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Resumen

El objetivo del estudio fue de analizar las concentraciones de As, Cd, Pb y Hg en suelos y productos
agricolas (platano y yuca) en areas abandonadas por mineria aurifera, sureste de la Amazonia peruana.
Se analizé6 la concentracion y bioacumulacion de metales pesados, segun 6rgano de la planta (raiz, tallo,
hoja y fruto). Se encontré que las concentraciones de Hg en suelo (< 0,01 mg/kg) fueron similares en
plantaciones contaminadas y no contaminadas; mientras que las concentraciones de As, Cd y Pb fueron
superiores en las contaminadas. Las concentraciones de As, Pb y Cd en yuca y platano fueron
superiores en las plantaciones contaminadas. En yuca se encontré una elevada acumulacion de Pb y As
en las raices y tallos (> 2,9 mg/kg). En frutos de platano se encontraron las concentraciones mas bajas
de todos los metales analizados (< 0,01 mg/kg). El grado de bioacumulaciéon de As y Pb fue intenso para
la yuca en sitios contaminados. Las concentraciones de As y Pb en raices de yuca superan los niveles
recomendados por la FAO/OMS. Por estas razones es esencial la evaluacion, monitoreo y mayor control
en la comercializacion de productos agricolas cultivados en zonas abandonadas por la mineria aurifera
para evitar la toxicidad en humanos.

Palabras clave: Bioacumulacion; mineria artesanal; Manihot esculenta; Musa paradisiaca; metales
pesados; mineria del oro.

Abstract

The present study aimed to determine the concentrations of As, Cd, Pb and Hg in soil and crops (banana
and cassava) in areas abandoned by gold mining, southeast of the Peruvian Amazon. The concentration
and bioaccumulation of heavy metals was analyzed, according to the plant organ (root, stem, leaf and
fruit). Soil Hg concentrations (< 0.01 mg/kg) were found to be similar in contaminated and
uncontaminated plantations; while the concentrations of As, Cd and Pb were higher in the contaminated
ones. The concentrations of As, Pb and Cd in cassava and banana were higher in the contaminated
plantations. In cassava, a high accumulation of Pb and As was found in the roots and stems (> 2.9 mg/kg).
In banana fruits, the lowest concentrations of all the metals analyzed were found (< 0.01 mg/kg). The
degree of bioaccumulation of As and Pb was intense for cassava in contaminated areas. The
concentrations of As and Pb in cassava roots exceed the levels recommended by the FAO/ WHO. For
these reasons, evaluation, monitoring and greater control in the commercialization of agricultural
products cultivated in areas abandoned by gold mining are essential to avoid toxicity in humans.

Keywords: Bioaccumulation; artisanal mining; Manihot esculenta; Musa paradisiaca, heavy metals; gold
mining.
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1. Introduccién

La contaminacion de suelos por metales pe-
sados se considera un problema global (dos
Santos et al, 2015), generado principal-
mente por actividades humanas (Zhang et
al., 2019) como la industrializacion, urbani-
zacion, actividades agricolas, tecnolégicas
y mineras (dos Santos et al., 2015; Londoio-
Franco, 2016). Siendo la mineria y las acti-
vidades de procesamiento de minerales las
principales fuentes de contaminacion de
suelos (dos Santos et al, 2015; Pérez-
Sirvent et al, 2017). Ademas, que, esta
contaminacion de los suelos tiende a
generar serios problemas a la salud humana
y al balance local de los ecosistemas
(Dolezalova et al., 2019).

Por otro lado, la presencia de metales pe-
sados y su acumulacion en suelos agricolas
constituye un riesgo para la vida de los
organismos y la salud humana (Gjoka et al.,
2010). Algunos metales (Co, Cr, Cu, Mny Zn)
en bajas concentraciones son importantes
para funciones metabdlicas en los humanos
(Barraza et al., 2018). Sin embargo, otros
metales no tienen efectos beneficiosos en la
salud humana, como el arsénico, cromo y
cadmio que son considerados como
elementos cancerigenos (Kim et al., 2015;
Barraza et al, 2018) y el mercurio puede
generar ataxia en adultos y déficit de len-
guaje, atencion y desempeio visuoespacial
en nifos (Tshala-Katumbay et al, 2015).
Mientras que el plomo es considerado como
posiblemente cancerigeno (Kim et al,
2015).

Como metales pesados se consideran a
aquellos metales con una densidad mayor a
4 g/lcm3 y peso atémico superior a 20
(Londoio et al., 2016). Estudios sobre su
concentracion en suelos con uso agricola
son importantes debido a que puede gene-
rar efectos negativos en la salud humana
(Londoiio et al., 2016; Abdalla et al., 2013).
Los metales pesados estan disponibles para
las plantas en el suelo, y estos metales
pueden migrar hacia las capas inferiores del
suelo y llegar hasta las aguas subterraneas
(Mico, 2005), de esta forma también pueden
estar disponibles y ser absorbidos por las
raices de las plantas. Por lo tanto, la calidad
del suelo de actividades agricolas deberia
ser monitoreada con la finalidad de generar
lineas base para futuras comparaciones y
detectar cambios en la calidad de los suelos
debido a actividades humanas (Fincheira-
Robles et al., 2018).

Por otro lado, las actividades de mineria a
pequeia escala y artesanal en la Amazonia
como parte de su proceso de aprove-
chamiento contaminan los suelos y el agua
con metales pesados (Gonzalez-Merizalde

et al., 2006). En el Peru el desarrollo varios
proyectos mineros formales e informales
generan la contaminacion de agua y suelos,
debido a que estas actividades generan
relaves que se vierten rios, lago y lagunas
(Huaranga et al., 2012). Ademas, mediante
de la metilacion de los metales pesados
presentes en los suelos de la Amazonia
(mercurio, plomo y arsénico) pueden ingre-
sar a la cadena tréfica, debido a que estos
son liberados mediante la remocion del
suelo por la mineria aurifera (Brack et al,
2011).

En Madre de Dios, la mineria aurifera a
pequeia escala representa una de las
principales actividades econémicas (INEI,
2018). Sin embargo, esta genera problemas
sociales y ambientales; como la defores-
tacion, erosion de suelos y liberacion de
metales pesados en fuentes de agua, que
posteriormente infiltrandose en las redes
troficas y esto podria ocasionar riesgos en
la salud humana (Osores et al., 2012). Este
tipo de mineria, ademas de la contamina-
cion de suelos, podria también contaminar
los productos agricolas (yuca, platano,
cacao, etc.) que se producen en ellos. Estos
productos son expendidos en los mercados
locales, por lo que se corre el riesgo de la
acumulacion de metales pesados en los
pobladores locales y la posibilidad de gene-
rar un riesgo a la salud humana (canceri-
genos y no cancerigenos). Esto representa
uno de los principales problemas en salud
publica y debe considerarse para el buen
desarrollo, crecimiento social y econémico.
La yuca (Manihot esculenta Crantz) y el
platano (Musa paradisiaca L.) son plantas
perennes cultivadas y distribuidas de forma
amplia en zonas tropicales y subtropicales,
y que es comercializada de forma intensiva
por las poblaciones humanas locales
(Alcantara et al., 2017). Asimismo, debido a
su gran aclimatacion es uno de los pro-
ductos mas cultivados y consumidos en el
mundo, después del arroz y el maiz (Mombo
etal., 2017).

La evaluacion de los metales pesados como
el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y
arsénico (As) es esencial debido a que
ademas de ser toxicos, son acumulables por
los organismos, siendo a la vez fuente de
alimentacion en las redes tréfica y son
transferidos a cada uno de los eslabones de
la cadena alimenticia (Prieto et al., 2009).

El presente estudio es importante porque
son escasos los estudios previos sobre los
niveles de concentracion en suelos degra-
dados por actividades de mineria aurifera
en la Amazonia peruana; y menos aun sobre
la biodisponibilidad de metales pesados en
los productos agricolas que se cultivan en
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ellos. Ademas, que la valoracion de los riesgos
potenciales cancerigenos y no cancerigenos
en la salud no han sido evaluados. Debido a
que estos productos cumplen un rol
importante en la seguridad alimentaria,
creacion de empleo e ingresos de las
poblaciones de Madre de Dios. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el nivel
concentracion de metales pesados (Hg, Cd,
As y Pb) en suelo y productos agricolas en
areas degradadas por mineria aurifera a
pequena escala en Madre de Dios, Peru, y los
riesgos para la salud.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

Es estudio fue realizado en la provincia de
Tambopata, Madre de Dios (12°31°12” S y
69°12’58” 0), sureste de la Amazonia Perua-
na. Las areas evaluadas se localizaron entre
7-12 km de la ciudad de Puerto Maldonado
(capital de la Provincia de Tambopata) y se
encuentran a una altitud promedio de 194 m
s.n.m. En el ambito de estudio la temperatura
media anual es 25,4 °C y la precipitacion total
anual en promedio es 2120 mm; con una
estacion seca de junio a septiembre (menos
de 100 mm).

Se seleccionaron 2 sitios para la evaluacion
de metales pesados en suelo y productos
agricolas. El primero, un area abandonada
por explotacion de mineria aurifera, denomi-
nado “La Pastora”. El segundo, un sitio con-
trol que no ha sido impactado por actividad
minera y no hay registros de esta actividad en
las cercanias, denominado “comunidad de
Infierno”. En la Pastora se han desarrollado
actividades minero-auriferas de forma
informal e ilegal, asi como agricultura de
subsistencia y comercial.

Muestreo de suelo y productos agricolas

Las muestras de suelos y productos agricolas
se colectaron en los 2 sitios evaluados (con
actividad minera y sin actividad minera). La
eleccion de las areas muestreadas fue
determinada en base a la presencia o no de
cultivos de yuca y platano. En cada sitio se
selecciond y delimit6 2 parcelas de 0,5 ha, una
en la plantacion de yucay otra en la plantacion
de platano (4 en total).

Para el suelo, se utilizdo una muestra com-
puesta de 6 submuestras distribuidas de
forma sistematica en la parcela. El suelo fue
mezclado cuidadosamente y se guarddé en
bolsas de polietileno zip-lock. Para los
productos agricolas, las muestras fueron
colectadas de 3 individuos segun especies
seleccionados aleatoriamente y guardada en
bolsas de polietileno zip-lock. Para platano se
colectaron muestras de raiz, tallo, hojas y
frutos; mientras que para la yuca solo se

colectaron raiz, tallo y hojas. Para cada
parcela y segun cultivo, las muestras de
raices, tallos, hojas y frutos se mezclaron
cuidadosamente y se tomdé una muestra
compuesta para el analisis en laboratorio.

Anadlisis de laboratorio

La concentracion de metales pesados en
suelos y productos agricolas fue determina-da
mediante espectrofotometria de emision
optica de plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES) y Espectrometria de fluorescencia
atomica con generacion de Hidruros (GH-
AFS). Los analisis de concentracion de
metales pesados (suelo y plantas) y la
caracterizacion fisicoquimica de los suelos
fueron realizados por el laboratorio CERPER
(Certificaciones del Peru S.A.), acreditado por
el Instituto Nacional de Calidad (INACAL-Peru)
bajo la norma NTP-ISO/IEC 17025.

Analisis riesgo para la salud

Demasiada exposicion a metales pesados
elevados tiene efectos crénicos (no-
cancerigenos) en la salud humana (Xiao et al.,
2017). En el presente estudio se cuantifico el
riesgo cancerigeno y no cancerigeno de los
metales pesados (As y Pb) en la salud humana
de adultos, via ingestion de yuca, utilizando la
metodologia recomendada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA, 2001; Dolezalova et al, 2019). El
riesgo cancerigeno en los humanos es la
probabilidad de desarrollar algin tipo de
cancer como resultado de la exposicion a un
carcinégeno potencial (Xiao et al, 2017). La
dosis diaria por la ingestion de alimentos
contaminados (DDA) se calculé utilizando la
Ecuacién 1.

ing X EFXED

DDA = X8 x 1076 (1)
BW x AT

Donde C es la concentracion del metal pesado en el
suelo (mg/kg); Ring €s la tasa de ingestion (mg /dia);
EF es la frecuencia de exposicion (dias/aio); ED es
la duracion de la exposicion (aifos); BW es el peso
corporal (kg); AT es el tiempo promedio (dias).
Para valorar el potencial del riesgo no-
cancerigeno (HQ) debido a metales pesados
se utilizé la Ecuacion 2. Se utilizé la Ecuacion
3 para cuantificar el riesgo cancerigeno (CR)
de As y Pb. Si el HQ es <1 (USEPA, 2001),
probablemente no existen riesgos de efectos
no cancerigenos y si el HQ es > 1 los efectos
adversos para la salud son posibles, y la
probabilidad de efectos aumenta con los
aumentos en los valores de HQ (Dolezalova et
al., 2019). Si el CR < 10 indica que no hay
riesgo cancerigeno (USEPA, 2001); siCR<104
el riesgo es considerado como aceptable; sin
embargo, CR > 104 sugiere un alto riesgo para
desarrollar cancer en humanos (Ahn et al,
2019; Shen et al., 2019).

HQ = DDA/RFD (2)
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Donde DDA es la dosis diaria por laingestion
de alimentos contaminados; RFD es la dosis
oral de referencia de elementos no-
cancerigenos y esta es diferente segin
cada metal pesado (Hg 0,0001, As
0,0003, Cd 0,0005 y Pb 0,0035)
(Dolezalova et al., 2019; Shen et al, 2019).

CR = DDAxSF (3)

Donde: CR es el indice de riesgo canceri-
geno de As y Pb; SF es el factor de pendiente
del cancer (Hg = 0,035, As = 1,5, Cd = 0,006
y Pb = 0,0085) (Dolezalova et al., 2019; Shen
et al, 2019).

Analisis de datos

Para la determinacion del indice de bioacu-
mulacion de metales pesados se utilizo el
método adaptado por Mas y Azcue (1993), la
cual se calcula mediante la relacion entre la
concentracion de un metal pesado en las
plantas y la concentracion del mismo metal
en el suelo. Para su interpretacion se utilizé6
el grado de acumulacion definido como:
menor de 10-3= carencia, hasta 10-2 = ligera,
hasta 10-' = media y hasta 101 = intensa.

Se comparé la concentracion de metales
pesados en suelos con los limites maximos
permisibles establecidos por la legislacion
peruana, estandares de calidad ambiental
(ECA) para suelos agricolas Decreto
Supremo N° 011-2017-MINAM (MINAM,

Tabla 1

2017). Para evaluar los niveles de toxicidad
en las plantas estudiadas, se comparé con
los propuestos por Kabata-Pendias y Mukhe
(2007).

Se calculé el indice de geoacumulacién
(Ecuacion 4) para evaluar el nivel de conta-
minacion en el suelo. Este indice fue
propuesto por Miller (1969), como un
criterio utilizado para comparar la concen-
tracion de metales encontrados en los sitios
contaminados con valores de referencia de
sitio no contaminados.

Donde lgeo €s el indice de geoacumulacion;
CM; es la concentracion del metal pesado en
estudio; y Bilos valores de concentracion de
referencia.

CM;
1,5 x Bj

Igeo = lng ( (4)

3. Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de los suelos

En las plantaciones de yuca, en la zona
control y con mineria el pH del suelo fue
acido, probablemente debido a la presencia
del aluminio (Tabla 1). En la zona control los
suelos fueron francos, mientras que en la
zona con mineria fueron franco-limoso,
producto de la sedimentacion de suelos y
arrastre por agua del material particulado.

Caracterizacion fisicoquimica del suelo en las plantaciones de yuca y platano en areas abandonadas por mineria y
control. MO: Materia organica, CE: Conductividad eléctrica, CIC: Capacidad de intercambio cati6nico

Plantacion de Y

uca

Plantacion de platano

Parametros Con Mineria Sitio Control Sitio con Mineria Sitio pontrol
(La Pastora) (Infierno) (La Pastora) (Infierno)
pH 5,62 5,13 6,69 5,04
MO (%) 0,99 1,42 2,01 1,39
CO2Ca (%) <0,10 <0,10 1,19 <0,10
CE (ds/m) 0,26 0,24 0,38 0,23
P disponible (mg/kg) 10,0 14,2 1,8 13,1
K disponible (mg/kg) 82 62 92 59
Analisis textural franco limoso franco franco limoso franco
Arena (%) 14 47 16 48
Limo (%) 70 40 64 40
Arcilla (%) 16 12 20 12
Cic 6,30 3,83 11,2 3,82
Cationes cambiables
Ca (mg/100 g) 4,23 1,59 8,54 1,69
Mg (mg/100 g) 1,08 0,84 1,48 0,90
K (mg/100 g) 0,36 0,32 0,40 0,35
Na (mg/100 g) 0,8 0,57 0,77 0,59
Al (mg/100 g) 0,02 0,11 <0,05 0,11
Suma de cationes (mg/100 6,17 3,45 11,19 3,62
Elementos disponibles
Ca (mg/kg) 1352 506 2462 510
Mg (mg/kg) 209 167 265 169
S04 (mg/kg) 107 91,2 38,5 92,2
B (mg/kg) 0,73 0,73 0,99 0,78
Cu (mg/kg) 2,43 0,61 2,04 0,64
Fe (mg/kg) 96,1 46,8 73,8 49,8
Mn (mg/kg) 7,41 13,5 5,41 14,6
Zn (mg/kg) 0,86 1,20 1,12 1,40
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La capacidad de intercambio catiénico fue
superior en la zona con mineria, con altos
valores de cationes intercambiables de Cay
Mg (importantes para la fertilidad de los
suelos); aunque su concentracion indicaria
que existe saturacion de bases, so;” y Fe
(Tabla 1).

En las plantaciones de platano, los suelos
fueron menos acidos en la plantacion con
mineria (pH = 6,69) que en el control (pH =
5,04). La acides del suelo y la mayor
concentracion de bases libres (CO2Ca) en
las plantaciones de la zona minera, estarian
generando condiciones para que los meta-
les pesados se mantengan en el suelo. Por
lo tanto, se encontré una mayor capacidad
de intercambio cati6nico en la plantacion
con mineria, debido a la presencia de iones
y materia organica (Tabla 1).

Es importante mencionar que debido a la
mayor proporcion de particulas de menor
tamaiio (limo y arcillas) en las plantaciones
con mineria que en la plantacion control
(Tabla 1) existiria una retencion de materia
organica, agua y gases en estos suelos,
ocasionando una mayor retencion de los
metales pesados.

Metales pesados en suelo

La concentracion de mercurio en suelo fue
similar entre las 4 plantaciones evaluadas (<
0,01 mg/kg). La concentraciéon de arsénico,
cadmio y plomo fueron superiores en las
zonas con mineria (Tabla 2). En la zona sin
mineria se encontré un 42% menos de arsé-
nico y 35% menos de plomo. Mientras que, la
concentracion de cadmio fue muy inferiores
en la plantacién control (< 0,02 mg/kg) que
la plantacién con mineria (> 0,79 mg/kg).
Las concentraciones encontradas de meta-
les pesados en suelo de las plantaciones
agricolas de yuca y platano son inferiores a
los establecidos por los Estandares de Cali-
dad Ambiental peruano (Tabla 2).

Tabla 2

Por otro lado, los resultados encontrados en
el presente estudio difieren con los encon-
trados por Velasquez-Ramirez et al. (2020)
en Madre de Dios, que encontré diferencias
en la concentracion de metales pesados
entre areas impactadas por mineria aurifera
y areas no impactadas. Debido a que
Velasquez-Ramirez et al (2020) encon-
traron una mayor proporcion de arsénico,
cadmio y plomo en las areas no impactadas
por mineria, mientras que aqui se encontré
una mayor concentracion de estos metales
en las areas con actividad minera (Tabla 2).
En el presente estudio la concentracion de
mercurio en suelo fue inferior a 0,01 mg/kg,
similar a los reportado por otros estudios en
Madre de Dios (Velasquez-Ramirez et al.,
2020; Huayllani, 2017). La concentracion de
arsénico y plomo en suelo en el presente es-
tudio fueron superiores a los reportados por
Velasquez-Ramirez et al. (2020) y Huayllani
(2017), mientras que los valores de cadmio
encontrados fueron inferiores a estas (Tabla
2).

Sin embargo, debido a las caracteristicas
fisicoquimicas de los sitios evaluados se
considera la posibilidad de la permanencia
de estos metales en los suelos. Debido a que
los metales pesados dependen de la can-
tidad de materia organica, el pH, la conduc-
tividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico, presencia de carbonatos y textu-
ra de suelo; los cuales facilitarian la dispo-
nibilidad de estos metales para las plantas y
movilidad de los metales a capas inferiores
del suelo. Asi, los metales pesados serian
absorbidos por los productos agricolas,
como la yucay platano.

Por otro lado, los niveles de mercurio, cad-
mio, arsénico y plomo en suelos agricolas
de yucay platano de la zona con mineriay la
zona control no sobrepasaron los estan-
dares peruanos de calidad para suelo agri-
cola (Tabla 2).

Concentracion de metales pesados en suelos de las plantaciones evaluadas segln sitio (control y con mineria). ECA:
Estandares de calidad ambiental peruano para suelos agricolas (MINAM, 2017)

Producto

Metales pesados, mg/kg

agricola Sitio Hg As cd Pb
Con mineria (La
Plantacion de Pastora) S s Lk Ul
yuca Sitio Control <0.01 294 <0.02 5.78
(Infierno) ’ ’ ’ ’
Con mineria (La
Plantacion de Pastora) R G5 Lt LR
Platano Sitio Control <0.01 4.47 <0.02 8.65
(Infierno) ’ ’ ’ i
indice de geoacumulacion (IGeo) - 0,51 - 0,54
Vel.ésqtfez-Ramirez et al. (20172020) No detectado 1.90 222 4.60
— mineria ? ? ’
Huayllani (2017) mineria No detectado 0,58 0,67 3,55
ECA 6,60 50 1,4 70
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Ademas, considerando los valores del indi-
ce de geoacumulacion (lgeo) para Hg y As
(Tabla 2), los suelos de las plantaciones de
yuca son consideradas como suelos no con-
taminadas a moderadamente contaminados
(valores de lgeo entre 0 a 1) (Liang et al.,
2015).

Metales pesados en productos agricolas
Las concentraciones de mercurio en raiz,
tallo y hoja de yuca fueron superiores en las
plantaciones contaminadas por mineria (>
0,17 mg Hg/kg) que en los no contaminados
(< 0,01 mg Hg/kg) (Tabla 3). En el sitio sin
mineria, el tallo de yuca (0,083 mg Hg/kg)
fue el 6rgano con mayor acumulaciéon de
mercurioy la raiz el menor (0,018 mg Hg/kg).
Sin embargo, en el platano los niveles mas
bajos de mercurio se encontraron en los
frutos (< 0,002 mg Hg/kg) y hojas (< 0,10 mg
Hg/kg), mientras que los mayores niveles de
mercurio se encontraron en las raices (>
0,45 mg Hg/kg en los sitios con mineria). Los
resultados sugieren que en el platano la
mayor acumulaciéon el mercurio es en las
raices y tallos (Tabla 3), lo cual no generaria
riesgos en la salud humana debido a que son
los frutos del platano los que se consumen y
no los tallos y raices.

Las concentraciones mas elevadas de
arsénico se encontraron en las raices y
tallos de yuca (> 2,9 mg As/kg). Mientras que
la concentracion mas baja de arsénico fue
en hojas de yucay platano (< 0,05 mg As/kg),
y frutos de platano (< 0,006 mg As/kg). Por
otro lado, los niveles de arsénico fueron
superiores en los sitios con mineria. Nues-
tros resultados sugieren una mayor acumu-
lacion de arsénico en raiz y tallo para la
yuca, y en raices de platano. Esta acumu-
lacion del arsénico a los niveles inferiores
de la planta podria ser un mecanismo de de-
fensa ante la sensibilidad del metal pesado.
Se encontraron diferencias en la acumula-
cion de Cd entre los 6rganos de las especies
evaluadas y entre sitios. En yuca los niveles
mas altos de Cd se encontraron en las hojas,
mientras que en el platano los mayores

Tabla 3

niveles de cadmio se encontraron en las
raices (Tabla 3). En general, las planta-
ciones en los sitios con mineria presentaron
los niveles mas alto de cadmio. Es interesan-
te mencionar que en los frutos de platano se
encontraron los niveles mas bajos cadmio.
Para las 2 especies estudiadas, las planta-
ciones ubicadas en los sitios con mineria
presentaron los niveles mas altos de plomo.
En la yuca los 6rganos con mayor acumula-
cion de plomo fueron las raiz y tallo (> 5,7
mg/kg). En el platano, la raiz fue el 6rgano
con mayor acumulacién de plomo (Tabla 3).
Las concentraciones de metales pesados
reportados para yuca y platano en el pre-
sente estudio son inferiores a los rangos de
toxicidad, propuestos por Kabata-Pendias y
Mukhe (2007). Lo cual sugiere que las con-
centraciones de metales pesados encon-
trados no tendrian efectos toxicos en las
plantas evaluadas. Sin embargo, en la raiz
yuca las concentraciones de arsénico y
plomo superan los limites maximos acepta-
bles para alimentos establecidos por la
FAO-OMS (2018), en 30 y 58 veces mas,
respectivamente (Tabla 3). Similares resul-
tados para la yuca fueron encontrados por
Barraza et al. (2018) en plantaciones de
yuca en la Amazonia Ecuatoriana vy
Kalagbor et al. (2015) y Mombo et a/. (2016)
en plantaciones de Nigeria. Por lo tanto, re-
presentaria un riesgo para las poblaciones
locales consumir la yuca proveniente de
estas plantaciones, en especial para el
segmento mas vulnerable de la poblacion
como los nifios (Kalagbor et al., 2015).
Mientras que la concentracion de metales
en los frutos de platano no superé los limite
maximos aceptables para alimentos esta-
blecidos por la FAO-OMS (2018) (Tabla 3).
Similares resultados en el platano fueron
reportados por Barraza et al (2018) en
plantaciones de la Amazonia Ecuatoriana.
La absorcion de metales pesados del suelo
y la acumulacion varia entre especies y
érganos vegetales (Baker, 1981; Barcelo et
al., 2003).

Concentracion de metales pesados (Hg, As, Cd y Pb) segun sitio de evaluacion (con mineria y control) y 6rganos en
yuca y platano. En letra negrita se resalta el 6rgano de la planta consumida por la poblacion. En asterisco (*) se
muestran los que superaron los limites maximos permisibles de la FAO-OMS

rroducs o — SEmiis—_Talonglly gl fongle OO
agricola pesado e Control G Control G Control GihErE Control (mglkg)
Hg 0,018 <0,010 0,083 <0,010 0,04 <0,010 1-3 0,1
As 2,952 0,050 2,942 0,199 <0,070 < 0,050 5-20 0,1
yuea cd 0,039 <0,020 0,38 <0,020 0,2145 0,125 5-30 0,1
Pb 5,813* 0,022 5782 0,279 0,050 0,020 30-300 0,1
Hg 0,451 0,281 0,020 0,477 <0,010 <0,010 <0,002 <0,002 1-3 0,1
) As 0,820 0,653 <0,053 <0,050 <0,050 <0,050 <0,006 <0,006 5-20 0,1
FEERS cd 0155 0,177 0,040 0,003 <0,020 <0,020 <0,005 <0,005 5-30 0,05
Pb 1,078 0,847 0,073 0,040 0,210 0,025 <0,01  <0,01 30-300 0,1

TR = Rango de Toxicidad en plantas (Kabata-Pendias y Mukhe, 2007). FAO-OMS = Norma sobre los “Limites Maximos permisibles para
contaminantes y toxinas en alimentos, establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Organizacion

Mundial de la Salud” (FAO-OMS, 2018).
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Figura 1. Grado de bioacumulacion de metales pesados en yuca y platano, segun érgano sitio de plantacion (con

actividad minera y control), Madre de Dios, Peru.

Los resultados del presente estudio sugie-
ren que la yuca y el platano son especies
acumuladora de arsénico y plomo, debido a
que una mayor concentracion en raices, lo
cual caracteriza a una especie acumuladora
(Barcelo6 et al., 2003). Sin embargo, la yuca
utilizaria un mecanismo de exclusion con el
cadmio (Barcelo et al, 2003), es decir
acumula este metal a las hojas; diferente
respuesta encontrada en el platano, que
también puede ser considerada como
acumuladora de cadmio por su mayor
acumulacion de este metal en las raices.

Valenzuela y Quispe (2017) evaluaron los
niveles de plomo y cadmio en raices de yuca
consumidos en la ciudad Satipo (Amazonia
Peruana). Los niveles de plomo reportados
en el presente estudio son superiores a los
reportados por Valenzuela y Quispe (2017)
en promedio 0,13 mg Pb/kg, mientras que
los niveles cadmio fueron similares.
Asimismo, similar a lo reportado en el
presente estudio, Huayllani (2017) encontré
una mayor concentracion de plomo en
raices de Apeiba membranacea, Ochroma
pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina

ulei en zonas con actividad mineras en
Madre de Dios (Peru) (Tabla 3).

Por otro lado, la mayor concentracion de
plomo encontrada en las plantaciones con
mineria en la yuca (raiz y tallo) y platano
(raiz, tallo, hoja y fruto), estaria relacionado
a la conformacion geologica del sitio y a la
mayor presencia y circulacion de vehiculos
motorizados que en el sitio control. Debido a
que las parcelas se encontraban cercanas a
carreteras (Xiong et a/., 2016; Mombo et al.,
2017).

Bioacumulacion de metales pesados segin
organo de la planta

En la yuca, se encontré que el grado de
bioacumulacién de metales en la raiz y tallo
fue superior en las zonas con mineria previa
(Figura 1a, b).

En la zona con mineria se encontré una
bioacumulacion intensa en arsénico y plo-
mo, mientras que para el mercurio y cadmio
se encontré6 una bioacumulacion media
(Figura 1a, 1b). En hojas, el grado de bio-
acumulaciéon de mercurio (ligera) y plomo
fue superior en la plantacion en zona mi-
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nera. Mientras que el grado de bioacumu-
lacion de arsénico (ligera) y cadmio (media)
fue similar entre ambos sitios (Figura 1c).
En el cultivo de platano, el grado de
bioacumulaciéon de arsénico y cadmio en
raiz (media), platano (ligera) y hojas (ligera)
fueron similares (Figura 1a, 1b, 1c). Se
encontré una diferencia en el grado de
bioacumulaciéon de mercurio y plomo entre
ambos sitios de estudio. Siendo mayor para
el grado de bioacumulacion de mercurio
(ligera) en la zona sin mineria, mientras que
el grado de bioacumulacion de plomo
(media) fue superior en la zona con mineria
(Figura 1d, 1e, 1f). Por otro lado, el grado de
bioacumulacion en frutos de platano de
arsénico, cadmio y plomo en la zona minera
fue ligero, mientras que el grado de bioacu-
mulacion de mercurio fue de carencia
(Figura 1g).

El grado de bioacumulacion de arsénico y
plomo en productos agricola de la zona
minera se encuentran en un grado intenso
paralayucay enun grado medio para el plo-
mo para frutos del platano. Esta diferencia
es debido a que la capacidad de bioacu-
mular metales varia segun las especies y la
naturaleza de los metales pesados (Vig et
al., 2003).

La intensa bioacumulacion de plomo y
arsénico por la yuca en la plantacion con
mineria es debido a que esta es considerada
una bioacumuladora de metales (Kalagbor,
2015). Varios estudios han encontrado una
mayor bioacumulaciéon de metales en areas
contaminadas que en suelo no impactados
(ldodo-Umech y Ogbeibu, 2010; Kribek et
al., 2014; Mombo et al., 2016), resultados
similares a los reportados en el presente
estudio. Sin embargo, estos los resultados
encontrados en el presente estudio difieren
de los encontrados por Kiibek et al. (2014)
en area impactada por mineria en Zambia,
que encontré una mayor concentracion de
metales en las que hojas que en las raices.
En el presente estudio, para la yuca la
mayor acumulacion de metales pesados
(Hg, As y Pb) se encontro en las raices que
en las hojas. Similares resultados fueron
reportados por Harrison et al (2018) en
suelos contaminado por aceites crudos en
Nigeria. Asimismo, en el estudio de
Alcantara et al. (2017) reportan una mayor
acumulaciéon de Hg en las raices, debido a
su elevada tolerancia a suelos contami-
nados por Hg. Estos resultados son preo-
cupantes, debido a que la raiz de la yuca es
el érgano vegetativo de consumo humano
masivo en Madre de Dios. Su consumo por la
poblacion local es de regular a constante y
es ampliamente comercializado en los
mercados locales. Mas aun considerando

que la absorcion de metales pesados por las
plantas es la primera etapa para el ingreso
en la cadena alimenticia (Kabata-Pendias y
Mukhe, 2007). El plomo en los humanos ge-
nera efectos graves en diferentes 6rganos e
influye en la capacidad mental y desarrollo
de los niihos (Londoiio-Franco et al., 2016),
demostrado por un estudio realizado en la
Amazonia peruana (Anticona y San Sebas-
tian, 2014). Mientras que el arsénico este
clasificado como una sustancia canceri-
gena, y su toxicidad crénica puede generar
lesiones vasculares y de la piel (Londofio-
Franco et al., 2016).

Las especies hiper-acumuladoras de
metales suelen tener una biomasa reducida,
debido a que utilizan mas recursos en los
mecanismos de adaptaciéon a las elevadas
concentraciones de los metales pesados en
sus tejidos (Kabata-Pendias y Mukhe, 2007).
Esta podria ser una de las razones por las
cuales en el presente estudio no se encon-
traron altos niveles de bioacumulacion en
los 6rganos superiores de las especies
estudiadas (frutos del platano), debido a
que estas presentan una biomasa abun-
dante. En el proceso de acumulacion de
metales en la planta los metales disminuyen
su concentracion hacia las partes supe-
riores de la planta; sin embargo, esto estaria
influenciando en una mayor bioacumulacién
en las raices de la yuca (producto
comestible).

Riesgo en la salud

Se estimaron los riesgos en la salud humana
(cancerigenos y no cancerigenos) como
producto del consumo de yuca proveniente
de sitios contaminados por metales pesados
(Hg, As, Cd y Pb). Los valores del riesgo can-
cerigeno y no-cancerigeno se mostraron la
siguiente manera As > Pb > Hg > Cd (Tabla
4). En Hg y Cd probablemente no existan
riesgos de efectos no cancerigenos, debido
a que no superaron los valores maximos
admisibles (HQ < 1, Tabla 4) (USEPA, 2001;
Dolezalova et al., 2019). Sin embargo, el As
y el Pb superaron el limite maximo admisible
por la USEPA (2001) (HQ > 1, Tabla 4). Por lo
tanto, es probable que existan efectos no
cancerigenos en la salud humana debido al
As y Pb (Xiao et al., 2017), ademas es impor-
tante resaltar que el As representa el mayor
riesgo de toxicidad seria debido su elevado
HQ (>13) (Dolezalova et al., 2019).

El indice de riesgo cancerigeno de As (CR =
5,98 x 10-3) fue superior que los otros me-
tales evaluados (Tabla 4b), el CR > 104
sugiere que el As, en el presente estudio,
representa un alto riesgo para desarrollar
cancer en humanos (Shen et al, 2019),
Similares resultados fueron reportados por
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Ahn et al. (2019) en areas afectadas por
mineria en Korea. Por otro lado, en Pb en-
contramos un riesgo cancerigeno aceptable
(CR < 104, Tabla 4b) (Xiao et al., 2017).
Mientras que en Hg y Cd no hay riesgo de
potencial cancerigeno (CR < 10-6, Tabla 4b).

Tabla 4

Valores de riesgo (a) no-cancerigeno y (b) cancerigeno
calculados sobre metales pesados debido al consumo de
yuca proveniente de areas con actividad minera

(a) Potencial de riesgo no cancerigeno (HQ)

Contaminante raiz de yuca
Hg 2,43 x 104
As 13,29

Cd 1,05 x 104
Pb 2,24

(b) indice de riesgo cancerigeno (CR)

Contaminante raiz de yuca

Hg 8,51 x 10-10
As 5,98 x 10-3
Cd 1,46 x10-10
Pb 3,39 x105

Los resultados aqui sugieren que la comer-
cializacion de productos agricolas proce-
dentes de las zonas con actividades mine-
ras necesitaria una evaluacién, monitoreo y
mayor control en su comercializacion.
Ademas, se deberia ayudar a las poblacio-
nes locales a adoptar mejores practicas de
agricultura (Shen et al., 2019). Asimismo, se
recomienda evitar en lo posible establecer
plantaciones de yuca en areas abandona-
das o con impacto previo por mineria auri-
fera en Madre de Dios. Aunque los niveles
metales pesados encontrados en el presen-
te estudio son bajos, el consumo constante
de los mismos se bioacumula en los organis-
mos, por tanto, los riesgos cancerigenos
(As) y no cancerigenos (As y Pb) afectan ala
salud publica local por el consumo cons-
tante de estos productos; ain mas que el
consumo per capita de yuca en la Amazonia
peruana es 24,3 kg/aio y de platano es 104
kg/aio (INEI, 2018). Ademas, la produccién
de yuca y platano en Madre de Dios en el
2018 fue de 12765 toneladas y 25764
toneladas, respectivamente (INEl, 2018). En
estas condiciones los productos agricolas
provenientes de zonas mineras son un
potencial recurso de toxicidad por metales
pesados (Mlay y Mgumia, 2008). Por estas
razones, es necesario realizar mas estudios
sobre los niveles de metales pesados en los
suelos y productos agricolas en estos
productos, con la finalidad de evitar la
toxicidad en la flora, fauna y las poblaciones
humanas locales. En Madre de Dios, para
mejorar nuestro conocimiento sobre los
beneficios nutritivos y los riesgos para la
salud debido al consumo de yuca se
necesitan mas estudios. Se recomienda (1)

la remediacion de los suelos de estas areas
contaminadas, (2) los agricultores deberian
evitar plantar yuca en areas contaminadas
por la mineria aurifera y (3) los residentes
locales deberian evitar consumir productos
que provengan de areas contaminadas.

4. Conclusiones

El nivel de concentracion de metales pesa-
dos (Hg, Cd, As y Pb) en suelos, muestras de
yuca y platano de zona minera y zona
control no sobrepasaron los estandares
nacionales e internacionales (EPA) para el
consumo humano. El grado de bioacumula-
cion de arsénico y plomo en productos
agricola de la zona minera se encuentran en
un grado intenso para la yuca. La yuca es
acumuladora de arsénico y plomo. EI
platano es acumulador de arsénico, plomoy
cadmio. Considerando los procesos de bio-
acumulaciéon en organismos, estos niveles
se pueden considerar peligrosos para la
salud de los pobladores locales, debido a la
alta demanda y comercializacion de estos
productos. En general, los datos reportados
en el presente estudio resaltan que la
actividad minera en Madre de Dios no
produce unicamente contaminaciéon en los
rios y suelos, sino que también puede
generar un riesgo en los productos
agricolas de consumo humano.
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