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Resumen

Los alimentos vegetales son contaminados con metales pesados por diferentes vias, constituyendo un riesgo para la sa-
lud del consumidor. En este estudio se realizé la cuantificacion de los metales pesados: cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio
(Hg) y arsénico (As) en tubérculos frescos de tres variedades de Solanum tuberosum L. (papa): canchan, huayro y ama-
rilla. Las muestras se recolectaron al azar de 15 puestos del mercado mayorista de Santa Anita, provincia de Lima (Lima
— Peru), todos provenientes de la provincia de Ambo, departamento de Huanuco (Peru); de cada variedad se recolectd
15 muestras teniendo un total de 45 muestras. Para la cuantificacién de Cd y Pb se utilizé el método de Espectrometria
de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y para Hg y As se utilizé la Espectrometria de Fluorescencia
Atémica (AFS). La concentracion de Hg varié de 0,0983 a 0,2594 mg/Kg; Cd de 0,0073 a 0,0287 mg/Kg; Pb de 0,0600
a 0,1018 mg/Kg y As de 0,0003 a 0,0004 mg/Kg. La concentracion de Hg en las tres variedades superé ampliamente el
limite maximo permitido (LMP) por la Unién Europea (0,02 mg/Kg), por lo que, constituye un alto riesgo para el consumi-
dor. Las concentraciones de Cd y As en las tres variedades se encontraron por debajo del LMP por Codex Alimentarius
y Mercosur; asimismo, el Pb en las variedades canchan y huayro se encontraron por debajo del LMP (0,1 mg/Kg); sin
embargo, en la variedad amarilla se encontré un valor ligeramente superior al LMP.

Palabras clave: Solanum tuberosum L.; metales pesados; papa huayro; papa canchan; papa amarilla.

Abstract

Vegetables foods are contaminated with heavy metals by different routes, being a risk to the health of the consumer. In
this study was performed the quantification of heavy metals cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg) and arsenic (As) in
fresh tubers of three potato varieties of Solanum tuberosum L. (potato): canchan, huayro and yellow. The samples were
randomly collected from 15 stalls in the wholesale market of Santa Anita, province of Lima (Lima - Peru) all from the pro-
vince of Ambo, department of Huanuco (Peru); 15 samples were collected from each variety with a total of 45 samples.
The quantification of Cd and Pb was performed by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), meanwhile,
for the quantification of Hg and As, was used Atomic Fluorescence Spectrometry (AFS).. The Hg concentration ranged
from 0,0983 to 0,2594 mg / Kg; Cd from 0,0073 to 0,0287 mg / Kg; Pb from 0,0600 to 0,1018 mg / Kg and As from 0,0003
1 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Farmacia y Bioquimica. Lima, Peru.
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Farmacia y Bioquimica. Lima, Pert. E-mail: mgarciao@unmsm.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7340-4757
3 Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccién del Medio Ambiente para la Salud (SENSOPAS). Lima, Peru.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4752-5897
4 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Farmacia y Bioquimica. Lima, Perd. Autor para correspondecia: nelson.bautista@unmsm.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0932-2332
5 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Farmacia y Bioquimica. Lima, Pert. E-mail: gmarinv@unmsm.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2087-0145

Citar como:

Lopez, L., Garcia, M., Maduefio, F., Bautista, N., Marin, G. y Olortegui, D. (2020). Metales pesados en tres variedades de Solanum
tuberosum L. (PAPA) expendidos en el mercado mayorista de Santa Anita (Lima-Peru). Ciencia e Investigacion 2020 23(1):25-30. doi:
http://dx.doi.org/10.15381/ci.v23i1.18719

© Los autores. Este articulo es publicado por la Ciencia e Investigacion de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este
es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Atribucion - No Comercia_Compartir Igual 4.0 Internacional. (http://creative-
commons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) que permite el uso no comercial, distribucion y reproduccidn en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

25



Lépez et al.

to 0,0004 mg / Kg. The concentration of Hg in the three varieties far exceeded the maximum limit allowed (MLA) by the
European Union (0,02 mg / Kg), therefore, it constitutes a high risk for the consumer. Cd and As concentrations in the three
varieties were found below the MLA by Codex Alimentarius and Mercosur; likewise, the Pb in the canchan and huayro
varieties were found below the MLA (0,1 mg / Kg); however, in the yellow variety was found a value slightly higher than

the MLA.

Keywords: Solanum tuberosum; heavy metals; huayro potato; canchan potato; yellow potato.

INTRODUCCION

En el organismo humano los metales pesados son nece-
sarios para diversas funciones bioquimicas y fisioldgicas;
sin embargo, la mayoria de los metales pesados son téxi-
cos porque no son biodegradables y se acumulan en los
organismos vivos por medio de la cadena alimentaria'.
Los efectos negativos del mercurio (Hg) por la expo-
sicién permanente incluyen sindromes digestivos como
nduseas, vomitos, diarreas; problemas dentales; neurolé-
gicos como irritabilidad, debilidad muscular, pérdida de
memoria, demencia, temblor intencional y cambios del
estado de dnimo; trastornos renales y oftalmoldgicos®.
Cabe destacar que las altas concentraciones de cadmio
(Cd) son nocivas para la salud, siendo clasificado como
cancerigeno por la “Agencia Internacional para la Inves-

tigacién del Cancer™.

La mayor parte de los metales llegan a los alimentos
principalmente de los suelos agricolas®. Los suelos agri-
colas contienen de forma natural metales pesados como
Cd, Hg, arsénico (As), cromo (Cr) y plomo (Pb); sin
embargo, diversas actividades del hombre estin impli-
cadas con la contaminacién de los suelos. Una de ellas
es el uso no controlado de fertilizantes por periodos
largos que causan la contaminacién de suelos y aguas.
Los fertilizantes generan cambios fisicos en los suelos,
siendo uno de ellos la reduccién del pH que favorece
la solubilizacién de los metales aumentando la disponi-
bilidad para la transferencia a los vegetales?; asimismo,
es preciso indicar que el uso de pesticidas a base de ar-
seniato de plomo y fertilizantes fosfatados son fuentes
de contaminacién de los suelos con metales como Cd
y Pb'. Por otro lado, los fertilizantes orgdnicos también
son una fuente importante de metales como Cd, Cu,
Zn, As, Pb y Hg>. A estas fuentes de contaminacién se
suma la actividad minera, una de las mayores fuentes
relacionada con la contaminacién de los suelos agricolas
con metales pesados®. Los metales de la mineria llegan
a los suelos de cultivo a través de aguas contaminadas’.
Muchas cuencas hidrograficas estdn contaminadas con
metales pesados. Los metales que llegan a los suelos agri-
colas provenientes principalmente de la actividad mine-
ra llegan directamente a las cuencas por eliminacién de
aguas residuales y también a través de las lluvias que los
arrastran hacia los rios y lagos®.

Perti es un pais con gran actividad minera, la eliminacién
de los desechos mineros estd reglamentada; sin embargo,
la vigilancia no estd implementada adecuadamente para
su cumplimiento. Los efluentes superan altamente los
limites establecidos, los metales contaminan las cuencas
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hidrogréficas directamente o a través de las lixiviaciones
arrastrados por las lluvias; ademds, estas aguas contamina-
das son utilizadas para el regadio sin previo tratamiento,
lo que provoca la contaminacién de los suelos agricolas®.

La presencia de los metales pesados constituye un gran
problema, puesto que éstos son absorbidos y acumula-
dos por los alimentos vegetales en las partes comesti-
bles'. Con respecto a los metales presentes en muestras
de papa, segtn las evidencias, las aguas de regadio son
una fuente importante de la acumulacién de metales en
este tubérculo, muchos de ellos se acumulan y consti-
tuyen un riesgo potencial para la salud humana®. Los
estudios han demostrado también la existencia de Hg,
As, Pb, Cd, Zn, Ni y Cr en hortalizas como: lechuga,

rabano, ajo, pimienta, col, calabaza y brécoli®.

La papa es uno de los productos alimenticios de con-
sumo masivo; a nivel mundial es consumida por mds
de un millén de personas en su forma fresca y a través
de derivados. Por ser un producto de consumo masivo,
cualquier forma de contaminacién con los metales pe-
sados constituye un alto riesgo para la salud humana.
Perti es uno de los principales productores de papa, se
ubica entre el décimo cuarto a décimo octavo puesto en
la produccién mundial". En la actualidad, la exigencia
de inocuidad de los alimentos ha resaltado el control de
metales pesados’.

La forma de conocer el contenido de metales en los ali-
mentos vegetales como la papa es a través de estudios
de cuantificacién. En tal sentido, en el presente trabajo
se realizé la cuantificacién de los metales As, Cd, Pb y
Hg en tres variedades de papa: huayro, canchdn y ama-
rilla expendidas en el mercado mayorista de Santa Anita
(Lima — Pert). Este mercado es uno de los principales
centros de acopio de papa provenientes de diferentes
zonas de produccién del Pert; para este trabajo se con-
siderd las papas provenientes de la provincia de Ambo,
departamento de Hudnuco (Perti). Hudnuco es una de
las principales zonas de produccién de papa y abastece a
los principales mercados de Lima'.

MATERIAL Y METODOS
Es un estudio descriptivo y prospectivo
Recoleccién de muestras

Las muestras de Solanum tuberosum L. (papa) se reco-
lectaron de 15 puestos del mercado mayorista del dis-
trito de Santa Anita, provincia de Lima (Pert), mercado
que provee el mayor porcentaje de papa a la poblacién
de Lima. Se muestrearon al azar 3 variedades de los 15
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puestos de venta, las variedades muestreadas fueron
huayro, canchdn y amarilla, todas provenientes de la
provincia de Ambo, departamento de Hudnuco (Pert),
de cada variedad se recolectaron 15 muestras teniendo
en total 45 muestras. La cantidad recolectada de cada
muestra fue de 5 Kg, las muestras se colocaron en bolsas
de polietileno, se identificé a cada una y se trasladé hacia
el laboratorio para la cuantificacién de los metales.

Cuantificacién de los metales pesados

Los metales fueron cuantificados en muestras de papa
fresca sin cdscara. Para la cuantificacién de Cd y Pb,
las muestras de cada variedad de papa fueron digeridas
con una mezcla de 4cido nitrico-dcido perclérico-dcido
fluorhidrico (HNO,-HCIO,-HF) y se cuantificaron
mediante espectroscopfa de masas de plasma acoplada
inductivamente (ICP-MS)>'% para la cuantificacién de
Asy Hg las muestras fueron digeridas con agua regia y se
determinaron por espectrometria de fluorescencia até-
mica (AFS)®. EI ICP-MS es un método que permite una
deteccién multielemental y tiene una gran sensibilidad®.

Limites méximos permitidos (LMP)

Para la comparacién de los valores de los cuatro metales
en las tres variedades de papa, se han considerado las
normas internacionales, puesto que no existe norma pe-
ruana. El limite mdximo permitido (LMP) de la Unién

Europea'® para el Hg es de 0,02 mg/Kg; para el Pb y Cd
segin el Codex Alimentarius' y Mercosur® es de 0,1
mg/Kg y para As segtin Mercosur es de 0,2 mg/Kg.

Anilisis estadistico

Las diferencias significativas de los valores de cada metal
en las tres variedades de papa fueron analizados a través
de ANOVA utilizando la prueba estadistica de Tukey
con una confianza de 95 % (p<0,05). El programa es-
tadistico utilizado fue STATGRAPHICS Centurién
XVIL.

RESULTADOS

En la tabla 1 se evidencia que, la papa amarilla tiene
el mayor contenido de Cd, Hg y Pb, y al igual que las
otras variedades tiene muy baja cantidad de As. Exis-
ten diferencias significativas (p<0,05) en los valores
de Hg, siendo la amarilla la que tiene el mayor valor
(0,2594+0,0136 mg/Kg), mientras que, entre las varie-
dades canchdn y huayro no hay diferencias significati-
vas. En cuanto al contenido de Pb, existen diferencias
significativas (p<0.05) para las tres variedades de papa,
siendo la amarilla la de mayor valor (0,1018+0,0151
mg/Kg). En el contenido de Cd existe diferencias sig-
nificativas para las tres variedades. En el contenido de
As no existe diferencia significativa entre las variedades
amarilla y canchdn.

Tabla 1. Contenido de metales pesados en las tres variedades de Solanum tuberosum L. (papa).

Concentracién de metales (mg/Kg)

Variedad de papa

Hg

Pb

Cd

As

Amarilla (n=15)
Huayro (n=15)
Canchan (n=15)

0,2594+0,01362
0,1083+0,0182°
0,0983+0,0242°

0,1018+0,01512
0,0509+0,0080°
0,0600+0,0215°

0,0287+0,0052*
0,0073+0,0014°
0,0086+0,0011°¢

0,0004+0,00012
0,0003+0,0001°
0,0004+0,00012

Valor p <0,05 es significativo

0,0020

0,0003

0,0010

0,0220

Nota: Las medias + DS (n=15) con las letras diferentes en los superindices indican la existencia de diferencias significativas en la concentraciéon de cada

metal por variedades de acuerdo con la prueba de Tukey a un intervalo de confianza al 95%.

Tabla 2. Comparacion de las medias de los metales pesados en las muestras con los limites maximos permitidos (LMP) para papa en

mg/kg segun Codex Alimentarius, Union Europea y Mercosur

Limite maximo permitido en mg/Kg

Metales Variedades de papa Medias en mg/Kg
Codex Alimentarius' Unién Europea' Mercosur™

Amarilla 0,2594

Hg Huayro 0,1083 - 0,02 -
Canchan 0,0983
Amarilla 0,1018

Pb Huayro 0,0509 0,1 - 0,1
Canchan 0,0600
Amarilla 0,0287

Cd Huayro 0,0073 0,1 0,1
Canchan 0,0086
Amarilla 0,0004

As Huayro 0,0003 - - 0,2
Canchan 0,0004
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En tabla 2 se muestra que, el contenido de Hg se en-
cuentra muy por encima del limite méximo permitido
(LMP) por la Unién Europea'?; el contenido de Pb para
las papas huayro y canchdn se encuentran por debajo del
LMP; sin embargo, para la amarilla se encuentra ligera-
mente por encima del LMP; el contenido de Cd para las
tres variedades de papa se encuentra por debajo de los
limites maximos establecidos por Codex Alimentarius'
y Mercosur'; y el contenido de As en las tres variedades
se encuentra muy por debajo del LMP de Mercosur.

La figura 1 muestra claramente que los valores de Hg en
las tres variedades de papa supera ampliamente los LMP
de la Unién Europea®; ademds evidencia que, el conte-
nido de Hg es mds de 12,5 veces para la papa amarilla,
y para canchédn y huayro el contenido es mds de 5 veces
del limite méximo permitido. También se observa que el
contenido de Pb de la papa amarilla supera ligeramente
el LMP de Codex Alimentarius y Mercosur.

DISCUSION

Perti es un pais con alta actividad minera, los yacimien-
tos mineros operan principalmente en la regién andina
realizando sus trabajos a tajo abierto y muchos de ellos
se encuentran dentro de las cuencas hidrogréficas provo-
cando la contaminacién con metales pesados de los sue-
los, el aire y las aguas. Las aguas contaminadas son utili-
zadas en la agricultura y consumo humano. Los metales
llegan a los terrenos de cultivo a través de las aguas de
regadio contaminadas y arrastrados por las lluvias''¢.
Otra de las actividades humanas que provoca la conta-
minacién de los suelos agricolas con metales pesados es
el uso de pesticidas y fertilizantes fosfatados, en Perti no
estd controlado el uso de estos productos, por lo que, los

agricultores utilizan pesticidas con contenido de meta-
les; asimismo, los fertilizantes fosfatados son utilizados
en exceso y por largos periodos'”'8; como evidencia de
este problema es la presencia de metales pesados en ali-
mentos de origen animal y pesticidas en alimentos de

origen vegetal segtin el Informe de Monitoreo de Servi-
cio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA)*.

En la tabla 1 se evidencia que, existen diferencias signi-
ficativas (p<0,05) en los contenidos de Cd y Pb para las
tres variedades de papa. No existen diferencias significa-
tivas en el contenido de Hg para las variedades canchédn
y huayro, pero para la amarilla si existen diferencias sig-
nificativas con respecto a las otras dos variedades segtin
la prueba de Tukey (p<0,05). El contenido de As en-
contrado para las tres variedades fue minimo, se observa
que, no existe diferencias entre las variedades amarilla y
canchdn. Para los cuatro metales pesados cuantificados
en las tres variedades de papa, la amarilla es la que tiene
el mayor valor.

Segtn la tabla 1, la papa amarilla tiene alto contenido
de Hg. El Hg es un metal altamente voldtil y tdxico,
provienen de la actividad minera de oro y el uso de ferti-
lizantes y pesticidas’. En Perti existen mineras dedicadas
a la extraccién de oro, ademds es preciso resaltar que,
por falta de control y asesoria técnica los agricultores
utilizan los pesticidas y fertilizantes en forma excesiva.
Estos factores explicarian la alta concentracién de Hg en
las tres variedades de papa. Cabe destacar que, en un es-
tudio realizado en China, se reportaron concentraciones
elevadas de Hg total encontrdndose en las partes comes-
tibles de los vegetales, ademds se determiné que, seglin
los estudios de correlacién, los suelos son una fuente im-
portante de metales en los vegetales®.

B Limite de Hg
| |

Amarilla

Variedades de papa

® Limite de Pb
I I I
I
I

0 0.05 0.1

LMP y valores de Hg y Pb (mg/Kg) en las tres variedades de papa

0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 1. Comparacion de los valores de Hg con los LMP de la Unién Europea y valores Pb con los LMP
Codex Alimentarius y Mercosur en las tres variedades de papa.
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Dentro de los cuatro metales estudiados, el As es el que
se encuentra en muy baja cantidad en las tres variedades
de papa. Las fuentes de contaminacién de suelos con
arsénico son: la actividad minera y el uso de pesticidas;
es preciso destacar que, el pH del suelo influye en la
transferencia a los vegetales, es asi a pH menores a 5
existe mayor transferencia y acumulacién, que pueden
llegar a concentraciones téxicas; la baja concentracion
encontrada en las tres variedades de este trabajo, indica-
ria que, los suelos utilizados tienen un pH mayor a 57.

En contenido de Cd fue inferior al encontrado en un
estudio en muestras de papa en una regién de Eslova-
quia en suelos contaminados por actividad minera (has-
ta 0,065 mg/Kg)*, el contenido de Pb fue de 0,023 —
0,295 mg/Kg. Por otro lado, también fue muy inferior a
los valores (0,2855 — 0,3017 mg/Kg) reportados en un
estudio de muestras de papa cultivadas en las cuencas
de los rios Mashcén y Chonta, departamento de Ca-
jamarca (Pert1)?; sin embargo, fue superior a los valo-
res (0,001-0,008 mg/Kg) encontrados en muestras de
papa en un estudio realizado en Vushtrri (Kosovo)?.
Los valores de Pb encontrados fueron inferiores a los
valores encontrados en un trabajo realizado en Pakistdn
en muestras de papas cultivadas en suelos regados con
aguas servidas, encontrdndose altas concentraciones de
Pb y una alta correlacién entre el contenido de metales
en el suelo y la papa®.

Los valores de Hg encontrados en el presente estudio
son muy superiores a los valores reportados en mues-
tras de papa del valle de Mantaro (0,016 + 0,02 mg/
Kg)?. Esta diferencia puede ser debido a que, se tratan
muestras de papas provenientes de la Provincia de Ambo
(Hudnuco) y por lo tanto, son suelos diferentes.

En la tabla 2 se evidencia que, el Hg en las tres varie-
dades son muy superiores al limite méximo establecido
por la Unién Europea; el Cd en las tres variedades se
encuentra dentro de los limites méximos permisibles se-
gun Cddex Alimentarius' y Mercosur'®; el Pb para las
variedades huayro y canchdn se encontré por debajo del
LMP, mientras que, en la amarilla se encontré superior
al limite mdximo'®". Finalmente, el contenido de As en
las tres variedades se encontraron muy inferiores al limi-
te mdximo establecido por Mercosur®. En un estudio
realizado en China los valores de Hg encontrados en las
partes comestibles de los vegetales fueron muy superio-
res a los limites mdximos permitidos (0,0248-0,7810
mg/kg)?®. Con respecto al contenido de Cd, los resulta-
dos de este trabajo fueron diferentes a los obtenidos en
muestras de papa de zonas de produccién de Vushtrri
(Kosovo), en donde el Cd y Pb estuvieron por encima
de los limites méximos permitidos?.

Segtin la figura 1, es importante destacar que, los valo-
res de Hg y Pb son superiores a los limites méximos y
constituyen un grave riesgo de intoxicacién que puede
generar enfermedades cronicas en los consumidores. Si
bien es cierto que, el dafio que generan depende de la
frecuencia de exposicién’, dado que la papa es un ali-
mento de consumo masivo, estos valores representan un
alto riesgo. El efecto téxico de Pb y Hg son favorecidos
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por su alta afinidad por el tejido adiposo cuando son
ingeridos por el ser humano, lo cual facilita su distribu-
cién y permanencia en el organismo’.

CONCLUSIONES

Los metales pesados Cd, Hg, Pb y As presentes en las
tres variedades de papa estudiadas variaron entre 0,0073
a 0,0287 mg/Kg; 0,0983 a 0,2594 mg/Kg; 0,0600 a
0,1018 mg/Kg y 0,0003 a 0,0004 mg/Kg, respectiva-
mente. De las tres variedades de papa, la amarilla pre-
senté alto contenido de Hg y Pb, estos dos metales se
encontraron por encima de los LMD, siendo el Hg mis
de 12,5 veces superior al LMP. Asimismo, las variedades
huayro y canchdn presentaron altas concentraciones de
Hg superando también los LMP. Segtin estos valores, las
tres variedades de papa constituyen un riesgo potencial de
intoxicacién con Hg para el consumidor; por lo tanto, se
recomienda realizar estudios para determinar las fuentes
de contaminacién y prevenir las intoxicaciones crénicas.
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