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ABSTRACT

The indiscriminate use of fertilizers and pesticides in agriculture and the water and soil pollution with
metals of natural or anthropogenic origin are reflected in foods that contain these residues. For this
reason, this study aimed to determine ions, metals, and pesticides in potato Solanum tuberosum var. pink
chaucha. The study was carried out at the Irquis experimental farm of the University of Cuenca, using a
4 x 4 Latin Square experimental design. The potatoes were sown, pesticides were applied at conventional
doses, and the dose of fertilizers varied. The water, soil, and potato samples were obtained for analysis
in the laboratory in each treatment. Metals were analyzed by Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry, pesticides with High-Resolution Liquid Chromatography, and ions by UV-visible
Spectroscopy. In total, 43 metals were analyzed, and all had low values, which are below the Limit
Maximum Permissible. The concentration of ions (nitrates and phosphates) concerning the doses of
fertilizers did not present statistically significant differences. Pesticides did not reach the detention limits.
The metal content was not influenced by applying fertilizers or water irrigation. Still, there was a location
of the experimental plots effect because the soil does not have a uniform concentration of metals.
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RESUMEN

El uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas en la agricultura, la contaminacion del agua y suelo
con metales de origen natural o antropogénico se ve reflejado en alimentos que contienen estos residuos.
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar iones, metales y pesticidas en Solanum tuberosum L.
var. chaucha rosada, cominmente conocida como papa. El estudio se realizo en la Granja Experimental
Irquis de la Universidad de Cuenca, con un disefio experimental Cuadrado Latino 4 x 4. Se sembro y se
aplico plaguicidas en dosis convencionales y se varid la dosis de fertilizantes con un total de cuatro
tratamientos. Se analizaron las muestras de agua, suelo y papas obtenidas con cada tratamiento. Los
metales se analizaron mediante Espectrometria de Masas con plasma acoplado inductivamente; los
pesticidas con Cromatografia Liquida de Alta Resolucién y los iones mediante Espectroscopia UV-
visible. Todos los 43 metales analizados estaban por debajo de los limites maximos permitidos. La
concentracion de iones (nitratos y fosfatos) con respecto a las dosis de fertilizantes no presento
diferencias estadisticamente significativas. Los pesticidas se encontraron fuera de los limites de
deteccion. El contenido de metales no se vio influenciado por la aplicaciéon de fertilizantes o el agua de
riego, pero si por la ubicacion de las parcelas experimentales, esto debido a que el suelo no present6 una
concentracion de metales uniforme.
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1. INTRODUCCION

La papa, llamada Kausay (sustento de vida) forma parte indispensable de la alimentacion andina
desde épocas ancestrales (Viteri-Robayo et al., 2020). El cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) en el Ecuador es una de las principales actividades agricolas pues su cultivo vincula a miles
de productores y representa un 3.5 % del PIB agricola del pais (Kromann & Cuasapaz, 2017).
Por otro lado, en el pais se ha reportado 350 variedades de papas aunque son 24 las de mayor
produccion (Variedades de Papa — Inventario de Tecnologias e Informacion Para El Cultivo de
Papa En Ecuador, n.d.); en la tltimas décadas se han realizado esfuerzos para manipular
genéticamente el cultivo de papa, para crear variedades resistentes a plagas y enfermedades
(Pallo-Paredes et al., 2021). Pues dada a la gran demanda del cultivo tanto a nivel nacional y
mundial, hay una necesidad de incrementar la productividad, y para ello es comtn acudir al uso
de diversos tipos de fertilizantes y pesticidas sintéticos en dosis mas alla de las recomendadas
y sin estudios previos para ver si efectivamente aumenta la productividad (Crissman et al., 2002;
Luis Gonzdlez, 2014; Ordodiez et al., 2019; Villa et al., 2020). Si bien el uso de fertilizantes y
pesticidas han sido claves para asegurar productividad del cultivo y estos son propensos a
diferentes enfermedades y ataques de insectos, nematodos y otros (Gandarillas & Ortuio, 2009;
Viteri et al., 2020); el uso excesivo de agroquimicos obedece a la falta de formacion de muchos
agricultores, y por tanto, puede tener efectos toxicos en el suelo, en el agua, en la biodiversidad
(ej. polinizadores) y ademds puede afectar la salud humana (Haby et al., 2016). El uso de
fertilizantes y plaguicidas requiere considerar ademas de la dosis utilizada, la cantidad de veces
que se aplica durante el cultivo, el nimero de ciclos de cultivo, la rotacion de productos que se
cultivan y los potenciales efectos que podria tener en los sistemas de produccion agricola

(Racines et al., 2021; Scarlato et al., 2022).

Hay evidencia cientifica que indica que la sobre dosis del uso de agroquimicos en la agricultura
estd relacionada con casos de malformaciones congénitas, enfermedades cronicas,
neurodegenerativas, riesgo de cancer, entre otros (Benitez-Leite et al., 2009; Ordonez et al.,
2019). Ademas, estas practicas generan toxicidad tanto en el suelo como en agua, afecta a los
ecosistemas terrestres y acuaticos, por ejemplo, la eutrofizacion de cuerpos de agua entre otros
(Gonzélez et al., 2015; Wang et al., 2018). Esto hace que la agricultura convencional esté bajo
debate sobre el uso en dosis altas de fertilizantes y pesticidas, en este cuestionamiento estan

incolucrados investigadores, agricultores, consumidores y la sociedad en general.
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Los metales en el suelo tienen muchas formas quimicas que incluyen solubles e intercambiables,
reducibles (unidos a 6xidos de Fe/Mn), oxidables (unidos orgénicamente) y residuales donde
los dos primeros son suceptibles a ser absorbidos por las plantas (Gholami & Rahimi, 2021).
La papa es un cultivo propenso a absorber metales de origen natural o antropogénico y son
depositados en diferentes partes del tubérculo (Feka et al., 2017). Por ejemplo, un estudio sobre
la genética de la acumulacion de Cd en campos agricolas contaminados con este metal
mostraron que el Cd absorbido por la planta muestra un patrén de acumulacién diferencial
donde los niveles mas altos se encuentraron en las partes no comestibles (hojas y tallos), y
mucho menos (< 7 %) en los tubérculos (Ye et al., 2020). Otro estudio con papas cultivadas en
suelo contaminado por Pb y Zn, se encontrd que estos metales se acumularon en la cdscara mas
que en la pulpa (Davies & Crews, 1983). La presencia de metales especialmente de metales
toxicos resulta problematico debido a que causan dafos a la salud humana; dependiendo del
metal y su concentracion los danos pueden ser desde afeccion a los drganos vitales como

también desarrollo de cancer (Londofio Franco et al., 2016; Reyes et al., 2016).

Teniendo en cuenta la importancia econémica del cultivo de papa y la importancia de la salud
de los consumidores, se propuso determinar los iones, pesticidas y metales en Solanum
tuberosum var chaucha rosada provenientes de tres dosis diferentes de fertilizacion y aplicacion

convencional de plaguicidas.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la provincia del Azuay en el sector ganadero de Victoria del Portete
del canton Cuenca, en la Granja Experimental Irquis, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. La altitud que presenta el area de estudio es de 2
761 m.s.n.m. (Fig. 1) con temperaturas promedio que varian entre 7° C 'y 12 ° C. El estudio se

realizo en el 2020.
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Figura 1: Mapa de la granja experimental Irquis, provincia del Azuay.

Se aplico la distribucion del cuadrado latino, cada tratamiento constaba de la aplicacion de una
dosis de fertilizante, en total se aplicaron 4 tratamientos con 4 réplicas cada uno. Los
tratamientos aplicados fueron los siguientes: T1, control sin fertilizante; T2, 100 kg/ha de N,
150 kg/ha de P, 50 kg/ha de Ky 10 kg/ha de Mg; T3, 200 kg/ha de N, 300 kg/ha de P, 100 kg/ha
de K y 20 kg/ha de Mg; T4: 400 kg/ha N, 450 kg/ha P, 150 kg/ha K y 30 kg/ha Mg. Los
fertilizantes que se utilizaron en las parcelas, netas y de borde, que suministraban las dosis
mencionadas fueron: Muriato de Potasio (KCl), Urea, Sulfato de Magnesio (MgS0Q4) y Fosfato
di amoénico (DAP). La aplicacion de estos fertilizantes se realizd en las 3 etapas fenoldgicas de
la planta, la primera dosis se aplico en el momento de la siembra (noviembre de 2019), el 80 %
del DAPy el 10 % de Urea fueron aplicados. La segunda dosis se aplico 5 semanas después de
la siembra, esta dosis constd del 80 % Urea, 15 % de KCI, 10 % de DAP, y 30 % de MgSOu4, la
dosis final se aplico en el momento de realizar el aporque de la planta, en donde se suministro
10 % de Urea, 75 % de KCI, el 70 % de MgSO4 y el 10 % de DAP. El control de plagas se dio
mediante la aplicacion convencional de plaguicidas por igual en todas las parcelas, asi mismo,

el riego y el encalado se suministré de manera conjunta en todas las parcelas. Las 16 parcelas
4
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estaban organizadas en 4 filas y 4 columnas respectivamente, las dimensiones de cada parcela
fueron de 3.9 m de ancho y 4 m de largo. Cada parcela estaba separada con una distancia de
1.50 m entre filas y 2 m entre columnas. El nimero de surcos que correspondia a cada parcela
fueron 6, en donde 2 hicieron la funcion de borde de proteccion, dando al final solo 4 surcos de

parcela neta (Fig. 2).

Figura 2: Disefo experimental: Cuadrado Latino 4x4: T1 o control, T2, T3 y T4, en

rojo los sitios donde se tomaron las muestras de suelo.

Se procedid a la cosecha de los tubérculos en cada parcela neta de manera separada. La cosecha
se realizd aleatoriamente por parcela hasta obtener una muestra representativa de
aproximadamente 2 kg de tubérculos. Las muestras se colocaron en bolsas plasticas y fueron
llevadas al laboratorio. Para el analisis de suelo se realizaron dos tomas de muestras, una antes
y otra después del cultivo. En cada toma de muestras se tomaron 3 muestras. Los puntos de
muestreo fueron los mismos en las dos etapas de muestreo (ver T2, T3 y T4 en rojo en Fig. 2).
Se tomaron dos muestras de agua en botellas de vidrio ambar de 750 ml, una muestra pertenecia

a la tuberia principal de riego, mientras que la segunda muestra pertenecia a la toma lateral del
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sistema con la cual se efectuo el riego de las parcelas.

Las 16 muestras de papa fueron lavadas con agua de grifo por unos 5 minutos, a continuacion,
se realiz6 un segundo lavado con agua destilada. Posteriormente, los tubérculos se cortaron en
pedazos cuadrados de 3 x 3 mm aproximadamente con un cuchillo de zirconio. De manera
individual, se pesaron 400 g de cada muestra, a continuacion, cada muestra se sec6 a 105 °C por
24 horas; de cada muestra seca, se pesaron 5 gramos que fueron llevados a calcinacion a 500
°C, durante aproximadamente 4 h. Las muestras calcinadas fueron acidificadas con 5 gotas de
acido nitrico (HNO3). Posteriormente, se filtraron las muestras y cada filtrado se afor6 a 50 ml
con agua destilada. Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente por 72 horas
para posteriormente emplear el mismo proceso usado en las papas, ya mencionado
anteriormente. Para las muestras de agua, se tomaron 50 ml y se las filtré6 para eliminar
impurezas. Las muestras procesadas fueron analizadas en el ICP-MS (PERKIN ELMER) de
acuerdo al método 200.8 EPA (United Satates Environmental Protection Agency) (US EPA,
2019, p. 8), en donde para mayor precision y exactitud de los resultados se realiz6 la lectura de

dos de los datos estandares utilizados en la curva de calibracion cada 20 muestras.

Las muestras de papa fueron secadas en la estufa. De cada muestra se tomaron 10 g y fueron
llevadas a 50 ml con agua destilada. Una vez diluidas las muestras fueron filtradas. Finalmente,
se tom6 1 ml de muestra y se afor6 a 100 ml con agua destilada. Para el suelo, una vez secado
se pesO 1 g de muestra que fue aforado a 50 ml con agua destilada, una vez agitado el conjunto
se lo filtr6. Las muestras de agua fueron filtradas con C.A. Para la medicion del contenido de
nitratos en las muestras de papa, suelo y agua se emple6 un espectrofotometro UV a longitud
de onda de 270 nm. Para ello, se realizd una curva de calibracion de 100 ppm de nitrato de
potasio, KNOj, a partir de ella obtuvo patrones de 0.1, 0.25, 0.5, 1 y 2.5 ppm, la curva obtuvo
un R? de 0.9989. Para determinar el contenido de fosfatos se us6 un espectrofotometro UV a
880 nm. Para esto, se realizaron patrones de PO4* desde una solucién madre de 100 ppm. Los
patrones fueron de 0.1, 0.5, 1, 2.5 y 5. La curva de calibracién tenia un R? de 0.9937. Para la
deteccion de fosfatos, se prepard una solucion combinada que contenia de 50 ml de &cido
sulfurico, 5 ml de tartrato de antimonio y potasio, 15 ml de molibdato de amonio, 30 ml de
acido ascorbico. Para el andlisis, tanto de patrones cuanto de muestras, se mezclaron 5 ml de
cada patron y 2 ml de la solucion combinada, la mezcla se dejaba en reposo 15 min en un sitio

fuera del alcance de la Luz.
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Se utiliz6 Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC, Thermo Scientific Ultimate 3000),
columna C18 a 210 °C. La fase movil fue metanol/agua usando modo gradiente que vari6

durante 50 min desde 70:30 a 100:0.

El disefio experimental aplicado fue un cuadrado Latino (4x4). Para establecer el efecto de la
dosis de fertilizantes aplicados: fosfatos y nitratos con el nivel de absorcion, se realizaron
pruebas de ANOVA en cada caso. Para analizar los resultados de iones en las muestras de suelo
antes y después de la siembra, se realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov Smirnov
y de homocedasticidad de Levene con lo que se determiné el uso de pruebas no paramétricas.
Se empleo la prueba de Wilcoxon, que compara las medianas en este caso de las muestras de
antes y después de la siembra. Para el andlisis de metales en tubérculos se realiz6 analisis de
componente principales (PCA), analisis de cluster. En el andlisis de cluster utilizamos el
algoritmo CLARA para encontrar el nimero 6ptimo de cluster y agrupar todas las observaciones
de la base de datos. Para elegir el nimero de componentes principales, se considerd las
componentes que sumadas acumulen al menos el 50% de la varianza en sus propios valores
(Lozares-Colina & Lopez-Roldan, 1991). El objetivo del PCA es reducir la dimensionalidad, el
interés es utilizar el nimero minimo de componentes para explicar el conjunto de datos. Para el
analisis de componentes principales se utilizo la representacion conjunta de las variables de la
componente 1 y 2 que nos permitid tener una mejor vision de la direccion y longitud de cada
variable. Y a su vez nos permiti6 observar la ubicacion de cada parcela experimental respecto a
los metales. Se hizo el grafico de la contribucion de varianza acumulada para cada variable de
la componente 1, 2 y 3. También se realiz6 la prueba K-medias para poder determinar el % de
varianza acumulada de cada variable con respecto a las componentes 1 y 2. Se utilizé6 R y

Rstudio para los analisis estadisticos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fertilizantes, Iones: nitratos y fosfatos

Enlatabla 1 se observa la media de los valores de la concentracion de nitratos en los tubérculos
expresados en ppm provenientes de 1 kg muestra fresca (MF) de las diferentes dosis de
fertilizacion, donde se indica que para los cuatro tratamientos de fertilizacion, los valores de

fosfatos son mas altos que los nitratos, y el tratamiento 3 tuvo la concentracion mas alta de
7
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fosfato con 860.66 mg/kg (T3) y 382.64 mg/kg de nitratos (T4).

Tabla 1: Concentracion de la media (DE) de nitratos y fosfatos en mg/kg de muestra fresca en

los tubérculos por tratamiento de fertilizacion

TRATAMIENTO NITRATOS FOSFATOS
Tl 264.35 (191.3) 675.67 (250)
T2 339.85 (93.8) 482.59 (218)
T3 177.86 (189.6) 860.66 (418)
T4 382.64 (279.1) 797.80 (380)

Los contenidos de fosfatos encontrados no resultan perjudiciales para la salud (Weiner et al.,
2001). La papa se considera un cultivo que acumula un nivel bajo de nitratos, aproximadamente
presenta una cantidad menor a 200 mg/kg (Moreno-Marifio et al., 2016), valores semejantes a
los obtenidos en el estudio para el tratamiento 3, ver tabla 1. Por otro lado, se ha demostrado
que las hojas son las mas propensas a la acumulacion de nitratos, como por ejemplo, en las
hortalizas de hoja verde son las presentan mayores valores de estos (Parks, 2008). Sin embargo,
estudios han demostrado que la retencion de nitratos en las papas depende de la dosis de
fertilizante empleada (Cutipa Chura, 2007), por lo que no se debe exceder en la fertilizacion.
Para establecer la relacion de los nitratos con la dosis de fertilizacion se realizé6 un ANOVA, se
encontrd que no existen diferencias estadisticamente significativas, p > 0.05, con respecto a la
concentracion de nitratos por localizacion (hileras o columnas). EI mismo resultado fue
encontrado para el caso de fosfatos, p > 0.05. Tampoco se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en contraciones de nitratos o fosfatos por tratamiento, p > 0.05.

En este estudio no se encontraron diferencias entre la produccién de papa obtenida con los
diferentes grupos de cultivos por dosis de fertilizante, lo cual ha sido similar a lo encontrado en
otro estudio en el cual se ha reportado la falta de rendimiento en la produccion agricola a pesar
del alto uso de pesticidas y fertilizantes (Scarlato et al., 2022). Lo que indica que no es necesario
incrementar la dosis de fertilizantes o pesticidas para obtener mayor productividad, alternativa
tampoco recomendable si consideramos los efectos en la salud y el medioambiente. Desde el
punto de vista del cultivo la aplicacion de agroquimicos provoca la resistencia a ciertas plagas

y enfermedades



ALIMENTOS
ENCIA & INGENIERIA 2024- Vol. 31-2

El contenido de nitratos encontrado en las muestras de agua alcanz6 el valor promedio de 5.89
mg/L, que segiin la normativa nacional la califica como de ligera restriccion (TULSMA, 2018).
El contenido de nitratos en el agua utilizada para el riego de las parcelas experimentales supera
los parametros de los niveles guia de la calidad de agua de riego establecidos por el TULSMA,
siendo (<5 mg/l ninguna restriccion), (5 mg/1 ligera restriccion), (30 mg/l moderada restriccion)
y (>30 mg/l severa restriccion) (TULSMA, 2018). El valor de los fosfatos encontrados en el
agua de riego que se utilizé para la irrigacion de las parcelas de papa tiene un valor de 71.585
mg/L, un valor que se considera aceptable segin TULSMA.

Con respecto al suelo, en el estudio inicialmente se encontré 709.92 mg/kg de nitratos y
posterior a la siembra se encontré una mayor cantidad 990.77 mg/kg, esto es posible que se
deba a la mayor movilidad y disponibilidad de nitratos en suelo gracias a la fertilizacion
convencional (Acevedo et al., 2011). Sin embargo, la diferencia no resultd significativa, de
acuerdo a la prueba de Wilconxon, p > 0.05. El contenido de fosfatos en el suelo no muestra
acumulaciones por la fertilizacion, debido a que antes de la siembra se tenia 1679.3 mg/kg y al
finalizar el cultivo esté contenido de fosfatos fue de 1922.06 mg/kg, estadisticamente resultd no

significativos.

3.2 Pesticidas

Estos se encontraron en todos los casos bajo los limites de deteccion del equipo.

3.3 Metales

En la tabla 2 se observan las medias para cada tratamiento de la concentracion de los metales
toxicos analizados. Los metales analizados se encontraron en concentraciones bajas. Por
ejemplo, metales normados como Pb y Ce no exceden los limites permitidos por Codex
Alimentarios (2019) en donde el valor referencial es de 0.1 mg/kg tanto para Pb como para Cd.
Valores similares a los encontrados en este estudio, se presentaron en un estudio sobre tres
variedades de papa obtenidas en el principal mercado mayorista de Lima, Pert, donde las
concentraciones de los metales variaron entre 0.0073 a 0.0287 mg/kg de Cd; 0.0600 a 0.1018
mg/kg de Pb y 0.0003 a 0.0004 mg/kg de As (Leavit et al., 2020). Por otro lado, en tubérculos
del centro de abastos de Tunja, Colombia se encontrd que la concentracion promedio del Pb y
del Cd estuvieron entre 0.085 a 0.150 mg/kg y 0.210 a 0.440 mg/kg respectivamente (Moreno
C et al,, 2015). En estudios en Pert, Camas y Vaqui (2016), reportaron concentraciones de Cd

9
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en tubérculos de papa, maximo 0,44 ppm y minimo 0,00 ppm (Camas Soplin & Valqui Reina,

2016). Pb vario entre 0.133 a 0.141 ppm entre 3 variedades de papas en los mercados de

Huanuco y el Hg entre 0.0003 a 0.001 ppm (Vincula Chuquiyauri, 2021).

Tabla 2: Concentraciones de metales toxicos mg/L en tubérculos de S. tuberosum bajo los

tratamientos de fertilizantes quimicos, T1, T2, T3 y T4.

Metal T1 T2 T3 T4
LMP (mg/kg) Media (DE) Media (DE)  Media (DE)  Media (DE)
As 0.004 (0) 0.007 (0.004) 0.007 (0.003) 0.004 (0.001)
Cd 0.1 0.004 (0.004)  0.008 (0.006) 0.003 (0.003) 0.008 (0.005)
Co 0.015 (0.008)  0.025(0.001) 0.018(0.013) 0.023 (0.01)
Cr 0.006 (0.006)  0.014 (0.011) 0.017 (0.007) 0.011 (0.007)
Cu 0.839(0.821)  1.223(0.149) 0.632(0.648) 1.208 (0.72)
Ni 0.042 (0.007)  0.062 (0.015) 0.04 (0.025)  0.069 (0.032)
Pb 0.1 0.003 (0.003)  0.004 (0.003) 0.002 (0.002) 0.002 (0.002)
Zn 1.407 (1.391)  2.765(0.379) 1.783 (1.734) 2.638 (1.49)

En la tabla 3, observamos el contenido de otros metales, los cuales no representan peligro a la
salud. Los resultados encontrados en este estudio para los metales Na, Ca, K y Mg son inferiores
a los encontrados en la isla Tenerife, Espafia (Luis Gonzélez, 2014). Mientras que la
concentracion media para las variedades de papa estudiadas en Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn,
Cr, Ni, Cd y Pb son mayores que las medias encontradas en este estudio (Luis Gonzalez, 2014).
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de los metales
estudiados por tratamiento, en todos los casos p > 0.05, lo que indica que los fertilizantes no

aportan con metales como es de esperarse.

Tabla 3: Concentracion de metales mg/kg en tubérculos de S. tuberosum, bajo los
tratamientos de fertilizantes quimicos.

T1 T2 T3 T4
Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE)

Metal

10
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K 2269.3(1311.20) 2032.2(1250.6) 1556.5 (1238.8)  2409.7 (1439.2)

Ca 36.1(10.6) 51.6 (12.9) 41.7 (22.8) 39.8 (3.5)
Mg  144.5 (20.8) 150.6 (32.3) 105.2 (58.9) 148.2 (23.4)
Fe 3.5(2.9) 58(7.2) 2.1 (1.63) 4.0 (3.3)
Mn 1.6(1.1) 2.4 (1) 1.9 (1.5) 2.4 (1.3)
Na 17.7(L.1) 21.7 (7.6) 20.3 (9.4) 16.3 (3.4)

En la tabla 4 se muestran las concentraciones de metales pesados en el suelo, donde no se
encontraron residuos de cadmio antes ni después de la siembra. eso quiere decir que en relacion
con los limites establecidos en la normativa TULSMA para “Criterios de calidad del recurso

suelo” estan por debajo del limite admisible, por ende, no presentan peligro alguno.

Tabla 4. Contenido de metales pesados y trazas en el suelo mg/kg en el cultivo de S.

tuberosum antes y posterior a la siembra

Suelo Antes Suelo Después
Metal LMP (mg/kg) Media DE Media DE
As 5 0.000 0.000 0.000 0.000
Cd 0.5 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 2.5 0.083 0.007 0.131 0.032
Cu 30 0.013 0.005 0.005 0.000
Fe - 0.476 0.017 0.634 0.136
Pb 25 0.000 0.000 0.000 0.000
Co 10 0.000 0.000 0.001 0.000
Zn 60 0.013 0.011 0.000 0.000

Para el caso del agua, tabla 5, se observan la mayoria de los metales toxicos (As, Cd, Cu, Cr,
Co, Fe, Zn, Pb) estan por debajo de limite establecido en la normativa para “Criterios de calidad

admisibles para aguas de uso agricola”.
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Tabla 5. Contenido de metales toxicos y trazas en el agua mg/L utilizado para el cultivo de S.

tuberosum

Metal LMP Agua

Metal (mg/kg) Media DE
As 0.1 0.002 0.000
Cd 0.01 0.000 0.000
Cr 0.1 0.000 0.000
Cu 2 0.023 0.002
Fe 5 0.819 0.045
Pb 0.05 0.000 0.000
Co 0.05 0.000 0.000
Zn 2 0.012 0.001

En el analisis de componente principales para metales en tubérculos arrojé que sumando los 2
primeros componentes principales tenemos 66.4 % de la varianza acumulada y sumando los 3
primeros tendriamos 77.9 % de la varianza total acumulada. En la Fig. 3 se puede observar la
contribucion de cada variable (metal), en las componentes principales (CP): PC1, PC2 y PC3.
La contribucion de variables para la componente 1, se observa que los metales Samarium (Sm),
Gadolinio (Gd), Praseodimio (Pr), Disprosio (Dy) aportan un 5% aproximadamente de varianza
cada uno y Erbium (Er), Neodimio (Nd), Iterbio o Yterbio (Yb), Plomo (Pb), Lantano (La) y
Cobalto (Co) aportan un 4% de varianza aproximadamente cada una de las variables. Para la
componente 2, se visualiza una contribucion mayor del Boro (B) con un 10%, seguido del
Azufre (S), Magnesio (Mg) y Cobalto (Co) que aportan un 7.5 % de varianza. Los demas
Manganeso (Mn), Calcio (Ca), Potasio (K), Uranio (U), Rubidio (Rb) y Fosforo (P) aportan un
5 % de varianza cada uno aproximadamente. En la componente 3 se observa que la contribucion
de las variables esta liderada por Tulio (Tm), Vanadio (V), Lutecio (Lu), Cromo (Cr) y Cadmio
(Cd) que aportan un 7.5 % de varianza aproximadamente. Mientras que el Holmio (Ho), Europio

(Eu), Aluminio (Al), Niquel (Ni) y el Cerio (Ce) aportan varianza en un rango entre 3 a 7 %.
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Figura 3: Contribucién de las variables en las componentes 1, 2 y 3

En la Fig. 4 se observa que se forman grupos con variables de caracteristicas similares. grupos
como las parcelas 1, 2 de los tratamientos T1 y T2 respectivamente; 14, 11 de los tratamientos
T2y T3; 15,9y 12 de los tratamientos T3, T1 y T4. Ademaés, podemos observar que los metales
como el Boro (B), Azufre (S), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Cobalto (Co) se encuentran
perpendiculares al eje de PC1, lo que significa que tiene poca o nula aportacion de varianza
acumulada en este componente, a su vez, presenta una alta aportacion para la PC2. Un caso
similar sucede con los metales Samarium (Sm), Gadolinio (Gd), Praseodimio (Pr) y Disprosio
(Dy) que estan perpendicular a la PC2, donde no aportan mucha varianza acumulada, con la
diferencia que en la PC1 son los metales que mas aportan varianza acumulada. También se
puede observar que los metales que se encuentran en sentidos contrarios presentan una
correlacion negativa. El ejemplo mas claro es el Uranio (U) y el Selenio (Se). La Fig. 4.b del
dendrograma de cluster agrupa las parcelas experimentales en 2 cluster, se puede observar que
la agrupacion se did por ubicacion y no por tratamiento, ej. Las muestras del 1 al 8 estan
agrupadas en el primer cluster mientras que exceptuando la muestra 15, el resto se encuentran
en el cluster 2. Dado estos resultados, se puede indicar que el contenido de metales dependera
del contenido de metales en el suelo. Al buscar diferencias significativas entre metales por
posicion se encontraron las mismas entre los siguientes metales: As, Ce, Se, U, K, Mg, Na;
donde se tienen mayores concentraciones en las parcelas bajas, por lo que se considera que la

inclinacion del terreno favorece que se de un lixiviado durante lluvias y riego y que este se
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deposite en la parte baja del terreno.
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Figura 4: a. Representacion de las componentes 1 y2 b. Dendrograma de cluster para metales

en papa.

4. |CONCLUSIONES

En este estudio se encontrd que el contenido de iones (nitratos y fosfatos) no se ve afectado por
las dosis de fertilizantes que se aplicaron. No se pudo observar acumulacion de los iones nitratos
y fosfatos en el suelo a pesar de la aplicacion de fertilizantes y agua de riego con alto contenido
de iones, esto puede darse por diferentes factores como: la lixiviacion, desnitrificacion o esco-
rrentia del agua lluvia o de riego. Se puede concluir ademas que el agua utilizada para el riego
de las parcelas tuvo poca influencia en los contenidos de iones tanto en el suelo como en los
tubérculos debido a sus bajos niveles de nitratos y fosfatos. Podemos concluir también que el
contenido de metales en los tubérculos de S. tuberosum no se vio influenciado por el trata-
miento, pero si se observo diferentes concentraciones segun la ubicacion de las parcelas expe-
rimentales, esto debido a que el suelo no presentd concentraciones uniformes de metales a lo
largo del lote experimental a pesar que el lote fue homogeneizado a través de arado antes de
empezar el estudio y también debido que la topografia del terreno que favorecio que los lixivia-

dos fluyan desde la parte superior a la inferior del terreno.
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Se recomienda implementar estudios pilotos y monitorear la acumulacion de metales a mediano
y largo plazo, para contribuir con mas evidencia a la toma de decisiones mas firmes y direccio-
nar las estrategias que aseguren la producciéon sostenible y y aseguren la salud de las personas.
En estas estrategias deben involucrarse varios sectores incluidos las autoridades gubernamen-
tales, la academia y la sociedad civil. Este estudio es el primero realizado al sur de la zona
andina del Ecuador con uno de los alimentos de mayor consumo de esta locacion. Es necesario
realizar otros estudios con otras variedades de papas u otros alimentos que tengan diferentes
tiempos de cultivo, a fin de determinar si hay mayor acumulacion al aumentar el tiempo y la
cantidad de insumos quimicos administrados. Ademas, se recomienda realizar estudios de re-
siembra para determinar si la explotaciéon continua del mismo suelo de cultivo, conlleva acu-

mulacién de estos componentes y por tanto mayor transferencia a los cultivos.
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