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(zea mays 1.) Comercializados em Quevedo cantdo, Equador.
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Resumen

El maiz tiene tiene la capacidad de absorber y transportar contaminantes nocivos a través de sus tejidos. El presente
estudio tuvo como objetivo determinar las concentraciones de cadmio en los granos de maiz y evaluar su impacto
ambiental en el canton Quevedo, Ecuador. Para lograrlo, se identificaron los principales mercados del canton (M1M,
M2M, M3M, M4M) y se selecciond un area de cultivo para obtener una muestra testigo (T1M). Las muestras fueron
recolectadas por triplicado durante tres meses consecutivos y enviadas a un laboratorio certificado por el Servicio
de Acreditacion Ecuatoriano; las mismas fueron analizadas bajo espectrometria de absorcion atomica con horno de
grafito. En el laboratorio, se aplico la técnica de espectrometria de absorcion atomica con hormo de grafito, siguiendo
el método “Standard Methods 3111B Modificado”. Las concentraciones obtenidas se compararon con los estandares
nacionales e internacionales (NTE: INEN 187:2013, Union Europea y Codex Alimentarius) para verificar su
conformidad con los limites maximos permitidos y determinar si representaban riesgos para la salud de la poblacion.
Finalmente, se calculd el impacto ambiental utilizando una ecuacion cientifica validada definida como: (Impacto
ambiental=P_A-P_(NC)). Los resultados revelaron una concentracion media de cadmio de 1,56 mg/kg en los granos
de maiz, superior a los parametros normativos, indicando contaminacion y posibles riesgos para la salud. Ademas, el
impacto ambiental del cadmio (+1,46) sugiri6 un dafio significativo al entorno, afectando especialmente a los granos
de maiz comercializados en el canton Quevedo.

Palabras clave: cadena alimentaria, cultivos alimentarios, metales toxicos, salud humana

Abstract

Maize has the capacity to absorb and transport harmful contaminants through its tissues. The objective of this study
was to determine cadmium concentrations in corn kernels and evaluate its environmental impact in the canton of
Quevedo, Ecuador. To achieve this, the main markets of the canton were identified (M1M, M2M, M3M, M4M)
and a cultivation area was selected to obtain a control sample (T1M). The samples were collected in triplicate for
three consecutive months and sent to a laboratory certified by the Ecuadorian Accreditation Service; they were
analyzed under atomic absorption spectrometry with a graphite furnace. In the laboratory, the graphite furnace
atomic absorption spectrometry technique was applied, following the “Standard Methods 3111B Modified”
method. The concentrations obtained were compared with national and international standards (NTE: INEN
187:2013, European Union and Codex Alimentarius) to verify their compliance with the maximum allowable
limits and determine whether they represented health risks to the population. Finally, the environmental impact
was calculated using a validated scientific equation defined as: (Impacto ambiental= P_A-P_(NC ) ). The results
revealed an average cadmium concentration of 1.56 mg/kg in corn kernels, higher than the normative parameters,
indicating contamination and possible health risks. In addition, the environmental impact of cadmium (+1.46)
suggested significant damage to the environment, especially affecting comn kernels marketed in the canton of
Quevedo.

Keywords: food chain, food crops, toxic metals, human health.

Resumo

O milho (Zea mays L.) tem a capacidade de absorver e transportar contaminantes nocivos através dos seus
tecidos. O presente estudo teve como objetivo determinar as concentragdes de cadmio em graos de milho e
avaliar o seu impacto ambiental no cantdo de Quevedo, Equador. Para tal, foram identificados os principais
mercados do cantdo (M1M, M2M, M3M, M4M) e foi selecionada uma area de cultivo para obter uma amostra
de controlo (T1M). As amostras foram recolhidas em triplicado durante trés meses consecutivos e enviadas
para um laboratorio certificado pelo Servigo de Acreditagdo do Equador; foram analisadas por espetrometria
de absorgdo atdmica com forno de grafite. No laboratorio, foi aplicada a técnica de espetrometria de absor¢ao
atomica com forno de grafite, seguindo o método “Standard Methods 3111B Modified”. As concentragdes
obtidas foram comparadas com as normas nacionais e internacionais (NTE: INEN 187:2013, Unido Europeia e
Codex Alimentarius) para verificar a sua conformidade com os limites maximos permitidos e para determinar
se representavam riscos para a saiide da populagio. Por fim, o impacto ambiental foi calculado utilizando uma
equacdo cientifica validada definida como: (Impacto ambiental= P_A-P_(NC ) ). Os resultados revelaram
uma concentragdo média de cadmio de 1,56 mg/kg nos graos de milho, acima dos pardmetros normativos,
indicando contaminago e possiveis riscos para a satide. Além disso, o impacto ambiental do cadmio (+1,46)
sugeriu danos significativos para o ambiente, afectando especialmente os graos de milho comercializados no
cantdo de Quevedo.

Palavras chave: cadeia alimentar, culturas alimentares, metais toxicos, saide humana.
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INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones del siglo XXI es la contaminacion de suelos, especialmente por la presencia
de metales pesados, que representa una amenaza para la seguridad alimentaria y la salud humana (Condo y
Pernia, 2018; Cuevas y Walter, 2004; Ruiz y Armienta, 2012). Esta contaminacion se debe principalmente al
uso de fertilizantes que contienen fosforo, ademads, contribuyen a este problema el uso agua contaminada para
riego y la gestion inadecuada de desechos industriales. Los efectos nocivos en la salud humana derivados del
consumo de alimentos contaminados con estas sustancias estan ampliamente documentados; entre los metales
toxicos mas comunes en los alimentos, el cadmio destaca por ser altamente perjudicial (Garcia et al., 2020;
Maroneze et al., 2014). El maiz (Zea mays L.) posee la capacidad de absorber cadmio y translocarlo hacia
diferentes 6rganos de la planta, y esta exposicion a niveles toxicos de cadmio puede ocurrir tanto al ingerir los
granos directamente como al consumir productos derivados de animales que se alimentan principalmente de
maiz (Condo y Pernia, 2018). Este proceso plantea preocupaciones sobre la transferencia de cadmio al cuerpo
humano a través de la cadena alimentaria (Castellari et al., 2015), afectando potencialmente la salud publica
(Lopez et al., 2017).

En 2022, el maiz duro se cultivd en varias regiones de Ecuador, con hasta dos ciclos anuales. Segun los datos
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2022), la provincia de Los Rios concentré el 42,3%
de la produccion nacional de maiz duro. Esto se reflejo en una superficie plantada de 372,581 hectareas y
una superficie cosechada de 362,473 hectareas de maiz (Zea mays L.). Estas cifras subrayan la relevancia del
cultivo de maiz para cantones como Quevedo en la provincia y destacan la necesidad de evaluar la presencia de
cadmio (Cd) en los granos producidos.

Para la cuantificacion del cadmio en granos de maiz, se han empleado varias técnicas, entre estas, la
espectrometria de absorcion atomica con horno de grafito destaca como la opcién mas recomendada, puesto
que permite la deteccion precisa de bajos niveles de elementos metéalicos, garantizando resultados confiables
(Narvéez, 2020; Nuiiez, 2019; Remache y Vargas, 2020).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar las concentraciones de cadmio y su impacto ambiental
en granos de maiz (Zea mays L.) comercializados en el cantén Quevedo. De esta manera se podrd promover
tanto el mejoramiento de la calidad de los alimentos y contribuir a la prevencion de enfermedades asociadas
con la exposicion al cadmio.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

La ubicacion geografica de los puntos de muestreo utilizados en el estudio. En el mapa se destacan los mercados
del canton Quevedo, que fueron los lugares de recoleccion de las muestras de granos de maiz. Ademas, se
indica el sitio del cultivo de maiz de donde se obtuvieron las muestras testigo. Es relevante sefialar que los
cuatro puntos de muestreo correspondientes a los mercados estan situados en el area urbana de la parroquia
Quevedo, mientras que el cultivo de maiz se ubica en la zona rural del canton, concretamente en la Parroquia
San Carlos. Esta distribucion geografica permite una comparacion integral entre las muestras comerciales y las
provenientes directamente del campo, facilitando una evaluacion més precisa de la contaminacion en diferentes
contextos (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Determinacion de las concentraciones de cadmio
Muestreos

De acuerdo con las regulaciones alimentarias de varios paises de América Latina, se sugiere que las muestras de
alimentos se analicen por duplicado o triplicado, manteniendo la consistencia entre cada una de las muestras en
términos de su origen, producto, contenido, ubicacion, nimero de lote, y otros factores relevantes (Alonso y Poveda,
2008). El duplicado implica la generacion de réplicas idénticas a la muestra testigo, mientras que la triplicacion
conlleva a la obtencion de tres repeticiones que determinan el enfoque metodologico y el objetivo de atenuar la
variabilidad inherente al proceso de muestreo y analisis que fortalezcan la robustez y validez de los resultados
obtenidos (Férez, 2014).

Para este estudio, se realizaron salidas de reconocimiento a los mercados del canton Quevedo, identificando cuatro
principales mercados con disponibilidad de granos de maiz: Mercado del Rio (M1M), Mercado 2 (M2M), Mercado
Abarrotes (M3M) y Plaza Comercial Guayacan (M4M). Ademas, se tomo una muestra testigo del cultivo de maiz (T1M),
que sirvié como referencia para establecer estandares, puntos de comparacion y precision de resultados aleatorios.
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El muestreo se llevo a cabo por tres repeticiones (n=3) mensualmente en cada uno de los mercados y en el cultivo, con
el fin de comparar las concentraciones de cadmio en 15 muestras de maiz, utilizando el método analitico “Standard
Methods 3111B Modificado” (Aoac International, 2023).

Método analitico

Para asegurar la precision en la cuantificacion de cadmio en granos de maiz, las muestras recolectadas fueron enviadas
al laboratorio “SSV Consulting”, que cuenta con acreditacion del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano conforme
a la norma ISO/IEC 17025. Este laboratorio garantiza la validez y fiabilidad de los resultados a través de rigurosos
estandares de calidad. El analisis se realizo utilizando la técnica de espectrometria de absorcidon atomica con horno
de grafito, segiin el método “Standard Methods 3111B Modificado”. Este enfoque metodoldgico proporciona un
marco robusto para obtener resultados consistentes y comparables, alineados con las practicas internacionales en la
determinacion de metales traza (Barragan Monrroy et al., 2022).

Tratamiento de las muestras

Se peso una muestra de 2,0 g de granos de maiz (tamizada a -200 malla) y se colocd en un vaso de precipitados de
vidrio de 250 mL. Se afiadié 80 ml de acido nitrico (HNO3) en una proporcion de 1:1 y se cubrié el vaso con una
tapa de vidrio.

Este vaso se coloco en una placa calefactora y se calento a ebullicion suave durante un periodo de 2 a 2,5 horas. Tras
este tiempo, se retird la tapa y se permitido que la solucion se evaporara lentamente hasta obtener una masa espesa.
Posteriormente, se incorporaron 10 mL de una soluciéon de HNO3 al 5% y se calenté durante 5 minutos antes de
retirar del calor y enfriar. Finalmente, el residuo se transfirié a tubos de ensayo con tapdn de vidrio, ajustando el
volumen final a 20 mL con agua desmineralizada.

Calibracion del instrumento

Se prepararon soluciones estandar de cadmio para establecer curvas de calibracion. Estas curvas se prepararon a
partir de soluciones concentradas 100 mg.L"' de nitrato de cadmio, asi mismo, se empleé HNO, al 1% v/v como
solucion de referencia para las mediciones. Una vez completada esta etapa, se procedid a la programacion del
método utilizando el software del espectrofotometro de absorcion atomica Analyst 200, de Perkin Elmer®. Este
programa permiti6 la lectura de los patrones estandares acuosos de la curva de calibracion, asi como de las muestras
preparadas a partir de los granos de maiz.

Analisis de las muestras

La solucion se dejo reposar sin perturbaciones durante toda la noche para permitir la sedimentacion de las particulas
solidas. Posteriormente, se extrajo un volumen adecuado del sobrenadante utilizando una autopipeta para su analisis
por GFAAS (Espectrometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito). Este analisis se realiz6 de manera
automatizada mediante el software del equipo, que se basd en una curva de calibracion previamente establecida.
Para las muestras cuyos resultados se encontraban fuera del rango de calibracion, se realizaron diluciones utilizando
una solucion de acido nitrico al 1%.
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Tratamiento de los datos

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en las concentraciones de cadmio
procedentes de los distintos mercados y cultivo de maiz, se realizd una prueba de normalidades (Shapiro Wilks)
y posteriormente un andlisis de varianza (ANOVA) junto con una comparacién multiple de Tukey, empleando el
software estadistico INFOSTAT.

Comparacion de las concentraciones con normativas nacionales e internacionales

Las concentraciones de cadmio detectadas se compararon con los niveles establecidos por la normativa nacional
(NTE INEN 452:2013) y las normativas internacionales (Codex Alimentarius y Unién Europea). Esta comparacion
permiti6 evaluar no solo el grado de contaminacién, sino también la existencia de riesgo para la salud publica. A
continuacion, se detallan los niveles maximos permitidos y los limites establecidos por dichas normativas (Tabla 1).

Tabla 1. Niveles maximos y limites maximos permisibles establecidos por las normativas nacionales e internacionales.

Nivel maximo y limites maximos permisibles establecidos

Normativa Cantidad Unidad
NTE INEN 187:2013 0,1 (mg/kg)
Codex Alimentarius 0,1 (mg/kg)
Unién Europea 0,1 (mg/kg)

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normas Técnicas (2013); Codex Alimentarius Commission (2022); European Commission
(2021).

Impacto ambiental generado por el cadmio en los granos de maiz comercializados en el canton Quevedo, Ecuador

Para determinar el impacto ambiental en las concentraciones de cadmio presentes en los granos de maiz comercializados
en el cantdon Quevedo, se tomd como base la (ecuacion 1) establecida por (Arada Pérez et al., 2018).

(Impacto ambiental= P_A-P_(NC)) @8
Donde:

PA: valor del parametro determinado en las muestras de maiz

PNC: valor del pardmetro reportado en la NTE INEN 452:2013, Codex Alimentarius y Union Europea.

Cuando los valores de los parametros de caracterizacion son mayores a los limites permisibles normados, el impacto es
positivo (+) y representa un dafio ambiental severo (Arada Pérez et al., 2018).

Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el impacto ambiental, se realizo
una prueba de normalidades (Shapiro Wilks) y posteriormente un analisis de varianza (ANOVA) seguida de una

comparacion multiple de Tukey empleando el software INFOSTAT.
PA: valor del parametro determinado en las muestras de maiz

PNC: valor del parametro reportado en la NTE INEN 452:2013, Codex Alimentarius y Union Europea.

Cuando los valores de los parametros de caracterizacion son mayores a los limites permisibles normados, el impacto es
positivo (+) y representa un dafio ambiental severo (Arada Pérez et al., 2018).

Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el impacto ambiental, se realizo
una prueba de normalidades (Shapiro Wilks) y posteriormente un analisis de varianza (ANOVA) seguida de una
comparacion multiple de Tukey empleando el software INFOSTAT.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Curva de calibracion

Para la cuantificacién de cadmio, la curva de calibracion lineal tuvo un coeficiente de correlacion de y= 0,054x +
0,0026 (R=0,9980) y con un R? de 0,9966 como se muestra en la figura 2. El coeficiente de correlacion sugiere una
excelente concordancia entre los valores experimentales y los calculados por la curva de calibracion, destacando la
precision del método utilizado. El limite de deteccion fue de 0,01 mg/kg y el limite de cuantificacion de 0,02 mg/kg.

Figura 2. Curva de calibracion de cadmio.

Las concentraciones medias de cadmio en granos de maiz fueron; 1,50+0,09 mg/kg Mercado del Rio (M1M), 1,524+0,13
mg/kg Mercado 2 (M2M), 1,59+0,10 mg/kg Mercado Abarrotes (M3M), 1,72+0,12 mg/kg Plaza Comercial Guayacan
(M4M) y 1,46+0,05 mg/kg muestras testigos del cultivo de maiz (T1M). Se identificaron las mayores concentraciones en
las muestras de la Plaza Comercial Guayacan, mientras que las concentraciones mas bajas se registraron en las muestras
testigos recolectadas directamente del cultivo de maiz. Los datos detallados se presentan en la figura 3.

Figura 3. Concentraciones de cadmio (mg/kg) en granos de maiz.
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Analisis de datos

Luego de aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, se confirm6 que los datos siguen una distribucion normal, dado
que p=0,5141. El analisis de varianza (ANOVA) junto con la comparacion multiple de Tukey reveld que no hay diferencias
estadisticamente significativas en las concentraciones medias de cadmio entre los distintos mercados y la muestra testigo,
con F=0.8 y p=0.0679. Por lo tanto, todas las medias comparten la misma categoria de letra “A” (Figura 4).

Figura 4. Analisis estadistico de las concentraciones de cadmio en granos de maiz

Las concentraciones de cadmio encontradas en las muestras de maiz de Quevedo, pueden deberse a varios factores, por
ejemplo, el uso de fertilizantes y plaguicidas que contienen metales toxicos, lo que representa una fuente significativa
de cadmio en el maiz. Estos productos pueden contener trazas de cadmio que se acumulan en el suelo y son absorbidas
por las plantas durante su crecimiento. Seglin un estudio, realizado por Aguirre et al. (2022), los fertilizantes fosfatados,
en particular, suelen tener concentraciones notables de cadmio, lo que incrementa la posibilidad de contaminacion del
cultivo. Ademas, los cultivos pueden contaminarse debido a la presencia de cadmio en el suelo, derivado de actividades
industriales y agricolas previas. La contaminacion del suelo por metales pesados es un problema bien documentado, y el
cadmio es uno de los metales mas preocupantes debido a su movilidad y toxicidad (Retamal Salgado, 2017).

El uso de agua contaminada con cadmio para el riego también contribuye a la contaminacion de los cultivos. En muchas
regiones, el agua utilizada para riego puede contener metales pesados debido a la contaminacion industrial o el uso de
aguas residuales tratadas insuficientemente. Un estudio destaca que el agua de riego contaminada es una fuente directa
de cadmio para los cultivos, incrementando su concentracion en las plantas irrigadas (Gallardo et al., 2021). Por otro
lado, considerando que las concentraciones medias de cadmio en las muestras de maiz recolectadas de los mercados son
mayores que en las recolectadas directamente del cultivo (muestras testigo), esto puede explicarse por varias razones.En
primer lugar, las muestras de los mercados estdn mas expuestas a la contaminacion ambiental urbana, particularmente
a la contaminacion del aire causada por el trafico y las actividades industriales, que son fuentes comunes de cadmio
en el ambiente. Adicionalmente, el manejo y almacenamiento del maiz en los mercados probablemente contribuyen a
la acumulacion de cadmio debido a practicas inadecuadas y a la presencia de contaminantes en las instalaciones de
almacenamiento (Zhuang et al., 2021).

Otro aspecto importante es que, durante el transporte, el maiz puede estar expuesto a fuentes adicionales de cadmio. Segun
estudios, las emisiones de los vehiculos, especialmente en zonas urbanas, son una fuente significativa de contaminacion
por cadmio (Chancay-Alcivar et al., 2022). Dentro de este contexto, el cadmio presente en el aire puede depositarse sobre
los granos de maiz durante el transporte, aumentando asi su concentracion. Asi mismo, las condiciones y los materiales
utilizados en el transporte pueden contribuir a la contaminacion. Por ejemplo, el uso de vehiculos y contenedores que no
cumplen con estandares adecuados de limpieza y proteccion puede llevar a la acumulacion de cadmio en los granos. Segun
Montiel-Diaz. (2021) la presencia de metales pesados en productos alimenticios resalta que el manejo y almacenamiento
inadecuado durante el transporte es un factor critico en la contaminacion.
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Comparacion de las concentraciones de cadmio con las normativas nacionales e internacionales

Las concentraciones de cadmio en las muestras de maiz comercializadas en el canton Quevedo exceden los limites
establecidos tanto por la normativa nacional (NTE INEN 187:2013) como en las normativas internacionales (legislacion
de la Unién Europea y Codex Alimentarius). Estas normativas fijan un limite de 0,1 mg/kg de cadmio en maiz, mientras
que las concentraciones medias detectadas oscilan entre 1,50 y 1,72 mg/kg. Estos resultados indican no solo una
significativa contaminacion del maiz, sino también un alto riesgo para la salud de los consumidores. Estos resultados
se muestran en la figura 5.

Figura 5. Concentraciones de cadmio en granos de maiz comercializados en el canton Quevedo comparadas con el
parametro reportado por las normativas (0,1 mg/kg),

En la figura 6 se presenta la concentracion media de cadmio en los granos de maiz comercializados en los mercados de
Quevedo, la cual es de 1,56 mg/kg. Este valor excede significativamente el limite normativo de 0,1 mg/kg establecido por
las autoridades sanitarias, siendo 15 veces mayor que el permitido. Esta elevada concentracion de cadmio no solo indica
contaminacion, sino que también representa un grave riesgo para la salud publica.

Figura 6. Concentracion media de cadmio en granos de maiz comercializados en el canton Quevedo.
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Determinacion de cadmio y su impacto ambiental en granos de maiz (zea mays 1.) Comercializados en el cantdn quevedo, ecuador.

Seglin la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), la ingesta diaria de cadmio en Europa excede los valores
maximos recomendados debido a la presencia de este metal en alimentos cultivados en suelos contaminados (Chancay-
Alcivar et al., 2022). En la presente investigacion, los resultados muestran una situacion aun mas critica, puesto que la
concentracion de cadmio obtenida en los granos de maiz comercializados en Quevedo es significativamente superior a
los limites establecidos, aumentando asi la probabilidad de efectos adversos en la salud de los consumidores. La alta
concentracion de cadmio determinada en este estudio refleja la urgente necesidad de implementar politicas mas estrictas
y controles de calidad para mitigar este problema y proteger la salud publica.

El cadmio es un metal que presenta serios riesgos para la salud, debido a que es capaz de causar defectos congénitos en los
fetos y contribuir al desarrollo de cancer. La exposicion prolongada a concentraciones de cadmio que exceden los limites
permitidos por las normativas puede ser extremadamente dafina para la salud humana. Una de las principales fuentes
de exposicion al cadmio es a través del consumo de plantas contaminadas (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, 2008). Una vez en el cuerpo humano, el cadmio puede permanecer por un periodo de 10 a 30 afios debido a
su lenta excrecion. Esta prolongada permanencia agrava los efectos negativos de la exposicion continuada, afectando
principalmente a los rifiones, el higado, los pulmones, el sistema 6seo y los testiculos (Agencia para Sustancias Toxicas
y el Registro de Enfermedades, 1999).

Impacto ambiental generado por el cadmio en los granos de maiz comercializados en el cantén Quevedo, Ecuador

En la tabla 2 se muestra la cuantificacion del impacto ambiental, la cual revela que la concentracion media minima de
cadmio es de +1,36 en la muestra testigo, mientras que la concentracion media maxima alcanza +1,62. Estos resultados
sugieren que el impacto ambiental sobre los granos de maiz aumenta significativamente en las muestras que han sido
cosechadas.

La contaminacion se incrementa durante las etapas posteriores de transporte, empaquetado y comercializacion (Salas
et al., 2019), lo que resulta en una mayor acumulacion de cadmio y, en consecuencia, aumenta los niveles del
impacto ambiental. Estos altos niveles de impacto ambiental pueden resultar en una calidad inferior de los granos de
maiz, lo cual podria tener consecuencias significativas para la salud y bienestar de la poblacion local.

Tabla 2. Cuantificacion del impacto ambiental que genera el cadmio en el maiz

Elem P, (mg/kg) P,.(mg/kg) Impacto Ambiental
MIM M2M M3IM M4M TIM MIM M2M M3IM M4M TIM
Cd 1,50 1,52 1,59 1,72 1,46 0,1 1,40 1,42 1,49 1,62 1,36
Categoria A A A A A

Analisis de datos

Seglin la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, los datos del impacto ambiental en los granos de maiz siguen una
distribucioén normal (p=0,5141). Esto justifico la aplicacion de un Andlisis de Varianza (ANOVA) en conjunto con una
comparacion multiple de Tukey, que determind la inexistencia de diferencias estadisticamente significativas (F=3,08 y
p=0,0679) entre las medias de los diferentes grupos. Todas las medias compartieron la misma letra “A”, lo que confirma
la homogeneidad entre los grupos.

En la figura 7, se ilustra el impacto ambiental promedio del cadmio en los granos de maiz comercializados en el
canton Quevedo, con un valor de +1,46. Este valor positivo refleja una significativa afectacion en la calidad del maiz,
comprometiendo su seguridad alimentaria debido a la pérdida de inocuidad. Los resultados destacan la urgencia de
implementar medidas de mitigacion y control de contaminantes en los cultivos agricolas, con el fin de preservar la calidad
y seguridad de los alimentos producidos en la region.

@ ®OG Bases de la Ciencia
SaTmTe W revista.bdlaciencia@utm.edu.ec Revista de la Facultad de Ciencias Basicas | 9

ISSN 2588-0764 | Vol. 10. Nim. 1 (01-13): Enero-Abril, 2025 DOI: 10.33936/revbasdelaciencia.v10i1.6895



mailto:revista.bdlaciencia%40utm.edu.ec?subject=
mailto:revista.bdlaciencia%40utm.edu.ec?subject=
mailto:revista.bdlaciencia%40utm.edu.ec?subject=
mailto:revista.bdlaciencia%40utm.edu.ec?subject=
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia
https://doi.org/10.33936/revbasdelaciencia.v10i1.6895
https://doi.org/10.33936/revbasdelaciencia.v10i1.6895
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

B nhttps://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia

UNIVERSIDAD BASES DE LA CIENCIA

TECNICA DE REVISTA CIENTIFICA
MANABI FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

Portoviejo - Manabi - Ecuador

Figura 7. Impacto ambiental medio del cadmio en granos de maiz comercializados en Quevedo.

El impacto del cadmio en el maiz es significativo debido a su naturaleza toxica y persistente en el ambiente. Se ha
demostrado que el cadmio puede inhibir la germinacion y el crecimiento de las plantas de maiz, lo que repercute
negativamente en su productividad (Aguirre et al., 2022; Espinel-Rubio y Feo Ardila, 2022). Ademas de estos efectos
directos, el cadmio conlleva otros problemas para el maiz, como una marcada reduccion en su calidad, incluyendo la
pérdida de propiedades nutricionales esenciales. Esto afecta tanto el valor alimenticio del maiz como su aceptacion
en el mercado. De acuerdo con Mazon Gonzalez et al. (2012), el maiz tiene grandes atributos nutricionales, pero
factores externos como la contaminacion pueden afectarlos negativamente. Teniendo en cuenta que los resultados de
la presente investigacion demostraron un elevado impacto ambiental (+), es posible que los granos de maiz afectados
puedan experimentar cambios en su calidad. Sin embargo, para confirmar esta hipdtesis, seria necesario realizar
estudios especificos sobre sus propiedades nutricionales.

CONCLUSIONES

La concentracion media de cadmio en los granos de soja comercializados en Quevedo es de 1,56 mg/kg, superando los
limites establecidos por la Union Europea, 1a Norma Técnica Ecuatoriana INEN 452:2013 y el nivel maximo recomendado
por la FAO en el Codex Alimentarius. Esta situacion no solo indica contaminacion, sino que también sugiere un riesgo
significativo para la salud publica en el canton. Ademas, el andlisis del impacto ambiental reveld resultados positivos
(+) en todos los casos evaluados. Esto sugiere que las concentraciones de cadmio en Quevedo causan un dafio severo al
entorno, particularmente en los granos de maiz. El impacto ambiental promedio registrado fue de +1,46, lo que refuerza
la gravedad del dafio ambiental asociado con la contaminacion por cadmio en la region.
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