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RESUMEN
Los elevados niveles de plomo en granos de soja conllevan un riesgo substancial para la salud
humana, promoviendo el desarrollo de diversas patologias. Este estudio tuvo como objetivo
primordial cuantificar las concentraciones de plomo y evaluar su impacto ambiental en granos de
soja comercializados en el canton Babahoyo, Ecuador. Se procedid a identificar los principales
comerciales (C1S, C2S, C3S) y un &rea de cultivo para obtener una muestra testigo (TC4S). Las
muestras recolectadas en triplicado durante un periodo de tres meses consecutivos, fueron
enviadas a un laboratorio certificado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano, en donde se
aplicé la técnica de espectrometria de absorcion atomica de llama, segin el método "Standard
Methods 3111B Modificado". Posteriormente, se contrastaron las concentraciones obtenidas con

estandares nacionales e internacionales (NTE: INEN 452:2013, Union Europea y Codex
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Alimentarius) para determinar su conformidad con los limites maximos permitidos, asi como el
nivel méaximo de exposicion. Por Gltimo, se calcul6 el impacto ambiental utilizando una ecuacién
especifica. Los resultados revelaron la existencia de contaminacion, sin embargo, las
concentraciones medias de plomo (0,063+0.046 mg.kg?) en los granos de soja estan dentro de los
parametros establecidos por las normativas, sin diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes puntos de venta y la muestra testigo. Ademas, se determind que el impacto
ambiental (-0,14; -0,035) generado por estas concentraciones no representa un dafio significativo

al entorno.

Palabras clave: metales tdxicos, cultivos alimentarios, seguridad alimentaria,

espectrometria de absorcion atomica

ABSTRACT
High levels of lead in soybeans pose a substantial risk to human health, promoting the
development of various pathologies. The main objective of this study was to quantify lead
concentrations and evaluate their environmental impact in soybeans marketed in Babahoyo,
Ecuador. We proceeded to identify the main commercial soybeans (C1S, C2S, C3S) and a
cultivation area to obtain a control sample (TC4S). The samples, collected in triplicate over a
period of three consecutive months, were sent to a laboratory certified by the Ecuadorian
Accreditation Service, where the flame atomic absorption spectrometry technique was applied,
according to the "Standard Methods 3111B Modified" method. Subsequently, the concentrations
obtained were contrasted with national and international standards (NTE: INEN 452:2013,
European Union and Codex Alimentarius) to determine their conformity with the maximum
permissible limits, as well as the maximum level of exposure. Finally, the environmental impact
was calculated using a specific equation. The results revealed the existence of contamination,
however, the average concentrations of lead (0.063+0.046 mg.kg?) in soybeans are within the
parameters established by the regulations, with no statistically significant differences between the
different outlets and the control sample. In addition, it was determined that the environmental
impact (-0.14; -0.035) generated by these concentrations does not represent a significant damage

to the environment.

Keywords: toxic metals, food crops, food safety, atomic absorption spectrometry
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INTRODUCCION

La presencia de elementos tdxicos en aguas, suelos y atmdsfera representa una grave

amenaza para la seguridad de los alimentos y la salud pablica, tanto a nivel mundial como local
(Zeeshanur y Singh, 2019). La industrializacion a escala global, asociada a actividades humanas,
contribuye a la acumulacion de estos elementos en el suelo (Abdi et al., 2020; Sharma et al., 2018;
Zhao et al., 2015). Se considera que el excesivo empleo de productos quimicos agricolas, que
frecuentemente contienen niveles elevados de metales, es una de las principales fuentes de
contaminacion en la agricultura (Abdi et al., 2020; Proshad et al., 2020; Sharma et al., 2018).
La plantacion de cultivos alimentarios en suelos contaminados con metales toxicos puede resultar
en la acumulacion de estos elementos en diversas partes de la planta, incluyendo aquellas
destinadas al consumo humano (Sharma et al., 2018). La soja (Glycine max L.) es un cultivo de
gran importancia a nivel global debido a su alto contenido de nutrientes, como grasas y proteinas
de calidad superior, asi como a su relevancia econdmica (Liu et al., 2022; Mao et al., 2018). Sin
embargo, la contaminacion por metales tdxicos en esta leguminosa es un tema de gran
preocupacion porque se ha demostrado que es altamente tolerable a niveles elevados de plomo
(Mao et al., 2018).

El plomo no desempefia alguna funcion bioldgica en el organismo humano (Candido
etal., 2021; ljomone et al., 2020). De acuerdo con la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR), el plomo ocupa el segundo puesto en la lista de prioridades
de sustancias para el afio 2022, clasificandose como un metal carcinogénico y toxico (ATSDR,
2022; Bawa, 2023). Por consiguiente, la salud humana puede estar en riesgo incluso ante la
acumulacién minima de este metal en el cuerpo (Abdi et al., 2020; Bawa, 2023). La exposicion
al plomo puede afectar el desarrollo del sistema nervioso, especialmente en periodos de
crecimiento, aumentando la susceptibilidad a su toxicidad en comparacién con los adultos. Esto
establece unarelacion directa entre la presencia de sustancias tdxicas en el entorno y el incremento
de casos de TEA (Trastorno del Espectro Autista) durante la fase perinatal (Aljumaili et al., 2021;
ljomone etal., 2020; Rashaid etal., 2021). De acuerdo con Avalos (2023), el plomo esta
vinculado a diversas enfermedades cronicas en humanos, como trastornos autoinmunes,
neuroldgicos, renales, cardiovasculares, 6seos, entre otros.

En Ecuador, la siembra de soja se concentra principalmente durante la temporada seca,
mientras que en la temporada lluviosa se incorpora como parte de la rotacion de cultivos. Segun
los datos de la Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria para el periodo
anterior (2022), se sembraron 3.857 hectareas de soja a nivel nacional. En la provincia de Los
Rios, la superficie sembrada se estimo en 1.713 hectareas, lo que represento el 44,40% del total

nacional. Babahoyo, como el segundo cantén con mayor extension de cultivos de soja, alcanzé
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las 576 hectéreas (Calahorrano et al., 2022). Estos datos subrayan la relevancia del cultivo de soja
en la region estudiada y resaltan la necesidad de evaluar los niveles de plomo en sus granos.

La espectrometria de absorcién atomica es la opcién comUnmente mas empleada para la
cuantificacion de metales, debido a su velocidad, simplicidad, fiabilidad y costo accesible,
pudiendo implementarse a través de diferentes enfoques como el horno de grafito, el generador
de hidruros o los métodos basados en Ilama. Se ha comprobado que esta técnica es altamente
especifica, especialmente en casos donde las lineas de absorcion son notoriamente estrechas
(Lopez et al., 2017).

El objetivo principal de este estudio fue cuantificar las concentraciones de plomo y su
impacto ambiental en granos de soja (Glycine max L.) de diferentes establecimientos comerciales
del canton Babahoyo a través de la técnica de espectrometria de absorcion atdmica de llama. Estos
datos proporcionaron una referencia fundamental para evaluar el impacto ambiental causado por
este metal toxico, ademas son relevantes para orientar la formulacion de politicas publicas y

acciones destinadas a mejorar la gestion ambiental y la seguridad alimentaria en la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo

El estudio se desarroll6 en Babahoyo, Los Rios, Ecuador, con coordenadas X:662994,99;
Y:9800766,83, como se indica en la figura 1. Babahoyo, capital de la provincia de Los Rios y una
de las ciudades mas significativas y pobladas, se encuentra en el centro de la regién Costa, a 8
metros sobre el nivel del mar, con un clima lluvioso tropical. Segun el censo de 2010 del INEC,
la poblacién es de 153.776 habitantes. De acuerdo al cddigo alimentario latinoamericano, se
recomienda el muestreo duplicado o triplicado para el analisis de muestras alimentarias (ANMAT,
2018). Por tal razon, se realizaron reconocimientos en los principales comercios de Babahoyo con
granos de soja disponibles y se recolectaron muestras de granos mensualmente de cada comercial
(octubre, noviembre y diciembre), triplicando cada muestreo, para comparar las concentraciones
de plomo, utilizando el método analitico "Standard methods 3111B Modificado" (AOAC
INTERNATIONAL, 2016). Ademas, se tomaron muestras testigo triplicadas de los cultivos de
soja para analizar la contaminacion por plomo después de la cosecha y comercializacion. Estas
muestras se almacenaron y etiquetaron adecuadamente hasta su envio al laboratorio acreditado
"LABOLAB".

Tl UNIVER%DAD
U c r:f:R%'ar?I!ﬁdl\ENTAL Vol. 11/ Ndm. 1 2024 pég. 257




Figura l

Comerciales con disponibilidad de soja y muestra testigo

l Comerciales con disponibilidad de soja y muestra testigo ‘
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Las ubicaciones geograficas de los comercios y del cultivo de soja estan representadas por
puntos de diferentes colores. Donde (1) corresponde al comercial 1 (C1S), al comercial 2
(C2S), (3) al comercial 3 (C3S)y  al cultivo de soja (TCA4S).

Cuantificacion de plomo en granos de soja comercializados en el cantén Babahoyo, Ecuador
Método analitico

Luego de la recoleccion de las muestras de granos de soja, estas fueron remitidas al
laboratorio "LABOLAB", cuya certificacion por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano
garantiza el cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025. Se llevo a cabo la cuantificacion del
plomo utilizando la técnica de espectrometria de absorcion atomica, siguiendo los pardmetros
establecidos por el método modificado "Standard methods 3111B".
Calibracion del instrumento

Se prepararon soluciones patrén de plomo con concentraciones especificas (0,15 mg.L?;
0,20 mg.L%; 0,50 mg.L?; 1,0 mg.Lty 2,00 mg.L?) a partir de soluciones concentradas de 100

mg. L~1. Con el propoésito de establecer curvas de calibracion o trabajo, se empleé HNO3 al 1%
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v/v. como solucién blanco para las mediciones. Posteriormente, se utilizd el software del
espectrofotometro de absorcién atdmica Analyst 200, de Perkin Elmer®, para programar el
método. Esto permitid la lectura de los patrones acuosos de la curva de calibracion y de las
muestras preparadas a partir de los granos de soja, garantizando asi la precision y la
reproducibilidad de los resultados obtenidos en el anélisis.
Tratamiento de las muestras

Para la adecuada preparacion de las muestras sélidas de granos de soja, se emplearon
diversos procedimientos. Inicialmente, los granos fueron triturados utilizando un crisol de
porcelana, seguido de la medicion precisa de 2 g de la muestra triturada mediante una balanza
analitica. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a una temperatura de 550°C durante un
lapso prolongado de tres horas en una mufla. Una vez calcinadas, se procedid a disolverlas en 5
ml de una solucién de HNO3 al 1%, y luego se transfirio la solucidn resultante a un matraz aforado
de 10 ml y se ajusto el volumen con la misma disolucion de &cido nitrico. Finalmente, se llevaron
a cabo las lecturas necesarias para el andlisis correspondiente.
Analisis de las muestras

Se realizaron los analisis mediante nebulizacion directa en una llama de acetileno aire.
Posteriormente, antes de la lectura, se limpi6 el nebulizador aspirando HNO3 al 1%. Luego, se
aspir6 la disolucion de las muestras y se determiné su absorbancia y concentracion (mg.L™1)
utilizando el software, basandose en la curva de calibracién previamente establecida. En caso de
gue las muestras excedieran el rango de calibracion, se realizaron diluciones apropiadas siempre
utilizando HNO3 al 1%.
Analisis estadistico

Para determinar posibles diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la
concentracion de plomo entre los distintos mercados y la muestra testigo, se llev6 a cabo una
prueba de normalidad (Shapiro Wilks), seguida de un andlisis de comparacion de medias mediante
la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. Estos analisis se realizaron utilizando el software
estadistico INFOSTAT.
Comparacion de las concentraciones de plomo con la normativa nacional y normativas
internacionales

Con el propésito de identificar la presencia de contaminacion y riesgo, se emplearon como
referencia los estandares méximos aceptables establecidos por regulaciones tanto a nivel nacional
como internacional. Esto incluy6 la normativa NTE INEN 452:2013, el Codex Alimentarius y la
legislacion de la Unién Europea, los cuales se presentan detalladamente en la tabla 1. Estos
criterios normativos sirvieron como punto de comparacion para determinar si las concentraciones

de plomo detectadas excedian los limites maximos permitidos o el nivel m&ximo establecido.
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Tabla 1
Nivel méximo y limites méaximos permisibles establecidos por la normativa nacional e
internacionales

Nivel maximo y limites maximos permisibles establecidos

Normativa Cantidad Unidad
NTE INEN 452:2013 0,2 mg.kg™
Unién Europea 0,2 mg.kg™
Codex Alimentarius 01 mg.kg™

Las concentraciones maximas de plomo estipuladas por las normativas se expresan en
mg.kg™. Las normativas consideradas son: la Norma Técnica Ecuatoriana NTE Inen 452: 2013
(Tercera revision, 2013); la Legislacion de la Unidon Europea sobre Contaminantes Quimicos en
Productos Alimentarios, 2003; y la Norma General del Codex para los Contaminantes y las
Toxinas en los Alimentos y Piensos (Codex STAN 193-1995), 2009.

Impacto ambiental por plomo en granos de soja comercializados en el cantén Babahoyo,
Ecuador

Para determinar el impacto ambiental en las concentraciones de plomo presentes en los
granos de soja comercializados en el cantén Babahoyo, se tom6 como base la ecuacion establecida
por Arada et al. (2017). Cuando el resultado del impacto ambiental es positivo (+), indica un dafio
ambiental severo; en contraste, cuando es negativo (-), no implica un dafio severo al ambiente.
Ecuacion 1. Impacto ambiental

(Impacto ambiental = Py — Pyc)
Donde:
Pa: Concentraciones determinadas en las muestras de soja.
Pnc: Valor del parametro reportado en las normativas (NTE INEN 452:2013, Codex
Alimentarius, Unién Europea).
Analisis estadistico

Para determinar posibles diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el impacto
ambiental cuantificado a partir de los LMP (Limites maximos permitidos) y NM (Nivel Maximo),
se llevé a cabo un analisis de normalidad (Shapiro Wilks) seguido de una prueba de Kruskal
Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de plomo en granos de soja
Curva de calibracion

Para la determinacion de la concentracion de plomo, la curva de calibracién lineal tuvo un
coeficiente de correlacion de y= 0,054x + 0,0026 (R=0,9980), y un R? de 0,966, como se ilustra

en la figura 2. El coeficiente de correlaciéon (R) indica una alta concordancia entre los valores

Tl UNIVER%DAD
U c r:f:R%'ar?I!ﬁdl\ENTAL Vol. 11/ Nam. 1 2024 péag. 260




experimentales y los predichos por la curva de calibracion, resaltando la precision del método
empleado. Se establecid un limite de deteccion de 0,01 mg. kg~1.y un limite de cuantificacion de
0,02 mg.kg™

Figura 2
Curva de calibracion

Curva de calibracion
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Concentracion

Las concentraciones se expresan en mg.kg™, mientras que las absorbancias se midieron en ppm.
Concentraciones de plomo

Las concentraciones medias de plomo en los granos de soja provenientes de los distintos
comercios de Babahoyo fueron las siguientes: 0,03+0,02 mg.kg? (C1S), 0,08+0,03 mg.kg*
(C2S), 0,12+0,06 mg.kg™? (C3S), y 0,02+0,01 mg.kg? para la muestra testigo (TC4S). Segun lo
evidenciado en la figura 3, se observa que la concentracion mas alta se registr6 en el comercial 3
(C3S), mientras que la mas baja se identifico en la muestra testigo proveniente de los cultivos
(TC4S)
Figura 3
Concentraciones de plomo en granos de soja comercializados en el cantén Babahoyo.
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0,18
A2

0,18
0,16
0,14 0,12 0,12
0,12
01 0,07 01

0,08 0
! 0,05
0,06 M2

0,04 0,0 02 0,0 02
0,02

M1

Pb (mg. kg-1)

M3

C1S Cc2s C3S TC4S

Comerciales y muestra testigo

Las concentraciones de plomo en los granos de soja se expresan en mg.kg*. Donde

corresponde al muestreo 1,  corresponde al muestreo 2y corresponde al muestreo 3.
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Analisis estadistico

De acuerdo con el analisis de normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks, se
encontré que los datos exhiben una distribucion anormal, con un valor de significancia de
p=0,0304. Esto llevo a la aplicacion de una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
identificar las diferencias en las concentraciones de plomo en granos de soja entre distintos
comerciales en Babahoyo. Los resultados de esta prueba (H=3,00; p=0,99) indican que no hay
diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones mencionadas tal como se
evidencia en la figura 4.

Figura 4
Analisis estadistico de las concentraciones de plomo en granos de soja de los comerciales y del
cultivo
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Comerciales y muestra testigo

Las concentraciones medias de plomo determinadas en los granos de soja se expresan en
mg.kg™ en el eje y, mientras que los comerciales y muestra testigo se figuran en el eje x.

Los hallazgos de este estudio reflejan similitudes con la investigacion llevada a cabo por
Barragan et al. (2022), donde se evaluaron los niveles de plomo en granos de soja comercializados
en el cantdon Quevedo. Al igual que en dicho estudio, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en las concentraciones de plomo. Ademas, se observaron
concentraciones mas altas de plomo en un mercado especifico, alcanzando 2,06+1,74 mg.kg?,
mientras que la concentraciéon minima registrada fue de 0,02+0,02 mg.kg™

Se han llevado a cabo investigaciones que respaldan la dispersion de plomo en el aire,
mayormente atribuida a las emisiones de fuentes mdviles (Gardufio et al., 2019). En este contexto,
los alimentos, como los granos de soja, estan expuestos a la contaminacion por plomo durante su
transporte, debido a condiciones inapropiadas en este proceso. Ademas, la presencia de plomo en
los alimentos, particularmente debido a précticas de empaquetado, desempefia un papel
importante en este tema. Esta situacion podria explicar por qué las concentraciones de plomo

encontradas en la muestra testigo realizada en Babahoyo son algo menores que las detectadas en

productos comerciales.
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Comparacion de las concentraciones de plomo con las normativas nacionales e
internacionales

Los niveles de plomo cuantificados en los granos de soja de las muestras extraidas de C1S,
C2S y TC4S, en relacién con las normativas locales (NTE:INEN 452:2013) e internacionales
(Unién Europea y Codex Alimentarius), indican conformidad con los requisitos establecidos. No
obstante, la deteccion de plomo en cualquier cantidad implica la presencia de contaminacion. Por
otro lado, la evaluacién realizada en los granos de soja del comercial 3 (C3S) implica un riesgo
superior para la salud publica al superar el limite méximo fijado por el Codex Alimentarius (0,1
mg.kg™) Este escenario se visualiza de manera grafica en la figura 5.

Figura 5

Concentraciones de plomo en los diferentes comerciales y en la muestra testigo comparados con
los limites maximos permisibles (NTE INEN:452:2013; Unidn Europea) y nivel maximo (Codex
Alimentarius)

Pb en granos de soja: Comparativa con LMPy NM
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Las lineas de puntos representan los parametros reportados por las normativas. La linea de
puntos azul indica el nivel maximo (0,1 mg.kg™) y la linea de puntos roja sefiala el limite maximo
permitido (0,2 mg.kg?).

El elevado nivel del comercial 3 (C3S) que supera los estandares, podria tener su origen en
diversos factores, como la contaminacion ambiental proveniente de actividades humanas o
procesos naturales, como se ha sefialado en estudios recientes (Abdi et al., 2020; Ali y Khan,
2019; Candido et al., 2021; Mao et al., 2018). Por ejemplo, se ha observado que la meteorizacion
de rocas puede contribuir a este fendmeno (Céandido et al., 2021). En este contexto, el suelo
desempefia un papel crucial al actuar como medio de transporte para la acumulacién de estos
elementos en las plantas, incluidos los cultivos destinados al consumo humano, en especifico la
soja (Sharma et al., 2018).

En un estudio reciente sobre la contaminacion por plomo en cereales, se descubrié que, en
Pakistan, varios cereales de consumo comudn presentan niveles de plomo que exceden los

estandares internacionales de seguridad alimentaria establecidos por la OMS (Hussain et al.,
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2023). En comparacion con la presente investigacion, donde solo un establecimiento comercial
mostré concentraciones de plomo por encima de los limites permitidos, el riesgo para la salud en
Pakistan es significativamente mayor. Esto sugiere que la poblacion en Pakistan enfrenta una
amenaza mas alta de exposicién al plomo a través de su dieta diaria.

Desde una perspectiva mas general, aunque el promedio de las concentraciones de plomo
en los granos de soja del cantén Babahoyo (0,063+0,046 mg.kg?) cumple con los niveles
méaximos establecidos por el Codex Alimentarius, la legislacion de la Unién Europea y la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 452:2013, su presencia indica contaminacion ambiental (Barragan et
al., 2022). Por consiguiente, la conformidad normativa no elimina las preocupaciones sobre la
calidad ambiental y la salud pablica, puesto que incluso pequefias cantidades de plomo pueden
ser perjudiciales para organismos vivos y ecosistemas.

Estos hallazgos resaltan la importancia de una vigilancia continua y medidas preventivas
para abordar los riesgos asociados con la contaminacion por plomo en la cadena alimentaria y el
entorno local. Estos resultados estan representados en la figura 6.

Figura 6
Concentraciones generales de plomo con los Limites Méaximos Permisibles (NTE
INEN:452:2013; Unién Europea) y Nivel M&ximo (Codex Alimentarius)

Promedio general de Pb: Comparativa con LMP y NM
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Las lineas de puntos representan los parametros reportados por las normativas. La linea de
puntos azul indica el nivel maximo (0,1 mg/kg) y la linea de puntos roja sefiala el limite méximo
permitido (0,2 mg/kg).

El plomo, al acumularse en los granos de soja, representa un riesgo significativo para la
salud humana cuando se consume. La ingesta de plomo puede resultar en diversas enfermedades,
cuya manifestacion esté relacionada con la cantidad presente en el organismo, afectando sistemas,
organos y tejidos (Poma, 2013). La exposicion al plomo puede causar problemas neuroldgicos,
como disminucién del coeficiente intelectual y problemas de desarrollo cognitivo en nifios, asi

como hipertension y enfermedades renales en adultos (Rubio et al., 2023).
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A pesar de que el presente estudio indica que la acumulacion de plomo en los granos de
cereales cumple con los estandares establecidos por las normativas y por lo tanto no conlleva
riesgos para la salud humana a corto plazo, existe la preocupacién de que incluso niveles
considerados seguros pueden tener efectos adversos a largo plazo en nifios. Investigaciones han
demostrado que la exposicién al plomo, aunque dentro de limites permitidos, puede afectar
negativamente la salud cognitiva de los nifios. Un andlisis en "Environmental Health
Perspectives" resalta que no hay un nivel seguro de exposicion al plomo para el desarrollo infantil,
sugiriendo la necesidad de vigilancia continua y medidas preventivas rigurosas (Neuwirth et al.,
2022).

Estos hallazgos resaltan la importancia de una vigilancia continua y la implementacion de
medidas preventivas para minimizar la contaminacién por plomo en la cadena alimentaria y el
entorno local. Las autoridades deben reforzar las regulaciones existentes y promover practicas
agricolas y de procesamiento mas seguras para garantizar la seguridad alimentaria y la salud
publica (Aslam et al., 2021).

Impacto ambiental por plomo en granos de soja comercializados en el canton Babahoyo,
Ecuador

En la Tabla 2 se resume la evaluacion cuantitativa del impacto ambiental del plomo en
Babahoyo, utilizando las concentraciones obtenidas en las muestras de comerciales y en la
muestra de control (muestra testigo). Como se observa, los parametros caracteristicos de las
muestras comerciales son inferiores a los LMP establecidos por la NTE:INEN 452:2013 y las
directrices de la Unién Europea, lo que da resultado a impactos negativos, y por lo tanto no
representan dafios severos en el area de estudio. Aungue el impacto ambiental es negativo en
Babahoyo y no alcanza niveles severos, es importante sefialar que, dentro de los impactos
negativos registrados, el calculo basado en las concentraciones del comercial 3 (C3S) muestra el
valor mas cercano a ser positivo, con -0,08 mg/kg. Por otro lado, el impacto ambiental derivado
de la muestra de testigo es menor en comparacion con los otros impactos identificados.

Tabla 2
Impacto ambiental del plomo cuantificado mediante la NTE:INEN 452:2013 y las directrices de
la Unidn Europea

Elem Pa (mg.kg™) Pnc Impacto Ambiental
(mg.kg™)
Cils C2S C3Ss TC4S C1Ss C2S C3S TC4S
Pb 003 008 012 0,02 0,2 -0,17  -0,12 -0,08 -0,18

El impacto ambiental se muestra en valores negativos. En la evaluacion, PA representa las
concentraciones de plomo encontradas y Pnc corresponde al valor del parametro segun las

normativas.
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Analisis estadistico

En la figura 7 se visualiza el impacto ambiental derivado de la presencia de plomo en los
granos de soja de Babahoyo. Tras la evaluacion mediante la prueba de Shapiro-Wilks, se constatd
que los datos presentan una distribucion anormal (p=0,0304). Por consiguiente, se llevé a cabo
un andlisis no paramétrico de Kruskal Wallis, el cual revel6 la inexistencia de diferencias
estadisticamente significativas en el impacto ambiental evaluado conforme a la Normativa
Técnica Ecuatoriana INEN:452:2013 y la legislacidn de la Unidn Europea. Esto se sustenta en el
resultado obtenido, donde (H=3,00 y p=0,9999).

Figura 7
Impacto ambiental en Babahoyo cuantificado mediante los limites maximos permitidos (NTE
INEN:452:2013 vy las directrices de la Union Europea)
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Comerciales y muestra testigo

El impacto ambiental se representa en el eje X del plano cartesiano, ubicado en la parte
inferior (negativa).

En la Tabla 3 se muestra la cuantificacion del impacto ambiental del plomo en el area de
Babahoyo. Generalmente, los indicadores de caracterizacion se encuentran por debajo del nivel
méaximo establecido por el Codex Alimentarius, lo que sugiere que el dafio del plomo en los granos
de soja de la mayoria de los comerciales no es severo. Sin embargo, en el caso del comercial 3
(C39), se registré un valor positivo de +0,02, lo que indica un impacto ambiental considerable y
un dafo significativo en los granos de soja de este comercial. Este hallazgo resalta la necesidad
de un monitoreo continuo para mitigar los riesgos ambientales y de salud publica asociados a la

presencia de plomo.

Tabla 3
Impacto ambiental del plomo cuantificado mediante el Codex Alimentarius
Elem Pa (mg.kg™1) Pnc Impacto Ambiental
(mg.kg™)
ClS (C2S (C3s TC4s C1Ss C2s C3s TC4S
Pbo 0,03 008 012 0,02 0,1 -0,07  -0,02 +0,02 -0,08
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El impacto ambiental se muestra en valores negativos. En la evaluacion, PA representa las
concentraciones de plomo encontradas y Pnc corresponde al valor del parametro segun las
normativas.

Andlisis de datos

En la figura 8 se exhibe el impacto ambiental provocado por la presencia de plomo en los
granos de soja que se comercializan en Babahoyo. Luego de someter los datos a la prueba de
normalidad (Shapiro-Wilks), se determind que las distribuciones son anormales (P= 0,0304). En
consecuencia, se llevd a cabo un andlisis no paramétrico de Kruskal Wallis, el cual evidencid la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas en el impacto ambiental evaluado,
conforme a los criterios establecidos por el Codex Alimentarius. Esto se sustenta en el valor de
(H=3,00; p=0,9999), obtenido en la prueba.

Figura 8
Impacto ambiental en Babahoyo cuantificado mediante el nivel maximo (Codex Alimentarius)
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Comerciales y muestra testigo

El impacto ambiental se representa en el eje X del plano cartesiano, ubicado en la parte
inferior (negativa) para 3 resultados (-0,07; -0,02; -0,08) y en la parte superior (positiva) para un
resultado (+0,02).

Impacto ambiental medio del plomo en granos de soja comercializados en Babahoyo

Los valores medios del impacto ambiental muestran dos perspectivas diferentes.
Considerando los limites maximos permitidos, el promedio es de -0,14, pero al aplicar el nivel
méaximo, este se eleva a -0,035. La Figura 9 representa esta leve discrepancia, no obstante, es
esencial sefialar que estas disparidades surgen debido a la estricta normativa que establece el nivel
maximo (Codex Alimentarius). Esta norma mas rigurosa conlleva a una mayor incidencia de
superacion de los niveles permitidos de sustancias contaminantes. Sin embargo, en términos
generales. el impacto que generan las concentraciones de plomo en granos de soja comercializado
en Babahoyo no representan dafios severos. Esto sugiere que, a pesar de las discrepancias

normativas, la calidad e inocuidad de los granos no estan mayormente afectadas.
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Figura 9
Impacto ambiental medio en Babahoyo cuantificado mediante las normativas nacionales e
internacionales (NTE:INEN 452:2013; Unién Europea; Codex Alimentarius)
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El impacto ambiental medio se representa en el eje X del plano cartesiano, ubicado en la
parte inferior (negativa).

La presencia de plomo en el grano de soja afecta su calidad nutricional al reducir sus
propiedades beneficiosas (Ali y Khan, 2019; Mao et al., 2018),

Un estudio realizado por Arada et al., (2017) proporciond una vision paralela en cuanto a
los resultados al evaluar el impacto ambiental del plomo utilizando concentraciones analizadas
en pozos de agua. Los resultados obtenidos revelaron que el plomo ocasionaba impactos negativos
(-0,0006; -0,040), por lo tanto, no representaba un dafio severo o significativo en el area de

estudio.

CONCLUSIONES

Las concentraciones promedio de plomo en los granos de soja de Babahoyo, que se sitlan
en 0,063+0,046 mg/kg, estan dentro de los limites permitidos por la Unién Europea, la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 452:2013 y el nivel maximo de la FAO en el Codex Alimentarius. A
pesar de cumplir con estos estandares, estas mediciones indican la presencia de contaminacién
por plomo en los granos de soja, lo que plantea preocupaciones ambientales. Al analizar el
impacto ambiental utilizando los LMP y NM, se observan resultados negativos (-), sugiriendo que
las concentraciones de plomo en Babahoyo no ocasionan un dafio ambiental significativo. En
situaciones donde se aplican los limites maximos permitidos, se registra un promedio de impacto
ambiental de -0,14, mientras que, al considerar el nivel maximo, este valor se incrementa a -0,035.
Este analisis resalta la importancia de monitorear y controlar la contaminacion por plomo para

garantizar la salud ambiental y publica.
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