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RESUMEN

El café y el cacao son productos de consumo masivo, que han cobrado importancia
y prestigio mundial. Muchos agricultores siembran estos productos empleando
pesticidas o los suelos estan contaminados con metales pesados que son absorbidos
por las plantas. Sin embargo, actualmente los productores se enfrentan a una fuerte
legislaciéon para su exportacion respecto a los contenidos maximos de arsénico,
plomo y cadmio que deben tener dichos productos. Objetivos: para ello fue
necesario realizar la cuantificacién de plomo, cadmio y arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) y café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén - Cajamarca,
durante el periodo febrero - julio 2018. Se recolect6 un total 16 muestras que fueron
analizados por el método de absorcion atémica asociada a horno de grafito e
hidruros FIAS. Resultados: en los granos de café de la zona de Jaén - Cajamarca se
hallaron concentraciones promedio de arsénico (0,11 ug/g), cadmio (0,11pg/g) y
plomo (1,18ug/g). La mayoria de las muestras analizadas no superan los valores
maximos permitidos dados por MERCOSUR (Mercado Comun del Sur), haciéndolos
aptos para su consumo. Conclusiones: en los granos de cacao de la zona de Jaén -
Cajamarca se hallaron concentraciones promedio de arsénico (0,08 pg/g), cadmio
(0,07ug/g) y plomo (0,10pg/g). Las concentraciones de cada metal hallado al ser
comparado con el valor permisible por el Codex Alimentarius nos dan como
resultado que mas del 60% de las muestras son admisibles para el consumo

humano.

Palabras clave: Café, cacao, cadmio, arsénico, plomo, Codex Alimentarius,

MERCOSUR.
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ABSTRACTS

Coffee and cocoa are products of mass consumption, which have gained importance
and worldwide prestige. Many farmers plant these products using pesticides or the
soils are contaminated with heavy metals that are absorbed by the plants. However,
producers are currently faced with strong legislation for their export with respect
to the maximum arsenic, lead and cadmium content that such products must have.
Objectives: it was necessary to quantify lead, cadmium and arsenic in cocoa beans
(Theobroma cacao L.) and coffee (Coffea arabica L.) in the Jaén - Cajamarca area,
during the period February - July 2018. Collected a total of 16 samples that were
analyzed by the atomic absorption method associated with graphite furnace and
FIAS hydrides. Results: in coffee beans from the Jaén - Cajamarca area, average
concentrations of arsenic (0.11 pg / g), cadmium (0.11pg / g) and lead (1.18ug / g)
were found. The majority of the analyzed samples do not exceed the maximum
allowed values given by MERCOSUR (Common Market of the South), making them
suitable for consumption. Conclusions: the average concentrations of arsenic (0.08
ng / g), cadmium (0.07pg / g) and lead (0.10pg / g) were found in cocoa beans from
the Jaén - Cajamarca area. The concentrations of each metal found when compared
to the value allowed by the Codex Alimentarius give us as a result that more than

60% of the samples are admissible for human consumption.

Keywords: Coffee, cocoa, cadmium, arsenic, lead, Codex Alimentarius, MERCOSUR.
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L. INTRODUCCION

El chocolate es un producto de alta demanda en la industria alimentaria, que
contiene al menos 20% de extracto seco de cacao segun el Codex Alimentarius. (1) y
es de gran importancia en la economia del Pais porque el cacao, chocolate y sus
derivados en el afio 2015 representé uno de los productos de exportacion con gran
demanda, se exporté 59 152 toneladas que son equivalentes a 267 millones de
dolares y 300 millones de délares el 2017.(2,3) Pero la especie botanica (Theobroma
cacao L.) de la que estd fabricada el chocolate, tiene la capacidad de absorber metales
pesados, como arsénico; plomo y cadmio, del suelo. (4) El Codex Alimentarius nos da
los valores maximos permitidos de los siguiente metales pesados: plomo 0.1ug/g;
arsénico 0.1pg/g y cadmio 0.05pg/g. (1) Estos metales pesados pueden tener

efectos deletéreos para la salud.

Los sintomas y signos asociados a elevados niveles por exposicién prolongada al
arsénico inorganico difieren entre las personas, los grupos de poblacién y las zonas
geograficas. Por esta razén no hay una definicién universal de enfermedades
provocadas por arsénico, lo que imposibilita la evaluacion de la carga sobre la salud
en el mundo. (5) Pero se estima que la carcinogénesis por arsénico afecta cerca de
160 millones de personas en el mundo. (¢) Ademas de la asociacién de mortalidad de
casos por insuficiencia renal por exposicién al arsénico. (7) Pero entre los efectos mas
graves que puede ocasionar se encuentran la carcinogénesis, esclerosis, fibrosis y

cirrosis hepatica. (s

El Instituto de Sanimetria y Evaluacién Sanitaria (OMS), estimé que segun datos de
2015 la exposicidon al plomo caus6 494 550 muertes y la pérdida de 9,3 millones de
afios de vida ajustados en funciéon de la discapacidad debido a sus efectos a largo
plazo en la salud. La mayor carga corresponde a los paises de ingresos bajos y
medianos. El Instituto estim6 asimismo que la exposicion al plomo fue responsable
del 12,4% de la carga mundial de discapacidad del desarrollo intelectual idiopatico,
del 2,5% de la carga mundial de cardiopatia isquémica, y del 2,4% de la carga

mundial de accidentes cerebrovasculares. (9)

En cuanto las manifestaciones asociadas a cadmio tenemos, que la administracién

oral de 10 mg de este metal puede originar trastornos gastroduodenales con ndusea

1



y vomito como respuesta inmediata, aunque la dosis oral aguda con efectos mortales
para un adulto es superior a 350 mg. Ademas, se han descrito alteraciones en las
actividades enzimaticas del higado. Aparentemente, el cadmio no ejerce ninguna
accion directa sobre la hematopoyesis; mas bien parece tener efecto de interferencia
en la absorcion del hierro de los alimentos. Estos efectos se manifiestan
principalmente por una disminucién en la concentracién de hemoglobina; sin
embargo, estos efectos son reversibles. En un nimero limitado de estudios
epidemioldgicos, se han examinado las asociaciones entre el cadmio y la aparicion

de otros canceres dependientes de hormonas, como los de mama y endometrio. (29)

El arsénico, plomo y cadmio inorganicos son toxicos que pueden ocasionar

enfermedades cronicas y mortales, ademas de otros efectos deletéreos en la salud.

El Pert es uno de los principales productores de Cacao y Café, esto se debe a que
geograficamente presenta ventajas competitivas para el cultivo de estos dos
productos. El enfoque del presente trabajo es de proporcionar un antecedente de las
diversas concentraciones que actualmente hay de cadmio, plomo y arsénico, para
contribuir a lograr que los productores obtengan granos de cacao y café con rangos
deseados de estos metales, de tal manera que puedan ser exportados al mercado
internacional libremente. A su vez éste trabajo permitira proyectarnos al desarrollo
de la industria cafetalera y chocolatera en el Pert, para lograr un posicionamiento
que permita que el pais sea lider en la produccién del mejor grano de Cacao y Café

en el ambito mundial, distribuyendo productos de alta calidad.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢;Cudl sera la concentracién de plomo, cadmio y arsénico en granos de
cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén-

Cajamarca durante el periodo febrero-julio 20187



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVOS
Objetivo General

» Cuantificar el contenido de plomo, cadmio y arsénico en granos de
cacao (Theobroma cacao L.) y de café (Coffea ardbica L.) de la zona de

Jaén-Cajamarca durante el periodo febrero-julio 2018.
Objetivos especificos

* Comparar el contenido de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos por el Codex

Alimentarius.

» Comparar el contenido de arsénico en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos por el Codex

Alimentarius.

* Comparar el contenido de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos por el Codex

Alimentarius.

» Comparar el contenido de plomo en granos de café (Coffea ardbica L.)

de la zona de Jaén con los valores establecidos por el MERCOSUR.

* Comparar el contenido de arsénico en granos de café (Coffea ardbica

L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos por el MERCOSUR.

=  Comparar el contenido de cadmio en granos de café (Coffea ardbica L.)

de la zona Jaén con los valores establecidos por el MERCOSUR.

» Establecer correlacién entre los niveles de arsénico, plomo y cadmio
en granos de cacao (Theobroma cacao L.) y granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona Jaén.



1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis General

Los granos de cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea ardbica L.) de la
zona de Jaén presentan concentraciones variables de arsénico, plomo y
cadmio, que superan los limites maximos establecidos por el Codex

Alimentarius y MERCOSUR.

1.4. VARIABLES

1.4.1. Variable Independiente

VARIABLE (X) DIMENSIONES INDICADORES

Granos de café Granos de café dela zona | Plantacion o lote cafeto de

Coffea ardbica L. de Jaén la zona de Jaén

Granos de cacao Granos de cacao de la zona Plantacién o lote de cacao

Theobroma cacao L. de Jaén de la zona de Jaén.




1.4.2. Variables Dependiente

VARIABLE (Y)

DIMENSIONES

INDICADORES

Plomo: 0.10 pg/g

Concentracién de c Codex
oncentracion en . .
Plomo, arsénico y Alimentarius | arqgnico:0.10pg/g
dmi He/g
cadmio Para cacao
Cadmio:0.05pg/g
Plomo: 1,00
Concentracion de MERCOSUR he/g
bl o Concentracion en
OO, Arsenico y Arsénico:0.50ug/g
He/g Para café

cadmio

Cadmio:0.20pg/g




II MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

El afio 2005 en Pakistan. Zaidi y col, publicaron el andlisis cuantitativo de las
trazas de los elementos: cromo, manganeso, hierro, cobalto, zinc, bario, sodio,
potasio, antimonio, mercurio, selenio, arsénico, bromo, cloro, cesio, rubidio,
indio, europio, iterbio y escandio. Cuyo objetivo fue la cuantificacién del
contenido de los 20 elementos en granos de café de muestras provenientes
de Brasil, Caribe, India y Kenia y dos productos de café instantaneo
comercializado en Pakistan. El método utilizado fue el analisis de activacion
de neutrones. Entre los resultados mas resaltantes de este estudio fue el
manganeso de los granos de café de Brasil y Kenia con valores medios de
4861g y 495ug/dia por persona en comparacién con los valores de requisito
diario de 0.5 a 5 pg/g segin la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos.(10)

El afio 2011 en Addis Abeba, Etiopia. Ashu y Chandravanshi publicaron la
evaluacién cuantitativa de las trazas de potasio, magnesio, calcio, sodio,
manganeso, hierro, cobre, zinc, cobalto, plomo y cadmio. El objetivo fue
cuantificar las trazas en tres marcas de polvo tostado de café y sus infusiones
provenientes de Etiopia. El método utilizado fue de digestion humeda y la
determinacion de metales seleccionados fue a niveles de trazas en café
mediante espectroscopia de absorcién atémica. El andlisis no detectd
presencia de cadmio y plomo, con un ensayo de sensibilidad de 0.01 pg para
cadmio y 0.04 pg para plomo.(11)

En el afio 2014 en Jerusalén, Israel. Yanus y col publicaron un estudio
cuantitativo de plomo, cadmio, cromo, manganeso, cobalto, arsénico,
bismuto y molibdeno. El objetivo fue la cuantificaciéon de metales en granos
de café y manteca de cacao de importadores israelies y barras de chocolate
provenientes de Europa, Estados Unidos e Israel. El método fue la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente. Entre los

resultados mas relevantes se encuentra 230+87 y 139+13 ng/g de plomo y



141+6.5 y 131+11 ng/g de cadmio en chocolates de dos marcas diferentes.
(12)

El afio 2015 en Kumasi, Ghana. Amankwaah y col. publicaron la
determinacion cuantitativa de cadmio, plomo, cobre, manganeso, hierro y
zinc. El objetivo fue cuantificar estos metales en granos de cacao de cuatro
regiones mas productoras de Ghana. El método fue la espectroscopia de
absorcion atémica. Y entre los resultados se encontraron que las
concentraciones de plomo variaron entre 0.003 a 0.095 pg/g, de cadmio
0.005a0.095 pg/g, de cobre 10.47 a 55.17 pg/g, de hierro 0.50 a 72.36 pg/g,
de manganeso 72.64 a 24.05 pg/gy de zinc 24.05 a 68.25 pg/g.(13)

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Huamani et al (2012), realizaron un estudio para determinar la presencia de
metales pesados en el cultivo de cacao organico. El objetivo fue la
determinacion de cadmio y plomo en suelos y hojas del cacao en las regiones
de Huanuco y Ucayali. El método utilizado fue el andlisis de correlaciéon de
Pearson de los contenidos de plomo y cadmio en el suelo con variables
foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del suelo (arena, arcilla y K). Los resultados
fueron: en el tejido foliar se presentaron deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Los
valores promedio de cadmio y plomo disponible en los suelos fueron 0,53
mg/Kg y 3,02 mg/Kg y en las hojas de cacao de 0,21 mg/Kg y 0,58 mg/Kg
respectivamente. (14

En el afio 2016 en Lima, Peru. Arévalo Gardini, E y col. Publicaron un estudio
sobre los metales pesados en suelos de plantaciones de cacao en tres
regiones del Perd, cuyo objetivo fue determinar los contenidos de metales
(Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) en las principales areas de produccion del Peru:
Zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); Zona central (San
Martin, Huanuco y Junin); Zona Sur (Cuzco). Se realizaron los analisis fisicos
y quimicos de los suelos muestreados. Los resultados fueron: los suelos
presentan adecuadas condiciones fisicas y quimicas para el cultivo de cacao.
Los valores de metales pesados se encontraron por debajo de lo considerado
como fitotoxico. Los valores promedio de hierro, zinc, manganeso, niquel y

plomo fueron mayores en la zona sur, mientras que en la zona norte los
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valores de cobre y cadmio fueron mayores. De forma general el pH, % de

arcilla y Mg fueron las variables que tuvieron mayor correlacion con la

concentracion de metales pesados. (15)
2.2. BASE TEORICA

2.2.1. Café

Esla semilla proveniente del arbol del cafeto, proveniente de la familia de
las Rubidceas y del género Coffea. Los cafetos cultivados en el mundo a

nivel industrial son de la especie Coffea ardbica L.y Coffea canephora.

2.2.1.1. Taxonomia de la planta del café

La clasificaciéon taxonomia del cafeto es:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Sub-divisién: Angiosperma
Clase: Magnoliatea
Sub-clase: Asteridae
Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Especie: Coffea ardbica L.(16)



GRAFICO 1:

Planta de café

Fuente: Lim, TK. Medicinal and nom-medicinal plants: volumen 5, 2013.Pag.615.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

Etimologia del café

El café es originario de Etiopia, donde alin se encuentra en estado
silvestre en el antiguo reino de Kaffa y en los alrededores de la ciudad
del mismo nombre. La lengua del pais designa al arbusto del cafeto
con el nombre de «bun», y a la bebida como «bunchumn». A finales del
siglo XVI, en todos los estados arabes ya se tomaba la bebida. La
consonancia latina «coffea» fue la que se impuso finalmente en todos
los paises. Fue asi como el término café se conocié a nivel mundial, y

se usa para designar tanto a la planta como a la bebida (17)
Situacion del café en grano en el mercado mundial

El café es un producto cultivado en varios paises en desarrollo,
constituyéndose en el principal rubro de exportaciéon agricola y
primera fuente generadora de divisas después del petrdleo, ademas
de mostrar grandes espectivas de desarrollo en el mercado

internacional.(18)
Produccion del café

El café es un producto basico en el mundo que mas se comercializa. Se
produce en mas de 50 paises y mas de 25 millones de familias

caficultoras en el mundo entero la producen. El café es una bebida que



2.2.2. Cacao

goza de popularidad universal, y las ventas suponen mas de 70.000

millones de ddlares al afio. (18)

Es una especie, Theobroma cacao L., originaria de los bosques tropicales

de América del Sur. Los granos de esta especie vegetal son materias

primas para numerosos productos comerciales, siendo el chocolate el

mas destacado de ellos. (19)

vainas de cacao

..........................

..........................

o o p—

GRAFICO 1:

Planta de cacao

Fuente: Palencia, G; Gomez, SR; Mejia, FA. Patrones del cacao. 12 Edicion.

Colombia. Pag.8.

2.2.2.1.

Chocolate y su elaboracion

El fruto de Theobroma cacao es despojado de su vaina (exocarpo y
mesocarpo) y pulpa para obtener los granos. Después de una
seleccion, lavado y tostado de los granos con el fin de poder quitarle
la cascara a la semilla. Posteriormente se tuestan y trituran las

semillas para eliminar humedad y acidez, la cascara desprendida por
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este proceso es insumo para la elaboracién de manteca de cacao, y las

semillas depuradas resultantes se convierten pasta y en licor de cacao.

El licor, manteca, aztcar y otros productos lacteos son mezclados y
amasados hasta lograr una consistencia liquida, proceso conocido
como conchado. El paso final de la elaboraciéon del chocolate es el
moldeo, el liquido resultante a veces fundido es vertido a los moldes

deseados. (19

2.2.2.2. Taxonomia de la planta del cacao

La clasificacion taxon6mica del cacao es:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Subfamilia: Byttnerioideae
Tribu: Theobromeae
Género: Theobroma
Especie: T.cacao.L (19)

2.2.3. Metales pesados

Elemento metalico y metaloide de la tabla periédica con un nimero
atémico mayor a 20, son téxicos cuando estos se convierten en cationes

en sistemas biologicos o aquellos que se consuman como cationes. (20)
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2.2.3.1.

Arsénico

Es un no metal (metaloide) que esta en tres estados alotrépicos: gris,
negro y amarillo. Es insoluble en el agua y soluble en los 4cidos fuertes.
@1)

El arsénico se oxida en la humedad, recubriéndose de una capa de
anhidrido arsenioso. Su combustién da también humos de anhidrido
arsenioso, muy toxicos. Reacciona con los haldgenos, formando
trihalogenuros; y con el azufre, formando los sulfuros de arsénico.
Algtn estado alotropico es sensible ala accion de la luz, asi como algin

trihalogenuro. (22)

2.2.3.1.1. Toxicocinética

El arsénico se absorbe por todas las vias, aunque la via digestiva es la
mas preferente con un 90%. A través de la piel intacta la absorcion es
escasa, aunque se facilita con la irritacion que la propia substancia

produce.

En la sangre estan en el interior de los hematies, unido a las proteinas
plasmaticas. El aclaramiento desde la sangre se produce en tres fases:
la primera rapida, con una desaparicion del 90% en 2-3 h; la segunda,
de hasta 7 dias; y la tercera, mas lenta. (22) Tras una dosis aguda se
produce una distribucion a todos los oOrganos con una mayor
concentracion en higado y rifién. Tras exposicidon crénica se alcanzan
altas concentraciones en piel, pelo y ufias por su rico contenido en

cisteinas.

La via metabdlica de las formas inorganicas es la metilacién mediante
metiltransferasas  produciéndose  acido  metilarsénico y
dimetilarsinico. La forma pentavalente debe ser primero reducida a
trivalente. La principal ruta de eliminacidn es la orina, y una pequefia
cantidad lo hace por las heces, bilis, sudor, células descamadas, pelo y

leche. (23)
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2.2.3.1.2. Toxicodinamia.
Los mecanismos fundamentales de accion toxica del arsénico son:

Interaccion con los grupos sulfhidrilos de las proteinas, alterando
varias rutas enzimaticas: el arsénico trivalente inhibe el complejo
piruvato deshidrogenasa, con disminucién de la produccion de

acetilcoenzima A y de la sintesis de ATP en el ciclo del acido citrico.

Sustitucion del fésforo en varias reacciones bioquimicas: el As
pentavalente compite con el fosfato en los sistemas de transporte
intracelular y desacopla la fosforilacion oxidativa llegando a fomar

ADP-arsenato en lugar de ATP42.

Es un téxico de los capilares muy potente, destruyendo la integridad
microvascular y provocando con ello exudacion de plasma, edemas e

hipovolemia. (24)

Muchos otros enzimas se inhiben por el As: monoamino-oxidasa,
lipasa, fosfatasa 4cida, arginasa hepatica, colinesterasa y adenilciclasa,

aunque tienen menos importancia clinica.

El arsénico es un agente carcinogénico humano (Grupo 1), causante

de tumores epidermoides en la piel y el pulmon. (25

{ AcetilcoenzimaA
Interaccion

i Inhibe piruvato
con radicales deshidrogenasa
SH
-¢ ATP
Inhibicion
actividad

enzimatica Formacion de

ADP arseniato
Compite con Desacopla /

o fosforilacién

fosfato oxidativa
4 aTP

GRAFICO 2:
Toxicodinamia del arsénico

Fuente: Repetto, M; Repetto, G. Toxicologia fundamental. Ediciones Diaz de
santos. 2009. pag. 213.
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2.2.3.2.

Cadmio

El cadmio (Cd, numero atémico 48) es un elemento que se encuentra
en la naturaleza asociado a muchos minerales. Se obtiene como
subproducto del tratamiento metalurgico del zinc y del plomo, a partir
de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formacién de 6xido de cadmio,
compuesto muy toxico. Su numero de valencia es + 2. 2¢) La
solubilidad de las sales de cadmio en agua es muy variable, ya que los
halogenuros, el sulfato y el nitrato son relativamente solubles
mientras que el 6xido, el hidréxido y el carbonato son practicamente

insolubles en agua. (26

Las plantas absorben una mayor cantidad de cadmio, cuando el pH del
suelo es bajo. En los seres humanos y en algunos animales terrestres
la concentracion de cadmio se da con mayor frecuencia en el higado y

los rifiones. (27)

2.2.3.2.1. Toxicocinética

La vida media del Cd2*, es aproximadamente de 15 a 30 afios.
Usualmente llega a la sangre alrededor del 1 al 5% por via digestiva 'y
de 30 al 50% por via respiratoria. Una vez absorbido es transportado
hasta el higado e induce la sintesis de proteinas de bajo peso

molecular ricas en azufre (metalotioneinas).

En las células, el cadmio se une a la metalotioneina, proteina cuyo
peso molecular es de 6 945 u (7 000 dalton) y que contiene 26 grupos
sulfhidrilo (SH) libres por molécula, debido a la gran proporcion de
residuos de cisteina. La funcion principal de esta microproteina es la
proteccion del sistema enzimatico celular, aunque se le ha descrito
otra funcion, que es de unirse especificamente al cadmio y a otros

metales pesado. (28)

Su sintesis en higado, rifién e intestinos es inducida por el cadmio y se

conoce por estudios experimentales que el complejo cadmio-
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metalotioneina es mas toéxico para los tubulos renales.
Paraddjicamente, cuando la metalotioneina se sintetiza en las células,
las protege de la toxicidad del cadmio, pues inactiva el metal. Se ha
demostrado también escasa capacidad del rifién para sintetizarla, lo
que hace insuficiente para fijar el cadmio y da lugar a aparicion de las

manifestaciones toxicas.

Las principales vias de excrecion son orina y heces. Por orina,
diariamente se elimina 0.007% del contenido corporal y por heces
0.03%. La vida media de excrecion urinaria es de hasta 40 afios. Tan
sélo una pequeia fraccion del cadmio del compartimento sanguineo

y otra del higado, a través de la via biliar, se elimina por heces. (29

2.2.3.2.2. Toxicodinamia

Uno de los indicios mas tipicos y tempranos de la larga exposicion al
cadmio es el dafio renal, la reabsorcion en los tibulos renales
proximales esta afectada y se manifiesta con una intensa proteinuria
tubular, que puede resultar en una excrecion de proteinas 10 veces
superior a lo normal de proteinas totales, y hasta 1,000 veces de las

de bajo peso molecular, como la beta-2 microglobulina.(29)

Los pulmones también se consideran 6rganos criticos en la exposicion
al polvo de cadmio. Se han publicado casos de neumonitis quimica con
disnea, tos, expectoracion, molestias toracicas y disfuncion pulmonar.
La exposicion mdas alta podria causar edema pulmonar, lo que

constituye una urgencia médica.

La administracion oral de 10 mg de cadmio puede originar trastornos
gastroduodenales como nausea y vomito como respuesta inmediata,
aunque la dosis oral aguda con efectos mortales para un adulto es
superior a 350 mg. El cadmio parece tener efecto de interferencia en
la absorcién del hierro de los alimentos. Que se manifiesta por una
disminucién en la concentracién de hemoglobina; sin embargo, son

efectos reversibles. En un namero limitado de estudios
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2.2.3.3.

epidemioldgicos, se han examinado las asociaciones entre el cadmio y
la aparicion de otros canceres dependientes de hormonas, como los

de mama y endometrio. (27,29
Plomo

El plomo es un metal pesado de color grisaceo, de aspecto color
brillante, pero toma un aspecto mate por oxidacién. Es muy ductil y

maleable. Funde a 327°C y hierve a 1525 °C. (30

Las regiones industrializadas en las que hay actividad minera o
metallrgica, pinturas industriales, pilas, incineradoras o residuos
urbanos aplicados en tierras de cultivo son los tiene mayor

concentracion de plomo. (31

Los vegetales que mayores concentraciones de Pb pueden presentar
son, de mayor a menor concentracion: Pasto > heno > ensilado de maiz
> ensilado de pasto > resto de forrajes > pulpa de remolacha > cebada.
El plomo se acumula sobre todo en las raices y menos en los tallos y

hojas. (32

2.2.3.3.1. Toxicocinética

El plomo puede ser inhalado, ingerido y absorbido. El plomo se
distribuye en compartimentos, circula en sangre unido a los glébulos
rojos en un 95%, luego se distribuye a los tejidos blandos como
higado, rifiéon, médula ésea y sistema nervioso central que son los
6rganos blancos de toxicidad, luego de 1 a 2 meses el plomo difunde a
los huesos donde es inerte y no téxico. El metal puede movilizarse del
hueso en situaciones como inmovilidad, embarazo, hipertiroidismo,
medicaciones y edad avanzada. El plomo cruza la placenta y la barrera

hematoencefalica.

Finalmente se excreta por la orina en un 90%, y en menor cantidad en
la bilis, piel, cabello, ufias, sudor y leche materna. Hay que recordar

que en el hueso estd depositado el 90% del plomo y que una
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disminucién de la plombemia sin quelacién indica esta distribucién a

tejido blando y hueso. (33,34

2.2.3.3.2. Toxicodinamia

El plomo interfiere con el metabolismo del calcio de las siguientes
formas: Reemplaza al calcio y se comporta como un segundo
mensajero intracelular, alterando la distribucion del calcio en los

compartimentos dentro de la célula.

Esta alteracién a nivel del calcio trae consecuencias en la
neurotransmision y en el tono vascular lo que explicaria en parte la
hipertensién y la neurotoxicidad. Por otro lado, el plomo es toxico
para las enzimas dependientes del zinc, los 6rganos més sensibles a la
toxicidad son el sistema hematopoyético, el sistema nervioso central
y el rifién. Interfiere con la sintesis del hem, ya que se une a los grupos
sulfhidrilos de las metaloenzimas como son la aminolevulinico
deshidratasa, coproporfirindgeno oxidasa y la ferroquelatasa; siendo
el resultado final, el aumento de las protoprofirinas como la zinc-

protoporfirina (ZPP) y la anemia.

A nivel renal interfiere con la conversién de la vitamina D a su forma
activa, hay inclusiones intranucleares en los tibulos renales, produce
una tubulopatia, que llega a atrofia tubular y fibrosis sin compromiso

glomerular, caracterizandose por una proteinuria selectiva.

Varias funciones del sistema nervioso central estan comprometidas,
porque el plomo altera pasos del metabolismo y funcién del calcio
como explicamos previamente. El plomo se acumula en el espacio
endoneural de los nervios periféricos causando edema, aumento de la

presion en dicho espacio y finalmente dafio axonal. (34)
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III. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

» Descriptiva: No Experimental. Se basa en las situaciones, actitudes
predominantes a través de la descripcion de las actividades, objetos y

procesos conocidos.

» Transversal: Nuestras variables presentes en el estudio para la
determinacion del cadmio, arsénico y plomo se mediran en un

momento y tiempo definido.
3.2. METODO

a) Determinacion de Arsénico por Espectrometria de Absorcion

Atémica por Generacion de Hidruros (FIAS)

PARAMETROS DEL INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Generacién de Hidruros (FIAS).
Elemento As
Matriz HCI 30%
Corriente de Lampara. 8.00Ma
Longitud de Onda 193.70nm
Ancho de corte 2.00 nm
Tamafio de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Apagar Abs. BC

PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicion Integracion
Introduccion de Muestras Manual.
Constante de Tiempo 0.00s
Replicas 3
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PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracion

LS Lineal a través de Cero

Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Conc. Ppb
Punto decimal de Conc. 2
Falla de Calibracion No
Accion de fallo de cal. Parar
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. Si
CALIBRACION COMPLETA:
Muestra Conc. Cd (ppm) Media Abs
Etiquetada
Cal. Blanco @ | = ---—-- 0.0000
Estandar 1 2.50 0.145
Estandar 2 5.00 0.295
Estandar 3 7.50 0.439
Estandar 4 10.00 0.590
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CURVA DE CALIBRACION: RELACION DE LA ABSORBANCIAY
CONCENTRACION DE ARSENICO
0.7

0.6
0.5

0.4

03 y = 0.059x - 0.001
2 _
0.2 R? = 0.9999

Absorbancia

0.1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

-0.1
Concentracién de arsénico (ppb)

GRAFICO 3:

Curva de Calibracion de Arsénico

Fuente: Alvira, LF; Rada, M; et al. Cuantificacion de arsénico por absorcion atdmica en
termoformados y peliculas flexibles biodegradables. Biotecnologia en el Sector

Agropecuario y Agroindustrial Vol. 10 No. 1 (pag. 157 - 165) Enero - Junio 2012.

b) Determinaciéon de cadmio por horno de grafito

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Horno
Elemento Cd
Matriz Acido Fosférico.
Corriente de Lampara. 3,00mA
Longitud de Onda 228,80nm
Ancho de corte 2,00 nm
Tamario de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC

PARAMETROS DE MEDICION DE MUESTRA

Modo de Medicion Area maxima.

20




Introduccion de Muestras Automatico

Constante de Tiempo 0,00
Replicas 1

PARAMETROS DE CALIBRACION

Modo de Calibracién LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Conc. Ppm

Punto decimal de Conc. 2
Falla de Calibracion No

Accion de fallo de cal. Continuar.
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. Si

= CALIBRACION COMPLETA:

Modo de calibracion: LS Lineal A través de Cero, Error max.: 0.0087, R2:

0.9997, R: 0.9999, Conc. = 5.4585 *Abs.

Muestra Conc. Cd (ppm) Media Abs
Etiquetada
Cal. Blanco @| = ----- 0,0000
Estandar 1 0,25 0,0448
Estandar 2 0,50 0,0913
Estandar 3 0,75 0,1388
Estandar 4 1,00 0,1827
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Curva de calibracion: relaciéon de la absorbanciay
concentraciéon de cadmio
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GRAFICO 4:

Curva de Calibracion de Cadmio

Fuente: Douglas A.S, Donald M.W, James H. Fundamentos de quimica analitica.

Editorial: Reverte S.A. Vol. 1, Espafia.2003. Pag.663.
c) Determinacion de plomo por Horno de grafito

PARAMETROS DE INSTRUMENTO

Tipo de Sistema Horno
Elemento Pb
Matriz Acido Fosférico.
Corriente de Lampara 5.00mA
Longitud de Onda 283,30nm
Ancho de corte 0.50nm
Tamariio de Apertura Reducido
Modo de Instrumento Encender Abs. BC

PARAMETROS DE CALIBRACION
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Modo de Calibracion LS Lineal a través de Cero
Muestra fuera de rango de accion No
Unidades de Conc. Ppm
Punto decimal de Conc. 2

Falla de Calibracion No

Accion de fallo de cal. Continuar
Medir muestra en Blanco después de Cal. No
Auto-guardar método después de cal. No

= CALIBRACION COMPLETA:

Modo de calibracion: LS Lineal A través de Cero, Error max.: 0,6331, R2:

0,9998, R: 0,9999, Conc. = 439.6764*Abs.

Muestra Conc. Pb Media Abs.
Etiquetada (ppm)
Cal Blanco @ | -------- 0,0000
Estandar 1 25,00 0,0547
Estandar 2 50,00 0,1135
Estandar 3 75,00 0,1717
Estandar 4 100,00 0,2261
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GRAFICO 5:

Curva de calibracion: relacion de la absorbancia y
concentracion de plomo
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Curva de Calibracion de Plomo.

Fuente: Douglas A.S, Donald M.W, James H. Fundamentos de quimica analitica.

Editorial: Reverte S.A. Vol. 1, Espaiia.2003. Pag.663.
3.3. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
3.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio son los granos de café y cacao de la zona de Jaén
del departamento de Cajamarca.
3.3.2. Muestra

Se recolecto 8 muestras de un kilo cada una de granos de café y de cacao

de diferentes caserios productoras de la ciudad de Jaén:
» Caserio: La palma

Agricultor: Gregorio Julon Cerdan
= (Caserio: San Felipe

Agricultor: Osmar flores Recalde
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= Caserio: Rumipite

Agricultor: Meybi yajahuanca Bustamante
= (aserio: Rumipite

Agricultor: Kewi Martinez Herrera
= Caserio: Rumipite

Agricultor: Eder Agurto Ibafiez
= (Caserio: Rumipite

Agricultor: Walter Valdiviezo adrianzen
= (Caserio: Rumipite

Agricultor: Marino Huaman cabrera
= (Caserio: Rumipite

Agricultor: Jhonny Garcia yajahuanca.
3.4. REACTIVOS, MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPO

3.4.1. Reactivos

Agua ultra pura Tipo I, usada para la preparaciéon de reactivos y

limpieza los materiales de vidrio.
= Acido nitrico ultra puro 65%.
= Acido clorhidrico ultra puro 35%.
» Agua oxigenada 30vol.
= Solucién stock: 1000mg/L de Cd como Cd (NO3)2
= Solucién stock: 1000mg/L de Pb como Pb (NO3)2
» Solucién stock: 1000mg/L de As como As (NO3)3
= Solucién modificante: Acido Fosférico (1%) ultra puro.

= Hidréxido de Sodio.
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» Boro hidruro de Sodio Q.P
» Joduro de Potasio Q.P

3.4.2. Materiales
* Fiolas Clase A de 25y 100 mL
= Matraces de 100mL Clase A
» Pipetas automaticas de 100uL - 1000uL
= Pipetas automaticas de 500pL - 5000pL
= Tipsde 100uL - 1000uL
= Tips de 500uL - 5000pL

3.4.3. Instrumentos y Equipos

» Espectrofotémetro de Absorcion Atémica con Horno de Grafito Perkin

Elmer Analyst 600.

* Digestor Microondas Multiwave.

» Campana extractora.

= Balanza eléctrica.

» Destilador de agua.
3.5. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnica Operatoria
3.5.1.1. Espectroscopia de Absorciéon Atémica

La Espectroscopia de Absorcion Atémica (EAA), tiene como
fundamento la absorcién de radiacién de una longitud de onda
determinada. La cual es absorbida por atomos que tengan niveles

energéticos cuya diferencia en energia corresponda en valor a la
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energia de los fotones incidentes. La cantidad de fotones absorbidos,
esta determinada por la ley de Beer, que relaciona esta pérdida de
poder radiante, con la concentracién de la especie absorbente y con el
espesor de la celda o recipiente que contiene los atomos

absorbedores. (35)

Los componentes instrumentales de un equipo de espectrofotometria
de absorcién atémica son los similares a los de un fotémetro o
espectrofotometro de flama, excepto que en EAA se requiere de una

fuente de radiacién necesaria para excitar los atomos del analito. (3¢)
3.5.1.2. Espectrometria de Absorcion atémica asociado a un Horno de Grafito

El espectrometro de absorcién atdmica por Horno grafito (GFAAS)
permite trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior a
100 pL) o directamente sobre muestras organicas liquidas.
Habitualmente se analizan muestras de material biol6gico de origen
clinico (sangre, suero, orina, biopsias hepaticas, etc.). Por su elevada
sensibilidad (niveles de ppb), la técnica se aplica en la deteccion de
metales en productos de alta pureza (determinacién de la presencia

de Cu, Cd, Pb, As, Hg, etc.) 37)

3.5.1.3. Espectrometria de absorcion atomica de Generacion de Hidruros

Aparte de las técnicas convencionales de flama y horno de grafito
existe una tercera que es llamada técnica de generacion de hidruros.
Este tipo de espectroscopia de absorciéon atémica tiene grandes
ventajas sobre las dos primeras, sin embargo, esta técnica de
generacion de hidruros solo puede aplicarse a elementos que forman
hidruros volatiles en condiciones normales (arsénico, bismuto,

selenio, teluro y estafio).

Algunos de los elementos de la tabla periddica de los grupos V y VI
tienden a formar hidruros volatiles a temperatura ambiente en
condiciones reductoras. La volatilidad de los hidruros formados

permite que éstos sean separados de la soluciéon o matriz donde se
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encuentran y pueden ser captados en forma concentrada en algin

medio apropiado. (3s)
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GRAFICO 6:

Espectrofotometria de Absorcién Atomica.

Fuente: MC Edmundo Rocha DR. Facultad De Ciencias Quimicas UACH.

3.5.2. Procedimiento de anadlisis

3.5.2.1.

Preparacion de la muestra

a)

b)

Limpiezay acondicionamiento de material: Todo el material de
vidrio utilizado en este andlisis después de su lavado fue
enjuagado con acido Nitrico al 5% y con agua ultrapura y

finalmente secado en estufa.

Cantidad de muestra a utilizar: Se pulverizé 10 g de cada
muestra, luego se pesé 0,5 gy se colocé en un tubo de teflén al que
se le adicionara 6mL Acido Nitrico Ultra puro mas 1mL Acido
Clorhidrico Ultrapura y 0,5mL de Agua oxigenada Ultrapura se
sella y es llevado al Digestor de Microondas a una potencia de
1600w, a un tiempo de 30 minutos y de 15 minutos de
enfriamiento. Luego fueron transvasados a fiolas de 25mL y

enrasados con agua ultrapura tipo I quedando listos para su
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correspondiente lectura al Espectrofotémetro de Absorcion

Atomica.
3.5.2.2. Digestion Asistida por Microondas

El presente método emplea la vibracion de los enlaces de las
moléculas de agua cuando esos son expuestos a la radiacién
Microondas generando calor y por ende la destruccion de la materia

organica.

Destruccion de la materia organica por el método del Digestion
Asistida por Microondas: La primera etapa consiste en la digestion de
la muestra (granos de café y cacao pulverizado) es decir la
destruccion de la materia organica (DMO) por oxidacion con la ayuda
del digestor de microondas con el fin de romper la union entre los

metales y la materia organica.
3.5.2.3. Determinacion de arsénico, cadmio y plomo
* Arsénico: se emple6 una lampara de catodo hueco a una longitud

de onda de 193,70 nm por Generador de Hidruros.

» (Cadmio: se empled unaldmpara de cdtodo hueco a unalongitud de
onda de 228,80 nm con Horno de grafito y tubo de grafito con

plataforma de L’vov, con correccién de fondo con Deuterio.

®  Plomo: se emple6 una ldampara de catodo hueco a una longitud de
onda de 283,30 nm con Horno de grafito y tubo de grafito con

plataforma de L'vov, con correccién de fondo con Deuterio.
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V. RESULTADOS

TABLA 1: Determinacién de la concentracién de arsénico en granos de café (Coffea ardbica

L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018

i CONCENTRACION DE ARSENICO
MUESTRA cODIGO

(ng/8)
1 12 0.09
2 1B 0.12
3 1C 0.14
4 1D 0.16
5 1E 0.08
6 1F 0.06
7 1G 0.09
8 1H 0.13

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS DE
CAFE (Coffea ardbica L.)DE LA ZONA DE JAEN DURANTE EL PERIODO
FEBRERO - JULIO 2018

s 111;:. 11
1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H

Muestras de Café ® Concentracion de arsénico (ug/g)

(1g/9)
o o
= )
o o

Concentracion de
©
o
o

arsénico

GRAFICO 7: Determinacion de la concentracion de arsénico en granos de café (Coffea ardbica
L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en granos de café (Coffea

arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero-julio 2018
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TABLA 2: Datos estadisticos de la concentracién de arsénico en granos de café (Coffea

arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Concentracion de arsénico

DATO ESTADISTICO
(ng/g) (n=8)
Mediana 0.11
Pardametros de
Promedio (Media aritmética) 0.11
Centralizacion
Moda 0.09
Rango 0.10
Pardametros de
Varianza 0.001
Dispersion
Desviacion Estandar 0.03
Valor Maximo 0.16
Valor Minimo 0.06

Interpretacion: Se determiné que la concentracion promedio es 0,11 pg/g; el valor que mas se repite
es 0,09 pg/gy el rango es 0,10 pug/glo que demuestra que los valores estan dispersos.

CONCENTRACION MiNIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE ARSENICO EN
GRANOS DE CAFE DE LA ZONA DE JAEN

O Jo.06

Concentraciéon minima de...

Jo.16

R \
Concentracién mdxima de...

J0.11

> . [
Concentracion promedio de...

0 0.05 0.1 0.15 0.2

GRAFICO 8: Concentracién minima, maxima y promedio de arsénico en granos de café
(Coffea arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: en el grafico se observa la concentraciéon promedio de arsénico (0,11 pg/g);
concentracion minima de arsénico (0,06 pg/g) y la concentracién maxima de arsénico (0,16 ug/g) en
granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero-julio

2018.
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TABLA 3: Determinacién de la concentracion de arsénico en granos de café (Coffea ardbica
L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de arsénico y MERCOSUR

(Mercado Comtin del Sur).

B VALOR PERMITIDO
3 CONCENTRACION
B CONCENTRACION DE POR LA MERCOSUR
MUESTRA CODIGO i PROMEDIO DE 3
ARSENICO (pg/g) i PARA ARSENICO
ARSENICO (ug/g)
(ng/g8)
1 12 0.09 0.11 0.50
2 1B 0.12 0.11 0.50
3 1C 0.14 0.11 0.50
4 1D 0.16 0.11 0.50
5 1E 0.08 0.11 0.50
6 1F 0.06 0.11 0.50
7 1G 0.09 0.11 0.50
8 1H 0.13 0.11 0.50

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de café (Coffea
ardbica L.) de l1a zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de arsénico (0,11pg/g) y

MERCOSUR (0,50pg/g).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS DE
CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION

S = PROMEDIO DE ARSENICO
o
g% 0.20
\° b.D
T3
€9 010 O i i i O o O
5s i ix B
=
Sg 000
S 5 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H

Muestras de Café

mmm Concentracion de arsénico (ug/g)

—O—Concentracion promedio de arsénico (0,11pg/g)

GRAFICO 9: Determinacion de la concentracion de arsénico en granos de café (Coffea ardbica
L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de arsénico.

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de arsénico (0,11pg/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
CONCENTRACION PROMEDIO DE ARSENICO

[ Superan el promedio de
concentracion de
arsénico(0,11 ug/g)

B No superan el promedio
de concentracion de
arsénico (0,11ug/g)

GRAFICO 10: Resultado porcentual de la concentracion de arsénico en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de arsénico.

Interpretacion: En el grafico se observa que el 50% de las muestras superan la concentracion

promedio de arsénico (0,11pg/g) en granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS
DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS MERCOSUR
(MERCADO COMUN DEL SUR)

0.60

200 NI\

1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H
Muestras de Café

Concentracion de arsénico
g

mmm Concentracion de arsénico (pg/g)

Valor permitido por la MERCOSUR para arsénico (0,50ug/g)

GRAFICO 11: Determinacién de la concentracién de arsénico en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comtin del Sur).

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el valor permitido por la MERCOSUR (0,50pg/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE ARSE'ENICO
EN GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN
VERSUS MERCOSUR (MERCADO COMUN DEL SUR)

@ Superan el valor del
permitido por el
MERCOSUR (0,50

hg/g)
B No superan el valor

permitido por el
MERCOSUR (0,50

ng/g)

GRAFICO 12: Resultado porcentual de la concentracién de arsénico en granos de café
(Coffea arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comun del
Sur).

Interpretacién: En el grafico se observa que el 100% de las muestras de los granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) no superan el valor permitido por la MERCOSUR

(0,50ug/g).
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TABLA 4: Determinacioén de la concentracion de cadmio en granos de café (Coffea ardbica L.)

de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

MUESTRA = CODIGO CONCENTRACION DE CADMIO (ug/g)

1 12 0.16
2 1B 0.11
3 1C 0.09
4 1D 0.07
5 1E 0.05
6 1F 0.03
7 1G 0.16
8 1H 0.21

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS DE
CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION

E PROMEDIO DE CADMIO
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Concentracion promedio de cadmio (0,11pg/g)

GRAFICO 13: Determinacién de la concentracién de cadmio en granos de café (Coffea ardbica
L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacién: En el grifico se observa las concentraciones de cadmio en en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.
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TABLA 5: Datos estadisticos de la concentraciéon de cadmio en granos de café (Coffea
arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Concentracion de cadmio

DATO ESTADISTICO
(ng/g) (n=8)
Mediana 0.10
Parametros
de Promedio (Media aritmética) 0.11
Centralizacion
Moda 0.16
Rango 0.18
Parametros
Varianza 0.004
de Dispersion
Desviacion Estandar 0.06
Valor Maximo 0.21
Valor Minimo 0.03

Interpretacion: Se determiné que la concentracion promedio es 0,11 ug/g; el valor que mds se repite

es 0,16 ug/gy el rango es 0,18 ug/g lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.

CONCENTRACION MINIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE CADMIO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA JAEN

Concentracién minima de cadmio 10.03
(19/9)

Concentraciéon mdxima de cadmio 10.21
(1g/9)

Concentracién promedio de cadmio 10.11

(ng/9)
0 0.1 0.2 0.3

GRAFICO 14: Concentracién minima, mdxima y promedio de cadmio en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: en el grafico se observa la concentracion promedio de cadmio (0,11 pg/g);
concentraciéon minima de cadmio (0,03 pg/g) y la concentracién maxima de cadmio (0,21 pg/g)

granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 6: Determinacién de la concentracion de cadmio en granos de café (Coffea ardbica L.)

de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio y MERCOSUR

(Mercado Comtin del Sur).

) VALOR PERMITIDO
) CONCENTRACION
) CONCENTRACION POR LA MERCOSUR
MUESTRA | CODIGO PROMEDIO DE
DE CADMIO (uG/G) PARA CADMIO
CADMIO (ng/g)
(ng/g)
1 12 0.16 0.11 0.20
2 1B 0.11 0.11 0.20
3 1C 0.09 0.11 0.20
4 1D 0.07 0.11 0.20
5 1E 0.05 0.11 0.20
6 1F 0.03 0.11 0.20
7 1G 0.16 0.11 0.20
8 1H 0.21 0.11 0.20

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de cadmio y MERCOSUR

(Mercado Comun del Sur).
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS DE CAFE
Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO DE
CADMIO

0.50

E SR
1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H

mmm Concentracién de cadmio (pug/g) Muestras de Café.

Concentracion promedio de cadmio (0,11pg/g)

GRAFICO 15: Determinacion de la concentracién de arsénico en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio.

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio (0,11 pg/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS DE
CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION
PROMEDIO DE CADMIO

[ Superan el promedio de
concentracion de cadmio

(0,11ug/g)

B No superan el promedio de
concentracion de cadmio

(0,11pg/g)

GRAFICO 16: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en granos de café (Coffea
arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio.

Interpretacion: En el grafico se observa que el 37% de las muestras superan la concentracién
promedio de cadmio (0,11pg/g) en granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
MERCOSUR (MERCADO DEL SUR)
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=0O—Valor permitido por la MERCOSUR para cadmio (0,20pg/g)

GRAFICO 17: Determinacién de la concentracién de cadmio en granos de café (Coffea
arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

Interpretaciéon: En la tabla se observa las concentraciones de cadmio en en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus valor permitido por la MERCOSUR (0,20 pg/g).

38



RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA RIOJA VERSUS
MERCOSUR (MERCADO DEL SUR)

[ Superan el valor del
permitido por el

MERCOSUR (0,20g)
B No superan el valor
permitido por el
MERCOSUR (0,20pg/g)

GRAFICO 18: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en granos de café (Coffea
arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

Interpretacion: En el grafico se observa que el 12% de las muestras de los granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) superan el valor permitido por la MERCOSUR (0,20pg/g).
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TABLA 7: Determinacion de la concentracion de plomo en granos de café (Coffea arabica L.)

de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

) CONCENTRACION DE PLOMO
MUESTRAS = CODIGO

(ng/g)
1 1A 2.16
2 1B 1.87
3 1C 1.14
4 1D 0.87
5 1E 0.59
6 1F 0.75
7 1G 0.93
8 1H 1.16

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE
CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN DURANTE EL PERIODO

Q

': S FEBRERO - JULIO 2018

S § 3-00

S =

g ;. 2.00

S £ 1.00 I I

QL .

)

© 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H

Muestras de Café
® Concentracion de plomo (pg/g)

GRAFICO 19: Determinacién de la concentracién de plomo en granos de café (Coffea ardbica
L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion. - en el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de café (coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.
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TABLA 8: Datos estadisticos de la concentracién de plomo en granos de café (Coffea arabica

L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Concentracion de plomo

(ng/g) (n=8)

DATO ESTADISTICO

Mediana 1.04
Promedio (Media 1.18
Parametros de Centralizacion
aritmética)
Moda
Rango 1.57
Pardametros de Varianza 0.30
Dispersion
Desviacion 0.55
Estandar
Valor Mdaximo 2.16
Valor Minimo 0.59

Interpretacion: Se determiné que la concentracién promedio es 1,18 ug/g; la desviacion estdndar es

0,55 ug/gy el rango es 1,57 ug/g lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.

CONCENTRACION MINIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE PLOMO EN GRANOS
DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN

& 0.59
A 2.16

Concentraciéon minima de plomo (1g/9)

Concentracién mdxima de plomo...

A 1.18

Concentracion promedio de plomo...

0 1 2 3

GRAFICO 20: Concentracién minima, mdxima y promedio de plomo en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: en el grafico se observa la concentracion promedio de plomo (1,18pg/g);
concentracion minima de plomo (0,59 pg/g) y la concentracién maxima de plomo (2,16 pg/g) granos

de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 9: Determinacion de la concentracion de plomo en granos de café (Coffea arabica L.)
de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de plomo y MERCOSUR
(Mercado Comun del Sur).

MUESTRAS | CODIGO

8

1A

1B

1C

1D

1E

1F

1G

1H

) VALOR PERMITIDO
) CONCENTRACION
CONCENTRACION POR LA MERCOSUR
DE PLOMO (ng/g) PROMEDIO DE PARA PLOMO
Hg/g
PLOMO(ng/g)
(ng/g8)

2.16 1.18 1.00

1.87 1.18 1.00

1.14 1.18 1.00

0.87 1.18 1.00

0.59 1.18 1.00

0.75 1.18 1.00

0.93 1.18 1.00

1.16 1.18 1.00

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de plomo y MERCOSUR

(Mercado Comun del Sur).

Q

g

>

SY 3.00
)

T ~ 2.00
AN

s §3 1.00
S

5 0.00
S

()

Q

S

()

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE CAFE
Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO

DE PLOMO

15—
1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G

1H

Muestras de Café

I Concentracion de plomo (pg/g) =—O—Concentracion promedio de plomo(1,18 pg/g)

GRAFICO 21: Determinacion de la concentracién de arsénico en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de plomo (1,18ug/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
CONCENTRACION PROMEDIO DE PLOMO

[ Superan el promedio de
concentracion de plomo

(1,18ug/g)

B No superan el promedio
de concentracion de

plomo (1,18pg/g)

GRAFICO 22: Resultado porcentual de la concentracién de plomo en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio.

Interpretacion: En el grafico se observa que el 25% de las muestras superan la concentracion
promedio de plomo (1,18ug/g) en granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE
CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS MERCOSUR
(MERCADO COMUN DEL SUR)

2.50
2.00
1.50

1.00 I I o
AEEEEER
0.00 l

1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H

Muestras de Café

Concentracion de plomo (ug/g)

mmm Concentracion de plomo (ug/g)

Valor permitido por la MERCOSUR para plomo (1,00ug/g)

GRAFICO 24: Determinacién de la concentracién de plomo en granos de café (Coffea arabica
L.) de la zona Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comun del Sur).

Interpretacién: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de café (Coffea
arabica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus valor permitido por la MERCOSUR (1,00ug/g)
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN
GRANOS DE CAFE Coffea ardbica L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
MERCOSUR (MERCADO COMUN DEL SUR)

[ Superan el valor del

permitido por el
MERCOSUR (1,00pg/g)
B No superan el valor
permitido por el
MERCOSUR (1,00pg/g)

GRAFICO 23: Resultado porcentual de la concentracién de plomo en granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus MERCOSUR (Mercado Comtin del Sur).

Interpretacion: En el grafico se observa que el 50% de las muestras de los granos de café (Coffea
ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) superan el valor permitido por la MERCOSUR (1,00pg/g).

Relacién entre la concentracion de arsénico y cadmio en
granos de café Coffea ardbica L. en la zona de Jaén (Cajamarca)
0.25
>
E y = 0.3957x + 0.067 o
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S 0.05 <&
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S
g 0.00
8 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Concentracion de arsénico (ug/g)

Coeficiente de correlacion= 0,22

GRAFICO 24: Relacién entre la concentracién de arsénico y cadmio en granos de café (Coffea

ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretacion: En el grafico se observa que existe una débil relaciéon entre la concentracion de

cadmio y arsénico de los granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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Relacién entre la concentracién de plomo y cadmio en
granos de café Coffea ardbica L. en la zona de Jaén
(Cajamarca)
s 2.50
5 200
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«E 0.50 y = 4.3519x + 0.705
S  0.00 R?=0.2401
é 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Concentracion de cadmio (ug/q)

Coeficiente de correlacion= 0,49

GRAFICO 25: Relacién entre la concentracién de plomo y cadmio en granos de café (Coffea

ardbica L.) en la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretacion: En el grafico se observa que existe una relacion entre la concentraciéon de cadmio y

plomo de los granos de café (Coffea ardbica L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca).

Relacion entre la concentracion de arsénico y plomo en
granos de café Coffea ardbica L. en la zona de
Jaén(Cajamarca)
2.50
N
D
& 2.00
Q
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QU
= 1.00
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E 0.50 y = 1.7852x + 0.9896
5 R?=0.0121
= 0.00
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S
< Concentracion de arsénico (1g/g)

Coeficiente de correlacién= 0,11

GRAFICO 26: Relacion entre la concentracién de arsénico y plomo en granos de café (Coffea

ardbica L.) en la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretaciéon: En el grafico se observa que casi no existe una relaciéon entre la concentracion de

arsénico y plomo de los granos de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 10: Determinacion de la concentracion de arsénico en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

MUESTRA | CODIGO | CONCENTRACION DE ARSENICO (ng/g)

1 1A 0.04
2 1B 0.05
3 1C 0.08
4 1D 015
5 1E 0.13
6 1F 0.09
7 1G 0.07
8 1H 0.05

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS DE
CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN DURANTE EL PERIODO
FEBRERO - JULIO 2018

0.20
0.15
0.10 I I
X 005 I I
g o om W B =
< 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H

Muestras de Cacao

Concentracion de arsénico

= Concentracion de arsénico (ug/g)

GRAFICO 27: Determinacién de la concentracién de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio
2018.

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018
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TABLA 11: Datos estadisticos de la concentracion de arsénico en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DATO ESTADISTICO Concentracion de arsénico (pg/g)

(n=8)

Pardametros de Mediana 0.08

Centralizacion
Promedio (Media 0.08
aritmética)

Moda 0.05

Pardmetros de Dispersion Rango 0.09
Varianza 0.002

Desviacion Estandar 0.04

Valor Mdximo 0.15

Valor Minimo 0.06

Interpretacion: Se determin6 que la concentracién promedio es 0,08 pg/g; el valor que més se repite

es 0,05 pg/gy el rango es 0,09 pug/g lo que demuestra que los valores estan dispersos.

CONCENTRACION MINIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE ARSENI(;O EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN

I 0.04
T 0.15
T .08

Concentraciéon minima de...
Concentracion mdxima de...

Concentracién promedio de...

0 0.05 0.1 0.15

GRAFICO 28: Concentracion minima, mdxima y promedio de arsénico en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: En el grafico se observa la concentracién promedio de arsénico (0,08 ug/g);
concentracion minima de arsénico (0,04 pg/g) y la concentracién maxima de arsénico (0,15 pg/g) en

granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 12: Determinacion de la concentracion de arsénico en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de arsénico y el Codex

Alimentarius.
i i VALOR PERMITIDO
CONCENTRACION CONCENTRACION
, , POR EL CODEX
MUESTRA | CODIGO DE ARSENICO PROMEDIO DE
. ALIMENTARIUS
(ng/g) ARSENICO (pg/g)
(ng/8)
1 1A 0.04 0.08 0.10
2 1B 0.05 0.08 0.10
3 1C 0.08 0.08 0.10
4 1D 0.15 0.08 0.10
5 1E 0.13 0.08 0.10
6 1F 0.09 0.08 0.10
7 1G 0.07 0.08 0.10
8 1H 0.05 0.08 0.10

Interpretaciéon: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de arsénico

(0,08ug/g) y el Codex Alimentarius (0,10pg/g).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS DE CACAO

% S Theobromacacao L. DELA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO

S O\ DE ARSENICO

) 0.20

S S

o O

H o oeE e
QL .

SE 000 ] N N
© 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H

mmm Concentracidon de arsénico (ug/g)

=O—Concentracion promedio de arsénico (0.08ug/g) Muestras de Cacao

GRAFICO 29: Determinacion de la concentracién de arsénico en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de arsénico.

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de arsénico

(0,08ug/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN
VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO DE ARSENICO

[ Superan el
promedio de
concentracion de
arsénico(0,08 pg/g)

B No superan el
promedio de
concentracion de
arsénico (0,08ug/g)

GRAFICO 30: Resultado porcentual de la concentracién de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de
arsénico

Interpretacion: En el grafico se observa que el 50% de las muestras superan la concentracion
promedio de arsénico (0,08ug/g) en granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén
(Cajamarca)

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN GRANOS DE
CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CODEX
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= Concentracion de arsénico (ug/g)

Valor permitido por el Codex Alimentario para arsénico (0,10ug/g)

GRAFICO 31: Determinacién de la concentracién de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de arsénico en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el valor permitido por el Codex
Alimentarius (0,10pg/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE AR§ENICO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
CODEX ALIMENTARIUS

[ Superan el valor del
permitido por el Codex
Alimentarius (0,10

ng/g)

B No superan el valor
permitido por el Codex
Alimentarius (0,10

Hg/g)

GRAFICO 32: Resultado porcentual de la concentracién de arsénico en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius

Interpretacién: En el grafico se observa que el 75% de las muestras de los granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) no superan el valor permitido por el Codex

Alimentarius (0,10pg/g).
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TABLA 13: Determinacion de la concentraciéon de cadmio en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero -

julio 2018

MUESTRA A CODIGO CONCENTRACION DE CADMIO (pg/g)

1 1# 0.07
2 1B 0.09
3 1C 0.04
4 1D 0.07
5 1E 0.11
6 1F 0.08
7 1G 0.04
8 1H 0.06

Interpretacion: En la tabla se observalas concentraciones de cadmio en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS DE CACAO
Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN DURANTE EL PERIODO FEBRERO -

o JULIO 2018
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GRAFICO 33: Determinacién de la concentracion de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de cadmio en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018
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TABLA 14: Datos estadisticos de la concentracién de cadmio en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

; Concentracion de cadmio (pg/g)
DATO ESTADISTICO

(n=8)
Mediana 0.07
Pardametros de Promedio (Media
Centralizaciéon aritmética) 007
Moda 0.07
Rango 0.07
Parametros de Dispersion Varianza 0.0005
Desviacion Estandar 0.02
Valor Mdaximo 0.11
Valor Minimo 0.04

Interpretaciéon: Se determiné que la concentracion promedio es 0,07 pg/g; el valor que mas se repite

es 0,07 ug/gy el rango es 0,07 pug/g lo que demuestra que los valores estan dispersos.

CONCENTRACION MiNIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE CADMIO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN

Concentracion minima de cadmio... 10.04
Concentracion mdxima de cadmio... 0.11
Concentracién promedio de... 10.07
0 0.05 0.1 0.15

GRAFICO 34: Concentracién minima, maxima y promedio de cadmio en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio
2018. Interpretacion: En el grafico se observa la concentracién promedio de cadmio (0,07 pg/g);
concentraciéon minima de cadmio (0,04 pg/g) y la concentracién maxima de cadmio (0,11 pug/g) en
granos de cacao (Theobroma cacao L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 15: Determinacion de la concentraciéon de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentraciéon promedio de cadmio y el

Codex Alimentarius.
B CONCENTRACION VALOR PERMITIDO POR
. CONCENTRACION DE
MUESTRA | CODIGO PROMEDIO DE CADMIO EL CODEX ALIMENTARIUS
CADMIO (ng/g)
(ng/8) PARA CADMIO (ng/g)
1 1A 0.07 0.07 0.05
2 1B 0.09 0.07 0.05
3 1C 0.04 0.07 0.05
4 1D 0.07 0.07 0.05
5 1E 011 0.07 0.05
6 1F 0.08 0.07 0.05
7 1G 0.04 0.07 0.05
8 1H 0.06 0.07 0.05

Interpretacion: En la tabla se observalas concentraciones de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de cadmio y el Codex

Alimentarius.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS DE CACAO
Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO DE

o CADMIO

=

= 30.15

s §0.10
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== Concentracion de cadmio (pg/g) =—O— Concentracién promedio de cadmio (0,07ug/g)

GRAFICO 35: Determinacién de la concentracién de arsénico en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de cadmio.

Interpretacion: En la tabla se observalas concentraciones de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de cadmio (0,07 pg/g).
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE
CADMIO EN GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA
ZONA DE JAEN VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO DE
CADMIO

[ Superan el promedio
de concentracion de
cadmio(0,08 pg/g)

B No superan el

promedio de
concentracion de
cadmio(0,08 ug/g)

GRAFICO 36: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de

cadmio.

Interpretacion: En el grafico se observa que el 62% de las muestras superan la concentracién
promedio de cadmio (0,11ug/g) en granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén

(Cajamarca).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN GRANOS
DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CODEX
ALIMENTARIUS
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0.05 i ] Lo o

2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H
Muestras de Cacao

Concentracion de cadmio

mmm Concentracion de cadmio (pg/g)

Valor permitido por el Codex Alimentarius para cadmio (0,05ug/g)

GRAFICO 37: Determinacién de la concentracién de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius

Interpretacion: En la tabla se observalas concentraciones de cadmio en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus valor permitido por el Codex Alimentarius. (0,05

ng/g)-
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE CA,DMIO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
CODEX ALIMENTARIUS

[ Superan el valor del
permitido por el Codex
Alimentarius (0,05 ug/g)

B No superan el valor
permitido por el Codex
Alimentarius (0,05ug/g)

GRAFICO 38: Resultado porcentual de la concentracién de cadmio en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius.
Interpretacién: En el grafico se observa que el 75% de las muestras de los granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) superan el valor permitido por el Codex
Alimentarius. (0,05pg/g).
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TABLA 16: Determinacion de la concentraciéon de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

MUESTRAS | CODIGO | CONCENTRACION DE PLOMO (pg/g)

1 1A 0.06
2 1B 0.08
3 1C 0.15
4 1D 0.12
5 1E 0.11
6 1F 0.09
7 1G 0.08
8 1H 0.12

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE
CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN DURANTE EL PERIODO

% FEBRERO - JULIO 2018

§3 020

'g § 0.15

EE‘ 0.10

ssos g |} 1 B

S Q .

(=)

O 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H

Muestras de Cacao

B Concentracién de plomo(ug/g)

GRAFICO 39: Determinacion de la concentracién de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.
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TABLA 17: Datos estadisticos de la concentracion de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Concentracion de plomo (ng/g)

DATO ESTADISTICO

(n=8)

Mediana 0.10

Pardmetros de Promedio (Media

Centralizacion aritmética) 010
Moda 0.08

Rango 0.09

Parametros de Dispersion Varianza 0.0008

Desviacién Estandar 0.03

Valor Mdximo 0.15

Valor Minimo 0.06

Interpretacion: Se determind que la concentracién promedio es 0,10 pg/g; la desviacion estandar es

0,03 pg/gy el rango es 0,09 pg/g, lo que demuestra que los valores estdn muy dispersos.

CONCENTRACION MiNIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE PLOMO EN GRANOS
DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN

j 0.06

Concentraciéon minima de plomo

(19/9)

Concentraciéon mdxima de plomo

(19/9)

Concentracién promedio de plomo J 0.10

(r9/9)

J0.15

0 0.02 0.04 006 0.08 01 0.12 014 0.16

GRAFICO 40: Concentracién minima, mdxima y promedio de plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) durante el periodo febrero - julio 2018.

Interpretacion: En el grafico se observa la concentracion promedio de plomo (0,10pg/g);
concentracién minima de plomo (0,06 pg/g) y la concentracién maxima de plomo (0,15 pg/g) en

granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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TABLA 18: Determinacién de la concentracion de plomo en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de plomo y el Codex

Alimentarius.

CONCENTRACION

CONCENTRACION DE

MUESTRAS | CODIGO

8

1B

1C

1D

1E

1F

1G

1H

PROMEDIO DE

PLOMO (ng/g)

0.06

0.08

0.15

0.12

0.11

0.09

0.08

0.12

PLOMO(ng/g)

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

VALOR PERMITIDO POR
EL CODEX ALIMENTARIUS
PARA PLOMO (pg/g)

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

Interpretacion: En la tabla se observa las concentraciones de plomo en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de plomo y el Codex

Alimentarius

Y
)\
53
S 0.1
S3
= £0.0
$s
QA
S

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE
CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CODEX

o O

o

M S S
AN N NN AN
2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H

Muestras de Cacao

ALIMENTARIUS

mmm Concentracion de plomo(ug/g)

Valor permitido por el Codex Alimentarius para plomo (0,10pg/g)

GRAFICO 41: Determinacién de la concentracion de arsénico en granos de cacao (Theobroma

cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de plomo.

Interpretaciéon: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracion promedio de plomo

(0,10ug/g)
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RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN
VERSUS CONCENTRACION PROMEDIO DE PLOMO

[ Superan el promedio
de concentracion de

plomo(0,10 pg/g)

B No superan el
promedio de
concentracion de

plomo(0,10 pg/g)

GRAFICO 42: Resultado porcentual de la concentracién de plomo en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus concentracién promedio de

cadmio.

Interpretaciéon: En el grafico se observa que el 50% de las muestras superan la
concentracién promedio de plomo (1,18ug/g) en granos de cacao (Theobroma cacao L.) de

la zona de Jaén (Cajamarca).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN GRANOS DE
CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS CODEX
ALIMENTARIUS

=

ésum

= o 0.15
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S < 0.00

© 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H

Muestras de Cacao
I Concentracién de plomo(ug/g)
Valor permitido por el Codex Alimentarius para plomo (0,10ug/g)

GRAFICO 43: Determinacién de la concentracién de plomo en granos de cacao (Theobroma
cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius.zona de Jaén

(Cajamarca).

Interpretacion: En el grafico se observa las concentraciones de plomo en granos de cacao
(Theobroma cacao L.) dela zona de Jaén Cajamarca) versus valor permitido por el Codex Alimentarius

(0,10ug/g).

59



RESULTADO PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN
GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. DE LA ZONA DE JAEN VERSUS
CODEX ALIMENTARIUS

[ Superan el valor del
permitido por el Codex

Alimentarius (0,10

ug/g)

B No superan el valor
permitido por el Codex
Alimentarius (0,10

ug/g)

GRAFICO 44: Resultado porcentual de la concentracién de plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) versus el Codex Alimentarius.

Interpretacion: En el grafico se observa que el 50% de las muestras de los granos de cacao
(Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca) superan el valor permitido el Codex

Alimentarius (0,10ug/g).

Relacion entre la concentracion de arsénico y cadmio
en granos de cacao Theobroma cacao L. en la zona de
Jaén (Cajamarca)
~ 0.12
> <o
30.10
S o
-E 0.08 /
< Lo
S 0.06
Q
T 0.04 o o
T 0.02 y = 0.1918x + 0.0542
S R? = 0.1007
S 0.00
= 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
S
Concentracion de arsénico (ug/g)

Coeficiente de correlaciéon= 0,32

GRAFICO 45: Relacion entre la concentracién de arsénico y cadmio en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) en la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretacion: En el grafico se observa que existe una relaciéon débil entre la concentraciéon de

arsénico y cadmio de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) de 1a zona de Jaén (Cajamarca).
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Relacion entre la concentracion de arsénico y
plomo en granos de cacao Theobroma cacao L.
en la zona de Jaén (Cajamarca)
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GRAFICO 46: Relacién entre la concentracion de arsénico y plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) en la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretaciéon: En el grafico se observa que existe relacién entre la concentraciéon de arsénico y

plomo de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).

Relacion entre la concentracion de cadmio y
plomo en granos de cacao Theobroma cacao L. en
la zona de Jaén (Cajamarca)
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Coeficiente de correlaciéon= - 0,25

GRAFICO 47: Relacién entre la concentracién de cadmio y plomo en granos de cacao

(Theobroma cacao L.) en la zona de Jaén (Cajamarca).

Interpretacion: En el grafico se observa que no existe relacion entre la concentracion de cadmio y

plomo de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén (Cajamarca).
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VI. DISCUSION

El entorno en que se desarrollan los cultivos se encuentran mayormente
contaminados por la presencia de los metales pesados, provocados principalmente
por la explotacion del petroleo, vertidos incontrolados de residuos de industrias,
quema de basuras urbanas, uso abusivo de pesticidas, etc. Estos metales como el
arsénico, cadmio y plomo se encuentran de manera natural en la corteza terrestre
en forma de minerales, de donde pueden ser absorbidos por las plantas y tomados

de ellas por el ser humano.

Por ello fue necesario realizar un estudio de la cuantificacion de plomo, cadmio y
arsénico en granos de cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea ardbica L.) de la
zona de Jaén - Cajamarca, durante el periodo febrero - julio 2018. Porque el café y
el cacao a nivel nacional han aumentado su area sembrada y rendimiento por
hectarea, sin embargo, actualmente los productores se enfrentan a una fuerte
legislacion para su exportacion respecto a los contenidos maximos de arsénico,

plomo y cadmio que deben tener dichos productos.

En la Grafico N°9, para el café, indica que la concentracién promedio de arsénico es
de 0,11pg/g; con una concentracion minima de 0,06pg/g y una concentracién
maxima de 0,16pg/g. Donde el 100% de las muestras no superan el limite maximo
permisible dado por la MERCOSUR de 0,50pg/g. Esto es debido a que los
agricultores estan utilizando solo las lluvias para el regado del café y estan dejando

de utilizar las aguas contaminadas de desechos de las minerias.

En el Grafico N°15, para el café, indica que la concentraciéon promedio de cadmio es
de 0,11pg/g; con una concentracion minima de 0,03pg/g y una concentracion
maxima de 0,21pg/g. Donde el 12% de las muestras superan el limite maximo
permisible dado por la MERCOSUR de 0.20pg/g. Esto debido a que el abono que
utilizan es combinado, es decir natural y quimico, logrando muchas veces que el

producto no tenga la pureza deseada por el agricultor.
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En el Grafico N°21, para el café, indica que la concentracién promedio de plomo es
de 1,18ug/g; con una concentracion minima de 0,59pug/g y una concentracion
maxima de 2,16pg/g. Donde el 25% de las muestras superan el limite maximo
permisible dado por MERCOSUR de 1.00pg/g. Esto debido a que el plomo se acumula
en los suelos y es absorbido por la raiz del café, concentrandose en los granos de

café.

En el Grafico N°30, para el cacao, indica que la concentracion promedio de arsénico
es de 0,08ug/g; con una concentracién minima de 0,04pg/g y una concentraciéon
maxima de 0,15pg/g. Donde el 25% de las muestras superaron el limite maximo
permisible del Codex Alimentarius de 0,10ug/g. Esto debido a que no cuentan con
procedimientos detalladas de las cantidades y concentraciones de abono quimico

para una buena produccién de cacao.

En el Grafico N°36, para el cacao, indica que la concentracién promedio de cadmio
es de 0,07ug/g; con una concentraciéon minima de 0,04pg/g y una concentracion
maxima de 0,11pg/g. Donde el 75% de las muestras superaron el limite maximo
permisible del Codex Alimentarius de 0,05pg/g. Esto debido a que en Jaén-
Cajamarca hay un gran nimero de concesiones mineras (el cadmio se obtiene como
subproducto de tratamientos metaldrgicos de zinc y plomo) y este metal puede
viajar grandes distancias con el viento llegando a las zonas agricolas y acumularse

en las plantas de cacao y en los suelos de estos.

En el Grafico N°42, para el cacao, indica que la concentraciéon promedio del plomo
es de 0,10pg/g; con una concentracién minima de 0,06pg/g y una concentraciéon
maxima de 0,15ug/g. Donde el 50% de las muestras superaron el limite maximo
permisible del Codex Alimentarius de 0,10ug/g. Esto debido a que los agricultores
trabajan por contratos, haciendo que utilicen gran cantidad de fertilizantes para su

mayor produccion, estos fertilizantes contienen cantidades variables de plomo.

En los granos de café de la zona de Jaén - Cajamarca se hallaron las concentraciones
promedio de arsénico (0,11 pg/g), cadmio (0,11pg/g) y plomo (1,18ug/g). La
mayoria de las muestras analizadas no superan los valores permitidos por la

MERCOSUR (Mercado Comun del Sur) permitiendo que sea inocuo para la salud.
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Por otro lado, se determin6 que los granos de cacao de la zona de Jaén - Cajamarca
tienen como concentraciones promedio de arsénico (0,08 pg/g), cadmio (0,07pg/g)
y plomo (0,10ug/g). Las concentraciones de cada metal hallado al ser comparado
con el valor permisible por el Codex Alimentarius nos dan como resultado que mas

del 60% de las muestras son admisibles para el consumo humano.

Elafio 2011 en Addis Abeba, Etiopia. Ashu y Chandravanshi publicaron la evaluacion
cuantitativa de las trazas de potasio, magnesio, calcio, sodio, manganeso, hierro,
cobre, zinc, cobalto, plomo y cadmio, el objetivo fue cuantificar las trazas en tres
marcas de polvo tostado de café y sus infusiones provenientes de Etiopia, el método
utilizado fue de digestion himeda y la determinacién de metales, El analisis no
detectd presencia de cadmio y plomo, con un ensayo de sensibilidad de 0.01 pg para
cadmio y 0.04 pg para plomo.11). Dichos resultados difieren de los nuestros, dado
que para nuestro analisis detect6 presencia de cadmio de 0,11 pg/gy 1,18 pg/g para

plomo.

En el afio 2014 en Jerusalén, Israel. Yanus y col publicaron un estudio cuantitativo
de plomo, cadmio, cromo, manganeso, cobalto, arsénico, bismuto y molibdeno. El
objetivo fue la cuantificacion de metales en granos de café y manteca de cacao de
importadores israelies y barras de chocolate provenientes de Europa, Estados
Unidos e Israel. El método utilizado fue la espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente y los resultados mas relevantes se encuentra 230+87 y
139+13 ng/g de plomo y 141+6.5y 131+11 ng/g de cadmio en chocolates de dos
marcas diferentes. (12). Dichos resultados difieren de los resultados de nuestra
investigacion ya que los resultados de plomo fueron 0,10 pg/g y 0,07 pug/g para

cadmio.

El afio 2015 en Kumasi, Ghana. Amankwaah y col. publicaron la determinacién
cuantitativa de cadmio, plomo, cobre, manganeso, hierro y zinc. El objetivo fue
cuantificar estos metales en granos de cacao de cuatro regiones mas productoras de
Ghana. El método fue la espectroscopia de absorcion atémica. Y entre los resultados
se encontraron que las concentraciones de plomo variaron entre 0.003 a 0.095 pg/g,
de cadmio 0.005 a 0.095 pg/g, dichos resultados difieren de los nuestros, dado que
para plomo los resultados fueron 0,10 pg/gy 0,07 pg/g para cadmio.
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Dentro de los trabajos que se han efectuado en nuestro pais, tenemos que en el afio
2012 en Hudanuco, Perd. Huamani et al realizaron un estudio para determinar la
presencia de metales pesados en el cultivo de cacao organico. El objetivo fue la
determinacion de cadmio y plomo en suelos y hojas del cacao en las regiones de
Huénuco y Ucayali. El método utilizado fue el analisis de correlacién de Pearson de
los contenidos de plomo y cadmio en el suelo con variables foliares (P, Mg, Ca, Zn,
Cd, Pb) y del suelo (arena, arcilla y K). Los resultados fueron: en el tejido foliar se
presentaron deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Los valores promedio de cadmio y
plomo disponible en los suelos fueron 0,53 mg/Kg y 3,02 mg/Kg y en las hojas de
cacao de 0,21 mg/Kg y 0,58 mg/Kg respectivamente. (14).dichos resultados fueron

superiores a los nuestros, dado que para plomo nuestros resultados fueron 0,10

ug/gy 0,07 ug/g para cadmio.
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VII. CONCLUSIONES

. El grano de cacao tiene un promedio de plomo de 0,10ug/g; con cifras
extremas de 0,06pg/g vy 0,15ug/g. Donde el 50% de las muestras superaron
el limite maximo permisible del Codex Alimentarius.

. El grano de cacao tiene un promedio de arsénico de 0,08ug/g; con cifras
extremas de 0,04pg/gy 0,15ug/g. Donde el 25% de las muestras superaron
el limite maximo permisible del Codex Alimentarius.

. El grano de cacao tiene un promedio de cadmio de 0,07ug/g; con cifras
extremas de 0,04pg/gy 0,11ug/g. Donde el 75% de las muestras superaron
el limite maximo permisible del Codex Alimentarius.

. El grano de café tiene un promedio de plomo de 1,18ug/g; con cifras
extremas de 0,59ug/gy 2,16ug/g. Donde el 25% de las muestras superaron
el limite maximo permisible dado por la MERCOSUR.

. El grano de café tiene un promedio de arsénico de 0,11pg/g; con cifras
extremas de 0,06ug/g y 0,16ug/g. Donde el 100% de las muestras no
superaron el limite maximo permisible dado por la MERCOSUR.

. El grano de café tiene un promedio de cadmio de 0,11ug/g; con cifras
extremas de 0,03pg/gy 0,21ug/g. Donde el 12% de las muestras superaron
el limite maximo permisible dado por la MERCOSUR.

. Se demostr6é que en los granos de café existe correlacién entre arsénico,
cadmio y plomo, dicha correlacion es débil porque no esta cerca a la unidad.
Por otro lado en las muestras de cacao se determiné que cadmio y plomo no

tienen correlacion.
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VIII. RECOMENDACIONES

Es importante analizar la calidad de estos dos productos agricolas, porque es

consumido nacional e internacionalmente por un gran numero de personas.

Tomar una mayor cantidad de muestras para poder obtener datos y resultados

mas precisos y exactos.

Realizar charlas de orientacién dirigidas a los productores de café y cacao, para
enfatizar el impacto del uso de plaguicidas y la siembra en suelos limpios, libres

de metales pesados.

Realizar posteriores estudios para la monitorizacion y seguimiento de la
presencia de Pb, As y Cd en los granos de café y cacao de la zona de Jaén
localizada en el departamento de Cajamarca, para evitar la contaminaciéon con

estos metales.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA: “CUANTIFICACION DE PLOMO, CADMIO Y ARSENICO EN GRANOS DE CACAO Theobroma cacao L. Y CAFE Coffea arabica L.

DURANTE EL PERIODO FEBRERO - JULIO 2018”

DE LA ZONA JAEN

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADOR METODOLOGIA
Generales: Hipétesis General. Descriptiva: Se basa en las
¢Cual es la | Cuantificar el contenido de plomo, cadmio y arsénico en granos de Variable V.I. Granos de V.I. Cantidad situaciones, actitudes
COUCBHtFaCién_ de | cacao Theobroma cacao L.y de café Coffea ardbica L. de lazona de Jaén. | g granos de cacao (Theobroma cacao L.) | Independiente | cacaoy café. muestras de granos | predominantes a través de la
;’i(s”é‘;ﬁ;o C:r‘limr‘;’m}; Especificos: y café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén de cacao y café. descripcién de las
de gcacao . Comparar el contenido de plomo en granos de cacao | presentan concentraciones variables de actividades, objetos y
(Theobroma cacao (Theobr(?ma cacao L). de la. zona d.e Jaén con los valores arsénico, plomo y cadmio, que superan los procesos conocidos.
. establecidos por el Codex Alimentarius. - ‘o .
L) y café (Coffea . . limites maximos establecidos por el Codex
g . Comparar el contenido de arsénico en granos de cacao . . .
ardbica L) de la (Theobroma cacao L). de la zona de Jaén con los valores | Alimentariusy MERCOSUR. Transversal: Las variables
zona ].aen durante establecidos por el Codex Alimentarius. del estudio en la
el periodo febrero- . . g
julio 2018? . Comparar el contenido de cadmio en granos de cacao determinacion de los metales
’ (Theobroma cacao L.) de la zona de Jaén con los valores mencionados se mediran en
establecidos por el Codex Alimentarius. Variables V.D. V.D. Limites un momento y tiempo
. Comparar el contenido de plomo en granos de café (Coffea Dependientes Concentracién maximos definido.
ardbica L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos de plomo, permisible por el
or el MERCOSUR. ;
p ] ) ) cadmio y Codex Muestra:
e  Comparar el contenido de arsenico en granos de café arsénico Alimentarius para
(Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén con los valores itid : )
establecidos por el MERCOSUR. permitido por €l cacao: Serecolecto 8 muestras de un
. Comparar el contenido de cadmio en granos de café (Coffea el F:odex ) Plom(?: 0.1ng/g kilo cada una de granos de
ardbica L.) de la zona de Jaén con los valores establecidos Alimentariusy | Cadmio: 0.051g/8 | (s v de cacao de diferentes
por el MERCOSUR. MERCOSUR. Arsénico: 0.1ug/g.

Establecer correlacion entre los niveles de arsénico, plomo
y cadmio en granos de cacao (Theobroma cacao L.) y granos
de café (Coffea ardbica L.) de la zona de Jaén.

Limite maximo
permitido por
MERCOSUR para el
café:

Plomo: 1 ug/g
Cadmio: 0.20pg/g
Arsénico: 0.5ug/g

caserios de la zona de Jaén.

Técnica e instrumento de
recoleccion de datos:

El programa usado en la
investigacion sera: Excel o
SPSS. Se procedera a la
interpretacién de los datos
para plasmarlos en el
Informe de la Tesis como

resultado de la investigacion.
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ANEXO N°2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DIMENSION

INDICADOR

VALORES CRITERIOS DE

MEDICION

TIPO DE
VARIABLES

INSTRUMENTOS

Plantacion o lote de

Se recolecto 8

Café café de la zona de muestras de unKkilo
(Coffea ardbical)  ya¢p, de diferentes lugares
de Jaén.
DL BIEL T Granos de cacaoy Cualitativa
= café maduros
Cacao Plantacion o lote de = Se recolecto 8
(Theobroma cacao cacao delazonade muestras de unKkilo
L) Jaén. de diferentes lugares
de Jaén.

Limite de Plomo:1 pg/g
Concentracién  de coptaminantes Cadmio: 0.20pg/g
plon,nq, S metalicos Arsénico: 0.5ng/g
arsénico para el .
café. establecidos por la

MERCOSUR. Concentracion Cuantitativa

DEPENDIENTE ng/g
Concentracion de Limite de Plomo: 0.1 png/g
plomo, cadmio y (onraminantes Cadmio: 0.05pg/g
:;:gglco para el metalicos Arsénico: 0.1pg/g.
) establecidos por el
Codex Alimentarius
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