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RESUMEN

En el presente trabajo se determind el contenido de Pb en plantas de papa var. Huayro obtenidas de seis
diferentes sitios bajo produccion de este cultivo de la region Amazonas, Per(. Se tomaron muestras
compuestas tanto de las plantas como de los suelos. Las muestras de plantas se separaron en raiz, tallo,
hoja, céascara y tubérculos. Los muestreos de suelos y plantas se realizaron en triplicado. En los suelos
se determinaron las principales propiedades fisico-quimicas incluyendo Pb total y Zn disponible (Zn-
EDTA). Los analisis de Pb en suelos y tejidos se determinaron mediante espectrdmetro de emision
atémica de plasma por microondas (MP-AES). Con los datos de Pb en tubérculos y suelo se determind
el factor de bioconcentracion de Pb (BCF). Los resultados indicaron que las plantas de papa presentaron
elevados valores de Pb en sus diferentes partes, incluido el tubérculo, sobrepasando los valores sugeridos
por el Codex alimentarius, lo que representaria un riesgo potencial a la salud. La concentracion de Pb
en las diferentes partes de la planta sigui6 la secuencia raiz>tallo>hoja>cascara>tubérculo. La
concentracion de Pb en raiz estuvo positivamente correlacionada con la concentracion de Pb en el suelo
(r=0,74, p<0,001), mientras que la concentracién de Pb en los tubérculos no present6 diferencias entre
sitios (p>0,05) ni correlaciond (p>0,05) con el contenido de Pb en el suelo. EI BCF de Pb estuvo
negativamente correlacionado con el contenido de Pb total y de Zn disponible en el suelo (-0.95>r> -
0,88, p<0,001). Esto tltimo podria indicar que la disponibilidad de Zn minimiza la transferencia de Pb
desde los tejidos verdes al tubérculo.
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INTRODUCCION

El interés en el contenido de elementos traza en suelos y plantas cultivadas ha ido en
aumento de la mano el creciente interes por el medio ambiente y la demanda por productos
inocuos de la poblacion, y con la reduccion en la superficie cultivable disponible en diferentes
paises. Los elementos traza (ETs) son elementos que se encuentran en bajas concentraciones en
diferentes matrices de la naturaleza, que pueden o no ser esenciales para el crecimiento de los
organismos Vvivos, pero que sobre cierto umbral de concentracion pueden ser toxicos para
plantas, animales y/o seres humanos (Pierzysnki et al., 2005). Dentro de los elementos traza de
mayor relevancia y preocupacion se encuentra el plomo (Pb) el cual estd presente de manera
natural en varios minerales de la corteza terrestre y que puede ingresar a los suelos cultivados



www.convibra.org

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

por los residuos de actividades mineras e industriales, la aplicacion de aguas residuales y el uso
de enmiendas y fertilizantes, entre otras fuentes (Antonious and Snyder, 2007; Chen et al., 2015;
Codling et al., 2016; Khan et al., 2017).

La papa (Solanum tuberosum L.) es una de las especies de mayor relevancia para la
alimentacion a nivel mundial (FAO, 2006). Sin embargo, existe escasa informacion sobre la
distribucion de Pb en los tejidos de la planta de papa y su traspaso desde el suelo a la planta. La
movilidad de los ETs y la absorcién por parte de la planta esta controlada por la concentracién
de Pb en el suelo, pero al mismo tiempo por otras propiedades fisico-quimicas del mismo, como
el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC), el contenido de materia organicay la textura
entre otras (Kabata-Pendias and Pendias, 2010). En condiciones de suelos contaminados y/o
pH acido, el Pb se puede acumular en diferentes érganos de la planta de papa y pasar desde el
suelo a los seres humanos por el consumo de tubérculos (Codling et al., 2016; Khan et al.,
2017).

De acuerdo con los antecedentes sefialados, se plantearon los siguientes objetivos para
este trabajo: i) determinar la concentracion de Pb en suelos y diferentes 6rganos de planta de
papa var. Huayro y ii) buscar posible relacion entre el contenido de Pb en los tejidos de las
plantas y las propiedades del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de suelos

Se muestrearon seis sitios pertenecientes a productores de papa var. Huayro en las provincias
de Luya y Chachapoyas de la region Amazonas (Tabla 1). Esta variedad representa el 51% de
la superficie de papa de la Region. En cada sitio se identificaron parcelas homogéneas (0,5 ha
aprox.) desde las que se sacaron tres muestras de suelo compuestas para hacer un total de 18
muestras. Los suelos se muestrearon al momento de cosecha (marzo a septiembre 2021) a una
profundidad de 0-30 cm. Las muestras fueron se llevaron al Laboratorio de Investigacion de
Suelos y Aguas (LABISSAG) del Instituto de Investigacién para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES-CES) — Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (UNTRM).

Muestreo de tejidos vegetales

Se recolectaron las muestras de tejidos vegetales de plantas de papa al momento de cosecha que
fueron cultivadas en las seis parcelas seleccionadas. Se muestrearon tres plantas seguidas sobre
la hilera por punto de muestreo (repeticion), tomandose tres repeticiones distribuidas
uniformemente en cada parcela. Cada muestra fue separada en las raices, tallos, hojas y
tubérculos. Se contabilizaron todos los tubérculos para estimar produccién, pero para los
analisis 6-10 tubérculos representativos de cada planta (Jalali & Meyari, 2016). Las muestras
fueron llevadas al LABISAG para su analisis.
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Tabla 1. Datos de las parcelas seleccionadas de cultivo de papa varieda huayro.

e Coordenadas . —
Cog;t%g de geograficas ( n':\lstlr:ur?] ) Distrito Provincia
referenciales (UTM) B

SS01 197055 9316724 2578.4 Quinjalca Chachapoyas
SS02 182530 9269376  2961.3 Santo Toméds  Luya

SS03 197084 9316989 2547.8 Quinjalca Chachapoyas
SS04 181807 9304444  2957.2 Levanto Chachapoyas
SS05 828276 0313353 2915.8 Conila Luya

SS06 183354 9303798  3090.2 Levanto Chachapoyas

Determinacion de las propiedades de suelos
Todos los analisis de los suelos se determinaron en el LABISAG. Los suelos se secaron en

estufa una temperatura de 40 °C hasta masa constante. Los métodos para cada andlisis se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Métodos de analisis de las propiedades del suelo.

Parametros Método
Fisicos
Textura Hidrometro y el método de tamizado (Gee

& Bauder, 1986).
Hidroémetro (Bao, 2000)

Quimicos

pH pHmetro Hanna, en una relacién suelo agua
1:1 p/v (Bao, 2000)

Materia organica Walkley - Black (Walkley A., 1934)

Capacidad de intercambio cationico Con acetato de amonio (Gregorich & Carter,
2007)

Conductividad eléctrica Conductimetro Hanna en una relacion suelo

agua 1:1 p/v (Gregorich & Carter, 2007)
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Fosforo disponible (P-Olsen) Olsen modificado (Vargas etal., 1992) y
determinacion en un espectrometro UV-
visible.

Potasio, calcio y magnesio en suelos Extraccion con acetato de amonio y
determinacion con el MP-AES.

Acidez extraible (A" + H") Extraccion con KCI 1M y determinacion
con el MP-AES.
Zn disponible Extraccion con EDTA (Rodriguez vy

Trigoso, 2017)

La estadistica descriptiva de las propiedades de los suelos se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas seleccionadas de los seis sitios de cultivo de papa.

Y CE P-Olsen MO Arena Limo Arcilla CIC AP +H*
P (@d@sSm?) (ppm) (%) (%) (%) (%) (cmol kg™) (cmol kg™
Rango 4.4-5.6 0.1-0.7 2-30 40-6.9 4.7-68.7 12.0-40.0 11.3-33.3 9.6-20.8 0.1-3.3
Media 4.9 0.3 14.1 6.2 57.4 24.9 17.7 15.2 1.2
Mediana 4.8 0.3 13.2 6.3 58.7 24.0 16.8 14.4 1.1
D.E. 0.4 0.2 10.2 0.9 10.2 7.2 6.3 4.4 0.8
C.V. 7.7 70.1 72.3 14.8 17.8 28.8 35.6 28.8 69.6

Determinacién de Pb en suelos

La determinacion de la concentracion total de Pb en suelos se realizo después de la digestion
acida con HNOs segun el método 3050 B de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US-EPA, 1996). Para la determinacion de los elementos traza (cinco medidas por
muestra) se utilizé un espectrometro de emision atdmica de plasma por microondas (MP-AES)
marca AGILENT del LABISAG, INDES-CES, UNTRM. El limite de deteccion para Pb de este
método fue de 0.61 mg kg™. Para el control de calidad se utilizaron patrones de referencia
propios, a las cuales se les agregd una concentracion conocida de Pb. Los porcentajes de
recuperacion estuvieron en el rango de 90.7 a 97.7 % para la referencia de 1 mg kg y en el
rango de 90.1-99.1 % para la referencia de 5 mg kg™.
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Determinacion de Pb en tejidos de las plantas

Se realizo la separacion de las plantas y tubérculos al momento de cosecha. En el laboratorio,
previo al secado las muestras se lavaron y se separé las plantas en sus diferentes rganos. Se
realiz6 un proceso de secado de las muestras por separado (raiz, tallos, hojas, tubérculos y
cascara de tubérculos) a 70 °C en estufa de aire forzado hasta masa constante y luego a las
muestras se le realizé un molido y tamizado a <0,5 mm (Mengist et al., 2017). Se realizé una
digestion acida de las muestras vegetales utilizando HNO3 y H2O2 adecuando las metodologias
descritas por Jalali & Meyari (2016) y Figueroa et al. (2008). Se pesaron 0.25 gramos de
muestra y se agregaron 5 ml de HNO3 concentrado, luego se calentaron a 65 °C por 60 minutos
y 120 °C por 60 minutos. Una vez las muestras enfriadas, se agrego 0,25 ml de H2O2 y se dejo
reaccionar por 30 minutos. Luego se filtr6 y se afor6 a 25 ml con agua ultrapura. La
determinacion de Pb se realizd el MP-AES tomado cinco medidas de cada muestra. El limite
de deteccion para la determinacion de Pb en tejidos vegetales fue de 0,77 mg kg-1. En cada
batch de medicion se consideraron soluciones patron y digestatos de los patrones de suelos
como control de calidad.

Andlisis de datos

Se realizo anélisis de varianza (ANDEVA) para evaluar diferencias entre sitios para las
variables de suelo y planta. Algunos variables no distribuyeron normal (Shapiro-Wilk, p<0,05),
por lo que se transformaron previo a realizacion de ANDEVA. Se realiz6 analisis de correlacion
de Spearman para buscar posibles relaciones entre las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4 se presenta la concentracion de Pb en los suelos de los diferentes sitios y
en los diferentes tejidos de las plantas. El contenido de Pb fue variable al igual que las
propiedades de los suelos presentadas en la Tabla 3. Los valores de Pb total en el suelo fueron
superiores al limite establecido por el estandar de calidad ambiental para suelos agricolas en
Pert y Canada (70 mg kg™) y bajo los valores establecidos por la Comunidad Europea (300 mg
kg?) (European Union, 2002; CCME, 2019; MINAM, 2017). No se tiene antecedentes de
contaminacion antropogénica del suelo en los sitios evaluados, y o méas probable es que el Pb
tenga su origen en los minerales de los suelos.

La concentracion de Pb en las diferentes partes de la planta siguid la secuencia
raiz>tallo>hoja>cascara>tubérculo, observandose que la mayor parte del Pb absorbido por esta
variedad se concentra en la raiz, hojas y tallos, 6rganos que acttan como un filtro para el paso
de este ET a la cascara y el tubérculo. Esto concuerda con lo observado para otros elementos
traza en papa, como cadmio (Cd), para el cual la absorcion no ocurre directamente desde el
suelo hacia los tubérculos, sino que su concentracién en el drgano cosechado depende de su
traslocacion desde las hojas al floema, desde donde puede alcanzar los tubérculos (Dunbar et
al., 2003).
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Tabla 4. Concentracion de plomo en suelo y en las diferentes partes de la planta (base materia
seca) para los seis sitios evaluados.

Sitio Suelo_l Raiz Tallo Hoja Tubérculo Céscara
(mgkg™) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg") (mgkg")  (mgkg?)
SS01  38.2c 20,2d 23,1b 25,5a 14,3a 13,7
SS02 179.7a 41,9a 29,9d 28,2a 15,3a 15,5
SS03  25.6¢ 19,8d 23,0b 25,8a 13,8a 14,6
SS04  98.3b 19,9d 23,1b 22,6a 14,5a 14,9
SS05  37.7c 24.6¢ 21,5b 22,3a 16,1a 17,3
SS06  162.2a 31,5b 23,7b 24,4a 13,9a 16,3

Los datos muestran el promedio de tres repeticiones. Letras diferentes después de cada valor indican diferencia
significativa entre sitios segun prueba de DMS (p<0,05).

Los valores de Pb en tejidos determinados en este estudio son altos, inclusive en
tubérculos, para los cuales se superdé en todos los casos el limite recomendado en Codex
alimentarius de 0,1 mg kg* en base peso fresco para el producto pelado (FAO & WHO, 2021).
De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4 y el porcentaje de materia seca promedio
de tubérculos, la concentracion de Pb en tubérculos fue de 3,24 a 3,78 mg kg™ de peso fresco.
Para la variedad estudiada la concentracion de Pb en tubérculo pelado y la cascara fue muy
similar (Tabla 4). En otros estudios se ha reportado que la concentracién de Pb fue mayor en la
cascara que en el tubérculo pelado (Dudka et al., 1996; Queirolo et al., 2000).

Utilizando los datos de produccién de materia seca y la concentracion de Pb en las
diferentes partes de la planta, se obtuvieron los valores de absorcion en tubérculos y total (mg
ha!). Los resultados indicaron que, dependiendo del sitio, el tubérculo de papa se lleva entre
un 73% Yy 85% del Pb total absorbido por la planta y una menor cantidad queda en los residuos
de cosecha. Para estimar el riesgo de traspaso de Pb al tubérculo (sin piel), se calcul6 el factor
de bioconcetracién (BCF) de acuerdo con la ecuacion 1 (Eg.1):

__ [Pb]tub
BCF = [Pb]suelo (1)

Donde [Pb]tub y [Pb]suelo es la concentracion total (mg kg™) de Pb en el tubérculo
pelado y en el suelo, respectivamente. Los valores obtenidos presentaron diferencias
estadisticas (p<0,05) entre sitios y estuvieron en el rango de 0,08 y 0,55, siendo menores en
aquellos sitios con mayor concentracion de Pb en el suelo (Tabla 5).



www.convibra.org PG SOLOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Tabla 5. Factor de bioconcentracion (BCF) de Pb determinado para los diferentes sitios.

Sitio BCF
SS01 0,38b
SS02 0,08¢c
SS03 0,55a
SS04 0,14c
SS05 0,43b
SS06 0,09c

Los datos muestran el promedio de tres repeticiones. Letras diferentes después de cada valor indican diferencia
significativa entre sitios segun prueba de DMS (p<0,05).

Los resultados obtenidos para el BCF indicarian que para hacer evaluacion de riesgo de
transferencias de este ET y tubérculos y, posteriormente, al ser humado no es adecuado
considerar un tnico de valor de BCF, el cual debe ajustarse segun el nivel de Pb en el suelo.

Para establecer posibles relaciones entre el contenido de Pb en las diferentes partes de
la planta, BCF y las propiedades de los suelos, se realizo analisis de correlacion (Tabla 6).

Es interesante notar que la parte de la planta que mejores correlaciones mostré entre la
concentracion de Pb y las propiedades del suelo fue la raiz, correlacionando significativa y
positivamente con la concentracion de Pb en el suelo (r=0,74, p<0,001) (Figura 1) y
negativamente con el contenido de materia organica del suelo (r=-0,70, p<0,001) entre otras
relaciones observadas. La concentracion de Pb en el suelo tuvo una menor correlacion con el
Pb en tallo y no mostr6 correlacion con Pb en hojas, cascara ni en tubérculos. Esto indicaria
que laraiz es el 6rgano més sensible a las variaciones de Pb en el suelo y, por lo tanto, un mejor
indicador de contaminacion. A su vez, el BCF estuvo significativa y negativamente
correlacionado con el contenido de Pb y de Zn disponible (Zneota) en el suelo (r=-0.95y -0,88,
respectivamente, p<0,001) los cuales serian buenas variables predictoras del BCF. Esto Gltimo
indicaria una competencia entre la carga de Zn y Pb desde el floema a los tubérculos. En otros
ETs, como Cd, se ha observado una relacién inversa entre el BCF y la disponibilidad de Zn
(Sanderson et al., 2019). Sin embargo, la concentracion de Zn en la raiz se vio incrementada
por el Zn disponible en el suelo, como indica la correlacion significativa y positiva entre ambas
variables (r=0,77, p<0,001), lo que mostraria que no existe competencia Zn®* y Pb?* (formas
absorbibles) a nivel de su absorcion por la raiz de las plantas de papa.
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Tabla 6. Andlisis de correlacion de Spearman para variables de suelo y planta.

pH CE MO Ar Lim Arc AP*H* Pbsii Znepta BCF Pbraz Pbuaio Pbhoja Pbtus Pbcasc Abstub  Abstot

pH 1.00

pvalor -

CE -0,04 1.00

p valor 0.86 -

MO -0,12 -0,69 1.00

pvalor 0.65 <0.01 -

Ar 0,03 -0,28 0,39 1.00

pvalor 0.89 0.25 0.11 -

Lim -0,16 0,16 -0,16 -0,78 1.00

pvalor 053 053 053 <0.01 -

Arc -0,14 045 -047 -0,74 0,26 1.00

pvalor 059 0,06 005 <0.01 0,31 -

APF*H* -0,24 -066 067 -004 001 0,05 1.00

pvalor 034 <001 <001 088 09 0,84 -

Pbsoil 0.00 045 -0556 0,06 006 -0,03 -0,71 1.00

pvalor 1.00 0,06 002 082 082 091 <0.01 -

Znepta 0,01 044 -047 -0,02 0,23 -0,06 -0,69 091 1.00

pvalor 098 0,07 005 093 036 0,82 <001 <0.01 -

BCF 0,03 -043 056 -0,12 006 000 0,72 -09 -0,88 1.00

pvalor 090 0,07 002 063 082 099 <001 <001 <0.01 -

Pbrsz -003 069 -0,70 -0,13 020 0,5 -0,75 0,74 067 -0,67 1.00

pvalor 091 <001 <001 059 043 056 <001 <0.01 <0.01 <0.01 -

Pbtaro -0,09 0,24 -052 -039 041 035 -023 046 049 -053 0,36 1.00

pvalor 074 033 003 0,11 009 0,16 036 0,05 0,04 0,03 0,14 -

PDbhoja 045 0,22 -042 -0,10 -0,04 0,23 -0,40 0,19 0,20 -0,31 0,29 0,61 100

pvalor 006 039 008 069 08 03 010 044 0,44 022 025 0,01 -

Pbtub -005 044 -030 -0,27 025 0,22 -014 028 023 -004 043 -013 -0,37 1.00

pvalor 084 007 022 027 031 038 05 025 036 08 008 061 013 -

Pbcse -0,21 055 -0,21 0,01 0214 -009 -036 0,23 039 -017 043 -0,07 -0,22 044 1.00
pvalor 041 002 041 09 057 0,72 0314 0,35 0,11 0,50 0,07 0,77 0,38 0,07 -
Absww 0,15 -0,26 0,16 048 -058 -03 017 -024 -040 0,22 -019 -0,37 -0,13 -0,21 0.00 1.00
pvalor 055 03 054 004 001 0,15 050 0,34 0,10 037 045 014 061 039 0,9 -
Abswt 0,17 -036 022 048 -055 -041 019 -026 -041 0,23 -0,26 -031 -0,06 -0,32 -0,07 0,98 1.00
pvalor 051 015 037 004 002 010 044 029 009 03 029 0,22 082 019 0,77 <0.01 -

Suelo: CE = conductividad eléctrica, MO = materia organica del suelo, Ar=arena, Lim=Limo, Arc=arcilla AIF*H*
= acidez extraible; Planta: Pb = concentracién de Pb, BCF = factor de bioconcetracion, Abs =absorcion
de Pb.
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En la Figura 1 se presenta la relacion observada entre el Pb en el suelo y en raiz de las plantas
de papa.
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Figura 1. Relacion entre el Pb en el suelo y en raiz de las plantas de papa.

CONCLUSIONES

Las plantas de papa var. Huayro presentaron elevados valores de Pb en sus diferentes
partes, incluido el tubérculo, sobrepasando los valores sugeridos por el Codex alimentarius, lo
que representaria un riesgo potencial a la salud por consumo de tubérculos. Esta situacion
deberia ser evaluada. La concentracion de Pb en las diferentes partes de la planta siguié la
secuencia raiz>tallo>hoja>cascara>tubérculo La concentracion de Pb en raiz estuvo
correlacionada con la concentracion de Pb en el suelo, mientras que la concentracion de Pb en
los tubérculos no presento variaciones entre sitios y no correlaciono con el contenido de Pb en
el suelo. EI BCF de Pb fue altamente dependiente del contenido de Pb del suelo y estuvo
negativamente correlacionado con el contenido de Zn disponible en el suelo, indicando que la
disponibilidad de Zn minimizaria la transferencia de Pb desde los tejidos verdes al tubérculo.
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