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Guayaquil, 22 de febrero del 2019

Sr.

Ing. Vinicio Macas Espinosa, MSc.

DIRECTOR DE LA CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD CIENCIAS NATURALES

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

Ciudad.-

De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la tutoria realizada al Trabajo de Titulacion
DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL Y ARTESANAL
COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA de la estudiante VINAN GUAMAN
JESSENIA STEFANIA, indicando ha cumplido con todos los pardmetros establecidos en la
normativa vigente:

El trabajo es el resultado de una investigacion.

El estudiante demuestra conocimiento profesional integral.

El trabajo presenta una propuesta en el drea de conocimiento.

El nivel de argumentacion es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se adjunta el certificado de porcentaje de similitud y la valoracién del trabajo
de titulacion con la respectiva calificacion.

Dando por concluida esta tutoria de trabajo de titulacion, CERTIFICO, para los fines
pertinentes, que el estudiante esta apto para continuar con el proceso de revision final.

Atentamente,

4

Beatnz ﬁe/nfa Santos, Ph.D.

bGjO de titulacidn
cm f'-c 005 0102
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ANEXO 5
RUBRICA DE EVALUACION TRABAJO DE TITULACION
Titulo del Trabajo: DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL Y ARTESANAL COMERCIALIZADOS EN
LA PROVINCIA DE LOJA
Autor(s): Vinan Guaman Jessenia Stefania
ASPECTOS EVALUADOS PUNTAJE CALF.
MAXIMO

ESTRUCTURA ACADEMICA Y PEDAGOGICA 45 4.5
Propuesta integrada a Dominios, Misién y Vision de la Universidad de Guayaquil. 0.3 0.3
Relacion de pertinencia con las lineas y sublineas de investigacién Universidad / Facultad/ 0.4 0.4
Carrera
Base conceptual que cumple con las fases de comprensidn, interpretacion, explicaciony 1 1
sistematizacién en la resolucién de un problema.
Coherencia en relacion a los modelos de actuaciéon profesional, problematica, tensiones y 1 1
tendencias de la profesidn, problemas a encarar, prevenir o solucionar de acuerdo al PND-BV
Evidencia el logro de capacidades cognitivas relacionadas al modelo educativo como 1 1
resultados de aprendizaje que fortalecen el perfil de la profesion
Responde como propuesta innovadora de investigacion al desarrollo social o tecnolégico. 0.4 0.4
Responde a un proceso de investigacion — accién, como parte de la propia experiencia 0.4 0.4
educativa y de los aprendizajes adquiridos durante la carrera.
RIGOR CIENTIFICO 4.5 4.5
El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la investigacidon 1
El trabajo expresa los antecedentes del tema, su importancia dentro del contexto general, del 1
conocimiento y de la sociedad, asi como del campo al que pertenece, aportando
significativamente a la investigacion.
El objetivo general, los objetivos especificos y el marco metodolégico estan en 1 1
correspondencia.
El andlisis de la informacidn se relaciona con datos obtenidos y permite expresar las 0.8 0.8
conclusiones en correspondencia a los objetivos especificos.
Actualizacién y correspondencia con el tema, de las citas y referencia bibliografica 0.7 0.7
PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL 1 1
Pertinencia de la investigacion 0.5 0.5
Innovacidn de la propuesta proponiendo una solucién a un problema relacionado con el perfil 0.5 0.5
de egreso profesional

CALIFICACION TOTAL * 10 10
* El resultado sera promediado con la calificacion del Tutor Revisor y con la calificacion de obtenida en la
Sustentacion oral.

Beatriz Pernia Santos, Ph.D.
Tutor de trabajo de titulacién

No. C.I. 0900050102 fecha: 22/02/2019
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CERTIFICADO PORCENTAJE DE SIMILITUD

Habiendo sido nombrado BEATRIZ PERNIA SANTOS, PH.D., tutor del trabajo de titulacion certifico que
el presente trabajo de titulacion ha sido elaborado por JESSENIA STEFANIA VINAN GUAMAN.
C.C.:0951079474, con mi respectiva supervision como requerimiento parcial para la obtencion del titulo
de INGENIERA AMBIENTAL.

Se informa que el trabajo de titulacion: DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSIRIAL Y

ARTESANAL COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA, ha sido orientado durante todo el
periodo de efecucion en el programa antiplagio (URKUND) quedando el 1 % de coincidencia.

€ C  # nips/secomurkund.oom e TOM6075-534083 . T442288 q 1 NI vyl ZEVRKSMEthying ] w e
(URKUND
Documento TESIS final-VINAN- (1).docx (D48172718) @ Categoria Enlace/nombre de archivo =
Presentado 2019-02-21 08:59 (-05:00) )
B i TITULACION ALCIVAR MARIA urkund.... =
Presentado por dra.beatrizperniasantos@gmail.com
Recibido dra.beatrizperniasantos.ug@analysis.urkund.com B
Mensaje TESIS VINAN Mostrar el mensaje completo @  Fuentesnousadas
1% de estas 23 paginas, se componen de texto
presente en 1 fuentes.
& 9 ® » £ _ > 2 Reiniciar &% Exportar . [ Compartir @
- 100% : 1 Activo _.__j Archivo de registro Urkund: UNIVERSIDAD ... MA 1 Advertencias. &
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL FACULTAD DE UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL FACULTAD DE
CIENCIAS NATURALES CIENCIAS NATURALES
b CARRERA DF INGENIERIA AMBIENTAL CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
' " TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION .
* DEL GRADO DE INGENIERR AMBIENTAL DEL GRADO DE INGENIERA AMBIENTAL .

https://secure.urkund.com/view/47046075-894083-
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Guayaquil, Jueves 14 de Marzo de 2019

Serior Ingeniero

Vinicio Macas Espinosa, MSc.

DIRECTOR (E) DE LA CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD CIENCIAS NATURALES

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la REVISION FINAL del Trabajo de Titulacién
DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL Y ARTESANAL
COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA, de la estudiante Jessenia Stefania
Vifian Guamdn. Las gestiones realizadas me permiten indicar que el trabajo fue revisado
considerando todos los parametros establecidos en las normativas vigentes, en el cumplimento
de los siguientes aspectos:

Cumplimiento de requisitos de forma:
e [l titulo tiene un mdximo de 14 palabras.
e La memoria escrita se ajusta a la estructura establecida.

e [El documento se ajusta a las normas de escritura cientifica seleccionadas por la
Facultad.

* La investigacion es pertinente con la linea y sublineas de investigacion de la carrera.
® Los soportes tedricos son de mdximo 10 afios.
e La propuesta presentada es pertinente.

Cumplimiento con el Reglamento de Régimen Académico:
e Eltrabajo es el resultado de una investigacion.
e [l estudiante demuestra conocimiento profesional integral.
e [El trabajo presenta una propuesta en el drea de conocimiento.
e [l nivel de argumentacion es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se indica que fue revisado, el certificado de porcentaje de similitud, la
valoracion del tutor, asi como de las paginas preliminares solicitadas, lo cual indica que el
trabajo de investigacion cumple con los requisitos exigidos.

Una vez concluida esta revision, considero que la estudiante Jessenia Stefania Vifian Guamdn
esta apta para continuar el proceso de titulacion. Particular que comunicamos a usted para

los fines pertinentes R E C I B I D Q
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RUBRICA DE EVALUACION MEMORIA ESCRITA TRABAJO DE TITULACION

Titulo del Trabajo: DETERMINACI ON DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL Y
ARTESANAL COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA
Autor(s): Jessenia Stefania Viiian Guamdn

ASPECTOS EVALUADOS PUNTAJE | CALF. COMENTARIOS
MAXIMO

ESTRUCTURA Y REDACCION DE LA MEMORIA 3 3

Formato de presentacién acorde a lo solicitado 0.6 0.6

Tabla de contenidos, indice de tablas y figuras 0.6 0.6

Redaccién y ortografia 0.6 0.6

Correspondencia con la normativa del trabajo de titulacién 0.6 0.6

Adecuada presentacién de tablas y figuras 0.6 0.6

RIGOR CIENTIFICO : 6 6

El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la 0.5 0.5

investigacion

La introduccién expresa los antecedentes del tema, su 0.6 0.6

importancia dentro del contexto general, del conocimiento y de la

sociedad, asi como del campo al que pertenece

El objetivo general estd expresado en términos del trabajo a 0.7 0.7

investigar

Los objetivos especificos contribuyen al cumplimiento del objetivo 0.7 0.7

general

Los antecedentes tedricos y conceptuales complementany 0.7 0.7

aportan significativamente al desarrollo de la investigacién

Los métodos y herramientas se corresponden con los objetivos de 0.7 0.7

la investigacion

El andlisis de la informacién se relaciona con datos obtenidos 0.4 0.4

Factibilidad de la propuesta 0.4 04

Las conclusiones expresa el cumplimiento de los objetivos 04 0.4

especificos

Las recomendaciones son pertinentes, factibles y vélidas 0.4 0.4

Actualizacion y correspondencia con el tema, de las citas y 05 0.5

referencia bibliogrifica

PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL g 1

Pertinencia de la investigacién/ Innovacién de la propuesta 0.4 04

La investigacién propone una solucién a un problema relacionado 0.3 0.3

con el perfil de egreso profesional

Contribuye con las lineas / sublineas de investigacién de la 0.3 0.3

Carrera/Escuela

CALIFICACION TOTAL* 10

10

* El resultado sera promediado con la calificacion del Tutor y con la calificacién de obtenida en la

Sustentacion oral. '
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Amado Alejandro Gallardo Campoverde P
No. C.I. 0906170527

o - jueves 14 %de 2019
Herlinda Flored/ Freire
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FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE
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TiTULO Y SUBTITULO: DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE |INDUSTRIAL Y ARTESANAL
COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA
AUTO_R(ES) VINAN GUAMAN JESSENIA STEFANIA
(apellidos/nombres):
REVISOR(ES)/TUTOR(ES) | GALLARDO CAMPOVERDE AMADO ALEJANDRO, PH.D.
(apellidos/nombres): BEATRIZ MARGARITA PERNIA SANTOS, Ph.D
INSTITUCION:

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

UNIDAD/FACULTAD: FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

TERCER NIVEL:

INGENIERIA AMBIENTAL

GRADO OBTENIDO: INGENIERA AMBIENTAL
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PALABRAS CLAVES/ o )

KEYWORDS: PLOMO, CAFE ARABIGO, CONTAMINACION, INOCUIDAD, LOJA
RESUMEN/ABSTRACT:

El plomo es un metal téxico que genera enfermedades como anemia, cancer y déficit de atencidn. La via
principal de ingreso es la ingesta de alimentos contaminados. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue determinar los niveles de plomo en café industrial y artesanal comercializado en la provincia de Loja.
Donde se eligieron tres marcas de café, dos industriales (CC, CV) y una artesanal (CA). Se tomaron muestras
por triplicado (n=3) de café en grano, molido e infusidn. También se analizaron muestras de suelo para verificar
el origen de contaminacion. Todos los analisis se realizaron por espectrofotometria de absorcidn atdmica. Se
determind que las concentraciones de Pb en café en grano de la marca CC (1,49 mg/kg), café molido marca
CA (2,22 mg/kg), y suelo del cultivo CA (23,60 mg/kg), superaron los LMP por la normativa nacional e
internacional. Por otro lado, la marca CV no presentdé contaminacion en ninguna de sus presentaciones. Las
muestras de infusidn estuvieron por debajo del limite de deteccidon (<0,1 mg/kg), lo que asegura la inocuidad
alimentaria, concluyendo asi que el consumo de café no representa un peligro para el consumidor.
Finalmente, se planted medidas para reducir la acumulacion de plomo en café.
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ANEXO 11

CERTIFICACION DEL TUTOR REVISOR

Habiendo sido nombrado Amado Alejandro Gallardo Campoverde Ph.D, tutor revisor
del trabajo de titulacion DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL
Y ARTESANAL COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA, certifico que
el presente trabajo de titulacion, elaborado por JESSENIA STEFANIA VINAN
GUAMAN, con C.I. No. 0951079474, con mi respectiva supervision como requerimiento
parcial para la obtencion del titulo de Ingeniera Ambiental, en la Carrera de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ciencias Naturales, ha sido REVISADO Y APROBADO en

todas sus partes, encontrdndose apto para su sustentacion.

Guayaquil, jueves 14 de marzo de 2019
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Amado Alejandro Gallardo Campoverde Ph.D
C.I. No. 0906170527
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LICENCIA GRATUITA INTRANSFERIBLE Y NO EXCLUSIVA PARA EL
USO NO COMERCIAL DE LA OBRA CON FINES ACADEMICOS

Yo, JESSENIA STEFANIA VINAN GUAMAN CON C.I. No. 0951 079474, certifico que los
contenidos desarrollados en este trabajo de titulacion, cuyo titulo es DETERMINACION DE PLOMO
EN CAFE INDUSTRIAL Y ARTESANAL COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA

DE LOJA, son de mi absoluta propiedad y responsabilidad Y SEGUN EL Art. 114 del CODIGO ORGANICO
DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION * autorizo el
uso de una licencia gratuita intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la presente obra con fines

académicos, en favor de la Universidad de Guayaquil, para que haga uso del mismo, como fuera pertinente

!?a;
-_ \\

JESSENIA STEFANIA VINAN GUAMAN
C.1. No. 0951079474

*CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION (Registro Oficial n. 899 -
Dic./2016) Articulo 114.- De los titulares de derechos de obras creadas en las instituciones de educacién superior y centros
educativos.- En el caso de las obras creadas en centros educativos, universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores
técnicos, tecnolégicos, pedagdgicos, de artes y los conservatorios superiores, e institutos pablicos de investigacion como resultado
de su actividad académica o de investigacién tales como trabajos de titulacion, proyectos de investigacién o innovacion, articulos
académicos, u otros andlogos, sin perjuicio de que pueda existir relacién de dependencia, |a titularidad de los derechos
patrimoniales correspondera a los autores. Sin embargo, el establecimiento tendra una licencia gratuita, intransferible yno
exclusiva para el uso no comercial de la obra con fines académicos.
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DETERMINACION DE PLOMO EN CAFE INDUSTRIAL Y ARTESANAL
COMERCIALIZADOS EN LA PROVINCIA DE LOJA

Autor: Jessenia Stefania Viian Guaman

Tutor: Ph.D., Beatriz Pernia Santos

Resumen
El plomo es un metal toéxico que genera enfermedades como anemia, cancer y déficit
de atencion. La via principal de ingreso es la ingesta de alimentos contaminados. Por
lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue determinar los niveles de plomo en café
industrial y artesanal comercializado en la provincia de Loja. Donde se eligieron tres
marcas de café, dos industriales (CC, CV) y una artesanal (CA). Se tomaron muestras
por triplicado (n=3) de café en grano, molido e infusiéon. También se analizaron muestras
de suelo para verificar el origen de contaminacién. Todos los analisis se realizaron por
espectrofotometria de absorcion atdmica. Se determind que las concentraciones de Pb
en café en grano de la marca CC (1,49 mg/kg), café molido marca CA (2,22 mg/kg), y
suelo del cultivo CA (23,60 mg/kg), superaron los LMP por la normativa nacional e
internacional. Por otro lado, la marca CV no presentd contaminacion en ninguna de sus
presentaciones. Las muestras de infusidén estuvieron por debajo del limite de deteccién
(<0,1 mg/kg), lo que asegura la inocuidad alimentaria, concluyendo asi que el consumo
de café no representa un peligro para el consumidor. Finalmente, se planteé medidas

para reducir la acumulacién de plomo en café.

Palabras Claves: plomo, café arabigo, contaminacion, inocuidad, Loja
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DETERMINATION OF LEAD IN COMMERCIALIZED INDUSTRIAL AND
ARTISAN COFFEE IN THE LOJA PROVINCE

Author: Jessenia Stefania Viian Guaman

Advisor: Ph.D, Beatriz Pernia Santos

Abstrac

Lead is a toxic metal that generates diseases such as anemia, cancer and attention
deficit. The main route of entry is ingestion of contaminated food. Therefore, the
objective of this research was to determine the levels of lead in industrial and artisanal
coffee marketed in the province of Loja. Where were chosen three brands of coffee, two
industrial (CC/CV) and an artisan (CA). Samples were taken in triplicate (n=3) of coffee
beans, ground and infusion. Soil samples were also analyzed to verify the origin of
contamination. All analyses were performed by atomic absorption spectrophotometry. It
was determined that the concentrations of Pb in coffee bean of the CC mark (1.49
mg/kg), CA ground coffee (2.22 mg/kg) and soil of the CA crop (23.60 mg / kg),
exceeded the LMP by national and international regulations. On the other hand, mark
CV did not present contamination in any of his appearances. Infusion samples were
below the limit of detection (<0,1 mg/kg), which ensures food safety, concluding that
coffee consumption does not represent a danger for the consumer. Finally, measures

was raised to reduce the accumulation of lead in coffee.

Keywords: lead, arabica coffee, pollution, safety, Loja



DEDICATORIA

Este presente trabajo esta dedicado principalmente a Dios, quien ha forjado mi
camino ayudandome aprender de mis errores y darme esa total fortaleza para

no desmayar ante cualquier obstaculo.

Mis padres Erico Vifian y Maria Guaman, quienes han sido la guia para poder
llegar a esta etapa de mi carrera, que con su ejemplo, dedicacién, apoyo y

palabras de aliento nunca dejara de luchar por mi suefio.

A mis hermanos, Ericka y Fernando, para que ellos se inspiren en lograr el mismo

objetivo de ser un excelente profesional.

A mi hijo, Jared Castro, por ser mi fuente de motivacion que, aunque en estos
momentos no llegues a entender mis palabras, quiero que sepas que por ti he
luchado hasta el final y demostrarte que pese a muchas adversidades en la vida
no se debe dejar de crecer, por lo contrario, hay que ser perseverantes y

triunfadores.



AGRADECIMIENTO

Este gran logro se lo agradezco infinitamente a mi formadora Dra. Beatriz Pernia
Santos, persona de gran sabiduria quien sin duda me brindé todos sus
conocimientos y dedicacion, gracias a ella he logrado importantes objetivos

como culminar el desarrollo de mi tesis con éxito.

A mi tia Cecilia Guaman, por darme su confianza y animos de seguir adelante
inculcandome siempre en los estudios y por darme la oportunidad de seguir

trabajando junto a ella.

A mis comparfieros Henry Carrefio, Carlos Gordillo, Sharon Medrano, Maria
Fernanda Alcivar por brindarme de su tiempo y conocimientos durante esta
investigacion. Finalmente, a los seres queridos que apoyaron con un granito de
arena y a mis colegas, Buenos Hermanitos que han sido parte de mi constancia

dia a dia en esta linda carrera.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ....oiuiiiiininiiititist sttt 1
CAPITULO |ttt 3
1.1. Planteamiento del problema ........cccooiiiii 3
1.2, JUSHIFICACION oo 5
1.3, OB EEIVOS e 6
1.3.1. Objetivo general........ccoooeiieiii 6
1.3.2. ODbjetivos eSPeCIifiCOS ...ccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
R S o [T oo (=T 1 TP UPPRRRPR 6
1.5, DelimitACiON . ..ccooiiiiiiiiiieeeee et 6
1.5.1. Area de eStUdIO ....cccuevcuiiiiieeeceecee e 6
CAPITULO Il 10
2.1 ANTECERUEBNTES ...ccii i e e 10
P |V =T fodo I {=To 1 (o] o F TP PP PPPRTPPPIN 13
2.2.1. Metales PESAUOS ....uuiie e 13
2.2.2. PlOMO e 13
2.2.3. PIomo en [0S alimentosS........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 15
2.2.4. Efectos de plomo en lasalud ......ccccccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 15
2.2.5. PlagUiCidas .......cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeteeeeeeeeeeee e 16
2.2.6. Fertilizantes .......ccooouiiiiiiiiiiiii 17
2.2.7. Procesos para la elaboracion del café industrial...........cccc........ 18
2.2.8. Procesos de café artesanal........cccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 21
2.3. MArCO €Al c.oeueiieee e 21
CAPITULO ittt 24
3.1. Metodologia....cccoeeiiiiiiiii 24
3.1.1. Colectay nUmero de MUESIIas ........ccccevveeieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.1.2. DiseNo eXperimental ... 24



720 \Y 11 o To [o o [ =3 o= 2 11 o Yo J PP 24

3.2.1. TOMA U MUESTIA ...t 24
3.2.2. Procesamiento de MUESEIAS ........ccuvvrriiieeeeiiiiiiiinieee e e 27
3.2.2.1. Caféen grano Yy MOldO ........ceiiieieiiiiiiicii e 27
3.2.2. 2. INTUSTON .ttt 28
B.2.2.3. SUERIO ettt e aaane 29
3.2.2.4. TransSporte de MUESTIA .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.3. Método de 1abOratorio ..o 29
3.3.1. Manejo d@ MUESTIAS .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 30
3.3.1.1. EQUIPOS € INSUMOS ..coiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeee ettt 30
3.3.1.2. REACTIVOS .coeiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 31
3.3.2. Preparacion de 1as MUESEIas .........ccovvvvviiiiiiiiie e e e 31
3.3.2.1. Digestion acida asistida por hornos microondas.................... 31
3.3.2.2. Digestion acida asistida en plancha de calentamiento ........... 32
3.3.2.3. Lectura de resSultadosS . ......ccoeeeiiiiiiiiiiiieieee e 32
3.4 PH AEI SUBIO ... e 32
3.5. Analisis de latextura del SUelo..........coeeeiiiiiiiiiiii e 33
CAPITULO IVttt 36
4.1, RESUITAUOS ...cciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 36
4.1.1. Niveles de plomo en café industrial y artesanal ......................... 36

4.1.2. Comparacion de las concentraciones de Pb obtenidas en café
en grano, café molido y café en infusion, en base a la
normativa nacional e internacional con relacién a los limites

permisibles establecidos ........coooviiiiiii 37

4.1.3. Correlacion entre el contenido de Pb, la texturay pH del



4.3. MEDIDAS PARA REDUCIR LA ACUMULACION DE PLOMO EN

CAFE oottt 46
CONCLUSIONES ......ooveteeececeeeeee et eee e st st en ettt een e enenneens 49
RECOMENDACIONES .......coouiiiieieieeeee ettt ee et en et en s een e 50
BIBLIOGRAFIA ... 51
] =@ 1R 66



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del café industrial y artesanal con sus respectivas

(o0 0] (0 =] g F=To F= 1S 9
Figura 2. Planta de café Arabigo ..........cccciiiiiiiiiiiie e 25
Figura 3. Recoleccion de café en grano .............eveeeeiiieeiiniiiiiiiieeeee e 25
Figura 4. Café molido artesanal.............ccoovviiiiiiiiii e 26
Figura 5. Toma de muestra de SUEI0............uuveiiiiiiii i 26
Figura 6. Peso de la muestra de café en grano de la marca CC-M2............... 27
Figura 7. Peso de la muestra de café molido de la marca CC-M1 .................. 28
Figura 8. Muestra de café liquido de la marca CC-M1 .............ccoovvvriiviiineeennn. 28
Figura 9. Peso de la muestra de suelo marca CC-M1.............ccoovvvviviviiinnnennn. 29
Figura 10. Peso de la muestra de suelo CV-M2.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 33
Figura 11. Muestras diluidas de la marca CC..........ccccccovniiiiiiiiiiiiceeennnn 33
Figura 12. Pruebade labolade barro..........cccccoooeiiiiiiiiici i, 34
Figura 13. Prueba de la comprensién de labola.........c..ccccoooeiiiiiiiiiiiiinne, 35
Figura 14. Prueba de la botella................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 35

Figura 15.

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Concentracion de plomo en suelo de las marcas: CA, CCy CV .... 37
. Comparacion de las concentraciones de plomo en café en grano
y café molido de las marcas CA, CC y CV con la normativa
nacional e internacional............cccccvvvviiiiiiie 38
. Comparacion de las concentraciones de plomo en suelo de las
diferentes marcas de café con respecto al Acuerdo Ministerial
097-A Y IAEPA ... s 39
. Comparacion del pH del suelo donde se cosecha el café de las
MArcas: CA, CC Y CV e e 40

. Porcentaje de arcilla, limo y arena en suelo de las marcas CA,

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Concentracién de plomo en café en grano, molido e infusién de origen
industrial (CCy CV) y artesanal (CA).......ccoovrririiiiiiiee e 36
Tabla 2. Caracteristicas del suelo en base al tercer ensayo de la FAO-2018...41

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Grafico prueba de normalidad Anderson-Darling .............ccceevvvvvnnnnn. 66
Anexo 2. Prueba de Igualdad de Varianza (ANOVA) ........coovvviviiiiiiiiiiiiienennnnn. 67
Anexo 3. Analisis de Varianza (ANOVA) .......uuuiiiiiiaiiiiieeeeeee e 68
ANEXO 4. MEtOdO A€ TUKEBY .....cceiiieeiiiie e 68

Vi



INTRODUCCION

En la actualidad el mundo depende de productos quimicos, los cuales
tienen diferentes usos, como incrementar la produccién de alimentos y proteger
la salud. Sin embargo, ciertos productos quimicos son peligrosos, su liberacion

a la naturaleza sin control puede ocasionar efectos toxicos (Bustamante, 2011).

El plomo es un metal pesado, cristalino, de sabor ligeramente dulce,
soluble en agua y extremadamente toxico (Yucra, Gasco, Rubio, & Gonzales,
2008), tiende a bioacumularse, debido a esto su concentracién en plantas y

animales se magnifica a lo largo de la cadena alimentaria (Rubio et al., 2004).

Es importante destacar que la contaminacion de este metal puede darse
de manera natural o antropogénica; de forma natural se encuentra presente en
la corteza terrestre y su origen antropogénico en los insumos agricolas, las

descargas industriales y municipales (Malar, Vikram, Favas, & Perumal, 2014).

El plomo tiene efectos téxicos en muchos érganos, sistemas y procesos
fisiolégicos. Al ingresar este compuesto por via digestiva, respiratoria o a través
de la piel, se asocia en una primera fase a los eritrocitos; a largo plazo, alrededor
del 95% del metal presente en el organismo se acumula en los huesos
sustituyendo al calcio, el resto se acumula principalmente en los rifiones y en el
higado (Yucra et al., 2008). EI Pb también altera el desarrollo del sistema
nervioso, particularmente desde el periodo prenatal hasta la infancia (Mason,
Harp, & Han, 2014).

En el Ecuador, el café es un producto primordial para el sector
agropecuario por la generacion de divisas e ingresos que implica su exportacion,
se estima que en el afio 2016 se importaron 5,283 toneladas de café en grano
(Monteros, 2017) . Ademas, durante los ultimos 15 afios se ha ubicado entre los
primeros nueve cultivos con mayor superficie cosechada y es producido en 19

provincias del pais (Monteros, 2017).

Una de las principales provincias donde se cosecha el café es en la
provincia de Loja. Segun Ramoén (2018), la primera planta de café de Loja se
cultivd en 1826. EI Gobierno Nacional reconoce la importancia del café en la

economia del pais, por esta razéon el Ministerio de Agricultura y Ganaderia,



impulsa la produccion de café arabigo por medio del “Proyecto de Reactivacion
de la Caficultura Ecuatoriana”, la cual tiene como objetivo elevar la productividad
por hectarea, rentabilidad, investigaciébn, mejoramiento de la calidad con
tecnologias y procedimientos actuales e institucionalidad de la cadena de valor
(MAG, 2017).

El Proyecto de Reactivacion de la Caficultura Ecuatoriana cuenta con un
equipo técnico de 15 profesionales que promueven la renovacion y asistencia
técnica del café interviniendo en 15 cantones de la provincia de Loja como: Loja,
Quilanga, Gonzanama, Calvas, Chaguarpamba, Puyango, Olmedo, Paltas,
Macara, Espindola, Catamayo, Saraguro, Pindal, Celica y Sozoranga (MAG,
2017).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2017), en la provincia
de Loja los productores no asociados poseen una superficie cosechada de 1818
hectareas obteniendo un total de 1980 quintales anuales. Por otro lado, los
productores asociados tienen 436 ha. de cosecha, produciendo asi 790 quintales
anualmente. Sin embargo, no se han realizado estudios para determinar la

inocuidad alimentaria de este café.

Existen investigaciones que indican la contaminacion por metales
pesados en cultivos y productos que se comercializan en el Ecuador, tales como
arroz, soya y cacao (Pozo, 2011; Mufioz, 2016; Lépez, 2017; Diaz, 2018). Sin
embargo, no existen estudios sobre la concentracion de metales pesados en
café. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue identificar las concentraciones

de plomo en café industrial y artesanal comercializado en la provincia de Loja.



CAPITULO |

1.1. Planteamiento del problema

El continente Latinoamericano es una de las regiones productoras de café
mas importantes a nivel mundial con mas de 67 millones de sacos al afo
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2004). Ecuador posee una gran capacidad como productor de café, debido a su
ubicacion geografica produce uno de los mejores cafés de Ameérica del Sur y de
los mas demandados en Europa por su alta calidad y sus magnificos sabores
(Jiménez & Massa, 2015).

La Asociacion Nacional de Exportadores de Café (2017), indica que el
pais exporté 695.144,07 sacos de 60 kilogramos tipo ardbigo, robusta e
industrializado; teniendo asi un valor en ese afio de $116.699.943,13.

Segun la FAO (2009), la agricultura artesanal utiliza practicas
agropecuarias indigenas, consecuencia de la evolucién conjunta de los sistemas
sociales y medioambientales autéctonos y que muestran un nivel alto de sentido
ecologico expresado a través del uso intensivo de los conocimientos y recursos
naturales que incluyen la gestién de la agro biodiversidad mediante sistemas

agropecuarios diversificados.

Mientras que la agricultura industrial emplea métodos técnico-cientificos,
econdémicos y politicos, como son: innovacién en maquinaria y métodos de
producciones agropecuarias, tecnologia genética, técnicas para lograr
economias de escala en la produccion, creacion de nuevos mercados de
consumo, proteccion mediante patentes de la informacion genética y comercio a
escala internacional. Estos métodos estan generalizados en los paises

desarrollados y son cada vez comunes en todo el mundo (FAO, 2009).

Los metales pesados son una de las principales fuentes de contaminacién
que existen actualmente, cuya consecuencia perjudica la calidad del medio
ambiente y la salud de los seres humanos (Prieto, Gonzalez, Roman, & Prieto,
2009). El plomo (Pb) y el cadmio (Cd) han sido calificados como los metales
pesados con mayor indice de toxicidad, siendo su via principal de ingreso el
consumo de alimentos contaminados (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).



El plomo genera cancer e hipertension, a diferencia del cadmio que,
bloquea el funcionamiento de las enzimas encargadas de sintetizar la
hemoglobina, ocasionando anemia, se ha demostrado también que disminuye el
coeficiente intelectual en los nifios (Lassiter et al., 2015). Ambos metales son
persistentes y no son biodegradables en el ambiente, se pueden trasladar a
plantas de cultivos e ingresar a la cadena tréfica biomagnificandose y

bioacumulandose en animales y humanos (Burger, 2008; Zhou et al., 2013).

En Ecuador existen evidencias de contaminacion por Cd y Pb en suelos
agricolas y en plantas de cultivo. En un trabajo realizado por Pozo, Sanfeliu y
Carrera (2011), en la cuenca baja del rio Guayas, encontraron Cd y Pb en los
suelos agricolas y en el arroz. De igual forma, Mufoz et al. (2016), hallaron en
los cantones de Daule y Nobol altas concentraciones de Cd y Pb en el suelo y
en las plantas de arroz, llegando a acumular estos metales pesados en los

granos.

En otro estudio realizado por Lopez (2017), se determiné que existe
contaminacion por cadmio y plomo en el grano de soya, en la soya en polvo y
liquida, en donde se encontré altas concentraciones pasando el nivel méximo

permitido 0,20 mg/kg para plomo y cadmio segun la Union Europea.

También se evidencié contaminacién por Cd y Pb en cacao, segun el
estudio realizado por Diaz, Mendoza, Bravo, & Dominguez (2018), en diferentes
fincas del Canton Vinces, donde se pudo demostrar la presencia de estos

contaminantes superando los limites maximos permisibles.

Por otro lado, no se han realizado estudios en el pais que evidencien que
el café no se ve afectado por la contaminacion con metales pesados y tampoco
se ha comparado el café obtenido por métodos artesanales de los industriales.
En el cultivo de café se utilizan diversos productos quimicos para combatir la
presencia de plagas y fertilizantes, asi mismo utilizan diferentes materiales
durante el proceso de tueste y molienda del café hasta llegar al producto final
para comercializarlo y consumirlo. Estos pueden ser el origen de contaminacién

por metales pesados en especial por plomo.



1.2. Justificacion

El consumo de café se ha ido incrementado a lo largo del tiempo siendo
asi una tendencia en los cuatro ultimos afios, donde se ha incrementado el
namero de grandes cadenas de café como Sweet and Coffee y Juan Valdez que
han llegado a satisfacer la demanda de café en el mercado interno de Ecuador
(Rivera & Valarezo, 2016).

En el estudio realizado por Pizarro, Barrezueta & Prado (2016), se
determiné que el 80% de las personas que habitan en el centro urbano de la
ciudad de Machala consumen café, por medio de encuestas se observo que el
81% de la poblacién consume café instantaneo y el 19% le gusta el café de filtrar.
El consumo per cépita estimado para el 2015 fue de 1,72 gramos/persona/afio y
la frecuencia de tomar café es de un promedio de 343 tz/afio con un promedio
de una taza diaria (Pizarro, Barrezueta, & Prado, 2016).

La Normativa Ecuatoriana NTE INEN 1122 indica que el café soluble debe
cumplir con los requisitos del contenido maximo (mg/kg) de contaminantes como
Pb, Cu, Zn, As, Sn, Cd, y Hg; sin embargo, no existen estudios sobre
concentraciones de plomo en café dentro del pais. Por lo tanto, es de suma
importancia realizar investigaciones para determinar los niveles de plomo en café
industrial y artesanal, ya que el café es uno de los productos mas consumidos
por la poblacién y la presencia de plomo en este producto pondria en riesgo la

salud de los ecuatorianos.

En Ecuador se ha descrito la presencia de metales pesados en suelo y
cultivos a través de varios estudios. Segun Cahuasqui (2011), en la parroquia
rural de Aléag se determiné la concentracion de metales pesados como plomo,
cadmio y niquel en el cilantro (Coriandrum sativum L.), en el cual se pudo
constatar que el cadmio se presenta en mayor concentracion que niquel y plomo,

también se verifico que los tallos tienen un elevado contenido de Cd.

Asi mismo, en la parroquia El Quinche se realiz6 estudios de plomo y
cadmio en cultivos organicos y convencionales de lechuga (Lactuca sativa) y
zanahoria (Daucus carota); se obtuvo que el Pb se encuentra en mayor
concentracion en los cultivos organicos, mientras que el Cd esta presente en

cultivos convencionales. En los analisis de agua y suelo, el metal que supera el
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limite establecido en la normativa ecuatoriana es el cadmio, por lo tanto, se
concluye que ambos factores son fuentes de contaminacion para los cultivos
(Pila, 2016).

De alli, la importancia de determinar la concentracion de los metales
pesados en el café. Cabe indicar que se realizoé un estudio preliminar donde se
verificd que en el café no era detectable el Cd, a diferencia del Pb y es por ello

que este estudio se centr6 en este Ultimo metal pesado.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Determinar las concentraciones de plomo en café industrial y artesanal

comercializados en la provincia de Loja.

1.3.2. Objetivos especificos
« Evaluar los niveles de plomo en café industrial y artesanal en grano,
molido y en infusion.
o Comparar las concentraciones de plomo entre el café industrial,
artesanal y los limites maximos permisibles en las normas nacionales
e internacionales.
e Proponer medidas para reducir la concentracion de plomo en el café.
1.4. Hipotesis
Las concentraciones de plomo en café industrial son mayores en

comparacion al café artesanal.

1.5. Delimitacién
El area de estudio fue delimitada en los cantones de la provincia de Loja,
en Ecuador, donde se cultiva mayormente el café arabigo. Los cantones

escogidos fueron Chaguarpamba, Sozoranga y Paltas.
1.5.1. Area de estudio

La provincia de Loja consta de 16 cantones, se encuentra ubicada en el
extremo sur del territorio nacional a una altitud de 2.100 metros sobre el nivel del
mar, tiene una extension de 1.883 kilbmetros cuadrados. Limita al norte con el

cantdon Saraguro, al sur y este con la provincia de Zamora Chinchipe, al oeste



con parte de la provincia de El Oro y los cantones Catamayo, Gonzanama y
Quilanga (Torres & Duche, 2012).

Loja es una ciudad emprendedora, con 180.617 habitantes (INEC, 2010),
en donde se concentra el comercio y varios servicios. Las parroquias rurales
cuentan con productos agricolas y pecuarios; dentro de los agricolas, los
principales son: cafia de azucar, maiz, café, frutales, hortalizas y yuca (Torres &
Duche, 2012).

El canton Chaguarpamba se encuentra ubicado en el noroeste de la
provincia de Loja, el cual cuenta con 7,2 mil habitantes (INEC, 2010). Tiene una
extension de 317,7 Km? de superficie, la misma que significa el 2,76% de la
superficie total de la provincia de Loja, sus coordenadas geograficas son X:
650477,8049; Y: 9571611,046. Los limites del canton Chaguarpamba son: al
norte con los cantones Portovelo y Pifias, provincia de El Oro; al sur con los
cantones Olmedo y Paltas, provincia de Loja; al este con el canton Catamayo,
provincia de Loja; al oeste: con el cantdn Paltas, provincia de Loja (Gobierno

Auténomo Descentralizado, Municipal Chaguarpamba, 2018).

Sozoranga es un cantén que goza de un clima saludable, y se encuentra
ubicado en el centro sur de la provincia de Loja con una extensién de 428 Km?
superficie. Limita al norte con Paltas; al sur con Perd, al este con Calvas y al
oeste con Macara y Celica. Cuenta con 7,5 mil habitantes, la poblacién se dedica
a la ganaderia, artesania y principalmente a la agricultura, donde los productos
mas importantes son el café, maiz, yuca, arveja y mani (GAD, Sozoranga, 2006;
INEC, 2010).

El cantén Paltas se encuentra ubicado en el Callejon Interandino de la
Sierra ecuatoriana, al occidente de la ciudad de Loja (Guaman, 2014). Asi mismo
esta constituido por nueve parroquias con una extension de 1.124 km?2 de
superficie y sus limites son, al norte con los cantones Chaguarpamba, Olmedo
y parte de la provincia de El Oro; al sur con Calvas, Sozoranga y Célica; al este:
Gonzanama y Catamayo y al oeste: Puyango y Célica (GAD, Cantdn Paltas,
2016).



Posee una poblacion de 23,8 mil habitantes (INEC, 2010), su actividad
econdémica mas importante es la agricultura, y consta de tres tipos de zonas de
produccioén: productos de autoconsumo en huertos de bajo riego; la produccion
extensiva de ciclo corto y la produccién ganadera (Guaman, 2014).

Con respecto a los puntos de muestreo, se seleccionaron tres cantones
de la provincia de Loja, los cuales son lugares donde se cultiva café arabigo; este
es un producto comercial y de alta calidad a nivel mundial. El primer punto
escogido fue en el canton Chaguarpamba (marca CC), el segundo punto
seleccionado fue el canton Sozoranga (marca CV) y como ultimo punto se

escogio el canton Paltas (marca CA).

De la misma forma se describen los puntos de muestreo donde se efectuo
la compra de las diferentes marcas de café para su posterior analisis. En cada
cantdn se recolecté 9 muestras. Teniendo en cuenta que las muestras de
infusion se realizaron en la ciudad de Guayaquil. EI mapa y las coordenadas de

los tres cantones se muestran en la Figura 1.
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CAPITULO Il

2.1. Antecedentes

El café es un producto de gran importancia en el mercado mundial, y su
cultivo se realiza generalmente en las regiones tropicales. Mas de 80 paises lo
cultivan variando en su calidad y poco mas de 50 paises lo exportan (Brenes &
Viquez, 2016).

Por su valor comercial es uno de los principales productos agricolas, con
una participacion importante en el comercio mundial, produciendo ingresos
anuales superiores a los 15 mil millones de délares para los paises exportadores
y dando empleos directos e indirectos a poco mas de 20 millones de personas
dedicadas al cultivo, transformacion, procesamiento y comercializacion del

producto en todo el mundo (Brenes & Viquez, 2016).

El cultivo de café es una de las principales actividades agricolas que se
realizan en el Ecuador, pues se encuentra entre los diez cultivos con mayor

superficie, ademas, se produce en varias provincias del pais (Monteros, 2017).

Por otro lado, el plomo y sus derivados se presentan en todas partes del
ecosistema, tanto en el aire, plantas y animales de uso alimentario, agua potable,

rios, océanos, lagos, polvo y suelo (Rubio et al., 2004).

Segun Rubio et al. (2004), en el suelo de terrenos no cultivados se han
encontrado de 8 a 20 mg/kg/Pb mientras que en terrenos cultivados puede llegar
a encontrarse por encima de 360 mg/kg/Pb y cerca de fuentes de contaminacion

industrial, el suelo alcanza contenidos de 10 g/kg/Pb o mas.

En un estudio realizado en la region de Alto Paranaiba en Brasil, se
determind la concentracion de metales pesados tales como cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), niguel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) en granos
de café tostado y molido. En algunas muestras se encontraron niveles muy altos
de plomo y cromo que sobrepasaban la norma establecida, solo el 14% de las
muestras analizadas cumplian con el limite maximo permisible de la ley brasilefia
(Silva et al., 2016).

10



Por otro lado, Nedzarek et al. (2013), encontraron bajos niveles de Mn,
Co, Ni, Cr, Ag y Pb en café, indicando que las concentraciones de estos metales
son bajos como para influir en la salud. Sin embargo, los datos sobre el consumo
de Pb en las personas de Bosnia y Herzegovina, indican que la ingesta de Pb en
el café puede ser perjudicial, pero no para generar envenenamiento por plomo.
El alto nivel de plomo en algunos cafés sugiere la necesidad de un control mas

preciso de la contaminacion del café (Nedzarek et al., 2013).

Pigozzi, Passos, & Mendes (2018), cuantificaron el contenido de cenizas
y concentracion de metales pesados como el cadmio, plomo, cobre, cromo,
niquel y zinc, en el café tostado y molido y sus respectivas infusiones. Segun el
andlisis de cenizas, estaban dentro de las normas establecidas por la legislacion
brasilefia. En algunas muestras de café tostado y molido, se encontraron niveles
altos de Pb y Cr; mientras que en las infusiones el metal con mayor

concentracion fue zinc y Pb sélo se detecto en siete de quince muestras.

En el trabajo de Ashu & Chandravanshi (2011), se determin6é que los
metales tdxicos no esenciales como Cd y Pb tenian cantidades muy bajas (<0,01
Mg Cd y <0,04 ug Pb) en polvo de café tostado. Sin embargo, presenté mayor
concentracion de metales pesados en relacion con las infusiones de café. Segun
Santos, Santos, & Conti (2010), el estudio comparativo que realizaron sobre la
concentracion de metales pesados en cafés brasilefios cultivados por agricultura
organica, tradicional y tecnolégica, dio como resultado que el nivel de Cd, Cu, Zn
y otros elementos toxicos son muy altos en la agricultura tradicional y tecnologica
por el uso frecuente de fertilizantes fosfatados. En efecto, los fertilizantes
generan un aumento de metales pesados en el suelo y estos son absorbidos por

las plantas y transmitidos a la cadena alimentaria (Santos et al., 2010).

Por otra parte, Muller et al. (2015), investigé la liberacion de iones
elementales en maquinas de café y hervidores eléctricos en simuladores de
alimentos. Las descalcificaciones de las maquinas de café fueron realizadas tres
dias antes y tres dias después, ya que se realiza como una medida para mejorar
la calidad del café. Tanto cuantitativa como cualitativamente, el nivel més alto de

lixiviacion fue en las maquinas portafilter, dando a conocer que el Pb, Ni, Mn, Cr
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y Zn estaban mas alla de los limites permisibles, todo esto se dio después de la

descalcificacion.

Toni et al. (2017), investigaron la liberacién de ftalatos y metales pesados
en el café preenvasado hechos en diferentes tipos de materiales: metales,
biodegradables y plasticos. Las concentraciones de metales pesados estuvieron
presentes en todos los cafés analizados, en una concentracion de 0,32-211,57
Mg / dosis de plomo que representd el 42—79%, mientras que los niveles de Ni
(166,25-1950,26 ug / dosis) representaron > 100% de la ingesta diaria tolerable.
Estos resultados se suman a las preocupaciones ya presentes relacionadas con
las multiples vias de exposicion humana y la presencia de estos contaminantes

en los productos de consumo.

Si bien es cierto, en Ecuador han realizado estudios de contaminacion de
metales pesados en suelos agricolas y cultivos. En la cuenca baja del rio
Guayas, los autores Pozo, Sanfeliu, & Carrera (2011), determinaron Cd y Pb en
suelos agricolas y en el arroz, en el cual el plomo se midié en cinco sitios y
presentd valores minimos y maximos de 6,55-8,87 mg/kg en suelos, 3,30-4,40

mg/kg en raices, 2,01-2,60 mg/kg en tallos y en hojas 1,80-2,00 mg/kg de arroz.

De igual forma, Mufioz et al. (2016), hallaron altas concentraciones de Cd
y Pb en el suelo y en las plantas de arroz, llegando a acumular estos metales
pesados en los granos de arroz. La maxima concentracién de Pb en el suelo fue
de 40,34+7,77 mg/kg, en raices 15,19+5,50 mg/kg, en hojas 12,93+3,78 mg/kg
y en granos 10,69+1,98 mg/kg, de los cuales la concentracion hallada en el suelo
fue 2 veces por encima del LMP establecido en el TULSMA (19 mg/kg Pb) y en
el caso del cereal supera 53 veces el LMP segun la Union Europea (0,2 mg/kg
Pb).

Por otro lado, Lopez (2017), comprobd que existe contaminacion por
cadmio y plomo en el grano de soya, en la soya en polvo y liquida en donde se
encontré concentraciones de 0,183+0,044 mg/kg/Cd y 3,066+1,240 mg/kg/Pb en
grano, de 0,151+0,043 mg/kg/Cd y 6,390£2,470 mg/kg/Pb en polvo y
0,496+0,038 mg/kg/Pb en soya liquida, siendo el limite maximo permisible 0,20
mg/kg para Cd y Pb segun la Union Europea.

12



Finalmente, por todos estos antecedentes mencionados, se cree que el
café podria estar contaminado con plomo, el mismo que pudiera estar en el

producto final.
2.2. Marco teorico

2.2.1. Metales pesados

Son elementos con pesos atomicos altos tales como el mercurio, cromo,
cadmio, arsénico y plomo; estos pueden ser nocivos a los seres vivos en
pequefias concentraciones y tienden a acumularse en la cadena alimenticia

(Agencia de Proteccion Ambiental, 2016).

Los metales pesados se encuentran de manera natural en
concentraciones, que, por lo general, no perjudican las diferentes formas de vida.
Estos metales no pueden ser degradados o destruidos, pueden ser disueltos por
agentes fisicos y quimicos y ser lixiviados (Londofio et al.,, 2016). Sus
caracteristicas mas comunes son: persistencia, bioacumulacién,
biotransformacion y elevada toxicidad, por lo cual hace que se encuentren en la
naturaleza por largos periodos, ya que su degradacion natural es dificil
(Rodriguez, 2017).

La contaminacion por metales pesados en suelos es una preocupacion
para la produccion agricola debido a los efectos adversos que provoca en la
calidad de los cultivos (Reyes, Pierre, Guridi, & Valdés, 2014).

Las principales fuentes de contaminacion se encuentran en la mineria, la
metallrgica, la agricultura, los vehiculos automotores y el aporte natural en
ciertos acuiferos (Covarrubias & Pefia, 2017). La acumulacion de metales en los
suelos agricolas provoca no sélo la contaminacién, sino también consecuencias
para la calidad y seguridad alimentaria (Garcia, Lima, Ruiz, Santana, & Calderon,
2016).

2.2.2. Plomo

Segun Elika (2013) y Poma (2008), el plomo es un metal pesado, blando,
gris azulado, estable, presente en la atmosfera y resistente a la corrosion. Su
uso general ha dado lugar a nivel mundial generando un porcentaje considerable
de contaminacién al ambiente y a su vez exponiendo a la salud humana (OMS,
2018).
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Las fuentes de contaminacion se encuentran de manera natural y
antropogénica (Elika, 2013). Como fuentes antropogénicas tenemos la
explotacion minera, la metalurgia, las actividades de fabricacion, reciclaje, y
gasolina con plomo (OMS, 2018). Ademas se encuentra en muchos productos,
como vidrieras, pigmentos, vajillas de cristal, productos cosméticos, esmaltes

ceramicos, material de soldadura, juguetes, y pinturas (OMS, 2018).

En las industrias, los compuestos mas importantes de plomo son 6xidos y
tetraetilo de plomo, ademas forma aleaciones con estafio, cobre, arseénico,

bismuto, cadmio y sodio (Londofio, Londofio, & Mufioz, 2016).

De manera natural, el plomo se encuentra en la corteza terrestre y se
distribuye en el ambiente por fuentes fijas (Garcia, Méndez, Pasaro, & Laffon,
2010). La mayor parte del plomo en el aire, se halla bajo la forma de particulas
finas; estas son liberadas a la atmésfera en forma de gases, vapores o particulas
sélidas que se mantienen en suspension (Price et al.,, 2010). En las capas
superiores del suelo se puede encontrar este metal facilmente por el uso de
fertilizantes, pero su forma natural esta en las capas profundas de la corteza
terrestre (Blanco et al., 2014). El exceso de plomo en el ambiente causa
alteraciones en las plantas y degrada el suelo, lo cual disminuye su productividad

provocando asi la desertificacion (Eréstegui, 2009).

El plomo se inmoviliza por la materia organica, de tal manera que la
cantidad disponible para las plantas es baja y este se encuentra en los primeros
5 cm superficiales. Por lo tanto, la adicion de acidos organicos puede incrementar
su solubilidad y aumentar el transporte de Pb desde la raiz hacia érganos aéreos
(Sharma & Dubey, 2005).

Asi mismo, algunos complejos entre Pb y grupos carboxilicos presentes
en el sistema radicular, pueden entrar a las raices, a pesar que dicho mecanismo
no estéa totalmente definido. Cuando este metal esta dentro de las raices, se une
a los sitios de intercambio iénico en las paredes celulares, o llega a precipitarse
como fosfatos o carbonatos (Sharma & Dubey, 2005). Sin duda a la agricultura
se la considera como otra fuente de contaminacion especialmente por el uso de

fertilizantes y plaguicidas (Gupta & Lu, 2013).
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La toxicidad del Pb en las plantas esta coligada a la reduccion de la tasa
de germinacién y crecimiento radicular, reduccion de la tasa fotosintética y poco

rendimiento en la produccién de biomasa (Sharma & Dubey, 2005).

2.2.3. Plomo en los alimentos

Rubio et al. (2004) y Elika (2013), explican que la contaminacién con
plomo en alimentos se da a través del medio ambiente, de tal manera que se
deposita en el suelo y agua, acumulédndose en los cultivos, organismos terrestres

y acuaticos.

La principal via de transmisién de la poblacién al plomo es por consumo
directo de alimentos de origen animal y vegetal con altas concentraciones de
dicho metal pesado (Elika, 2013). Sin embargo, las zonas industriales y zonas
agricolas adyacentes a las grandes rutas de las autopistas son fuentes de
contaminacion en los alimentos (Rubio et al., 2004).

Pernia et al. (2015), realizaron un estudio sobre las concentraciones de
plomo y cadmio en leches liquidas y en polvo comercializadas en Guayaquil. Los
valores para la leche en polvo fueron Pb (5,450£2,474 ppm) y Cd (0,333+0,176
ppm) superando asi los limites maximos permisibles por las normas nacionales

e internacionales.

Por otro lado, Davila (2017), hallé altas concentraciones de plomo y
cadmio en jugos de naranja (Citrus sinensis) expendidos de forma ambulatoria
en Perl superando los valores limites permisibles admitidos por Mercosur y la

Comunidad Europea cuyo valor es 0,05 mg/kg.

En el estudio realizado por Alcivar (2018), en los derivados de la cafia de
azucar se determind que los niveles de Pb fue 4,32+0,37 mg/kg en la cafia, y en
la marca M1, la panela presenté una concentracion de 2,3+1,04 mg/kg, y la
azucar blanca fue 1,6+0,74 mg/kg, las cuales superaron los limites maximos

establecidos en la normativa internacional y nacional que fue 0.5 mg/kg.

2.2.4. Efectos de plomo en la salud

La exposicion del plomo en el ambiente es un problema de salud publica
a escala mundial, y se estima que es la causa de 143.000 muertes cada afio
(Azcona, Ramirez, & Vicente, 2015).
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El plomo puede afectar adversamente a los sistemas: nervioso,
inmunologico, reproductivo y cardiovascular (Needleman, 2004). Segun la
Organizacion Mundial de Salud (2018), el Pb se dispersa por el organismo hasta
afectar al higado, cerebro, rifiones y huesos, de tal manera que con el pasar del

tiempo se va acumulando en los dientes.

La absorcion del plomo depende del transito gastrointestinal, estado
nutricional y edad; esto se produce principalmente por medio de los sistemas
respiratorio y gastrointestinal. Por lo tanto, el 99% de plomo se retiene en la

sangre entre 30 y 35 dias (Azcona et al., 2015).

Poma (2008), menciona que los nifios generalmente absorben una mayor
proporcion del plomo y con un efecto mas severo que los adultos, porque estan
en un proceso activo de desarrollo y por ciertas caracteristicas fisioldgicas,

patologicas y de conducta.

En los niflos presentan diferentes efectos del plomo como son la
disminucién del coeficiente intelectual, la hiperactividad, problemas de desarrollo
y el deterioro mental, mientras que en las personas adultas los efectos pueden
ser la debilidad de articulaciones, anorexia y pérdida de memoria. Sin embargo,
la presencia de este metal durante el embarazo cruza por la placenta y esto
provoca partos prematuros, peso bajo en el nifio y la muerte intrauterina (Gupta
& Lu, 2013).

2.2.5. Plaguicidas
FAO (2014), define plaguicidas a cualquier sustancia o mezcla de
sustancias con ingredientes quimicos o biologicos destinados a repeler, destruir

o controlar cualquier plaga o a regular el crecimiento de las plantas.

Los pesticidas son un grupo de agentes quimicos capaces de actuar como
pro-oxidantes y a nivel del material genético, generando efectos nocivos en
diversos tejidos y 6rganos. Estos representan un riesgo potencial para la salud
de los agricultores expuestos y para el medio ambiente (Simoniello, Kleinsorge,
& Carballo, 2010).

En el mundo se utilizan mas de 1000 plaguicidas, son altamente
peligrosos, pueden causar efectos toxicos agudos o cronicos, y plantean riesgos

16



especificos para los nifios. Algunos de los plaguicidas mas antiguos y baratos
pueden permanecer durante afios en el suelo y el agua como por ejemplo el
diclorodifeniltricloroetano (DDT) y el lindano (OMS, 2018).

Los cultivos y los centros de almacenamiento y distribucion de alimentos
estdn amenazados por plagas variadas, desde insectos voladores o
caminadores, hasta malezas, roedores y hongos (Wolansky, 2011). El uso de
plaguicidas en la agricultura se ha prohibido en los paises desarrollados, pero se

contintan utilizando en muchos paises en desarrollo (OMS, 2018).

Segun Yucra et al., (2008), los plaguicidas 6rganofosforados (OP) son de
alto riesgo de exposicion ocupacional y no ocupacional como los expendedores
y aplicadores de pesticidas 6rganofosforados esto es debido a su frecuente uso
en la agricultura'y en el ambiente domeéstico, estos afectan al sistema reproductor
masculino actuando como toxicos testiculares que causan alteraciones
citotdxicas y citocinéticas reversibles en las células germinales, alteran la sintesis
de andrégenos y la calidad seminal en los trabajadores expuestos a OP, sobre

todo los individuos dedicados a la actividad agricola.

También se ha descrito que los pesticidas pueden contener altas
concentraciones de plomo, representando otra fuente de contaminacion de los

suelos agricolas (Marti et al., 2009).

2.2.6. Fertilizantes

Disagro (2013), indica que los fertilizantes son compuestos de origen
natural o artificial, que proveen a las plantas uno o mas nutrientes necesarios
para su desarrollo, crecimiento, reproduccion u otros procesos. Segun la FAO;
Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes (IFA), (2002), el uso de
fertilizantes es uno de los factores mas importantes, para aumentar la
productividad del suelo y la agricultura sostenible. A nivel mundial podria
aumentar por encima de los 200,5 millones de toneladas en 2018, un 25 por

ciento mas que el registrado en 2008 (FAO, 2015).

La calidad fisica de un fertilizante es determinada por el rango del tamafio
de sus particulas (productos tamizados), su densidad/dureza, su resistencia a la

humedad y al dafio fisico; mencionando asi que la urea tiene un volumen mayor
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por unidad de peso que los otros fertilizantes (FAO; Asociacion Internacional de
la Industria de Fertilizantes (IFA), 2002).

Asociacion Epafiola de Fabricantes de Agronutrientes (2017), define que
los fertilizantes organicos son normalmente de origen animal o vegetal, mientras
gue los abonos minerales son sustancias de origen mineral, producidas bien por

la industria quimica o por la explotacion de yacimientos naturales.

En la planta de café los elementos primarios (N y K), son los mas
consumidos, por lo tanto, es necesario devolver al suelo por medio de
fertilizantes. Mientras que los elementos secundarios (Mn, Fe, B, Zn, Cu, Mo) se
necesita en pequefias cantidades. El exceso o falta de cualquiera de estos

elementos, puede ser perjudicial para la planta (Le6n, 2011).

En un estudio realizado por Marti, Burba, & Cavagnaro (2002),
determinaron la presencia de metales pesados en fertilizantes fosfatados,
nitrogenados y mixtos. En el cual los valores mas altos que se registraron fue
plomo 21,5 mg/kg en un fertilizante completo y 30,30 mg/kg de cadmio en un
superfosfato triple.

2.2.7. Procesos para la elaboracién del café industrial

En la produccién de café el uso de fertilizantes es muy importante ya que
aportan nutrientes al terreno para el crecimiento de la planta. A través de la
correcta eleccién del tipo de fertilizante y sus caracteristicas se pueden obtener

excelentes resultados en la calidad del fruto (Cardenas & Pardo, 2014).

En cuanto a la cosecha, el café arabico tarda entre seis y ocho meses
para que sus frutos estén maduros. Las floraciones son inducidas cuando la
planta sufre un stress hidrico seguido de lluvias. En los periodos de cosecha las
practicas de recoleccion favorece el uso de maquinarias sofisticadas, que, en
cualquier caso, implica la recoleccion de frutos en optimo estado de madurez

(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2010).

La etapa de Beneficio consiste en dar un mejoramiento a la calidad de la
taza de café, para lo cual existen dos métodos a elegir que son: método humedo
y método seco en donde el café cereza se convierte en café pergamino. El primer

método también llamado café lavado, se utiliza especialmente en el Café Arabico
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de alta Calidad, con el fin de conservar todas sus propiedades, por tal razén, es
el mas costoso y complejo al mismo tiempo. Todo este método tiene
consecuencias como la generacion de residuos (Pulpa) y aguas mieles (FAO,
2012; Cardenas & Pardo, 2014).

Mientras que el método seco es mas sencillo y barato, se emplea a
semillas de café con menor calidad, este consiste en extender el grano en capas
delgadas sobre un area de concreto o plastico dando un movimiento continuo,
con la intencién de que se seque rapido para tener un ciclo de secado uniforme,
este proceso dura de 15-20 dias, se realiza de manera natural Unicamente con
el sol para remover la piel seca y el mucilago, obteniendo asi el café pergamino
(FAO, 2012; Céardenas & Pardo, 2014).

Cabe resaltar que el método humedo consta de varia etapas (FAO, 2012).
Iniciando con la recepcion, etapa donde los granos son recogidos en un tanque
(Sifon) lleno de agua para evitar que el fruto comience a fermentar. Se eliminan
todas las impurezas y se selecciona por su densidad; posteriormente la materia
prima pasa al area de despulpado, en esta etapa se da la separacién de la pulpa

y cascarilla del grano de café (Aguilar, Houbron, Rustrian, & Reyes, 2014).

Luego de obtener los granos de café del despulpe, estos pasan a la
fermentacién, teniendo una duracion aproximadamente de 24 horas, en ella se
elimina el mucilago debido a que es insoluble en agua, existen dos maneras de
retirarlo: fermentaciéon natural y por lo general remocion quimico-mecanica.
Inmediatamente se da paso al lavado, se debe lavar con agua limpia tantas
veces sea necesario para la remocion de los residuos de mucilago (Aguilar et
al., 2014).

El secado es la etapa que consiste en reducir la humedad del grano de
52,0 al 12,0%, al concluir el secado del café, se requiere minimo tres horas para
homogeneizar la humedad. En esta etapa se tiene como producto café oro y se

transporta a las bodegas de almacenamiento (Aguilar et al., 2014).

Dentro del método humedo, el trillado es el ultimo proceso donde el café
pergamino se transforma en café almendra o verde, ya sea para exportacion o

tostién segun sea el caso (Duicela et al., 2010).
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La torrefaccion o tostion, consiste en tostar el café por medio del calor, al
tostarse presentan cambios fisicos como: pérdida de peso, color, aumento del
volumen, descomposicion de la sacarosa, almidones y dextrinas en azucares,
pérdidas de cafeina del grano, generacion de didxido (L6pez, Mejoramiento de
rendimiento en el proceso de extraccion de café de la empresa Decafé S.A.,
2003). Cuando la temperatura alcanza los 230°C, es el momento justo de retirar
el café del tostador. Una vez logrado el punto de tostado pasa a un plato de
enfriamiento dando asi por concluido el proceso solo queda en ser empacado
directamente en grano o ser enviado a los molinos (Figueroa, Pérez, & Godinez,
2015).

Si se expone el café por mucho tiempo y a una temperatura mayor a la
recomendada se pierden todas las propiedades organolépticas del producto
(L6pez, Mejoramiento de rendimiento en el proceso de extraccion de café de la
empresa Decafé S.A., 2003). Por esta razén se debe tener mucho cuidado antes,
durante y después de tostarlo (Figueroa et al., 2015).

La molienda de café es un proceso donde se combinan particulas de
diferentes tamafios, entre mas fina sea la molienda habra una mayor extraccion
de compuestos aromaticos que se venderan como café instantaneo (Cardenas
& Pardo, 2014; Figueroa et al., 2015). Existen tres grados de molienda comercial:
grueso, medio y fino; los productores sugieren un molido grueso para cafetera
percoladora, molido medio para cafeteras de filtro y molido fino para preparar
café tipo express (Figueroa et al., 2015).

Por ultimo, tenemos el envasado, el cual permite mantener a los alimentos
limpios, secos y ayuda a protegerlos de agentes ambientales dafiinos como el
agua, aire o luz. Por lo tanto, es recomendable que el café en grano se coloque
en bolsas de papel con recubrimiento interior de cera, LDPE o PET. El café
molido es normalmente envasado en laminados de PET/foil/LDPE. Mientras que
el café tostado se conserve en envases herméticos, que no puedan ser
alcanzados por la luz y la humedad, ya que estos factores son perjudiciales para

la calidad del café tostado (Figueroa et al., 2015).

Tanto para el café tostado como para el molido, se recomienda que los

empaques tengan una valvula que permita salir los gases que suelta el café, de
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lo contrario éste perdera muy rapido sus cualidades. Todo envase requiere de
un nombre para el producto, lo que seria propiamente la marca (Figueroa et al.,
2015).

2.2.8. Procesos de café artesanal

El cultivo de café se lleva a cabo en una superficie menor a 10 hectéareas.
La variedad de café que mas consumen los artesanos es el cafeto arabico, por
su alta calidad. A partir del segundo afio el cultivo empieza a florecer, después
de seis a ocho meses sus frutos empiezan a madurarse, por lo tanto, se procede
dar inicio a la cosecha recolectando las cerezas en forma manual, en un area de
concreto se coloca el fruto para dejarlo secar bajo el sol, esto se realiza de dos
a tres meses. Luego del secado se coloca al porron (recipiente de madera con
cavidad) donde se ejecuta varios golpes con el fin de sacar la cascara, para
separar estos residuos se utiliza un recipiente y abanico obteniendo asi el grano

de café.

El proceso de tueste consiste en someter los granos a una fuente de calor,
lo que produce que cambie su color, el café se agrieta adquiriendo asi su forma
caracteristica. La presencia de humo blanquecino y su aroma exquisito es una
sefial de que el grano esté listo. Para continuar con la molienda se debe dejar
enfriar por unos minutos, mientras tanto se regula el molino artesanal

generalmente de acero inoxidable para obtener la textura deseada.

2.3. Marco legal

La Constitucién de la Republica del Ecuador establece en el articulo 13,
que: “Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente
producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y

tradiciones culturales” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

Por otro lado, el articulo 281, en el inciso 13 sobre la soberania
alimentaria, se recalca que se debera prevenir y proteger a las personas sobre
el consumo de alimentos contaminados los cuales ponen en riesgo la salud o
que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos (Asamblea Nacional del
Ecuador, 2008, pg. 91).
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De igual manera, el Plan Nacional de Desarrollo establece impulsar la
produccion de alimentos suficientes y saludables, asi como también la existencia
y acceso a mercados y sistemas productivos alternativos, que permitan
satisfacer la demanda nacional con respeto a las formas de produccion local y
con pertinencia cultural (Plan Nacional de Desarrollo. Toda una Vida, 2017, pg.
87).

El Acuerdo Ministerial 097-A tiene como objetivo preservar la salud de las
personas y velar por la calidad ambiental del recurso suelo a fin de salvaguardar
las funciones naturales en los ecosistemas, frente a actividades antropicas
(Acuerdo Ministerial 097-A, 2015). Dentro de esta norma ambiental establecen
criterios de calidad del suelo en pardmetros inorganicos y organicos (Acuerdo
Ministerial 097-A, 2015, pg. 35).

La Union Europea establece los niveles maximos de diferentes metales
pesados en productos alimenticios destinados al consumo humano (Union
Europea, 2017, pg.11)

El reglamento técnico MERCOSUR establece los niveles méaximos de
contaminantes inorganicos en alimentos aplicando tecnologias apropiadas en la
produccion, manipulacion, almacenamiento, procesamiento y envasado, a fin de
evitar que un alimento contaminado sea comercializado o consumido.
(MERCOSUR, 2011, pg.3).

La Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria establece los
mecanismos para garantizar a las personas alimentos sanos y nutritivos, se
constituye por conjunto de normas conexas para establecer politicas publicas
agroalimentarias para iniciar el consumo de alimentos sanos a través de toda la
cadena alimentaria (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010). Ademas, en el Art.

3, uno de los deberes del Estado sera:

Incentivar el consumo de alimentos sanos, nutritivos de origen
agroecologico y organico, evitando en lo posible la expansién del
monocultivo y la utilizacion de cultivos agroalimentarios en la produccion
de biocombustibles, priorizando siempre el consumo alimenticio nacional

(Asamblea Nacional del Ecuador, 2010, pg. 5).
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Por otro lado, sobre la investigacion, asistencia técnica y dialogo de

saberes, el Art. 09 menciona que:

El Estado asegurara la investigacion participativa y la creacion de un
sistema de extension, a fin de proporcionar una asistencia técnica,
sustentada en un dialogo e intercambio de saberes con los pequefios y
medianos productores, valorando el conocimiento de mujeres y hombres

(Asamblea Nacional del Ecuador, 2010, pg.7).

Mientras que el articulo 10 el Estado fomentard la participacion de las
universidades y colegios técnicos agropecuarios en la investigacién acorde a las
demandas de los sectores campesinos, asi como la promocion y difusion de la

misma (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010, pg.8).

La Norma Técnica INEN 1122:2013 establece los requisitos que debe
cumplir el café soluble o instantaneo. En esta norma regulan la concentracion

maxima permitida de contaminantes en el producto (NTE INEN 1122, 2013).
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CAPITULO 1lI
3.1. Metodologia

3.1.1. Colectay numero de muestras

Se colectaron muestras por triplicado (n=3) de café industrial (CC, CV) y
café artesanal (CA) en grano, molido e infusion. Las muestras de café en grano
de las tres marcas antes mencionadas se obtuvieron de tres cantones de la
provincia de Loja, estos granos fueron de la variedad arabica. Por otro lado, las
muestras de café molido se adquirieron del supermercado X, mercado Y y venta
familiar, tomando en cuenta el lote de cada una de ellas a excepcién del café
artesanal. Por ultimo, las muestras de infusion se transportaron a la provincia del
Guayas. Este muestreo se realiz6 con base en la Normativa Ecuatoriana NTE
INEN 1122.

Finalmente, se obtuvo una muestra triplicada de suelo de cada marca de

café para identificar si la posible contaminacion por Pb proviene del suelo.

3.1.2. Disefo experimental

Se recolectaron muestras de café industrial y artesanal en café en grano,
café molido e infusibn comercializadas en la provincia de Loja. Las marcas
fueron: CC, CV y CA. Se colectaron 9 muestras de café en grano, 9 muestras de
café molido, 9 muestras en infusion y 9 muestras de suelo, dando como resultado
36 muestras en total. Posteriormente fueron enviadas al Laboratorio Analitica
Avanzada — Asesoria y Laboratorios ANAVANLAB en la ciudad de Quito.

3.2. Método de campo
3.2.1. Toma de muestra

Las muestras de café en grano provienen de la planta de café arabiga,
donde se cosechd los frutos rojos que indican que estan aptos para ser
cultivados (Figura 2), luego de esto los granos pasaron por un lapso de tiempo
aproximadamente dos meses expuestos al sol para obtener el grano seco
(Figura 3).
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Figura 2. Planta de café Arabigo
Fuente: (Vifian, 2018)

Figura 3. Recoleccion de café en grano
Fuente: (Vifian, 2018)

Por otro lado, las muestras de café molido industriales se compraron en
los mercados de la provincia de Loja, y el café artesanal se realiz6 de manera

tradicional (Figura 4).
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Figura 4. Café molido artesanal
Fuente: (Vifian, 2018)

Las réplicas de suelo tanto industrial como artesanal fueron recolectadas
a 10 cm de la planta y se excavé 15 cm de profundidad (Figura 5), estas muestras
se realizaron en forma de zig-zag, no obstante, tomando en cuenta otras
medidas mencionadas en la guia técnica de muestreo de suelo realizada por
Mendoza & Espinoza (2017).

= N
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Figura 5. Toma de muestra de suelo
Fuente: (Vifian, 2018)
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3.2.2. Procesamiento de muestras
3.2.2.1. Café en grano y molido

Para las réplicas de café en grano y café molido de las tres marcas antes
mencionadas se utilizé fundas ziploc medianas para luego pesar 500 gr de cada
una en la balanza, después se describié el cédigo junto al nimero de lote de
cada replica. El procedimiento del café en grano y molido de la marca CC se

observa en la Figura 6 y Figura 7.

T — -
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Figura 6. Peso de la muestra de café en grano de la marca CC-M2
Fuente: (Vifian, 2018)
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Figura 7. Peso de la muestra de café molido de la marca CC-M1
Fuente: (Vifian, 2018)

3.2.2.2. Infusién

En la infusién se hirvidé 2 litros de agua, después de unos minutos se
procede a colocar el filtro de tela en un recipiente afiadiendo 9 cucharadas de
café molido obteniendo asi el café liquido, este proceso se realizé tres veces
para obtener las muestras triplicadas de cada marca. Tomando en cuenta que

cada envase de vidrio fue de 500 ml (Figura 8).

Figura 8. Muestra de café liquido de la marca CC-M1
Fuente: (Vifian, 2018)
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3.2.2.3. Suelo

Las muestras de suelo se recolectaron en fundas de ziploc para luego ser
llevadas a la balanza y pesar 1 kg, cada muestra fue descrita con su codigo

respectivo (Figura 9).

Figura 9. Peso de la muestra de suelo marca CC-M1
Fuente: (Vifian, 2018)

3.2.2.4. Transporte de muestra

Todas las réplicas de café en grano, molido y suelo, artesanal e industrial
se procedi6é a guardarlas en un carton por orden de cada marca. Las réplicas de
infusion fueron envueltas con film alveolar o también llamado plastico de burbuja
para su mayor seguridad y ser transportadas al Laboratorio.

3.3. Método de laboratorio

La método que se utilizé fue el de Espectrofotometria de Absorcién
Atémica (EAA), siendo una de las técnicas mas usadas para la identificacion de
mas de 60 elementos, principalmente en el rango de ug/ml-mg/L en una gran
variedad de muestras (Blago, 1994).
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Este método se bas6 en la metodologia estandar de la EPA 7000 A:
“Métodos de Absorcion Atdmica” y ademas en el método EPA 3051: “Digestidn
Acida”.

La espectroscopia de absorcién atomica con llama es el método mas
utilizado para la determinacion de metales en una extensa variedad de matrices.
Su uso se debe a su especificidad, sensibilidad y facilidad de operacion. En este
método la soluciébn muestra es directamente aspirada a una llama de flujo

laminar.

Los espectrofotometros de absorcion atémica poseen generalmente
monocromadores de red con montaje de Littrow o de Czerny-Turner. Y como
detector, se emplea un fotomultiplicador que origina una corriente eléctrica, la
cual es proporcional a la intensidad de la linea aislada por el monocromador.
Finalmente, la muestra pasa a un dispositivo de lectura que puede ser un

voltimetro digital o un registrador (Blago, 1994).
3.3.1. Manejo de muestras

Las muestras solidas fueron recolectadas y luego de esto se procedio a
refrigerar aproximadamente a 4°C. El tiempo maximo de las muestras digeridas
se efectuaron durante 10 dias. Las condiciones ambientales durante el proceso
de ensayo fueron entre 15y 30°C y humedad relativa entre 20 y 80%.

3.3.1.1. Equipos e insumos
Equipos

Los equipos que se utilizaron para el analisis fueron:

. Espectrofotometro de absorcion atémica.

. Balanza analitica con resolucion de 0.1 mg, calibrada.
. Pipeta automatica, horno microondas y estufa.
Materiales

Los materiales que se utilizd para el procedimiento del andlisis se
mencionan en el siguiente listado basado en la guia metodologica del laboratorio
Analitica Avanzada - ANAVANLAB CIA. LTDA, (2015).
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. Cabeza de mechero para llama aire - acetileno y para llama 6xido nitroso.

. Balon aforado de 25, 50 y 100 mL clase A, verificada.

. Pipeta volumétrica de 1, 2, 5y 10 mL clase A, verificada.
. Embudos de vidrio

. Viales de teflon para digestion por microondas

. Probeta de 10 mL

3.3.1.2. Reactivos

. Cloruro de Potasio
. Acido nitrico concentrado al 65%
. Acido sulfirico y acido clorhidrico concentrado

. Perdxido de hidrégeno 30%
3.3.2. Preparacion de las muestras

Antes de empezar con el analisis se establece las condiciones
ambientales antes mencionadas. Luego se colocé el cédigo a cada material
volumétrico para mantener identificada a cada replica a lo largo del proceso.

Antes de analizar cualquier muestra se procedié a homogenizar.

Para aplicar el método de espectrofotometria de absorcién atdbmica, las
réplicas fueron previamente tratadas con una digestion acida con acido nitrico
concentrado al 65% (Merck) segun el método EPA 3051. Estas muestras fueron
digeridas para disminuir las interferencias de los residuos soélidos para luego

proceder al analisis.
3.3.2.1. Digestion acida asistida por hornos microondas

Se inicio colocando los viales de digestion estando secos y limpios dentro
de las chaquetas sefialadas, para realizar este tratamiento por triplicado se peso6
0,50 g de muestra en cada vial de digestion. Se afadié a cada vial 10 ml de

acido nitrico concentrado y se realiz6 un blanco Unicamente con &cido nitrico.
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El disco de liberacion de presion fue colocado y tapado sobre los viales,
de la misma forma la manguera de ventilacion fue llevada a una campana de
extraccion y en el equipo se distribuyo las muestras. Posterior al enfriamiento de
los viales fueron transferidos uno por uno a un embudo de vidrio con papel filtro,
luego se recolecto el filtrado en un balon aforado de 25 mL clase A. Por ultimo,
la digestion por duplicado se realiz6 cada diez muestras para los controles de

reproducibilidad y repetibilidad.
3.3.2.2. Digestion acida asistida en plancha de calentamiento

Para este mecanismo se utiliz6 acido clorhidrico concentrado (Merck)
para cada replica. Se peso6 3,0 g aproximadamente en un Erlenmeyer de 250
mL, posterior a esto se adicion6 10 mL de acido clorhidrico concentrado y agua
desionizada, afiadiendo a su vez de uno a tres nucleos de ebullicibn a cada
Erlenmeyer, seguido a esto se ubicd a la plancha de calentamiento bajo la

campana de extraccion obteniendo un volumen aproximadamente 10 mL.
3.3.2.3. Lectura de resultados

Todos los resultados se observaron en mg/kg y los valores menores al

limite de cuantificacion, se los representé como “<0.1”.
3.4. pH del suelo

El andlisis de pH fue realizado en la Universidad de Guayaquil, Facultad
de Ciencias Naturales en el IIRN la cual se encuentra acreditado bajo la norma
ISO/IEC17025.

Se pesod 5 gr de suelo con su respectivo codigo para diferenciar cada
marca, posteriormente se procedié a colocar 10 ml de agua destilada con una
pipeta y luego se agité hasta tener una mezcla uniforme y se determiné el pH
utilizando un pHmetro YSI pH10 (EcoSense®) (Figura 10y 11).
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Figura 10. Peso de la muestra de suelo CV-M2
Fuente: (Vifian, 2019)

Figura 11. Muestras diluidas de la marca CC
Fuente: (Vifian, 2019)

3.5. Analisis de la textura del suelo

El analisis se llevo a cabo para identificar el tipo de suelo que pertenece
a cada cultivo de café, con esto podremos conocer la velocidad y retencion del
agua y aire que tiene cada una de ellas, por lo tanto, se aplicé tres ensayos de
campo que fueron elaborados por la FAO.
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El primer ensayo fue la prueba de la bola de barro, la cual consistio en
tomar una muestra de suelo humedeciendo y amasandola hasta formar una bola
de aproximadamente 3 cm de diametro. Luego se deja secar por varios minutos
hasta que la bola esté seca. Para continuar con el proceso se presiona con

fuerza la bola con el dedo indice y pulgar para ver cual de ellas se deshace mas
rapidamente (FAO, 2018), (Figura 12).

4

Figura 12. Prueba de la bola de barro
Fuente: (Vifian, 2019)

El segundo ensayo de la FAO (2018), se tratd de la comprension de la
bola, este se realiz6 humedeciendo la bola hasta que se haga compacta, una
vez formada la bola se oprimié con fuerza y se abrié la mano, si la bola se
desmorona indica que el suelo es pobre y contiene mucha arena, mientras que

si la bola mantiene su forma quiere decir que el suelo contiene arcilla (Figura 13).
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Fuente: (Vifian, 2019)

Por dltimo, se determind las proporciones aproximadas de arena, limo y
arcilla mediante la prueba de la botella. Para realizar esta prueba se utilizo
envases de plastico de 500 ml, en la cual se coloc6 5 cm de suelo y se llen6 un
80% de agua. Seguidamente se agité hasta mezclar bien y se dej6 reposar por
24 horas; transcurrido este tiempo el agua se puso transparente y se presencio
particulas mayores que se habian sedimentado. Finalmente se observo la
formacion de tres capas que fue la capa de arena, limo y arcilla y en la superficie
hubo presencia de fragmentos de materia organica, al obtener esto se procedio
a medir cada capa y observar la coloracion de cada envase (FAO, 2018), (Figura
14).

Figura 14. Prueba de la botella
Fuente: (Vifian, 2019)
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CAPITULO IV

4.1. Resultados

4.1.1. Niveles de plomo en café industrial y artesanal

El café arabigo es ampliamente cultivado en Ecuador, el cual se utiliza
para comercializarlo de manera artesanal e industrial. En la provincia de Loja las
marcas CA y CC presentaron contaminacion por plomo en café en grano y café
molido a excepcion de la infusién (Tabla 1). Los valores minimos y maximos de
Pb en café en grano en la marca CC fueron <0,10 mg/kg y 1,49 mg/kg,
respectivamente; mientras que en café molido tenemos la marca CA con

concentraciones minimas de 1,01 mg/kg y maxima de 2,22 mg/kg.

Todas las marcas de café industrial y artesanal tuvieron una media *
desviacion estandar en el siguiente orden: café molido CA (1,61+0.605 mg/kg)
café en grano marca CA (0,923 + 0,803 mg/kg), café en grano CC (0,837+0.762
mg/kg), café molido CC (0,557 + 0,964 mg/kg), y por ultimo en infusion el plomo
no fue detectable para ninguna de las marcas.

En el café en grano no existi6 diferencias significativas con respecto a la
concentracion de Pb entre las marcas (F=1,91; p=0,228), de igual manera el café
molido no presento diferencias significativas (F=4,64; p=0,060), lo que indica que
entre el café artesanal (CA) e industrial (CC) no hubo diferencias significativas

en el contenido de Pb.

Tabla 1. Concentracién de plomo en café en grano, molido e infusidn de origen industrial
(CCy CV)y artesanal (CA)

Pb
[mg/kg]

Sustrato Muestra Media Desv.Est. CVv Minimo Maximo
Grano CA 0,923 0,803 86.98 <0,1 1,46
cC 0,837 0,762 91.04 <0,1 1,49
Ccv <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1
Molido CA 1,61 0,605 37,58 1,01 2,22
CC 0,557 0,964 173.21 <0,1 1,67
Ccv <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Infusion CA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
CC <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ccv <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fuente: (Vifian, 2018) Nota. CA: Marca 1, CC: Marca 2, CV: Marca 3
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En cuanto a la concentracion de Pb en suelo, no se observaron diferencias
significativas entre las muestras (F=1,03; p=0,423). El orden de concentracion
de Pb fue CA (18,46+7,28 mg/kg), seguido por CV (13,97+3,62 mg/kg) y CC
(13,14+2,34 mg/kg), (Figura 15). Estos resultados sugieren que la concentracion
de Pb en el grano podria deberse a la absorcion del metal por parte de las plantas

a partir del suelo.
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Figura 15. Concentracién de plomo en suelo de las marcas: CA, CCy CV
Fuente: (Vifian, 2018)

Nota. Los resultados se expresan como mediatdesviacion estandar (n=3). Letras iguales demuestran que

no existe diferencias significativas segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (p>0,05)

4.1.2. Comparacion de las concentraciones de Pb obtenidas en café en
grano, café molido y café en infusién, en base a la normativa nacional e

internacional con relacién alos limites permisibles establecidos

Se llevé a cabo la comparacién de las concentraciones de Pb en las
muestras de café en grano y molido, con la normativa nacional e internacional
(Figura 2), la normativa nacional que se utilizé para las comparaciones fue la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1122 para café soluble (1 mg/kg), mientras
que las normas Internacionales que se emplearon fueron MERCOSUR (2011),

para café torrado en granos y polvo (0,50 mg/kg) y café soluble en polvo o
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granulado (1 mg/kg), y por ultimo la Union Europea (2017), para café tostado y
molido (1 mg/kg).

En la Figura 16, se observé que el café molido de la marca CA supero el
limite maximo permisible en todas las réplicas, mientras que en grano la segunda
réplica presento valores no detectables de Pb. En la marca CC se supero el LMP
en café en grano en dos de las tres muestras y sélo una de café molido superé
el LMP. En la marca CV el Pb no fue detectable en ninguna de las réplicas, ni en

café molido ni en grano.

25 = Pb café grano = Pb café molido
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Figura 16. Comparacion de las concentraciones de plomo en café en grano y café molido de las
marcas CA, CC y CV con la normativa nacional e internacional
Fuente: (Vifian, 2018)

Nota. L1: Limite maximo de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1122, y Uni6n Europea; L2: Limite maximo
de la Normativa MERCOSUR

De igual manera, se analizo el contenido de Pb en suelo como posible
fuente de contaminacion del grano de café. El limite maximo permisible para Pb
segun los criterios de calidad del suelo es de 19 mg/kg segun el Acuerdo
ministerial 097-A (2015), el cual fue superado por una muestra de CA que
contenia 23,60 mg/kg. Ademas, segun la EPA (1996), el valor normal de Pb en
suelo es de 10 mg/kg, el cual fue superado en todas las muestras (Figura 17).
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Pb suelo [mg/kg]

1CA 2CA 3CA 1CC 2CC 3CC 1cv 2¢cv 3cv
Muestras

Figura 17. Comparacion de las concentraciones de plomo en suelo de las diferentes marcas de
café con respecto al Acuerdo Ministerial 097-A y la EPA
Fuente: (Vifian, 2018)

Nota: L1: Limite maximo segun el Acuerdo Ministerial 097A; L2: Limite maximo segun la EPA.
Finalmente se observd que las concentraciones de plomo en suelo, café
en grano y café molido de las marcas CA y CC excedieron los niveles maximos

permisibles definidos en la normativa internacional y nacional, por el contrario, la

marca CV no presentd contaminacion con plomo.

4.1.3. Correlacién entre el contenido de Pb, la texturay pH del suelo
Con respecto al pH no se observaron diferencias significativas (F=3,21,;
p=0,113) en el suelo de las tres localidades, con valores de 6,63 £ 0,40 en CA;

7,2+ 0,05en CCy 6,73 £ 0,16 en CV. Estos valores se pueden observar en la
Figura 18.
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Figura 18. Comparacion del pH del suelo donde se cosecha el café de las marcas: CA, CCy CV
Fuente: (Vifian, 2018)

Con respecto a las variables del suelo, de acuerdo a lo establecido por el
método de la FAO (2018), se identificé la textura del suelo tomando en cuenta
las siguientes caracteristicas: coloracion del agua y materia organica flotante,
por lo cual se evalu6 dependiendo a las condiciones encontradas: Alta (color café

oscuro), Media (café marrén) y Baja (café claro).

En base a estas caracteristicas se pudo observar en la tabla 2, que la
marca CA tuvo en un rango de coloracion alto por lo que presento un nivel medio
de materia organica flotante (MOF), seguido de la marca CV con un rango medio
en coloracion del agua, pero con poca presencia de MOF; y, por ultimo, tenemos
la marca CC en la que se evidencié mayor MOF, pero baja en coloracién del

agua.
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Tabla 2. Caracteristicas del suelo en base al tercer ensayo de la FAO-2018

Suelo A Suelo B Suelo C
Caracteristicas Marca CA Marca CC Marca CV
Alta Baja Media
Coloracién del
agua
Media Alta Baja
Materia Organica
Flotante
Franca Arenosa Franca Arenosa Franca Arenosa
Tipo de Suelo

Fuente: (Vifan, 2019)

Dado a estas caracteristicas y lo que representa la figura 19 se concluyé
que el tipo de suelo de los tres puntos fue Franca Arenosa, ya que las tres marcas
antes mencionadas tuvieron un mayor porcentaje de arena entre el 80 y 83%,
asi mismo el limo en un 14% para todas las marcas; y finalmente, en la arcilla la
marca CV se diferencio de las demas por presentar el doble porcentaje que los

otros suelos.
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Figura 19. Porcentaje de arcilla, limo y arena en suelo de las marcas CA, CCy CV
Fuente: (Vifian, 2019)

Posteriormente se realiz6 una correlacién de Pearson entre el contenido
de Pb del café molido y el % de arcilla de los suelos y se encontr6 una relacion
inversamente proporcional entre el porcentaje de arcilla y la concentracion de Pb
en el café (r=-0,699; p=0,036), es decir, a mayor proporcién de arcilla en el suelo,
menor contenido de Pb en el café.
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4.2. DISCUSION

Una vez realizado el analisis en café industrial y artesanal comercializado
en la provincia de Loja, se encontrd niveles maximos de plomo en las siguientes
marcas CA (23,6 mg/kg) en suelo, CC (1,49 mg/kg) en café en grano y CA (2,22
mg/kg) en café molido. Todos los valores antes mencionados sobrepasan el

limite maximo permisible de las normativas nacionales e internacionales.

Se determind que la fuente de contaminacion del café fue el suelo, ya que
se encontraron concentraciones superiores a 10 mg/kg de Pb en todos los suelos
analizados que segun la EPA es el valor normal. Sin embargo, en el suelo de las
marcas CA, CC y CV se hallaron concentraciones de plomo inferiores al limite
establecido por los criterios de calidad (19 mg/kg), segun el Acuerdo Ministerial
097-A (2015), excepto una de las muestras de CA.

En suelo no se hallaron diferencias significativas en la concentracion de
plomo de las tres marcas, sin embargo, las plantas transportaron
concentraciones muy diferentes de Pb al grano. Para poder explicar estos
resultados se analizaron variables que podrian afectar la biodisponibilidad del
metal en el suelo. Por esta razén, se midi6 el pH y se identifico la textura del
suelo de cada cultivo. En la marca CC se observo el pH mas elevado de 7,2 es
decir, que el Pb deberia estar menos biodisponible en este suelo en relacién a la
marca CA, donde se encontré un valor minimo de 6,2 que junto al hecho de
presentar un nivel de plomo mayor al permitido por el Acuerdo Ministerial 097-A
(2015) genero una mayor bioacumulacion en las plantas de café.

Por otro lado, al analizar la textura del suelo se determin6 que es franca
arenosa en los 3 lugares, pero en la marca CV se hallé el doble porcentaje de
arcilla en comparacion a las otras marcas. Segun Kabata-Pendias (2001), la
presencia de arcilla se caracteriza por tener cargas eléctricas principalmente
negativas en su superficie por lo que adsorben los metales pesados. Es por ello,
que el suelo de la marca CV, aunque tenia altos contenidos de plomo, este debid

unirse a la arcilla haciéndose menos biodisponible.

Es importante sefialar que aun cuando el suelo presenta concentraciones

de Pb dentro de los valores admisibles por la norma ecuatoriana, las plantas lo
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estan acumulando y transfiriendo al grano, poniendo en peligro la salud de los

consumidores.

Se han descrito altas concentraciones de Pb en suelos agricolas en
Ecuador. De acuerdo con lo antes mencionado, un estudio de Barraza et al.
(2018), determino que los suelos ecuatorianos presentan altas concentraciones
de Ba, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn y Pb (23,6 mg/kg) de acuerdo con la legislacién

ecuatoriana.

En cuanto a los valores de Pb en suelo del presente trabajo son mayores
a los encontrados por Cargua, Mite, Carrillo, & Durango (2010), en la provincia
de El Oro y Azuay que fue de 19,5 mg/kg y 15,6 mg/kg de Pb en suelo. Por otra
parte, el estudio realizado por Lopez et al. (2015), hallaron en el sedimento del
rio Yacuambi-Amazonia del Ecuador, desde 25-55 mg/kg de plomo, siendo asi
superior a los resultados obtenidos en la presente investigacion. Igualmente en
el sector de San Alfonso en Machachi (Quito), la concentracién de plomo en los
suelos agricolas fue de 33,28 mg/kg (Quevedo, 2013), sobrepasando el limite

maximo de 19 mg/kg/Pb segun el Acuerdo Ministerial 097A.

Si bien es cierto, la contaminacion del suelo con metales pesados se debe
a algunas actividades antropogénicas como: mineria, fundicion, refinacién de
minerales y el uso intensivo de fungicidas cupricos en la agricultura, las cuales
dan como resultado efectos negativos sobre los ecosistemas terrestres
impactados (Cargua et al., 2010). Ademas, Matrti et al., (2002), mencionan que
los fertilizantes, en especial los fosfatados presentan altas concentraciones de

plomo (hasta 21 mg/kg Pb).

No obstante, aun cuando el suelo contenia concentraciones de plomo
aceptadas, en el café en grano se encontré altos niveles de este metal. En este
sentido, se hallaron altas concentraciones de plomo en las muestras de café en
grano de las marcas CA (0,923 * 1,46 mg/kg), y CC (0,837 = 1,49 mg/kg), que
sobrepasan el limite maximo permisible de la norma internacional MERCOSUR
(0,50 mg/kg). Sin embargo, en café molido la mayor concentracion de plomo se
presento en la marca CA (2,22 mg/kg), seguido por CC (1,67 mg/kg), las cuales
exceden el rango limite que indica la Norma Nacional NTE INEN 1122 (1 mg/kg).
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En cuanto a la marca CV, el Pb no fue detectable en las muestras de café

en grano y molido (<0,01 mg/kg).

En otro estudio se menciona que los productos alimenticios cultivados en
pueblos indigenas del Ecuador se encuentran contaminados por Pb segun
Counter, Buchanan, Ortega, Amarasiriwardena, & Hu (2000). También presenci6
niveles de plomo en frutas y verduras (0,5 mg/kg) superando asi el limite europeo
que es 0,10 mg/kg/Pb (Barraza et al., 2018).

Con respecto a los analisis en café en grano y café molido, los resultados
son altos en comparacién al estudio de JaroSova, Milde & Kuba (2014), que se
realiz6 mediante el método ICP-MS para determinar la presencia de plomo en
cinco tipos de café en la India donde encontraron 0,03 £ 0,01 mg/kg, en Kenia
(0,02 = 0,01 mg/kg), en Colombia (0,005 + 0,002 mg/kg), en Honduras (0,03
mg/kg = 0,004 mg/kg) y en Etiopia (<LD). A igual que la investigacion de Gure,
Chandravanshi, & Godeto (2018), realizada en diferentes variedades de café
tostado de cinco regiones de Etiopia, se encontraron valores por debajo del limite
de deteccion, sin embargo, se hizo un analisis comparativo con otros paises
como Nigeria donde se obtuvo 0,09-0,91 mg/kg/Pb mientras que India 0,02-0,2
mg/kg de plomo, todos inferiores a los valores encontrados en el presente

trabajo.

De igual manera, de acuerdo con los resultados de Sekeroglu (2012), las
concentraciones de plomo en café herbales presentaron niveles maximos de
0,09 + 0,01 mg/kg/Pb. Al comparar nuestros resultados con estas evidencias se
observa que el café de Loja presenta una mayor contaminaciéon con plomo en

café en grano y molido.

Por altimo, la infusién de café que es la mas consumida por la poblacion,
no presentd contaminacion por Pb, lo que asegura la inocuidad alimentaria, por

lo que el consumo de café no representa un peligro para el consumidor.

Segun el estudio realizado por Gure et al., (2018), se evalu6 metales
pesados como Pb, Cd, Mn, Cr, Ni, Zn, Fe, Ca, Mg, K, Cr, en café tostado de
diferentes variedades de la region de Etiopia, se detecté que el Pb (<0,05-0,07
mg/kg) tuvo cantidades muy por debajo de los limites maximos permisibles, de

manera que los consumidores podrian estar libres de los riesgos de Cd y Pb, por
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cuanto en este estudio se asumio que beber dos tazas de café preparado a partir

del café tostado es seguro para una persona adulta.

Finalmente, se rechaza la hipotesis inicial ya que las concentraciones de

Pb no son mayores en el café industrial en comparacion al artesanal, y, por el

contrario, en una de las marcas de café industrial no se detect6 este metal

pesado.

4.3. MEDIDAS PARA REDUCIR LA ACUMULACION DE PLOMO EN CAFE

A continuacion, se proponen medidas para prevenir la acumulacion de

plomo en café:

2.

1. Evitar el uso de fertilizantes fosfatados. Como se ha mencionado

anteriormente los fertilizantes, en especial los fosfatados presentan altas
concentraciones de plomo y cadmio (Marti et al., 2002). Rodriguez et al.
(201