina de la hoja bandera
comenzando a ensancharse.

4.5 Vainas notablemente ensanchadas.
4.7 Vaina de la hoja bandera
abriéndose.

4.9 Primeras aristas visibles por
encima de la vaina.

5.0 -5.9
5.1 Primeras espiguillas visibles.
5.3 Y4 espiga emergida.
5.5 % espiga emergida.
5.7 % espiga emergida.
5.9 Espiga emergencia completa

6.0 —6.9
61 Comienzo de antesis.
6.5 50% antesis.

6.9 Antesis completa

70 -79
7.1 Grano acuoso.
7.3 Grano lechoso temprano.
7.7 Grano lechoso tardio

8.0 -8.9
8.5 Grano pastoso suave.
8.7 Grano pastoso duro

9.0 -99
9.1 Cariopside casi duro
9.2 Cariopside maduro para cosecha

Fuente: (J. C. ZADOKS, T. T. CHANG, & C. F. KONZAK, 1974)

2.1.4. Clasificacion del trigo
2.1.4.1.Segun época de siembra

Trigo Primaveral. - Es sembrado a comienzo de la primavera. Crece hasta principios
del verano y se recolecta a fines del mismo. En lugares que presentan inviernos demasiado

rigurosos para la sementera invernal, se siembra el trigo en primavera, lo mas pronto posible,
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de manera que se pueda recoger la cosecha antes de que comiencen los hielos de otofio
(Tashiro & Wardlaw, 1990).

Trigo de Invierno. - Es aquel sembrado en otofio y crece hasta principios del
invierno, para posterior ser recolectado en primavera. Se cultiva a temperaturas bajas, donde
pasa por un estado vegetativo. EI trigo de invierno cubre una extension significativa de

Turquia, Iran, China, Estados Unidos y Europa (Tashiro & Wardlaw, 1990).

2.1.4.2.Segun la dureza del grano

Trigo blando. -Es conocido como el Trigo comdn (Triticum aestivum). Los granos de
este trigo se rompen facilmente. Se considera apto para la elaboracion de harinas con destino
a la fabricacion de productos especificos, tales como casi todos los tipos de pan, galletas,
tostadas y tortas.

Trigo duro. - (Triticum durum) Se llama durum, pues su valor proteico (en especial el
gluten) es superior al del trigo blando. Tiene granos cristalinos, fuertes y dificiles de romper.
Su dureza se debe a que presenta un alto contenido de proteinas. Es un trigo que presenta una
baja extensibilidad por lo que no es iddneo para la panificacion. Pero es la especie utilizada
para la elaboracion de pastas. Son estas caracteristicas las que le confieren la capacidad de
quedar al dente. La importancia del trigo duro a nivel nacional esta enfocada principalmente a
la cultura alimenticia de la poblacion en el area tradicional y occidental, quienes consumen
este cereal de manera cotidiana en diferentes derivados como la sémola, su uso también se
extiende a la elaboracion de pastas y otros (Gutiérrez, Marza, Butron, Quispe, & Gutiérrez,
2015).

2.1.4.3.Segun la textura del endospermo

Trigo Vitreo. - La textura del endospermo puede ser denso Y trasltcido, adquiere un
aspecto duro o cérneo (Arriaga, Chindichimo, & Sempe, 1980). El peso especifico de los
granos vitreos (1,422) es mayor que el de los granos harinosos. (Kent & Evers, 1994). El
caracter vitreo es hereditario, pero también es afectado por las condiciones ambientales, o
puede ser inducido con el abono nitrogenado o con fertilizantes.

Trigo Harinoso. - La textura del endosperno es harinosa, es decir, es feculenta,
yesosa. El peso especifico es de 1,405 (Kent & Evers, 1994). Al igual que el trigo vitreo, el
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caracter harinoso es hereditario y puede ser afectado por las condiciones ambientales como las
lluvias fuertes, suelos arenosos ligeros y plantacion muy densa.
2.1.5. Exigencias agroclimaticas

El trigo es una planta que se cultiva en multitud de climas con diferentes tipos de
precipitacion, es decir, requiere de condiciones de temperatura, iluminacién y humedad
adecuadas para su desarrollo y crecimiento (Novoa & Villaseca, 1987).

Se cultiva desde la linea ecuatorial hasta aproximadamente los 60° de latitud. Si bien
se pueden obtener buenos rendimientos incluso con temperaturas tan altas como 40°C, éstos
se reducen fuera del rango dptimo de temperaturas. A medida que las temperaturas se acercan
al punto optimo para el desarrollo, el manejo debe ser méas cuidadoso y preciso a fin de
mantener los rendimientos; el cultivo crecerd méas rapido y, por tanto, la demanda diaria de
recursos sera mayor (Novoa & Villaseca, 1987)

El trigo prospera en climas sub-tropicales, moderadamente templados Yy
moderadamente frios. Lo mas apropiado es una pluviosidad anual de 229-762 mm, mas
abundante en primavera que en verano (Ramirez, Plana, & Moreno, 2001).

Aunque el cultivo tiene méas éxito entre las latitudes de 30° y 60° Norte y 27° y 40°
Sur (Nuttonson, 1955), el trigo puede cultivarse mas alla de estos limites, desde el circulo
polar artico hasta elevaciones mas altas cerca del ecuador.

Existen muchas variedades de trigo que permiten que este se cultive desde el nivel del
mar hasta los 4000 metros. Las zonas mas productivas se encuentran entre los 25 y 600

metros sobre el nivel del mar (Soto, Hernandez, & Plana, 2009).

2.1.5.1. Temperatura

El trigo permite un cultivo en temperaturas bastantes variadas. La temperatura de
crecimiento y desarrollo Optima es de aproximadamente 25 °C, con temperaturas de
crecimiento minimas y maximas de 3°C a 4 °C y de 30°C a 32 °C, respectivamente. Para los
trigos de otofio la temperatura ideal comprende entre los 1.850 °C y 2.375 °C. Mientras que la
temperatura media en la temporada de verano va desde los 13°C (56°F) o mas (Tashiro &
Wardlaw, 1990).

El estrés por altas temperaturas constituye uno de los factores abidticos de mayor
impacto en la productividad de las plantas cultivadas de trigo. Actualmente se estima que sera

el trigo uno de los cultivos mayormente afectados por el estrés térmico en los proximos diez
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afios debido fundamentalmente a la estrecha relacion del rendimiento con la cantidad de horas
frio que necesita el cultivo (Argentel Martinez et al., 2017).

Ademas, el trigo es una planta bastante resistente al frio, sobre todo después de
emerger la cuarta hoja, antes de esta fase es sensible. Puede resistir temperaturas de -14 °C y
resiste mejor las heladas graduales que los descensos subitos de temperatura (Orantes,
Garrido, Espinoza, & Quiroga, 2011)

2.1.5.2. Humedad

El trigo requiere una humedad relativa entre 40 y 70%; desde el espigamiento hasta la
cosecha en la que requiere de una humedad relativa entre el 50 y 60% ademas de un clima
seco para su maduracion (Inzunza-lbarra, Catalan-Valencia, Sanchez-Cohen, Villa-Castorena,
& Romén-Ldpez, 2010).

El umbral necesario de lluvias se sitla sobre unos 260 litros anuales. EI rango mas
comun de lluvias se situa entre los 400 y 750 litros anuales, aunque existen cultivos en lugares
con precipitaciones de hasta casi 3000 litros anuales (Mir et al., 2011). Se necesita de 450 a
550 litros de agua para producir 1 kilo de materia seca.

El trigo se adapta a una amplia gama de condiciones de humedad desde xeroéfitas hasta
litorales. Aunque aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie terrestre donde se
cultiva trigo recibe un promedio de entre 375 y 875 mm de precipitacion anual, puede
cultivarse en la mayoria de los lugares donde la precipitacion oscila entre 250 y 1 750 mm
(Leonard y Martin, 1963).

2.1.5.3. Suelo

El trigo requiere de suelos profundos que favorecen el desarrollo de sus raices. Es por
esto que los suelos arcillosos presentan mucha humedad durante los inviernos y el suelo
arenoso requiere, por otro lado, abundante lluvia durante la primavera, dada su escasa
capacidad de retencion. Es por eso que se recomienda que los suelos dispongan de un buen
drenaje (Calvo, Ignacio, & Echeverria, 2006).

El mejor crecimiento y rendimiento del cultivo del trigo se consigue en terrenos
profundos, fértiles y libres de inundaciones. Ademas, el suelo previo al cultivo debe estar
mullido, limpio de malas hierbas y bien desmenuzado. El incremento de cosecha, compensa el

fuerte abonado nitrogenado (Barbieri, Echeverria, & Sainz Rozas, 2009).
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2.1.5.4. pH

El trigo prospera mal en tierras &cidas; las prefiere neutras o algo alcalinas. Los suelos

para el cultivo de trigo deben tener un pH entre 5.5 y 7.5; en terrenos muy &cidos y arenosos

es dificil lograr un adecuado crecimiento (G. Allen, S. Pereira, Raes, & Smith, 2006)

2.1.6. Composicién quimica del trigo

El trigo es un cereal considerado como alimento energético, ya que el 70% de los
carbohidratos presentes son facilmente digeribles, ademas que también contienen una
importante fuente de proteina y aminoacidos. El contenido de lipidos, minerales y vitamina

varia ampliamente como se aprecia en la Tabla 3 (Costarr, 1978).

Tabla 3
Composicién del grano de trigo y su distribucion en distintos productos de molienda.
Nutriente Unidades por Grano Harina de Harina Céscara
100 g grano entero refinada
Andlisis proximal
Proteinas g 12,6 13,7 9,7 15,6
Almidon g 62,4 60,0 58,9 14,1
Lipidos g 1,54 1,87 1,48 4,25
Cenizas g 1,57 1,60 0,58 5,79
Fibra dietética g 12,2 12,2 55 42,8
Minerales
Hierro mg 3,19 3,88 1,26 10,57
Magnesio mg 126 138 25 611
Fadsforo mg 288 346 107 1.013
Potasio mg 363 405 149 1.182
Zinc mg 2,65 2,99 1,02 7,27
Cobre mg 0,43 0,38 0,19 1,00
Selenio ug 71 71 15 78
Vitaminas
Tiamina mg 0,38 0,45 0,19 0,52
Riboflavina mg 0,12 0,22 0,07 0,58
Niacina mg 5,46 6,37 1,20 13,58
Acido pantotéico mg 0,95 1,01 0,25 2,18
Vitamina B-6 mg 0,30 0,34 0,04 1,30
Folato, total ug 38 44 31 79
Vitamina A |0] 9 9 0 9
Vitamina E mg 1,01 0,82 0,05 1,49
Vitamina K ug 1,90 1,90 0,30 1,90
Perfil lipidico (4cidos grasos)
Saturados g 0,27 0,32 0,30 0,63
Monoinsaturados g 0,20 0,23 0,19 0,64
Poliinsaturados g 0,63 0,78 0,85 2,21
Carotenoides
Luteina + ug 220 220 18 240
zeaxantina

Fuente: (Zufiga R., 2007). Valor Nutricional y Potencial del Trigo.
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En muchas ocasiones, en lugar de utilizar el grano entero se utiliza el cereal refinado al
que se le afade diferente concentracion de salvado para conseguir la cantidad de fibra que se
desea. Con esto se pierde el germen y con él una cantidad importante de proteinas, vitaminas
E, B1, B6, &cido fdlico y zinc (FAO, s. f. b)

2.1.7. Procesamiento del trigo

Una vez que la planta pasa por todos los periodos conocidos y por los cambios climaticos
que pueda presentar como la sequia, el exceso de lluvias, o por enfermedades y numerosas
plagas del campo, llega la época de la poscosecha que consiste en movilizar el producto
cosechado desde el productor hasta el consumidor conservando y preservando su calidad
(Hernéndez, 2006).

El procesamiento del trigo va desde la cosecha hasta el almacenado del grano, y engloba
todas las operaciones que permiten extraer y estabilizar el grano de cereal, ademéas de
operaciones que permiten obtener productos intermedios, fundamentalmente harinas, que no
pueden ser consumidos directamente por el hombre y también operaciones que transforman

los productos intermedios en finales. (FAQ, s. f. ¢)

2.1.7.1.Recolecta, Trillay Aventado.
La planta de cereal se recolecta completa, por lo que es necesario separar el grano. La
separacion se lleva a cabo mediante dos operaciones sucesivas:

e Latrilla consiste en la extraccién de los granos. En el sistema tradicional, las gavillas
de trigo, una vez recolectadas, se extienden en el suelo, en un area de superficie dura
especialmente preparada para ello. Alli son pisadas mediante el trillo, una plancha de
madera con piedras o cuchillas en su cara interior, de manera que los granos se
desprenden de la espiga.

e EIl aventado, ayuda a separar los granos ya que estos contindan mezclados con los
restos de la planta (paja). El proceso consiste en lanzar al aire la mezcla de granos y
paja, siendo esta Gltima arrastrada por el viento, mientras que los granos se depositan
en el mismo sitio. Este sistema tradicional fue sustituido progresivamente por
trilladoras mecanicas accionadas a pedal o mediante motores que realizan

simultaneamente las operaciones de trilla y aventado (Leon & Rosell, 2007).
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Una vez separados los granos de cereal de la planta, y dado que éstos no pueden ser
consumidos o procesados de forma inmediata, se hace necesario su almacenamiento, antes de
proceder a su tratamiento preliminar o a su consumo directo (Z.N. Juarez, M.E. Bércenas-
Pozos, & L.R. Hernandez, 2014).

2.1.7.2 Secado.

El secado es el proceso que mas transformaciones produce a los granos en la poscosecha.
El objetivo del secado es reducir el nivel de humedad en los granos, por debajo de un nivel
considerado de seguridad, lo cual contribuye a garantizar su conservacion, al impedir tanto su
germinacion como el crecimiento de microorganismos. El nivel de seguridad para el
almacenamiento del trigo es del 13,5% de humedad. El proceso de secado de los granos
depende en gran medida del tipo de secador siendo los mas utilizados aquellos donde el aire
caliente fluye a través de las capas estacionarias de granos (Vazquez-Chavez, 2008).

Ademas de la disminucién en el contenido de humedad el proceso de secado puede tener
otras consecuencias sobre los granos, algunas de ellas deseables como el aumento del peso
hectolitrico que se produce en todos los granos, en tanto que otras consecuencias pueden ser
negativas como gluten dafiado por exceso de temperatura, ya que es de naturaleza proteica y
es sensible a las altas temperaturas (Preston, Morgan, Kilborn, & Tipples, 1989).

En la Tabla 4 se puede observar las temperaturas limites a partir de las cuales se
producirian dafios en el grano los cuales son dependientes del contenido inicial de humedad, a
mayor contenido de humedad la temperatura limite es menor. (Véazquez, Vizcarra, Salazar,
Castillo, & Guerrero, 2001).

Tabla 4
Maxima temperatura para el secado del trigo
Humedad inicial Maxima
(%) temperaturaen el
grano (°C)
18 67
20 65
22 63
24 61
26 59
28 57
30 55

Fuente: (Vazquez, Vizcarra, Salazar, Castillo, & Guerrero, 2001). Effect of heat treatment on
the industrial quality of two varieties of Mexican wheat.
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El contenido de humedad es el principal factor que se debe controlar para mantener la
calidad del grano (Hernandez, 2006). La calidad final del grano puede verse afectada por
multiples pardmetros del proceso: temperatura excesiva del grano dentro de la secadora,
tiempo de exposicion demasiado prolongado a la alta temperatura, elevada tasa de secado y/o

elevada tasa de enfriamiento.

2.1.7.3. Almacenamiento.

El almacenamiento de los granos se realiza con el fin de preservar las cualidades del grano
a través del tiempo, manteniendo su valor nutricional, funcionalidad tecnoldgica, y valor
sanitario al nivel mas alto posible (Hernandez, 2006).

El grano de trigo debe ser almacenado en un lugar seco, libre de humedad, con buena
ventilacién y libre de roedores. Los sacos no deben estar en contacto directo con el suelo o
junto a las paredes, ya que el grano puede absorber humedad (INIAP, 2011)

El objetivo principal del almacenamiento es reducir el contenido de humedad del grano,
ya que el agua interviene en la mayoria de los procesos relacionados al deterioro del mismo.
Existen varios métodos de almacenamiento con variable contenido éptimo de humedad de
grano (13% y 18 %), pero la utilizacion de los mismos es diferencial segun el destino final del
grano sea para panaderia, cerveceria, semilla o alimentacion de animales (Medina & José,
2016).

El contenido de humedad recomendado para el almacenamiento seguro del grano de trigo
segun PUZZI, D. 1986, es de 13%.

2.1.7.3 Transporte

El grano es transportado desde el campo de labor hasta el silo situado en la propia
granja, para posterior llevarlo a un depdsito local, desde el cual es a su vez distribuido a las
industrias transformadoras. Este transporte se realiza mediante contenedores que pueden ser
transportados por camiones (10 - 50 toneladas), trenes (100 toneladas) o barcos (transporte
fluvial o maritimo) (Ribot, Silva, & Acevedo, 2012).

2.2  Procesamiento de las harinas

La molienda del trigo consiste en la trituracion del grano con objeto de obtener un

tamafio de particula mas apto para las distintas aplicaciones industriales y culinarias. La
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calidad molinera del trigo se mide por el rendimiento y la pureza de la harina. Para obtener
una harina de calidad es necesario someter al grano de trigo a varias operaciones como lo es la
limpieza, el acondicionamiento y la molienda del grano de trigo (Hernandez, 2006).

El primer paso en el proceso de molturacion es una buena seleccion de la materia
prima ya que contiene distintas cantidades de impurezas de diferente tipo y tamafio, como
materias vegetales, animales, minerales y otras impurezas que deben ser eliminadas, para lo
cual se utiliza una sucesion de maquinas que van eliminando las distintas impurezas (Olivo,
2015).

Una vez acondicionado el trigo pasa a la fase de trituracién y compresion. En la fase
de trituracion el trigo pasa a través rodillos en el cual la velocidad del cilindro superior es 2.5
mayor que la del cilindro inferior. Tras cada paso por los rodillos se obtienen diferentes
fracciones:

e Las fracciones méas gruesas (salvado con endospermo adherido) se dirigiran hacia el
siguiente triturador de rodillos estriados.

e Las fracciones intermedias (sémolas) se dirigiran hacia los molinos de compresion
para reducir el tamafio de particula.

e Las fracciones que tengan la finura de la harina se dirigiran al silo de producto final
correspondiente.

Después de la fase de trituracion también se obtiene una fraccidbn compuesta por
salvado y sémolas que se clasifican de acurdo a su grosor. Este salvado puede llevar algo de
endospermo adherido ya que su separacion no seria rentable y afectaria a la calidad final de la
harina. Las sémolas obtenidas en la fase de trituracion pasan a la fase de reduccion que busca

romper las particulas y reducir su tamafio (Hernandez, 2006).

2.2.1 Tratamiento de la harina
Después de la molienda, la harina tiene un pigmento amarillo compuesto por un 95% de
Xantofila o de sus ésteres, sin interés nutritivo, por lo que el tratamiento mas habitual que se
lleva a cabo es el blanqueamiento de la harina. Este procedimiento, suele hacerse mediante
perdxidos, gases o cloro y consiste en la decoloracion de los pigmentos naturales de la harina.
e Perdxido de Nitrogeno (NO2)

e Cloro gaseoso: maximo 100mg/kg, solo en harinas destinadas para reposteria.
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e Tricloro de Nitrogeno: NCI3: Ha sido suspendido debido a que reacciona con
aminoacidos azufrados como la metionina de la proteina del trigo para formar un
compuesto toxico: metionina sulfoximina

e Dioxido de cloro (ClO2): se utiliza como blanqueador y madurador de harina, maximo
30mg/kg

e Perdxido de Benzoilo: C6H5CO, no influye en la panificacion, la dosis maxima de uso
es 75mg/kg (NTE INEN - CODEX 192, 2016).

Posteriormente la harina se almacena y empieza la etapa de maduracion. Este proceso
puede acelerarse con agentes oxidantes y su finalidad es tratar de mejorar la calidad del

producto, sobre todo del que va destinado a la panificacion.

2.2.2 Composicién quimica de la harina

La Tabla 3 muestra la composicion nutricional de la harina de trigo por cada 100 g de
producto.

Si se observa que la harina carece de alguna de sus propiedades mas importantes,
pueden afiadirse alfa-amilasas para mejorar el volumen o la rigidez. También es habitual
afiadir vitaminas del grupo B como la tiamina, la niacina que normalmente suelen perderse

durante la molienda, ademés de, Riboflavina, Hierro, Acido Félico (Hernandez, 2006).

2.2.3 Clasificacion de la harina
Varias clasificaciones han sido usadas en el pasado para la harina, basado en
caracteristicas fisicas, agrondmicas y el uso final. La clasificacibn comin general, usa tres

categorias basadas en la dureza fisica del grano (Hui, 2008), como se describe a continuacion.

2.2.3.1 Segun la dureza del grano:
e Harina fuerte: harina que proviene de trigos duros, se caracteriza por tener un alto
contenido de gluten, cuyo resultado es la formacién de masas consistentes y elasticas.
e Harina floja: el contenido de gluten es menor que la harina fuerte por lo que la hace
menos compacta.
e Harina de media fuerza: Es una mezcla tanto de la harina fuerte y harina floja en

concentraciones iguales.
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Ademas de esta clasificacion general existen otros tipos de clasificacion como los que

se describen a continuacion (Hui, 2008)

2.2.3.2 Segun la tasa de extraccion:
e Harina blanca: la tasa de extraccion corresponde al 60 — 70%.
e Harinaintegral: Tasa de extraccion es de mas del 85%.

e Sémola: La tasa de extraccion es alrededor del 100%.

2.2.3.3 Seguin su composicion:

e Harinas %2 0, 0, y 00: Son las menos refinadas, se obtienen de la porcién del
endospermo méas cercano a la céscara (salvado). Se utilizan para galletas o
balanceados.

e Harina 000: Son las mas corrientes, las que se obtienen al moler el trigo, separando
solo el salvado y el germen, tiene la mejor calidad panadera, se utiliza en la
preparacion de panes. Presenta gran concentracién de proteinas que posibilita la
formacion de gluten y se consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su
forma. Se la conoce también como harina de fuerza.

e Harina 0000: Harina con bajo contenido de proteina y cenizas. Es la harina mas
refinada, contiene mucho gluten. Se obtiene del centro del endospermo y tiene la
mejor calidad pastelera, es mas refinada y mas blanca. Tienen poca capacidad de

retencion de liquidos.

2.3 Trigo a nivel mundial.

El trigo es el cultivo mas ampliamente cultivado en el mundo y proporciona el 20% de
la proteina diaria y de las calorias de los alimentos para la poblacion. Es el segundo cultivo
alimentario méas importante en el mundo en desarrollo después del arroz. En los ultimos afos,
los niveles de produccion de trigo no han satisfecho la demanda. Con una poblacién mundial
pronosticada de 9 billones en 2050, se espera que la demanda de trigo aumente en un 60%
(CEPAL, FAO, & IICA, 2015). Para satisfacer esta demanda, los aumentos anuales del
rendimiento del trigo deben aumentar desde el nivel actual de menos del 1% hasta al menos el

1,6%. Todos los paises comparten la necesidad de aumentar la produccion de trigo, la
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tolerancia a los estreses abioticos, los patdgenos vy las plagas, asi como a mejorar la eficiencia
en el uso de insumos para una produccién de trigo mas sostenible (Zalme & Gabriela, 2015).

Pocos son los paises productores de trigo, en el periodo 2013 - 2015, cuatro paises
representaron mas de 90% de la produccion de trigo, con méas de 70% proveniente de Etiopia.
Ademas, que otros paises expanden su produccion como Sudafrica, Sudan y Kenia. El
crecimiento en la produccion es resultado de la expansion de rendimiento y superficie, a
excepcién de Sudéafrica, donde se prevé que la reduccion de la superficie disminuya
marginalmente (OCDE/FAO, 2016). Casi todo el descenso de la produccion mundial de
cereales, en comparacion con el afio 2016 se debe a la caida prevista de la produccién de
trigo, una disminucién del 2,7% o 20,3 millones de toneladas. Las reducciones de la
produccion previstas en Australia, Canadd y Estados Unidos de América, se debe
principalmente a reducciones de las plantaciones inducidas por los precios (Holguin &
Alvarado, 2017).

En Asia, el trigo, el arroz y el maiz son los principales granos alimenticios que aportan
mas del 90 por ciento del total de granos alimenticios (Bala, Haque, Hossain, & Majumdar,
2010). La produccion muestra que un 42% del trigo en 1997 se produjeron en Asia, seguidos
por el 31 por ciento en Europa y 16 por ciento en América del Norte Central (NC América).

La India, actualmente el tercer mayor productor de trigo del mundo, configura el
desarrollo de este cultivo en la region. Ni en India ni en ningun otro pais de la region, los
agricultores tienen los incentivos suficientes para ampliar su superficie cultivada a trigo; toda
la produccion adicional se debe a mejoras en los rendimientos esperados (OCDE/FAQ, 2016).

América del Sur es una de las pocas regiones del planeta que aln posee tierras para
cultivo, y de buena calidad; por eso, se destaca como una de las fuentes de produccion de
alimentos del globo terrestre. Es considera, como el lugar que serd responsable por la
alimentacion de la humanidad en este nuevo siglo (Barros, 2005). A pesar de esto los paises
gue conforman América del Sur presentan una produccién de trigo bastante baja, razén por la
que se ven obligados a importarlo de los paises andinos que son los que se destacan en la
produccion de este cereal. Argentina es el pais donde existe mayor produccion de trigo por
sus caracteristicas climaticas favorables que oscilan entre 10°C — 25°C (Pefaherrera, 2011).
Mientras que Ecuador se encuentra dentro de los paises que poseen los valores mas bajos de
produccién. Brasil, es el pais de mayor produccion agricola de América del Sur, con mas de
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50 millones de hectareas cultivadas, enfatiza la soja, el maiz, el poroto, el arroz, el trigo, con
una demanda efectiva de mas de 1,6 millones de toneladas

Por otra parte, en América del Norte la produccion es alta, asi Estados Unidos y
Canadé son los paises que poseen una produccion bastante grande; ya que se consideran
paises altamente desarrollados tecnologicamente, por lo que la produccion se caracteriza no
solo por ser muy extensiva sino intensiva; dicha produccion que supera los 60 millones de
toneladas (Miralles & Gonzélez, 2008).

Africa del Norte y Oriente Medio el trigo es el cultivo predominante al representar casi
60% de la superficie cosechada. En paises como Irdn y Marruecos, las autoridades locales se
esfuerzan por aumentar la autosuficiencia mediante diversas politicas destinadas a impulsar la
produccion del trigo. El progreso tiene un costo, pues los recursos limitados tienen que
racionarse y las ganancias en la produccion de trigo implican un estancamiento de la
produccidn de otros cereales, como maiz y otros cereales secundarios (OCDE/FAQ, 2016).

En la Figura 2 se muestra los principales paises productores de Trigo durante el afio
2017. Siendo Unién Europea con 151,6 M tn., en pais que lidera el ranking, seguida de China
con 130 M tn. y de India con 98,3 M tn. Al analizar el comercio internacional, las
exportaciones globales disminuyeron un 1% al pasar de 183,2 a 181,7 M tn. Rusia con 36M
tn. mantiene el liderato del mercado mundial por segundo afio consecutivo.

Los paises exportadores tradicionales son Rusia, Argentina, Australia, Canada y la
Unién Europea (Bala, Haque, Hossain, & Majumdar, 2010). La Figura 3 muestra los
principales paises exportadores, siendo Rusia con 36 M tn. quien mantiene el liderato del

mercado mundial.

Argent...
)
Rusi...
Austral. 4
Ucra.,/
~__ Union
Europe...

Canad./
\ EEUU...

Figura 2. Principales Paises productores de Trigo (M tn.), 2017
Fuente: Mercado del Trigo 2017. (Direccion de Estudios Econémicos, 2018)
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Figura 3. Principales Paises exportadores de Trigo (M tn), 2017
Fuente: Mercado del Trigo 2017. (Direccion de Estudios Econémicos, 2018)

2.4 Produccion de Trigo en Ecuador

El trigo (Triticum vulgare L.) junto con el arroz y la cebada, es el cereal de mayor
importancia en Ecuador. Sin embargo, la produccion de trigo ha disminuido de manera
importante en los ultimos 10 afios. Ademas, el Ecuador registra la productividad mas baja de
Latinoamérica con 0.6 TM/ha; mientras que, el rendimiento promedio mundial es superior a
1.3 TM/ha (INEC-MAG-SICA, 2002).

Ecuador, con una posicion geografica y un clima privilegiado, que dispone de varias
cuencas hidrograficas, de suelos aptos para la agricultura y con un potencial humano enorme
para trabajar la tierra, no ha sabido aprovechar estas ventajas para hacer de la agricultura una
actividad generadora de riqueza y de plaza de trabajo para millones de personas (Holguin &
Alvarado, 2017). Ecuador importa alrededor del 98% de los requerimientos internos de trigo y
unicamente el 2% es producido a nivel local (Banco Central del Ecuador, 2014), lo que lo
convierte en un pais totalmente dependiente de las importaciones. A pesar de esto, diversas
organizaciones como el MAGAP vy el INIAP estan impulsando el cultivo de trigo en el
Ecuador, impulsando distintas maneras de produccion como la produccion de semillas con

énfasis en la generacion de variedades mejoradas y la recuperacion de terrenos baldios con la

siembra y cosecha de este producto (INIAP, 2014).
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De acuerdo a FAO (2003), la demanda mundial de trigo esta creciendo y, se ha
proyectado que para el afio 2020, el requerimiento mundial de trigo pasara de 600 millones de
TM que son producidas en la actualidad (2008) a 840 — 1 000 millones de TM.

En Ecuador en los ultimos diez afios las importaciones de trigo han crecido en un 32,29%
pasando de 414.106 TM en el 2000 a 611.548 TM en el 2010. La demanda de trigo en el
Ecuador, principalmente lo constituyen las industrias procesadoras de alimentos
(panificadoras y molineras), colocandonos a ser un pais totalmente dependiente de paises
desarrollados. El pais desde donde se importa la mayor cantidad de trigo es Estados Unidos,
aproximadamente el 51% del total de importado. El segundo pais abastecedor de trigo es
Canada, aproximadamente el 27% del total importado. El porcentaje restante proviene de
otros paises como son Argentina, México, Perq, etc, (Zalme & Gabriela, 2015).

Con estos antecedentes Ecuador implementé programas de subsidio del trigo para
importarlo, por lo que el costo de importacion fue menor al costo de produccion, forzando a
los productores ecuatorianos a abandonar su cultivo y reemplazarlo por otros rubros agricolas
mas rentables (INIAP, 2005).

Actualmente las provincias de Ecuador con mayor produccién de trigo son: Bolivar con
4500 has, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y Carchi. Al producir el 2 % de trigo esto
representa 9000 TM, las cuales no abastecen a los mercados internos a nivel nacional,
mientras que su demanda se incrementa entre el 2 y3 % cada afio (Holguin & Alvarado,
2017).

Las empresas dedicadas a la industrializacion del trigo son las siguientes: Molinera
Miraflores de Ambato, que tiene capacidad para producir 60 toneladas por dia; Molinos San
Luis de Carchi, que produce 8000 toneladas, de las 624.000 que se importan, produciendo de
10.000 a 12.000 sacos de harina, y abastece a los mercados de Chimborazo, Carchi,
Pichincha, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua. También estd Molinos E. Industrias
de Quito, Industrial Molinera C.A. de Guayaquil, Industria Harinera S.A. de Santa Lucia,
Molino de harina de trigo en Riobamba, 11 Molinera Manta, Industria Catedral S.A., Impor-
Export Castro, Agroange y Disprac: Distribuidora de productos de trigo (Holguin &
Alvarado, 2017).

A continuacion, la Tabla 5, presenta las toneladas métricas de exportacién e importacion
de trigo en Ecuador, notandose claramente que sOlo hasta el afio 2004 se realizaron
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exportaciones. El afio con mayor importacion es el 2016, y el de menor valor de las
importaciones el 2002 (MAGAP, 2016).

Tabla 5

Exportacion e Importacion del trigo en Ecuador 2000-2016. Toneladas métricas.
Afio Exportacion Importacién
2000 388 414.105
2001 5 492.083
2002 374 371.752
2003 608 414.576
2004 1163 416.830
2005 0 466.729
2006 2 553.991
2007 0 467.616
2008 0 441.518
2009 1 489.478
2010 0 611.548
2011 0 565.523
2012 0 565.268
2013 0 591.315
2014 0 798.631
2015 0 908.201
2016 0 936.338

Fuente: Ministerio de Agricultura y ganaderia, Coordinacion general del sistema de

informacidn Nacional, Comercio Exterior, Sinagap, 2016.

2.5 Contaminacion del trigo por metales pesados

Los metales pesados son sustancias consideradas no degradables, por lo que se catalogan
como contaminantes estables y persistentes en el medio ambiente, ocasionando alteraciones
en los diferentes ecosistemas y reduciendo la calidad de vida de los seres vivos (Siebe, 1994).

La acumulacion de arsénico en granos de trigo es de vital importancia ya que estudios
recientes se han centrado en el arroz, mientras que hay poca informacion disponible sobre la
acumulacién, distribucidn y especiacion en el trigo, que es el segundo cereal mas importante.
Es por esto que, en Europa, analizaron muestras de grano de 26 cultivares de trigo cultivados
en cinco ensayos de campo situados en regiones agricolas. El grano de cuatro ensayos
contenia concentraciones bajas de As totales (7,7 + 5,4 ug kg), lo que refleja bajos niveles de

As en los suelos (1,3-11 mg kg™). Por el contrario, en uno de los sitios de ensayo, el nivel de
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As en el suelo era mayor (29 mg kg™) por lo que concentraciones mucho mas altas (69 + 17
ug kgl) estaban presentes en el grano de trigo (Zhao et al., 2010).

De igual manera D’ Amato, et al., investigaron en el 2010 la extraccion de arsénico en
alimentos a base de trigo (grano entero, harina, Pan y pasta), donde se encontr6 que el 95% de
As estaba presente en forma Inorganica en las muestras. El trigo parece ser el principal
contribuyente a la ingesta de arsénico inorganico en paises donde la dieta no se basa
Unicamente en el arroz. Asi mismo Bhattacharya et al., 2010; investigaron la presencia de
arsénico en arroz, trigo y algunos vegetales (coliflor, rabano), donde mostraron valores de
arsénico en estos tres alimentos que sobrepasan los niveles permitidos, en el trigo se

encontraron un contenido medio de arsénico de 0,126 mg kg-*.

2.5.1 Arsenico

Elemento quimico, cuyo simbolo es As y su nimero atdbmico es 33. El arsénico se
encuentra distribuido ampliamente en la naturaleza (cerca de 5 x 10* % de la corteza
terrestre). El peso atomico es de 74.922, el punto de fusion es de 614,85 °C, punto de
ebullicion 817,85 °C. Es clasificado quimicamente como un metaloide con propiedades tanto

de metal como de elemento no metalico (ATSDR, 2007).

2.5.1.1 Fuentes de exposicion

El arsénico es un elemento natural que se encuentra en la corteza terrestre, esta
presente tanto en el aire, agua y tierra. La exposicién a altos niveles de arsénico inorganico
puede deberse a diversas causas, como el consumo de agua contaminada o su uso para la
preparacion de comidas, para el riego de cultivos alimentarios y para procesos industriales, asi
como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados (OMS, s. f. b).

El arsénico se puede encontrar en aguas subterraneas y en agua superficiales. No
obstante, es mas frecuente en aguas subterraneas, porque el mineral que se encuentra en el
subsuelo, al estar tanto tiempo en contacto con el agua, termina por disolverse. Este proceso
de disolucion, por ser largo, produce altas concentraciones de este metaloide en el agua (Saa,
2009) (Carabantes & Fernicola, 2003).

El arsénico se utiliza como agente de aleacion de cobre y plomo para su uso en
baterias de coche, en otros casos para el procesamiento de vidrio para eliminar el color verde

que producen las impurezas compuestas de vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos
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metalicos, protectores de la madera debido a su toxicidad para los insectos, bacterias y
hongos. El arsénico se emplea en la fabricacion de plaguicidas, pesticidas, herbicidas y
aditivos para piensos y productos farmacéuticos. (OMS, s. f. b). La utilizacion de plaguicidas
arsenicales ha sido considerada como la fuente principal de contaminacién ambiental en las
ultimas décadas. Las plantas absorben Arsénico bastante facil, asi que altas concentraciones
pueden estar presentes en la comida (Metales pesados y Arsénico, s. f.).
La Figura 4 muestra el Esquema del ciclo biogeoquimico del arsénico propuesto por
Frost y Mckensie.

[ Atmnosfera: Compuesto volatiles +.

[ [
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! | Fartilizantes | | Tl oncultua ]

Mimeria BIOCENOSIS
Fundicionss Animales
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Bastenias -

l Hrm=ns

[ Agua dulce. Ocdamos ].._

I
T—b[ Sueloz Eocas. Sedimeantos ]1—

Figura 4. Esquema del ciclo biogeoquimico del arsénico
Fuente: (Ramirez, 2013). Exposicién ocupacional y ambiental al arsénico. Actualizacién
bibliografica para investigacion cientifica.

2.5.1.2 Toxicocineética del arsénico
Absorcidn: El arsénico y sus compuestos se introducen al organismo principalmente por:

e Inhalacion es la via de ingreso mas importante, aunque su absorcién esta condicionada
por el tamafio de las particulas, por su solubilidad y por la forma quimica del
compuesto. Las particulas grandes se depositan en el tracto respiratorio superior para
desde alli pueden ser removidas por las vibrisas o por el moco hacia el exterior o al
tubo digestivo (Ramirez, 2013). Las particulas menores a 7um en el pulmon se
absorben en una proporcién de un 75 — 85 % de lo inhalado.
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e Ingestion, en donde el sistema gastrointestinal absorbe en promedio el 80% del
arsenico; esta cantidad es variable segun algunas caracteristicas del compuesto y del
individuo.

e Absorcién a traves de la piel, los arseniales hiumedos se absorben bien, mientras que
los arseniales secos solo se absorben un 2% (Ramirez, 2013).

Distribucion: El arsénico una vez absorbido se distribuye a través de la sangre por todo el
cuerpo (Galvao & Corey, 1987). Su posdistribucion dentro de las 24 horas lo lleva al higado,
pulmon, rifion y bazo donde se acumula. Una pequefia cantidad atraviesa las barreras
hematoencefalicas y placentarias. Dentro de las siguientes 30 horas se deposita en el cabello y
ufias (Ramirez, 2013).

Metabolismo: Una vez que el arsénico se distribuye por el torrente sanguineo se incorpora en
los glébulos blancos, globulos rojos, y otras células que reducen el arsenato (As®") a arsenito
(As®) para posteriormente ser metilado en el higado dando metabolitos que pueden ser
excretados con mayor facilidad (Giaverini, 2015).

Excrecion: La via principal de eliminacion es la urinaria, sin embargo, la mayoria de los
tejidos desecha el arsénico, excepto la piel, el pelo y las ufias. La vida media del arsénico
inorganico en el organismo es de 10 horas y la de compuestos metilados es de 30 horas; sin
embargo, se puede detectar concentraciones bajas en orina hasta 10 dias después de la
exposicion (Giaverini, 2015).

2.5.1.3 Toxicodinamia y Toxicidad del arsénico

El As** se une a los grupos sulfhidrilo (SH), condicionandolo a que sufra las
reacciones bioquimicas solamente en presencia de agua. Es asi que el As®* inhibe al piruvato
deshidrogenasa, entre otras enzimas, por lo que produce un déficit de acetilcoenzima A,
llevando a la inhibicion de la gluconeogénesis y aumento de la glucogendlisis, por lo que
disminuyen los hidratos de carbono. Por otra parte, el As®* sustituye al fosfato, lo que inhibe
la glucogendlisis y desacopla la fosforilacion oxidativa. (Rodriguez, 2000).

El arsenico es un contaminante fruto de la actividad humana que forma parte del medio
ambiente y que tiene capacidad para entrar en la cadena alimentaria (Alloway, 2012). Los
principales alimentos afectados, y considerados como las vias transcendentales de exposicién
de los consumidores, son productos elaborados a base de cereales como el trigo y arroz
(Zhang, Liu, Tian, & He, 2009).
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El arsénico es un elemento quimico natural, que para el ser humano puede ser toxico 0 no
dependiendo de la dosis y su origen. En las plantas de trigo, el arsénico se combina con
oxigeno y azufre (elemento importante para la formacion de la planta) formando compuestos
inorganicos de arsénico, considerados toxicos (Man Mohan, Diaz de Ackermann, & Castro,
2003).

La absorcion de arsénico por la planta de trigo es generalmente el primer paso de su
entrada a la cadena alimentaria. La absorcion y posterior acumulacion dependen del ingreso
del arsénico desde el suelo a la raiz de la planta, el paso del arsénico por las membranas de las
células corticales de la raiz, el transporte de este desde las células corticales al xilema desde
donde el arsénico se transporta de la raiz a los tallos y la posible movilizacién del arsénico
desde las hojas hacia el tejido de almacenamiento usados como alimento, en este caso los
granos de trigo (Pefiaherrera, 2011)

Segun la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC), el
arsenico corresponde a la categoria de "cancerigeno para los seres humanos"” (Grupo 1). Los
efectos suelen aparecer a largo plazo en forma de distintos tipos de cancer, trastornos
neuroldgicos, problemas cardiovasculares, endocrinos y renales. El arsénico inorganico no
cambia las caracteristicas organolépticas del alimento, de ahi que la contaminacion no se

percibe al consumirlo (Cahavarrias, 2014).

2.6 Valores referenciales

Los limites maximos establecidos por el Codex Alimentarius, para el Arsénico es de
0.2 mg/Kg. Mientras que la EFSA dice que la ingesta semanal tolerable provisional de 15
ug/kg por peso corporal establecido por el Comitée Mixto FAO / OMS de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA), lo que se traduce en una ingesta diaria admisible (IDA) de
2.14 x10° mg/Kg, ya no es apropiado ya que los datos han demostrado que el arsénico
inorganico causa cancer de pulmoén y vejiga urinaria ademas de la piel y que se ha reportado
una serie de efectos adversos en exposiciones menores que las revisadas por el JECFA, pero
hasta la fecha no se ha establecido una ingesta semanal tolerable por lo que se utilizara ese
valor (EFSA, 2009).
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2.7 Evaluacion de riesgo toxicoldgico

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) considera el riesgo
como: la posibilidad de efectos nocivos para la salud humana o para los sistemas ecoldgicos
(EPA, 2013).

Para la EPA (1991) el riesgo en términos generales depende principalmente 3 factores:
- La cantidad de una sustancia quimica presente en el medio ambiente (suelo, agua, aire, etc.)
- La exposicién que tiene una persona o receptor ecolégico con el medio ambiente
contaminado
- La toxicidad inherente del quimico.

Por otra parte, la evaluacion de riesgos es el proceso mediante el cual se hacen juicios
cientificos sobre el potencial de toxicidad en humanos. EI Consejo Nacional de Investigacion
(1983), NRC por sus siglas en inglés, ha definido que la evaluacion de riesgos incluye los
siguientes componentes: identificacion de peligros, evaluacion de dosis-respuesta, evaluacion
de exposicion y caracterizacion de riesgos (EPA, 1991).

Por lo general, la identificacion de peligros para efectos no cancerigenos se suele
realizar junto con la evaluacion de la relacion dosis-respuesta, ya que la determinacion de un
peligro a menudo depende de si existe una relacion dosis-respuesta. Una ventaja de este
enfoque es que refleja el riesgo dentro del contexto de la dosis, la ruta, la duracion y el
momento de la exposicion, los cuales son importantes para comparar la informacion de
toxicidad disponible para posibles escenarios de exposicion humana (EPA, 1991).

Una declaracion del potencial para el riesgo humano y las consecuencias de la
exposicion puede provenir solo de la integracion de la identificacién del peligro y la
evaluacion de la relacion dosis-respuesta con las estimaciones de exposicion humana en la

caracterizacion del riesgo final (EPA, 1991).

2.7.1 ldentificacion del peligro y Evaluacion Dosis — Respuesta

La identificacion de peligros y la evaluacion de dosis-respuesta involucra examinar
todos los datos disponibles en humanos y en animales de experimentacion, las dosis, rutas,
tiempos asociados y la duracion de exposiciones, para determinar si un agente causa toxicidad
en una poblacion y bajo qué condiciones de exposicion. El nivel de efecto adverso no
observado (NOAEL) y/o el nivel de efecto adverso observado mas bajo (LOAEL) se
determinan para cada estudio y tipo de efecto (EPA, 1991).
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La dosis de referencia (DRf) proporciona una indicacion del riesgo asociado con las
exposiciones cerca del NOAEL, teniendo en cuenta la variabilidad en los datos y la pendiente

de la curva dosis-respuesta (EPA, 1991).

2.7.2 Evaluacion de la exposicion

El NRC (1983), describio la evaluacion de la exposicion como una de las cuatro areas
principales de la evaluacion de riesgos. El objetivo principal de una evaluacién de la
exposicion en esta aplicacion es a menudo estimar la dosis, que se combina con datos de
dosis-respuesta especificos del toxico (generalmente de estudios en animales) para estimar el
riesgo. Dependiendo del propdsito de la evaluacién de riesgos, la evaluacion de la exposicion
deberd enfatizar ciertas &reas ademés de la cuantificacion de la exposicion y la dosis (EPA,
1992).

La evaluacion de la exposicion identifica las poblaciones humanas expuestas o
potencialmente expuestas a un agente, describe su composicién y tamafio, y presenta los tipos,
magnitudes, frecuencias y duraciones de exposicién al agente. Ademas de proporcionar una
estimacién de los niveles de exposicion humana para poblaciones particulares de todas las
fuentes potenciales (EPA, 1992).

2.7.3 Caracterizacion del riesgo
La caracterizacion del riesgo es la culminacion del proceso de evaluacion del riesgo.
El cual se resume en los siguientes pasos:
e Integra las caracterizaciones individuales de la identificacion de peligros, la respuesta
a la dosis y las evaluaciones de exposicion;
e Proporciona una evaluacion general de la calidad de la evaluacion y el grado de
confianza de los autores en las estimaciones de riesgo y las conclusiones extraidas;
e Describe los riesgos para las personas y las poblaciones en términos de extension y
gravedad del dafio probable; y
e Comunica los resultados de la evaluaciéon de riesgos al gerente de riesgos (EPA,
1992).

En otras palabras, la caracterizacion del riesgo, la identificacion del peligro, la

evaluacion de la respuesta a la dosis y la evaluacién de la exposicion para determinadas
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poblaciones se combinan para estimar alguna medida del riesgo toxicologico. EI NOAEL se
puede comparar con las diversas estimaciones de la exposicién humana para calcular los
margenes de exposicion (MOE) (EPA, 1991).

2.7.3.1 Caracterizacion del riesgo para efectos carcinogénicos

A continuacién, se detallan algunos conceptos dados por la EPA (2005) para abordar
este tema:

Punto de partida (POD): Para cada respuesta tumoral, se debe estimar un punto de
partida (POD) a partir de los datos observados para marcar el comienzo de la extrapolacién a
dosis més bajas tales como el NOAEL, LOAEL, etc. EI POD es una dosis estimada cerca del
extremo inferior del rango observado sin una importante extrapolacion a dosis méas bajas. Por
extrapolacion lineal, el POD se usa para calcular un factor de pendiente (FP), y por
extrapolacion no lineal, el POD se utiliza en el calculo de DRf o de concentracion (CRf). En
una caracterizacion de riesgo, el POD es parte de la determinacion de un margen de
exposicion. Con los ajustes apropiados, también se puede usar como la base para el ranking
de peligros que compara diferentes agentes o efectos sobre la salud.

Extrapolacion lineal: La extrapolacion lineal se debe usar cuando hay datos de MOA
para indicar que se espera que la curva de dosis - respuesta tenga un componente lineal debajo
del POD. Los agentes que generalmente se consideran lineales en esta region incluyen:

« Agentes que son reactivos al ADN Yy tienen actividad mutagénica directa, o

* Agentes para los cuales la exposicion humana o las cargas corporales son altas y cerca de las
dosis asociados con eventos precursores clave en el proceso carcinogénico, de modo que las
exposiciones historicas a este y otros agentes que actdan a través de un modo de accion
comun se encuentran en la porcion creciente, aproximadamente lineal, de la curva dosis-
respuesta. La pendiente de esta linea, conocida como factor de pendiente, es una estimacion
de limite superior de riesgo por incremento de dosis que puede utilizarse para estimar las
probabilidades de riesgo para diferentes niveles de exposicion.

Cuando el peso de la evaluacion de la evidencia de todos los datos disponibles es
insuficiente para establecer el modo de accion para un sitio tumoral y cuando es
cientificamente plausible sobre la base de los datos disponibles, se utiliza la extrapolacion

lineal como enfoque predeterminado, porque la extrapolacion lineal generalmente se
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considera enfoque de proteccion de la salud. En general, los enfoques no lineales no deberian
utilizarse en los casos en que no se haya determinado el modo de accién.

Extrapolacion no lineal: Se debe seleccionar un enfoque no lineal cuando hay datos
suficientes para determinar el modo de accidn y concluir que no es lineal en dosis bajas y que
el agente no demuestra actividad mutagénica u otra actividad consistente con la linealidad a
dosis bajas. Es importante prestar especial atencion cuando los datos respaldan un modo de
accion no lineal, pero también hay una sugerencia de mutagenicidad.

Dependiendo de la fuerza de la sugerencia de mutagenicidad, la evaluacion puede justificar la
conclusion de que la mutagenicidad no actda a dosis bajas y centrarse en un enfoque no lineal,
o alternativamente, la evaluacion puede utilizar enfoques tanto lineales como no lineales.

Con los anteriores conceptos se puede realizar la caracterizacion de riesgos para efectos

carcinogénicos:

e Con extrapolaciones lineales, el riesgo por debajo del POD suele ser aproximado
multiplicando el factor de pendiente por una estimacion de la exposicion, es decir,
Riesgo = Factor de pendiente x Exposicion. Para los niveles de exposicion por encima
del POD, se usa el modelo de respuesta a la dosis en lugar de esta aproximacion.

e Con extrapolaciones no lineales, el método de evaluacion de riesgos depende del
procedimiento utilizado. Si se ha determinado una funcion no lineal de respuesta a la
dosis, se puede usar con la exposicion esperada para estimar un riesgo. Si se calculd
una DRf o CRf, el peligro puede expresarse como un cociente de riesgo (HQ),
definido como la relacion de una estimacion de exposicion sobre la dosis de referencia
(DRf) o la concentracion de referencia (CRf), es decir, HQ = Exposicion / (DRf o
CRf). A partir del cociente de riesgo, generalmente se puede inferir si el modo de
accion no lineal es relevante al nivel de exposicion ambiental en cuestion (EPA,
2005).

Interpretacion: Una declaracién de una poblacién la cual se cree que estan por encima de un
cierto nivel de riesgo para efectos carcindgenos, podria ser un nivel de riesgo excesivo tal
como 10°®. Por otra parte, para el riesgo de efectos no carcinogénicos, podria ser la porcion de
la poblacion que exceda la DRf o la CRf, un nivel basado en el efecto como el nivel de
efectos adversos mas bajo observado (NOAEL, LOAEL, etc) (EPA, 1992)
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE ESTUDIO
Este estudio es de tipo no experimental, descriptivo, de corte transversal, para poder evaluar el
riesgo toxicoldgico al que esta expuesta la poblacion que consume harina de trigo en la ciudad

de Cuenca.

3.2. VARIABLES E INDICADORES

3.2.1. Variables

3.2.1.1. Variables independientes

Constan como variables independientes, el género, la edad, el peso, asi como la cantidad de
harina de trigo que consume la poblacion expuesta. Por otra parte, en las muestras de harina
de trigo, constan como variables independientes las concentraciones de arsénico en dicho

alimento.

3.2.1.2. Variables dependientes
Estan como variables dependientes, concentraciones de As por marca comercial, la dosis de
exposicion, el cociente de peligro, y el riesgo de cancer, de la poblacion expuesta a las

concentraciones de As en la harina de trigo.

3.2.2. Indicadores
Concentraciones de As por debajo o encima del limite maximo establecido en el Codex
Alimentarius. Valores de Margen de Exposicidon por encima o por debajo de 1, Valores de
Cocientes de Peligro por encima o debajo de 1. Valores de riesgo de cancer por encima o
debajo de 1 x 10 .

3.3. RECOLECCION DE DATOS

Con el fin de conseguir una informacion relevante que nos ayude en la consecucion de los
objetivos planteados en la investigacion, se aplicara una encuesta que estard encaminada para
determinar los lugares de mayor expendio, sea este mercado o supermercado, ademas para
determinar las 3 marcas comerciales de mayor consumo, determinar el tipo de harina de trigo

consumida y finalmente la frecuencia y concentracion consumida (ANEXO 1).
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3.4. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.4.1. Poblacion

La poblacion para la realizacion de las encuestas, estuvo constituida por los habitantes
de la ciudad de Cuenca, que consume harina de trigo en forma de diferentes alimentos
(Harina, Pan). Por otra parte, la poblacion para el muestreo de la harina de trigo, fue
determinada mediante la encuesta previamente mencionada, en la cual se determind los
puntos de venta de mayor afluencia de la poblacion, asi como otros datos importantes que
sirvieron para realizar el estudio, entre los que incluyen: la marca, la frecuencia y la cantidad
consumida del cereal, Por otro lado, también mediante encuesta ayudo a recolectaron datos de
la poblacién como: género, la edad, el peso, la cantidad de consumo de la harina de trigo en
forma de harina y pan. (ANEXO 1).

3.4.2. Tamafio de la muestra y muestreo

El nimero de encuestas necesarias para la determinacién del lugar de muestreo de la
harina de trigo, se calcul6 mediante la Ecuacién 1, con un 95% de intervalo de confianza y un
error del 5%, y dado que no se conoce el valor de p, entonces se asume p=0,5, ya que, con
dicho valor de p, se determina el nimero maximo de encuestas necesarias para la
determinacion de una proporcién, cuando el tamafio de la poblacion se considera infinita

(Montgomery & Runger, 2011), por lo que, el nimero de encuestas necesarias fueron de 385.

n= (Z",;i)2 p(1-p) 1)

La encuesta fue aleatoria estratificada proporcional, los estratos estuvieron
constituidos por las parroquias de la zona urbana de Cuenca (Figura 5), el numero de
encuestas para cada parroquia, fue calculada mediante el nimero de habitantes de cada
parroquia, los cuales fueron obtenidos mediante la densidad poblacional (Bermeo, 2013), y la
superficie de cada parroquia, obtenida mediante la plataforma del Geovisor Municipal de la
Alcaldia de Cuenca (GAD Municipal CUENCA, s. f.), como se puede observar en la Tabla 6.

Los puntos en donde se realizaron las encuestas en cada parroquia (Figura 6), fueron
creados aleatoriamente mediante el software Arcgis version 10.5, con la ayuda del mapa
cartografico de la ciudad de Cuenca, obtenido del Geoportal del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, s. f.)
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Figura 5. Parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

Fuente: GAD Municipal CUENCA. (s.f.). Geovisor municipal. Recuperado a partir de
http://ide.cuenca.gob.ec/geovisor/map/viewer.seam;jsessionid=Lj+uNej7nDyEOxChOd52F5PE.undefi
ned

Tabla 6

Ndmero de encuestas por parroquia urbana de Cuenca

Densidad poblacional Superfici

Parroquia (hab/Km?) e (Km?) N % n
Bellavista 6512 5,37 34969 11,04 42
Cafiaribamba 10241,5 1,15 11778 3,72 14
El Batan 4080,5 3,42 13955 4,40 17
El Sagrario 8482 0,74 6277 1,98 8
El Vecino 8482 3,32 28160 8,89 34
Gil Ramirez Davalos  10241,5 0,63 6452 2,04 8
Hermano Miguel 2334 6,61 15428 4,87 19
Huayna Cépac 2334 3,76 8776 2,77 11
Machéangara 2334 14,68 34263 10,81 42
Monay 4080,5 4,93 20117 6,35 24
San Blas 6512 1,24 8075 2,55 10
San Sebastian 4080,5 9,53 38887 12,27 47
Sucre 6512 2,62 17061 5,38 21
Totoracocha 8482 3,42 29008 9,15 35
Yanuncay 4080,5 10,7 43661 13,78 53
Total 72,12 316867 100,00 385

Fuente: GAD Municipal CUENCA. (s. f.). Geovisor ~ municipal. Recuperado a  partir  de
http://ide.cuenca.gob.ec/geovisor/map/viewer.seam;jsessionid=Lj+uNej7nDyEOxChOd52F5PE.undefined;

Bermeo, H. (2013). IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE VULNERABILIDADES A NIVEL
CANTONAL-CUENCA. Recuperado a partir de http://repositorio.cedia.org.ec/handle/123456789/842.
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Figura 6. Puntos aleatorios en cada parroquia urbana de la ciudad de Cuenca
Fuente: Software ARCGIS

Por otro lado para establecer el nimero de muestras necesarias para la determinacion
de la concentracion media del As en las muestras de harina de trigo, se realiz6 un muestreo
piloto con quince muestras, para asi estimar la desviacion estandar (&) y mediante la Ecuacién
2 obtener n para el céalculo de la media de concentracion del As (Montgomery & Runger,
2011).

El muestreo realizado fue de forma aleatoria estratificada de acuerdo al grado de
afluencia de publico, diez muestras fueron obtenidas de las tres marcas méas consumidas por la
poblacién, determinados mediante encuesta como se observa en la Tabla 7, y las cinco
muestras restantes de la harina de trigo mas utilizada por los panaderos para la elaboracién de
pan, la cual fue la marca comercial “Pan de Oro”, obtenida mediante encuesta a los panaderos
de la ciudad de Cuenca como se observa en la Figura 7, gracias a una lista, facilitada por parte
del Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), de las panaderias registradas (ANEXO
2).

e () @
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Tabla 7

NUmero de muestras de harina de trigo por marca comercial
Marca Frecuencia  Porcentaje n

YA 163 56,79 4

Granel 64 22,30 3

Santa Lucia 44 15,33 3

Otras 16 5,57

Total 287 100 10

Fuente: Encuesta

25
20
15
10
5 I I
0 I N —
Pan de oro Paniplus Superior Super 4 Estrella de La Rendidora Paca Gallitop Marca Master pan
octubre desconocida

Figura 7. Grafico de frecuencias de las marcas comerciales usadas por los panaderos
cuencanos

Para el célculo de encuestas necesarias para determinar la proporcién de marcas
comerciales usadas por los panaderos se utiliz la ecuacion 2 y debido a que se trata de una
poblacion finita (ANEXO 2), se utilizé el factor de correccidn que se muestra en la ecuacién 3
(Rose et al., 2015).

n

na= ———~
(n-1)
1+

@)

na: tamafo de muestra ajustada
n: tamafio de muestra para poblacion infinita (385)
N: tamafio de la poblacion (91)
El lugar para la recoleccion de las muestras de harina mas consumida por los

cuencanos fue determinado mediante la encuesta a la poblacion cuencana, el cual como se
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observa en la Figura 8, es en los supermercados “Coral Centro”. Por otra parte el lugar para la
toma de muestras de harina de trigo de la marca “Pan de Oro”, fueron seleccionadas al azar,

de las panaderias que utilizan esta marca comercial (ANEXO 2).

70
60

50

40

30

20 I

1 111

, e

CORAL CENTRO SUPERMAXI TIENDA MERCADO GRAN AKI MEGATIENDA SANTA CECILIA COMISARIATO ABACERIA OTROS
DEL SUR

o

Figura 8. Gréfico de frecuencias de los lugares en donde la poblacién encuestada acude
a comprar harina de trigo

3.5. METODOS Y TECNICAS

La recoleccion de las muestras de harina de trigo mas consumida por los cuencanos de
acuerdo con la Tabla 7, fue tomada de su empaque original, colocado en una funda plastica
hermética (Ziploc) para su transporte al laboratorio. Por otra parte, la harina de trigo mas
utilzada por los panaderos cuencanos, de acuedo con la Figura 7, fue obtenida a granel,
almacenada y transportada en la funda plastica (Ziploc). Para ambos casos la cantidad total,
llevada al laboratorio para los respectivos analisis de la concentracion de As, fue de
aproximadamente 250 g.

3.5.1. Determinacion del arsénico

La determinacion de arsénico se realizd en el LABORATORIO “MSV” Analisis de
Alimentos, Aguas y suelos, ubicado en la ciudad de Cuenca. EI metodo utilizado fue la
Espectroscopia de Absorcion Atdmica por Generacion de Hidruros (AOAC 986.15); que es
uno de los métodos mas ampliamente utilizados para la cuantificacion de arsénico.

Este método puede medir a concentraciones desde 0.0002mg/kg de muestra que
normalmente no se pueden medir en equipos de absorcion atdmica. También tiene una alta

eliminacién de errores, alta frecuencia de muestreo y una alta sensibilidad (Cases & Hens,

1988).
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Fundamento: Consiste en una reaccion capaz de generar hidrégeno naciente en el
seno de la disolucion donde se halla el analito (Armienta et al., 2009). Para la generacién de
los hidruros de Arsénico, se utiliza el HCI, por su facilidad de manejo y la ausencia de
reacciones secundarias, y una solucion patron que consiste en disolver el As2O3 en Na(OH) al
20% y acidificarlo en HCI.

Digestion:

a.- Pesar en una proporcion de 0.3 gramos de harina de trigo, en un frasco de digestion, y
afiadir 5mL de &cido nitrico.

b.- Cerrar el frasco y calentar en un horno a 150°C durante 2 horas.

c.- Enfriar y transferir a un matraz aforado de 10 ml, diluir al volumen del matraz con agua
destilada y homogenizar.

d.- Transferir la solucion de prueba digerida a un balon de ebullicién fondo plano de 50 ml y
agregar 1 ml de solucion de Mg(NO3)>.

e.- Calentar en una placa caliente, a baja temperatura para secar; aumentar la temperatura
hasta aproximadamente 375 ° C.

f.- Colocar el matraz en un horno a 450°C por aproximadamente 30min, para oxidar cualquier
materia carbonosa y descomponer el exceso de Mg(NO3)a.

g.- Enfriar y disolver el residuo con 2 ml de 4cido clorhidrico (HCI) 8M, afiadir 0.1 ml de KI
20% para reducir As®" a As®*, dejar reposar durante por lo menos 2 min.

h.- Preparacion de las soluciones estandar:

h-1.- Solucién patron: disolver 1.32 g de As203 con el minimo volumen posible de

NaOH 20% en un balon de aforo de 1 L de capacidad, acidificar con HCI (1 + 1),

completar el volumen con agua destilada.

h-2.- Soluciones estandar: Pipetear 10 ml de la solucion patron en un balon de aforo de

100 ml y diluir con agua destilada. Pipetear 1, 2, 3, 4 y 5 ml de la solucion diluida a

diferentes balones de aforo y completar los volumenes con agua destilada, para

obtener soluciones de 1, 2, 3,4y 5 pg/ml.

h-3.- En seis frascos de 50 ml (del mismo tipo que los utilizados para la porcién de

prueba) colocar 2.0 ml de solucion de MgClo.

h-4.- En cinco de los frascos afiadir 50 ul de las respectivas soluciones estandar, de

modo que las series contendran: 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.20 y 0.25 mg de As. (Pueden

usarse otras cantidades de acuerdo a la sensibilidad del sistema).
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h-5.- Afadir 0,1 ml de KI al 20% a cada matraz, mezclar y dejar reposar por 2 min.

Determinacion
a.-  Afadir 2,0 mL de solucion de NaBH4 4% al distribuidor de reactivos del generador e
insertar el tope de goma firmemente en el cuello del frasco que contiene la solucion de ensayo
0 el estandar.
b.- Trazar la curva de calibracion para cada patron y asi obtener los pug de As en las
soluciones de ensayo en esta curva.
c.- Corregir el blanco del reactivo. AOAC (2016).

3.6. ANALISIS ESTADISTICOS
3.6.1. Comparacion de las concentraciones de arsénico en las diferentes marcas
comerciales obtenidas con el Codex Alimentarius

Dado que las concentraciones del arsénico en la harina de trigo estuvieron por debajo del
limite de deteccion (0,0002 mg/Kg), no fue posible obtener valores para realizar un analisis
estadistico de diferencia de medias entre la media de concentracion del arsénico con el limite
maximo establecidos en el Codex Alimentarius, que es de 0.2 mg/Kg. Asi mismo no fue
posible obtener valores para realizar un analisis estadistico de diferencia de medias entre la

media de concentracion del arsénico entre las diferentes marcas comerciales (ANEXO 3).

3.7 RIESGO TOXICOLOGICO

Debido que la concentracion de arsénico en todas las muestras de harina de trigo fue
inferior a 0,0002 mg/Kg, no se pudo obtener datos para realizar una evaluacion precisa del
riesgo toxicoldgico que supone su consumo. Sin embargo, presumiendo el maximo valor
posible de concentracion de arsénico presente en la harina de trigo de 0,0002 mg/Kg, se

realizo la evaluacion del riesgo toxicologico.

3.7.1 Riesgo toxicoldgico del arsénico en la harina de trigo comercializada en la ciudad
de Cuenca.
Dentro de los componentes de la evaluacion del riesgo segun el método EPA constan

cuatro componentes:
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3.7.1.1 Identificacion del peligro.
3.7.1.2 Evaluacion de la curva dosis — respuesta.

La curva dosis-respuesta sirve de base para establecer un nivel seguro de exposicion
humana que se denomina dosis de referencia (DRf) o ingreso diario admisible (IDA).

Para esto se determinard mediante los indices toxicoldgicos de la Tabla 8:

Tabla 8

indices Toxicoldgicos del Arsénico

INDICE ARSENICO FUENTE
NOAEL 8 x 10 mg/kg/dia (US EPA, 1991)
DRf 3 x 10 mg/kg/dia (US EPA, 1991)
FP 1.5 (mg/kg)/dia (US EPA, 1995)
IDT 2.14 x 10 * mg/kg/dia EFSA, 2009

3.7.1.3 Evaluacion de la exposicion
La evaluacion de la exposicion es la determinacion (cualitativa y cuantitativa) de la
magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion y dosis interna. Con lo cual se obtiene la

dosis de exposicion

7.3.3.3.1 Dosis de exposicion (DE)

Nivel de sustancia quimica (Z}—g)x Tasa de ingestion (d—fl) x Factor de exposicion

DE = 4)

Peso corporal (Kg)

FE = Numero de dias de exposiciéon x Nimero de aios de exposicion (5)

Peridodo de vida (365 dias x 70 afios)

3.7.1.4 Caracterizacion de riesgo.

Para la caracterizacion del riesgo se determinara mediante las siguientes férmulas (US EPA,
1991, 2000, 2005), mediante los datos de la Tabla 8.

Cociente de peligro (HQ) y margen de exposicion (MOE) para no cancerigenos

Dosis de exposicion (DE
HQ = (DE)

" Dosis de referencia oral (RfD) o ingesta diaria admisible (IDA)

(6)

Méximo nivel de exposicion experimental (NOAEL)

MOE = (7)

Dosis de exposiciéon (DE)
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Riesgo Individual (RI) y poblacional (RP) para cancerigenos.

RI = Factor de Pendiente (FP) o Unidad de riesgo (UR) x Dosis de esposiciéon (DE)

RP = Riesgo Individual (RI)x Factor de exposicion (FE)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA POBLACION

4.1.1. Género
Como se observa en la Tabla 9, 329 de los encuestados fueron mujeres y los 56

restantes fueron hombres, con un porcentaje del 85,5 % y del 14,5% para mujeres y hombres

respectivamente.

Tabla 9

Porcentaje de la poblacion encuestada con respecto al género
Género Frecuencia Porcentaje

Femenino 329 85,5

Masculino 56 14,5

Total 385 100

4.1.2. Edad

En la Tabla 10, se observa los estadisticos descriptivos de la edad media de los
encuestados con respecto al género, mientras que en la Tabla 11, se puede apreciar las edades
medias de los encuestados con respecto al género y agrupados de acuerdo al rango de edad, en
tres niveles, los cuales, van desde 15 a los 24 afios, de los 25 a los 64 afios y de 65 afios en

adelante.

Tabla 10
Estadisticos descriptivos de la edad de la poblacién encuestada

Femenino Masculino

N 323 54

Media (afios) 48,95 39,3
Maximo (afios) 85 81

Minimo (afios) 15 16

SD (afios) 17,31 17,63
Fuente: Encuesta

Tabla 11

Media de la edad de la poblacion de acuerdo al rango de edades
Rango de

edades Femenino  Masculino
15-24 20,04 19,64
2564 45,46 42,83

65 + 72,95 76,25

Fuente: Encuesta
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4.1.3. Peso

En la Tabla 12 se muestra los estadisticos descriptivos de la poblacion encuestada con
respecto al peso corporal, por otra parte, en la Tabla 13, se indican los pesos medios de la

poblacidn con respecto al género y de acuerdo al rango de edades.

Tabla 12
Estadisticos descriptivos del peso de la poblacion

Femenino Masculino

n 285 42
Media (Kg) 62,87 73,8
Maximo (Kg) 101,2 120
Minimo (Kg) 36 45,4
SD (Kg) 10,04 14,62

Fuente: Encuesta

Tabla 13

Media de peso en Kg de la poblacion de acuerdo al rango de edades
Rango de

edades Femenino Masculino

15- 24 55,71 69,29

25 - 64 63,37 75,25

65 + 63,94 71,9

Fuente: Encuesta

4.1.4. Consumo de harina
4.1.4.1. Consumo de harina como tal sin un tratamiento industrial previo

El porcentaje de la poblacidon en general que consume harina es del 74,5%, como se
puede apreciar en la Tabla 14. En la Tabla 15, se muestra el porcentaje de la poblaciéon que
consume harina de acuerdo al género, encontrandose un 73,9% de consumo para las mujeres,
por otro lado, el porcentaje de consumo por parte de los hombres es superior con un 78,6%.

Tabla 14
Porcentaje de la poblacion que consume harina

Frecuencia  Porcentaje

Si 287 74,5
No 98 25,5
Total 385 100

Fuente: Encuesta
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Tabla 15
Porcentaje de la poblacion que consume harina de acuerdo al género
Femenino Masculino
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Si 243 73,9 44 78,6
No 86 26,1 12 21,4
Total 329 100 56 100

Fuente: Encuesta

La Tabla 16 muestra los estadisticos descriptivos de la cantidad de consumo diario de
harina de trigo de la poblacion femenina y masculina en general, como se puede observar, la
media de consumo de la harina en el caso de las mujeres es de 18,52 g (SD=10,18), y para los
hombres de 22,04 g (SD=15,830), En la Tabla 17 se indican las medias de consumo de harina

de trigo, segun el rango de edad.

Tabla 16

Estadisticos descriptivos de la cantidad de consumo de harina por género
Femenino Masculino

n 243 44

Media (g) 18,52 22,04

Méximo (g) 60,61 60,61

Minimo (g) 1,52 15,15

SD (g) 10,18 15,83

Fuente: Encuesta

Tabla 17

Media de consumo en g de harina de acuerdo a edades
Rango de

edades Femenino Masculino

15- 24 20,45 19,28

25 - 64 18,42 24,69

65 + 17,37 15,15

Fuente: Encuesta

4.1.4.2.Consumo de harina presente en el pan

El porcentaje de la poblacion en general que consume pan es del 94,8% (Tabla 18), el
porcentaje de mujeres que consumen pan es del 93,6%, mientras que, el porcentaje de
consumo de la poblacion masculina es del 100% (Tabla 19).
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Tabla 18
Porcentaje de la poblacion en general que consume pan

Frecuencia  Porcentaje

Si 365 94,8
No 20 5,2
Total 385 100

Fuente: Encuesta

Tabla 19
Porcentaje de la poblacion segln el género que consume pan
Femenino Masculino
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Si 309 93,6 56 100
No 20 6,1 0 0
Total 329 100 56 100

Fuente: Encuesta

En la Tabla 20, se pude apreciar la cantidad de harina de trigo usada por tipo de pan,
recolectada de varios autores. Para el calculo de la cantidad de harina, usada para cada tipo de
pan, se realizé el promedio de las diferentes cantidades investigadas, como se puede observar
en la Tabla 21.

Tabla 20
Cantidad de harina de trigo usada por tipo de pan
Tipo de pan Caﬁt'dad de Peso del Referencia

harina por pan (g) Pan (Q)
Enrollado 40 70 Campoverde, 2012
Enrollado 30,3 - Bernal, 2015
Pan Blanco 33,3 50 Campoverde, 2012
Rodilla de cristo 33,3 70 Campoverde, 2012
Rodilla de cristo 22,7 - Bernal, 2015
Pan de huevo 37,5 60 Campoverde, 2012
Pan de huevo 28,6 30 Andrade y Vélez, 2015
Palanqueta 33,3 50 Campoverde, 2012
Empanada de dulce 35,7 80 Campoverde, 2012
Empanada de dulce 34,1 - Bernal, 2015
Empanada de sal 34,1 - Bernal, 2015
Pan de agua 28,6 30¢g Andrade y Vélez, 2015
Pan integral 14,3 309 Andrade y Vélez, 2015
Mestizo cuencano 26 - Bernal, 2015
Pan dulce 30 60 g Mora y Ruano, 2012
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Tabla 21

Media de la cantidad de harina de trigo usada en cada tipo de pan
Tipo de pan Cantidad de harina (g)
Aleatorio - promedio de todos los panes 29,97
Empanada 34,62
Enrollado 35,15
Mestizo 25,97
Palanqueta 33,33

Pan blanco 33,33

Pan de agua 28,57

Pan de huevo 33,04

Pan dulce 30,00

Pan Integral 14,29

Pan mixto - igual que pan mestizo 25,97
Rodilla de cristo 28,02

Supan igual a pan Blanco 33,33

Con la ayuda de los datos de la Tabla 21, se pudo realizar el calculo de los estadisticos
descriptivos de la cantidad de harina de trigo, consumida al dia en forma de pan por la
poblacién, como se puede apreciar en la Tabla 22, en donde, la media de consumo para la
poblacién femenina fue de 49,2 g (SD=26,9) y para la poblacién masculina fue de 64,4 g
(SD=42,2). Por otro lado, en la Tabla 23 se muestran las medias en g de consumo de harina de
trigo en forma de pan, de acuerdo al rango de edades.

Tabla 22

Estadisticos descriptivos del consumo de harina de trigo a través del pan
Femenino Masculino

N 309 56

Media (g) 49,24 64,36

Maximo (g) 166,67 200

Minimo (g) 7,14 14,29

SD (9) 26,92 42,21

Fuente: Encuesta

Tabla 23

Media en g del consumo de harina de trigo a través del pan de acuerdo al rango de edades
Rango de

edades Femenino Masculino

15-24 55,02 88,61

25— 64 49,14 55,01

65 + 47,09 69,39

Fuente: Encuesta

Leticia Lastenia Huifiisaca Quizhpe



Universidad de Cuenca !“

&
t

301 31 5

4.1.4.3. Consumo total de harina de trigo

Como se puede observar en la Tabla 24, se encuentran los estadisticos descriptivos del
consumo total de harina de trigo, es decir; se trata de la suma del consumo de la harina de
trigo como tal y la harina de trigo en forma de pan. En la Tabla 25 se puede apreciar la media

de consumo total en gramos de harina de trigo con respecto al rango de edades.

Tabla 24
Estadisticos descriptivos del consumo total de harina de trigo

Femenino Masculino

n 313 56
Media (g) 62,98 81,67
Maximo (g) 181,82 201,21
Minimo (g) 14,29 25,97
SD (g) 30,71 45,78

Fuente: Encuesta

Tabla 25

Media en g de consumo total de harina de trigo con respecto al rango de edades

Rango de
edades Femenino Masculino

15-24 72,068 103,763
25-64 62,897 73,529
65 + 58,759 84,543

Fuente: Encuesta
4.1.4.4. Consumo de pastas a base de trigo

Mediante la encuesta, también se obtuvieron datos de la cantidad de consumo de
pastas (fideos y tallarines), obteniéndose que el 92,5 % de la poblacion encuestada consume
este alimento a base de trigo, con una media de consumo de fideos al dia de 0,13 g (SD=0,22
g), mientras que la media de consumo diario de tallarines es de 0,25 g (SD=0,65 g), pero
debido a que para la elaboracion de pastas, generalmente se usa como materia prima sémola
de trigo candeal (Silva, Pizarro, Cortés, Morales, & Acevedo, s.f.; Molfese, Astiz, &

Seghezzo, 2017), no se puede extrapolar a dichos alimentos, el analisis de las concentraciones
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halladas en el presente trabajo, por ello estos datos estan separados del consumo total de

harina.

4.2. Concentracion de arsénico en muestras de harina de trigo

Las concentraciones de As en el 100% de las muestras de harina de trigo se presentaron
por debajo de 0,0002 mg/Kg (Tabla 26), valores que no superan el limite maximo establecido

en el Codex Alimentarius (0,2mg/Kg).

4.3. Evaluacion de riesgo toxicoldgico

Como se indic6 Concentracion de arsenico en las muestras de harina de trigo en el
Capitulo 111 de Materiales y Métodos, en el punto de Riesgo Toxicoldgico, la evaluacion del
riesgo toxicoldgico que implica el consumo de harina de trigo en la ciudad de Cuenca, se
realizd en base al maximo valor presumible de la concentracion de arsénico encontradas en

las muestras de harina de trigo.

Tabla 26

Concentracion de arsénico en las diferentes marcar de harina de trigo
N° muestra  Marca Cédigo  As (mg/Kg)
1 YA Y1 < 0,0002

2 YA Y2 < 0,0002

3 YA Y3 < 0,0002

4 YA Y4 < 0,0002

1 Santa Lucia S1 < 10,0002

2 Santa Lucia S2 <0,0002

3 Santa Lucia S3 < 0,0002

1 Granel M1 < 0,0002

2 Granel M2 < 0,0002

3 Granel M3 < 0,0002

1 Pan de oro P1 < 0,0002

2 Pan de oro P2 < 0,0002

3 Pan de oro P3 <0,0002

4 Pan de oro P4 < 0,0002

5 Pan de oro P5 < 0,0002

4.3.1. Dosis de exposicion
El célculo de la dosis de exposicion (DE) se realizd mediante la formula que se
encuentra en el capitulo Il de Materiales y Métodos, en el punto de riesgo toxicoldgico,

mediante los datos de consumo de harina de trigo, asi como de peso de la poblacion,
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obtenidos en el capitulo Il de Resultados, obteniéndose valores tal como se indican en la
Tabla 27.

4.3.2. Cociente de peligro
El cociente de peligro (HQ) se realiz6 mediante los valores de la DE y mediante el

valor de DRI, que se encuentra en la Tabla 8 (indices toxicoldgicos del Arsénico).

4.3.3. Margen de exposicion
El margen de exposicién (MOE) fue calculado mediante el dato del NOAEL, que se
encuentra en la Tabla 8 (indices toxicoldgicos del Arsénico), y el valor de la DE, como se

puede observar en la Tabla 27

4.3.4. Para efectos cancerigenos
4.3.4.1.Riesgo individual

El Riesgo individual (RI) de padecer algun tipo de cancer asociado a la exposicion oral
al arsénico por medio de la harina de trigo, fue calculado mediante el valor de FP, que se
encuentra en la Tabla 8 (indices toxicoldgicos del Arsénico), y de la DE, tal como se puede

apreciar en la Tabla 27.

4.3.4.2.Riesgo poblacional

El riesgo poblacional (RP) de padecer algln tipo de cancer asociado al consumo de
harina de trigo por la presencia a estos niveles de arsénico, fueron calculados mediante el
valor del RI y del nimero de habitantes expuestos a este alimento, mediante los datos del
censo poblacional (INEC, 2010) y considerando que el 95,84 % de la poblacion cuencana
consume harina de trigo en forma de algun alimento se obtiene que la poblacion femenina
expuesta es de 255019 hab., mientras que la poblacion masculina expuesta es de 229534

hab. Tal como se puede apreciar en la Tabla 27.
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Tabla 27

Indicadores de Riesgo Toxicoldgico al arsénico mediante el consumo de harina de trigo

Mujeres Hombres
DE (mg/Kg-dia) 2,00E-07 2,21E-07
HQ 6,68E-04 7,38E-04
MOE 3,99E+03 3,61E+03
RI 3,01E-07 3,32E-07
RP 7,66E-02 7,62E-02
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CAPITULO V: DISCUSION

Los alimentos pueden ser una importante fuente de As por via oral en humanos, el cual
al ingresar al organismo en dosis superiores a la ingesta diaria tolerable (IDA: 2.14 x103
mg/Kg) puede causar serias repercusiones en la salud humana. Estudios recientes se han
centrado en el arroz, mientras que hay poca informacién disponible sobre la acumulacién de
As en el trigo, el cual es el segundo cereal mas importante para cereales alimenticios, y el cual
parece ser el principal contribuyente a la ingesta de arsénico en paises como Europa y otros
paises occidentales, en donde la dieta no se basa Unicamente en el arroz. (Zhao et al., 2010;
D’Amato, 2010).

Aunque el porcentaje de las personas encuestadas que indican un consumo de harina
de trigo como tal es del 74,5 %, de pan de 94,8%, y de pastas (Fideos, tallarines) del 92,5 %,
se realizo el andlisis de la informacién en base al consumo diario de la harina como tal y del
pan, debido a que para la elaboracion de pastas, generalmente se usa como materia prima
sémola de trigo candeal (Silva, Pizarro, Cortés, Morales, & Acevedo, s. f.; Molfese, Astiz, &
Seghezzo, 2017), y no se puede extrapolar a dichos alimentos, el andlisis de las
concentraciones halladas en el presente trabajo.

Se realizo el analisis de la concentracion de arsénico en quince muestras de harina de
trigo (Triticum spp.), de las cuales diez muestras fueron de las tres marcas mas
comercializadas en la ciudad de Cuenca, obtenidas mediante encuesta, y de cinco muestras de
harina de trigo mas usada por los panaderos, para la elaboracion de pan,

Mediante encuesta a 385 habitantes en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca,
se obtuvo datos de consumo de harina de trigo de la poblacion, asi como otros datos Utiles. Se
encontré que cerca del 96 % de la poblacién consume harina de trigo, de los cuales el 74,5 %
compra harina de trigo y la consume, mientras que el 94.8% de la poblacién consume harina
de trigo en forma de pan. La media de consumo de harina de trigo en la poblacion femenina es
de 18.5 g (SD=10.2 g), mientras que la media de consumo para la poblacién masculina es de
22 g (SD=15.8 g). Por otra parte, la media de consumo de harina en forma de pan en la
poblacion femenina es de 49.4 g (SD=26.9 g), mientras que la media de consumo de la
poblacién masculina es de 64.4 g (SD=42.2 g). Por medio de estos datos se pudo obtener un
consumo total de harina de trigo, el cual para la poblacion femenina es de 63 g (SD=30.79), y
para la poblacion masculina es de 81.7 g (SD=45.8 g).
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La determinacion de la concentracion de arsénico en muestras de harina de trigo, se
realizd por medio de espectroscopia de absorcion atomica por generacion de hidruros, de las
quince muestras de harina de trigo dio como resultado que en el 100 % de las muestras, las
concentraciones de arsénico se encuentran por debajo del limite m&ximo establecido en el
Codex Alimentarius (0.2mg/kg), valores que coinciden con estudios realizados en otros
paises, en donde, las concentracion en muestras de trigo son bajas, y la incorporacion de As
en humanos es minima, en trigo cultivados en suelos no contaminados (Zhao et al., 2010;
Llorente et al., 2014).

Debido a que las concentraciones de arsénico en las muestras de harina de trigo
estaban por debajo al limite de deteccion (<0,0002 mg/Kg), no fue posible obtener valores
con los cuales realizar la evaluacion del riesgo toxicolégico. Sin embargo, suponiendo que en
la harina de trigo se encuentra el méximo valor de concentracion de arsénico (0,0002 mg/Kg),
se obtiene valores de cociente de peligro (HQ) tanto para la poblacién femenina como la
poblacién masculina es inferior a 1, asi mismo los valores del margen de exposicion (MOE),
tanto para la poblacion femenina como para la poblacion masculina es superior a 1, lo cual
indica que el consumo de harina de trigo con estos niveles de arsénico no representan un
riesgo de manifestar algun efecto toxico no cancerigeno relacionado al arsénico. Por otra
parte, el riesgo individual de presentar algin efecto cancerigeno relacionado al arsénico es
inferior a 1x10°®, lo cual representa un riesgo aceptable, al igual que el riesgo de la poblacion

cuencana a estos niveles de arsénico en la harina de trigo es inferior a la unidad.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio, se pudo obtener datos Utiles de la poblacién de estudio,
como edad, peso, género, asi como datos de consumo de harina de trigo, pudiendo determinar
que la poblacion cuencana presenta un alto consumo de harina de trigo en forma de sus
derivados como el pan, obteniéndose comsumo medio de harina de trigo de 63 g (SD=30,7),
por parte de la poblacion femenina. Por otra parte el consumo medio de la poblacién
masculina es superior de 81,7 g (SD=45,8).

Se realiz6 el analisis de concentracion de arsénico en diez muestras de harina de trigo
de las tres marcas mas comercializadas en la ciudad de Cuenca (“YA”, “Santa Lucia” y a
granel), asi como de cinco muestras de la harina mas utilizadas por los panaderos de la ciudad
de Cuenca (“Pan de oro”), realizando la determinacién de un total de quince muestras de
harina de trigo.

Las concentraciones de arsénico en el 100 % de las muestras analizadas estuvieron por
debajo del limite de deteccion (0,0002 mg/Kg), con lo que se puede decir que las
concentraciones en las muestras de harina de trigo, no superan el limite maximo establecido
en el Codex Alimentarius (0,2 mg/Kg).

Debido a que las concentraciones en las muestras estuvieron por debajo del limite de
deteccion, la evaluacion del riesgo toxicologico fue realizado con el valor del limite de
deteccidon de 0,0002 mg/Kg. Concluyendo asi que no existe un riesgo toxicologico de la
poblacién Cuencana expuesta a estos niveles de arsénico por el consumo de harina de trigo
con estos niveles de arsénico, debido a que las dosis de exposicion son inferiores a la dosis de

referencia oral (DRf), obteniéndose valores de cociente de peligro (HQ), inferiores a 1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios de analisis de arsenico en diferentes alimentos
que son de gran consumo en la poblacion.

Se recomienda realizar andlisis de concentracion de otros metales pesados, en el
alimento abordado en este trabajo, debido principalmente a que, el consumo de alimentos a
base de harina de trigo es alto en la dieta de los cuencanos, y a los efectos perjudiciales sobre

la salud que conlleva la exposicion a los metales pesados.
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