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INTRODUCCION

Los metales toxicos, como el cadmio y el plomo, son contaminantes am-
bientales importantes, particularmente en dreas con alta presién antro-
pogénica(Antisari et al., 2015). Dado que el cadmio y el plomo estdn
presentes en el suelo, el agua y la atmésfera, su bioacumulacién es muy
peligrosa para la salud humana (Rai et al., 2019). La razén principal de la
acumulacion excesiva de metales txicos es el uso de agroquimicos para
aumentar los rendimientos y el uso de aguas residuales para el riego
agricola, lo que hace que el suelo pierda su capacidad amortiguadora.
Esto obviamente afecta la seguridad alimentaria de las personas (Khan
et al., 2008; Calle, 2021).

El cadmio y el plomo son metales que las plantas absorben en grandes
cantidades porque pueden soportar concentraciones superiores a sus re-
querimientos fisiol6gicos sin efectos adversos (Pourang & Noori, 2012).
Las alteraciones en las funciones biolégicas de las personas estan aso-
ciados a la interaccién con metales téxicos, provocando enfermedades
cancerigenas, tisulares y mutagénicas que afectan la integridad huma-
na (Luch, 2012). Los estudios epidemiolégicos han demostrado que una
baja exposicion al cadmio puede causar enfermedades relacionadas con
la densidad 6sea, lo que lleva a la osteoporosis a una edad temprana.
Asimismo, la exposicién al plomo puede causar anomalias cognitivas y
neuroldgicas en los seres humanos, provocando consecuencias irreversi-
bles a largo plazo (Luch, 2012;Al-Saleh et al., 2017).

Los cultivos de Glycine max (soya) mediante sistemas de rotacion de cul-
tivos tienen un impacto positivo que se refleja en la conservacién de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Painii et al., 2020).
La provincia de Los Rios cuenta con el 48% de las tierras de cultivo de
soya, con una superficie sembrada estimada de 18807 hectareas y un
rendimiento neto de 1.07 toneladas, lo que convierte a la provincia en
la mayor productora de soya de la regién ecuatorial (INEC-ESPAC &
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MGA, 2022).

Los residuos de agroquimicos pueden quedar en los alimentos que con-
sumimos, causando riesgos para la salud humana. Ademas, los cultivos
expuestos a pesticidas pueden desarrollar resistencia a ellos, lo que di-
ficulta su control y requiere el uso de mayores cantidades de pesticidas.
El contacto prolongado con agroquimicos también puede causar proble-
mas de salud para los trabajadores agricolas y para los habitantes cerca-
nos a los cultivos, incluyendo dolores de cabeza, nduseas y problemas
respiratorios.

La presente investigacion tiene el propoésito de establecer una linea de
base sobre los niveles de cadmio y plomo en los cultivos de soya comer-
cializados en el cantén Mocache, siendo uno de los primeros estudios
que se van a realizar en esta region.
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1.1 Problema de Investigacion
1.1.1 Planteamiento del problema

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que 600 millones de
personas entre lactantes, nifios y ancianos, tienen enfermedades como
el cdncer, problemas cardiovasculares e intestinales por consumir ali-
mentos contaminados con metales téxicos (Organizacién Mundial de la
Salud, 2022).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) junto con la Agen-
cia para el Registro de Enfermedades y Sustancias Téxicas (ATSDR) cla-
sifican el cadmio y el plomo como metales no esenciales para el desa-
rrollo del metabolismo humano y la actividad biolégica, incluyéndose
entre los 20 tipos de sustancia peligrosa y mortal para la salud humana
en todo el mundo (Rai et al., 2019).

Debido a la gran demanda de soya en el mercado internacional, el uso
de agroquimicos en el Ecuador se ha incrementado significativamente,
destinando el 79% a cultivos temporales. Por ello, el mercado interna-
cional interfiere con los valores limite maximos permisibles de cadmio y
plomo en la soya permitidos para el consumo alimentario (INEC, 2021).

Diagndstico

El cantén Mocache es una zona caracterizada por cultivar soya de cali-
dad en los suelos de esta zona, hoy en dia esta siendo afectado debido
a la utilizacién de agroquimicos para mejorar el rendimiento en la pro-
duccién de este cultivo, debido a que contienen metales t6xicos como el
cadmio, plomo, zinc y cobre. Ademads, de otras causas que podria estar
afectando a los cultivos es la utilizacién de aguas residuales con altos
contenidos de metales toxicos utilizadas para el riego agricola en aque-
llas zonas donde la disponibilidad del agua es escasa, por lo tanto, estas
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actividades podria ser las causantes del aumento de las concentraciones
de los metales téxicos que son cultivados en esta zona.

Prondstico

Hoy en dia el Ecuador ha registrado 29273 nuevos casos de cdncer para
el afio 2020, esto es un claro indicativo que esta enfermedad se estd vol-
viendo mas frecuente, debido a que estd siendo detectada en personas
con un bajo rango de edad, esto valores segtn estadisticas generales a
nivel mundial para el 2040 se detectaran 29 millones de nuevos caso lo
cual causard que el aumento de la mortalidad se dispare, por otra parte
los suelos al estar en un constante uso dejaran de producir mas hasta
llegar un punto donde los suelos serdn inhéspitos e infértiles volviendo
un problema insostenible debido a la lenta recuperacion que se tendran
que hacer para que los suelos vuelvan a su estado normal.

De continuar con el aumento progresivo de concentraciones de metales
toxicos en cultivos alimentarios las personas podrian presentar enfer-
medades mds recurrentes como dafio cerebral, anemia, problemas de
fertilidad que estan relacionadas con estos metales toxicos.

1.1.2. Formulacion del problema

¢(Los beneficios de realizar un analisis cuantitativo de cadmio y plomo
en los granos de soya, influyen en el mejoramiento de la calidad alimen-
taria del cantén Mocache?

1.1.3. Sistematizacion del problema

(Existen zonas destinadas para el cultivo de (Glycine max) soya en el
canton Mocache?

¢Los granos de (Glycine max) Soya comercializados en el cantén Moca-
che presentan concentraciones de cadmio y plomo?
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¢Las medidas sugeridas en la propuesta de manejo de cultivo influyen
en la reduccién de las concentraciones de cadmio y plomo en granos de
(Glycine max) Soya comercializados en el cantén Mocache?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar las concentraciones de cadmio y plomo en granos de (Glycine
max) Soya comercializados en el cantén Mocache, Ecuador.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Determinar la superficie total de siembra en los tltimos 5 afios des-
tinada para el cultivo de soya en el cantén Mocache.

¢ Cuantificar mediante espectrometria de absorcién atémica las con-
centraciones de cadmio y plomo presentes en los granos de soya co-
mercializados en el cantén Mocache.

* Proponer medidas para la prevencién y reduccién de las concentra-
ciones de cadmio y plomo en granos de soya.

1.3. Justificacion

La importancia de llevar a cabo estudios que midan las concentraciones
de metales toxicos, como el cadmio y el plomo, en los granos de soya ra-
dica en que son esenciales por que permiten proteger la salud humana,
garantizar el cumplimiento de las regulaciones alimentarias, preservar
el medio ambiente y aumentar la concienciacion sobre los riesgos asocia-
dos con estos metales toxicos. Estos estudios contribuyen al desarrollo
sostenible y al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El cadmio y el plomo son metales téxicos que pueden ser perjudiciales
para la salud humana si se ingieren en grandes cantidades. El cadmio se
acumula en los rifiones y puede causar dafio renal y enfermedad renal
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crénica. El plomo puede causar dafio en el sistema nervioso central, es-
pecialmente en nifios, y también puede afectar a la fertilidad, el sistema
cardiovascular y otros 6rganos (Bernhoft, 2013).

El cadmio se libera en el aire y agua a través de la actividad humana,
como la quema de combustibles fésiles y la produccion de baterias y
fertilizantes. Una vez liberado, el cadmio se puede acumular en el suelo
y en los organismos acuaticos, donde puede ser perjudicial para la vida
silvestre y la cadena alimentaria (Johansen et al., 2021).

El plomo también se libera en el medio ambiente a través de la actividad
humana, especialmente la minerfa y la produccién de baterias, gasolina
y productos de plomo. El plomo puede contaminar el aire, agua y suelo,
lo que puede afectar negativamente a la vida silvestre y a los seres hu-
manos que dependen de esos recursos. Ademads, el plomo puede persis-
tir por mucho tiempo en el medio ambiente y seguir siendo una fuente
de contaminacién (Johansen et al., 2021).

Hoy en dia, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se basan en
mejorar la calidad de vida de las personas y el medio ambiente, para ello
se planea con esta investigacion hacer una contribucién significativa al
ODS 3 salud y bienestar sugiriendo alternativas para prevenir y reducir
las concentraciones de cadmio y plomo en la soya consumida por la po-
blacion (Naciones Unidas Ecuador, 2023).

En Ecuador, 15 de cada 100 muertes son causadas por el cancer, debido
la acumulacién de metales téxicos en el organismo, convirtiéndose en
una de las principales razones de muerte en los ultimos afios, ademas
es evidente que consumidores y productores actualmente desconocen
los efectos toxicos del cadmio y el plomo, es por ello la falta de conoci-
miento y concientizacién se ha convertido en un problema local e inter-
nacional que afecta el desarrollo de las actividad humana (Campoverde
& Campoverde, 2020).
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El presente trabajo tiene como finalidad realizar una linea base para fu-
turas investigaciones sobre las concentraciones de cadmio y plomo en
los granos de (Glycine max) soya, para asi conocer como se encuentran
en relacion a los limites maximos permisibles establecidos por el Codex
Alimentarius (0.1mg/kg) y la Unién Europea (0.2mg/kg).
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2.1. Marco conceptual
2.1.1. Fuente de los metales téxicos

Los metales toxicos se encuentran en el ecosistema debido a los procesos
naturales y de actividad antropogénica, en nimeros investigaciones
se ha demostrados que los metales pesados presentes en las fuentes
naturales corresponden de la corteza terrestre, 95% se forman por rocas
ingeniosas y el 5% restantes son formadas por rocas sedimentarias ,como
roca basélticas que poseen altas concentraciones de Cu, Cd, Ni y cobalto
y mientras que las rocas pizarras poseen metales Pb, Cu, Zn, Mn y Cd,
todos estos metales pueden hacer su iteracion en el suelo por medio
de los procesos naturales como la erosién, meteorolégicos, volcédnicos
entre otro. Todos estos metales se producen de manera ralentizada lo
que producira la acumulacién hasta puntos de saturacién de los suelos
(Li et al., 2019).

2.1.2. Metales toxicos

Los metales toxicos se refieren a elementos que se encuentran presentes
en la naturaleza y que tienen como caracteristica principal un alto peso
atémico y con una densidad de al menos 5 veces mayor que la del agua,
por ello se incluyen al arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), talio
(T1), plomo (Pb), mercurio (Hg), ademds los metales toxicos también se
consideran elementos traza debido a su presencia en concentraciones
traza (rango de ppm amenos de 10 ppm) en diversas matrices ambientales
(Tchounwou et al., 2012)

2.1.2.1. Cadmio
El elemento cadmio (Cd) fue descubierto en 1817 por F. Strohmeier, un

quimico aleman. El cadmio (nimero atémico 48) es un elemento simple,
y se encuentra en las profundidades de la superficie terrestre. Es un
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elemento muy téxico y su uso comercial estuvo prohibido hasta finales
de los afios 90. Es un elemento caracterizado por ser un metal blanco
azulado que no suele encontrarse en estado puro sino en combinacién
con otros 6xidos complejos, sulfuros y carbonatos (Hayat et al., 2018).

Elcadmio es un elemento natural en la corteza terrestre. Suele encontrarse
como un mineral combinado con otros elementos como el oxigeno, el
cloro o el azufre. La mayoria de los suelos y rocas, incluidos el carbén y
los fertilizantes minerales, contienen algo de cadmio. El cadmio se usa
en muchos productos, incluidas baterias, pigmentos, recubrimientos
metélicos y plasticos, y se encuentra en el humo del cigarrillo. El cadmio
ingresa al medio ambiente a través de las operaciones mineras y la accién
del viento y la lluvia (Centers for Disease Control and Prevention, 2017).

2.1.2.2. Plomo

El plomo (Pb) es omnipresente y uno de los primeros metales
descubiertos por la raza humana. Las propiedades tinicas del plomo,
como su suavidad, alta maleabilidad, ductilidad, bajo punto de fusién
y resistencia a la corrosién, han dado lugar a su uso generalizado en
diferentes industrias como la del automévil, la pintura, la ceramica, los
plasticos (Flora et al., 2012)

El plomo metal blando de color blanco plateado o grisaceo del Grupo 14
(IVa) de la tabla periddica . El plomo es muy maleable , dictil y denso
y es un mal conductor de la electricidad. Conocido en la antigiiedad y
considerado por los alquimistas como el mds antiguo de los metales, el
plomo es muy duradero y resistente a la corrosion , como lo indica el uso
continuado de tuberias de agua de plomo instaladas por los antiguos
romanos. El simbolo Pb para plomo es una abreviatura de la palabra
latina para plomo, (Augustyn, 2023).
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2.1.3. Cadmio y plomo en el ambiente

El cadmio deriva sus propiedades toxicolégicas de su similitud quimica
con el zinc, un micronutriente esencial para plantas, animales y humanos.
El cadmio es persistente y, una vez absorbido por un organismo,
permanece residente durante muchos afios (durante décadas para los
seres humanos), aunque finalmente se excreta, ademds el plomo en el
medio ambiente surge tanto de fuentes naturales como antropogénicas.
La exposicion puede ocurrir a través del agua potable, los alimentos, el
aire, el suelo (Lenntech, 2023).

2.1.4. Cadmio y plomo en cultivos agricolas

ElPb y el Cd son persistentes en el medio ambiente son persistentes en el
medio ambiente y no se eliminan con las practicas de cultivo habituales
ni se lixivian facilmente con el agua de lluvia debido a su gran afinidad
con la fase solida del suelo, Asi pues, el suelo constituye un depdsito
significativo de Pb y Cd en muchos sistemas. Los vegetales absorben
y acumulan metales téxicos en sus partes comestibles y no comestibles
no solo a través del sistema radicular del suelo, sino también por via
aérea del suelo, sino también a través de la deposicién aérea de polvo
contaminado del aire. La absorcién de metales por las plantas depende
de las propiedades del suelo y de diversos factores fisiol6gicos de la
planta (Rehman et al., 2017).

2.1.5. Cadmio y Plomo en alimentos

La contaminacién por metales pesados (lodos) de las hortalizas es mds
probable que la de los cultivos alimenticios cultivados en zonas remotas.
Ademas, raices/tubérculos u hojas tienen mayores concentraciones de
contaminantes en comparacion con los cereales o frutas. A diferencia de
las hortalizas, las frutas presentaban en general menores concentraciones
de contaminantes en partes comestibles. La razén de ello podria
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ser los menores niveles de contaminaciéon en los huertos que en las
explotaciones de hortalizas. En los huertos que en las explotaciones
de hortalizas. Ademads, esto se debe a las barreras fisiologicas para los
metales pesados toxicos en el transporte en, y carga/descarga de, floema
y la acumulacién en los frutos (Hussain et al., 2019).

2.1.6. Cadmio y Plomo en soya

Segun S. Zhang et al. (2021) el Cd en los granos de soya en todo el
mundo promedi6 0.09 mg kg 1, teniendo en consideracioén que variaron
16 veces entre regiones, estos andlisis de regresion sugirieren que la
contaminacién es generalizada y las caracteristicas acidas del suelo
contribuyen significativamente a la elevada contaminacién por Cd en
los alimentos en todo el mundo como la soya. El Pb en la soya puede
inhibir la fotosintesis, alterar la nutricién mineral y el equilibrio hidrico,
cambia el estado hormonal y afecta la estructura y la permeabilidad de
la membrana. Esta revision aborda diversas caracteristicas morfoldgicas,
efectos fisiolégicos y bioquimicos de la toxicidad del Pb y también
estrategias adoptadas por las plantas para la desintoxicacién del Pb y el
desarrollo de tolerancia al Pb. Los mecanismos de desintoxicacion de Pb
incluyen el secuestro de Pb en la vacuola, la sintesis de citoqueratina y la
unién al glutation y los aminoécidos (P. Sharma & Rama, 2005).

2.1.7. Produccién de soya en Ecuador

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAOSTAT) los cultivos de cereales donde se incluye
a la soya para el afio 2019 tuvo una produccion total 2689.67t, lo que
demuestra la importancia de este cultivo para el desarrollo econémico,
ademads de ser un producto alimenticio indispensable para el desarrollo
normal de actividades humanas como muestra la figura 1 (FAOSTAT,
2023).
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Figura 1. Produccién de soya en Ecuador
Cereals, total production o
1961 - 2020
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Nota: El gréfico representa la produccién de soya en el Ecuador hasta el periodo 2020,
por eso la produccién de soya en el ecuador ha sido constante hasta el 2020. Tomado de
FOASTAT, 2023.

2.1.8. Limites maximos permisibles de cadmio y plomo en granos de
soya

La Unién Europea establece valores tolerables en los alimentos que
se consumen a nivel mundial, a continuacion, se muestran los limites
maximos permisibles para el cadmio y el plomo en soya como muestra
la figura 2 (UE, 2003).

Tabla 1. Limites maximos permisibles UE

Union Europea (UE) Unién Europea (UE)
Cd Pb
Soya 0.20 0.20

FUENTE: Unién Europea (UE) 2003
ELABORADO: AUTOR

Estos valores son las concentraciones de metales toxicos que sugiere la
Unién Europea para mantener una seguridad alimentaria dentro de los
paises encargados de producir y procesar.
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Acontinuacion, se presenta una tabla con los limites maximos permisibles
establecidos por la FAO/OMS en el Codex Alimenrius como muestra la
tigura 3 (FAO/OMS, 1995).

Tabla 2. Niveles maximos FAO/OMS

FAO/OMS en el Nivel Maximo (mg/kg)
Codex Alimentarius

Cd Pb
Soya 0.10 0.10

FUENTE: FAO/OMS 1995
ELABORADO: AUTOR

Estos valores representan las concentraciones méximas de metales
toxicos presentes en los granos de soya.

2.1.9. Cadmio y plomo en fertilizantes

En la actualidad, hay mas de 1200 productos agroquimicos en la lista
y muchos de ellos son utilizados regularmente por los agricultores
para generar el suministro de alimentos necesario para mantener a la
creciente poblacién mundial. Sin embargo, la resistencia a los pesticidas
es un fenémeno cada vez mads frecuente, por lo que se requiere un
suministro continuo de nuevos productos agroquimicos de alta eficacia,
selectividad y baja toxicidad. Ademas, la demanda de una sociedad mas
sostenible, que reduzca el riesgo que los productos quimicos suponen
para la salud humana y minimiza su huella medioambiental, hace
que el desarrollo de nuevos productos agroquimicos sea una empresa
cada vez mas dificil. En las dos ultimas décadas, los fluoro quimicos
se han asociado a avances significativos en el proceso de desarrollo de
agroquimicos (Ogawa et al., 2020).

Los fertilizantes fosfatados fueron implicados por primera vez por
Schroeder y Balassa en el aumento de la concentraciéon de Cd en suelos
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cultivados y cultivos. Esta sugerencia se ha convertido en parte del
paradigma aceptado sobre la toxicidad del suelo. En consecuencia, se
han puesto en marcha estrictos programas de control de fertilizantes
para vigilar el Cd, ademas los datos muestran que tanto la entrada
como la salida de Cd por hectarea procedente de los fertilizantes son
insignificantemente pequefias en comparacion con la cantidad total de
Cd/hectarea normalmente presente en el propio suelo (Dharma, 2018).

2.1.10. Espectrometria de absorcidon atdmica

La espectroscopia de absorcion atémica (ASS), es muy utilizada debido a
que su alta sensibilidad y especifica, esto se produce porque las lineas de
absorcion atémica bastante estrechas (de 0.002 a 0.005 nm) siendo estas
Unicas para cada uno de los elementos, ademas la sensibilidad esta dada
por el orden de ppm (Politécnica Salesiana Ecuador Gallegos, 2012).

2.1.11. Prueba estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis

Esta prueba no paramétrica es caracterizada por estar basada en rangos

que por lo general se utilizan para determinar las principales diferencias

estadisticas entre dos o mds grupos de variables, ademdas de que

representa ser una prueba tipo émnibus porque no identifican cudles

son las diferencias que presentan ciertos grupos especificos por lo tanto

es primordial conocer entre grupos de variables independientes existen

las diferencias por ello Kruskal-Wallis planteo 4 supuestos (Ladrén de

Guevara et al., 2020):

a. Las dos variables deben ser de escala, ya sea continuas u ordinales.

b. La variable independiente debe constar de dos o mas grupos
categoricos independientes.

c. Se debe tener independencia en las observaciones.

d. Se debe determinar si la forma de las distribuciones en cada grupo
es similar.
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2.2. Marco referencial

Determinar los efectos negativos que provocan los metales téxicos
a la salud humana y a la microbiologia del suelo, es de gran interés
cientifico, especificamente en estudios relacionadas en la determinacién
de metales pesados en los alimentos, de modo que, se presenta las
siguientes investigaciones.

Segin Zhang et al. (2019) menciona en la investigacion titulada
“Evaluacién de la contaminacion por metales pesados de los granos
de soya en el norte de Anhui de China” region localizada como
los principales productores de soya, se establecen el crecimiento
urbanistico y la rapida industrializacién causando graves problemas
de contaminacion por metales pesados en los cultivos, donde las
leguminosas son comercializadas y distribuida a la poblacion
causando efectos nocivos a la salud humana. La investigacion
aplicé diversas metodologias de pretratamiento, andlisis quimico
y evaluacion de riesgos. Para la caracterizacion de los patrones de
distribucién espacial de los metales pesados en la soya se utilizaron
sistemas de informacion geografica. El andlisis requiri6 trabajar con
granos de soya certificadas que cominmente son consumidas en
toda la region, en el cual se registr6 que a pesar de que mediante
la cadena alimenticia es la principal via de exposiciéon de metales
pesados, no se presentaron riesgos cancerigeno potencial en la salud
de los habitantes (T. Zhang et al., 2019).

De acuerdo con Blanco et al. (2017) en la investigacion realizada,
titulada “Acumulacién de plomo y metales asociados (Cu y Zn)
en diferentes etapas de crecimiento de los cultivos de soya en
suelos contaminados con plomo: implicaciones para la seguridad
alimentaria yla calidad delos cultivos”, expresa que la contaminacion
por metales pesados como plomo y cobre en los suelos puede
tener graves consecuencias para los ecosistemas circundantes, las
aguas subterraneas, la productividad agricola y la salud humana.
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Ademads, favorece a la reduccién considerable de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, provocando cambios en la capacidad de
recuperacion de este (A. Blanco et al., 2017).

El enfoque estratégico de la evaluacion de acumulaciéon y
distribuciéon de los metales pesados, en las diversas etapas de
crecimiento de la soya (Glycine max) considerando la importancia
del analisis, evaluacion toxicoldgica y calidad del cultivo, determina
que los suelos donde anualmente se desempafa para la produccién
de la soya se encuentran en niveles superiores a los de maximos
permisibles de acuerdo a la normativa ambiental, por el uso
descontrolado de plaguicidas, fertilizantes y especialmente que sea
de origen fosforado.

Segun Zhi et al. (2020) menciona en investigacion titulada
“Detecciéon de cultivares de soya seguros para campos contaminados
con cadmio”, establecieron un experimento relacionado con la
acumulacién de Cd a niveles relativamente bajos que el consumo
de soya sea seguro cuando se realicen en suelos contaminados por
metales toxicos, por otra parte se utilizaron 25 cultivos de soya de
China para poder evaluar la efectividad de este nuevo método, para
lo cual la acumulacién del cadmio en 5 de estos cultivos fueron
inferior 0.20 mg kg -1 por debajo de 1.0 mg Cd kg-1 tratamiento, por
otra parte hubo cultivos como Shennong 10, Tiedou 36 y Liaodou 21
cumplian con los criterios establecidos que eran adecuados debido
a que se encontraban por debajo de concentracién segura para el
consumo, finalmente la investigacion puede ser el camino para
controlar, tratar y remediar los suelos agricolas contaminados por
metales toxicos haciendo que estos sean seguros para el consumo
humano (Zhi et al., 2020).

De acuerdo con Hussain et al. (2019) menciona en la investigacion
titulada “Contaminacién con arsénico y metales pesados (cadmio,
plomo, mercurio y niquel) en alimentos de origen vegetal”
establecido que 70% de los requerimientos que necesita el cuerpo
humano provienen del origen vegetal, por ello han reportado
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las concentraciones reportadas en diferentes alimentos de origen
vegetal fueron de hasta 2.9 mg As kg-1, 24 mg Cd kg-1, 61 mg Pb
kg-1, 0.10 mg Hg kg-1 y 506 mg Ni kg-1. Las concentraciones de
los contaminantes estudiados en los aceites vegetales estuvieron
dentro de los niveles permisibles en todos los estudios enumerados,
ademads de evidenciarse que algunas muestras de vegetales, frutas,
cereales, legumbres y nueces estaban contaminadas con As, Cd, Pby
Ni a niveles téxicos para los humanos (Hussain et al., 2019).

La investigacion titulada “Estimacién de la carga de cadmio de la
soya y los alimentos a base de soya para vegetarianos” realizada
por Kose kova et al. en el afio 2020 estim6 que el contenido de Cd
en los alimentos a base de soya como alimentos consumidos con
mayor frecuencia en el grupo vegetariano/vegano, contribuy6é mas
a la ingesta dietética total de Cd que contenia 7.6+0.1 pg Cd/kg. El
consumo de alimentos a base de soya fue el méas bajo en el grupo no
vegetariano, al igual que la ingesta dietética de Cd, que fue de 0.04
ng/kg pc por semana (Kose kova et al., 2020).

Segun Corguinha et al. (2015) menciono en la investigacion titulada
“Evaluacion de los contenidos de arsénico, cadmio y plomo en los
principales cultivos de Brasil con fines de inocuidad de los alimentos”
expone que las concentraciones de elementos toxicos en los suelos en
los 5 principales cultivos de arroz, trigo, maiz, soya, y papas estaban
todas por debajo de las concentraciones méximas permitidas para los
suelos agricolas. Las concentraciones medias de As, Cd y Pb (ng.kg 1
peso seco) fueron los siguientes: por debajo del limite de detecciéon
<15.29 y <40 para el arroz; 19.23 y 64 para trigo; 47.40 y 95 para maiz;
65.23 y 106 para soya; y 59.22 y <40 para patatas, respectivamente.
Los niveles de As, Cd y Pb encontrados en los cultivos estudiados
estdin muy por debajo de los valores reportados en la literatura y
estdn de acuerdo con el Codex Alimentarius y las directrices de la
Unién Europea y Brasil, lo que indica que las concentraciones de
estos elementos en los cultivos no suponen un riesgo para la salud
humana (Corguinha et al., 2015).
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La investigacion titulada “Acumulaciéon de metales pesados en
soya cultivada en Irdn, 2015-2016” realizada por Khalili et al. (2018)
determiné que la concentracién de metales en las muestras se analiz6
mediante unespectrofotémetro de emisién 6ptica de plasmaacoplado
inductivamente (ICP-OES). Las concentraciones de Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en
muestras de soya variaron de 0.01 a 0.21, 0.01 a 0.16, 9.51 a 87.71,
4.08 a 22.37,0.02 a 1.18 y 35.53 a 65.02 mg/kg, respectivamente. En
conjunto, los hallazgos de este estudio mostraron que el contenido
de metales pesados de todas las muestras tomadas, excepto Pb en la
variedad M 7, estaba por debajo de los limites maximos, resultando
en la necesidad de no preocuparse por la presencia de contenidos de
metales pesados en la soya cultivada en Iran, dado que la soya se usa
en la produccién de otros productos a base de soya (como la leche de
soya, el queso de soya, la salsa de soya)(Khalili et al., 2018).

El articulo titulado “La recuperacion de las plantas de soya después
del estrés por cadmio a corto plazo” realizado por Holubek et
al. (2020) describi6 la recuperaciéon de plantas de soya tratadas
durante 48 h con Cd a dos concentraciones: 10 y 25 mg/L, evalué el
crecimiento, la viabilidad celular, el nivel de hacedores de dafno de
membrana, el contenido mineral, los pardmetros de fotosintesis y
el nivel de metilacion global directamente después del tratamiento
con Cd después de 7 dias de crecimiento en condiciones 6ptimas, los
resultados demostraron que la exposicién a Cd conduce al desarrollo
de sintomas de toxicidad tales como inhibicién del crecimiento,
aumento de la mortalidad celular y dafio de la membrana, resultando
que las plantas de soya son capaces de recuperarse eficientemente
incluso después de un estrés por Cd relativamente severo (Holubek
et al., 2020).




CAPITULO III.

METODOLOGIA
DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

Mocache es uno de los 13 cantones que forman parte de la provincia de
Los Rios 1°11'02"S 79°30"20"O, posee limites cantonales al norte con el
canton Quevedo, al sur con Vinces ,al este con Ventanas y al oeste con
Balzar contando con una superficie total de 572.3 km? como muestra a
continuacioén la figura 4.

Figura 2. Mapa de ubicacién del cantén Mocache

MAPA DE LOCALIZACION DEL CANTON MOCACHE

UBICACION GENERAL
CON RESPECTO ALAS PROVINCIAS
= st

—

FUENTE: FAO/OMS 1995
ELABORADO: AUTOR

3.2.Tipo de investigacion

A continuacién, se presentan cudles fueron los tipos de investigaciones
que se emplearon en el proyecto:
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3.2.1. Documental

Se hizo la investigacién apoyandose en documentos como libros, revistas
articulos cientificos enfocada en la cuantificaciéon de cadmio y el plomo
en los granos que son comercializados alrededor del mundo, ademas se
hizo énfasis en investigacion ya realizadas para estudiar a que se deben
las altas concentraciones de estos metales toxicos presentes en la soya.

3.2.2. Descriptiva

Se utilizé este tipo de investigacion debido a que se describi6 los
resultados obtenidos a través de la técnica de espectrometria de absorciéon
atémica por flama para de esta manera conocer a que se debe las altas
concentraciones de metales toxicos en los granos de soya, y cudles seran
las medidas a tomar para controlar el problema.

3.3.Métodos de investigacion

A continuacioén, se detallan los métodos de investigacion que se utilizaran
en proyecto:

3.3.1. Método Inductivo

Se us6 de este método debido a que se necesitaron conocer cuéles son las
causas de los metales téxicos en los granos de soya para esto se partird
de estudios semejantes al problema de la investigacion, asi de esta forma
poder determinar las concentraciones actuales y sus causas, y cudles son
las medidas que ayuden a prevenir y reducir el cadmio y el plomo en la
soya.

3.3.2. Método Bibliogrifico

Se realiz6 la busqueda cientifica en plataformas como Google académico,
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Scielo, Taylor and Francis entre otro, ademas de la recopilacién en libros,
revistas de alto impacto para conocer la efectividad de la técnica de
espectrometria que permita la determinacién de las concentraciones de
los metales toxicos en granos de soya.

3.3.3. Método Estadistico

Se us6 de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que permitira
hacer una comparacién de las variables que se obtengan en los resultados
de las concentraciones de cadmio y plomo mediante la técnica de la
espectrometria de absorcion atémica por flama, tomando como base
los limites méaximos permisibles establecidos por los organismos
internacionales (FAO; UE).

3.3.4. Método Analitico

Este método permiti¢ analizar de una manera detallada la técnica de la
espectrometria de absorcién atémica por flama partiendo de los pasos
secuenciales que se deben de seguir de manera sistematica y detallada
para la determinacién de metales toxicos en granos de soya, para poder
obtener resultados confiables y de facil acceso.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

A continuacién, se muestran las fuentes que se utilizaron en el proyecto

de investigacion.

Fuentes primarias:

* Se recolectaron muestras (granos de soya) en la primera etapa para
la cuantificacion del cadmio y plomo.

Fuentes secundarias:

* Se realiz6 una revision bibliogréfica en revistas, articulos cientificos,
tesis enfocada en los metales toxicos en los granos de soya para
determinar el disefio de la investigacion.
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3.5. Diseiio de la investigacion

A continuacion, se describe el proceso metodolégico que se empled para
cada uno de los objetivos especificos planteados.

3.5.1. OEl: Determinar la superficie total de siembra en los tltimos 5

afos destinada para el cultivo de soya en el cant6n Mocache

A continuacién, se detalla la metodologia para la estimacién de la
superficie total de siembra de soya del cantén Mocache.

Se ingreso a la pagina web del ministerio de agricultura y ganaderia
para descargar las capas tipo (shp) sobre las estimaciones de los
cultivos de soya en los tltimos 5afios.

Se abri6 el ArcGIS 10.8 y se agregan las capas de los cantones y de las
estimaciones de la soya.

Se ubic6 en el apartado geoprocessing para hacer uso de la
herramienta (clip) para hacer el recorte para el area de estudio.

Se agreg6 una nueva columna a la tabla de atributos al recorte hecho
previamente, donde a partir de la (calculadora geométrica) se calcula
las hectéareas totales para cada poligono.

Se aplic6 la herramienta (sumize) para la sumatoria total de las
hectareas totales del cultivo de soya.

Se agreg6 la leyenda para mostrar cada una de las capas utilizadas
en la realizacion del mapa.

Se agreg¢ el gréfico a partir del calculo de las hectareas para saber
el promedio general anual en cuanto a la estimacion del cultivo de
soya.

Se hizo un promedio general de todos los afios para determinar el
afio con mayor superficie de siembra de soya.




Acumulacién de metales pesados en granos de soya (Glycine max)
provenientes de una zona semi htimeda tropical del Ecuador

3.5.2. OE2: Cuantificar mediante espectrometria de absorcion
atémica las concentraciones de cadmio y plomo presentes
en los granos de soya comercializados en el cantén Mocache,
Ecuador

3.5.2.1. Procedimiento de recoleccion.

Se realiz6 salidas de reconocimiento a los principales comerciales
del cantén Mocache, mediante el método de observacién y afluencia
de usuarios, se consideraron los cuatro principales comerciales con
disponibilidad de granos de soya teniendo en cuenta la muestra
testigo recolectada directamente de una parcela de cultivo con el fin de
determinar en qué etapa desde que sale estd el cultivo hasta la llegada al
consumidor final se contamina. Se procedi6 a recolectar las muestras de
manera aleatoria mediante el método de triplicado (n=3) que consto en
la toma 3 muestras almacenadas en fundas ziploc con un peso alrededor
de 1kg procedentes de los 4 comerciales y 1 muestra testigo identificados
durante el mes de febrero, marzo y abril del afio 2023 respectivamente
(Singer et al., 2007).

3.5.2.2. Procedimiento de analisis

Una vez recolectadas la muestra, se enviaron a un laboratorio acreditado
(N SAE LEN 13-004) basados en los requerimientos de lanorma ISO /IEC
17025 para realizar la cuantificacién de cadmio y plomo presentes en los
granos de soya mediante la técnica de espectrometria de absorcién con
flama basado en el método “NMLK-AOAC 999.11” (AOAC Int, 2002).

3.5.2.3. Calibracion de los instrumentos
Se procedi6 con la preparacion de las soluciones estdndar de cadmio y

plomo para preparar las sendas de calibracion a partir de las soluciones
concentracionesde 100mg.L", y comosoluciénblanco paralas mediciones




Constantine M. y Barragan R., 2023

se utilizo HNO; al 65% (v/v). Para el cadmio las concentraciones fueron
0.10;0.20;0.40 y 0.80 mg.L", y para el plomo se prepararon las siguientes
concentraciones: 0.20; 0.40; 0.80 y 1.60 mg.L".

Se programé en método mediante el software del espectrometro de
absorciéon modelo (HGA-500 de Perkin Elmer), para la lectura de los
patrones acuosos de la curva de calibraciéon de las muestras de soya.
Luego se procedi6 con la elaboraciéon de la curva de calibracién mediante
la lectura de los estandares analizados, fijandose para el plomo una
longitud de onda 283.31nm y para el cadmio 228.80 nm, considerando
que las ondas espectrales corresponden con las lineas espectrales que
proporcionan los valores méximos de absorbancias lo cual garantiza una
adecuada sensibilidad y especificidad en las determinaciones cuantita-
tivas (Latimer, 2016).

3.5.2.4. Pretratamiento

Se procedi6 a homogeneizar el producto, usando equipo no
contaminante. Se comprob¢ si existia lixiviacién, ademas de constatar
de que el instrumento constaba de piezas metalicas (AOAC Int, 2002).

3.5.2.5.Secado

En un crisol de porcelana se pesé 0.01g de la porcién de los granos de
soya con una precision de 0.01 g. Luego se seca en el horno de secado a
bafio maria o en placa caliente a 100°C para determinar si existe riesgo
de fuerte ebullicion en la etapa de incineraciéon (AOAC Int, 2002).

3.5.2.6. Incineracion
Mediante la incineracion en un horno programable, se coloco el plato en

el horno a una temperatura inicial no superior a 100°C. Posteriormente
se aumento la temperatura a una velocidad méxima de 50°C a 450°C.
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Luego se dejo reposar el plato durante al menos 8 horas o toda la noche,
continué con la incineracién en un horno de mufla con termostato
después del secado y pre incineracién.

Posteriormente se colocé el crisol con la porcién de prueba cubierta con
la tapa de vidrio sobre la placa de cerdmica y deje que el aire purificado
que pasa a través de un tubo de vidrio pase por el producto. Se coloco
la lampara infrarroja (IR) en la cubierta. Pre-ceniza la muestra del
producto fue aumentando la temperatura lentamente con una lampara
IR elevandose gradualmente la temperatura en la placa caliente hasta el
maximo. La temperatura final en la placa de cerdmica fue de unos 300°C.
El tiempo requerido para la pre-incineracion varia segtin el producto.
Posteriormente se ubico el crisol en el horno de mufla a 200-250 °C y se
elevé lentamente la temperatura a 450°C a una velocidad de no més de
50 °C/h (AOAC Int, 2002).

Se dejo6 reposar durante al menos 8 horas. Se sacé el crisol del horno y se
dej6 enfriar. Humedeci6 la ceniza con 1-3mL de agua y se evapor en un
bafio de agua o placa caliente. Posteriormente se volvié a poner el crisol
en el horno a no mas de 200°C y aumentar la temperatura (50-100°C/h)
a 450°C. Se procedi6 a incinerar a 450°C durante 1-2 horas o mas, se
repitié el procedimiento hasta que el producto estuvo completamente
reducido a cenizas, es decir, las cenizas deben ser blancas/grises o
ligeramente coloreadas. El niimero de repeticiones necesarias varian
segtn el tipo de producto. Se agregé 5ml de Acido clorhidrico (HCI)
(37% p/p) con 1L de agua, al crisol asegurandose de que toda la ceniza
entre en contacto con el 4cido. Se evaporo el dcido en un bafio de agua o
placa caliente. Se disolvié el residuo en 10-30mL, con una precisién de
0.1mL, de 0.1M, Acido nitrico (HNO,), se agito el crisol con cuidado para
que toda la ceniza entre en contacto con el 4cido, para luego cubrirlo con
vidrio de reloj y dejar reposar de 1 a 2 h (AOAC Int, 2002).
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Finalmente se disolvi6 bien la solucién en el crisol con la varilla agitadora
y se transfiri6 el contenido a una botella de plastico, se consideré en
tratar los espacios en blanco de la misma manera que los productos, se
incluy¢ 2 soluciones blancos con cada lote.

3.5.2.7. Espectrometria de absorciéon atémica

La longitud de onda, la mezcla de gases/programa de temperatura y
otros parametros del instrumento que son més apropiados para cada
metal se encuentran en el manual proporcionado con el instrumento.
La correccién de fondo siempre debe usarse en AAS sin llama y para
aplicaciones con llama a bajas concentraciones. Cuando los resultados
estan fuera del rango lineal, las soluciones de prueba deben diluirse con
0.1 M HNO,. Técnica de llama. Preparar curvas de calibracion a partir de
un minimo de 4 patrones (AOAC Int, 2002).

3.5.2.8. Anadlisis estadisticos de los datos

Para el procesamiento de los resultados se utiliz6 el programa Infostat,
en funcién de los resultados obtenidos en la cuantificaciéon de cadmio
y plomo, se determiné si existen diferencias significativas (p<0.05)
en las concentraciones obtenidas, mediante un test de normalidades
para posteriormente aplicar la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Balzarini et al., 2008). Posteriormente, para identificar
si existe riesgo y contaminacion se tomara como base los niveles
maximos y limites maximos permisibles establecidos por las normativas
internacionales: Codex Alimentarius y de la Unién Europea (FAO/OMS,
1995; UE, 2003).

A continuacién, se detallan los pasos realizados para la determinacién de
las diferencias significativa de las concentraciones de cadmio y plomo:
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Figura 3. Esquema para el andlisis de resultados
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3.5.3. OE3: Proponer medidas para la prevencion y reduccién de las
concentraciones de cadmio y plomo en granos de soya

Se realiz6 un analisis bibliografico sobre la condiciones en las que debe
llevar a cabo la siembra de soya en zonas especificas y las condiciones
presentes para el desarrollo normal de este cultivo, ademas se tomo
como bases revisiones de estudios recientes sobre los impactos de los
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fertilizantes, industrias y el uso de técnicas de remediacién para sanear
suelos contaminados con metales toxicos con el fin de proponer medidas
especificas y reducir el impacto del cadmio y el plomo en los granos de
soya, mediante la estructura que se muestra a continuacion en la Figura
8, basados en los resultados de laboratorio sobre la concentraciones de
cadmio y plomo presentes en los granos de soya y en la investigaciones
como titulada “Aplicacién del analisis de decisiéon multicriterio en la
toma de decisiones ambientales” realizada por Kiker en el afio 2005
donde se plantean medidas para la prevencién y la reduccién de la
contaminacién en una actividad basados en la decisiones ambientes que
se planteen para lograr los objetivos propuestos (Kiker et al., 2005).

Figura 4. Formato para las propuestas de prevencion y mitigaciéon de cadmio y plomo
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2. Indice
3. Introduccion
4. Justificacion
5. Propuestas de mitigation y prevencion

| Propuestas

de
Elemants Concertracién ) Poblacion Costo
tonice pramadio Hetramve m:m ERplEtE Reaponssble | Tienpo aproaimadeo
_pnmll:'m

6. Conclusiones

7. Recomendaciones
8. Bibliografia

ELABORADO: AUTOR




Acumulacién de metales pesados en granos de soya (Glycine max)
provenientes de una zona semi htimeda tropical del Ecuador

3.6. Instrumento de la investigacion

Se utiliz6 una guia de andlisis de documentos que consistié en la
busqueda secuencial de articulos cientificos relaciones con los metales
toxicos en los granos de soya, ademas de la biisqueda de las principales
causas de muerte en el Ecuador y por qué son provocadas, por otra parte
se indago en cémo afecta los agroquimicos sobre los cultivos de soya y
cdmo estos contribuyen a que se eleve el nivel de concentraciones de
cadmio y plomo en los granos de soya, por tltimo se hizo una bisqueda
de cuédles son los niveles maximos y limites maximos permisibles
establecidos por las normativas internacionales: Codex Alimentarius y
de la Unién Europea (FAO/OMS, 1995; UE, 2003).

3.7.Tratamiento de datos

En esta investigacion se utiliz6 los siguientes tratamientos de datos:

¢ Parala determinacién de la superficie total de siembra en los tltimos
5 afios se utiliz6 el software Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) ArcGIS que permite procesar los datos de las estimaciones de
los cultivos de soya en los tltimos 5 afios mediante la generacion de
mapas tematicos donde se demostr6 las hectéreas totales para cada
uno de los periodos de siembra.

¢ Para la cuantificacion de cadmio y plomo en los granos de soya se
utilizé el software del espectrémetro de absorcién atémica modelo
HGA-500 de Perkin Elmer, ya que este permite hacer una lectura
de los patrones acuosos de la curva de calibracion y de muestras,
para posteriormente tratar los resultados en el software Infostat y la
prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis y determinar si
los resultados se encuentran dentro de los limites maximo permisibles
en el Codex Alimentarius- (Cd=0.10 mg/kg)(Pb=0.10 mg/kg) y de
la Unién Europea (FAO/OMS, 1995; UE, 2003)-(Cd=0.20 mg/kg)
(Pb=0.20 mg/kg).
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3.8. Recursos humanos y materiales

Para la toma y el procesamiento de datos se utilizaron los materiales que

se muestran a continuacion.
3.8.1. Materiales tecnoldgicos

¢ Teléfono Android
¢ Computadora Hp

3.8.2. Materiales de oficina

e (Cuadernos
e Esferos
¢ Hojas

3.8.3. Software

e ArcGIS10.8
e Infostat
e Excel

3.8.4. Laboratorio
3.8.4.1 Aparatos

e HGA-500 de Perkin Elmer

¢ Lamparas de cdtodo hueco o de descarga sin electrodos
¢ Horno: programable o de mufla con termostato

e Placa caliente

e Lampara: IR250 W

e DPlaca de ceramica

e (Cubierta de vidrio
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e Botella de lavado - “Scrubber”
¢ Crisoles de cuarzo o platino

3.8.4.2 Reactivos

¢ Agua - Redestilada o desionizada, resistividad 218 MQ-cm.

e Acido clorhidrico HCI (37% p/p)

e Acido nitrico HNO, 65% (p/p)

* Solucién patrén de plomo:1mg/mL. Disolver 1.000 g de Pb en 7mL
de HNO,

* Soluciéon patrén de cadmio:lmg/mL. Disolver 1.000 g de Cd en
14mL de agua +7 mL de HNO,
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4.1 Determinacion de la superficie total de siembra en los tiltimos 5
anos destinada para el cultivo de soya en el cant6n Mocache

4.1.1 Superficie de soya sembrada en el primer y segundo periodo
entre el afio 2017-2022

A continuacion, las siguientes figuras presentan la superficie de siembra
de soya correspondientes al periodo 1-2 de los afios 2017-2022.

Figura 5. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2017
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(MAGAP).
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La figura 5 muestra la superficie de soya sembrada entre los meses
de diciembre a mayo durante el afio 2017 en la zona norte del cantén
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Mocache, en los limites con el cantéon Quevedo obteniendo un total
de 0.187 hectareas, ademds se evidencia la presencia de superficie
agricola constituida por arroz y maiz, considerados también unos de los
productos agricolas mas generados en la zona de estudio.

Figura 6. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2017
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La figura 6 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo periodo
del afio 2017 del cantén Mocache en los meses de junio a noviembre
dando como resultado un total de 217.924 hectareas distribuidas en la
parte céntrica del cantén. El aumento significativo en la superficie de
siembra se debe a la época del afio que corresponde a la época seca por
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este motivo la soya al ser una leguminosa tiene un mayor desarrollo
viéndose reflejada en el aumento en la superficie de siembra.

Figura 7. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2018
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La figura 7 muestra la superficie sembrada de soya en el primer segundo
periodo del 2018 del cantén Mocache en los meses de enero a junio
correspondientes a la época lluviosa dando como resultado un total
de 6.617 hectédreas distribuidas en la parte norte y céntrica del cantén,
viéndose superado su superficie agricola por otros cultivos como el
arroz y el maiz.
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Figura 8. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2018
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La figura 8 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo
periodo del 2018 del cantén Mocache en los meses de julio a diciembre
correspondientes a la época lluviosa dando como resultado un total de
124.757 hectareas distribuidas en la parte este y sur del cantén, viéndose
un aumento significativo del 95% debido a las condiciones climaticas
que se san en este intervalo de tiempo para el cultivo de soya.
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Figura 9. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2019
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La figura 9 muestra la superficie sembrada de soya en el primer periodo
del afio 2019 del cantén Mocache en los meses de diciembre a mayo
correspondientes a la época lluviosa dando como resultado un total de
0.153 hectareas ubicada al norte en los limites con el cantén Quevedo
cantén, siendo una cantidad infima debido a las grandes torrenciales
que produjeron en este afio lo que no permitié aumentar los
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Figura 10. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2019
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La figura 10 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo
periodo del afio 2019 del cantén Mocache en los meses de junio a
noviembre correspondientes a la época seca, dando como resultado un
total de 242.969 hectéreas distribuidas en el este, sur y oeste del cantén,
reflejando un aumento significativo del 99% debido a las prestaciones
climaticas que se dieron y asi el cultivo de soya se desarrolle con
normalidad y sin complicaciones.
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Figura 11. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2020
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La figura 11 muestra la superficie sembrada de soya en el primer periodo
del afio 2020 del cantén Mocache en los meses de diciembre a mayo
correspondientes a la época de lluviosa dando como resultado un total
de 37.842 hectéreas distribuidas por el cantén Mocache, siendo mayor
periodo con superficie de soya sembrada en los ultimos 5 afios, debido
a la gran demanda nacional e internacional en cuanto al cultivo de soya.
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Figura 12. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2020
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La figura 12 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo
periodo del afo 2020 del cantén Mocache en los meses de julio a
noviembre correspondientes a la época de seca, dando como resultado
un total de 254.181 hectareas distribuidas en el norte y sur por el cantén
Mocache, siendo mayor periodo con superficie de soya sembrada en los
ultimos 5 afos, debido a la gran demanda nacional e internacional y
las condiciones climéaticas ideales que se presentaron para el desarrollo
normal del cultivo.
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Figura 13. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2021
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La figura 13 muestra la superficie sembrada de soya en el primer
periodo del afio 2021 del cantén Mocache en los meses de diciembre a
mayor correspondientes a la época de lluviosa dando como resultado
un total de 27.022 hectareas distribuidas en el norte del cantén Mocache,
debido a las condiciones climaticas y el inicio de la pandemia COVID-19
que influy6 de manera significativa en el desarrollo de las actividades
agricolas a nivel mundial.
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Figura 14. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2021
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La figura 14 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo
periodo del afo 2021 del cantén Mocache en los meses de julio a
diciembre correspondientes a la época seca dando como resultado un
total de 24.305 hectareas distribuidas en el norte del cantén Mocache,
viéndose una reduccién en cuanto al primer periodo a la pandemia
de COVID-19 y sus multiples restricciones que se encontraba en todo
su apogeo que influyé de manera significativa en el desarrollo de las
actividades agricolas a nivel mundial.
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Figura 15. Superficie de soya sembrada para el primer periodo del afio 2022
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La figura 15 muestra la superficie sembrada de soya en el primer periodo
del afio 2022 del cantén Mocache en los meses de diciembre a mayo
correspondientes a la época de lluviosa dando como resultado un total
de 61.193 hectareas distribuidas en el norte y centro del cantén Mocache,
viéndose un aumento progresivo debido en la siembra, debido a la
reactivaciéon econémica que estaba sucediendo en pais.
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Figura 16. Superficie de soya sembrada para el segundo periodo del afio 2022
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La figura 16 muestra la superficie sembrada de soya en el segundo
periodo del afo 2022 del cantén Mocache en los meses de julio a
noviembre correspondientes a la época de seca dando como resultado un
total de 95.388 hectareas distribuidas en el sureste del canton Mocache,
viéndose un aumento progresivo en 50% al periodo anterior, debido
a la reactivacién econémica que estaba sufriendo el pais debido a la
pandemia por la que se estaba atravesando a nivel mundial.
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4.1.1.1 Resultado general de la superficie total de soya sembrada

Figura 17. Superficie total de soya sembrada de los afios 2017 al 2022
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La figura 17 muestra la superficie total que se destiné en los tltimos
5 afios para el cultivo de la soya de notdndose que el afio 2020 con
292.223 hectareas siendo el periodo con mas hectéreas destinadas para
la siembra de este cultivo en los dos periodos, por otra parte, el afio 2021
es el periodo con la menor cantidad de hectareas sembradas debido a
multiples acontecimientos que afectaron a nivel regional y mundial.
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4.2, Cuantificacion de las concentraciones de cadmio y plomo
presentes en los granos de soya comercializados en el
canton Mocache, Ecuador mediante espectrometria de
absorcién atémica

4.2.1. Cuantificacién de cadmio y plomo

Basados en los resultados descritos en la metodologia se pudieron
medir las absorbancias de las concentraciones descritas en la secciéon de
materiales y métodos (calibracién de instrumentos) se elaboraron las
curvas de calibracién para el cadmio y el plomo.
Losresultadosmostraron quelacurvadecalibracion paraladeterminacion
del cadmio tuvo un coeficiente de correlaciéon de y=0.2496x + 0.0069
(R=0.9936) como muestra la figura 18. Los limites de deteccién: 0.05
mg.Kg! de cuantificaciéon: 0.10 mg.Kg"' (miligramos de cadmio por
kilogramo de muestra) obtenidos por el laboratorio. El coeficiente de
variacion de las determinaciones estuvo siempre por debajo de 5% en
todo el intervalo de concentraciones.

Figura 18. Curva de calibracion para cadmio mediante la espectrometria de absorcién
atémica con llama
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Las curvas de calibracion resultantes para el plomo fueron de y=0.0503x
+ 0.0003 (R=0.9997) como muestra la figura 18, reflejando limites de
cuantificaciény detecciéon de 0.20mg. Kg'y0.10 mg. Kg' respectivamente
en los granos de soya recogidos en los diferentes comerciale encontrando
un promedio para el Pb=97,99%.

Figura 19. Curva de calibracion para plomo mediante la espectrometria de absorcién

atoémica con llama
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4.2.2. Concentraciones de Cd y Plomo

Los resultados del laboratorio en cuanto a las concentraciones de cadmio
procedentes de los comerciales de Mocache fueron: 0.09+0.01mg. Kg™
(C1S); 0.10+0.01 mg. Kg* (C2S), 0.10+0.01 mg. Kg™ (C3S), 0.73+0.68 mg.
Kg! (C4S) y 0.8+0.02 mg. Kg' (PLD5), es importante destacar que el
comercial C4S tuvo la concentracién promedio més elevada en relacion
a los resultados de las demas comerciales como lo muestra la figura 19.
Cabe destacar que las muestras recolectadas en todos los comerciales
proceden directamente de los cultivos sin procesamiento alguno.
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Figura 20. Concentraciones de cadmio (mg.kg™) en granos de soya comercializados en
comerciales del canton Mocache, Ecuador. Donde ® Muestreo 1, ® Muestreo
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Los resultados del laboratorio en cuanto a las concentraciones de plomo
procedentes de los comerciales de Mocache fueron: 0.21+0.03 mg. Kg™
(C1S), 0.20+0.02 mg. Kg* (C2S), 0.19+0.02 mg. Kg* (C3S), 0.21+0.04 mg.
Kg! (C4S) y 0.23+0.03 mg. Kg' (PLD5), es importante destacar que el
cultivo (PLD5) tuvo la concentracién promedio mds elevada en relacién
a los resultados de las demds comerciales como lo muestra la figura 20,
teniendo en cuenta que las muestras recolectadas en los comerciales
vienen de los cultivos fuera de algtin procesamiento previo.

Figura 21. Concentraciones de cadmio (mg.kg™) en granos de soya comercializados en
comerciales del canton Mocache, Ecuador. Donde ® Muestreo 1, ® Muestreo
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4.2.3. Analisis de datos

Los resultados demostraron que las medidas de resumen para el cadmio
demostraron que el CS4 tiene el promedio mas elevado con 0.73 mg.
Kg', ademas las medidas de resumen para el plomo demostraron que
la muestra testigo (PLD5) tiene el promedio mas elevado con 0.33 mg.
Kg en relacién a las otras comerciales en relacién a las otras comerciales
como lo muestra la figura 22.

Figura 22. Concentraciones promedio de cadmio y plomo de las comerciales del cantén
Mocache
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En base a la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis se demostré que no
existen diferencias significativas (H=7.88; p=0.066) en las concentraciones
de cadmio en los granos de soya procedentes de los 4 comerciales y una
parcela de cultivo de Mocache. Los promedios del (C1S)(C2S)(C3S)
(PLD5) se encuentran por debajo del nivel maximo (NM) recomendado
por la FAO/OMS en el Codex Alimentarius de 0.1 mg.kg™ cabe mencionar
que el comercial (C4S) supera las concentraciones establecido por este
organismo regulador, por otra parte en cuanto al limite méximo (LMP)
establecido por la Unién Europea de 0.20 mg.kg™ los comerciales (C1S)
(C2S)(C3S)(PLD5) del canton Mocache se encuentran dentro de estos
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limites, pero se encontr6 que el (C4S) supera las normativas establecidas,
demostrando que hay un riesgo en la salud alimentaria como muestra la
figura 23.

Figura 23. Comparacion de las concentraciones (mg.kg™) de cadmio en granos de soya
comercializados en comerciales de Mocache con los niveles maximo (NM)
recomendado por la FAO/OMS y el limite méximo permitido (LMP)

establecido por la Unién Europea. (media + desviacion estindar)
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Basado en la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis se demostré que no
existen diferencias significativas (H=4.50; p=0.33) en las concentraciones
de plomo en los granos de soya procedentes de los 4 comerciales y
una parcela de cultivo de Mocache. Los promedios de (C1S)(C2S)(C3S)
(C4S)(PLD5) superan los limites del nivel maximo (NM) recomendado
por la FAO/OMS por otra parte, los promedios de (C1S)(C2S)(C4S)
(PLD5) superan el limite maximo (LMP) establecido por la Unién
Europea de 0.20 mg.kg™ a excepcion de CS3 con un valor de 0.19 mg.kg™!
encontrandose por debajo del limite establecido, exponiendo que existen
riesgo y contaminacion en los granos de soya que son comercializados en
el canton Mocache figura 24.
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Figura 24. Comparacién de las concentraciones (mg.kg?) de plomo en granos de soya
comercializados en comerciales de Mocache con los niveles médximo (NM)
recomendado por la FAO/OMS y el limite maximo permitido (LMP)
establecido por la Unién Europea. (media + desviacion estdndar)
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Los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis pudieron
denotar que no existen diferencias significativas en los comerciales
estudiados, los promedios generales en cuanto al cadmio y el plomo
fueron: 0.22+0.37 mg.kg™ y 0.21+0.03 mg.kg™", demostrando que existen
riesgo y contaminacién de cadmio y plomo en los granos de soya
comercializados como muestra la figura 25.
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Figura 25. Comparacién de los promedios generales del cadmio y plomo de los

comerciales del cantéon Mocache
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El cantén Mocache presenta contaminacién y riesgo por cadmio y
plomo en los granos de soya que son comercializados en los diferentes
comerciales, debido a que sus niveles se encuentran al limite y superando
las concentraciones establecidas por los organismos internacionales
(FAO/OMS/UE) respectivamente. Estas altas concentraciones de cadmio
en los granos de soya se deben a la actividades minero metaltrgicas, uso
de fertilizantes y pesticidas con altas concentraciones de cadmio, ademaés
se pueden ver afectadas por factores ambientales como el pH del suelo, la
disponibilidad de nutrientes y el estrés abidtico que provoca que la soya
tienda a la bioacumulacién de metales téxicos en los granos (S. Zhang et
al., 2021).

Un estudio realizado en Alemania demostr6 que el 12.52% de las
muestras superan los limites establecidos por la Unién Europea
determinando que la mayor contaminacién por cadmio fueron las
regiones con una gran poblacién debido a las industrias mineras
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presentes, el trafico y la produccién de energia. Ademads, se
establecieron que las altas concentraciones de metales pesados en
las semillas se identificaron en cultivos proteicos y oleaginoso es
por ello que la soya tiende acumular los metales téxicos en sus
granos (Franzaring et al., 2019).

Segun P. Sharma & Rama, (2005) demostro6 que el plomo representa
un riesgo para la salud alimentaria, debido a las actividades
antropogénicas que realizan para el cultivo y mantenimiento de la
soya, provocando la absorciéon de Pb debido a que la soya tienen la
capacidad de absorber cantidades significativas de Pb y, al mismo
tiempo, restringen e inhibe la fotosintesis, alterando la nutricién
mineral y el equilibrio hidrico, cambiando el estado hormonal y
afectando la estructura y la permeabilidad de la membrana (P.
Sharma & Rama, 2005).

Por otra parte a nivel mundial anualmente los cultivos son dafiados
por especies patégenos como los insectos, dcaros y malezas, por
ello la utilizacién de productos que ayuden a contrarrestar se esta
volviendo mads recurrente a nivel segtin establece (Alengebawy
et al.,, 2021) en su investigacion donde 47.52% para herbicidas,
29.53 % para insecticidas, 17.54 % para fungicidas y 5.51 % para
otros pesticidas como muestra la figura 26 lo cual es uno de los
principales problemas que causan la acumulaciéon de metales
toxicos en los suelos agricolas.
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Figura 26. Comparacién de los promedios generales del cadmio y plomo de los

comerciales del cantéon Mocache
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El cantén Mocache presenta contaminacién y riesgo por cadmio y
plomo en los granos de soya que son comercializados en los diferentes
comerciales, debido a que sus niveles se encuentran al limite y superando
las concentraciones establecidas por los organismos internacionales
(FAO/OMS/UE)respectivamente. Estas altas concentraciones de cadmio
en los granos de soya se deben a la actividades minero metaltrgicas,
uso de fertilizantes y pesticidas con altas concentraciones de cadmio,
ademas se pueden ver afectadas por factores ambientales como el pH
del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el estrés abidtico que provoca
que la soya tienda a la bioacumulacién de metales t6xicos en los granos
(S. Zhang et al., 2021).

Un estudio realizado en Alemania demostré que el 12.52% de las muestras
superan los limites establecidos por la Unién Europea determinando
que la mayor contaminacién por cadmio fueron las regiones con una
gran poblacién debido a las industrias mineras presentes, el trafico
y la producciéon de energia. Ademads, se establecieron que las altas
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concentraciones de metales pesados en las semillas se identificaron en
cultivos proteicos y oleaginoso es por ello que la soya tiende acumular
los metales téxicos en sus granos (Franzaring et al., 2019).

Segtn P. Sharma & Rama, (2005) demostré que el plomo representa un
riesgo para la salud alimentaria, debido a las actividades antropogénicas
que realizan para el cultivo y mantenimiento de la soya, provocando la
absorcién de Pb debido a que la soya tienen la capacidad de absorber
cantidades significativas de Pb y, al mismo tiempo, restringen e
inhibe la fotosintesis, alterando la nutricién mineral y el equilibrio
hidrico, cambiando el estado hormonal y afectando la estructura y la
permeabilidad de la membrana (P. Sharma & Rama, 2005).

Por otra parte a nivel mundial anualmente los cultivos son dafiados
por especies patégenos como los insectos, dcaros y malezas, por ello la
utilizacién de productos que ayuden a contrarrestar se estd volviendo
mas recurrente a nivel segin establece (Alengebawy et al., 2021) en su
investigacion donde 47.52% para herbicidas, 29.53 % para insecticidas,
17.54 % para fungicidas y 5.51 % para otros pesticidas como muestra
la figura 27 lo cual es uno de los principales problemas que causan la
acumulacién de metales toxicos en los suelos agricolas.

Figura 26. Porcentajes del uso global de pesticidas
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Nota: El grafico representa el uso de pesticidas a nivel global, destacando los hervidas como

principal fuente. Tomado de A. Sharma et al., 2019.
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Segtn (A. Sharma et al., 2019) la distribucién de los plaguicidas comienza
desde el momento de su aplicacion la cual es distribuida a toda la planta
a través del xilema hasta llegar a los granos, la cual provoca efectos
nocivos para el suelo y para la planta debido al proceso de degradacion
que sufre los plaguicidas en todo su proceso como muestra la figura 29
a continuacion.

Figura 27. Distribucién de los plaguicidas en las plantas
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Nota: El grafico representa como se translocan los metales pesados a través de la planta hasta llegar

al grano . Tomado de A. Sharma et al., 2019.

4.3.Propuesta parareducir y prevenir las concentraciones de cadmio
y plomo en granos de soya

4.3.1.Portada

A continuacion, la figura muestra 30 la portada de la propuesta ambiental
para la reducir y prevenir las concentraciones de cadmio y plomo en
granos de soya.
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Figura 28. Portada para la propuesta ambiental para la reducir y prevenir las

concentraciones de cadmio y plomo en granos de soya
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hombre=, decia Mahatma Gandhi.

ELABORADO: AUTOR
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4.3.2. Introduccion

A nivel global uno de los principales desafios que los paises deben
abordar es la seguridad alimentaria que esta ligada a la salud de las
personas, esto se debe a que la soya al ser un elemento esencial que
tiene un gran aporte proteico y nutricional para el desarrollo humano,
la acumulacién de cadmio y plomo plantea riesgos significativos para
la salud y la sostenibilidad agricola enfocadas en la prevencion y la
reduccion de las concentraciones de metales toxicos en la soya son
unos de las prioridades desafios que se deben afrontan (Villamiel &
Méndez-Albifiana, 2022).

Actualmenteen Ecuadornotiene unsistemaderegulaciéon gubernamental
especifica para las concentraciones de metales toxicos, es por ello que
existe mas presencia de cultivos contaminados con metales téxicos,
debido al comercio interno y externos de los productos como la soya,
es por esto que las regulaciones internacionales cada vez son rigurosas
en cuanto a los limites méximos permisibles, debido a que con esto se
garantiza sistemas de produccién de calidad aportando de la seguridad
alimentaria del pais (Romero-Estévez et al., 2023).

Las altas concentraciones de metales tales téxicos en la soya
principalmente se dan por varios factores como la calidad del suelo,
labores para manteamiento como la labranza, asi como también el
uso de fertilizantes con altas concentraciones de metales toxicos, la
calidad de que utiliza para el riego, todos estos factores contribuyen a
la traslocacién de los metales a través de la estructura interna de la soya
(Schwalbert et al., 2021).

Las estrategias de prevencion y reduccién como las practicas orgédnicas,
como la rotacién de cultivos y el uso de biofertilizantes, trabajan en
armonia con la naturaleza para mejorar la salud del suelo y limitar
la absorcion de metales dafiinos. En paralelo, las tecnologias de
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remediacién, como la fitorremediacion y biorremediacién, destacan
como herramientas prometedoras al emplear plantas y microorganismos
para mitigar la presencia de metales en el entorno agricola.

Con estas estrategias de prevencién y mitigacion se busca hacer un aporte
significativo a la seguridad interna del pais, encaminadas a las mejoras
de los cultivos y los sistemas de agro produccion, para asi reducir las
enfermedades y los niveles de concentraciéon que son provocados por
los metales toxicos.

4.3.3. Justificacion

La propuesta para reducir y prevenir la presencia de metales toxicos,
como el cadmio y el plomo, en la soya son importantes porque permite
proteger la salud publica, asegurar la seguridad alimentaria y cumplir
con las regulaciones internacionales. Ademas, contribuye directamente
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente al ODS 3
(Salud y Bienestar) y al ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables),
al tiempo que preserva el medio ambiente al minimizar la contaminacién
de suelos y agua. Su implementacién tiene el potencial de mejorar el
bienestar de la poblacién local y garantizar practicas agricolas mas
sostenibles, promoviendo asi un desarrollo més saludable y sostenible
en el cantéon Mocache y mas alla. Por lo tanto, se realizé la propuesta
para la reduccién y prevencion de metales toxicos en la soya, en funcion
a las concentraciones encontradas de cadmio y plomo que fueron de
0.37+0.22 mg.kg-1 y 0.03+0.21 mg.kg-1 respectivamente, las cuales se
cuentan fueras de los limites maximos permisibles que establecen los
organos reguladores internacionales, dando a evidenciar que el cantén
Mocache hay riesgos y contaminacion en los granos de soya que son
comercializan de manera interna en el cantén.
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4.3.4. Propuesta de mitigacion y prevencion de cadmio y plomo en
granos de soya

La propuesta de mitigacién y prevencién estdn encaminadas a dar un
aporte significativo a la reduccién y mitigacion de los niveles de cadmio
y plomo, como a continuacién muestra la tabla 1.

Tabla 1. Propuesta ambiental para la remediacién y disminucién de cadmio y plomo en

cultivos de soya

Propuesta ambiental para prevencién y disminucién de cadmio y plomo en cultivos de soya

Puntos de la
propuesta

Desarrollo

Identificacion del
problema

Los niveles de cadmio y plomo encontrados en los granos de soya
comercializados en el cantén Mocache representan riesgo y conta-
minacioén a la seguridad alimentaria de

los consumidores.

Objetivos

Prevenir y disminuir los niveles de cadmio y plomo en los granos
de soya, establecidos por: Codex Alimentarius y de la Unién Euro-
pea (FAO/OMS, 1995; UE, 2003):

Mejorar las practicas agricolas para la implementacién de fer-
tilizantes y pesticidas orgénicos para evitar la acumulaciéon de
metales toxicos en el suelo y cultivo.

Fomentar la educacién ambiental en agricultores y comuni-
dades locales para promover las practicas sostenibles en el
manejo de suelos y cultivos.

Establecer programas de monitoreos continuos en alimentos
para la identificacién de las fuentes de contaminacién.
Incentivar la accién oportuna en base a los niveles de metales
téxicos encontrados considerando los niveles maximos permi-
sibles establecidos por los organismos reguladores internacio-
nales.

Implementar controles de calidad en cuanto a la produccién y
manejo de la soya para garantizar la disminucién de los niveles
de cadmio y plomo en los granos de soya.

Fomentar el uso de tecnologia de remediacién ambiental (fito-
rremediacién, biorremediacién, extraccién y eliminacién) para
la reduccién de metales en suelos agricolas.
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Estrategias
de Control

Las estrategias de control van a permitir cumplir los objetivos
propuestos:

*  Objetivo 1: Mejorar las practicas agricolas para la implemen-
tacion de fertilizantes y pesticidas organicos para evitar la
acumulacidon de metales tdxicos en el suelo y cultivo.

*  Proporcionar subsidios e incentivos: Ofrecer incentivos finan-
cieros o subsidios a los agricultores que hacen la transicién a
fertilizantes y pesticidas orgénicos, haciendo que la adopcién
de practicas sostenibles sea més factible econémicamente.

*  Servicios de Capacitacién y Extensién: Desarrollar y entregar
programas de capacitacion y servicios de extension para educar
a los agricultores sobre el uso y la aplicaciéon adecuados de
insumos organicos.

*  Granjas de demostracién: Establecer granjas de demostracién
donde los agricultores puedan observar y aprender las mejores
précticas para el uso de fertilizantes y pesticidas orgénicos.

* Apoyo regulatorio: Desarrollar y hacer cumplir regulaciones
que promuevan el uso adecuado de insumos organicos y res-
trinjan el uso de quimicos téxicos.

*  Objetivo 2: Fomentar la educaciéon ambiental en los agri-
cultores y las comunidades locales para promover practicas
sostenibles de manejo de suelos y cultivos.

¢ Integracién del curriculo: Integrar la educacién ambiental para
desarrollar programas de divulgacién para educar tanto a los
agricultores y a las comunidades locales.

¢ Talleres y Capacitacién: Organizar talleres, seminarios y se-
siones de capacitacién para promover técnicas sostenibles de
manejo de suelos y cultivos.

* Escuelas para agricultores: Establecer escuelas para agricul-
tores donde los agricultores experimentados ensefien a otros
sobre practicas sostenibles a través del aprendizaje practico.

*  Objetivo 3: Establecer programas de monitoreo continuo de
alimentos para identificar fuentes de contaminacién puntua-
les.

* Redes de Vigilancia: Establecer y mantener una red de estacio-
nes de monitoreo para analizar periédicamente muestras de
suelo, agua y alimentos en busca de contaminacién por metales
toxicos.
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Sistemas de Respuesta Rdpida: Desarrollar sistemas para permitir
la pronta identificacién y respuesta a incidentes de contaminacién,
asegurando acciones correctivas oportunas.

Intercambio de datos: Compartir datos de monitoreo con agencias
gubernamentales relevantes y el ptiblico para mejorar la transpa-
rencia y la rendicién de cuentas.

Objetivo 4: Incentivar la accién oportuna en base a los niveles de
metales téxicos encontrados considerando los niveles maximos
permisibles establecidos.

Adoptar estandares internacionales: alinear las reglamentaciones
nacionales con los estandares internacionales para los niveles
permisibles de metales téxicos en los alimentos, lo que permite una
accion rapida basada en los umbrales establecidos.

Cumplimiento normativo: Fortalecer los mecanismos de cumpli-
miento para garantizar que los productores tomen las medidas ne-
cesarias cuando los niveles de metales toxicos excedan los limites
aceptables.

Objetivo 5: Implementar controles de calidad en la produccién y
manejo de la soya para asegurar que se encuentren dentro de los
limites méximos permisibles.

Pruebas obligatorias: Requerir pruebas obligatorias que deter-
minen las concentraciones de metales téxicos en los cultivos y
productos de soya en varias etapas de produccién y distribucién.
Sistemas de trazabilidad: implemente sistemas de trazabilidad
para rastrear el origen y el manejo de la soya, lo que permite reti-
ros rapidos si se detecta contaminacion.

Restricciones de Acceso a Comerciales: Establecer mecanismos
para restringir la venta o exportacion de soya que no cumpla con
los estandares de seguridad.

Objetivo 6: Fomentar el uso de tecnologia de remediacion am-
biental(fitorremediacion, biorremediacion, extraccion y elimina-
cion) para la reduccion de metales en suelos agricolas.
Investigacién y desarrollo: Invertir en investigaciéon y desarrollo de
tecnologias de remediacién innovadoras, como la fitorremediacién,
para reducir los niveles de metales téxicos en los suelos.
Transferencia de tecnologia: Facilitar la transferencia de tecnolo-
glas de remediacion comprobadas de instituciones de investiga-
cién a agricultores.

Incentivos para la adopcién: Brindar incentivos financieros a los
agricultores que adopten e implementen tecnologias de remedia-
cién efectivas en sus tierras.
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Plan de accion

Objetivo: Mejorar las practicas agricolas implementando el uso
de fertilizantes y pesticidas organicos para prevenir la acumu-
lacién de toxicos en el suelo y cultivos, contribuyendo asi a la
seguridad alimentaria y la salud del ecosistema.

Contexto:

La acumulacién de metales téxicos en suelos y cultivos represen-
ta una amenaza para la salud humana y el medio ambiente. La
adopcioén de practicas agricolas sostenibles y el uso de insumos
orgéanicos pueden reducir este problema y promover sistemas de
produccién mas seguros y respetuosos con el entorno.

Responsables:

e  Agricultores y Cooperativas Locales

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)

* Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

*  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

e  Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ)

¢ Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

*  Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):

e  Contribuye al ODS 2 (Hambre Cero), ODS 15 (Vida de Ecosistemas
Terrestres) y ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables).

Plazo:
El plan se llevara a cabo en un periodo de tres afios, con evaluacio-
nes anuales y ajustes segtin sea necesario.

Recursos Disponibles:

* Financiamiento gubernamental y de organizaciones relaciona-
das con la agricultura sostenible.

*  Expertos en agricultura organica y sostenible.

e Talleres y capacitaciones para agricultores.

*  Materiales educativos sobre el uso de insumos organicos.

Indicadores de Exito:

*  Reduccién medible en la acumulacién de metales t6xicos en
suelos y alimentos.

¢ Adopcién del 75% de los agricultores locales de précticas con
insumos organicos.

¢  Disminucién del 25% en el uso de fertilizantes y pesticidas
quimicos.
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e Aumento en la calidad y rendimiento de los cultivos.

* Informes anuales de las entidades gubernamentales que indiquen
una mejora en la calidad del suelo y la reduccién de metales t6xi-
cos en los alimentos.

Plan de accion:

Fase 1: Sensibilizacién y Preparacion (6 meses)

¢ Lanzar una campafia de sensibilizaciéon para destacar los riesgos
de la acumulacién de metales téxicos y los beneficios de las précti-
cas orgénicas de adopcién de compost, estiércol, bacterias fijadoras
de nitrégeno como Rhizobium y Azotobacter.

e  Establecer un equipo de expertos para desarrollar estrategias y
directrices de implementacién de practicas agricolas de acuerdo a
las necesidades.

Fase 2: Capacitacion (12 meses)

¢ Disefiar y ofrecer talleres de capacitacién para agricultores sobre
précticas organicas, seleccién de insumos y manejo de plagas.

¢ Colaborar con instituciones de investigacién para ofrecer capaci-
taciones basadas en investigaciones sobres las mejores practicas
agricolas para potencializar sus cultivos.

Fase 3: Implementaciéon y Monitoreo (24 meses)

*  Facilitar la distribucién de insumos orgénicos y brindar apoyo
técnico a los agricultores en su implementacion.

e  Establecer sistemas de monitoreo como visitas técnicas en fincas
piloto para evaluar los resultados de las nuevas practicas.

Fase 4: Evaluacion y Ajustes (6 meses)

*  Evaluar los resultados obtenidos hasta el momento y compararlos
con los indicadores de éxito.

*  Realizar ajustes en las estrategias segtin las lecciones aprendidas y
la retroalimentacién de los agricultores.

Fase 5: Escalamiento y Sostenibilidad (12 meses)

* Ampliar la implementacién de précticas organicas a nivel comuni-
tario demostrando el beneficio econémico y productivos de estas
técnicas.

¢ Colaborar con las autoridades reguladoras para promover politicas
que incentiven las précticas organicas.
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Objetivo: Fomentar la educacion ambiental entre agricultores y
comunidades locales para promover practicas sostenibles en el
manejo de suelos y cultivos, contribuyendo al desarrollo agricola
y la conservacion del medio ambiente sostenible.

Contexto:

La educaciéon ambiental es fundamental para sensibilizar y capa-
citar a los agricultores y comunidades locales sobre la importancia
de practicas sostenibles en la agricultura. El manejo adecuado de
suelos y cultivos puede mejorar la productividad agricola y reducir
el impacto ambiental.

Responsables:

e  Agricultores y Cooperativas Locales

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)
* Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

*  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

e  Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ)

¢ Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):

¢ Contribuye al ODS 4 (Educacién de Calidad), ODS 12 (Produc-
cién y Consumo Responsables) y ODS 15 (Vida de Ecosistemas
Terrestres)

Plazo:
* Elplan sellevara a cabo en un periodo de uno a dos afios, con
evaluaciones anuales y ajustes seglin sea necesario.

Recursos Disponibles:

¢  Expertos en educaciéon ambiental y comunicacién.

*  Materiales educativos, como folletos, videos y presentaciones.

*  Espacios para talleres y capacitaciones.

* Apoyo de medios de comunicacién locales para difundir infor-
macioén.

e Estudiantes de la UTEQ
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Indicadores de Exito:

e  Participacién activa del 70% de los agricultores locales en programas de
educacion ambiental.

*  Implementacion exitosa del 60% de las practicas sostenibles promovidas
en el manejo de suelos y cultivos.

e Aumento del 40% en la adopcién de métodos de conservacién de suelos.

*  Reducciéon del 20% en el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos.

* Incremento del 50% en la conciencia ambiental y el conocimiento entre
los agricultores y comunidades locales.

Plan de accién:

Fase 1: Sensibilizacién y Disefio (6 meses)

¢ Lanzar una campaiia de sensibilizacién sobre la importancia de la edu-
caciéon ambiental en la agricultura.

e Crear un equipo de expertos en educacion ambiental para disefiar
programas talleres de sensibilizacién, ferias agricolas sustentables entre
otras.

Fase 2: Desarrollo y Adaptacion de Contenidos (12 meses)

*  Disefiar materiales educativos relevantes y atractivos sobre précticas
sostenibles en el manejo de suelos y cultivos.

e Adaptar los contenidos educativos acordes a las necesidades locales de
cada zona agricola.

Fase 3: Implementacién y Capacitacion (18 meses)

*  Ofrecer talleres y capacitaciones para agricultores sobre conservacién de
suelos, manejo integrado de plagas y précticas orgénicas.

¢  Colaborar con instituciones educativas locales para integrar la educa-
cién ambiental en los planos de estudio.

Fase 4: Monitoreo y Evaluacién (24 meses)

¢  Establecer sistemas de monitoreo para evaluar la adopcién y efectividad
de las practicas sostenibles.

®  Realizar evaluaciones regulares de la comprension y actitudes ambienta-
les de los agricultores y las comunidades.

Fase 5: Ampliacion y Sostenibilidad (12 meses)

¢ Ampliar la educacién ambiental a mas comunidades aledafias y con ma-
yores riesgos de presentar contenidos de metales toxicos en los granos
de soya que producen.

*  Colaborar con las autoridades locales para integrar la educacién am-
biental en politicas agricolas y programas de desarrollo y educacién
ambiental.

e Establecer grupos de apoyo entre agricultores para el intercambio
continuo de conocimientos y experiencias para optar por las mejores
estrategias.
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Objetivo: Establecer programas de monitoreo continuo en alimen-
tos con el propdsito de identificar y mitigar fuentes de contamina-
cién, garantizando la seguridad alimentaria y la salud publica.

Contexto:

La contaminacién de alimentos por diversas fuentes representa un
riesgo significativo para la salud de los consumidores. El estableci-
miento de programas de monitoreo continuo es esencial para iden-
tificar de manera oportuna y precisa las fuentes de contaminacién y
tomar medidas adecuadas.

Responsables:

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)
e Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

*  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

¢ Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):

¢ Contribuye al ODS 4 (Educacién de Calidad), ODS 12 (Produc-
cién y Consumo Responsables) y ODS 15 (Vida de Ecosistemas
Terrestres).

Plazo:
* Elplan se desarrollara en un periodo de tres a cinco afios, con
etapas de implementacién y evaluaciones periédicas.

Recursos Disponibles:

*  Expertos en control de calidad alimentaria y anélisis de labora-
torio.

* Laboratorios equipados con tecnologia para pruebas de conta-
minantes.

*  Personal capacitado para la recoleccion y andlisis de muestras.

*  Tecnologias de informacién para el seguimiento y anélisis de
datos.

Indicadores de Exito:

¢ Implementacién exitosa de programas de monitoreo continuo
en alimentos en un 75% de los comerciales y puntos de venta.

*  Reduccién del 30% en los casos reportados de enfermedades
relacionadas con alimentos contaminados con metales toxicos.
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e Aumento del 70% en la confianza de los consumidores en la seguridad
alimentaria.

Plan de accion:

Fase 1: Disefio y Preparacién (6 meses)

¢ Crear un equipo multidisciplinario de expertos en seguridad alimentaria
y analisis de laboratorio.

*  Definir protocolos de prueba, anlisis y reporte de resultados para la
deteccién de cadmio y plomo en los alimentos.

Fase 2: Implementacién Piloto (12 meses)

®  Seleccione comerciales o puntos de venta para llevar a cabo el monitoreo
piloto.

e Capacitar al personal encargado de recolectar muestras y realizar andlisis.

Fase 3: Expansién y Mejora (18 meses)

e Ampliar la cobertura del monitoreo a mas comerciales y puntos de
venta.

¢ Refinar los procedimientos y protocolos en base a los resultados y expe-
riencias obtenidas.

Fase 4: Analisis y Acciones Correctivas (24 meses)

*  Analizar los datos recopilados para identificar patrones y fuentes de
contaminacion.

¢  Tomar medidas correctivas en colaboraciéon con las empresas alimenta-
rias y productores.

Fase 5: Difusién de Resultados y Educacién (12 meses)

e Informar a los consumidores sobre los resultados del monitoreo y las
acciones tomadas.

*  Realizar campafas de educacién sobre la importancia de la seguridad
alimentaria.

Fase 6: Evaluacién y Continuidad (6 meses)

e  Evaluar los resultados y el impacto del programa en relacién con los
indicadores de éxito.

¢  Establecer mecanismos para la continuacién a largo plazo del monitoreo
continuo en alimentos.
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Objetivo: Incentivar la accion oportuna en base a los niveles de
metales téxicos encontrados en los granos de soya, considerando
los niveles maximos permisibles establecidos organismos regula-
dores internacionales.

Contexto:

La exposicion a niveles elevados de metales toxicos en alimentos y
el medio ambiente puede tener efectos adversos en la salud humana
y la ecologia. Es esencial contar con un marco de referencia basado
en regulaciones internacionales para tomar medidas oportunas y
adecuadas en caso de deteccion de niveles excesivos de metales
toxicos.

Responsables:

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)
* Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

*  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):
e Contribuye al ODS 2 (Hambre Cero), ODS 3 (Salud y Bienestar)
y ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables)

Plazo:
* Elplan se desarrollara en un periodo de tres afios, con fases de
implementacién y evaluaciones regulares.

Recursos Disponibles:

¢ Laboratorios de metales equipados con tecnologia para prue-
bas de téxicos.

*  Personal capacitado para recolectar muestras y realizar analisis.

*  Recursos de informacion para el seguimiento de regulaciones.

Indicadores de Exito:

* Implementacion efectiva del 90% de las medidas correctivas
posteriores a la deteccién de niveles excesivos de metales
toxicos.

*  Reduccién del 30% en la presencia de metales téxicos en ali-
mentos y el entorno en comparacién con afos anteriores.

¢ Cumplimiento del 100% de las normas establecidas por 6rga-
nos reguladores internacionales.
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Plan de accién:

Fase 1: Disefio y Preparacién (6 meses)

e Establecer un equipo multidisciplinario de expertos en regulacién,
salud y medio ambiente.

¢ Investigar y adaptar las directrices internacionales a nivel local para
la reduccién de los metales téxicos encontrados en los granos de
soya.

Fase 2: Implementacién de Medidas Correctivas (12 meses)

e Establecer procedimientos claros para la deteccién, informe y res-
puesta a niveles excesivos de metales toxicos.

¢ Colaborar con la industria alimentaria y las empresas para imple-
mentar acciones correctivas en cada uno de los procesos que se
llevan a cabo para el desarrollo de la soya.

Fase 3: Monitoreo y Evaluacién Continua (18 meses)

*  Establecer monitoreo continuo con visitas técnicas para identificar
niveles de metales t6xicos en alimentos y el entorno.

*  Realizar anélisis e informes regulares para el reporte de resultados a
las autoridades y al ptblico.

Fase 4: Monitoreo y Evaluacién (24 meses)

e Informar al ptblico sobre los niveles de metales téxicos detectados y
las medidas tomadas para abordar el problema.

*  Realizar campanas de educacion sobre los riesgos asociados con la
exposicién a metales toxicos.

Fase 5: Evaluacion y Ajustes (6 meses)

*  Evaluar la eficacia de las medidas implementadas y su impacto en
relacion con los indicadores de éxito.

*  Realizar ajustes en los procedimientos y protocolos segtin las leccio-
nes aprendidas.

Fase 6: Continuidad y Mejora (12 meses)

e  Establecer mecanismos como vigilancia continua, normativas mas
estrictas y etiquetado de calidad para mantener la implementacién
efectiva de medidas basadas en regulaciones internacionales.

¢ Evaluar la necesidad de mejoras y actualizaciones periddicas de las
regulaciones y directrices.
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Objetivo: Implementar controles de calidad efectivos en la
produccion y manejo de la soya con el fin de garantizar que los
niveles de contaminantes y residuos estén dentro de los maximos
permisibles, asegurando la seguridad alimentaria y la calidad del
producto.

Contexto:La produccién de soya puede estar expuesta a contami-
nantes y residuos que pueden ser perjudiciales para la salud humana
y el medio ambiente. La implementacién de controles de calidad es
esencial para garantizar que la soya cumpla con los estandares de
seguridad y calidad establecidos.

Responsables:

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)
* Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

*  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

¢ Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):
e Contribuye al ODS 3 (Salud y Bienestar), ODS 6 (Agua Limpia y
Saneamiento) y ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables).

Plazo:
¢ Elplansellevard a cabo en un periodo de tres a cuatro afios, con
etapas de implementacién y peridédicas.

Recursos Disponibles:

*  Expertos en control de calidad, analisis de laboratorio y regula-
ciones alimentarias.

* Laboratorios equipados con tecnologia para pruebas de conta-
minantes y residuos.

*  Materiales educativos y de capacitacién para productores y
empresas procesadoras.

*  Tecnologias de informacién para el seguimiento y anélisis de
datos.

Indicadores de Exito:
e Cumplimiento del 95% de la soya producida este dentro de los

niveles maximos permisibles de contaminantes establecidos por
la FAO/OMS y UE.
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e Reduccién del 20% en la presencia de contaminantes y residuos
en la soya en comparacién con afios anteriores.

¢ Implementacion exitosa del 90% de las medidas correctivas dias
en caso de incumplimiento de los requerimientos establecidos
por los organismos internacionales.

Plan de accién:

Fase 1: Disefio y Preparacién (6 meses)

*  Establecer un equipo multidisciplinario de expertos en control de
calidad, analisis de laboratorio y regulaciones alimentarias.

*  Preparacion de los protocolos de regulacién para la regulacién de los
niveles méximos permitidos por los organismos internacionales.

Fase 2: Desarrollo de Protocolos y Normativas (12 meses)

*  Definir protocolos claros para la produccién, recoleccién, transporte
y procesamiento de la soya.

e  Establecer estindares de contaminantes y residuos permitidos en la
soya.

Fase 3: Implementacién y Capacitacion (18 meses)

e  Capacitar a productores y empresas procesadoras sobre los nuevos
estdndares y practicas de control de calidad internacionales que se
deben adoptar.

*  Realizar auditorias y revisiones periédicas para garantizar el cumpli-
miento porte de los agricultores.

Fase 4: Monitoreo y Evaluacién Continua (24 meses)

¢  Establecer sistemas de monitoreo continuo para evaluar los niveles
de contaminantes y residuos en la soya.

®  Realizar informes periédicos sobres la reduccién de los metales t6xi-
cos en los cultivos y sus efectos nocivos a la salud.

Fase 5: Difusion de Resultados y Educacion (12 meses)

¢ Informar al ptblico sobre los niveles de contaminantes y residuos
detectados y las medidas de prevencién y reduccion que se tomaran
para poder logara los resultados deseados.

®  Realizar camparfias de educacién sobre la importancia de la seguri-
dad y calidad de la soya.

Fase 6: Evaluacién y Ajustes (6 meses)

e  Evaluar la eficacia de las medidas implementadas y su impacto en
relacién con los indicadores de éxito.

®  Realizar ajustes en los procedimientos y protocolos segtn las leccio-
nes aprendidas.
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Fase 7: Continuidad y Mejora (12 meses)

e  Establecer mecanismos para mantener la implementacién efectiva de
controles de calidad en la producciéon y manejo de la soya.

¢ Evaluar la necesidad de mejoras y actualizaciones periédicas de los
estdndares y protocolos.

Objetivo: Fomentar el uso de tecnologia de remediacion ambiental
(fitorremediacion, biorremediacion, extraccion y eliminacion) para la
reduccion de metales en suelos agricolas.

Contexto:La acumulacién de metales en suelos agricolas puede afectar
la calidad y productividad de los cultivos, asi como tener impactos
negativos en la salud humana. La implementacién de tecnologias de
remediacién es esencial para restaurar la salud del suelo y garantizar
la produccién sostenible de alimentos.

Responsables:

*  Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE)
¢ Instituciones de Investigacion Agricola Nacionales

¢ Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP)

e Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Objetivo de desarrollo sostenible que porta (ODS):

* Contribuye al ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres), ODS 13
(Accién por el Clima) y ODS 12 (Produccién y Consumo Respon-
sables).

Plazo:

*  Expertos en investigacion agricola, tecnologia de remediacién y
analisis de suelos.

* Materiales educativos y talleres para agricultores y comunidades.

Indicadores de Exito:

¢ Implementacién exitosa de tecnologias de remediacién en el 80%
de las areas afectadas por niveles elevados de metales.

* Reduccién del 40% en los niveles de metales en suelos tratados en
comparacioén con los niveles iniciales.

¢ Aumento del 50% en la productividad de cultivos en dreas donde
se aplicaran tecnologias de remediacion.

® Participacion activa del 70% de los agricultores locales en progra-
mas de capacitacién sobre tecnologias de remediacién.
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Plan de accion:

Fase 1: Investigacion y Desarrollo (12 meses)

e Establecer un equipo de expertos en investigacion agricola y tecnologia
de remediacién donde establezca la efectividad de cada una de técnica
de remediacién y su aplicabilidad en zonas con altos niveles de concen-
tracién de metales téxicos.

Fase 2: Pruebas Piloto y Evaluacién (18 meses)

®  Seleccionar areas de prueba para la implementacién de tecnologias de
remediacién (fitorremediacién, biorremediacién, extraccion y elimina-
cién) de acuerdo a las caracteristicas de la zona.

¢ Evaluar la efectividad de las tecnologias y recopilar datos para determi-
nar cuan efectivas fueran segtin las condiciones en las que se las utilizo.

Fase 3: Promocién y Capacitacién (18 meses)

e Disenar y ofrecer talleres de capacitacion sobre tecnologias de remedia-
cion (fitorremediacion, biorremediacion, extraccion y eliminacion) para
agricultores y comunidades locales.

*  Promocionar los beneficios econémicos y ambientales de la adopcion de
tecnologias de remediacién.

Fase 4: Implementacién a Gran Escala (24 meses)

¢ Ampliar la implementacién de tecnologias de remediacién en areas
agricolas afectadas.

e  Establecer alianzas con empresas de tecnologia ambiental para brindar
servicios de remediacion.

Fase 5: Monitoreo y Evaluacién Continua (12 meses)

e  Establecer sistemas de monitoreo continuo de las concentraciones de
metales en el suelo, la biomasa vegetal, la actividad microbiana, los
efluentes y las propiedades del suelo para garantizar la implementacién
y la sostenibilidad de la tecnologia de remediacion agricola efectiva.
Para evaluar la efectividad a largo plazo de las tecnologias de remedia-
cién.

®  Realice andlisis periddicos de suelos y cultivos, incluyendo concentra-
cién de metales, biomasa vegetal, microbiologia y propiedades del suelo
para evaluar la eficacia de las tecnologias de remediacién ambiental en
suelos agricolas.

Fase 6: Difusion de Resultados (4 meses)

¢  Comunicar los resultados través de los medios de comunicacién y cémo
fue su implementacién y los beneficios obtenidos al utilizar las técnicas.

e Informar a la autoridad de regulacion nacionales las medidas correcti-
vas que tuvieron mayor efectivad en cada de sus fases de implantacion.

ELABORADO: AUTOR
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4.3.5. Conclusiones

Las estrategias de reduccion y prevenciéon tienen aportes
significativos, para la reduccién y prevencion de metales toxicos en
los granos de soya es de vital importancia debido a multiples razones
fundamentales. En primer lugar, garantizar la seguridad alimentaria
es crucial para proteger la salud de las personas que consumen
estos alimentos. La presencia de metales toxicos como el cadmio
y el plomo puede tener efectos adversos a largo plazo en la salud
humana, provocando enfermedades crénicas y dafios irreparables.
Las estrategias propuestas reflejan un enfoque para abordar la
presencia de metales toxicos en los granos de soya, alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La mejora de précticas
agricolas mediante el uso de fertilizantes y pesticidas organicos no
solo garantiza alimentos seguros (ODS 2), sino que también preserva
la biodiversidad del suelo (ODS 15). La educacién ambiental
empodera a agricultores y comunidades para adoptar précticas
sostenibles (ODS 4 y ODS 12), mientras que el monitoreo constante
de alimentos identifica fuentes de contaminacién y protege la salud
(ODS 2 y ODS 3) provocando que existan mejores indices en la
produccioén interna y la salud de las personas.
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4.4. Discusion de resultados

En el periodo del afio 2017 a 2022, se registr6 un total de 1092.38
hectdreas de siembra de soya en el cantéon Mocache, con un promedio
de 3.5 tm/ha, equivalente a 75-77 q/ha . El precio de venta promedio
fue de $260 por tonelada métrica, representando el 54% y el 46% a $250
por tonelada métrica, respectivamente. Los intermediarios tuvieron el
50% de las ventas, mientras que el 50% restante correspondi6 a ventas
directas al consumidor. En total, se produjeron 83014.25 quintales de
soya. El afio con mayor siembra fue 2019, con 292.02 hectareas debido a
la alta demanda interna y externa. Segin Barragan (2020) (Beatriz et al.,
2020) el cantéon Quevedo alcanzé un promedio de 3.6 kg/ha y 1.15 kg/
ha en cuanto a la produccién de soya en 2017, disminuyendo en un 24%
la superficie estimada de siembra. El afio 2021 registr6 el menor nivel de
productividad, con 51.3 hectareas sembradas de soya, principalmente
debido al impacto de la pandemia del COVID-19 en la agricultura
y la seguridad alimentaria, como establece (Gary et al., 2021)en su
investigacion. Las politicas de restriccion impuestas por las autoridades
gubernamentales para reducir la mortalidad por el virus resultaron en
pérdidas econémicas y agricolas significativas, segtin (L. Blanco, 2020;
Cabrera & Argudo, 2021).

Los andlisis de la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis
demostraron que existe contaminacién y riesgos en los granos de
soya por metales toxicos (Cadmio y Plomo) estableciendo valores
de 0.22+0.37 mg.kg" y 0.21+0.003 respectivamente, esto puede verse
influenciado al uso excesivo de agroquimicos y quemas de desechos
(Calle, L, 2021). Por otra parte existen investigaciones en otros paises
sobre las concentraciones cadmio y plomo presentes en los granos de
soya, los cuales presentan datos similares a los resultados de la presente
investigacion, segtin (Zhao et al., 2014) en su investigacién realizada en
China se encontré concentraciones de cadmio 0.34 a 2.83 mg.kg" para
Plomode42a88mg.kg", ademas (Jurguinaetal.,2015) ensuinvestigacion
realizada en Brasil determind que contenia valores de cadmio de 0.11+
0.07 mg.kg" y de plomo 11+1 mg.kg" finamente (Barragan et al., 2022)
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en su investigacion realizada en Ecuador determino valores de cadmio
y plomo de 0.04+0.03 mg.kg' y 1.01+0.91 mg.kg"' respetivamente, lo
cual demuestra la grave crisis a nivel mundial que se estan enfrentando
actualmente la soya por la presencia de metales toxicos en los alimentos
que afecta de manera directa a la soberania alimentaria de los paises.

Las medidas de reduccién y prevencion, como las mejoras de las
préacticas agricolas, uso de tecnologias de remediacion y la educacion
ambiental, ayudan para reducir y prevenir las concentraciones de
metales toxicos en la soya, recibiendo un beneficio mutuo entre el
agricultor y el ambiente. Segtin (Zuma et al., 2023) en su investigaciéon
las plantas responden a factores abitticos, por ello al utilizar productos
de origen vegetal aumentan el rendimiento de los cultivos y también
estan contribuyendo a la reduccién por estrés de metales téxicos que
se puedan distribuir en toda la planta, resultado la generacién de una
relacién simbidtica entre los microorganismos y la planta. Por otra
parte (Kharel et al., 2022) plante6 que en Nepal las buenas précticas
agricolas han tenido benéficos biol6gicos como el aumento de materia
organica en suelo hasta un 37% y el aumento alto potencial en cuanto al
secuestro de carbono generado, lo que contribuy¢ a la reducciéon del uso
de los pesticidas hasta en 31%, generando la capacidad de adaptacién
de estrategias de los agricultores a sequia, el cambio climéatico y otras
crisis, lo que a su vez aumenta la seguridad alimentaria, la resiliencia
de los hogares agricolas y los agroecosistemas, y la sostenibilidad
ambiental. Finalmente, existen estrategias de mejoras de cultivos como
la fitorremediacion, bioacumulacién entre otras, segin (Zhao et al.,
2022) estas permiten limitar la absorcion y la traslocacién de los metales
toxicos a las partes comestibles, provocando que los metales téxicos se
queden en el suelo y el los residuos de los cultivos, provocando que se
esta estrategia sea muy utilizada para la remediacién de los suelos y su
incidencia en la seguridad alimentaria.




CAPITULO V.

CONCLUSIONES
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5.1 Conclusiones

En base a lo expuesto a lo largo de este proyecto de investigacién se con-

cluy6 lo siguiente:

* En base a la estimacion de la superficie de siembra de los cultivos de
soya en el cantén Mocache, mediante herramientas SIG (ArcGIS) se
evidenci6 que el afo 2021 tuvo la menor produccién de soya con 50.32
hectareas lo que represento el (4.7%) de la superficie total sembrada
de todo el cantén, debido a multiples acontecimientos como el CO-
VID-19 que fue una de las principales razones por lo que los sistemas
de produccién bajaron su rendimiento considerablemente en todo el
pais.

* Segun los resultados obtenidos mediante la cuantificacion de cadmio
y plomo utilizando la técnica de espectrometria de absorcién atémica
con llama bajo el método de laboratorio “NMLK-AOAC 999.11" y si-
guiendo la norma ISO/IEC 17025, se lleg6 a la conclusién de que, en
el caso del cadmio, el comercial 4 (CS4) de soya present6 un promedio
de 0.73 mg.kg-1, mientras que en el caso del plomo, los comerciales
1,4y 5 (CS1, CS4, PLD5) mostraron promedios de 0,21 mg.kg-1, 0,21
mg.kg-1y 0,23 mg.kg-1, respectivamente. Estas cifras superaron los li-
mites maximos establecidos tanto por el Codex Alimentarius (Cd=0,10
mg/kg)(Pb=0,10 mg/kg) ) como por la Unién Europea (FAO/OMS,
1995; UE, 2003)(Cd=0,20 mg/kg)(Pb=0,20 mg/kg).Estos hallazgos in-
dican la presencia de contaminacioén y representan un riesgo signifi-
cativo para la seguridad alimentaria en el cantén.

¢ Las estrategias de reduccién y prevencion, como mejora de précticas
agricolas, basados en la rotacion de cultivos, uso eficiente del agua
y la fertilizacién, ademas del uso de abonos y pesticidas organicos
como, aceites esenciales, compost, humus de lombriz y fertilizantes
a bases de algas permiten mantener las concentraciones de cadmio
y plomo por debajo de los limites maximos permisibles establecidos
por los organismos reguladores como la FAO/OMS (0.10 mg.kg-1)
la Unién Europea (0.20 mg.kg-1), contribuyendo a la seguridad ali-
mentaria y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenibles
(ODS) del cantén Mocache.
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ANEXOS

e Anexo A

Bodega centro (C1S)

e AnexoB

e

Suer enda (C25)
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e Anexo C

Viveres Lucerito (CS4)
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e Anexo E

Testigo Péarraga (PLD5)

* AnexoF
@ PRIMERC OBJETIVO - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

MEaES @8 x| - ~| & |[Bs2 I EEE®O A g
Ra oo =+ -2 k0 ISR Edivar-] - | o

'l o, 1x b ) AL
@EDMRE M © e | BB @B Dawing & 8O- A - [da ~Ji ~lm r ulA-
Table Of Contents "% [ 12 1% 120y,
wa[@]e & 0

= i Layers

= & CAUsers\Marcoh\Desktoph 10m:
= B PRIMER_PERIODOD_2017
o
£ B POBLADOS
¥
= B VIAS

- v
m

B B CaUsers\Marco', Desktop' 10m:
= B UMITES_CANTONALES
a

= £ CAUsers\Marco\Desktop, 10m:
@ O CANTON_MOCACHE

£ £ C\Users\Marco Desktoph 10me |2
W Sum_Output_34

M Sum_Output_35

H O Mational Geographic Waorld M

[k

[0

Procesamiento de datos en ArcGIS




104

Constantine M. y Barragan R., 2023

e Anexo G

Toma de muestra (soya) en los comerciales del cantén Mocache
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e Anexo H

Muestras de soya del mes de febrero

e Anexol

Muestras de soya del mes de marzo
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* Anexo]
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e AnexolL
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e AnexoM
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Anexo N

Medidas de resumen de cadmio y plomo
Variable

Comercial
COMERCIAL #1
COMEECIAL #1
COMERCIAL #2
COMERCIAL #2
COMERCIAL #3
COMERCIAL #3
COMERCIAL #4
COMERCTIAL #4
PILADORA #5
PILADORE #5

cd
Pb
cd
Fb
cd
b
cd
Pb
cd
Fb

n

W W wWww

Media

o

.09
el
.10
.20
.10
.19
.73
.21
.08
.23

OO 0000000

=

.01
.03
.01
.02
.01
.02
.68
.04
.02
.03

o O e T e T e s Y e s s s O o |

Medidas de resumen de cadmio y plomo

 AnexoN

Variable n Media D.E. p({Unilateral D)
cd 15 0.22 0.37 0.46 <0.0001
Fb 15 0.21 0.03 0.90 0.2292

Consideraciones estadisticas estadisticamente P ( + 0.05) y P (- 0.05)

* Anexo O

Variable Comercial N Medias D.E. Medianas H P
cd COMERCTIAL #1 3 0.09 0.01 0.10 7.88 0.0665
cd COMERCTAL 2 3 0.10 0.01 0.10

cd COMERCIAL #3 3 0.10 0.01 0.10

cd COMERCTAL #4 3 0.73 0.68 0.6l

cd PILADCRE £5 3 0.08 n.02 0.08

Prueba no paramétrica Kruskal Wallis para cadmio

Anexo P

Variable Comercial Madias D.E. Medianas H p
Fb COMERCIAL #1 3 0.21 0.03 0.20 4,50 0.3301
th COMERCIATL $#2 3 0.20 0.0z 0.20

Th CCMERCIAL #3 3 0.19 0.02 0.19

th COMERCIATL #4 3 0221 0.04 0.20

b BILADORE #5 3 0.23 0.03 0.21

Prueba no paramétrica Kruskal Wallis para plomo
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COMERCIAL #1
COMERCIAL#1| _C1sF1
COMERCIAL 1 C15Mm2
COMERCIAL 82 C25A3
COMERCIAL #2 C25F1
COMERCIAL #2| C25M2
COMERCIAL #3| C35M2

COMERCIAL #4| C4SM2

COMERCIAL 4| CASF1

COMERCIAL #4| C45A3
TESTIGO #5 | PLOM2
TESTIGO#5 | PLOF1
TESTIGONS | PLDA3

Concentraciones de cadmio y plomo
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