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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracion de metales
pesados (Plomo, Cadmio, Arsénico, Cromo, Mercurio) en granos de café producidos en
la region de San Martin, Peru. Se recolectd 27 muestras de granos de café pergamino de
la especie arabica (variedades: Bourbon, Tipica, Catimor, Caturra y Pache) que fueron
adquiridas de diferentes fincas cafetaleras pertenecientes a 3 principales provincias
productoras de café de la region de San Martin: Moyobamba (n=14), Rioja (n=7) y Lamas
(n=6). El método utilizado para dicho analisis fue la Espectroscopia de Emision Atomica
de plasma de microondas (MP-AES). El analisis estadistico con el que se trabajo fue el
ANOVA, se empleé la prueba de Tukey (p<0,05). Los resultados indicaron que no se
detecto presencia de Mercurio en ninguna de las muestras analizadas. Se detecto presencia
de Cadmio en el 7% de las muestras analizadas, sin embargo, los valores de Cd estuvieron
dentro de los Limites Maximos dados por la MERCOSUR. Finalmente, en todas las
muestras se encontraron concentraciones de As, Pb y Cr, que superaron el limite maximo

permitido.

Palabras clave: café arabico, metales pesados, regién San Martin.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the concentration of heavy metals
(Lead, Cadmium, Arsenic, Chromium, Mercury) in coffee beans produced in the region
of San Martin, Peru. Twenty-seven samples of Arabica parchment coffee beans (varieties:
Bourbon, Tipica, Catimor, Caturra and Pache) were collected from different coffee farms
belonging to 3 main coffee-producing provinces in the San Martin region: Moyobamba
(n=14), Rioja (n=7) and Lamas (n=6). The method used for said analysis was Microwave
Plasma Atomic Emission Spectroscopy (MP-AES). The statistical analysis used was
ANOVA, using the Tukey test (p<0.05). The results showed no presence of Mercury in
the analyzed samples. The presence of Cadmium was detected only in 7% of the analyzed
samples, however, the Cd values were within the Maximum Limits given by
MERCOSUR. Finally, the heavy metals As, Pb and Cr were found in all the analyzed

samples, which concentration exceeded the maximum allowed limit.

Keywords: Arabica coffee, heavy metals, San Martin region.
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I.  INTRODUCCION

Actualmente, el café en el Peru viene siendo uno de los principales producos agricolas de
exportacion (Bravo et al., 2016), debido a su importancia econdémica y gran demanda en
los mercados internacionales (Ho et al., 2018). Los principales nodos de produccién se
concentran en los departamentos de Junin, San Martin, Cajamarca, Cusco, Amazonas y
Huénuco (Diaz & Carmen, 2017), de los cuales, la mayor produccién se encuentra en el
norte, seguido por el centro y como menor productor la parte sur (Camara Peruana de
Café y Cacao [CPCC], 2022). Al-Abdulkader et al. (2017) argumentan que estos cultivos
traen consigo un crecimiento econémico positivo y generan puestos de empleo para la
mayoria de los paises productores incluidos Peru. Sin embargo, la alta demanda del café
a nivel mundial obliga a los productores a aumentar su productividad y competitividad,
trayendo consigo diversos impactos negativos ambientales en el alimento, agua, suelo,
aire y hombre por la aplicacion de tecnologias insostenibles (Robledo, 2020). Los
contaminantes quimicos, como los metales pesados (Cd, Hg, Pb y As), metaloides,
plaguicidas son introducidos en el suelo y las plantas a causa de las actividades
antropogénicas y actividades industriales. La gran mayoria de metales pesados, en
especial el cadmio, el arsénico y el plomo, estan presentes de manera natural en el suelo
en forma de minerales con diferentes niveles de concentracién (Condezo & Huaraca,
2018). Por otro lado, Londofio et al. (2016) mencionan que el origen del arsénico, plomo
y mercurio en los alimentos se debe al uso de insecticidas y desinfectantes. Asimismo, la
cantidad de contaminantes en los productos alimenticios estan relacionados con el tipo de
sistemas de produccidn que se utiliza dentro del cultivo (Cruz et al., 2011). Bravo et al.
(2016) mencionan dos sistemas de produccion dentro del cultivo de café, los
convencionales no certificados (NC), que hacen uso de fertilizantes sintéticos, y los
sistemas certificados (CE). Si bien los fertilizantes aportan nutrientes al terreno para el
desarrollo de las plantas, también pueden llegar a contaminar el suelo, ya que concentran
metales pesados en su composicion (Vifian, 2019). Marti et al. (2002) en su investigacion
encontraron altas concentraciones de plomo, cadmio y arsénico en fertilizantes
fosfatados. Ademas, Lorenzo y Pico (2017) argumentaron que, de los productores
existentes, el 47% recurren a sistemas convencionales de uso de productos quimicos; el
38% hacen uso de los sistemas de transicion | herbicidas, pero con control mecéanico y

solo el 15% usan sistemas de transicion Il uso de suministros organicos.
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Mero et al. (2019) argumentan que en Ecuador el cadmio se encuentra presente en el agua
utilizada para la irrigacion de cultivos, mientras que Tezotto et al. (2012) demuestran que
los metales pesados van en aumento debido a la utilizacién de lodos de depuradora como
fertilizantes. En consecuencia, los contaminantes quimicos en general pueden estar
presentes como toxinas producidas en el metabolismo de plantas o por contaminacion
externa debido a las practicas agricolas desarrolladas, al crecimiento de hongos, al
ambiente o los procesos de fabricacion de los alimentos (Stroheker et al., 2019). Otra
forma de acumulacion de los metales pesados en las plantas es a través de la absorcion de
la raiz, tallos y hojas por via apoplastica y simpléstica; el transporte a través del xilema 'y
la distribucidn a los tejidos del sumidero sobre el suelo (Song et al., 2017). Los metales
se trasladan del suelo hacia los granos a través de nodos de las plantas, por lo que es
considerado un excelente conductor (Fujimaki et al., 2010). Sin embargo, la adsorcién
y distribucion de estos metales depende del tipo de producto estudiado (Margenat et al.,
2019). Por ejemplo, en el tomate, el Cd y el Na se acumulan principalmente en las raices,
hojas y poco en frutos (Monteiro et al., 2011).- En el arroz, el Zn, Fe y Cd se acumula
mediante la traslocacion de raices a brotes a través del sistema de transporte del xilema a
floema y opera en nodos de tallos. Este sistema viene a ser el principal proceso fisiologico
que determina el nivel de acumulacion en los brotes de las plantas y los granos (Uraguchi
etal., 2009; Yoneyama et al., 2015). En las plantas de café, el cadmio tiende a ser

absorbido mayormente cuando el suelo presenta un pH bajo (Condezo y Huaraca, 2018).

Dado los problemas que representan los metales pesados para las plantas y, en
consecuencia, los riesgos a las personas por consumo, hoy en dia existe gran diversidad
de estudios sobre la tolerancia de éstos en plantas de café (Tezotto et al., 2012). Sin
embargo, se desconoce qué cantidad de éstos contaminantes se encuentran presentes en
los alimentos (Fu et al., 2017). Frente a ello, se menciona que se deberia desarrollar mas
experimentos que se centren en la concentracion de estos y sus posibles efectos adversos
(Garg et al., 2021). Los metales pesados se agrupan en toxicos (Pb, Cd, Ni, Asy Hg) y
esenciales (Fe, Zn, Cu, Mn y Cr) segln su naturaleza, de estos Gltimos los méas dafinos si
se presentan en elevadas concentraciones se encuentran en el siguiente orden Cr, Cu, Fe,
Mn (Gure et al., 2017). Por otro lado, Margenat etal. (2019) en su investigacion
argumentaron que la salud de las personas no estaria siendo afectadas por el consumo de
hortalizas con presencia de contaminantes en lugares adyacentes a zonas urbanas,

empero, es necesario precisar el efecto potencial en la salud humana con mayor
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investigacion. Petersen et al. (2020) realizaron una caracterizacion de riesgo de diferentes
contaminantes en varios grupos de personas, logrando demostrar que todos los grupos de
personas se ven afectadas por dioxinas y bifenilos policlorados, arsénico inorganico y
plomo, resaltando que las personas que tienen una dieta mas conforme a las pautas
dietéticas presentan mayor riesgo de exposicion a enfermedades. De tal manera, para
poder garantizar un producto saludable y, ademas, que no cause dafios a la salud de las
personas es necesario que se realice un monitoreo continuo de los contaminantes
quimicos en los alimentos (Stroheker et al., 2019), teniendo en cuenta que, existen
normativas que regulan el nivel de concentracion de estos contaminantes en los alimentos.
Se establecieron Limites Méximos Permisibles (LMP) para metales pesados en granos de
café (Plomo 1.00 ppm, Cadmio 0.20 ppm, Arsenico 0.50 ppm, Mercurio 0.02ppm) dados
por la MERCOSUR (2011) y la Comision Europea 73, (2018). En cambio, para la
concentracion de Cromo en granos de café, no se han especificado legalmente niveles
maximos, pero si existe un valor maximo permitido en alimentos generales que seria de

0.10 ppm para el Cromo (da Silva et al., 2017).

Existe gran demanda de métodos analiticos que se emplean en la deteccion y
cuantificacion de los contaminantes y residuos en alimentos de manera confiable (Hird
et al., 2014). En Brasil, dos Santos et al. (2009), mediante espectrometria de absorcién
atomica (FAAS), determinaron altos niveles de concentracion de Cd, Zn y Cu en cafés.
En Turquia, Saylan et al. (2020) a través de la técnica de FAAS y adicionado el método
de micro extraccion liquido — liquido, determinaron que las trazas encontradas de Niquel
tanto en las muestras de café como en muestras de té de manzanilla superaban los LMP.
Zhan et al. (2020), utilizando la misma técnica, analizaron contaminantes quimicos
organicos con bajo peso molecular en proteinas en polvo, teniendo buenos resultados de
validacién y presentando una garantia de seguridad a futuro sobre dichas proteinas. Otro
método que también se ha vuelto confiable para monitorear la calidad de los alimentos es
la espectroscopia de emision atobmica (AES) (Thirumdas, et al., 2019). Por lo expuesto, y
con la finalidad de fomentar la inocuidad del café, se ha visto necesario determinar la
concentracion de metales pesados presentes en granos de café producidos en el
Departamento de San Martin, Perd; mediante el uso del espectrofotometro de plasma de
microondas; para lo que se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) Determinar
la concentracion de metales pesados (Plomo, Cadmio, Arsénico, Cromo, Mercurio) en

granos de café producidos en la region de San Martin, Per(; y 2) Evaluar la inocuidad de
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los granos de café producidos en la region de San Martin, Per( segin normativas

alimentarias nacionales e internacionales.
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Il. MATERIAL Y METODOS
2.1. Disefio de la investigacion
Investigacion de nivel basico, descriptiva y no experimental.
2.2. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion de estudio son los granos de café de las fincas cafetaleras del departamento
de San Martin, pertenecientes a las provincias que producen tradicionalmente grandes
cantidades de café. Se ha considerado trabajar en este departamento puesto que es la
primera region a nivel nacional que concentra mayor cantidad de productores de café, y
primera a nivel Nor oriente; representando un 22.2 del porcentaje a nivel nacional (Tabla
1).

Tablal.  Produccion de café en la region de San Martin.

Reqic Unidades Hectéareas cultivadas Porcentaje de la
egion

: productoras (Ha) produccion nacional
San Martin 49 309 93,688 22.2%

Fuente: Diaz y Carmen, (2017).
Muestra

El estudio incluyé 27 muestras de café pergamino de la especie arabica (variedades:
Bourbon, Tipica, Catimor, Caturra y Pache). Las muestras fueron adquiridas de diferentes
fincas cafetaleras pertenecientes a 3 principales provincias productoras de café de la
region de San Martin: Moyobamba (n=14), Rioja (n=7) y Lamas (n=6); se considerd
ademas que estas muestras fuesen procedentes de varios distritos como se muestra en la
tabla 2.
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Tabla2.  Numero de muestras de café recolectadas en funcion del porcentaje de la

produccion a nivel provincial respecto a la produccién regional.

Porcentaje de la produccion provincial ) o
. _ Numero de Muestras por distrito
(respecto a la produccion regional)

Jepelacio 8
6.7% Moyobamba = 14 Soritor 3
Moyobamba 3
Pardo Miguel 4
3.4% Rioja=7 Nueva Cajamarca 2
Awajun 1
30 Lamas = 6 Alonso de Alvarado 1
Lamas 5
Muestreo

Se realiz6 un muestreo no probabilistico y estratificado por conveniencia para la
designacion de puntos de recolecta de las muestras. De cada finca cafetalera elegida se

recolect6 1 kg de muestra de café pergamino.
2.3.  Método

2.3.1. Determinacion de metales pesados por Espectrofotometria de emision
atémica de plasma de microondas (MP-AES)

La introduccidn de las muestras se realizd de forma manual, con 3 réplicas.
a) Calibracion

Esta curva de calibracion se realizo en el Espectrofotdmetro de plasma de
microondas ubicado en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas
(LABISAGQG), del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
(UNTRM). La calibracién se realiz6 para cada elemento (Plomo, Cadmio,

Arsénico, Cromo y Mercurio) como se detalla a continuacion:

e Plomo
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Tabla 3. Calibracion completa de Plomo.

Muestra Etiquetada Concentracion Pb Intensidad
(ppm)
Cal Blanco 0 0
Estandar 1 0.05 104.74
Estandar 2 0.1 207.25
Estandar 3 4 9488.86

Curva de calibracién: relacion de la intensidad v la
concentracion de Plomo

y =23758x - 14 665
B*=1

intensidad
&
=

o 0.5 1 1 2 25 3 35 4 4.5

[

Concentracion de Plomo (ppm)

Figura 1. Curva de calibracion de Plomo

e Cadmio

Tabla 4. Calibracion completa de Cadmio

Muestra Etiquetada Concentracién Cd Intensidad
(PPm)
Cal Blanco 0 0
Estandar 1 0.05 952.74
Estandar 2 0.1 1824.2
Estandar 3 4 71015.22
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Curva de Calibracion: relacion de la intensidad y la
concentracion de Cadmio
20000
mo00 b .
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‘B 40000
g 20000
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-
an*

0 0.5 1 15 2z 25 3 3.5 4 45
Concentracion de Cadmio (ppm)

Figura 2. Curva de Calibracion de Cadmio

e Arsénico

Tabla5. Calibracion completa de Arsénico

Muestra Etiquetada Concentracién As Intensidad
(PPm)
Cal Blanco 0 0
Estandar 1 0.1 80.2
Estandar 2 0.5 216.75
Estandar 3 2 832.04
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Curva de calibracion: relacion de la intensidad y la

concentracion de Arsénico
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Concentracion de Arsénico (ppm)
Figura 3. Curva de calibracion de Arsénico
e Cromo
Tabla 6. Calibracion completa de Cromo.
Muestra Etiquetada Concentracion Cr Intensidad
(ppm)
Cal Blanco 0 0
Estandar 1 0.05 1048.1
Estandar 2 0.1 1996.54
Estandar 3 4 82363.43
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Curva de calibracion: relacion de la intensidad y la
concentracion de Cromo
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Figura 4. Curva de calibracion de Cromo

e Mercurio

Tabla7. Calibracion completa de Mercurio.

Muestra Etiquetada Concentracion Hg Intensidad
(Ppm)
Cal Blanco 0 0
Estandar 1 0.1 70.56
Estandar 2 1 711.79
Estandar 3 4 2777.58
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Curva de Calibracion: relacion de la intensidad y la
concentracion de mercurio
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Figura 5. Curva de calibracion de Mercurio
2.4. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos
e Toma de muestras en campo

Las 27 muestras de los granos de café se recolectaron de las fincas que tradicionalmente
producen grandes cantidades de café de los distritos de Jepelacio, Soritor, Moyobamba,
Pardo Miguel, Nueva Cajamarca, Awajun, Alonso de Alvarado y Lamas del

departamento de San Martin, Perd, (Anexo N° 01).
e Procedimiento de recoleccion

La recoleccion de las muestras se hizo en 2 grupos: una que fue solicitada en las
cooperativas de café¢ (Cooperativa APROECO, empresa de caf¢ PERHUSA “PERALES
HUANCARUNA S.A.C” y Asociacion productora de caf€) y el otro grupo que consistid
en la recoleccion del mismo productor. Esta Ultima, se realizO de acuerdo a los
procedimientos descritos en el Manual Técnico de Muestreo de Productos Agricolas para
Determinacion de Residuos de plaguicidas, con la finalidad de que las muestras no

Ileguen a contaminarse posteriores a su recoleccion.
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2.5. Procedimiento de analisis de metales pesados
MUESTREO CALCINADO
—
(N=27) (mufla 6 h)
<L < L
( 2
[ SECADO ] HUMEDECIDO
L (Agua destilada)
g
[ TRILLADO ] s —
HCL
Concentrado (2ml)
\ J
[ MOLIDO ] T 1
G EVAPORADO
PESADO
FILTRADO
(19 [ ]
[ (MP-AES) Lectura de las muestras analizadas } J
Figura 6. Metodologia aplicada en el analisis de metales pesados.
2.5.1.  Preparacion de la muestra

Antes de la extraccion, se trabajo en el Laboratorio de Café, del proyecto CEINCAFE,
adscrito al Instituto de Investigacién para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva
(INDES-CES) — UNTRM; donde, a las muestras de grano de café recolectadas se les
quitd la cascarilla con ayuda de la trilladora, luego estas muestras se molieron a una

molienda estandar y se homogenizaron.
= Extraccion

Este procedimiento se realizo en los ambientes del Laboratorio de Investigacion de Suelos
y Aguas (LABISAG) - UNTRM. El método de extraccion que se selecciono para la
determinacion de metales pesados, fue el método 3050 de la US EPA (Carter, 1993),

Digestion acida, con ciertas modificaciones que se describen en el parrafo siguiente.

Se peso 1 gramo de cada una de las muestras molidas y se transfirié a un crisol que fue
rotulado con anterioridad para no obtener confusion entre muestras. Los crisoles ya con

muestras de café se colocaron dentro de la mufla a una temperatura de 450 °C por 6 horas.
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Concluido el tiempo indicado, se procedi6 a apagar el sistema y se dejé a que enfrie para
poder remover el crisol. Una vez que ya se enfriaron los crisoles, se trabajé en la cdmara
extractora, humedeciendo la muestra calcinada con agua destilada, posterior a ello, se
agreg6 1 ml de HCI concentrado y se dejo evaporar el contenido por 1 hora. Trascurrido
el tiempo indicado se agreg6 1 ml de Agua destilada y 1 ml de HCI concentrado; el cual
se dejo calentar por 1 hora a fin de permitir la disolucion del contenido. Luego, las
soluciones de las muestras mediante filtracion se transfirieron a una fiola de 25 ml y se
aford con agua destilada para llevar el volumen a 25 ml para el analisis, quedando listos

para realizar la lectura en el espectrofotometro de plasma por microondas.

Todo el material de vidrio utilizado en dicho analisis después de ser lavado fue enjuagado

con agua destilada y finalmente secado en estufa.
2.5.2. Determinaciéon de Plomo, Cadmio, Arsénico, Cromo, Mercurio

La espectroscopia de emision atomica de plasma de microondas se realizé en un
espectrofotometro de plasma de microonda (Agilent 4100 MP-AES, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EE.UU.) equipado con una antorcha estandar, un
nebulizador Inert One Neb y una cdmara de pulverizacion ciclonica de vidrio de doble
paso (Agilent Technologies). El nitrégeno se obtuvo del aire utilizando un generador de
nitrogeno (Agilent 4107, Agilent Technologies). La velocidad de la bomba se fijé en 15
rpm. Antes de leer las muestras, se configuraron 12 s para el tiempo de consumo, 12 s
para el tiempo de estabilizacion de la antorcha, 30 s para el tiempo de enjuagado. El
tiempo de lectura fue de 5 s. La intensidad espectral fue la media de 3 lecturas repetidas
por muestra. Se selecciond la longitud de onda de deteccion de 228.802 nm para la
cuantificacion de Cd, 405.781 nm para la cuantificacion de Pb, 193.695 nm para la
cuantificacion de As, 425.433 nm para la cuantificacion de Cr y 253.652 nm para la

cuantificacion de Hg.
2.6. ANALISIS DE DATOS

Para encontrar diferencias significativas en la concentracion media de los metales
analizados, entre los grupos (por distrito y provincia de procedencia, variedades de café
y sistemas de produccion del café) se realiz6 un ANOVA multivariante y la prueba de
comparacion de medias de Tukey (sig. = 0,05) empleando el software estadistico SPSS
V.25.
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I11. RESULTADOS

En este estudio se analizaron un total de 27 muestras de la especie arabica (variedades:
bourbon, tipica, catimor, caturra y pache), adquiridas de los distritos y provincias con
mayor volumen de produccion de café de la region San Martin del Peru, que representa
el 22.2% de la produccion nacional.

3.1.  Contenido de métales pesados por distrito de procedencia

En la tabla 8 se muestran los valores medios resultantes del analisis de varianza
multifactorial (ANOVA), obtenidos para los metales pesados (As, Pb, Cd, Cr y Hg) por

distrito de procedencia.

Tabla 8. Contenido de metales pesados por distrito de procedencia (mg/kg = ppm)

Distrito Metales Pesados
As Pb Cd Cr

Alonso
Alvarado 7603205260 6.793+0.9290 ND 0.487+£0.0152
Awajun 9.400+£0.528%  6.067+0.045¢2 ND 129320015
Jepelacio 9.073£1.642% 742340478 ND 2.286+1 616
Lamas 9.820£1.973%  7527+0303¢ 001320027 2.443£0906¢
Moyobamba 10.777£2.144% 7 180=0.4450cd ND 3.6514+0954¢
Nueva Cajamarca  10.635+1.298"  7.167=0 3464 ND 1.430=0.100%t<
Pardo Miguel 9295+1.104%  6.885+0.453% ND 12670380
Soritor 8.451+1 489 738420346 0.011£0.0232 1.514£0.4600d
Sig 0.017 0.000 0.106 0.000

ND: no detectado. Sig: nivel de significancia 5% (p<0.05). Para cada factor, letras diferentes (a, b, c, d, €)
representan los subconjuntos homogéneos basdndose en las medias observadas, lo que indica en qué grupos

se encuentran las diferencias significativas obtenidas mediante Test de Tukey.

Los resultados de la comparacion de medias entre distritos de procedencia, arrojan que
existe diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95% en
las concentraciones medias del Pb, Cr y As excepto Cd y Hg. La concentracion media de
Pb varid entre 6.067+0.045 mg/kg y 7.527+0.303 mg/kg, siendo la concentracion mas alta
en el distrito de Lamas y la concentracion mas baja en el distrito de Awajun. La
concentracion méas alta observada de Cr fue de 3.651+0.954 mg/kg perteneciente al
distrito de Moyobamba y el valor més bajo fue de 0.487+0.015 mg/kg perteneciente al
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distrito de Alonso de Alvarado. La mayor concentracion de As 10.777+2.144 mg/kg se
encontro en los granos de café procedentes del distrito de Moyobamba.

No se ha detectado presencia de Mercurio (Hg) en ninguna de las muestras analizadas por
distrito y sélo se detectd Cadmio (Cd) en dos distritos (Lamas y Soritor) de la region San
Martin con niveles medios de 0.013+0.027 mg/kg y 0.011+0.023 mg/kg. Si bien las
medias de Cd tienen diferencias numéricas, no muestran significancia estadistica entre

distritos, ya que son parte de un mismo subconjunto homogeéneo (a).

IMercuno
Arsémco
E Flomo
M Cadmio
ﬁ Cromo

Contenido ppm

OPEIEATY a(] 0SUOTV
mlemsy

oneadap

seume

equreqoLoTA]
eareurefe y eaanp]
[eNSIpy] opaeg
I0JLI0G

Distrito de procedencia

Baas de error: 95% CT

Figura 7. Contenido de metales pesados por distrito de procedencia

3.2. Contenido de métales pesados por provincia de procedencia

En la tabla 9 se muestran los valores medios resultantes del analisis de varianza
multifactorial (ANOVA), obtenidos para los metales pesados (As, Pb, Cd, Cr y Hg) por

provincia de procedencia.
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Tabla 9. Contenido de metales pesados por provincia de procedencia (mg/kg = ppm)

Provincia Metales Pesados
As Ph Cd Cr Hg
Moyobamba 0.035=1.873¢ 73630443 0.002=0011" 24131485 WD
Rioja 0.693=1 222¢ f.849=0 316 ND 1.318£0.295* ND
Lamas 0.451=1.990¢ 7.4050.393" 00110025 2.117+1.113* WD
Sig 0.711 0.000 0.0537 0.004 -

ND: no detectado. Sig: nivel de significancia 5% (p<0.05). Para cada factor, letras diferentes (a, b)
representan los subconjuntos homogéneos basandose en las medias observadas, lo que indica en qué grupos

se encuentran las diferencias significativas obtenidas mediante Test de Tukey.

En el contenido medio de As, Cd y Hg no hay diferencias estadisticamente significativas,
mientras que en el contenido de Pb y Cr si existe diferencias significativas segun la
provincia de procedencia de las muestras. La concentracion media de Pb mas alta
7.405+10.395 mg/kg se registro en las muestras de café de la provincia de Lamas y la
concentracion media de Cr més elevada 2.413+1.486 mg/kg se registrd en las muestras
provenientes de la provincia de Moyobamba. No se ha detectado presencia de Hg en

ninguna de las muestras y en la provincia de Rioja no se detect6 Cd.

12,5 VP21 Lercurio
Arsénico
B Plomo
MM Cadmio

10,0
B Cromo

7.5

50

Contenido ppm

0,0

Lamas Moyobamba Rigja

Provincia de procedencia

Barras de error: 95% CI

Figura 8. Contenido de metales pesados por provincia de procedencia
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3.3.  Contenido de métales pesados por variedad

En la tabla 10 se muestran los valores medios resultantes del andlisis de varianza

multifactorial (ANOVA), obtenidos para los metales pesados (As, Pb, Cd, Cr y Hg) por

variedad de café.

Tabla 10. Contenido de metales pesados por variedad de café (mg/kg = ppm)

Variedades de

Metales Pesados

café
As Pb Cd Cr
Bourbon 98702074 7.112+0.790¢ ND 1.628=0.015
Catimor 0.090£0.701*  7.081x0477¢ ND 1.670+0.770°
Caturra 0838+£1.538 71980537  0.014=0.027" 2.500x1.213"8
Pache 5950=1.718 73400423 ND 3.905=2.308¢
Tipica 041419000  7.103x0.323¢ ND 1.793=1.064
Sig 0.513 0.362 0.003 0.000 -

ND: no detectado. Sig: nivel de significancia 5% (p<0.05). Para cada factor, letras diferentes (a, b, c)
representan los subconjuntos homogéneos basandose en las medias observadas, lo que indica en qué grupos

se encuentran las diferencias significativas obtenidas mediante Test de Tukey.

Los resultados mostraron que la diferencia entre las medias de As y Pb no es significativa,
ya que todas pertenecen a un mismo subconjunto homogéneo (a); mientras que en las
medias de Cr y Cd se observa que si existe diferencias estadisticamente significativas
segun la variedad de café. El valor medio mas alto de Cr 3.905+2.398 ppm se presentd
con la variedad Pache y el contenido de Cd solo se presentd con la variedad Caturra con
un valor medio de 0.014+0.027 mg/kg. No se ha detectado presencia de Hg en ninguna

de las muestras analizadas.
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Figura 9. Contenido de metales pesados por variedad de café.

3.4. Contenido de metales pesados por sistema de produccion

En la tabla 11 se muestran los valores medios resultantes del analisis de varianza
multifactorial (ANOVA), obtenidos para los metales pesados (As, Pb, Cd, Cr y Hg) por

sistema de produccion (manejo que se le dio a las plantas de café).

Tabla 11. Contenido de metales pesados por sistema de produccién (mg/kg = ppm)

Sistema de Metales Pesados

produccion As Pb Cd Cr Hg
Convencional 101001703 72060432 0004=0161  2.210=1.075 ND
Organico B.474£1 313 T287£0602 0.003=0.012 1830x1.513 ND
Sig 0.000 0483 0.781 0213 -

ND: no detectado. Sig: nivel de significancia 5% (p<0.05).

En el contenido medio de Pb, Cd y Cr se observa que no existen diferencias
estadisticamente significativas por sistema de produccion, mientras que en el contenido
de As si existe diferencias estadisticamente significativas, segun el sistema de produccion

del café. Siendo el sistema convencional con el valor medio mas alto de As 10.100+1.703
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mg/kg (Figura 10). No se ha detectado presencia de Hg en ninguna de las muestras

analizadas.
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Figura 10. Contenido de metales pesados por sistema de produccion.
3.5. indice de calidad de contenido de métales pesados

Para determinar como afectan las detecciones multiples de metales pesados a la calidad
del café, se aplico el indice de calidad alimentaria (Ig) a cada una de las muestras
analizadas. Este indice se calculé para cada muestra como la suma de las relaciones entre
las concentraciones de metales pesados y los respectivos limites maximos permitidos
(LMP) del café. A la fecha, Pert no cuenta con una normativa sanitaria que establezca
niveles maximos de metales pesados en café, por ende, se tomaron como referencia los
valores establecidos por la Union Europea (REGLAMENTO UE 2018/73) para Mercurio
(0,02 ppm) y los valores establecidos por la MERCOSUR (REGLAMENTO TECNICO
MERCOSUR/GMC/RES. No 12/11) para Plomo (1,00 ppm), Cadmio (0,20 ppm) y
Arsénico (0,50 ppm) (Arienzo et al.,, 2013; Mac Loughlin et al., 2018). Para la
concentracion de Cromo, no se han especificado legalmente niveles maximos, pero si
existe un valor méximo permitido en alimentos generales que seria de 0.10 ppm para el
Cromo (da Silva et al., 2017).

Iq = XL, PRC; /LMP; 1)
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El Ig contiene cuatro categorias: excelente (IgR = 0), bueno (0-0,6), adecuado (0,6-1,0)
e inadecuado (>1,0). Para detecciones no cuantificables, un valor de la mitad del LOD se

utilizara para calcular la contribucién al Iq.

Todas las muestras cumplieron con el nivel minimo requerido de Hg, el 93% de muestras
de Cd (No detectado) y el 7% de éstas si fueron detectados, pero se encuentran dentro del
limite de Cd. Asi mismo, todas las muestras analizadas de As, Pb y Cr superaron el limite

maximo permitido.
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Figura 11. indice de calidad de contenido de métales pesados
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IV. DISCUSION

En los resultados del trabajo se pudo apreciar que todas las muestras analizadas revelaron
concentraciones de Pb por encima del limite permitido (1.00 ppm) dados por la
MERCOSUR, (2011). La concentracion media de Pb oscila entre 6.067+0.045 mg/kg y
7.527+0.303 mg/kg (tabla 8). Estos resultados se asemejan a los resultados de Condezo y
Huaraca (2018) realizada en granos de café de la zona de Jaén- Cajamarca con
concentraciones entre 0.59 mg/kg y 2.16 mg/kg. En Loja (Ecuador), Vifian (2019)
encontrd concentraciones de Pb en granos de café (1.49 mg/kg), en café molido (2.22
mg/kg) y en el suelo del cultivo (23.60 mg/kg), resultados que sobrepasan los limites
establecidos. Pero, si los resultados encontrados en esta investigacion se comparan con
los resultados de investigaciones realizadas en otros paises, se observa gran diferencia en
los valores encontrados; por ejemplo: en Brasil, da Silva et al. (2017) encontraron una
concentracion media de plomo de 0.78+033 mg/kg en muestras de café tostado y molido,
mientras que Adler et al. (2019) obtuvo 0.076+0.0956 mg/kg en granos de café verde y
0.0169+0.0041 mg/kg en cafe tostado. En Kafa- Etiopia, Gure et al. (2017) informaron
una concentracion de 0.06+0.005 mg/kg de plomo en granos de café verde, todos
inferiores a los valores encontrados en el presente trabajo. Por otro lado, otros estudios
no detectaron la presencia de este metal en ninguna de las muestras analizadas, entre ellos
se encuentra el estudio de Massoud et al. (2022) en Iran y Turquia y el de Berego et al.
(2023) realizada en el sur de Etiopia. Al realizar la comparacion de nuestros resultados
con otras literaturas se observa que los valores que se obtuvieron de las muestras
procedentes de la region de San Martin presentan una mayor contaminacién con plomo

en granos de café.

El contenido de Pb, segin el origen geografico, presenta diferencias altamente
significativas en las medias (Tabla 08 y 09). Esta variacion puede estar relacionada con
el contenido mineral del suelo (Gure et al., 2017). Vifian (2019) determind que la fuente
de contaminacion de las muestras de granos de café fue el suelo, pese a haber encontrado
concentraciones de Pb que no superaban el valor permitido, en suelos agricolas (70
mg/kg) segin DS N° 011-2017 MINAN. En la region de San Martin (Tarapoto), Alaya
et al. (2023) encontraron concentraciones de Pb que oscilaron entre 14,18 y 17,64 mg/kg;
en las provincias de Bellavista, EI Dorado, Huallaga, Mariscal Caceres y Tocache,
mientras que Arévalo et al. (2016) encontraron concentraciones que fluctuaron entre 5.52

ug gy 9.36 ug g, demostrando que los suelos son aptos para la agricultura. Puesto que,

39



las concentraciones de Pb en los suelos se encuentran en el rango permitido, y en este
estudio se obtuvieron elevados valores de Pb, las causas de estos resultados podrian ser
por otros factores tales como: el uso excesivo de fertilizantes, ya que existe estudios donde
demuestran que existe altas concentraciones de plomo en los fertilizantes fosfatados
(Marti et al., 2002).

La concentracion de Cd oscil6 entre 0.011 a 0.013 mg/kg (Tabla 8), que fue mucho mas
baja que las concentraciones de Cd reportadas en Brasil y que fluctué de 0.03 a 0.10
mg/kg (da Silva et al., 2017). En el distrito de San Ignacio-Cajamarca-Per(, Mundaca y
Huamén (2021) encontraron valores medios que sobrepasan el limite méaximo
establecido, en granos frescos (0.379 mg/kg), en granos oro verde (0.288 mg/kg), en
granos tostados (0.228 mg/kg), pero también obtuvieron valores inferiores a lo permitido
en café tostado molido (0.109 mg/kg) y en bebida de café que no detectaron traza de Cd;
siendo la normativa establecida por la MERCOSUR para Cadmio de 0.20 mg/kg
(MERCOSUR, 2011). En Bosnia, Adler et al., (2019) reportaron una concentracion de
Cd en granos de café verde de 0.015+0.0005 mg/kg; en café tostado, 0.0140+0.0041
mg/kg, valores que fueron superiores a las muestras reportadas en esta investigacion. En
este estudio, las medias obtenidas segin ANOVA para la variedad de café muestran que
si existe diferencias significativas en el contenido de Cd (Tabla 10), contrarrestando a
estos resultados, Ashu y Chandravanshi (2011) indican que la concentracion de Cd varia
dependiendo del tipo de variedad de café. Mego y Pintado (2019) obtuvieron en sus
resultados presencia de Cd en las variedades de Catimor y Pache, ambas con un valor
medio de 0.05 mg/kg; a diferencia de este estudio que solamente se detecto la presencia
de Cd en la variedad Caturra con un valor medio de 0.014 mg/kg. Otras investigaciones
como la de Gure et al. (2017), realizada en Etiopia, la de Massoud et al. (2022) realizada
en Iran y Turquia y Berego et al. (2023) realizada en el sur de Etiopia; guardan relacion
con nuestros resultados, puesto que, no detectaron contenido de Cd en ninguna de las
muestras analizadas, mientras que, en este estudio, se detecté Cd sblo en el 7% de las
muestras analizadas. El nivel de concentracion de Cd acumulada en los granos de café
esta relacionado con el tipo de suelo, por ejemplo, Cueva y Urquizo, (2020) y Alloway
(2013) demostraron que a mayor cantidad de materia organica el contenido de Cd
disminuye. Alaya et al. (2023) reportaron concentraciones de Cd (menores a 1.09 mg/kg)
en muestras de suelos de la region de San Martin, valores que se encuentran por debajo

del limite tolerable para suelos agricolas, (>1.4 mg/kg) segun legislacion peruana (DS N°

40



011-2017-MINAM). Del mismo modo, Arévalo et al. (2016), encontraron valores de Cd
entre 0.00 pug g y 0.21 pg g* en muestras de suelos pertenecientes a la region de San
Martin, encontrdndose por debajo de los valores considerados como criticos: 3a 10 ug g°
1 (Cameron 1992). Condezo y Huaraca (2018) mencionan que la presencia y
disponibilidad de Cd en suelos, se ve favorecida cuando el pH es &cido. En la regién de
San Martin (Lamas) se reporto niveles de pH entre 6,15 y 6,23 (Mendoza et al., 2021).
De los resultados obtenidos en la (Tabla 8), se puede apreciar, que la méaxima
concentracion de Cd se registr6 en Lamas, resultados que guardan relacion con la
investigacion de Mendoza et al. (2021), ya que reportaron concentraciones de Cd en
suelos que sobrepasan los limites permitidos, y ademé&s, mencionan que existe la
posibilidad de que estos resultados estén relacionados con el agua que se viene usando en
la aplicacion de insumos foliares; puesto que, para tal fin, emplean las aguas del Rio Mayo
y Cumbaza, donde dia a dia se realizan el vertimiento de relaves mineros. Pese a lo
mencionado, nuestros resultados indican que los granos de café contienen la cantidad de

Cd permitida, por lo que no estarian siendo un peligro para la salud de las personas.

En todas las muestras analizadas, el As fue el que tuvo los valores mas elevados que los
demés metales estudiados, sus valores oscilan entre 7.603+0.526 y 10.777+2.144 mg/kg
con una minima diferencia segun el distrito de procedencia. En la provincia de Jaén-
Cajamarca, Condezo y Huaraca (2018) hallaron valores entre 0.06 mg/kg y 0.16 mg/kg,
del mismo modo, Vasquez (2020) en la provincia de ElI Oro-Ecuador, encontr6 valores
similares al de Condezo y Huaraca (0.08 mg/kg - 0.15 mg/kg); ambas investigaciones con
valores inferiores a los reportados en esta investigacion y que ademas se encuentran por
debajo de lo que indica la MERCOSUR para Pb 0.50 ppm. También, en este estudio se
pudo apreciar que, en el contenido del As, segun el sistema de produccion del café, si
existen diferencias significativas, siendo el valor medio més alto de 10.100 mg/kg con el
sistema convencional (Tabla 11). Estos resultados guardarian relacion con la
investigacion de Cruz et al. (2011), ya que informan que la cantidad de contaminantes en
los productos alimenticios estan relacionados con el tipo de sistemas de produccion que
se utiliza dentro del cultivo. Ademas, Bravo et al. (2016) mencionan que los sistemas
convencionales, hacen uso de productos quimicos como plaguicidas, fungicidas, biosidas
y fertilizantes. Asimismo, Marti et al. (2002) demostraron en su investigaciéon que los
fertilizantes contienen altas concentraciones de arsénico, plomo y cadmio, probablemente

porque el arsénico tiende a acumularse con mas facilidad en los vegetales (Francesconi
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& Kuehnelt, 2020). Haciendo una comparacion de nuestros resultados, los valores de
arsénico reportados en este estudio estan por encima de los reportado por otros estudios,

por lo que es necesario hacer mas investigaciones sobre este metal en granos de café.

El contenido de Cr en las muestras de café presenta diferencias altamente significativas
segun el distrito de procedencia y también por la variedad de café. La concentracion
media mas alta de Cr se detect6 con la variedad Pache 3.905+2.398 mg/kg, muestra
perteneciente al distrito de Moyobamba. Estos resultados guardan relacién con los
resultados obtenidos en Brasil por da Silva et al., (2017), quienes hallaron
concentraciones que superaron los limites permitidos (0.10 ppm) en un 66% de las
muestras analizadas, siendo el valor medio mas alto 1.50 mg/kg. Del mismo modo, Gure
et al. (2017) obtuvieron concentraciones entre 0.21mg/kg y 0.28 mg/kg, valores que, si
bien son inferiores a los encontrados en este estudio, pero superiores a los limites
establecidos por la normativa. En el sur de Etiopia, Berego et al. (2023) no detectaron Cr
en ninguna de las muestras analizadas; En Iran y Turquia, Massoud et al. (2022) tampoco
detectaron la presencia de Cr. Alaya et al. (2023) registraron cantidades de Cr (10.04
mg/kg y 12.96 mg/kg) en suelos agricolas para la region de San Martin (Tarapoto). Como
el Cr es un metal esencial para las plantas no representaria ningun riesgo para los suelos
agricolas, pero si los valores de Cr los encontramos en altas concentraciones como los
que se detecto en este estudio, ya tienden a ser dafiinos en la salud de las personas (Gure
etal., 2017).

En ninguna de las 27 muestras analizadas en este estudio se detectd la presencia de
Mercurio. Estos resultados coinciden con la investigacion de Massoud et al. (2022), ya
que tampoco detectaron presencia de Hg en las muestras analizadas, pese a que Londofio
et al. (2016) mencionaron que el origen del mercurio en los alimentos se debe al uso de

insecticidas y desinfectantes.
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V. CONCLUSIONES

1. Se determind las concentraciones de Plomo, Cadmio, Arsénico, Cromo y Mercurio en

los granos de café producidos en la region de San martin, Peru.

El presente estudid no detectdé presencia de Cd en el 93% de las muestras
analizadas, mientras que en el 7% restante se obtuvieron niveles medios de Cd
0.013 mg/kg y 0.011mg/kg en los distritos de Lamas-Lamas y Soritor-
Moyobamba. Este elemento se detectdé solamente en la variedad caturra con un
valor medio de 0.014 mg/kg. No se encontraron diferencias significativas en las
medias y todos los valores se encontraron dentro de los Limites M&ximos
Permisibles para Cd.

En todas las muestras analizadas se detectd presencia de As, Pb y Cr y todos los
valores sobrepasaron el limite maximo permitido de las normativas
internacionales.

El As fue el metal que presentd valores mas elevados en comparacion con los
demas metales analizados (Pb, Cr, Cd y Hg). Las muestras que arrojaron mayor
concentracion de As fueron las procedentes de los distritos de Moyobamba y
Nueva Cajamarca. No se encontraron diferencias significativas en las medias
segun la provincia de procedencia ni segun la variedad de café, sin embargo,
respecto al sistema de produccién se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, siendo notoria la diferencia entre el sistema convencional, con el
valor medio mas alto de 10.100 mg/kg, y el sistema organico, con un valor medio
de 8.474 mg/kg.

En el contenido de Pb y Cr se detectaron diferencias estadisticas significativas en
las medias segun el distrito y provincia de procedencia. La maxima concentracion
de Pb se registré en el distrito Jepelacio-Moyobamba, con un valor medio de 6.067
ppm, mientras que la minima concentracién se registro en el distrito de Awajun-
Rioja con 7.423 ppm. La maxima concentracion de Cr se registro en el distrito de
Moyobamba con 3.651 ppm, mientras que la minima concentracion se encontro en
el distrito de Alonso de Alvarado con un valor medio de 0.487 ppm.

El contenido de Cr segin la variedad de café también presenté diferencias
significativas entre las medias, siendo la variedad Pache la que registré el valor

medio mas alto de Cr (3.905 ppm).
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e Tanto el Pb, el Cdy el Cr no mostraron diferencias estadisticamente significativas
por sistema de produccion.

e No se ha detectado presencia de Mercurio (Hg) en ninguna de las muestras
analizadas; por lo tanto, todas las muestras cumplieron con el nivel minimo
requerido.

2. La contaminacion por metales pesados (Cd y Hg) presentaron un indice de calidad
excelente, lo que representa un riesgo nulo para la salud; en cambio para el As, Cry
Pb el indice de calidad es Mayor a 1, lo que implica que a la larga podrian ocasionar
efectos graves en la salud de las personas.
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VI. RECOMENDACIONES

Recolectar méas datos sobre las fincas de las cuales proceden las muestras de café,
tales como: a) altitud, b) tipo de regadio de los cultivos de café (ya sea solo lluvia
0 aguas de rios, quebradas, entre otros); c) tipo de abono que utilizan (ya sea
combinado, es decir natural y quimico o solo uno de los dos); d) qué cantidades
de abono quimico se us0, y en caso se use; Si existe concesiones mineras cercanas
a la finca; con la finalidad de poder realizar mas comparaciones de estos factores
que intervienen en dichos resultados y, asi poder tomar decisiones respecto al

manejo del cafe.

Realizar un analisis de suelo de las parcelas de café para poder saber cuanto es la
influencia del suelo en las concentraciones obtenidas de metales pesados en los
granos de café y, posterior a ello, hacer un seguimiento continuo de principio a
fin del cultivo de café, con la participacion de los caficultores, para comprender

con mayor claridad por qué se contaminan con metales pesados.

Realizar charlas informativas dirigidas a los productores de café donde se toquen
temas sobre nuevas tendencias en manejo técnico y el impacto del uso de
plaguicidas (para evitar su uso excesivo de estos y obtener un producto libre de

contaminantes).

Hacer mas estudios sobre el Arsénico en muestras de granos de café procedentes

de la region de San Martin.
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ANEXO 01.- MUESTRAS RECOLECTADAS DE CAFE — SAN MARTIN

ANEXOS

Tabla 12. Muestras recolectadas de café de la region de San Martin.

NOMBRE SISTEMAS 11 1
Muestra ~ DEL  VARIEDA DE PROVINC
s(n=27) PRODUC D MANEJO (mLer?m) M SECTOR - DISTRITO 1A
TOR DEL CAFE
SEGUNDO
AGUSTIN ) CASERIO MOYOBA
1 CATIMOR ORGANICO 1200  12% SAN JEPELACIO
LARA ol MBA
ESPINOZA
MANUEL
CARHUAT ) BELLA MOYOBA
2 RIUAT  CATURRA  ORGANICO 1400 12%  S-Li/ JEPELACIO Yo
ZELADA
MARCO
3 URRUTIA CATIMOR ORGANICO 1300 1206  CASERIO  yppr) ncio  MOYOBA
VASQUEZ EL LIMON MBA
NILDA
NAVARR
4 0 CATIMOR ORGANICO 1100 120%  BELLA yeppiacio MOYOBA
VILLANU PALMA MBA
EVA
EBERT
5  ESTELA  PACHE ORGANICO 1300  12% ECLALSIE,\;*(')?\I jEpELACIO  MOYOBA
VASQUEZ
JOSE
HUMBER
TO ) CASERIO MOYOBA
14 6 lone CATURRA ORGANICO 1100  12% ,SASRIO JEPELACIO o
S
LLANTAS
CONVENCI ) MOYOBA
AR TIPICA OVENCT 12% ELLIMON  JEPELACIO Yo
CONVENCI MOYOBA
R— catimor  CODIVENCT 120  SANLUIS  JEPELACIO o
MAGDAL
ENA BOURBO VILLA EL MOYOBA
9 GOMES ) ORGANICO 1800 12%  YLLAEL  soriTor YO
CHUMAS
ERO
ITALY
GOMES ) LAS MOYOBA
10 SPNSou  PACHE  ORGANICO 1800  12% 008 o SORITOR YO
EZ
JESUS
11 RAMIREZ CATURRA ORGANICO 1900 129  YILLAEL  oopitor  MOYOBA
v TRIUNFO MBA
-------------- CONVENCI  <eceeemee LAS MOYOBAM  MOYOBA
12 - TIPICA ONAL - 12%  \ALVINAS BA MBA
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CONVENCI LOS MOYOBAM  MOYOBA
13 CATURRA ONAL 777 11% ANGELES BA MBA
BOURBO  CONVENCI MOYOBAM  MOYOBA
14 e N ONAL T 12% EL CONDOR BA MBA
WILMER CASERIO
1 TERRONE  TIPICA COC')\',:]/ EI':‘C' --------- 12%  CESAR l\:/IA\GRLIJDI?L RIOJA
S VALLEJO
FRANCIS
co CONVENCI . EL PARDO
2 TARRILL CATURRA ONAL 12%  EpLUENTE MIGUEL RIOIA
0
CASERIO
MANUEL CONVENCI PARDO
3 CATIMOR 12% EL RIOJA
JULON ONAL TRIUNFO MIGUEL
CONVENCI . EL PARDO
A — CATIMOR ONAL 7 12%  ErLUENTE MIGUEL RICJA
NUEVA
ABRAN CONVENCI NARANJILL
5 RAFAEL TIPICA ONAL 12% o CAJAXARC RIOJA
NUEVA
—— cATIMOR ~CONVENCE 1200 NARANJILL o pjamARC  RIOIA
ONAL 0 A
MANUEL  BOURBO . . SAN
7 OBLITAS N ORGANICO 12% CARLOS AWAJUN RIOJA
ALONSO
. ALONSO DE DE
_— _— 0,
1 TIPICA ORGANICO 12%  AIVARADO  ALVARAD LAMAS
o
DAVID
PAZ CONVENCI
2 \wEicocH CATIMOR ONAL 950 13% PAMASHTO LAMAS LAMAS
EA
LUZ LILA
PEREZ CONVENCI
3 MALDON  CATIMOR oNAL 13% PAMASHTO LAMAS LAMAS
ADO
4 - TiPICA CONVENCI 12%  PAMASHTO LAMAS LAMAS
ONAL
L J— CATURRA COC')\'QI’ ELNC' ------- 12%  PAMASHTO LAMAS LAMAS
- J— CATURRA Cog',tl/ EI'_\'C' ------- 12% LAMAS LAMAS LAMAS
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ANEXO 02.- CONCENTRACION DE METALES PESADOS (PLOMO, CADMIO,
ARSENICO, CROMO, MERCURIO)

Tabla 13. Concentracion de plomo en granos de café.

MUES PROVINCI DISTRITO VARIEDA MANEJO CONCEN  REPLI REPLI  REPLI
TRA A D TRACION CA1 CA?2 CA3

Pb (ppm) _ (ppm) (ppm) _ (ppm)

1 MOYOBAM ' JEPELACIO CATIMOR  ORGANICO 8.03 8.05 7.94 8.12
2 MOEOABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO 1.76 .13 7.86 7.69
3 MO\;?ABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 1.66 .75 749 .75
4 MOYOBAM ' JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 745 741 743 75
5 MOEOABAM JEPELACIO  PACHE  ORGANICO .72 [ .79 76
6 MO\;?ABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO 6.51 6.43 6.54 6.57
7 MOYOBAM oo 0 rpca  CONVENCION 730 7.26 733 73
BA AL
8  MOYOBAM oo o0 carmor CONVENCION 695 6.92 6.87 7.06
BA AL
9 MOYOBAM oo BOURBO o ii 7.74 7,69 78 772
BA N
10 MOYOBAM  opiop  pACHE  ORGANICO 6.96 6.86 701 7.01
11 MOE?ABAM SORITOR  CATURRA  ORGANICO 7.45 741 7.53 7.43
12 MOYOBAM MOYOBAM  _. . CONVENCION 660 6.54 6.52 6.73
BA BA AL
13 MOYOBAM MOYOBAM CONVENCION 741 7.40 7.43 74
o o CATURRA =
14  MOYOBAM MOYOBAM BOURBO CONVENCION 753 752 75 758
BA BA N AL
1 PARDO } CONVENCION  7.16 718 7.07 7.24
RIOJA JARDO TiPICA =
2 PARDO CONVENCION  6.30 6.27 6.34 6.29
RIOJA JARDO  CATURRA =
3 PARDO CONVENCION 6,67 6.73 6.65 6.62
RIOJA JARDO  cATIMOR N
4 PARDO CONVENCION 741 7.45 7.42 7.36
RIOJA JARDO  caTIMOR i
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5 NUEVA 7.48 7.40 7.53 751
RIOJA CAJAMARC TIPICA CONVENCION
AL
A
6 NUEVA 6.85 6.87 6.84 6.85
RIOJA CAJAMARC  CATIMOR CONVENCION
AL
A
! RIOJA AWAJUN BOUNRBO ORGANICO 6.07 6.02 6.07 6.11
1 ALONSO DE A 6.80 6.82 6.69 6.87
LAMAS ALVARADO TIPICA ORGANICO
2 LAMAS LAMAS CATIMOR CONVEEICION 8.05 7.96 8.04 8.13
3 LAMAS LAMAS CATIMOR CONVEEICION 7.36 7.40 7.43 7.26
4 LAMAS LAMAS TiPICA CONVEEICION 7.29 7.22 7.26 7.38
5 LAMAS LAMAS CATURRA CONVEII_\ICION 7.31 7.26 7.28 7.39
6 LAMAS LAMAS CATURRA CONVEEICION 7.63 7.59 7.64 7.67
Tabla 14. Concentracion de Cadmio en granos de café.
MUES PROVINCI DISTRITO VARIEDA MANEJO CONCEN REPLI REPLI REPLI
TRAS A D TRACION CA1 CA?2 CA3
Cd (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)
1 MO\S?ABAM JEPELACIO CATIMOR ORGANICO ND ND ND ND
2 MO:SABAM JEPELACIO CATURRA ORGANICO ND ND ND ND
3 MOYOBAM ' JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO ND ND ND ND
4 MO\S?ABAM JEPELACIO CATIMOR ORGANICO ND ND ND ND
5 MOEOABAM JEPELACIO PACHE ORGANICO ND ND ND ND
©  MOYOBAM ' JEPELACIO CATURRA  ORGANICO ND ND ND ND
7 MOYOBAM JEPELACIO TIPICA CONVENCION ND ND ND ND
BA AL
8 MOYOBAM JEPELACIO CATIMOR CONVENCION ND ND ND ND
BA AL
9 MOYOBAM SORITOR BOURBO ORGANICO ND ND ND ND
BA N
10 MO\;C')ABAM SORITOR PACHE ORGANICO ND ND ND ND

57



t MOYOBAM " SORITOR  CATURRA  ORGANICO 003 00z 006 004
12 MOYOBAM MOYOBAM o,  CONVENCION  ND ND ND ND
BA BA AL
13 MOYOBAM  MOYOBAM CONVENCION  ND ND ND ND
o o CATURRA o
14  MOYOBAM MOYOBAM BOURBO CONVENCION  ND ND ND ND
BA BA N AL
1 PARDO ; CONVENCION  ND ND ND ND
RIOJIA JARDO  TiPicA N
2 PARDO CONVENCION  ND ND ND ND
RIOJIA e CATURRA o
3 PARDO CONVENCION  ND ND ND ND
RIOIA DS CATIMOR N
4 PARDO CONVENCION ~ ND ND ND ND
RIOJA JebO  caTIMOR o
5 NUEVA ND ND ND ND
RIOJA  CAJAMARC  Tipica ~ CONVENCION
AL
A
6 NUEVA ND ND ND ND
RIOJA  CAJAMARC CATIMOR CONVENCION
N AL
! RIOJA Awaiun - BONREO organico ND ND ND ND
1 ALONSO DE . ND ND ND ND
LAMAS  ATONSODE TIPICA  ORGANICO
2 LAMAS LAMAS ~ CATIMOR ~ CONVENCION D ND ND ND
3 LAMAS LAMAS  CATIMOR ~ CONVENCION D ND ND ND
4 L AMAS L AMAS ripica  CONVENCION N ND ND ND
5 LAMAS LAMAS ~ CATURRA CONVENCION D ND ND ND
6 L AMAS LaMAS  CaTURRA CONVENCION 006 008 004 007

ND: no detectado.
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Tabla 15. Concentracién de Arsénico en granos de cafe.

MUES PROVINCI  DISTRITO VARIEDA  MANEJO  CONCEN REPLI REPLI REPLI
TRA A D TRACION CA1 CA2 CA3
As (ppm) _ (ppm) (ppm) _ (ppm)
L MOL’OABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 7.64 78 7.1 8.01
2 MO\;OABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO 841 6.99 9.3 8.95
3 MOE&BAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO .37 1.02 7.06 8.03
4 MO\;?ABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 9.3 1004 632 1158
5 MOEOABAM JEPELACIO  PACHE  ORGANICO 9.09 9.84 8.9 8.43
6 MOTB?ABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO 9.03 7.99 9.43 9.68
7 MOYOBAM oo x0 rpca  CONVENCION 1085 1024 1231 10.00
BA AL
8  MOYOBAM oo o carvor CONVENCION 1088 1034 1193  10.36
BA AL
9 MOYOBAM o o- o BOURBO ooz o 8.14 8.45 8.34 7.65
BA N
10 MO\;OABAM SORITOR PACHE  ORGANICO 8.81 660 1173 802
11 MOEOABAM SORITOR  CATURRA  ORGANICO 8.39 75 7.88 9.8
12 MOYOBAM MOYOBAM . ..  CONVENCION 8.95 721 1147 816
BA BA AL
13 MOYOBAM MOYOBAM CONVENCION  11.32 1123 1220 1053
o o CATURRA i
14  MOYOBAM MOYOBAM BOURBO CONVENCION 1207 1334 133 9.55
BA BA N AL
1 PARDO ) CONVENCION 9.05 9.17 775 1022
RIOJA JRRDo. TiPICA o
2 PARDO CONVENCION  10.35 917 1198 991
RIOJA JARDO - CATURRA i
3 PARDO CONVENCION 8.97 9.75 8.63 853
RIOJA JReDO  caTIMOR N
4 PARDO CONVENCION 8.81 859 9.44 8.4
RIOJA JARDO  CATIMOR =
5 NUEVA 115 1199 1215 1035
RIOJA CAJAMARC  Tipica  CONVENCION
AL
A
6 NUEVA 9.77 1092 913 9.27
RIOJA CAJAMARC  CATIMOR CONVAE'L\'C'ON
A
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4 RIOJA AWAJUN BOUNRBO ORGANICO 94 8.19 9.3 9.68
1 ALONSO DE p 7.6 7.51 7.13 8.17
LAMAS ALVARADO  TIPICA ORGANICO
2 LAMAS LAMAS CATIMOR CONVEEICION 7.78 6.04 9.42 7.87
3 LAMAS LAMAS CATIMOR CONVEEICION 11.29 10.49 10.86 12.51
4 LAMAS LAMAS TiPICA CONVEII:ICION 8.54 6.68 11.05 7.9
5 LAMAS LAMAS CATURRA CONVEEICION 10.79 10.33 12.03 10.01
6 LAMAS LAMAS CATURRA CONVAEIL\|C|0N 10.7 12.21 10.81 9.09
Tabla 16. Concentracion de Cromo en granos de café.
MUES PROVINCI  DISTRITO  VARIEDA MANEJO CONCEN REPLI REPLI REPLI
TRA A D TRACION CA1l CA2 CA3
Cr (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)
1 MO\;OABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 0.64 0.64 0.64 0.65
2 MOEOABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO 1.33 132 1.35 1.33
3 MOTBOABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 1.34 1.34 1.33 1.34
4 MOEOABAM JEPELACIO  CATIMOR  ORGANICO 1.62 163 16 1.63
5 MOEOABAM JEPELACIO PACHE ORGANICO 6.09 6.03 6.11 6.14
6 MOEOABAM JEPELACIO CATURRA  ORGANICO e 3.00 3.02 2.97
7 MOYOBAM  j-or (1o Tipica  CONVENCION 2.24 2.21 2.33 2.19
BA AL
8 MOYOBAM  jooc ncio caTiMor CONVENCION 2.02 2.00 2.03 2.03
BA AL
o MOYOBAM BOURBO 091 0.92 091 091
SORITOR ORGANICO
BA N
10 MO\;OABAM SORITOR PACHE ORGANICO 1.72 1.71 1.74 1.7
= MO\;OABAM SORITOR  CATURRA  ORGANICO 191 189 1.93 1.92
12 MOYOBAM  MOYOBAM Tpica  CONVENCION 3.43 3.41 3.46 3.42
BA BA AL
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13 MOYOBAM  MOYOBAM CONVENCION 4.85 4.84 4.85 4.85

BA BA CATURRA AL
14 MOYOBAM MOYOBAM BOURBO  CONVENCION 2.68 2.66 2.65 2.72
BA BA N AL
1 PARDO : CONVENCION 0.75 0.73 0.77 0.74
RIOJA MIGUEL TIPICA AL
2 PARDO CONVENCION 1.68 1.65 1.67 171
RIOJA MIGUEL CATURRA AL
3 PARDO CONVENCION 1.53 1.54 1.53 151
RIOJA MIGUEL CATIMOR AL
4 PARDO CONVENCION 112 1.10 112 1.14
RIOJA MIGUEL CATIMOR AL
5 NUEVA 1.34 1.34 1.33 1.35
RIOJA CAJAMARC TIPICA CONVENCION
AL
A
6 NUEVA 1.52 1.53 1.49 1.54
RIOJA CAJAMARC  CATIMOR CONVENCION
AL
A
7 RIOJA AWAJUN BOUNRBO ORGANICO 1.29 1.28 131 1.29
1 ALONSO DE i 0.49 0.50 0.47 0.49
LAMAS ALVARADO TIPICA ORGANICO
2 LAMAS LAMAS CATIMOR CONV,E:_\ICION 1.45 1.44 1.46 1.44
3 LAMAS LAMAS CATIMOR CONVEEICION 3.52 3.73 3.4 3.44
4 LAMAS LAMAS TiPICA CONVEE‘CION 251 251 2.49 254
5 LAMAS LAMAS CATURRA CONVIAEII_\ICION 1.46 1.46 1.47 1.46
6 LAMAS LAMAS CATURRA CONVEEICION 3.27 3.26 3.26 3.29

Tabla 17. Concentracion de Mercurio en granos de café.

MUES PROVINCIA DISTRITO VARIEDAD MANEJO CONCEN  REPLI REPLI  REPLI
TRA TRACION CA1l CA2 CA3

Hg (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)

1 MOYOBAMBA JEPELACIO CATIMOR ORGANICO ND ND ND ND
2 MOYOBAMBA JEPELACIO CATURRA ORGANICO ND ND ND ND
3 MOYOBAMBA JEPELACIO CATIMOR ORGANICO ND ND ND ND
4 MOYOBAMBA JEPELACIO CATIMOR ORGANICO ND ND ND ND
5 MOYOBAMBA JEPELACIO PACHE ORGANICO ND ND ND ND
6 MOYOBAMBA JEPELACIO CATURRA ORGANICO ND ND ND ND
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7 MOYOBAMBA  JEPELACIO  Tipica  CONVENCI ND ND ND ND
ONAL
8 MOYOBAMBA  JEPELACIO  CATIMOR COS‘XAELNC' ND ND ND ND
9 MOYOBAMBA  SORITOR  BOURBON  ORGANICO ND ND ND ND
10 MOYOBAMBA  SORITOR PACHE  ORGANICO ND ND ND ND
11 MOYOBAMBA  SORITOR  CATURRA  ORGANICO ND ND ND ND
12 MOYOBAM CONVENCI ND ND ND ND
MOYOBAMBA o TIPICA OvEN
13 MOYOBAM CONVENCI ND ND ND ND
MOYOBAMBA o CATURRA el
14 MOYOBAM CONVENCI ND ND ND ND
MOYOBAMBA o BOURBON O
1 PARDO ) CONVENCI ND ND ND ND
RIOJA Do TiPICA o
2 PARDO CONVENCI ND ND ND ND
RIOJA RDO  CATURRA OVEN
3 PARDO CONVENCI ND ND ND ND
RIOJA SARDO  CATIMOR el
4 PARDO CONVENCI ND ND ND ND
RIOJA JARDO  CATIMOR o
5 NUEVA ND ND ND ND
RIOJA CAJAMARC  TIPIcA  CONVENCI
N ONAL
6 NUEVA ND ND ND ND
RIOJA CAJAMARC  CATIMOR  CONVENCI
N ONAL
7 RIOJA AWAJUN  BOURBON  ORGANICO ND ND ND ND
1 ALONSO DE ) ND ND ND ND
LAMAS A ONSODE  TIPICA  ORGANICO
2 LAMAS LAMAS cATIMOR  CONVENCI ND ND ND ND
ONAL
3 LAMAS LAMAS caTiMOR ~ CONVENCI ND ND ND ND
ONAL
4 LAMAS L AMAS Tipica  CONVENCI ND ND ND ND
ONAL
5 LAMAS LAMAS CATURRA  CONVENCI ND ND ND ND
ONAL
6 LAMAS LAMAS CATURRA COC')\‘,}" AE’L\‘C' ND ND ND ND

ND: no detectado.
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ANEXO 03. - TOMAS FOTOGRAFICAS

X/

«» Recoleccion de las muestras

Nota:1. Recoleccion de muestra manualmente Pamashto-Lamas., 2. Recoleccion de
Muestras de la cooperativa “APROECO” — Moyobamba, 3. Recoleccion de muestras de
la empresa PERHUSA (PERAES HUANCARUNA S.A.C) y 4. Muestras de café

pergamino.
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% Preparacion de las muestras en laboratorio.

€
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Nota: 1. Nos muestra la molienda de las muestras de café., 2. Para la extraccion de la
muestra: Se peso 1 gramo de cada una de las muestras molidas., 3. Filtrando las muestras
de café 4. Como ultimo paso para la extraccion de muestras se aforo las fiolas con agua

destilada quedando asi listas para correr el analisis de metales pesados.
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¢+ Anadlisis de metales pesados.

Nota: Antes de correr los analisis en el equipo (Agilent 4100 MP-AES, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EE.UU.) se agitaron cada una de las muestras.
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