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RESUMEN

Peru es uno de los principales exportadores de café en el mundo. Su consumo
se relaciona con efectos positivos para la salud como su aporte en nutrientes,
antioxidantes y cafeina, disminucion de la mortalidad, diabetes mellitus,
demencia, enfermedad de Parkinson, enfermedades cardiovasculares y muchos
tipos de cancer. Sin embargo, la presencia de metales pesados puede poner en
peligro la seguridad de los consumidores. El objetivo principal de este estudio fue
caracterizar probabilisticamente el riesgo para el consumidor por la presencia de
iAs y Pb en el grano verde de café producido en Peru. Con este fin, se analizaron
135 muestras de grano verde de café por triplicado, adquiridas en fincas
productoras de café en las regiones Amazonas (n = 42) y San Martin (n = 93),
durante las campafias de cosecha 2021 (n = 99) y 2024 (n = 36). La
concentracion de Pb y As se determind mediante analisis de Espectroscopia de
Emision Atdmica de plasma de microondas (MP-AES). Los resultados por region
y afiio mostraron diferencias significativas, San Martin presento niveles superiores
de iAs que el Pb. Tras simular la concentracion en la taza de café, con modelos
predictivos de otros autores, se caracterizo el riesgo. El riesgo de efectos no
genotoxicos del iAs es muy bajo. En el caso del margen de exposicion, calculado
para el Pb el riesgo es descartable para la mayoria de modelos predictivos. Por
otra parte, los valores de probabilidad de padecer cancer, por la ingesta de iAs y
Pb presentes en el café, fue en general bajo. La Unica excepcion se presenté en
el arsénico, para el percentil 95, cuyo riesgo puede considerarse alto. Para este
metal, se deberian proponer medidas de gestion capaces de aumentar la
seguridad de los consumidores.

Palabras claves: evaluacion del riesgo, metales pesados, toxicos, margen de
exposicion, riesgo de cancer, ingesta diaria.
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RESUM

El Peru és un dels principals exportadors de café en el mon. El seu consum es
relaciona amb efectes positius per a la salut com la seua aportacio en nutrients,
antioxidants i cafeina, disminucié de la mortalitat, diabetis mellitus, deméncia,
malaltia de Parkinson, malalties cardiovasculars i molts tipus de cancer. No
obstant aix0, la preséncia de metalls pesants pot posar en perill la seguretat dels
consumidors. L'objectiu principal d'este estudi va ser caracteritzar
probabilisticamente el risc per al consumidor per la preséncia de iAs i Pb en el
gra verd de café produit al Peru. A este efecte, es van analitzar 135 mostres de
gra verd de café per triplicat, adquirides en finques productores de café a les
regions Amazones (n = 42) i Sant Marti (n = 93), durant les campanyes de collita
2021 (n = 99) i 2024 (n = 36). La concentracié de Pb i As es va determinar
mitjangant analisi d'Espectroscopia d'Emissio Atomica de plasma de microones
(MP-AES). Els resultats per regio i any van mostrar diferencies significatives, Sant
Martin presente nivells superiors de iAs que el Pb. Després de simular la
concentracié en la tassa de café, amb models predictius d'altres autors, es va
caracteritzar el risc. El risc d'efectes no genotoxicos del iAs és molt baix. En el
cas del marge d'exposicio, calculat per al Pb el risc és descartable per a la majoria
de models predictius. D'altra banda, els valors de probabilitat de patir cancer, per
la ingesta de *iAs i *Pb presents en el café, va anar en general baix. L'Unica
excepcio es va presentar en l'arsénic, per al percentil 95, el risc del qual pot
considerar-se alt. Per a este metall, s'haurien de proposar mesures de gestio
capaces d'augmentar la seguretat dels consumidors.

ABSTRACT

Peru is one of the main exporters of coffee in the world. Its consumption is
associated with positive health effects such as nutrients, antioxidants and
caffeine, reduced mortality, diabetes mellitus, dementia, Parkinson's disease,
cardiovascular disease and many types of cancer. However, the presence of
heavy metals may jeopardise consumer safety. The main objective of this study
was to probabilistically characterise the risk to consumers from the presence of
iAs and Pb in green coffee beans produced in Peru. To this end, 135 samples of
green coffee beans were analysed in triplicate, acquired from coffee producing
farms in the Amazonas (n = 42) and San Martin (n = 93) regions, during the 2021
(n=99) and 2024 (n = 36) harvest seasons. The concentration of Pb and iAs was
determined by microwave plasma atomic emission spectroscopy (MP-AES)
analysis. The results by region and year showed significant differences, with San



Martin showing higher levels of iAs than Pb. After simulating the concentration in
the coffee cup, using predictive models of other authors, the risk was
characterised. The risk of non-genotoxic effects of iAs is very low. In the case of
the margin of exposure, calculated for Pb, the risk is discardable for most
predictive models. On the other hand, the probability values of suffering from
cancer, due to the intake of iAs and Pb present in coffee, were generally low. The
only exception was in arsenic, for the 95th percentile, whose risk can be
considered high. For this metal, management measures capable of increasing
consumer safety should be proposed.



1. INTRODUCCION

Hoy en dia el café representa uno de los productos mas consumidos en todo
el mundo, donde las exportaciones de grano verde en febrero de 2024
ascendieron a 10,43 millones de sacos, en comparacion con 9,52 millones de
sacos en febrero del afio anterior. Lo que representa un incremento del 9,5 %
(OIC, 2024). El café se cultiva en mas de 50 paises en vias de desarrollo,
participando en su produccion mas de 25 millones de pequeios agricultores, por
lo que es uno de los principales motores en el desarrollo de la economia rural
(Freitas et al., 2024; OIC, 2021).

El café en el Peru es un pilar fundamental de la economia, para mas de dos
millones de personas en diversas etapas de su produccion, donde se destaca por
la exportacion de cafés especiales de alta calidad, consolidando su posicion en
el mercado global, la produccién de café en grano al primer trimestre del 2023
ascendio a 30,1 mil toneladas, notandose un incremento de 2,5% respecto a las
29,3 mil toneladas obtenidas en el primer trimestre de 2022 (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), 2024).

El grano de café dentro de su estructura quimica alberga una abundancia de
nutrientes esenciales, como potasio, niacina, magnesio, tocoferoles,
polisacaridos, monosacaridos, lipidos, esteroles y una variedad de antioxidantes,
tales como polifenoles, acidos clorogénicos, acidos hidroxicinamicos, cafeina y
acido cafeico (Guadalupe et al., 2023). Ademas existen estudios que asocian el
consumo de café con la disminucion de la mortalidad, diabetes mellitus,
demencia, enfermedad de Parkinson, enfermedades cardiovasculares y muchos
tipos de cancer (Di Maso et al., 2021; Hou et al., 2022; Kim et al., 2021). No
obstante, estos efectos positivos podrian verse comprometidos debido a la
existencia de contaminantes como metales pesados, los cuales pueden
encontrarse en el entorno de forma natural o ser resultado de actividades
industriales y agricolas (Ashu & Chandravanshi, 2011; Guadalupe et al., 2023;
Kowalska, 2021; Pigozzi et al., 2018; Tripathy et al., 2015). Los metales pesados
son dificiles de degradar y podrian hasta mantenerse por largos periodos de
tiempo en el entorno (Khunlert et al., 2022; Sabrina et al., 2017; Schmidt et al.,
2009), produciendo que estos metales se acumulen en las raices e incluso ser
absorbidos por estos y estar presentes en las raices, brotes y granos del café
(Khunlert et al., 2022; Sabrina et al., 2017; Schmidt et al., 2009).

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) clasifica a
varios metales como el arsénico inorganico (iAs) dentro de los carcindogenos de
categoria 1, asociado al cancer en los seres humanos incluso con una exposicion
leve a moderada (Albals et al., 2021; Corazon-Guivin et al., 2023) y por otro lado



al Pb dentro del grupo 2B, probablemente carcinégeno (International Agency for
Research on Cancer, 2024; Taghizadeh et al., 2023). Estos metales pueden llegar
a afectar a érganos como los riflones, higado, pulmones, células sanguineas,
sistema nervioso central y mental (Berego et al., 2023),

Los riesgos para los consumidores pueden determinarse mediante la
realizacion de una evaluacién de riesgos. Este componente del analisis de riesgos
se define como el proceso sistematico de identificar, analizar y caracterizar los
riesgos para la salud de los consumidores durante un periodo especifico
(Roychowdhury et al., 2003). Al realizar este proceso analitico, se deben utilizar
métodos probabilisticos para tener en cuenta la variabilidad en los datos de
entrada, como el consumo, las concentraciones de contaminantes quimicos o las
diferencias de peso corporal entre poblaciones, a fin de reducir la incertidumbre
en los riesgos calculados (Doménech & Martorell, 2017; Guo et al., 2019).

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar probabilisticamente el
riesgo para el consumidor por la presencia de iAs y Pb en el grano verde de café
producido en Peru. Con este objetivo se tomaron los datos de la concentracion
de iAs y Pb en granos de café cosechados en dos campanas (2021 y 2024) de
las principales regiones productoras peruanas (Amazonas y San Martin). Se
modelé la variacion de la concentracion en las etapas de tostado e infusion y se
realizé la evaluacion probabilistica del riesgo. Este estudio se enmarca dentro de
los objetivos de desarrollo sostenible salud y bienestar (ODS3) y produccion y
consumo responsables (ODS12).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Toma de muestras

Las muestras utilizadas en el presente estudio fueron granos verdes
procedentes de las regiones de Amazonas y San Martin, cosechadas en las
campafas de 2021 y 2024. Un total de 135 muestras fueron recogidas
directamente en las fincas productoras (figura 1). Una vez recogidas las muestras
se envasaron en recipientes individuales, etiquetados preservando Ila
trazabilidad. A continuacion, se trasladaron al Laboratorio de Investigacion de
Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas del Peru, acreditado conforme a la norma ISO/IEC
17025:2017.
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FIGURA 1. Mapa del Peru indicando las regiones de extraccién de muestras
(Amazonas y San Martin), afio (2021 y 2024) y numero de muestras (Fuente:
elaboracion propia).

2.2Proceso de produccion

El proceso productivo del café comienza con la recoleccion de los granos
maduros. Luego los granos se despulpan para retirar la cascara y se fermentan
para eliminar el mucilago. Posteriormente se secan hasta obtener la humedad
del 12%, obteniendo el grano pergamino. Luego se realiza el
pilado/descascarillado para obtener el grano verde, sobre el que se han realizado
los anadlisis en este estudio. Finalmente, los granos verdes se tuestan y se muelen
para su preparacion de la infusion.
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FIGURA 2. Proceso de las diferentes etapas desde la recoleccion del café hasta
la obtencién de la infusion

2.3 Analisis quimicos

La determinacion de la concentracion de arsénico inorganico (iAs) y plomo
(Pb), se realiz6 por espectrometria de emision atémica por plasma de microondas
(MP-AES) de Agilent, modelo 4100 MP-AES, con un acoplador inductivo (ICP).



La seleccion de ondas para el iAs fue 228,802 nm y para el Pb fue 253,652 nm.
Los andlisis se realizaron por triplicado y fueron realizados por el Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas del Peru, en cual cuenta con acreditacion
conforme a la norma ISO/IEC 17025:2017.

2.4Modelos predictivos

La concentracion de los metales en la infusion de café se obtuvo utilizando
modelos predictivos publicados. Asi, partiendo de la concentraciéon de grano
verde analizada se simula la reduccion en la etapa de tostado y la lixiviacion del
grano tostado a la infusion. La Tabla 1, muestra los valores de reduccion durante
el tostado y de lixiviacion a la infusion de iAs y Pb segun los distintos autores. En
el caso de Semen et al. (2017), su modelo predictivo considera una infusion sobre
el grano verde sin realizar la etapa de tostado.

TABLA 1. Variacion de las concentraciones de iAs y Pb en las etapas de
tostado e infusion segun los autores utilizados en este estudio

Reduccioén del Lixiviacion del Lixiviacion del
Metal grano verde al grano tostadoa  granoverdeala Modelo predictivo
tostado (%) la infusion (%) infusion (%)
iAs 12 6 - Guadalupe et al., 2023
- - 82 Semen et al., 2017
Pb 15 8 - Guadalupe et al., 2023
- - 37 Semen et al., 2017
14 7 - Adler et al., 2019
128 2 - Khunlert et al., 2021
14 94 - Winiarska-Mieczan et al., 2021

2.5Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo se realizd considerando los modos de accion
especificos de cada metal. Para los efectos no genotoxicos del iAs se calculo el
indice de peligro. Para los no genotdxicos del Pb, relacionados con su
neurotoxicidad y cardiotoxicidad se utilizé el margen de exposicion (MOE, por
sus siglas en ingles). Para los efectos genotoxicos del iAs, se emplearon el MOE,
la Probabilidad de Exceso de Riesgo (POE). Por ultimo, para calcular la
probabilidad de padecer cancer por ambos metales, se calculd el riesgo de
cancer (CR por sus siglas en ingles). La tabla 2 presenta las ecuaciones utilizadas,
los datos necesarios para los calculos y las fuentes consultadas.



TABLA 2. Parametros, ecuaciones y valores de referencia para caracterizar el
riesgo para la salud para cada peligro (x= iAs, Pb) y regién (i =Amazonas, San

Martin).

Parametro Descripcion Ecuaciones y valores de referencia Unidades Fuente
Cxi Concentracion Tabla 3 mg/kg Este estudio
IR Tasa de ingesta Exponencial 1,44E-01 kg/dia EFSA, 2023
Bw Peso corporal Gamma kaBw Quintanilla et al.

P (10%;55,4;50%;63,8;95%;83,91) 9 2019
EDly Ingesta diaria Cxi IR/ Bw mg/kgBw/dia EFSA, 2014
estimada
BMDL. Dosis de BMDLO1 (iAs): (3E-04;8E-03) mg/kgBw/dia EFSA, 2021
referencia
BMDLO1 (Pb): 1,5E-03 (Cardiovascular)  mg/kgBw/dia EFSA, 2010
BMDLO1 (Pb): 1,5E-03 (Cardiovascular)  mg/kgBw/dia EFSA, 2010
BMDL10 (Pb): 6,3E-04 (Nefrotoxico) mg/kgBw/dia EFSA, 2010
Margen de . Doménech &
MOEx exposicion BMDLX / EDIXi ) Martorell, 2024
POEy Probabilidad de Pr(EDL, > BMDL,) = J’ £(E) dE i Doménech &
exceder RV BMD Loy Martorell, 2021
SFx Factor de SF (iAs): 1,5 (mg/kgBw/dia)" EPA, 2022
pendiente
SF(Pb): 8,5E-03 (mg/kgBw/dia)! EPA, 2022
CRuxi Riesgo de cancer EDIxi » SFx - ATSDR, 2022
Val
RV alor de RV (iAs): 3,00E-04 mg/kgBw/dia EPA, 2022
referencia
ient
HQxi C'00|en e de EDIxi / RVx - ATSDR, 2022
Riesgo

2.6 Analisis estadistico de datos

El estudio estadistico, para determinar las diferencias significativas de la
concentracién por region y ano de produccion se realizd mediante un ANOVA y
la comparacion de medias con el uso de la prueba Tukey, empleando el software
Statgraphis 19.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1Concentracion de iAs y Pb en grano verde de café

La concentracién media, minimo, maximo y desviacion estandar de iAs y Pb

por region de produccion y afio de cosecha, asi como el ANOVA se muestran en
la Tabla 3. Los datos revelan una diferencia significativa en las concentraciones
de iAs entre regiones y los dos afios. Especificamente se observa que la Region
Amazonas presenta concentraciones de iAs considerablemente mas bajas en
comparaciéon con la region San Martin. En relacién al Pb, solo el factor regién es



significativo, no observandose variacion por campafa. Siendo también la region
de San Martin, la que presenta mayores concentraciones.

TABLA 3. Concentracion media, minimo, maximo y desviacion estandar (DE) de
iAs y Pb en grano verde de café por region y afio de produccion.

Metal Concentracion Ano 2021 Ano 2024 ANOVA F-ratio
(mg/kg) Amazonas San Martin Amazonas Ms;tnin Region Campaia
iAs Media 0,412 0,69° 0,64° 0,86° 75,06***  50,62***
Min. 0,11 0,44 0,57 0,81
Max. 0,80 0,97 0,72 0,93
DE 0,15 0,13 0,05 0,04
Pb Media 0,312 0,34 0,322 0,34 32,90*** 1,110
Min. 0,26 0,29 0,30 0,38
Max. 0,34 0,39 0,36 0,31
DE 0,02 0,02 0,02 0,02

Letras diferentes por fila indican grupos estadisticamente diferentes (prueba de
Tukey, p < 0,05), ns: no significativo; *** p < 0,001.

En la Figura 3 se muestran los valores de concentracion de iAs (a) y Pb (b)
por region y campafa ajustados a una distribucién, con el programa @Risk
(palisade version 8), se muestran en cuyos datos se presentan en la tabla 1 de
anexos. Los resultados indican que las distribuciones en el iAs estan mas
separadas, especialmente las de San Martin, que se situan mas a la derecha. En
el caso del Pb, en cambio, se observa una mayor coincidencia entre las
distribuciones, tanto en su forma como en los valores.

Comcentraesim LAy
Aot 202 ) Ceaoealiacha Pe
Arscrones N Adradocas 2C1
Sa0 Martn 201 Arcapeeas 04

oith S Marrls 221
San Manin In0l&

FIGURA 3. Distribucién de la concentracién de iAs (a) y para el Pb (b) por
region y ano.

La figura 4 presenta una comparacion de los resultados del presente estudio,
con investigaciones previas que determinaron la concentracion de iAs en el



grano verde de café. A la vista de los resultados, los valores de iAs obtenidos en
el presente estudio (0,41 - 0,87 mg/kg), se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los reportados por Guadalupe et al. (2023), quienes encontraron
en el grano verde una concentracion promedio de 0,77 mg/kg. Sin embargo,
estos valores fueron superiores a los de Santato et al. (2012), Semen et al.(2017),
y Vezzulli et al. (2023), quienes no detectaron iAs en las muestras analizadas
(<LOD).
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FIGURA 4. Comparativa de la concentracién de iAs en grano verde con otros
autores.

Las diferencias observadas entre estudios pueden atribuirse a varios factores
relacionados con las propiedades fisicoquimicas de los metales, asi como con las
condiciones y especies de cultivo del cafeto (Rahimi et al. 2023; Wasserman,
2005). Las caracteristicas del suelo (como el contenido organico y mineral, el
estado de drenaje, el pH y el nivel de agua), clima, ademas de los fertilizantes y
pesticidas utilizados durante el cultivo tienen una gran influencia en la
concentracion de metales (Al-Dalain et al. 2020; Martin et al. 1998; Rahimi et al.
2023). Los metales pesados disueltos en el suelo pueden ser absorbidos por las
plantas, acumulandose en sus tejidos y, finalmente, trasladandose a los granos
de café (Rahimi et al. 2023). Por lo que, de los estudios reportados se puede
atribuir que las diferencias en las concentraciones en metales en el café se ven
influenciadas por las caracteristicas especificas de cada region de procedencia.

En el caso del Pb para este estudio, la concentracién media del grano verde
(0,877 mg/kg) fue parecida a los resultados publicados en otros estudios, como
los valores encontrados por Santato et al. (2012), Vezzulli et al. (2023) y Semen
et al. (2017), figura 5. En el caso opuesto, con valores mucho mayores se observa
el trabajo de Khunlert et al. (2022). Valores inferiores al LOQ fueron determinados
por Berego et al. (2023) y Getachew & Worku (2014); y por debajo del LOD fueron
publicados por Ashu & Chandravanshi, (2011).
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FIGURA 5. Comparativa de la concentracién de Pb en grano verde

Rahimi et al. (2023) en un trabajo de revision concluyd que la mayor
concentracion de Pb se encuentra en el continente asiatico (0,742 mg/kg),
mientras que la mas baja, se halla en el africano (0,003 mg/kg). Por otra parte,
considerando que el contenido de metales en los granos de café también es
influenciado por procesos industriales como el secado, tostado, el contenido de
metales en los granos de café también puede verse influenciado por los procesos
industriales como el secado, tostado, quema y almacenamiento (Ashu &
Chandravanshi, 2011). Sabrina et al. (2017) detectaron niveles elevados de
plomo en el café brasilefio, atribuibles a la contaminacion del suelo en esa region.
Malec & Borowski, (2017) senalaron que la variabilidad de los metales pesados
en las plantas esta influenciada por el tipo y origen de la contaminacion del suelo.

3.2Concentracionde iAs y Pb después del tostado y en lainfusion de café

La tabla 4 presenta los resultados obtenidos de concentracién de iAs y Pb por
regiony ano estudiado, tras la aplicacion de los modelos predictivos de las etapas
de tostado e infusion, publicados por varios autores (Guadalupe et al. 2023;
Semen et al. 2017; Adler et al. 2019; Khunlert et al. 2021; Winiarska-Mieczan et
al. 2021).

La concentracion del iAs en la infusion, obtenidos con el modelo de
Guadalupe et al. 2023, muestra valores inferiores (0,02-0,05mg/kg) en relacion a
los obtenidos con el modelo de Semen et al. 2017 (0,34-0,72mg/kg). Esto puede
deberse a que el segundo autor calcula directamente la reduccion en la
lixiviacion, siendo solo de un 37% (Semen et al. 2017).



TABLA 4. Concentracién en grano tostado, infusion de iAs y Pb por modelo
predictivo, region y afo.

Concentracion (mg/kg)

Metal Modelo predictivo Region Ao

Tostado Infusién
iAs Guadalupe et al. 2023 Amazonas 2021 0,36 0,02
2024 0,57 0,03
San Martin 2021 0,59 0,03
2024 0,77 0,05
Semen et al. 2017 Amazonas 2021 - 0,34
2024 - 0,53
San Martin 2021 - 0,55
2024 - 0,72
Pb Guadalupe et al. 2023 Amazonas 2021 0,26 0,05
2024 0,27 0,05
San Martin 2021 0,29 0,05
2024 0,30 0,05
Semen et al. 2017 Amazonas 2021 - 0,11
2024 - 0,12
San Martin 2021 - 0,13
2024 - 0,13
Adler et al. 2019 Amazonas 2021 0,26 0,02
2024 0,27 0,02
San Martin 2021 0,29 0,02
2024 0,30 0,02
Khunlert et al. 2021 Amazonas 2021 0,39 0,01
2024 0,41 0,01
San Martin 2021 0,44 0,01
2024 0,45 0,01
Winiarska-Mieczan et al. 2021 Amazonas 2021 0,26 0,25
2024 0,27 0,25
San Martin 2021 0,29 0,26
2024 0,30 0,28

En relacion al Pb, las concentraciones en el tostado van de 0,26-0,45 mg/kg,
siendo los valores mayores correspondientes al modelo de Khunlert et al. (2021).
La concentracion en la infusién va de 0,01 a 0,28 mg/kg. Estas diferencias pueden
ser resultado de las distintas metodologias utilizadas en cada estudio, asi como
de los procesos de tostado y lixiviacion.

Los resultados obtenidos por simulacion son parecidos al trabajo de
Guadalupe et al. (2023), realizado en regiones productoras de café del Peru,
quienes concluyeron que las concentraciones para granos de café tostado fueron
de 0,68 mg/kg para el iAs y 0,29 mg/kg para el Pb. Ademas, en el café en taza
los valores fueron de 0,4-0,43 mg/kg para el iAs y 0,17-0,36 mg/kg para el Pb.

La figura 6 muestra una representacion de los valores obtenidos con los
distintos modelos de reduccién durante el proceso de los distintos autores. A la
vista de los resultados, el tostado tiene una ligera influencia en la reduccién de
los dos metales, pero es especialmente la etapa de infusion, en la que se observa
un mayor descenso. Esto es debido al bajo porcentaje de extraccién desde el



grano molido a la taza. Esto puede deberse a que el contenido en metales
disminuye significativamente tras un periodo corto transfiriéndose de los granos
al liquido (Lee et al. 2020). La unica excepcion se produce con el trabajo de
Semen et al. (2017), en relacion al iAs, por lo que no se ha tenido en cuenta para
calcular el riesgo.
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FIGURA 6. Concentracion de iAs (a) y Pb (b) en grano verde, tostados e
infusion segun los modelos predictivos

Estas concentraciones sirven de base para calcular la exposicion diaria a iAs
y Pb ingeridos con el consumo de café. Los valores calculados se muestran en
la tabla 2 del anexo.

Respecto a la Ingesta Diaria Estimada (EDI), en el estudio de Guadalupe et al.
(2023), se observé que, en Amazonas, la media de la EDI de iAs fue de 4,79E-05



mg/kgBw/dia en 2021 y para 2024, la media de EDI aumenté a 7,53E-05
mg/kgBw/dia. En San Martin, tanto en 2021 como en 2024, se observo un
aumento similar en la media y la dispersidon de la Ingesta Diaria Estimada. Por
otro lado, el estudio de Semen et al. (2017) reportd valores de EDI
significativamente mas altos para Amazonas y San Martin en los anos 2021 y
2024, con medias que varian entre 7,57E-04 y 1,60E-03.

En el caso del Pb, el estudio de Guadalupe et al. (2023) sobre la Ingesta Diaria
Estimada (EDI), se encontraron medias de EDI en Amazonas y San Martin entre
4,78E-05 y 5,43E-05 para los afos 2021 y 2024, con ligeras variaciones en la
desviacion estandar y los percentiles. Adler et al. (2019) reporto valores similares
a los de Guadalupe et al. con medias. Winiarska-Mieczan et al. (2021) encontré
valores de EDI notablemente mas altos, con medias entre 5,55E-04 y 6,28E-04.
Khunlert et al. (2021) reporto valores de EDI mas bajos en comparacién con otros
estudios, con medias entre 1,75E-05 y 1,97E-05. Semen et al. (2017) mostrd
valores de EDI mas altos que otros estudios, con medias que van desde 2,54E-
04 hasta 2,87E-04.

En general, los datos indican un aumento en la exposicion a plomo entre 2021
y 2024 y una notable variabilidad en los valores de EDI reportados por diferentes
estudios, destacando la importancia de considerar multiples fuentes vy
metodologias en el analisis de riesgo. Ademas, se observd que la region de San
Martin tiene consistentemente valores de EDI mas altos en comparacion con
Amazonas para ambos metales y en ambos afos. Esto supone que las diferencias
metodologias y de enfoque entre los estudios pueden influir considerablemente
en la estimacién de la exposicion diaria ya que el modelo de Semen et al. (2017)
considero la evaluacion directa de los granos de café verde en la infusion,
notandose mayor prevalencia que en el café tostado que a su vez denota que
gran parte de la concentraciéon de metales es retenido en los posos de café
Ademas, se observa un incremento general de la EDI con el paso de los afios en
ambas regiones, lo cual podria reflejar cambios en las practicas agricolas o en
las condiciones ambientales.

3.3 Caracterizacion del riesgo
3.3.1. Cuota de peligro

El margen de seguridad para los efectos no genotdxicos en iAs, se ha
calculado con la cuota de peligrosidad (HQ). La figura 7 muestra los valores
obtenidos por region y ano. Los resultados en general, menores que 1 en todos
los casos, indican que los efectos sobre la salud son de bajo nivel de



preocupacion. No obstante, el valor de 1 para el percentil 95 de la region de San
Martin y la campana de 2024 indica que deberia hacerse un estudio de las causas
de la alta concentracion y estudio de medidas de mitigacion.
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FIGURA 7. Cuota de Peligro (HQ) para el iAs

Guadalupe et al. (2023) concluy6 que los valores de HQ paraiAs, Cr, Cd y Hg,
en el percentil 95, fueron menores a 1, obteniendo una probabilidad nula a los
efectos indeseables. En relacion al HI (efecto combinado de los metales), los
menores valores se dieron en las regiones de Amazonas, Huanuco y San Martin
y los mas altos en Cajamarca y Cusco, confirmandose bajo el riesgo por el
consumo de café. Taghizadeh et al. (2023) encontré en 87 muestras de café
recolectadas en Iran, que Hl era de 1E-02. Del mismo modo, Kowalska, (2021)
obtuvo un HQ para el Pb, entre 4,33E-03 y 2,45E-02, calculado para granos
provenientes de mercados polacos. Por otro lado, los valores de HQ para Pb y
Cd fueron de 6,70E-02 y 2,33E-01, respectivamente (Winiarska-Mieczan et al.
221). Lo que evidenciaria que a esas concentraciones para estos metales no
supone riesgo para la salud de los consumidores. Rahimi et al. (2023) presento
la evaluacién del riesgo no cancerigeno por paises en funciéon al consumo de
productos a base de café, siendo el Hl, del consumo mayor en Brasil> Polonia>
Arabia Saudita> Arabia> Inglaterra> Etipia> Jordania> Filipinas> Indias> Pakistan,
evidenciando diferentes patrones de consumo de café y sus subproductos. Los
valores de Hl menores a 1, indicaron un bajo riesgo al consumidor.



TABLA 5. Cuota de peligro (HQ) para el iAs, media, Desviacion Estandar y
percentiles para el iAs

Desvincio
Metal Modelo Region  Afio Métrica Media oo a0t 5o 95%
Estandar

iAs Guadalupe et al. 2023 Amazonas 2021 HQ 1,60E-01 1,87E-01 1,76E-02  5,00E-01
2024 HQ 2,51E-01 2,74E-01 3,72E-02  7,51E-01

San Martin 2021 HQ 2,58E-01 2,82E-01 3,85E-02  7,93E-01

2024 HQ 3,40E-01 3,67E-01 5,06E-02  1,03E+00

3.3.2. Margen de exposicion

La caracterizacion del riesgo para los efectos de cancer en iAs y
neurotoxicidad del Pb se ha calculado con el margen de exposicion (MOE). La
figura 8 representa la media y los percentiles 5y 95 para el iAs.
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FIGURA 8. Margen de exposicion (MOE) para el iAs

Los valores del Margen de Exposicion (MOE) para el Pb de este estudio son
mayores con los reportados por Guadalupe et al. (2023), quienes obtuvieron
valores para el efecto cardiovascular y nefrotéxico no genotéxico del Pb del
rango de 3,5 a 1,1x102. En concreto, para el MOEO1 por Adler et al. (2019),
Guadalupe et al. (2023), Khunlert et al. (2022) y Winiarska-Mieczan et al. (2021)
los valores medios fueron 6,35E+01; 7,30E+01; 5,47E+00; 1,70E+02 y 1,22E+01,
respectivamente. Para el MOE10, los valores obtenidos fueron 2,67E+01;
3,07E+01;2,30E+00; 7,15E+01; 5,13E+00 de los cuatro modelos predictivos de
Adler et al. (2019), Guadalupe et al. (2023), Khunlert et al. (2022) y Winiarska-
Mieczan et al. (2021).



Tal como se observa en la figura 9 y 10 los valores de MOE obtenidos son
inferiores a 10, 000, con lo que no se puede descartar el riesgo. No obstante, los
valores de POE igual a cero, indican que la probabilidad de exceder el BMDL es
nula y, por lo tanto, el riesgo podria considerarse muy bajo. La unica excepcion
esta con el trabajo de Winiarska-Mieczan et al. (2021).Si que el POE indica que
hay riesgo de exceder el margen de seguridad y por lo tanto se deberia estudiar
el porqué de los altos valores obtenidos con estos modelos.

Comparando los resultados del presente trabajo con otros estudios, el margen
de exposicion para el iAs y efectos no genotoxicos son parecidos a los reportados
por Guadalupe et al. (2024), quienes obtuvieron un margen de exposicién para
el café instantaneo entre 3,0 y 3,5x103.
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=6,30E-04 mg/kg-Bw/day



Los valores del MOE para el Pb de este estudio (Tabla 3 del anexo), son
mayores con los reportados por Guadalupe et al. (2023), quienes obtuvieron
valores para el efecto cardiovascular y nefrotoxico del Pb de 3,5a 1,1 x 102y 8,3
a 2,7 x 10 respectivamente.

3.3.3. Probabilidad de cancer

La probabilidad de padecer cancer, se ha calculado con la formula del riesgo
de cancer (CR), incluida en tabla 2. La tabla 6 muestra, la media y los percentiles
5y 95. A la vista de los resultados, y teniendo en cuenta que la probabilidad de
cancer inferior a 10, se considera aceptable, entre 10* y 10® moderada y
superiores a 10-4 no aceptables. Los valores obtenidos para el iAs se
considerarian moderados e incluso necesitarian tomar medidas adicionales. En
relacion al plomo, el riesgo de cancer se consideraria moderado o bajo para
todos los modelos. Se observa los resultados de las diferentes métricas
evaluadas en este estudio, de cara al resultado se tiene que el CR present6 un
incremento en 2024 respecto a 2021 en ambas regiones, siendo mas alto en San
Martin para el iAs.

TABLA 6. Riesgo de cancer (CR), media, percentiles y modelo probabilistico
para el iAsy Pb

Metal Modelo Region Ano Media 5% 95%
iAs Guadalupe et al. 2023 Amazonas 2021 7,19E-05 7,94E-06 2,25E-04
Amazonas 2024 1,13E-04 1,67E-05 3,38E-04
San Martin 2021 1,16E-04 1,73E-05 3,57E-04
San Martin 2024 1,53E-04 2,28E-05 4,65E-04
Pb Adler et al. 2019 Amazonas 2021 3,50E-07 5,84E-08 1,04E-06
Amazonas 2024 3,63E-07 6,00E-08 1,03E-06
San Martin 2021 3,89E-07 6,28E-08 1,14E-06
San Martin 2024 3,96E-07 6,50E-08 1,14E-06
Guadalupe et al. 2023 Amazonas 2021 4,06E-07 6,46E-08 1,25E-06
Amazonas 2024  4,21E-07 6,71E-08 1,29E-06
San Martin 2021 4,53E-07 7,03E-08 1,36E-06
San Martin 2024  4,62E-07 7,03E-08 1,38E-06
Khunlert et al. 2021 Amazonas 2021 1,48E-07 2,50E-08 4,28E-07
Amazonas 2024 1,53E-07 2,58E-08 4,30E-07
San Martin 2021 1,65E-07 2,75E-08 4,70E-07
San Martin 2024 1,68E-07 2,79E-08 4,89E-07
Semen et al. 2017 Amazonas 2021 2,16E-06 3,52E-07 6,12E-06
Amazonas 2024  2,23E-06 3,61E-07 6,63E-06
San Martin 2021 2,40E-06 3,81E-07 6,94E-06
San Martin 2024  2,44E-06 3,86E-07 7,13E-06
Winiarska-Mieczan et al. 2021 Amazonas 2021 4,72E-06 7,96E-07 1,35E-05
Amazonas 2024  4,90E-06 7,94E-07 1,41E-05
San Martin 2021 5,24E-06 8,45E-07 1,48E-05
San Martin 2024 5,34E-06 8,73E-07 1,50E-05




Comparando nuestros resultados con los de otros autores, la probabilidad de
cancer se encuentra en la linea de Kowalska, (2021) quien determino un valor
maximos de CR de 1,29-05 para el iAs. Por otro lado, Semen et al. (2017) mostré
valores medios mucho mas altos (1,14E-03 a 2,40E-03) para iAs, siendo el riesgo
inaceptable. Esto puede atribuirse que las diferencias metodologias entre
estudios pueden influir significativamente en las estimaciones de riesgo. Asi
mismo Taghizadeh et al. (2023) reporto un CR de 3,84E-06 para la presencia de
iAs y 2,71E-08 de Pb, siendo estos valores inferiores a los calculados en este
trabajo y de baja probabilidad de causar un dafo en la salud del consumidor.

4. CONCLUSIONES

Las concentraciones de iAs en el grano verde de café muestran diferencias
significativas entre las regiones de Amazonas y San Martin para las campanas de
2021 y 2024. En concreto, los valores fueron mayores en la campafa de 2024.
En relacion a la region los valores obtenidos en San Martin fueron superiores a
los de Amazonas.

Las concentraciones de Pb no muestran diferencias significativas por
campaha, pero si lo son por region, siendo de nuevo la region de San Martin la
que presento los valores mas altos.

Los resultados de la simulacion del proceso con los valores obtenidos de otros
autores han permitido conocer la exposicion en la infusion. Esta informacién es
esencial como pre-estudio para realizar futuros analisis y reducir el campo de
experimentacion.

La caracterizacion del riesgo para los efectos no genotdxicos del iAs ha
permitido concluir que el riesgo es muy bajo. En el caso del margen de
exposicion, calculado para el plomo, el riesgo es descartable para la mayoria de
modelos predictivos. Por otra parte, los valores de probabilidad de padecer
cancer, por la ingesta de iAs y Pb presentes en el café, fue en general bajo. La
unica excepcién se presento en el arsénico, para el percentil 95, cuyo riesgo
puede considerarse alto. Para este metal, se deberian proponer medidas de
gestidon capaces de aumentar la seguridad de los consumidores.
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ANEXO

TABLA 1. Valores de la Concentracion, media, desviacion estandar y
percentiles y modelo probabilistico para el iAs y Pb

Metal Modelo Region  Afio Métrica Media  Desviacion 5% 95%
Estandar
As Guadalupe et al., 2023 Amazonas 2021 Concentracion  2,14E-02 9,17E-03 7,05E-03  3,72E-02
Amazonas 2024 Concentracion  3,37E-02 8,92E-03 2,40E-02 4,61E-02
San Martin 2021  Concentracion  3,48E-02 1,03E-02 2,13E-02 5,01E-02
San Martin 2024 Concentracion  4,56E-02 1,19E-02 3,37E-02 6,09E-02
Amazonas 2021 Concentracion  4,09E-01 1,46E-01 1,66E-01 6,59E-01
Amazonas 2024 Concentracion  6,44E-01 6,54E-02 5,47E-01 7,62E-01
San Martin 2021 Concentracion  6,65E-01 1,17E-01 4,80E-01 8,55E-01
San Martin 2024  Concentracion  8,72E-01 6,69E-02 7,77E-01 9,92E-01
Semen et al., 2017 Amazonas 2021 Concentracion  3,35E-01 1,19E-01 1,37E-01 5,47E-01
Amazonas 2024  Concentracion  5,28E-01 5,29E-02 4,44E-01 6,19E-01
San Martin 2021  Concentracion  5,45E-01 9,80E-02 3,88E-01 7,07E-01
San Martin 2024 Concentracion  7,15E-01 5,37E-02 6,39E-01 8,11E-01
Amazonas 2021 Concentracion  4,09E-01 1,45E-01 1,68E-01 6,66E-01
Amazonas 2024 Concentracion  6,44E-01 6,46E-02 5,42E-01 7,55E-01
San Martin 2021 Concentracion  6,65E-01 1,20E-01 4,73E-01 8,63E-01
San Martin 2024 Concentracion  8,72E-01 6,55E-02 7,80E-01 9,89E-01
Pb Adler et al. 2019 Amazonas 2021 Concentracion  1,85E-02 1,57E-03 1,61E-02 2,11E-02
Amazonas 2024  Concentracion  1,92E-02 1,47E-03 1,69E-02 2,16E-02
San Martin 2021 Concentracion  2,06E-02 1,88E-03 1,72E-02 2,34E-02
San Martin 2024  Concentracion  2,09E-02 1,92E-03 1,79E-02 2,44E-02
Amazonas 2021 Concentracion  3,07E-01 2,60E-02 2,68E-01 3,51E-01
Amazonas 2024 Concentracion  3,18E-01 2,44E-02 2,81E-01 3,59E-01
San Martin 2021  Concentracion  3,42E-01 3,13E-02 2,86E-01 3,89E-01
San Martin 2024 Concentracion  3,48E-01 3,19E-02 2,98E-01 4,06E-01
Khunlert et al., 2021 Amazonas 2021 Concentracion  7,86E-03 6,93E-04 6,76E-03 9,07E-03
Amazonas 2024 Concentracion  8,15E-03 6,29E-04 7,20E-03 9,20E-03
San Martin 2021  Concentraciéon  8,74E-03 7,81E-04 7,41E-03 1,00E-02
San Martin 2024  Concentracion  8,90E-03 8,11E-04 7,57E-03 1,03E-02
Amazonas 2021 Concentracion  3,07E-01 2,71E-02 2,64E-01 3,54E-01
Amazonas 2024 Concentracion  3,18E-01 2,46E-02 2,81E-01 3,59E-01
San Martin 2021  Concentracion  3,42E-01 3,05E-02 2,89E-01 3,92E-01
San Martin 2024  Concentracion  3,48E-01 3,17E-02 2,96E-01 4,03E-01
Guadalupe et al., 2023 Amazonas 2021 Concentracion  2,14E-02 2,01E-03 1,81E-02 2,48E-02
Amazonas 2024 Concentracion  2,21E-02 1,93E-03 1,92E-02 2,55E-02
San Martin 2021  Concentracion  2,38E-02 2,42E-03 1,98E-02 2,78E-02
San Martin 2024  Concentracion  2,42E-02 2,54E-03 2,02E-02 2,87E-02
Amazonas 2021 Concentracion  3,07E-01 2,57E-02 2,67E-01 3,47E-01
Amazonas 2024  Concentracion  3,18E-01 2,38E-02 2,83E-01 3,59E-01
San Martin 2021  Concentracion  3,42E-01 3,15E-02 2,89E-01 3,93E-01
San Martin 2024  Concentracion  3,48E-01 3,33E-02 2,94E-01 4,06E-01
Semen et al., 2017 Amazonas 2021 Concentracion  1,14E-01 9,65E-03 9,83E-02 1,29E-01
Amazonas 2024  Concentracion  1,18E-01 8,85E-03 1,04E-01 1,33E-01
San Martin 2021  Concentracion  1,26E-01 1,18E-02 1,07E-01 1,46E-01
San Martin 2024  Concentracion  1,29E-01 1,20E-02 1,09E-01 1,50E-01
Amazonas 2021 Concentracion  3,07E-01 2,61E-02 2,66E-01 3,49E-01
Amazonas 2024 Concentracion  3,18E-01 2,39E-02 2,82E-01 3,59E-01
San Martin 2021 Concentracion  3,42E-01 3,19E-02 2,88E-01 3,93E-01
San Martin 2024  Concentracion  3,48E-01 3,24E-02 2,94E-01 4,04E-01
W'”'arz:‘j"z'\g'zefza” ®  Amazonas 2021 Concentracion 248E-01  213E-02  2,14E-01  2,83E-01
Amazonas 2024 Concentracion  2,57E-01 1,96E-02 2,26E-01 2,91E-01
San Martin 2021 Concentracion  2,76E-01 2,61E-02 2,33E-01 3,19E-01
San Martin 2024  Concentracion  2,81E-01 2,63E-02 2,40E-01 3,28E-01
Amazonas 2021 Concentracion  3,07E-01 2,64E-02 2,65E-01 3,50E-01
Amazonas 2024 Concentracion  3,18E-01 2,42E-02 2,80E-01 3,61E-01
San Martin 2021  Concentracion  3,42E-01 3,23E-02 2,89E-01 3,94E-01
San Martin 2024 Concentracion  3,48E-01 3,26E-02 2,97E-01 4,05E-01




TABLA 2. Valores de la Ingesta Diaria Estimada, media, desviacion estandar y

percentiles y modelo probabilistico para el iAs y Pb

Desviacion

Metal Modelo Region Aio Métrica Media Estandar 5% 95%

iAs Sggga'“pe etal, Amazonas 2021 EDI 479E-05  561E-05  529E-06  1,50E-04
Amazonas 2024 EDI 7,53E-05  8,21E-05  1,11E-05  2,25E-04

San Martin 2021 EDI 7,73E-05  845E-05  1,16E-05  2,38E-04

San Martin 2024 EDI 1,02E-04  1,10E-04  1,52E-05  3,10E-04

Semen et al., 2017 Amazonas 2021 EDI 7,57E-04 9,73E-04 9,05E-05 2,25E-03
Amazonas 2024 EDI 1,18E-03 1,28E-03 1,95E-04 3,46E-03

San Martin 2021 EDI 1,22E-03  1,39E-03  1,92E-04  3,47E-03

San Martin 2024 EDI 1,60E-03  1,75E-03  2,61E-04  4,81E-03

Pb Sggga'“pe etal, Amazonas 2021 EDI 478E-05  503E-05  7,60E-06  1,47E-04
Amazonas 2024 EDI 4,96E-05  519E-05  7,90E-06  1,52E-04

San Martin 2021 EDI 533E-05  562E-05  827E-06  1,59E-04

San Martin 2024 EDI 543E-05  577E-05  827E-06  1,62E-04

Adler et al., 2019 Amazonas 2021 EDI 412E-05  4,39E-05  6,87E-06  1,22E-04
Amazonas 2021 EDI 427E-05  452E-05  7,06E-06  1,21E-04

San Martin 2024 EDI 4,58E-05  4,85E-05  7,39E-06  1,34E-04

San Martin 2024 EDI 4,66E-05  4,88E-05  7,65E-06  1,34E-04

Z‘l’_i’”i;g;‘a"v'iecza” e Amazonas 2021 EDI 555E-04  587E-04  9,36E-05  1,59E-03
Amazonas 2021 EDI 576E-04  6,15E-04  9,34E-05  1,66E-03

San Martin 2024 EDI 6,16E-04  6,47E-04  994E-05  1,74E-03

San Martin 2024 EDI 6,28E-04  6,59E-04  1,03E-04  1,76E-03

Khunlert et al., 2021 Amazonas 2021 EDI 1,75E-05 1,84E-05 2,94E-06 5,04E-05
Amazonas 2021 EDI 1,80E-05  1,87E-05  3,03E-06  5,06E-05

San Martin 2024 EDI 1,94E-05  2,02E-05  3,23E-06  553E-05

San Martin 2024 EDI 1,97E-05  2,04E-05  3,28E-06  575E-05

Semen et al., 2017 Amazonas 2021 EDI 2,54E-04  2,71E-04  4,15E-05  7,20E-04
Amazonas 2024 EDI 2,63E-04  2,79E-04  4,24E-05  7,80E-04

San Martin 2021 EDI 2,83E-04  3,10E-04  4,49E-05  8,17E-04

San Martin 2024 EDI 2,87E-04  3,02E-04  4,54E-05  8,39E-04




TABLA 3. Valores del Margen de Exposicion, media, desviacion estandar y
percentiles y modelo probabilistico para el iAs y Pb

Desviacion

Metal Modelo Regién Afno  Meétrica Media Estandar 5% 95%

iAs Semen et al., 2017 Amazonas 2021 MOE 1,50E+01 2,79E+01 8,08E-01  4,92E+01
Amazonas 2021 MOE 7,65E+00 1,22E+01 4,98E-01 2,47E+01

San Martin 2024  MOE 7,55E+00  1,22E+01  5,06E-01  2,37E+01

San Martin 2024 MOE 5,63E+00 9,17E+00 3,92E-01 1,74E+01

Pb Guadalupe et al., 2023 Amazonas 2021  MOEO1 6,76E+01 6,95E+01 1,02E+01  1,95E+02
Amazonas 2021 MOEO1 6,54E+01 6,86E+01 9,81E+00 1,89E+02

Amazonas 2024 MOEO1 6,11E+01 6,35E+01 9,39E+00 1,81E+02

Amazonas 2024 MOEO1 5,98E+01 6,13E+01 9,14E+00 1,80E+02

San Martin 2021 MOE10 2,84E+01 2,92E+01 4,27E+00 8,21E+01

San Martin 2021 MOE10 2,75E+01 2,88E+01 4,12E+00 7,93E+01

San Martin 2024 MOE10 2,57E+01 2,67E+01 3,95e+00 7,61E+01

San Martin 2024 MOE10 2,51E+01 2,58E+01 3,84E+00 7,58E+01

Adler et al., 2019 Amazonas 2021 MOEO1 7,78E+01 8,09E+01 1,22E+01  2,18E+02
Amazonas 2021 MOEO1 7,51E+01 7,76E+01 1,21E+01  2,11E+02

San Martin 2024 MOEO1 7,02E+01 7,39E+01 1,11E+01  2,02E+02

San Martin 2024 MOEO1 6,91E+01 7,23E+01 1,09E+01  1,95E+02

Amazonas 2021 MOE10 3,27E+01 3,40E+01 5,14E+00 9,15E+01

Amazonas 2021 MOE10 3,15E+01 3,26E+01 5,07E+00 8,87E+01

San Martin 2024 MOE10 2,95E+01 3,10E+01 4,68E+00 8,48E+01

San Martin 2024 MOE10  2,90E+01 3,04E+01  4,58E+00  8,19E+01

Z‘l’_i’”i;gzsfa"\’"ecza” e Amazonas 2021 MOEO1  584E+00  6,50E+00  942E-01  1,50E+01
Amazonas 2021 MOEO1 5,63E+00 6,19E+00 9,02E-01 1,60E+01

San Martin 2024 MOEO1 5,26E+00 5,89E+00 8,59E-01 1,47E+01

San Martin 2024 MOEO1 5,17E+00 5,63E+00 8,50E-01 1,46E+01

Amazonas 2021 MOE10 2,45E+00 2,73E+00 3,96E-01 6,67E+00

Amazonas 2021 MOE10 2,36E+00 2,60E+00 3,79E-01  6,72E+00

San Martin 2024 MOE10 2,21E+00 2,47E+00 3,61E-01  6,19E+00

San Martin 2024 MOE10 2,17E+00 2,36E+00 3,57E-01  6,11E+00

Khunlert et al., 2021 Amazonas 2021 MOEO1 1,82E+02 1,82E+02 2,97E+01 5,03E+02
Amazonas 2021 MOEO1 1,75E+02 1,75E+02 2,93E+01  4,94E+02

San Martin 2024 MOEO1 1,64E+02 1,68E+02 2,70E+01 4,61E+02

San Martin 2024 MOEO1 1,61E+02 1,65E+02 2,59E+01  4,54E+02

Amazonas 2021 MOE10 7,62E+01 7,66E+01 1,25E+01  2,11E+02

Amazonas 2021 MOE10 7,33E+01 7,37E+01 1,23E+01  2,08E+02

San Martin 2024 MOE10 6,88E+01 7,06E+01 1,13E+01  1,94E+02

San Martin 2024 MOE10  6,76E+01 6,91E+01  1,09E+01 1,91E+02

Semen et al., 2017 Amazonas 2021 MOEO1 1,31E+01 1,97E+01 2,06E+00 3,60E+01
Amazonas 2021 MOEO1  1,26E+01 1,90E+01  1,92E+00 3,52E+01

San Martin 2024 MOEO1 1,17E+01 1,61E+01 1,82E+00  3,32E+01

San Martin 2024  MOEO1 1,15E+01 1,66E+01 1,76E+00  3,30E+01

Amazonas 2021 MOE10  549E+00  8,27E+00  8,63E-01  1,51E+01

Amazonas 2021 MOE10 5,29E+00 7,98E+00 8,06E-01 1,48E+01

San Martin 2024 MOE10 4,91E+00 6,78E+00 7,65E-01 1,39E+01

San Martin 2024 MOE10 4,83E+00 6,97E+00 7,40E-01 1,39E+01




