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RESUMEN
Los elementos traza (ETs) estan en bajas concentraciones en el suelo y algunos no cumplen
funcién alguna para las plantas y podrian llegar ser toxicos. La acumulacion de ETs en los
suelos se debe principalmente a fuentes antropogenicas. El cultivo de papa es predominante
en la region Amazonas. Por lo que, se determinaron las concentraciones de ETs en los
fertilizantes utilizados para este cultivo. Se caracterizo fisicoquimicamente los suelos de
cultivo, y se seleccionaron suelos de cultivo para la determinacion de ETs en tejidos
vegetales. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas de
la UNTRM. Se realiz6 analisis de regresion lineal maltiple con los que se desarrollé modelos
de prediccién para la concentracion de ETs en la planta. Las concentraciones de ETs en
fertilizantes estuvieron dentro de los limites normativos de diferentes paises. Los suelos de
cultivo tuvieron propiedades variables y en general cumplen con los requerimientos para el
cultivo de papa. Las concentraciones de ETs en los suelos siguieron el orden Zn>Pb>Cu>Cd.
Comparados con los limites legales, un significativo porcentaje de suelos estuvieron por
encima de los umbrales para la concentracion de Pb en suelos agricolas. Las concentraciones
de Pb superan lo establecido por la OMS y FAO para tubérculos. Las concentraciones de ETs
generalmente fueron mayores en la raiz y tallo y menores en las partes comestibles, en el
tubérculo siguieron el orden Pb>Zn>Cu. Se encontraron relaciones entre las concentraciones

de ETs en la planta y las propiedades fisicoquimicas de los suelos.

Palabras clave: Papa, elementos traza, suelo, propiedades fisicoquimicas.
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ABSTRACT

Trace elements (TEs) are found in low concentrations in soils and some of them have no
function for plants and could become toxic. The accumulation of ETs in soils is mainly due
to anthropogenic sources. Potato cultivation is predominant in the Amazon region. Therefore,
the concentrations of ETs in the fertilizers used for this crop were determined. The
physicochemical characterization of the crop soils was carried out, and crop soils were
selected for the determination of ETs in plant tissues. The analyses were carried out at the
Soil and Water Research Laboratory of the UNTRM. Multiple linear regression analysis was
performed to develop predictive models for ETs concentration in the plant. ET concentrations
in fertilizers were within the regulatory limits of different countries. Crop soils had variable
properties and generally met the requirements for potato cultivation. ETs concentrations in
soils followed the order Zn>Pb>Cu>Cd. Compared to legal limits, a significant percentage
of soils were above the thresholds for Pb concentration in agricultural soils. Pb concentrations
exceeded those established by WHO and FAO for tubers. ET concentrations were generally
higher in the root and stem and lower in the edible parts, in the tuber they followed the order
Pb>Zn>Cu. Relationships were found between ET concentrations in the plant and the
physicochemical properties of the soils.

Keywords: Potato, trace elements, soil, physicochemical properties.
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. INTRODUCCION

La agricultura es una actividad primaria fundamental para el desarrollo de la sociedad y lo
ha sido también a lo largo de la historia. Representa la base de la seguridad alimentaria y en
paises en vias de desarrollo es el impulsor de la economia. La Organizacion de las Naciones
Unidad para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) indica que esta actividad sigue siendo
la Unica forma de ingresos de cerca del 70 % de la poblacion rural de menores ingresos del
planeta (Garcia, 2006). En el Per el aporte de la agricultura al producto bruto interno (PBI)
es de 7,3 % y con tendencia a crecer en los Gltimos afios (Banco Mundial, 2017). Si bien
queda claro la importancia de la agricultura, en la actualidad se ha puesto especial atencion
a la contaminacion de los suelos agricolas. Esto viene generando preocupacion con respecto
a la seguridad alimentaria. La busqueda de mayores rendimientos ha contribuido al uso
intensivo de fertilizantes, enmiendas y plaguicidas, lo cual podria ser una fuente importante
de ingreso de contaminantes a los suelos, contaminantes tales como los elementos traza
(ETs). Los suelos para la agricultura son la base del sistema alimentario, asi como también
son fundamentales en varios procesos ecolégicos (Kumar etal., 2019) . Por lo tanto, la
contaminacion de los suelos por ETs, ha empezado a generar preocupacion, ya que representa

el ingreso de estos elementos a la cadena alimentaria mediante los diferentes cultivos.

Los ETs son aquellos elementos que generalmente no son biodegradables, suelen encontrarse
en la naturaleza en bajas concentraciones. Muchos de ellos no son necesarias para las plantas,
animales y humanos; pero pueden llegar a ser toxicos y causar dafios a los organismos si
superan ciertos umbrales de concentracion. Esta definicidn incluye a los metales pesados,
metaloides, micronutrientes y otros elementos (Pierzynski et al., 2005). A largo plazo, estos
elementos se van acumulando en el suelo principalmente por fuentes antropogénicas, tales
como las derivadas de actividades industriales, mineras y agricolas (Antoniadis et al., 2019).
Entre los ETs tdxicos de mayor importancia ambiental podemos nombrar al cadmio (Cd),
plomo (Pb) y Mercurio (Hg) (Alarcon-Corredor, 2009).
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1.1.  Elcultivo de papa

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los alimentos basicos méas importantes del mundo
detras del maiz, el trigo y el arroz (FAO, 2006). Es originaria del altiplano peruano boliviano
(International Potato Center, 2019). Es un cultivo de fuerte adaptaciéon al medio ambiente,
tiene elevado rendimiento y un alto valor nutricional (Zhang et al., 2017). La papa tiene un
alto contenido de proteinas (ocho tipos de aminoacidos esenciales), gran cantidad de
vitaminas (incluida la vitamina C), abundante fibra y escasa grasa (Peng et al., 2018). En el
2014, Pert ocupd el 14° lugar en el mundo entre los paises que cultivan papa, ocupando el
segundo lugar en América y el primero en América del Sur respecto de la produccion; en el
Per( se cultiva en 19 de las 25 regiones, siendo Puno la region de mayor produccion. Per(
tiene la mayor diversidad de papas en el mundo, cuenta con ocho especies nativas
domesticadas y 2301 variedades (MIDAGRI, 2017). Segun la FAO en el 2018, el area
cosechada en el Pert fue de 323 092 hectéreas, con un rendimiento promedio de 15,85
toneladas por hectarea (FAO, 2020).

En la region Amazonas la papa se cultiva principalmente en las provincias de Luya y
Chachapoyas y se constituye también en uno de los més importantes, cultivandose hasta ocho
variedades (Huayro, Huamantanga, Chauchas, Suela colorada, Yungay, Canchan y
Amarilis), entre las que destaca la variedad Huayro, la cual representa cerca del 51 % de la
superficie total cultivada, con un rendimiento entre 14 a 16 toneladas por hectarea (INIA,
2014). Entre agosto de 2018 y julio de 209 el area sembrada de papa en la regiébn Amazonas
fue de 4 356.50 has, de las cuales la provincia de Chachapoyas representa el 48,5 % vy la
provincia de Luya el 47,9 %; la produccién total en ese periodo fue de 30 871.94 toneladas
(MIDAGRI, 2020).

Para el cultivo de la papa en la regibn Amazonas se hace uso intensivo de fertilizantes
quimicos con posible contenido de ETs como el Cd, impactando negativamente en la calidad
de los productos y en el suelo (Oliva et al., 2019). El potencial ingreso de elementos traza al
suelo a través de los fertilizantes se ve favorecido también, porque en la region Amazonas

los agricultores generalmente agregan fertilizantes sin realizar un analisis de suelos previo.
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1.2.  Fertilizantes y elementos traza

La fertilizacidn en la agricultura se ha convertido segn muchas investigaciones en una fuente
importante de ingreso de ETs a los suelos. Los fertilizantes poseen concentraciones variables
de estos elementos, destacando mayores concentraciones en los de naturaleza fosforada.
Segun Molina et al. (2009), los fertilizantes fosforados tienen mayores concentraciones de
ETs de relevancia toxicoldgica y ambiental. En Alemania, Kratz et al. (2016) determinaron
concentraciones de ETs en fertilizantes y tuvieron como resultado niveles elevados de Cd,
manganeso (Mn), hierro (Fe) y niquel (Ni). En el caso del Cd y el Ni se superaba la normativa
el limite legal alemana para fertilizantes. En Brasil, Silva et al. (2017) evaluaron el riesgo
asociado a la aplicacion de fertilizantes de naturaleza fosforada a los suelos. En esta
investigacion se destaca la presencia de concentraciones elevadas de Cd en los fertilizantes
que tienen como material de origen a la roca fosférica, concluyendo que estos representan el
principal riesgo para la calidad del suelo. Los fertilizantes de naturaleza orgéanica también
pueden representar un importante ingreso de ETs a los suelos agricolas. Investigaciones han
evidenciado la presencia elementos como Cd, Pb y As en fertilizantes de naturaleza organica
en Tailandia (Nookabkaew et al., 2016), China (Gong et al., 2019; Yang et al., 2017). En la
mayoria de los casos el Cd presentd mayores concentraciones que incluso para el caso de

China, superaban los estandares permitidos para fertilizantes organicos.

Por lo previamente revisado respecto de los fertilizantes principalmente de naturaleza
fosforica, se hace necesario investigar el aporte de ETs que estos materiales podrian ingresar
a los suelos agricolas y ademas de ello podrian ser absorbidos por los cultivos como la papa
en la regiébn Amazonas. EIl empleo de fertilizantes fosforados a largo plazo puede ser un
agravante de esta problematica y en la actualidad es motivo de preocupacion por el peligro
al que esta asociado la absorcion de elementos como el Cd, Pb y As y su posterior ingreso a

la cadena alimentaria (Singh et al., 2017).
1.3.  Acumulacién de elementos traza en la papa

Diversas investigaciones sustentan la acumulacion de ETs en la papa, generalmente estos
estudios se centran en determinar la concentracion de estos elementos en los tubérculos por
su importancia directa en la alimentacion. En algunos casos las concentraciones de ETs en

los tubérculos incluso han superado los limites méximos establecidos por la FAO vy la
24



Organizacion Mundial de la Salud (OMS), generando ain mucha mas preocupacion. Si bien
es cierto la fuente de ETs de las investigaciones son variables, hay un gran nimero de ellas
en las que se atribuye el ingreso de estos elementos a la fertilizacion. Asi tenemos estudios
realizados en paises como Iran (Jalali y Meyari, 2016), Serbia (Boskovi¢-Rakocevi¢ et al.,
2017), China (Liu et al., 2018), Sri Lanka (Silva et al., 2018) y Nueva Zelanda (Gray et al.,
2019). Asi mismo, Oliva et al. (2019) determinaron Cd en sistemas de cultivo de papa en la
region Amazonas (Perud). Teniendo como resultado concentraciones de Cd en tubérculos de
papa de hasta 0,23 ppm, valor que supera el 0,1 ppm establecido en el Codex Alimentario
(FAO, 2014). De esta manera se hace necesario abordar la problemética de una manera més
profunda en los sistemas cultivos de papa de la region Amazonas.

1.4.  Factores que determinan la acumulacion de elementos traza en la papa

La absorcion y la acumulacion de ETs potencialmente tdxicos en el cultivo de papa pueden
verse influenciados por ciertos factores tales como de suelo, de manejo y ambientales. Entre
todos estos factores, el suelo se presenta como el mas importante puesto que es determinante
en la disponibilidad de los ETs para los cultivos; la solubilidad y movilidad de estos dependen
de propiedades como el potencial de hidrogeno (pH), materia organica, textura, capacidad de
intercambio cationico (CIC), presencia de otros elementos e incluso la presencia de
microorganismos (Gupta etal.,, 2019). Especificamente en cultivo de papa, segun
(Bojanowska y Jackowska, 2015) las propiedades mas efectivas para monitorear
concentraciones de Cd y Pb en los tubérculos son el pH del suelo, la fraccién de limo y arcilla,
nitrégeno mineral y el fosforo disponible. Por otro lado, Sanderson et al. (2019) demostrd
que la mayoria de propiedades del suelo estan relacionadas con la acumulacion de Cd en el
tubérculo, siendo la concentracion de cinc (Zn) y el pH del suelo las variables mas

significativas.

Los factores de manejo también pueden ser determinantes en la acumulacién y absorcion de
ETs, entre estos factores tenemos las variedades de papa, uso de fertilizantes, uso de
pesticidas, riego, sistemas de produccion, etc. Las investigaciones en este caso se han
centrado en evaluar distintas variedades de papa, encontrando diferencias significativas en la
acumulacion de Cd (Ashrafzadeh et al., 2017; Gray et al., 2019; Mengist et al., 2017; Ye

et al., 2020). Por otro lado, también algunas investigaciones han encontrado influencia de
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algunos factores ambientales tales como la transpiracion del suelo (Ingwersen y Streck,
2005), altitud (Zhang et al., 2017) y la temperatura del aire (Yi et al., 2020). En todos estos
casos los factores ambientales influyeron significativamente en la absorcién de Cd por el
cultivo. Por lo tanto, es importante determinar los factores que influyen en la acumulacion
de ETs en el cultivo de papa en la regiébn Amazonas, ya que con dicha informacion es posible
evaluar alternativas que pudiesen aplicarse més adelante para disminuir la absorcion de estos

elementos para el cultivo seguro de este producto.
1.5. Modelamiento y evaluacién de riesgos por elementos traza en cultivos de papa

Para evaluar de una mejor manera a lo que pueden estar expuestos los sistemas de cultivo de
papa respecto de los ETs, se utiliza el modelamiento matematico. Esta es una herramienta
con la que se puede estudiar el comportamiento de los sistemas naturales, se pueden modelar
los procesos fisicos y quimicos; no obstante, en la realidad los procesos suelen ser mas
complejos, pues el comportamiento de las variables depende de otras variables incluyendo la
sinergia entre ellas (Ascurra, 2019). También utilizando esta herramienta ha sido posible
determinar los principales factores que pueden influir en la acumulacion y la absorcion de
ETs en cultivos como la papa (Bester et al., 2013; Sanderson et al., 2019; Zhang et al., 2017).
Es posible entonces utilizar estas herramientas para determinar los principales factores de
campo que determinan la absorcién y acumulacion de ETs en los cultivos de papa de la regién
Amazonas, especificamente en la variedad INIA 323 (huayro amazonense). De esta manera
los modelos predictivos que resulten de esta investigacion seran Utiles para los agricultores,
y en el mejor de los casos también ser Utiles para los responsables politicos locales y
regionales, a los cuales les permitira realizar mejores evaluaciones sobre el uso seguro del

suelo y la produccidn segura de alimentos (Ding et al., 2013; Viala et al., 2017).

Para la evaluacién de riesgos que pueden representar la acumulacién de ETs en los
agroecosistemas también se utilizan ciertos indices o factores. Por ejemplo, el factor de
bioacumulacion (BCF) también Ilamado factor de acumulacion o transferencia, que describe
la transferencia de ETs del suelo a los tejidos vegetales (Chen et al., 2009). Para el caso de
la papa sera la relacion que existe entre la concentracion de ETs en el tubérculo y la
concentracion de ETs en el suelo (Sanderson et al., 2019). En esta investigacion incluso el

BCF de Cd en el tubérculo de papa proporcion6 una evaluacion mas precisa de la influencia
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de las variables del suelo respecto de la acumulacion de Cd en tubérculos de papa. Por otro
lado, el coeficiente de particion (Kd) que es la relacién de la concentracion de un elemento
traza entre la fase solida y la fase solucion (Degryse et al., 2009; Filipovi¢ et al., 2016; Legind
etal., 2012). Se utiliza para expresar la adsorcion de ETs al suelo (Nakamura et al., 2017).
El Kd se utiliza junto al BCF para la evaluacion de riesgos que representan los ETs en los
sistemas de cultivos (Yang et al., 2017), también con ellos se han desarrollado modelos
predictivos teniendo en cuenta factores del suelo como el pH (De Vries et al., 2011; Ding
etal., 2013).

1.6. Necesidad de la sostenibilidad en el cultivo de papa

Por otro lado, la busqueda de mayores rendimientos de los cultivos utilizando de manera
intensiva los fertilizantes, ademas de algunas otras practicas de manejo han conducido a la
degradacion de los suelos y a través de ello la degradacion del medio ambiente e impactar en
la sociedad. La agricultura es necesaria, pero de la manera convencional es insostenible, pues
propicia la explotacion del suelo, agua y bosque causando degradacion y contaminacion
(Salmeron y Valverde, 2016). Por lo que se hace necesario equilibrar la productividad con
los resultados ambientales y sociales, lo que se traduce en promover el concepto de
agricultura sostenible (Garibaldi etal., 2017). Para alcanzar la sostenibilidad de los
agroecosistemas de manera general, la fertilidad y la productividad del suelo son elementos
estratégicos vitales que se deben mejorar y conservar. Esta problematica no es ajena en la
region Amazonas, y de forma mas especifica en el cultivo de papa. Es asi como esta
investigacion de acuerdo a los resultados obtenidos brinda una propuesta de sustentabilidad

para el cultivo de papa en la regiébn Amazonas.

De esta manera el presente trabajo de investigacion justifica su importancia en todos sus
aspectos. Uno de ellos es la importancia del cultivo de papa en la regiébn Amazonas, la cual
se produce de forma mayoritaria en las provincias de la Luya y Chachapoyas. Esta
importancia esta directamente relacionada con la alimentacion de la poblacion y los efectos
en la salud que pueden representar a largo plazo, el ingreso de ETs potencialmente toxicos a
la cadena alimentaria. Ademas, se justifica en la importancia de determinar las relaciones
existentes entre la absorcidon y acumulacion de estos elementos por el cultivo de papa vy las

propiedades del suelo y factores de manejo. El conocimiento generado sera valioso para
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proponer alternativas en el futuro, cuyo objetivo serd el de disminuir la absorcion y
acumulacion de ETs como el Cd en la papa, lo cual contribuird a la produccion segura y

sustentable de este alimento.
Los objetivos que se plantearon en esta investigacion son los siguientes:

Objetivo general
Evaluar la potencial acumulacion de elementos traza en sistemas de cultivo de papa

(Solanum tuberosum L.) de la region Amazonas.

Objetivos especificos
Determinar la concentracion de cadmio, plomo, cobre y cinc en los fertilizantes
comunmente utilizados en sistemas de cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) de la

region Amazonas en Peru.

Determinar posibles relaciones, a través de un modelo empirico, entre las propiedades
fisico-quimicas del suelo con la concentracion, extraccion e indice de bioacumulacion

de estos elementos en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

Disefiar una propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la regién

Amazonas, con énfasis en el manejo de la acumulacién de elementos traza.
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1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion

Esta investigacion se realizd en la region Amazonas. Las parcelas de cultivos de papa
estuvieron ubicadas en las provincias de Luya y Chachapoyas por ser las provincias
predominantes en el cultivo de esta especie. Las ubicaciones de las parcelas seleccionadas se

detallan a en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion referencial de las parcelas de cultivos de papa.

Cadigo de Coordenadas Altitud o o
Distrito Provincia
parcela geograéficas (m.s.n.m.)
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 9313353  2915,8 Conila Luya
SS06 183354 9303798  3090,2 Levanto Chachapoyas

2.2. Materiales, equipos y reactivos
Para llevar a cabo esta investigacion se utiliz6 diferentes materiales, equipos y reactivos los
cuales se detallan en las Tablas 2, 3 y 4. Imagenes de los principales equipos utilizados se

muestran en el Anexo 14.

Tabla 2. Materiales utilizados en la investigacion.

N° Material

Bolsas hermeéticas para muestreo de fertilizantes y suelos
Palana de corte para muestreo de suelos

Espatulas para muestreo de suelos

Tamizador para suelos

Morteros de porcelana

Tubos para digestion de muestras

Fiolas de 25 mL, 50 mL, 250 y 500 mL.

Vasos de precipitado de 50 mL, 100 mL, 250 mL y 500 mL
Probeta de 100 mL, 500 mL y 1000 mL

Matraces de 250 mL

Matraces de Erlenmeyer de 125 mL

Bureta

Tubos de ensayo
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14  Gradillas para tubos de ensayo

15  TermoOmetros

16  Hidrometro de suelos

17  Titulador automético

18  Frascos de vidrio con tapa de plastico de 50 mL
19  Frascos de plastico con tapa de 50 mL

20  Embudos

21  Papel filtro Whatman N° 42

22 Papel aluminio

23 Pipetas
24 Picetas
25  Crisoles

26 Sobres manila

27  Engrapador

28 Navaja/ cuter

29  Papel toalla

30 Cinta adhesiva

31  Plumones indelebles
32  Fuentes de aluminio

Tabla 3. Equipos utilizados en la investigacion (imégenes se muestran en el Anexo 14).

N° Equipo
1 Espectrometro de emision atdmica de plasma por microondas (MP-AES)
2 Potenciémetro de mesa marca HANNA
3 Espectrofotdémetro UV-visible marca THERMO SCIENTIFIC
4 Bloque digestor de muestras marca PSELECTA
5 Estufa marca ECOCELL
6 Agitador de muestras marca GFL
7 Campana extractora de gases toxicos marca ESCO
8 Balanza analitica marca OHAUS
9 Balanza analitica ADAM Nimbus
10  Agitador mecanico para textura
11 Molino para suelos
12 Molino para muestras vegetales (tamiz de poro de 0.5 mm)
13 Equipo GPS
14 Laptop
15  Celular
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Tabla 4. Reactivos utilizados en la investigacion.

N° Reactivos
1 Acido nitrico concentrado

2 Acido clorhidrico concentrado

3 Soluciones estandares de Cd, Pb, Cu y Zn.
4 Solucién de hexametafosfato de sodio al 10 %
5  Alcohol amilico

6  Agua desionizada

7  Peroxido de hidrégeno al 30 % v/v

8  Solucidn buffer de calibracion 4,01; 7,00 y 10,01
9  Solucién de mantenimiento de electrodos
10  Solucion estandar de conductividad eléctrica 1412 uS/cm y 0,0146 mS/cm
11  Dicromato de potasio 1N

12 Acido sulfarico concentrado

13 Solucion de sal de Mohr 0,5 N

14  Bicarbonato de sodio 0,5 M pH 8,5

15  Tartrato de antimonio y potasio

16  Carbon activado

17  Acido ascérbico

18  Hidroxido de sodio

19  Molibdato de amonio

20  Acetato de amonio 1 N, pH 7

21  Alcohol etilico 96 ° GL

22  Reactivo de Nessler A

23 Indicador de fenolftaleina 0,1 %

24 Formaldehido al 37 %

25  Cloruro de sodio al 10 %

26  Acido acético

27  Hidroxido de amonio

28  Acido etildiaminotetraacético 0,05 M

29 Hidroxido de amonio al 32 %

30  Soluciones estandar de fosforo

31  Solucion de vanadato de amonio, 0,9 g/l
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2.3.  Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1. Fasel

Poblacion

Constituida por todos los fertilizantes utilizados para el cultivo de papa de variedad Huayro
Amazonense (INIA 323) en la region Amazonas. Los fertilizantes que se incluyeron fueron:
urea (nitrogenado), fosfato di amonico (fosforado), cloruro de potasio (potasico) y un

fertilizante de naturaleza organica denominado gallinaza.

Muestra
La muestra de fertilizante estuvo constituida por un kilogramo de cada uno de los fertilizantes
utilizados para el cultivo de papa variedad Huayro Amazonense (INIA 323) en la region

Amazonas. En la siguiente figura se pueden ver las diferentes muestras de los fertilizantes:

Figura 1. Muestras de fertilizantes utilizados en el cultivo de
papa en la region Amazonas.
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Muestreo
El muestreo fue no probabilistico de tipo intencional y se recolectaron las muestras de las

casas comerciales de fertilizantes de la ciudad de Chachapoyas en la regiéon Amazonas.

2.3.2. Fasell

Actividad 1: Caracterizacion y determinacion de Cd, Pb. Cu y Zn en suelos de cultivos

de papa de la region Amazonas
Poblacion

Inicialmente la poblacién fue de 40 muestras de suelos de cultivo de papa, luego se
seleccionaron seis suelos intervenidos para sistemas de cultivo de papa (en los que se sembro
la variedad de estudio) y seis suelos sin cultivar que son adyacentes a los suelos seleccionados
para cultivo de papa de la regidbn Amazonas, se consideraron las provincias de Luya y

Chachapoyas.
Muestra

Las muestras estuvieron constituidas por dos kilogramos de suelo para sistemas de cultivo
de papa de la region Amazonas. Las muestras de suelo se realizaron a una profundidad de 0-
30 cm (Eissa y Negim, 2018; Jalali y Meyari, 2016; Ozkan y Uygur, 2019).

Muestreo

El muestreo fue probabilistico de tipo sistematico y se realiz6 para cada productor de forma
individual. Cada parcela fue subdividida y se selecciono un &rea relativamente uniforme de
una hectarea, esto representd la unidad de muestreo. Se obtuvo tres muestras distribuidas de
manera uniforme (grilla definida), cada muestra estuvo compuesta de cinco submuestras.
Esta intensidad de muestreo asegura la representatividad de la muestra (Havlin et al., 2005).
El muestreo de suelos se realiz6 antes de la siembra. Para el muestreo de suelos sin cultivar,

se procedio de la misma manera.
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Figura 2. Muestra de suelo para cultivo de papa en el distrito de Cheto, provincia de
Chachapoyas.

Figura 3. Georreferenciacion de los puntos de muestreo de suelos.
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Actividad 2: Determinacion de la concentracion y absorcion de Cd, Pb, Cuy Zn en
partes vegetales (raices, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de

la region Amazonas

Poblacion
Seis sistemas de cultivo de papa de la variedad INIA 323 (huayro amazonense) que fueron

cultivados en los suelos seleccionados en la actividad 1 de esta fase.

Muestra

Tres puntos de muestreo en cada sistema de cultivo, tres plantas seguidas sobre la hilera por
punto de muestreo, de la cual se consideraron separadamente las raices, tallos, hojas y
tubérculos. En el caso de los tubérculos se tomaron 6-10 de cada planta (Jalali y Meyari,
2016).

Muestreo

El muestreo fue probabilistico de tipo sistematico. Se recolectaron muestras tanto de raices,
tallos, hojas y tubérculos de los sistemas de cultivo de papa seleccionados en la actividad 1
de esta fase de la investigacion. Las muestras se tomaron15 dias antes de la cosecha, esto

para evitar la pérdida de material vegetal.

Figura 4. Sistema de cultivo de papa variedad INIA 323 seleccionado para la investigacion.
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Figura 6. Muestra de tubérculos de papa variedad INIA 323.
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Actividad 3: Determinacion de posibles relaciones entre las propiedades fisicoquimicas
del suelo con la concentracion y absorcion de elementos traza en papa (Solanum

tuberosum L.) variedad INIA 323 (huayro amazonense) de la region Amazonas.

Se utilizo la informacion de las propiedades fisicoquimicas de los seis suelos de sistemas de
cultivo de papa seleccionados en la fase Il de la investigacion.

2.3.3. Fase I1l: Objetivo especifico 3

Disefio una propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la region

Amazonas.

2.4.  Metodologia
2.4.1. Fase I: Objetivo especifico 1

Determinacién de fertilizantes a analizar

Para determinar los fertilizantes a analizar se realiz6 una encuesta (Anexo 1) a 40 agricultores
de la region Amazonas en las provincias de Luya y Chachapoyas. La encuesta se aplico entre
los meses de octubre y noviembre de 2020. En esta encuesta se determind los fertilizantes
que se utilizan para el cultivo de la papa en la region Amazonas, ademas de las dosis de
fertilizacion que utilizan los productores para el cultivo de papa. Esta encuesta fue validada
por especialistas (Anexo 2) antes de su aplicacién. La informacién recopilada en esta
encuesta también nos fue Util para la fase tres de la investigacion.

Para determinar la cantidad de agricultores a los que se aplicé la encuesta se uso la formula
de la poblacion finita, teniendo en cuenta que segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI, 2020) que el nimero de productores de papa de la region Amazonas es
de 5 304.

N*Z&*pxq
n =
e2x(N—1)+Z2*p=xq

Donde:
n= Tamafio de muestra buscado

N= Tamafio de la poblacion (5 304)
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Z=Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (1,96 para un nivel de confianza
del 95 %)

e= Error de aceptacion maximo aceptado (7 %)

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito) (95 %)

q=1- p= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. (5 %)

De esta manera, al reemplazar los datos se obtuvo un resultado de 37 muestras; por lo que se
decidié realizar un total de 40 encuestas. Como el estudio esta orientado a las provincias de
Luya y Chachapoyas por ser las que mas producen papa en la region Amazonas, se realizaron
20 encuestas en cada provincia. Para elegir los distritos en los que se aplico la encuesta, se
tuvo en cuenta los distritos de mayor area de siembra. En &reas mas grandes de siembra se
utilizan mayores cantidades de fertilizantes; ademas, la produccién en estos distritos tiene
objetivos comerciales, de esta manera la aplicacion de fertilizantes tiende a ser mayor en
busca de rendimientos méas elevados. Para dicha eleccion se obtuvo informacion del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego sobre el cultivo de papa en las provincias de Luya
y Chachapoyas de los ultimos tres afios, la cual se detalla en la Tablas 5 y 6. Como criterio
se tomd en cuenta que el instrumento se aplicard a los distritos que tengan mayor area
sembrada y en suma representen el 50 % del area total de cada provincia. De esta manera
quedaron 5 distritos de cada provincia en los cuales se aplicé las encuestas. Los distritos
seleccionados en la provincia de Chachapoyas fueron: Soloco, Levanto, Cheto, La Jalca y
Quinjalca. Los distritos seleccionados en la provincia de Luya fueron: Luya, Trita, Conila,

Santo Tomas y Longuita.
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Tabla 5. Ranking segun hectareas se siembra de cultivo de papa en la provincia de
Chachapoyas por distritos, periodo 2018-2020.

Distrito _ Area de Sumz_atoria de area Porcentaje

siembra (has)  desiembra (has) acumulado
Soloco 704,00 704,00 12,58 %
Levanto 638,00 1342,00 23,99 %
Cheto 588,00 1930,00 34,50 %
La Jalca 507,00 2437,00 43,56 %
Quinjalca 430,00 2867,00 51,25 %
Leymebamba 424,50 3291,50 58,83 %
Chiliguin 322,00 3613,50 64,59 %
Asuncién 312,00 3925,50 70,17 %
Maino 308,00 4233,50 75,67 %
M. Castilla 265,50 4499,00 80,42 %
Granada 184,00 4683,00 83,71 %
Olleros 158,00 4841,00 86,53 %
Molinopampa 152,00 4993,00 89,25 %
Magdalena 131,00 5124,00 91,59 %
Chachapoyas 112,00 5236,00 93,59 %
Chuquibamba 109,50 5345,50 95,55 %
Balzas 89,50 5435,00 97,15 %
Montevideo 65,00 5500,00 98,31 %
Sonche 56,00 5556,00 99,31 %
Huancas 26,50 5582,50 99,79 %
Daguas 12,00 5594,50 100,00 %
TOTAL 5594,50

Nota: Elaborado con la informacion del (MIDAGRI, 2020)
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Tabla 6. Ranking segun hectéreas se siembra de cultivo de papa en la provincia de Luya por
distritos, periodo 2018-2020.

Sumatoria de

L Area de , ) Porcentaje
Distrito . area de siembra
siembra (has) acumulado
(has)

Luya 527,00 527,00 12,51 %
Trita 508,00 1035,00 24,58 %
Conila 499,00 1534,00 36,43 %
Santo Tomas 485,00 2019,00 47,95 %
Longuita 340,00 2359,00 56,02 %
Lamud 282,00 2641,00 62,72 %
Luya Viejo 199,00 2840,00 67,44 %
S.F. Yeso 194,00 3034,00 72,05 %
Maria 187,00 3221,00 76,49 %
Colcamar 186,00 3407,00 80,91 %
Santa Catalina 173,00 3580,00 85,02 %
San Jer6nimo 142,00 3722,00 88,39 %
Tingo 108,00 3830,00 90,95 %
Lonya Chico 84,00 3914,00 92,95 %
San Cristobal 79,00 3993,00 94,82 %
Cocabamba 75,00 4068,00 96,60 %
S.J. Lopecancha 67,00 4135,00 98,20 %
Pisuquia 30,00 4165,00 98,91 %
Camporredondo 23,00 4188,00 99,45 %
Providencia 13,00 4201,00 99,76 %
Inguilpata 10,00 4211,00 100,00 %
TOTAL 4211,00

Nota: Elaborado con la informacion del (MIDAGRI, 2020)

Andlisis de fertilizantes

Para la determinacion de Cd, Pb, Cuy Zn en los fertilizantes se utilizo el método de digestion
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos 3050B (US-EPA, 1996). Este
método se utiliza comunmente para cuantificar contenidos totales de varios ETs, entre ellos

Cd, Pb, Cuy Zn, para los cuales el método proporciona una alta recuperacion.

El proceso de digestion de muestras para los fertilizantes de naturaleza inorganica se realiz
segun el método 3050B, pero solamente hasta cierta etapa, puesto que la digestion fue
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completa en las muestras, él método completo se adjunta en el Anexo 4. Para los fertilizantes
inorganicos el método se resume de la siguiente manera: Se tomo6 una muestra de 1 g de
fertilizante la cual previamente se tritur6 en un mortero; luego a la muestra se afiadié 10 mL
de una solucion de &cido nitrico (HNOz) 1:1 en un tubo de digestion de vidrio y las muestras
se calentaron a 95 + 5 °C durante 15 minutos. Luego de haber enfriado 10 minutos se afiadio
5 mL de HNOs concentrado y se calentd durante otros 30 minutos. Luego de enfriar 10
minutos se llevo la muestra a calentamiento a 95 = 5 °C sin hervir durante dos horas. Las
particulas en el digestato se eliminaron por filtracidn y se afor6 el resumen a 25 mL con agua
ultrapura. En la Figura 7 se muestran imagenes del proceso de digestion de fertilizantes
inorganicos. Para el caso de la gallinaza que es de naturaleza organica se realizé el método

de digestion completo. En todos los casos los analisis se realizaron por triplicado.

Luego de la digestion de las muestras se determind las concentraciones los elementos en un
espectrometro de emision atomica de plasma por microondas (MP-AES) (Figura 1) del
Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) del Instituto de Investigacién
para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) — Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM).

Se estimo el aporte de ETs al suelo (g/ha) analizados en funcion de la dosis promedio de
fertilizacion del cultivo y la concentracion de estos elementos determinadas en los analisis

de laboratorio.

1y : . —
Figura 7. Digestion de muestras de fertilizantes inorganicos utilizados en el
cultivo de papa.
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Andlisis de datos de los fertilizantes

Para cada ET analizado en cada grupo se determin0 la desviacion estandar, media aritmética,
mediana y el rango de concentracion. También se calculé el coeficiente de variacion de un
elemento especifico para cada tipo de fertilizante.

Con los datos de concentracion ETs de cada fertilizante para cultivo de papa y los datos de
dosis de fertilizacion se obtuvo el aporte minimo y maximo de ETs por fertilizacion para una

temporada de cultivo de papa. Para ello se utilizé la siguiente formula:

Aporte ET = CETfertitizante * YoFert « DF
Donde:
CETrertitizane= Concentracion de ET del fertilizante (mg kg™)
%Fert= Porcentaje del fertilizante en la mezcla comercial
DF= Dosis de fertilizacion (kg/ha)

24.2. Fase ll

Actividad 1: Caracterizacion y determinacion de Cd, Pb. Cu 'y Zn en suelos de cultivos
de papa de la regiébn Amazonas

Seleccion de suelos de cultivo de papa

Las provincias en las que se hizo la seleccion de suelos de papa, fueron Luya y Chachapoyas.
Para seleccionar los suelos que formaron parte de la investigacion se realizé una encuesta a
diferentes productores de papa, con el objetivo de determinar: la cantidad de afios de cultivo
de papa que tiene la parcela, el tipo de fertilizante utilizado, dosis de fertilizacion, momento
de aplicacion de los fertilizantes, etc. También se tuvo en cuenta la confiabilidad y

accesibilidad al agricultor.

Anélisis de suelos

Inicialmente fueron realizados los analisis de 40 muestras de suelos para cultivo de papa,
luego se seleccionaron seis parcelas para la siguiente fase de investigacion, ademas se
consideraron muestras de suelos adyacentes a las seis parcelas seleccionadas, las cuales

también fueron analizadas.
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La determinacion de la concentracion total de Cd, Pb, Cu y Zn en suelos se realizé después
de la digestion segun el método 3050 B de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US-EPA, 1996). La determinacion de la concentracion disponible de Cd, Pb, Cuy
Zn se utiliz6 una solucion extractante de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) a una
concentracion 0,05 molar y un pH de 7,0. A una muestra de 5,0 g de suelo se le agreg6 20
mL de la solucion extractante EDTA, luego se llevo a agitacion por 15 minutos para después
filtrar (Rodriguez, 2017). Para la determinacion de los ETs se utilizo un MP-AES del
LABISAG, INDES-CES, UNTRM.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo también se determinaron en el Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas del INDES-CES (UNTRM). Para estos anélisis se siguio la

metodologia indicada en la Tabla 7.

Tabla 7. Métodos de andlisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Pardmetros Método

Fisicos

Textura Hidrometro y el método de tamizado (Gee y
Bauder, 1986)

Cantidad de arcilla (<2um) Hidrémetro (Bao, 2000)

Quimicos

pH pHmetro Hanna, en una relacion suelo agua 1:2.5
(Bao, 2000)

Materia organica Walkley - Black (Walkley, 1934)

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

Conductividad eléctrica Conductimetro Hanna (Gregorich y Carter, 2007)
Nitrogeno total en suelos Método KJheldahl (Bremner, 1996)
Fosforo disponible en suelos Olsen modificado (Vargas etal., 1992) vy

determinacion en un espectrometro UV-visible.
Potasio, calcio y magnesio en suelos Extraccion con acetato de amonio y determinacion

con el MP-AES.
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Figura 8. Pesado de muestras de suelo.

Figura 9. Determinacion de textura en de los suelos de cultivo de
papa.
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Figura 10. Determinacion de pH en muestras de
suelos.

Figura 11. Determinacién de fdsforo en suelos.
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Figura 13. Digestion de muestras de suelo para determinacion de la concentracion total de
elementos traza.
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Figura 14. Determinacion de elementos traza en muestras de suelos en el equipo MP-AES.

Andlisis de datos de suelos

Se determind la media, mediana, rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion para
las propiedades fisicoquimicas y el contenido de ETs de los 40 suelos seleccionados. Se
realizd el test de normalidad Shapiro Wilk para los datos de propiedades fisicoquimicas y
concentracion de ETs para los 40 suelos para cultivo de papa, luego se realizé el analisis de
correlacion de Spearman. También se realizd analisis de regresion simple para las
propiedades que presentaron mayor correlacion, ademés de que la correlacion era
significativa. Se realiz6 también un andlisis de componentes principales (ACP) para las
propiedades fisicoquimicas y las concentraciones de ETs de los 40 suelos. Se realizo el
analisis de regresion multiple (RLM) backward, forward y stepwise para la seleccion de
variables y creacion de modelos con las variables mas significativas.

Para los datos de propiedades fisicoguimicas y concentracion de ETs de los seis suelos
seleccionados se determiné el rango, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Se realiz6 también andlisis de correlacion de Spearman, ello previo test de
normalidad de Shapiro Wilk. Para los seis suelos adyacentes sin cultivar se determind el
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rango, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las propiedades
fisicoquimicas y las concentraciones de ETs. Luego se realiz6 una comparacion entre las
propiedades fisicoquimicas y concentracion de ETs entre los seis suelos seleccionados
cultivados y los seis suelos de parcelas adyacentes no cultivados. Se realizo entonces el test
de normalidad de Shapiro Wilk, luego se realiz6 la prueba T student para las variables con
distribucion normal y la prueba de Wilcoxon para las variables que no presentaron

distribucién normal.

Actividad 2: Determinacion de la concentracion y absorcién de Cd, Pb. Cuy Zn en
partes vegetales (raices, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de
la regiobn Amazonas

Analisis de partes vegetales

Esta actividad comprendié el anélisis de las partes vegetales de los seis sistemas de cultivos
de papa de los suelos seleccionados en la actividad 1 de esta fase. Se realiz6 la separacion de
las plantas y tubérculos al momento de cosecha. En el laboratorio, previo al secado las
muestras se lavaron (triple lavado) y se separé las plantas en sus diferentes 6rganos (raiz,
tallo y hojas). Se cuantificé la produccién de materia fresca y el rendimiento en el caso de
tubérculos. Se realiz6 un proceso de secado de las muestras por separado (raiz, tallos, hojas,
tubérculos y cascara de tubérculos) a 70 °C hasta masa constante y luego a las muestras se le
realizd un molido (Mengist et al., 2017). Se realiz6 una digestion acida de las muestras
vegetales utilizando HNO3 y H>0, adecuando las metodologias descritas por Jalali y 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 agregaron 0,25 mL de H2O; y se dejé reaccionar por 30
minutos. Luego se filtrd y se aford a 25 mL con agua ultrapura. La determinacion de Cd, Pb,
Cu y Zinc; se realizo en un espectrometro de emision atomica de plasma por microondas
(MP-AES) en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas del Instituto de
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva — Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Los analisis de P en las partes vegetales, se
realizd por colorimetria de fosfo-vanadomolibadato (Sadzawka etal., 2007) y se

determinaron utilizando un espectrofotdmetro UV-visible. Este método utiliza la solucién
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obtenida en la digestion &cida para determinacion de Cd, Pb, Cu y Zn, de la cual se toma un
mililitro y se agrega cuatro mililitros de la solucién de nitro-vanadomolibdato.

Figura 15. Digestatos finales de muestras de tejidos vegetales de papa.

Figura 16. Soluciones de muestras de partes vegetales para determinacion de fésforo.
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Absorcion de elementos traza:

Utilizando los datos de concentracion de Cd, Pb, Cuy Zn (mg kg™) en los tejidos vegetales
y la produccion de materia seca (MS, kg/ha), se calcul6 la absorcion total de ETs en la planta

y la absorcion (extraccion) total de elementos en los tubérculos:

Extraccion tubérculo (g/ha) = Crupercuio X MStupércuto
L, 9
Extraccion total (E) = CtubérculoxMStubérculo + ChojastShojus + CtallostStullos + CraizxMSraiz

Donde C y MS son la concentracion de ETs y la produccion de materia seca en las diferentes
partes de la planta respectivamente. Ademas, se calculd el factor de concentracion bioldgica
en tubérculos, BCF, o denominado también factor de bioacumulacion o transferencia (Ai
etal., 2018; Zhang et al., 2017; Zhuang et al., 2009). Se utiliz6 la siguiente formula:

_ Ctubérculo

BCFtotal - C ,
soi

Donde, C,,;; €s la concentracion total o disponible de ETs en el suelo.

Coeficiente de particion:

Para Zn, se calculé el coeficiente de particion sélido-disponible (Kq), el cual esta

matematicamente definido por:

Ctotal
Kj = —2%—
Cdisponible

Donde, Ciorar Y Caisponinie SON la concentracion total (fase sélida) y de la concentracion

disponible de un ET en el suelo, respectivamente (Chen et al. 2006).
Anélisis de datos

Se determind el promedio y la desviacion estandar de la produccion de materia seca en los
organos de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realiz6 la comparacion de
medias de estos datos utilizando el test de Tukey, el test de normalidad se realizé mediante

Shapiro Wilk. Se determino también el promedio mas la desviacion estandar del porcentaje
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materia seca en los diferentes 6rganos de la planta de papa para las seis parcelas
seleccionadas. Ademas, para estos datos se realizd el anélisis de varianza con el test de Tukey
para los que tenian distribucion normal y la prueba de homocedasticidad con el test de
Bartlett. Para los que no tenian una distribucion normal realizé la comparacion con el test de
Kruskal Wallis.

Se determin0 el promedio y desviacion estandar del rendimiento fresco y se realiz6 un
analisis de varianza con el test de Tukey del rendimiento fresco para encontrar diferencias
entre los sitios seleccionados, el andlisis de normalidad se realiz6 con el test de Shapiro Wilk
y la prueba de homocedasticidad con el test de Bartlett. Se realiz6 un analisis de correlacion
de Spearman entre la cantidad de materia seca en cada parte de la planta y el rendimiento

fresco en cada parcela, para el test de normalidad se utiliz6 Shapiro Wilk.

Se determin6 también el promedio y la desviacion estandar de las concentraciones de ETs en
las diferentes partes de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizé el test
de Tukey para los datos con distribucion normal, la prueba de normalidad se realiz6 con
Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con el test de Bartlett. Para los datos que no
tenian una distribucion normal o no tenian homocedasticidad se realiz la comparacion con
Kruskal Wallis.

Se determind el promedio y la desviacion estandar del factor de transferencia entre las partes
de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizd analisis de varianza con el
test de Tukey para los datos con distribucion normal, la prueba de normalidad se realiz6 con
Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenian una
distribucion normal o no tenian homocedasticidad se realizo la comparacion con Kruskal
Wallis.

Se determind el promedio y la desviacion estandar del factor de bioconcentracion total (BCF)
para las plantas de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizé analisis de varianza con
el test de Tukey para los datos con distribucion normal (BCFpyp), la prueba de normalidad se
realiz6 con Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que
no tenian una distribucion normal o no tenian homocedasticidad se realizd la comparacion

con Kruskal Wallis.
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Actividad 3: Determinacion de relaciones entre las propiedades del suelo y los factores

de manejo con la concentracion y absorcion de elementos traza en cultivos de papa

Se utilizo la informacion obtenida en las fases I, 11 y 111 de la investigacion y se llevo a cabo

el siguiente plan:

e Se evaluaron las variables de entrada del modelo, de acuerdo con la caracterizacion
realizada previamente (propiedades fisico-quimicas de los suelos, concentracion,

absorcion y BCF para tallos, hojas y tubérculos).

¢ Se identificaron y seleccionaron las variables de mayor influencia en la concentracion,
absorcion y BCF de ETs en el cultivo de la papa empleando el software R. Esto se realiz

mediante analisis de correlacion.

e Se propuso los modelos que estuvieron acorde con las variables de mayor influencia en la
concentracion de ETs en el cultivo de la papa. Se utilizé el Software R para resolver el
modelo de acuerdo a un procedimiento de regresion maltiple. Las variables altamente

correlacionadas fueron removidas mediante un analisis de colinealidad.

e Se realiz6 también Path Analysis (PA) o analisis de ruta, este es un método que evalla el
ajuste de modelos teoricos, en este modelo se proponen una serie de relaciones de
dependencia entre variables. Se considera una extension del modelo de regresion maltiple,
en la que se comprueba el efecto directo de las variables independientes; ademas, de la
interaccion entre las variables predictoras y el efecto indirecto de las mismas sobre las

variables dependientes (Aron y Aron, 2001).

Anadlisis de datos

Para determinar las posibles relaciones entre las propiedades del suelo con la concentracion
y absorcion de ETs y las variables de planta. Se realiz6 un analisis de correlacion de
Spearman entre todas las variables de suelo y de planta. El test de normalidad se realiz6 con

Shapiro Wilk. Ademas, se realiz6 un analisis de regresion simple entre las variables que
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tenian mayor correlacion. Se realizo la seleccion de variables con regresion lineal maltiple
backward, forward y stepwise para crear modelos con las variables mas significativas, a los
valores residuales se le hizo el test de Shapiro Wilk para determinar la normalidad.
Finalmente se realizd PA para las variables suelo y planta que presentaban correlacion
significativa, ademas se agregd variables de suelo que segun la literatura tienen influencia

sobre las variables analizadas en planta.

2.4.3. Fase I1l: Objetivo especifico 3

La metodologia para la propuesta de desarrollo sustentable esta representada en la Figura 25.
Para alcanzar la sostenibilidad de los agroecosistemas, la fertilidad y la productividad del
suelo son elementos estratégicos vitales que se deben mejorar y conservar. De esta manera
la propuesta de desarrollo sustentable que se plantea para el cultivo de papa de la region
Amazonas, esta enfocada en los elementos estratégicos ya descritos y tuvo como punto de
partida los resultados de las fases anteriores de esta investigacion. En el aspecto econémico
se propuso estrategias para mejorar y conservar la productividad del cultivo y la calidad del
producto cosechado. En el aspecto social se propuso estrategias para la conservacion de los
suelos para cultivo de papa, de esta manera se conservaré la fuente laboral de los agricultores
y la fuente de alimentos que representa este cultivo. En el aspecto ambiental se brinda
estrategias para hacer el uso adecuado de fertilizantes quimicos y del suelo; con lo cual se

reducira el probable ingreso de elementos toxicos al suelo y a los cultivos.
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Disefiar una nroouesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la reaién Amazonas

A 4

Elementos estratégicos vitales:

Mejoramiento y conservacion
de la fertilidad y productividad
del suelo.

l

La propuesta estara en funcidn de los resultados en las fases anteriores de esta investioacion

l \ 4 \4

Asbecto econémico Aspecto social Aspecto ambiental
\ \ 4 \ 4
Estratggias para / Estrategias para la \ /Estrategias para el uso\
mejorar y conservacion de la y manejo adecuado de
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pro.ductlwdad _del agricultores y la y del suelo. Ello
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\_ del producto ) para la poblacién. elementos toxicos al

J

Figura 17. Metodologia para la propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la
region Amazonas.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Fase I: Objetivo especifico 1
3.1.1. Determinacion de fertilizantes utilizados en el cultivo de papa en la region

Amazonas

Consultados por el tipo de fertilizante utilizado, el 100 % de los agricultores encuestados
respondié utilizar fertilizantes inorgénicos. El fertilizante inorganico utilizado es el
denominado “papa sierra”, el cual es una mezcla de urea (CO(NH>).), fosfato di amdnico
((NH4)2HPQy), cloruro de potasio (KCI) y sulfato doble de potasio y magnesio (K2SOa.
2MgSO04). La composicion de nutrientes de estos fertilizantes segin su etiqueta y ficha
técnica se muestran en la Tabla 8. Las dosis utilizadas varian segun el tipo de suelo, si el
suelo se va a cultivar por primera vez el uso de fertilizantes es menor; caso contrario si el
suelo ya se viene utilizando para cultivos, la dosis serd mayor. Asi, segun la informacion
recabada, como minimo se utilizan 500 kg/hectarea y como maximo 1500 kg/hectarea. Es
importante destacar que el 23 % de los encuestados también utiliza de manera esporadica el
fertilizante de naturaleza organica denominado “gallinaza”.

Tabla 8. Composicidn individual de nutrientes de la mezcla fisica de fertilizantes utilizados
en el cultivo de papa en la region Amazonas.

Fertilizante N (%) P205(%) K20 (%) S(%) MgO (%)
Urea 46 - - - -
Fosfato di amonico 18 46 - - -
Cloruro de potasio - - 60 - -
Sulfato de potasio y magnesio 0 0 22 22 18

*Datos de las fichas técnicas de los fertilizantes. Porcentaje en masa.

3.1.2. Determinacion de elementos traza en fertilizantes utilizados para el cultivo de
papa en la region Amazonas

Los fertilizantes para analizar fueron determinados a través de una encuesta realizada a
agricultores de papa. Para el cultivo de papa, los agricultores utilizan una mezcla de cuatro
fertilizantes inorganicos, por lo tanto, se analizaron los mismos individualmente. Ademas, se
analizd el fertilizante orgénico gallinaza, el cual también es utilizado por los agricultores. Se

determinaron las concentraciones de Cd, Pb, Cu y Zn. Los resultados se detallan en la Tabla
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9. Los limites de deteccion calculados ademaés de los porcentajes de recuperacion para cada
uno de los ETs analizados se muestran el Anexo 08.

Tabla 9. Concentracion y desviacion estandar de elementos traza en fertilizantes utilizados
para cultivo de papa en la region Amazonas.

Cddigo de Concentracion de elementos traza (ppm)
fertilizante Cd Pb Cu Zn
CDA <L.D 14,17 + 0,30 <L.D 0,16 £ 0,03
FDA 3,02 £ 0,07 11,00 £ 0,19 <L.D 71,92 + 3,30
CDP <L.D <L.D <L.D <L.D
SDPM <L.D 6,31 £0,15 <L.D <L.D
GALL <L.D <L.D 44,83 £ 1,62 310,83 + 11,50

*CDA: urea; FDA: fosfato diamonico; CDP: Cloruro de potasio; SDPM: Sulfato de potasio
y magnesio; GALL: Gallinaza. <L.D.: Concentracién menor al limite de deteccion.

En los resultados evidenciaron la presencia de Cd en uno de los cuatro fertilizantes
inorganicos, en este caso de trata del fertilizante de naturaleza fosforada. La presencia de Pb
se evidencia en tres de cuatro fertilizantes inorganicos, con concentraciones mayores en la
urea y el fosfato di amoénico. Respecto del Cu, su presencia estuvo por debajo del limite de
deteccion en los fertilizantes inorgénicos. Se evidencio también la presencia de Zn en el
fosfato di amonico en concentraciones que superan los 70 ppm. En el caso de la gallinaza no

se evidencid presencia de Cd y Pb, pero si se evidencid la presencia de Cu y Zn.

3.1.3. Estimacion de aportes de elementos traza a través de fertilizantes

Con la concentracion promedio de ETs en los fertilizantes y las dosis utilizadas en el cultivo
de papa, se pueden estimar el aporte de estos elementos al suelo a través de la fertilizacion.
En la region Amazonas, se utiliza la mezcla fisica de fertilizantes mencionada que incluye
los elementos que aparecen en la Tabla 8, la cual se comercializa en bolsas de polietileno de
50 kg (ver ficha técnica en el Anexo 5). La composicion de esta mezcla comercial se detalla
en la Tabla 10. Cabe sefialar, que tambien estos fertilizantes se comercializan de forma
individual en bolsas de polietileno de 50 kg (ver fichas técnicas en Anexo 6), la composicion
individual de los fertilizantes se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 10. Composicion de la mezcla comercial de fertilizantes utilizado en el cultivo de papa.

Fertilizante Elemento o compuesto Porcentaje (%)
Urea N 15
Fosfato di amonico P20s 25
Cloruro de potasio K20 15
MgO 2

Sulfato de potasio y magnesio S 3

*Informacion de la ficha técnica del producto.

Tabla 11. Composicion de la presentacion comercial individual de los fertilizantes utilizados
para el cultivo de papa.

Fertilizante Elemento o compuesto Porcentaje (%)

Urea N 46
Fosfato di amonico P20s 0
N 18

Cloruro de potasio K20 60
MgO 18

Sulfato de potasio y magnesio S 22
K20 22

*Informacion de la ficha técnica del producto.

Con los datos de la Tabla 9, 10 y 11 se puede estimar la cantidad de ETs que podrian ingresar
en una temporada de cultivo de papa a los suelos fertilizando con la mezcla comercial objeto
de estudio. Teniendo en cuenta también la tasa de fertilizaciéon minima (500 kg de mezcla
fisica de fertilizantes) y maxima (1500 kg de mezcla fisica fertilizantes) por hectarea en los
suelos de cultivo de papa de la region Amazonas. Al tratarse de una mezcla comercial de 4
fertilizantes distintos, se calculd con la ayuda de las fichas técnicas el porcentaje de cada
fertilizante en la mezcla. El aporte de ETs segun la dosis de fertilizacion dada por los

agricultores se muestras en la Tabla 12 y se calcularon con la siguiente ecuacion:
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Tabla 12. Aporte minimo y maximo de ETs por hectarea en una temporada de cultivo de
papa en la region Amazonas.

Aporte minimo (mg/ha) Aporte maximo (mg/ha)
Fertilizante voen Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu Zn
mezcla
CDA 11,4 --- 807, 7  --- 9,1 --- 24231  --- 27,4
FDA 54,7 823,2 30085 --- 19670,1 2469,7 90255 --- 590104
CDP 20,2
SDPM 13,7 4322 - 1296,7 -
TOTAL 100%  823,2 42484 --- 19679,2 2469,7 127453 --- 59037,8

*CDA: urea; FDA: fosfato diamdnico; CDP: Cloruro de potasio; SDPM: Sulfato de potasio y magnesio.

El aporte de Cd estimado para una temporada de cultivo de papa utilizando la mezcla
comercial de fertilizante oscilaria entre 823,2 y 2469,7 mg/ha. En el caso del Pb el aporte
estria en el rango de 4248,4 — 12745,3 mg/ha. El aporte del Cu no se calculd, dado que los
resultados de concentraciones en los fertilizantes de la mezcla comercial estuvieron por
debajo del limite de deteccion. En el caso del zinc el rango de aporte oscilaria entre 19679,2
y 59037,8 mg/ha.

3.2.  Fase Il: Objetivo especifico 2

3.2.1. Actividad 1: Caracterizacion fisicoquimica y determinacién de Cd, Pb. Cuy Zn
en suelos de cultivos de papa de la regibn Amazonas

3.2.1.1. Suelos para caracterizacion

Para esta actividad se recolectaron un total de 40 muestras de suelos para cultivo de papa
variedad Huayro Amazonense, la recoleccion se realizé entre los meses de enero a marzo del
2021. Para los lugares de recoleccion de las muestras se consideraron los cinco distritos de
cada provincia que se determinaron en la fase | de la investigacion (en la mayoria de los casos
fueron agricultores distintos a los que fueron encuestados). Los puntos de muestreo fueron
georreferenciados, en la Tabla 13 se dan detalles de estas, el rango de altitud de las parcelas

gue se muestrearon estuvo entre 2028,4 y 3423,2 m.s.n.m.
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Tabla 13. Datos generales de los puntos de muestreo de suelos de cultivo de papa.

Cddigo Distrito Sector Provincia Altitud
(m.s.n.m.)
S-01 Santo Tomas Santo Tomas Luya 2783,8
S-02 Santo Tomas San Salvador Luya 2961,3
S-03 Quinjalca Cashac Chachapoyas 2803,2
S-04 Quinjalca Cliche Chachapoyas 2710,6
S-05 Quinjalca Lamche Chachapoyas 3147,8
S-06 Quinjalca Chontapampa Chachapoyas 2578,4
S-07 Quinjalca Chontapampa Chachapoyas 2547,8
S-08 Quinjalca Chontapampa Chachapoyas 2330,5
S-09 La Jalca Shocme Chachapoyas 2028,4
S-10 La Jalca Callca Chachapoyas 3021,4
S-11 La Jalca Shipashaco Chachapoyas 2953,2
S-12 La Jalca Shipashaco Chachapoyas 2944,1
S-13 Levanto Levanto Chachapoyas 2904,7
S-14 Trita Trita Luya 2868,1
S-15 Trita Trita Luya 2917,2
S-16 Trita Trita Luya 2996,0
S-17 Trita Trita Luya 3017,6
S-18 Conila Conila Luya 2937,2
S-19 Luya Chocta Luya 2928,9
S-20 Luya Chocta Luya 2967,6
S-21 Conila Conila Luya 2640,6
S-22 Longuita Choctamal Luya 3423,2
S-23 Levanto Levanto Chachapoyas 2957,2
S-24 Longuita Choctamal Luya 2866,2
S-25 Longuita Choctamal Luya 2891,3
S-26 Longuita Choctamal Luya 29146
S-27 Longuita Corralpampa Luya 2753,1
S-28 Conila Conila Luya 2915,8
S-29 Conila Conila Luya 2772,2
S-30 Luya Corobamba Luya 2774,2
S-31 Luya Corobamba Luya 2775,9
S-32 Levanto Quilluclla Chachapoyas 3081,6
S-33 Levanto Quilluclla Chachapoyas 3090,2
S-34 Soloco Lluytranca Chachapoyas 2960,8
S-35 Soloco Lluytranca Chachapoyas 3019,9
S-36 Cheto Pumayacu Chachapoyas 2582,9
S-37 Cheto Pumayacu Chachapoyas 2380,9
S-38 Cheto Pumayacu Chachapoyas 2301,9
S-39 Cheto Pumayacu Chachapoyas 2158,6
S-40 Cheto Pumayacu Chachapoyas 2222,9
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Figura 18. Mapa de puntos de muestreo de sue
Amazonas (2021).

Propiedades fisicoquimicas

En la Figura 18 se puede visualizar el mapa de los 40

T

T

los para cultivos de papa en la region

puntos de muestreo. En la Tabla 14 se

muestra la estadistica descriptiva de las propiedades fisicoquimicas de los suelos

muestreados. Se observa que el pH y el porcentaje de nitrégeno, son las propiedades que

presentaron menor variabilidad entre los suelos analizados, con 15,6 y 20,8 % de coeficiente

de variacion (CV) respectivamente; por el contrario, la conductividad eléctrica (CE), el

fosforo, calcio de intercambio (Ca®"), magnesio

de intercambio (Mg®") y la acidez

intercambiable (AI**H*) fueron las propiedades que presentaron una alta variabilidad entre

los suelos estudiados, esta ultima con un CV de 247,7 %. Los datos completos de las

propiedades fisicoquimicas se adjuntan en el Anexo 7.
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La medicidn de pH se realiz6 con dos relaciones de suelo:agua, con resultados muy similares.
El valor promedio de pH (1:2.5) fue de 5,9 (x0,9) lo que indica la presencia de una acidez
generalizada en los suelos. La conductividad eléctrica también se midid en dos relaciones
agua:suelo al igual que el pH, el promedio de la CE (1:2.5) en los suelos analizados fue de

0,12 dS/m (z 0,1), para este pardmetro la variabilidad fue de 91,6 %.

El contenido porcentual promedio de materia organica en los suelos analizados fue de 5,9 %
(£1,2) con un coeficiente de variacion del 21,0 %, lo cual indica la baja variabilidad de los
suelos estudiados respecto a este parametro. El contenido de fésforo Olsen de los suelos
analizados en promedio fue de 29,3 ppm (x 24,1), més all& del promedio el contenido de este
elemento en los suelos fue muy variable y estuvo en el rango de 1,7 a 102,9 ppm con un

coeficiente de variacién de 82,3 %.

El valor promedio de la CIC de los 40 suelos estudiados fue de 16,8 (+9,1) meqg/100g, con
una variabilidad del 53,9 %, lo cual indica una muy alta variabilidad. EI contenido de los
cationes Ca?*, Mg?* y K* presentd muy alta variabilidad, con 83,7 % y 92,8 % y 50,0 %
respectivamente. Por su parte el Na* present6 variabilidad moderada con 34,1 %.

Desde el punto de vista de la clasificacion textural, los suelos se clasificaron principalmente
en suelos francos arenosos (60 %), franco arcilloso arenoso (12,5 %) y franco arcilloso (12,5
%). El contenido de arena, limo y arcilla en promedio en los suelos estudiados fue del 58,3,
22,1y 19,6 % respectivamente; la variabilidad de estas caracteristicas fue de 22,8, 29,1 y

60,8 % respectivamente.
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Tabla 14. Rango, media, mediana, desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV)

de propiedades fisico quimicas de suelos para cultivo de papa de la region Amazonas.

Propiedad Rango Media Mediana D.E. C.V. (%)
pH (1:1) 43-8,1 5,7 55 0,9 16,0
pH (1:2.5) 4,3-83 5,9 57 0,9 15,6
C.E (dS/m) (1:1) 0,0-0,83 0,21 0,16 0,2 82,8
C.E (dS/m) (1:2.5) 0,0-0,58 0,12 0,08 0,1 91,6
M.O. (%) 15-75 59 59 1,2 21,0
C (%)* 09-44 34 3,4 0,7 21,0
N (%)* 0,08 - 0,37 0,29 0,30 0,1 20,8
P Olsen (ppm) 1,7-102,9 29,3 26,6 24,1 82,3
K (ppm) 16,5 - 582,7 243,9 2424 130,6 53,5
C.1.C. (meq/100g) 7,2-36,5 16,8 13,2 9,1 53,9
Ca?* (meq/100g) 1,6-32,9 11,3 7,7 9,4 83,7
Mg?* (meq/100g) 0,14-54 1,06 0,84 1,0 92,8
Na* (meq/100g) 0,0 -0,34 0,19 0,20 0,1 34,1
K* (meqg/100g) 0,17-1,43 0,59 0,53 0,3 50,0
AP*H*(meqg/100g) 00-18 0,14 0,0 0,4 247,7

% Saturacion de
30,2 -100,0 70,4 70,8 21,4 30,5
bases

Limo (%) 8,0 -35,3 22,1 22,2 6,4 29,1
Arcilla (%) 8,0-61,3 19,6 14,8 11,9 60,8
Arena (%) 20,0-81,3 58,3 60,3 13,3 22,8

*El calculo del % C y % N se realizo a partir de los datos de la determinacion del % de materia organica (M.O.).
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Contenido total de Cd, Pb, Cuy Zn

Se determiné la concentracion tota de ETs en los 40 suelos estudiados. En la Tabla 15 se
muestra la estadistica descriptiva de las concentraciones de Cd, Pb, Cu 'y Zn en los 40 suelos.
Los datos completos de las concentraciones de ETs se adjuntan en el Anexo 7.

Tabla 15. Rango de concentracion, media y mediana (mg kg), desviacion estandar (D.E.),
coeficiente de variacion (C.V.) de ETs en suelos de cultivo de papa de la region Amazonas.

Elemento traza Rango Media  Mediana D.E. C.V. (%)
Cd <LD*-40 0,2 0,0 0,7 300,6
Pb <L.D.* -623,5 110,2 64,4 119,7 108,6
Cu 4,1-74,1 19,7 13,2 17,3 87,7
Zn 7,3-819,5 180,4 114,0 187,3 103,8

*L.D.: Limite de deteccion.

La concentracion promedio de Cd en los suelos estudiados fue de 0,24 mg kg™(+0,7), con
una concentracion maxima de 4,0 mg kg*. La mayoria de los suelos (82,5 %) presentaron
concentraciones de Cd por debajo del limite de deteccién. Sin embargo, siete suelos
presentaron concentraciones variables de cadmio.

La concentracion promedio de Pb en los suelos estudiados fue de 110,2 mg kg™, lo cual
indica en general suelos con elevado contenido de Pb, teniendo en cuenta que la
concentracion maxima encontrada fue de 623,5 mg kg

Se realizd un analisis de correlacion incluyendo todas las propiedades fisicoquimicas y las
concentraciones de ETs de los 40 suelos muestreados. Se realizé el test de normalidad de
Shapiro Wilk (Tabla 16) y como la mayoria de las variables no presentaban normalidad se
realizo el analisis de correlacion de Spearman. La matriz de correlaciones se presenta en la

Figura 19, ademas también se muestra una red de correlaciones en la Figura 20.
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Tabla 16. Resultados del test de Normalidad Shapiro Wilk para las propiedades
fisicoquimicas y concentraciones de ETs de los suelos para cultivos de papa de la region
Amazonas.

Variable Estadistico p-valor Normalidad

Arena 0,96 0,15 Sl
Limo 0,98 0,81 Sl
Arcilla 0,81 <0,001 NO
PH125 0,89 <0,001 NO
PH11 0,88 <0,001 NO
CE125 0,71 <0,001 NO
CEl11 0,81 <0,001 NO

MO 0,89 <0,001 NO
P-Olsen 0,91 <0,001 NO
K 0,96 0,1768 Sl
Ca2+ 0,85 <0,001 NO
Mg2+ 0,68 <0,001 NO

K+ 0,93 0,01 NO
Na+ 0,96 0,12 Sl
Al3+H+ 0,47 <0,001 NO
CICE 0,85 <0,001 NO
SB 0,86 <0,001 NO
PSB 0,94 0,03 NO
CIC 0,86 <0,001 NO
Cd 0,39 <0,001 NO
Pb 0,71 <0,001 NO
Cu 0,79 <0,001 NO
Zn 0,79 <0,001 NO
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Figura 19: Matriz de correlaciones de las propiedades fisicoquimicas
y concentraciones de ETs de suelos para cultivo de papa de la region
Amazonas.

Se evidencid la existencia de correlacion positiva entre el pH (1:2.5) y el Ca?* (r=0,85,
p<0,01), Mg?* (r=0,55, p<0,01), CICE (r=0,84, p<0,01), SB (r=0,85, p<0,01), PSB (r=0,78,
p<0,01) y CIC (0,81, p<0,01); ademas el pH (1:2.5) correlacioné negativamente con la
AP*H*(r=-0,74, p<0,01).

El Ca®* mostré también correlacion positiva con Mg?* (r=0,70, p<0,01), CICE (r=0,99,
p<0,01), SB (r=0,99, p<0,01), PSB (r=0,88, p<0,01) y CIC (r=0,96, p<0,01) y correlacién
negativa con la AIF*H*(r=-0,73, p<0,01). Por su parte el Mg?* mostr6 correlacion positiva
con la CICE (r=0,73, p<0,01), SB (r=0,74, p<0,01), PSB (r=0,67, p<0,01) y CIC (r=0,68,

p<0,01) y correlacion negativa con la APP*H*(r=-0,57, p<0,01). La AIF*H* correlaciond
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Por su lado la CE (1:1) mostr6 correlacion positiva con
Ca?*(r=0,48, p<0,01), CICE (r=0,50, p<0,01), SB (r=0,51, p<0,01) y PSB (r=0,61, p<0,01).



negativamente con la CICE (r=-0,72, p<0,01), SB (r=-0,74, p<0,01), PSB (r=-0,68, p<0,01)
y CIC (r=-0,67, p<0,01).

Propiedades fisicas como la arena, limo y arcilla, de manera general no mostraron correlacion
con las propiedades quimicas del suelo y la concentraciéon de ETs en el suelo, salvo la arena
con la CIC que tuvieron una correlaciéon negativa (r=-0,47, p<0,01) y la arcilla con la CIC
que tuvieron una correlacién positiva (r=0,41, p=0,01). Si existio correlacion negativa entre
las mismas propiedades fisicas, asi la arena correlacion6 negativamente con el limo (r=-0,53,
p<0,01) y la arcilla (r=-0,79, p<0,01).

Respecto de los contenidos totales de ETs el Cd mostrd correlacion positiva con el contenido
de P Olsen (r=0,49, p<0,01) y con el contenido de Zn (r=0,59, p<0,01). El Pb también
correlaciono positivamente con el P Olsen (r=0,49, p<0,01) y tuvo una correlacion negativa
con el K* (r=-0,44, p<0,01). Por su parte el Zn fue el ET que correlacion6 con mas variables,
mostrando correlacion positiva con P Olsen (r=0,50, p<0,01), Pb (r=0,65, p<0,01) y Cu
(r=0,50, p<0,01) y correlacion negativa con el contenido total de K (r=-0,57, p<0,01) y
potasio de intercambio (r=-0,50, p<0,01).

Pb K

P-(:;cn K+ PSB
Mg2+

Cu Arcilla
Na+

Arena

Mo

Limo

Figura 20. Red de correlaciones de las propiedades fisicoquimicas vy
concentracion de ETs de suelos de cultivo de papa de la region Amazonas.

Se realiz6 también el analisis de regresion lineal simple para las propiedades que presentaron
mayor correlacion. Los graficos se pueden ver a detalle en la Figura 21. Asi, en la Figura 21a
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se puede apreciar la influencia del pH (1:2.5) sobre el Ca?*, de esta manera el 64,04 % del
Ca2* en el suelo es explicado por el pH (1:2.5); si el pH; va aumentado también aumentara el
Ca?". En la Figura 21b se muestra que el 54,53 % de la CIC es explicada por el pH (1:2.5) de
suelo, de esta manera conforme aumenta el pH se van produciendo nuevas cargas negativas
en el complejo de cambio. En la Figura 21c se muestra que el 62,44 % de la CICE es
explicada por el pH (1:2.5) del suelo. Finalmente, en la Figura 21d se evidencia que el 59,08
% de la concentracion de Zn en el suelo se explica por la concentracion de Pb en el suelo,
esto se traduce en que mientras mas contenido de Pb haya en el suelo, también se ird

incrementando el contenido de Zn en el suelo.

Se realiz6 también un analisis de componentes principales (ACP) para las propiedades
fisicoquimicas y las concentraciones de ETs de los 40 suelos. En la Tabla 17 se muestra los
datos completos de este analisis. En la Figura 22 se muestra la proporcion acumulada para
10 componentes, sin embargo, los dos primeros componentes explican ya el 52 % de la
varianza, siendo los mas importantes. También en la Tabla 18 se muestran el factor de carga
de las variables de los suelos analizados para los tres primeros componentes principales.
Segun este parametro, para el primer componente principal (PC1) que explica el 34,79 % de
la varianza total, se asocid principalmente a las variables Ca?*, CICE, SB, CIC y pH. El
componente principal dos (PC2) que explica el 17,05 % de la varianza total se asocio
principalmente al contenido de Zn y Pb, al contenido de potasio y contenido de fésforo Olsen.
Por su parte el componente principal tres (PC3) se asocié principalmente con la CE vy el
contenido de Pb en el suelo. En la Figura 23 se muestra la direccion de las propiedades
fisicoquimicas en los componentes 1 y 2, que juntos explican el 51,8 % de la varianza.
También en la Figura 24 se muestra la direccidn de las propiedades fisicoquimicas de los
suelos en los componentes 1 y 2 agrupadas por distritos de las provincias de Luya y
Chachapoyas. Se observan algunos distritos que tienen una distribucion distinguible entre los

componentes del ACP.
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Tabla 17. ACP de las propiedades fisicoguimicas y concentracion de ETs de 40 suelos para
cultivo de papa de la region Amazonas, se muestra la desviacién estandar, la proporcion de
la varianza y la proporcion acumulativa.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Desviacion estandar 283 198 143 131 119 110 1,02 0,99
Proporcion de lavarianza 0,35 0,17 0,09 0,08 0,06 005 0,05 0,04
Proporcion acumulada 035 052 o061 068 074 080 084 0,89

PC9 PC10 PC1l1 PC12 PC13 PC14 PC15 PCl6

Desviacion estandar 080 0,78 0,72 051 048 038 034 0,26
Proporcion de la varianza 0,03 0,03 0,02 001 001 001 001 0,00
Proporcion acumulada 091 094 09 097 098 099 099 1,00

PC17 PC18 PC19 PC20 PC21 PC22 PC23

Desviacion estandar 0,20 013 0,08 0,07 000 0,00 0,00
Proporcion de lavarianza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Proporcion acumulada 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00
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Figura 22. Proporcion de la varianza explicada por cada componente del ACP
para las propiedades fisicoquimicas y concentracion de ETs de 40 suelos para
cultivo de papa de la region Amazonas.
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Tabla 18. Factor de carga de los tres primeros componentes principales (PC) para variables
de los suelos de cultivo de papa.

Variable PC1 PC2 PC3
Arena 0,20 0,20 -0,11
Limo -0,03 0,06 -0,01
Arcilla -0,20 -0,26 0,13
PH125 -0,30 0,13 -0,17
PH11 -0,30 0,14 -0,13
CE125 -0,21 0,08 0,40
CE11 -0,23 0,12 0,41

MO 0,08 -0,16 0,28
P-Olsen 0,03 0,34 0,29
K -0,13 -0,35 0,20
ca’* -0,35 -0,02 -0,04
Mg?* -0,19 0,04 -0,20
K* -0,07 -0,35 0,23
Na* -0,02 0,14 -0,23
APTH* 0,15 -0,20 0,22
CICE -0,35 -0,03 -0,04
SB -0,35 -0,02 -0,05
PSB -0,29 0,08 -0,07
CIC -0,33 -0,04 -0,07
Cd 0,00 0,22 0,01
Pb -0,02 0,38 0,31
Cu 0,05 0,11 -0,19
Zn 0,00 0,42 0,21
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Figura 23. Direccién de las propiedades fisicoquimicas de los suelos
analizados dentro de los 2 componentes més importantes (biplot).
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Figura 24. Direccion de las propiedades fisicoguimicas de los suelos analizados
agrupados por distritos dentro de los dos componentes mas importantes. Distritos:
CHE(Cheto), CON(Conila), JAL(La Jalca), LEV(Levanto), LON(Longuita),
LUY (Luya), QUJ(Quinjalca), SAT(Santo Tomas), SOL(Soloco) y TRI(Trita).
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Modelos de prediccidn con regresion lineal maltiple

Se realiz6 la seleccion de variables con regresion lineal maltiple (RLM) backward, forward y stepwise para crear modelos con las
variables mas significativas. A los valores residuales de cada modelo se le hizo el test de Shapiro Wilk para determinar la normalidad de
su distribucion. En la Tabla 19 se muestran los modelos de regresion para predecir ETs en el suelo basada en la concentracion de otros
ETs y de las propiedades fisicoquimicas de los suelos. Los modelos de regresion de Pb en el suelo y Zn en el suelo son producto de una

RLM Stepwise, para el caso del modelo de regresion para el Cu en el suelo este es producto de una RLM backward.

Tabla 19. Modelos de regresion para predecir ETs en el suelo basado en la concentracion de ETs y las propiedades fisicoquimicas de
los suelos.

. P-valor
n Modelo de regresion R?/ p-valor
Test SW*
40  Pbgyer, = —14,1 + 0,457 25010 + 193,2CE — 32,8Cdgye10 + 0,914Pp sen 0,6504 / <0,001 0,2154
40 Cugyerp = 1,07 — 0,298Pycon — 7,29Ca?* + 98,4Na* — 6,43SB + 0,059Pbqy010 0,2655/<0,001 0,0695
40 Zngyero = 10,3 + 4,71Py0n — 0,413K + 1,891PSB 0,5175 / <0,001 0,1066

*Test SW: Test de Shapiro Wilk para los residuales del modelo.

Segun el modelo de regresién desarrollado para la prediccion de Pb en el suelo, la variable explicativa de mayor influencia fue la
concentracion de Zn en el suelo, ademas también hay influencias de otras variables como la conductividad eléctrica el contenido de Cd
en el suelo y el contenido de P-Olsen. Por su parte, el modelo de prediccion para el Cu en el suelo, tiene como principal variable
explicativa al contenido de P-Olsen, ademas hay influencia de propiedades quimicas como el calcio y sodio de intercambio. Sin embargo,
el modelo de prediccion obtenido, aunque significativo, obtuvo un bajo R?. Finalmente, el modelo de prediccion para el Zn en el suelo

al igual que en el caso del Cu, tiene como principal variable explicativa al contenido de P-Olsen.
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3.2.1.2. Suelos seleccionados

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas y la concentracion de ETs de los 40 suelos
muestreados, se escogieron seis parcelas para continuar con la investigacion. Una de las
dificultades que se encontré al elegir algunas parcelas, fue que algunas parcelas inicialmente
elegidas no habian logrado ser sembradas por los agricultores. La principal razén para ello
fue que los agricultores no consiguieron semillas de papa de la variedad de estudio, optaron
en algunos casos sembrar otra variedad, en otros casos se sembro otros cultivos e inclusive

en algunos aptaron por no sembrar ningun cultivo.
Propiedades fisicoquimicas de los suelos seleccionados

Se determinaron las propiedades fisicoquimicas de los seis suelos seleccionados, los datos y
la estadistica descriptiva se detallan en las Tablas 20 y 21. También se determiné la
concentracion de ETs total para los cuatro elementos de estudio. Para la concentracion
disponible de estos elementos (extraible con EDTA) solo se presentan los datos de Zn, esto
debido a que los datos de los demés elementos eran inconsistentes (Tabla 22). Los limites de

deteccidn para los elementos disponibles se adjuntan el Anexo 09.

Se observa que el pH y el porcentaje de materia organica (MO), son las propiedades que
presentaron menor variabilidad entre los seis suelos analizados, con 7,4 y 14,8 % de
coeficiente de variacion (CV) respectivamente; por el contrario, la conductividad eléctrica,
el contenido de fésforo, el contenido de Pb total y el contenido Zn disponible fueron las
propiedades que presentaron una alta variabilidad (superior al 70 %) entre los suelos
estudiados. El Cu total presento una alta variabilidad igual al 173,0 % en los seis suelos

analizados.

El pH (1:2.5) promedio de los seis suelos seleccionados fue de 5,0 (x0,4), lo que indica el
caracter acido de los suelos para cultivo de papa de la region Amazonas. La conductividad
eléctrica (1:2.5) en promedio en los seis suelos seleccionados fue de 0,2 mS/cm (+ 0,1). El
porcentaje promedio de MO fue de 6,2 (x0,9). El contenido de P-Olsen en promedio fue de
14,1 ppm (£10,2), en este caso se tuvieron tres suelos con contenidos menores a 10,0 ppm y
otros tres suelos con contenidos superiores a 17,0 ppm. La CIC en los suelos seleccionados

en promedio fue de 15,2 meqg/100 g (x 4,4), el rango estuvo entre 9,6 — 20,8 meq/100 g. Por
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su parte la acidez intercambiable en los suelos seleccionados en promedio fue de 1,2 meq/100
g (x0,8).

Respecto de la textura cuatro de los seis suelos seleccionados fueron clasificados como franco
arenoso. En promedio el porcentaje de arena en los seis suelos analizados fue de 57,4 % (+
10,2), esta caracteristica fue la dominante en los suelos analizados. Por su parte el promedio
del porcentaje de limo en los seis suelos fue de 24,9 % (+ 7,2) y el promedio del porcentaje
de arcilla fue de 17,7 % (x 6,3) siendo esta caracteristica el de menor proporcion en promedio

en los suelos analizados.

El contenido de Cd total en los suelos estuvo por debajo de los limites de deteccién. Sin
embargo, el contenido de Pb total estuvo en el rango de 21,9 — 214,1 mg kg™, en promedio
fue de 90,3 mg kg (+64,7). El contenido total de Cu en tres de los suelos seleccionados
estuvo por debajo del limite de deteccidn para este elemento, sin embargo, los tres suelos
seleccionados restantes tuvieron concentraciones variables de Cu. Por su parte el contenido
total de Zn en promedio en los suelos seleccionados fue de 109,6 mg kg* (+ 57,7). El
contenido disponible de ETs solo se considero el Zn, el cual en promedio fue de 17,7 mg kg
1(£6,3).
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Tabla 20. Propiedades fisicoquimicas de los seis suelos seleccionados de cultivo de papa (parte 1).

Cddigo de pH pH C.E C.E. P Olsen C M.O. N Arena Limo Arcilla
muestra  (1:2.5)  (1:1) (1:25) (1:1) (ppm) (%) (%) (%0) (%) (%) (%)
SS01-1 521 5,00 0,20 0,33 2,35 3,33 5,75 0,29 52,72 14,00 33,28
SS01-2 4,95 4,71 0,14 0,21 4,08 4,00 6,90 0,34 66,72 12,00 21,28
SS01-3 4,90 4,64 0,06 0,10 4,37 3,67 6,32 0,32 48,72 27,00 24,28
SS02-1 5,59 5,44 0,40 0,64 3,50 2,67 4,60 0,23 52,72 30,00 17,28
SS02-2 4,58 4,38 0,23 0,41 8,89 2,67 4,60 0,23 40,72 33,00 26,28
SS02-3 5,85 5,62 0,40 0,61 3,70 2,33 4,02 0,20 48,72 32,00 19,28
SS03-1 511 491 0,07 0,11 8,12 4,00 6,90 0,34 50,72 30,00 19,28
SS03-2 5,29 5,13 0,07 0,11 4,85 4,00 6,90 0,34 66,72 22,00 11,28
SS03-3 5,18 4,97 0,04 0,09 5,23 4,00 6,90 0,34 60,72 28,00 11,28
SS04-1 4,93 4,74 0,06 0,10 29,67 4,00 6,90 0,34 66,72 22,00 11,28
SS04-2 4,77 4,62 0,05 0,10 29,86 4,00 6,90 0,34 52,72 31,00 16,28
SS04-3 4,95 4,78 0,04 0,10 30,15 4,00 6,90 0,34 66,72 22,00 11,28
SS05-1 4,98 4,77 0,12 0,27 24,76 3,67 6,32 0,32 66,72 18,00 15,28
SS05-2 4,82 4,63 0,37 0,68 20,05 4,00 6,90 0,34 56,72 26,00 17,28
SS05-3 4,55 4,43 0,40 0,62 20,24 3,67 6,32 0,32 34,72 40,00 25,28
SS06-1 5,66 5,60 0,19 0,31 17,74 3,67 6,32 0,32 64,72 21,00 14,28
SS06-2 4,80 4,63 0,35 0,62 17,93 3,33 5,75 0,29 66,72 21,00 12,28
SS06-3 4,56 4,50 0,32 0,54 17,55 3,67 6,32 0,32 68,72 19,00 12,28

Rango 4559 4456 0004 0107 23301 2340 4069 0,203 34,7-68,7 12,0-40,0 11,3-33,3
Media 5,0 4,9 0,2 0,3 14,1 3,6 6,2 0,3 57,4 24,9 17,7
Mediana 49 4,8 0,2 0,3 13,2 3,7 6,3 0,3 58,7 24,0 16,8
D.E. 0,4 0,4 0,1 0,2 10,2 0,5 0,9 0,0 10,2 7,2 6,3
C.V. 7,4 17,7 72,5 70,1 72,3 14,8 14,8 14,8 17,8 28,8 35,6

*El calculo del % Cy % N se realizé a partir de los datos de la determinacion del % de materia organica (M.O.).
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Tabla 21. Propiedades fisicoquimicas de los seis suelos seleccionados de cultivo de papa (parte 2).

Codigode  C.I.C. Ca2* Mg2* K* Na* ARH* igg‘oangg S‘gr;saege Satu:/a"cién
muestra  (meq/100g) (meqg/100g) (meq/100g) (meqg/100g) (meq/100g) (meqg/100g) (Meq/100g) (meq/100g) bases
SS01-1 20,00 12,32 2,22 1,31 1,14 0,87 17,85 16,99 84,95
SS01-2 19,20 8,15 1,59 1,05 2,00 2,04 14,83 12,79 66,62
SS01-3 18,40 4,19 0,94 0,70 1,95 3,34 11,13 7,79 42,31
SS02-1 20,80 11,71 2,60 1,08 3,68 0,18 19,25 19,07 91,66
SS02-2 19,20 3,55 1,15 0,26 0,24 0,82 6,01 5,19 27,05
SS02-3 20,00 9,65 2,21 1,18 1,65 0,11 14,79 14,68 73,39
SS03-1 19,20 5,24 0,96 0,46 0,24 1,80 8,69 6,89 35,90
SS03-2 12,80 6,61 1,25 0,42 1,04 1,20 10,52 9,32 72,82
SS03-3 12,00 4,72 0,98 0,54 0,90 1,66 8,80 7,14 59,49
SS04-1 9,60 2,76 0,70 0,27 1,90 1,47 7,10 5,63 58,65
SS04-2 9,60 2,40 0,51 0,17 2,13 1,57 6,78 5,21 54,31
SS04-3 9,60 2,76 0,70 0,20 1,97 1,05 6,68 5,63 58,60
SS05-1 10,40 3,50 0,99 0,63 1,35 1,43 7,90 6,47 62,21
SS05-2 12,00 2,84 1,20 1,08 2,17 1,04 8,34 7,30 60,85
SS05-3 16,00 1,44 0,51 0,59 1,70 1,33 5,58 4,25 26,56
SS06-1 20,00 11,70 1,57 0,43 3,57 0,09 17,37 17,28 86,40
SS06-2 12,00 5,67 0,75 0,52 1,18 0,29 8,41 8,11 67,61
SS06-3 12,00 4,19 0,65 0,56 1,71 0,57 7,69 7,12 59,29
Rango 9,6-20,8 1,4-12,3 0,5-2,6 0,2-1,3 0,2-3,7 0,1-3,3 5,6-19,2 4,2-19,1 26,6-91,7
Media 15,2 57 1,2 0,6 1,7 1,2 10,4 9,3 60,5
Mediana 144 4,5 1,0 0,6 1,7 11 8,5 7,2 60,2

D.E. 4,4 3,5 0,6 0,4 0,9 0,8 4,4 4,7 18,6
C.V. 28,8 60,9 51,7 56,0 53,8 69,6 42,2 50,8 30,8
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Tabla 22. Concentracion total y disponible de ETs en suelos seleccionados de cultivo de papa.

Cddigo de Concentracion total (mg kg™?)
muestra Cd Pb Cu Zn ZNEeDTA
SS01-1 <L.D. 32,78 6,75 36,89 0,93
SS01-2 <L.D. 45,81 5,07 54,77 1,08
SS01-3 <L.D. 35,90 5,90 46,71 0,95
SS02-1 <L.D. 166,00 60,61 187,28 10,30
SS02-2 <L.D. 158,95 47,86 177,75 7,57
SS02-3 <L.D. 214,11 60,28 216,01 13,53
SS03-1 <L.D. 28,74 <L.D. 50,15 1,29
SS03-2 <L.D. 26,05 <L.D. 36,46 0,57
SS03-3 <L.D. 21,88 <L.D. 22,62 0,45
SS04-1 <L.D. 95,72 <L.D. 121,23 7,48
SS04-2 <L.D. 101,74 <L.D. 131,96 7,24
SS04-3 <L.D. 97,43 <L.D. 113,92 5,94
SS05-1 <L.D. 38,72 9,96 142,14 4,66
SS05-2 <L.D. 38,16 10,56 163,27 5,20
SS05-3 <L.D. 36,16 10,12 131,24 4,00
SS06-1 <L.D. 173,66 <L.D. 131,77 8,86
SS06-2 <L.D. 169,29 <L.D. 94,42 5,64
SS06-3 <L.D. 143,77 <L.D. 114,78 7,60
Rango - 21,9-2141 <L.D.-60,6 22,6-216,0 0,5-13,5
Media - 90,3 12,1 109,6 5,2
Mediana - 70,8 2,5 118,0 54
D.E. - 64,7 20,9 57,7 3,8
C.V. - 71,7 173,0 52,6 73,2
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Se realizd un andlisis de correlacion de las propiedades fisicoquimicas y las concentraciones

de ETs de los seis suelos seleccionados. Se realizé el test de normalidad de Shapiro Wilk y

como la mayoria de las variables no presentaban normalidad, se realizo el analisis de

correlacion Spearman. La matriz de correlaciones se presenta en la Figura 25, mientras que,

en la Figura 26 se muestra la red de correlaciones para estas mismas variables de los suelos

seleccionados.
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Figura 25. Matriz de correlaciones de las propiedades fisicoquimicas y concentracion de
ETs en suelos seleccionados para cultivo de papa.

Propiedades quimicas como el pH correlaciond positivamente Ca?*(r=0,74, p<0,01),
Mg?*(r=0,76, p<0,01), suma de cationes (r=0,79, p<0,01), suma de bases (r=0,74, p<0,01) y

con el porcentaje de saturacion de bases (r=0,74, p<0,01). Por su parte la conductividad

eléctrica correlacion6 positivamente con el K* (r=0,58, p=0,01), con la concentracién total
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Cu (r=0,67, p<0,01) y Zn (r=0,56, p=0,02) y también correlacion6 negativamente con la MO
(r=-0,69, p<0,01) y la AIF*H*(r=-0,66, p<0,01). El contenido de P Olsen presento correlacion
negativa con las variables asociadas a los cationes de intercambio, asi pues, correlaciond
principalmente con la CIC (r=-0,82, p<0,01), Ca?*(r=-0,82, p<0,01) y Mg*" (r=-0,75,
p<0,01). La materia organica correlaciona positivamente con la APF*H* (r=0,67, p<0,01) y
negativamente con la CIC (r=-0,59, p=0,01), contenido total de Pb (r=-0,56, p=0,02) y
contenido total de Cu (r=-0,62, p=0,01). La mayoria de estas relaciones corroboran las

obtenidas para los 40 suelos analizados previamente.

Propiedades fisicas como el porcentaje de arena en el suelo correlacionan negativamente con
la concentracion total de Cu (r=-0,58, p=0,01). Por su parte el porcentaje de arcilla
correlaciona positivamente con la CIC (r=0,62, p=0,01). Respecto a las correlaciones entre
las concentraciones de ETs en el suelo, destaca la correlacién positiva del Pb total con el Zn
total (r=0,71, p<0,01) y el Zn disponible (r=0,91, p<0,01); el Cu total también correlaciona
positivamente con el Zn total (r=0,62, p=0,01) y por ultimo también existe una correlacion

positiva entre el Zn total y el Zn disponible en suelos (r=0,82, p<0,01).
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Figura 26. Red de correlaciones de las propiedades fisicoquimicas y concentracion de ETs
de suelos seleccionados de cultivo de papa.
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3.2.1.3. Suelos sin cultivar

Se tomaron muestras de suelo en parcelas sin cultivar adyacentes a las seis parcelas de suelos
seleccionados y también se determinaron las propiedades quimicas mas importantes, asi
como las concentraciones totales de ETs. Todos los anélisis se realizaron por triplicado. Los
resultados y la estadistica descriptiva de los distintos anélisis se muestras en las Tablas 23,
24y 25.

Se observa que el pH y el porcentaje de materia organica, son las propiedades que presentaron
menor variabilidad entre los seis suelos sin cultivar analizados, con 7,6 y 10,5 % de
coeficiente de variacion (CV) respectivamente. La CIC, Na" y CICE presentaron variabilidad
moderada de 36,5 %, 42,8 % y 55,3 % respectivamente. La conductividad eléctrica, el
contenido de potasio, Ca?* Mg?" K* presentaron una alta variabilidad (superior al 65 %)
entre los suelos sin cultivar analizados. Propiedades como el contenido de P Olsen y APF*H*
presentaron muy alta variabilidad (superior al 100 %). Respecto del contenido de ETs en los
suelos sin cultivar, el Cu presente una variabilidad alta del 65,0 %, por su parte el Pb y Zn

presentaron muy alta variabilidad con 108,1 % y 143,6 % respectivamente.

El pH (1:2.5) en los suelos de parcelas sin cultivar fue en promedio 5,52 (+ 0,43), siendo
también al igual que los suelos de parcelas seleccionadas de caracter acido. La CE en
promedio en estos suelos fue de 0,10 (x 0,09). Por su parte el porcentaje de MO fue en
promedio 6,74 % (z 0,71) lo cual se considera alto en suelos. El contenido de P Olsen fue
variable con un promedio de 20 ppm (x 22,87), en este caso las tres primeras parcelas (SA-
01, SA-02 y SA-03) sin cultivar tuvieron contenidos menores a 3,5 ppm Y las tres parcelas
siguientes (SA-04, SA-05 y SA-06) presentaron mayores contenidos de P Olsen (18,67 ppm
a 58,27 ppm). El potasio total en los dos primeros suelos analizados presentd contenidos

promedio de 770 ppm y las cuatro parcelas siguientes un promedio de 146,3 ppm.

Respecto a las propiedades asociadas a los cationes de intercambio se tuvo que para la CIC
los suelos presentaron un promedio de 14,53 meq/100g (+ 5,30). Para la CICE el valor
promedio fue de 11,17 meqg/100g (+ 6,17). El Ca®* en promedio fue de 9,21 meq/100g (=
6,45), el Mg?* tuvo un promedio de 1,27 meq/100g (+ 0,84), el K* en promedio fue de 0,94
me/100g (= 0,86), el Na* tuvo un promedio de 0,15 meq/100g (x 0,07) y la acidez

intercambiable la cual fue muy variable fue en promedio 0,31 meq/100g (+ 0,39).
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Respecto de los ETs en las todos tuvieron alta variabilidad, para el Pb el promedio fue de
161,62 mg kgl(+ 174,68), el Cu present6 un promedio de 19,05 mg kg™ (+ 27,36) y el Zn
fue en promedio de 169,14 mg kg* (+ 109,89).

Tabla 23. Rango, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion de
propiedades quimicas de suelos de parcelas sin cultivar (parte 1).

MO P Olsen K CIC

Suelo pH (1:2.5) CE (1:2.5) (%) (ppm) (bpm) (meg/100g)
SA-01 5,46 0,23 7,05 1,90 809,27 22,40
SA-02 6,35 0,17 7,36 2,32 730,73 17,87
SA-03 5,48 0,07 7,05 3,50 154,54 15,20
SA-04 5,19 0,02 6,28 18,67 149,51 8,00
SA-05 5,19 0,01 5,52 35,34 164,33 9,60
SA-06 5,47 0,08 7,20 58,27 116,95 14,13

Rango 5,19-6,35 0,01-0,23 5,52-7,36 1,90-58,27 116,95-809,27 8,00-22,40
Media 5,52 0,10 6,74 20,00 354,22 14,53
Mediana 5,46 0,08 7,05 11,09 159,43 14,67
D.E. 0,43 0,09 0,71 22,87 323,41 5,30
C.V. 7,75 88,92 10,46 114,33 91,30 36,49

Tabla 24. Rango, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion de
propiedades quimicas de suelos de parcelas sin cultivar (parte 2).

suelo Ca*? Mg*2 K* Na* N CICE
(meqg/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100Q)
SA-01 19,6 2,12 2,09 0,22 0,05 19,74
SA-02 10,7 2,43 2,02 0,13 0,00 15,27
SA-03 11,0 1,06 0,43 0,08 0,13 12,75
SA-04 1,9 0,27 0,40 0,13 0,97 3,72
SA-05 2,8 0,67 0,42 0,25 0,58 4,69
SA-06 9,2 1,09 0,30 0,12 0,11 10,85
Rango 1,94-19,59 0,27-243  0,30-2,09  0,08-0,25 0,00-0,97 3,72-19,74
Media 9,21 1,27 0,94 0,15 0,31 11,17
Mediana 9,97 1,07 0,42 0,13 0,12 11,80
D.E. 6,45 0,84 0,86 0,07 0,39 6,17
C.Vv. 69,97 65,74 91,20 42,79 126,41 55,27
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Tabla 25. Concentracion, rango, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de
variacion de ETs en parcelas sin cultivar.

suelo Cd Pb Cu Zn
(mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™)
SA-01 <L.D. 46,49 9,61 36,74
SA-02 <L.D. 482,68 73,90 358,86
SA-03 < L.D. 44,05 3,90 92,43
SA-04 <L.D. 106,19 4,13 152,64
SA-05 < L.D. 48,24 17,48 192,43
SA-06 <L.D. 242,08 5,29 181,76
Rango - 44,05-482,68  3,90-73,90  36,74-358,86
Media - 161,62 19,05 169,14
Mediana - 77,21 7,45 167,20
D.E. - 174,68 27,36 109,89
C.V. - 108,08 143,60 64,97

3.2.1.4. Comparacion de propiedades fisicoquimicas y concentracion de ETs entre
suelos cultivados y suelos sin cultivar

Se realizd una comparacion de medias entre las propiedades fisicoquimicas y concentracion
de ETs entre los suelos cultivados de las seis parcelas seleccionadas con las mismas
propiedades y concentracion de ETs de los seis suelos sin cultivar. Se realizd la prueba T
student para las variables con distribucion normal y la prueba de Wilcoxon para las variables
que no presentaron distribucién normal. La prueba de normalidad se hizo con el test de

Shapiro Wilk. Los resultados de las comparaciones se muestran en la Tabla 26.

De todas las propiedades de los suelos comparadas solos dos (pH y CICE: capacidad de
intercambio efectiva o0 suma de cationes) tuvieron una distribucién normal. Las propiedades
en las que estadisticamente hay una diferencia significativa entre las medias son el pH (1:2.5)
el Na* y AIP*H* con un valor de p de 0,04, <0,01 y <0,01 respectivamente. Esto indica que
las labores de cultivos han tendido a acidificar los suelos y a aumentar, consecuentemente, la

acidez extraible, mas no se observd diferencia en el contenido total de los ETs evaluados.
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Tabla 26. Normalidad y p-valor para la comparacién de medias de las propiedades quimicas
de los suelos seleccionados cultivados y suelos sin cultivar.

Promedio Promedio no

Propiedad Normalidad ) ) p-valor
cultivado cultivado

pH (1:2.5) Si 5,04 5,52 0,03894
CE (1:2.5) No 0,20 0,10 0,18140
Materia Orgéanica No 6,20 6,74 0,08169
P Olsen No 14,06 20,00 0,78970
CIC No 15,16 14,53 0,68730
Ca?* No 5,74 9,21 0,40450
Mg?* No 1,19 1,27 0,97340
K* No 0,64 0,94 1,00000
Na* No 1,70 0,15 0,00059
Al H* No 1,16 0,31 0,00740
CICE Si 10,43 11,17 0,79370
Pb No 90,27 161,62 0,19940
Cu No 12,06 19,05 0,20520
Zn No 109,63 169,14 0,22410

Los valores de “p” que se muestran en negrita indican las variables en las que las diferencias entre medias son
significativas.

3.2.2. Actividad 2: Determinacion de la concentracion y absorcion de Cd, Pb, Cuy Zn
en partes vegetales (raiz, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de
la regiébn Amazonas

Tres muestras de tejidos vegetales se recolectaron Unicamente de las seis parcelas
seleccionadas, estas muestras fueron recolectadas dias antes de la cosecha para asegurar las
muestras vegetales. Adicionalmente de estas parcelas seleccionadas también se tomaron tres
muestras de suelos (una muestra de suelo por cada muestra de plantas) en el lugar exacto de

la toma de muestra de plantas.
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3.2.2.1. Planta de papa

En la Tabla 27 se muestra la produccion de materia seca promedio en los diferentes érganos
de la planta y la materia seca total en las plantas de papa (g planta) muestreadas de las
parcelas seleccionadas, ademéas se muestra la desviacion estandar en cada caso. Se realizé un
andlisis de varianza con el test de Tukey para la comparacion de medias de cada sitio, el
analisis de normalidad se realizé con el test de Shapiro Wilk, teniendo una distribucion
normal los datos de materia seca de todas las partes de la planta. En este caso, luego del
andlisis de comparacion de medias para todas las partes de la planta y la materia seca total,
se encontraron diferencias significativas entre las parcelas muestreadas (P<0,05). Los datos
del andlisis de varianza (ANOVA), se muestran en el Anexo 15. Lo que si es evidente es que
la mayor cantidad de materia seca de la planta esta en los tubérculos, segun los resultados en
promedio la materia seca del tubérculo esta en el rango del 71,85 — 83,41 % del total de la
materia seca de la planta de papa, por el contrario, la menor cantidad de materia seca esta en
las raices en todas las parcelas analizadas.

También en la Tabla 28 se muestran los porcentajes promedio mas la desviacion estandar de
materia seca en los distintos 6rganos de las plantas de papa. Se realiz el analisis de varianza
con el test de Tukey para los datos que tenian distribucion normal y la prueba de
homocedasticidad con el test de Bartlett. En el caso del tallo cuyos datos no tenian una
distribucion normal se realiz6 la comparacion con el test de Kruskal Wallis. Los datos del
analisis de varianza (ANOVA), se muestran en el Anexo 15. En este analisis también se
encontraron diferencias significativas entre parcelas para los porcentajes de materia seca en
cada parte de la planta. A pesar de las diferencias entre parcelas, segun los resultados en los
suelos seleccionados el porcentaje de materia seca promedio de en cada una de las partes de
la planta estan en el siguiente orden de menor a mayor: raiz, tallo, hoja, cascara y tubérculo
con 1,28 %, 4,53 %, 7,20 %, 8,58 % y 78,41 % respectivamente. Los datos completos de

cada parcela seleccionada y sus repeticiones se adjuntan en el Anexo 12.
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Tabla 27. Materia seca en los diferentes érganos de las plantas y materia seca total de las plantas seleccionadas.

Suelo Raiz Tallo Hoja Céscara Tubérculo Materia seca total
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

SS01 2,60+0,39ab 1568+1,71ab 17,47+125ab 36,38+6,12a 307,14 + 22,06 ab 379,27 + 26,36 ab
SS02 1,75+044a 834+£325 a 1556+3,20a 21,78+ 2,60b 153,86 £ 23,61 ¢ 201,29+ 31,89¢c
SS03 4,68 +0,62cd 16,22+5,28ab 28,92+ 4,66¢C 3549+6,41ac 342,72+50,24a 428,04 +£66,86a
SS04 553+0,95cd 20,77+6,58b 26,26+4,23bc 24,43+434bc 196,55+41,54bc 273,55+ 57,38 bc
SS05 3,85+0,25bc 12,42+ 324ab 23,17+4,08abc 19,34+253b 210,50 + 69,78 bc 269,26 + 79,14 bc
SS06 6,69+124d 1428+228ab 2566+286bc 28,66+0,90abc 378,57 +£36,87a 453,85+43,37a

*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviacion estandar. Para cada columna, letras diferentes después de

cada valor indican diferencia significativa entre sitios segun el Test de Tukey (p<0,05).

Tabla 28. Porcentaje de masa seca en los diferentes 6rganos de una planta de papa variedad huayro.

suelo Raiz Tallo Hoja Céscara Tubérculo
(%) (%) (%) (%) (%)

SS01 0,69+0,13a  4,12+0,23ab 464+066a 957+118ab 80,98+0,79ab
SS02 0,87+0,14ab 4,06+0,97ab 7,69+052bc 1090+1,23a 76,48+1,07c
SS03  1,09+0,05abc 3,73+0,69a 6,76+0,28bd 8,27 £0,20 bc 80,15 + 1,05 abc
SS04  2,03+0,10d 748+083b 966+054e 897+042ab 71,85+0,83d
SS05 1,52+0,48cd 4,66+047ab 880+1,05ce 7,41+120bc 77,60+ 2,94 ac
SS06 1,47+0,16bcd 3,13+0,22a 5,65+0,12ad 635+055¢c 8341+0,16b

*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviacion estandar. Para cada columna,
letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segln el Test de Tukey (p<0,05).
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Se calculd el rendimiento fresco de tubérculos para las parcelas seleccionadas, esto en
funcion del muestreo que consistio en el total de tubérculos de tres plantas. Se realiz6 un
analisis de varianza con el test de Tukey del rendimiento fresco para encontrar diferencias
entre los sitios seleccionados, el analisis de normalidad se realizé con el test de Shapiro Wilk
y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Los datos del analisis de varianza (ANOVA),
se muestran en el Anexo 15. Los datos se muestran en la Tabla 29, en la que también se
consigna el rendimiento tedrico dado por el agricultor. Luego del analisis de varianza se
concluye que hay diferencias significativas entre algunos de los rendimientos promedios de
las parcelas. Para el caso de las parcelas SS01 y SS03 no hay diferencia entre rendimientos,
lo mismo acurre para las parcelas SS04 y SS05.

Se puede evidenciar que los rendimientos dados por el agricultor difieren por mucho
comparados con los rendimientos calculados. El rendimiento minimo promedio calculado
para una parcela fue de 22,29 toneladas/hectarea y el rendimiento méaximo promedio
calculado para una parcela fue de 55,55 toneladas/hectarea. Para el calculo de los
rendimientos en fresco se considerd 30 000 plantas/hectarea, ya que en promedio en la region
Amazonas para el cultivo de papa se utiliza un distanciamiento de 30 cm entre planta y 90
cm entre surco.

Tabla 29. Rendimiento en masa por hectarea de las parcelas seleccionadas de cultivo de
papa variedad huayro.

.. Rendimiento tedrico
Masa muestra* Rendimiento fresco

Suelo (kg) (ton/ha) del(?grl]’/ltc]l;;tor
SS01 4,49+0,44 44,85+ 4,41 ab 15,00
SS02 2,23+0,34 22,29+3,40¢c 15,00
SS03 4,61+0,76 46,12 + 7,57 ab 15,00
SS04 2,99 £ 0,63 29,85 £ 6,27 ac 15,00
SS05 3,31+0,89 33,07+ 8,85ac 15,00
SS06 5,56 £ 0,67 55,55+6,72 b 10,00

*La masa de la muestra consistia en el total de tubérculos de tres plantas Para cada columna, letras diferentes

después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segun el Test de Tukey (p<0,05).

Se realizé un analisis de correlacion entre la cantidad de materia seca en cada parte de la

planta y el rendimiento fresco en cada parcela, se evidencia asi que el rendimiento
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correlaciona positivamente con la cantidad de materia seca del tubérculo (r=0,98, p<0,001).
La matriz de correlaciones se muestra en la Figura 27. En la Figura 28 se muestra un grafico
de dispersion entre la materia seca del tubérculo con el rendimiento fresco para la papa
variedad huayro, lo cual indica la alta influencia de la materia seca del tubérculo en el
rendimiento fresco (R?>=0,9763).
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Figura 27. Matriz de correlaciones de la materia seca en diferentes partes de la planta de
papa Y el rendimiento fresco. Solo se muestran las correlaciones significativas (p<0,05)
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Figura 28. Influencia de la materia seca del tubérculo sobre el rendimiento
fresco en la variedad huayro.
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3.2.2.2. Cd, Pb, Cuy Zn en partes vegetales

Se determino la concentracion de Cd, Pb, Cu y Zn en las raices, tallos, hojas, cascaras de
tubérculos y pulpa de tubérculos de las plantas de papa variedad huayro cultivadas en las seis
parcelas seleccionadas. Las concentraciones de Cd en todas las muestras analizadas
estuvieron por debajo del limite de deteccion (0,39 mg kg™?). Los limites de deteccion para

el método utilizado para la determinacion de ETs en vegetales se adjunta en el Anexo 10.

Para los tres ETs se buscaron diferencias significativas entre las concentraciones de cada
parcela seleccionada. Se realiz6 andlisis de varianza con el test de Tukey para los datos con
distribucion normal, la prueba de normalidad se realiz6 con Shapiro Wilk y la prueba de
homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenian una distribucion normal o no
tenian homocedasticidad se realiz6 la comparacion con Kruskal Wallis. Los datos del analisis
de varianza (ANOVA) y del Test de Kruskal-Wallis, se muestran en el Anexo 15. En el caso
del Pb, no tuvieron una distribucién normal los datos de concentracién de raiz, tallo y hoja.
Respecto de las concentraciones de Cu, las concentraciones en raiz, tallo, hoja y cascara no
tuvieron una distribucién normal. Para el caso del Zn las concentraciones de raiz, hoja y
tubérculo no tienen una distribucion normal, por el contrario, concentraciones de tallo y

cascara si tienen una distribucién normal.

Los datos promedios y la desviacion estandar por parcela seleccionada de Pb, Cuy Zn en las
partes vegetales se muestran en las Tablas 30, 31 y 32 respectivamente. Los datos completos
se muestran el Anexo 11. En la mitad de las parcelas analizadas la raiz present6 la mayor
concentracion de Pb, en dos parcelas fue la hoja la de mayor concentracion y en una de ellas
el tallo tuvo mayor concentracion que todas las partes de la planta analizadas. Respecto al
tubérculo y la cascara de este, presentaron las menores concentraciones con respecto a las
otras partes de la planta. El tubérculo tuvo la menor concentracion de Pb en cinco de las 6
parcelas analizadas. Hubo diferencias significativas entre las parcelas para las
concentraciones de Pb en las diferentes partes de la planta a excepcion del tubérculo en el

que no se presentaron diferencias en las medias de la concentracion de Pb.
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Tabla 30. Concentracion de plomo en las diferentes partes de la planta de papa variedad

huayro de las parcelas seleccionadas.

suelo Raiz Tallo Hoja Tubérculo Céscara
(mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg)
SS01 20,22+0,87ab 23,13+1,02ab 2545+255ab 14,26 +143a 13,71+0,58 a
SS02 4191+331c 2985+369a 2822+491a 1529+0,67a 1553+1,73ab
SS03  19,80+2,17a 2297+246ab 2584+284ab 13,75+0,18a 14,58 +1,26 ab
SS04  19,90+2,74ab 23,10+0,68ab 22,60+218ab 1445+0,46a 14,88+0,46ab
SS05 2459+049bc 2147+060b 2232+1,71b 16,07+0,47a 17,34+£0,44b
SS06 31,53+051c 23,71+215ab 24,40+0,67ab 13,93+1,74a 16,32+0,90 ab

*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviacién estandar. Para
cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segln el Test
de Tukey (p<0,05).

Por su parte el Cu present6 mayores concentraciones en la hoja para tres de las seis parcelas
analizadas, por el contrario, la cascara fue la que presentd menores concentraciones en tres
de las seis parcelas estudiadas. Para este elemento se presentaron diferencias significativas
entre parcelas para las medias de las concentraciones en las distintas partes de la planta.
Finalmente, el Zn present6 mayores concentraciones en el tallo (tres parcelas) y la hoja (tres
parcelas) y menores concentraciones en el tubérculo en cinco de las seis parcelas analizadas.
Para el Zn también se presentaron diferencias significativas entre parcelas para las medias de
las concentraciones en las distintas partes de la planta.

Tabla 31. Concentracion de cobre en las diferentes partes de la planta de papa variedad
huayro de las parcelas seleccionadas.

suelo Raiz Tallo Hoja Tubérculo Céscara
(mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg)
SS01 747+146ab 7,62+106ab 808+154ab 6,75+1,09ab 4,40+ 0,66 ab
S§S02 1396+265a 14,30+3,06a 12,88+2,01a 8,78+092a 7,16+0,20a
SS03 545+1,03bc 564+£099bc 6,42+139bc 540+126b 3,37+0,18b
SS04 431+0,69c 329+0,34c 4,72+0,29c 585+0,16b 3,31+0,15b
SS05 6,84+0,76abc 6,22+0,30bc 7,66+0,53ab 6,54+1,07ab 6,24 +0,69a
SS06 6,39+1,3labc 563+142bc 526+0,84bc 2,79+0,67c 3,60%+0,53b

*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviacion estandar. Para
cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segun el Test
de Tukey (p<0,05).
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Tabla 32. Concentracion de Zinc en las diferentes partes de la planta de papa variedad
huayro de las parcelas seleccionadas.

suelo Raiz Tallo Hoja Tubérculo Céscara
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
SS01 53,67+5,94a 49,61+435a 57,30+ 14,24 a 6,34+0,36ab 11,04+0,93a
SS02 87,27+6,58ab 114,11+591ab 47,84+ 3,69a 13,06 +1,89ac 19,32+1,75b
SS03 49,82+0,64a 46,67 £ 2,02 a 83,64 £ 5,01 bc 520+0,87b 13,82+1,65a
SS04 150,46 +36,26 b 169,68 +39,78 bc 247,32+ 16,84d 1510+ 1,16cd 22,36+ 1,61b
SS05 159,17 +24,17b 20593+3269c 82,25+554Db 1724+111d 14,23+160a
SS06 140,19+52,47b 190,84 +60,31bc 162,81 +1155¢cd 13,78+1,90cd 14,23+1,35a

*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviacién estandar. Para

cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segln el Test
de Tukey (p<0,05).

Con las concentraciones de ETs en los diferentes 6rganos de la planta y la masa seca de la

planta se calcul6 la absorcion de ETs por los tubérculos (Awb) Y la absorcién de ETs total

(AT) en gramos por hectarea, aqui se tuvo en consideracion lineas arriba, la cantidad de 30

000 plantas/ha. Es importante resaltar que la absorcion de los tubérculos se considerd también

la cascara de estos. En las Tablas 33, 34 y 35 se muestran los datos de absorcién para Pb, Cu

y Zn respectivamente. La absorcion de Cd no se consider6 debido a que las concentraciones

en la planta estuvieron por debajo del limite de deteccion.

Tabla 33. Absorcion de Pb del tubérculo y absorcion total en gramos por hectarea.

suelo Atub AT %
(9/ha) (9/ha) Awb/AT

SS01 146,22 +17,14 172,04 £16,11 84,87 £2,17
SS02 80,93+14,76 103,29+ 18,18 78,30+ 0,98
SS03 156,91 +23,10 193,31+29,64 81,26 +2,50
SS04 96,03+19,42 131,32+25,58 73,07+1,13
SS05 111,66 +35,84 138,11 +41,07 80,50 + 1,83
SS06  172,19+25,86 207,53+29,20 82,91 +2,06
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Tabla 34. Absorcion de Cu del tubérculo y absorcion total en gramos por hectarea.

suelo Atub AT %
(g/ha) (g/ha) Awn/AT

SS01  67,17+13,81 7559+1257 88,52 +3,49
SS02 4558 +11,00 5557+11,61 81,68+2,69
SS03  5855+11,74 67,59+1399 86,73 +0,99
SS04 36,79 + 6,66 4333+8,35 8504+1,22
SS05  46,39+21,23 54,87+23,10 83,64+3,20
SS06  3521+10,93 43,09+1326 81,73+1,49

Tabla 35. Absorcion de Zn del tubérculo y absorcion total en gramos por hectéarea.

Suelo Atub AT %
(9/ha) (9/ha) Awb/AT

SS01 70,33+3,55 127,80+10,40 55,16 + 3,13
SS02 72,88 +12,00 127,70+22,81 57,19+ 3,33
SS03  67,83+11,44 170,07 £28,74 39,98 + 3,58
SS04 105,81 +£24,59 424,03+49,26 24,73+3,01
SS05 115,51 +28,64 265,69+41,16 43,09 +4,27
SS06 168,17 £22,39 405,91+ 77,69 42,00+5,77

La absorcion por el tubérculo para el Pb representa en promedio el 80,15 % del total, para el
caso del Cu este mismo parametro representa el 84,56 % de total y para el Zn la absorcién
por el tubérculo representa en promedio el 43,69 % del total.

Se calcul6 también el factor de transferencia entre los distintas partes de la planta de papa
analizados. Las relaciones para Pb, Cu y Zn calculadas fueron de tallo/raiz, hoja/tallo,
hoja/céscara y tubérculo/cascara. En las Tablas 36, 37 y 38 se muestran los resultados
promedio para cada parcela seleccionada. Para los tres ETs se buscaron diferencias
significativas entre los factores de transferencia para cada parcela seleccionada. Se realiz6
analisis de varianza con el test de Tukey para los datos con distribucion normal, la prueba de
normalidad se realizé con Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para
los datos que no tenian una distribucién normal o no tenian homocedasticidad se realizé la
comparacion con Kruskal Wallis. En el caso del Pb, todos los datos tuvieron distribucién
normal. Respecto de las concentraciones de Cu también todos los datos tuvieron una

distribucién normal. Para el caso del Zn solo el factor de transferencia tubérculo/cascara tuvo
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una distribucion normal. Los datos del andlisis de varianza (ANOVA) y del Test de Kruskal-

Wallis, se muestran en el Anexo 15

Tabla 36. Factor de transferencia de Pb entre las distintas partes de la planta de papa

variedad huayro de las parcelas seleccionadas.

Suelo tallo/raiz hoja/tallo  céscara/hoja tubérculo/cdscara
SS01 1,15+0,10a 1,10+£0,14 a 054+004a 104+0,14a
SS02 0,71+0,04b  094+007a 056+0,10a 0,99+0,07a
SS03 1,17+0,20a 1,13+0,02 a 057+0,04a 09+0,10a
SS04 1,17+0,15a 0,98+0,09a 0,66+0,08ab 0,97+0,05a
SS05 0,87+0,04ab 1,04+0,11a 0,78+0,08b 0,93+0,04a
SS06 0,75+0,06 b 1,03+0,07a 0,67+0,03ab 0,86+0,14a

Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segin el

Test de Tukey (p<0,05).

Tabla 37. Factor de transferencia de Cu entre las distintas partes de la planta de papa

variedad huayro de las parcelas seleccionadas.

Suelo tallo/raiz hoja/tallo cascara/hoja tubérculo/cascara
SS01 1,03+0,08a 1,06+0,08a 055+0,07a 156+0,38a
SS02 1,03+0,16 a 091+006a 057+0,10a 1,23+0,11ab
SS03 1,04 +0,02a 1,15+0,22ab 054+0,13a 1,62%+047a
SS04 0,77 +0,12a 1,44+0,15b 0,70+0,07ab 1,77+0,08a
SS05 0,91 +0,06 a 1,23+0,03ab 0,81+0,06b 1,05+0,13ab
SS06 0,88 +0,07 a 095+011a 0,69+0,0lab 0,77+0,12b

Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segun el

Test de Tukey (p<0,05)
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Tabla 38. Factor de transferencia de Zn entre las distintas partes de la planta de papa
variedad huayro de las parcelas seleccionadas.

Suelo tallo/raiz hoja/tallo  céscara/hoja tubérculo/cdscara

SS01 0,93+0,02a 1,17+0,37ab 0,20+0,04ab 0,58 +0,02a
SS02 1,31+0,03bc 0,42+0,01c 0,40+0,02a 0,68+0,09a
SS03 0,94+0,03a 1,80+0,18a 0,17+0,03bc 0,37+0,02b
SS04 1,13+0,04ab 150+0,27ab 0,09+0,00c 0,68+0,07a
SS05 1,29+0,01bc  0,40+0,05c¢ 0,17+0,02ab 1,22+0,07c
SS06 1,38+0,10¢ 091+025bc 0,09+001c 097+0,08d

Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segun el
Test de Tukey (p<0,05)

3.2.2.3. Factor de bioconcentracion

Se calculd el factor de bioconcentracion total (BCF) de Pb, Cu y Zn, este parametro esta
definido por la relacion entre la concentracion total de ET en el tubérculo con la
concentracion de ET en el suelo. También se calculé el BCF disponible para el Zn, esto
debido a que solo se tuvo concentraciones disponibles de Zn en suelos. EI BCF disponible es
la relacién entre la concentracion total del ET en el tubérculo con la concentracion disponible
del ET en el suelo. Se realizd andlisis de varianza con el test de Tukey para los datos con
distribucion normal (BCFpy), la prueba de normalidad se realizé con Shapiro Wilk y la prueba
de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenian una distribucion normal o no
tenian homocedasticidad se realizd la comparacion con Kruskal Wallis. Con los datos de
BCF total de Zn y BCF disponible de Zn se calcul6 el coeficiente de particion para este
elemento (Kd). Los datos promedios de estos parametros se muestran en la Tabla 39 y los
datos completos se adjuntan en el Anexo 13. Los datos del anélisis de varianza (ANOVA) y

del Test de Kruskal-Wallis, se muestran en el Anexo 15.
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Tabla 39. BCF total de ETs, BCF disponible de zinc y Kd de zinc para cultivo de papa en
parcelas seleccionadas.

BCF
total BCFdisponibIe Kd

Zn Zn

Suelo
Pb Cu Zn

SS01 0,38+0,05ab 1,16+0,25a 0,14+0,03a 6,45+0,58ab 0,02+0,00a
SS02 0,08+0,03cd 0,16+0,01b 0,07+0,00b 128+0,18c 0,05+0,01b

SS03 0,55+0,08 e --- 0,15+0,04a 7,81+275a 0,02+0,01a
SS04 0,14 +0,02 ac --- 0,12+0,02ab 2,22+0,42c 0,05+0,00b
SS05 0,43+0,02be 064+011c 0,12+0,02ab 3,79+0,68bc 0,03+0,00a
SS06 0,09 + 0,00 d --- 0,12+0,02ab 1,91+0,29c 0,07+0,00b

Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios segln el
Test de Tukey (p<0,05)

3.2.3. Actividad 3: Determinacién de relaciones entre las propiedades del suelo y los

factores de manejo con la concentracion y absorcion de elementos traza en cultivos de

papa
Analisis de correlacién de las propiedades del suelo y las propiedades de la planta

Para determinar las posibles relaciones entre las propiedades del suelo con la concentracion
y absorcion de ETs y las variables de planta, primero se hizo un anélisis de correlacion entre
todas las variables tanto de suelo como de planta. Como no todas las variables tenian una
distribucion normal, se hizo una correlacion Spearman. La matriz de correlacion y los valores

de p, se muestran en las Tablas 40, 41y 42.

También se realizd un analisis de regresion simple entre las variables que tenian mayor

correlacion, en las Figuras 29 - 33 se muestran los graficos de dispersion de este analisis.
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Tabla 40. Matriz de correlacion entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte 1).

pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca** Mg* K*' Na* APP*H* CICE Pbsii Cusii  Znsoii  ZNEDTA
BCF pp 0,03 -043 -003 056 -0,12 006 000 -0,17 -0,20 -0,09 0,03 0,23 0,72 -004 -095 -0,12 -0,60 -0,88
Pvalor 090 007 09 002 063 08 09 049 042 072 091 074 <001 088 <001 063 001 <001
BCF cu -0,23 -0,86 0,08 0,70 040 -068 0,19 -0,38 -0,03 -0,32 -0,06 0,03 0,88 0,07 -0,73 -0,95 -0,90 -0,90
Pvalor 055 <001 084 004 029 005 062 032 095 041 08 095 <001 088 003 <001 <001 <0,01
BCF zn -0,12 -0,38 0,02 0,37 0,29 -0,33 -0,26 -0,29 -0,11 -0,34 0,01 0,00 0,34 -0,08 -0,62 -0,48 -0,79 -0,62
Pvalor 063 013 092 013 024 018 031 025 066 016 098 1,00 016 076 001 004 <001 001
BCF zneptAa 0,03 -0,44 -0,18 050 0,11 -0,31 -0,010 -0,14 0,01 -0,03 0,24 -0,13 0,66 0,13 -0,92 -0,29 -0,86 -0,98
Pvalor 090 007 046 003 065 021 09 059 09 090 058 074 <001 060 <001 025 <001 <0,01
Kd zn -0,05 031 0,32 -0,37 020 0.00 -0,26 -0,05 0,01 -0,17 -0,23 -0,17 -0,70 -0,15 0,83 -0,13 0,53 0,87
Pvalor 084 022 019 013 042 099 029 084 098 049 035 067 <001 055 <001 061 002 <001
PD raiz -0,03 069 -0,08 -0,70 -0,13 0,20 0,15 0,31 0,18 0,24 0,24 -007 -0,75 000 0,74 051 0,69 0,67
Pvalor 091 <001 077 <001 059 043 056 022 047 034 033 088 <00l 1.00 <001 003 <001 <0,01
PD tailo -0,09 0,24 -0,35 -052 -0,39 041 035 0,36 0,129 0,01 0,03 -0,17 -0,23 0,04 0,46 0,23 0,26 0,49
Pvalor 074 033 016 003 011 009 016 014 044 098 092 068 036 08 005 036 029 0,04
PDb hoia 045 0,22 -061 -042 -0,10 -0,04 0,23 060 065 052 020 -038 -040 041 0,19 0,5 -0,02 0,20
Pvalor 006 039 001 008 069 08 035 001 <00l 003 043 031 010 010 044 056 095 0,44
Pb wbércuro  -0,05 0,44 0,16 -0,30 -0,27 0,25 0,22 0,06 -0,20 0,08 0,33 040 -0,14 -0,07 0,28 0,63 0,57 0,23
Pvalor 084 007 052 022 027 031 038 08 043 074 018 029 059 080 025 001 002 036
Pb cascara -0,21 055 0,34 -0,21 o001 0,24 -0,09 -0,14 -0,26 -0,25 0,27 0,23 -0,36 -0,25 0,23 0,23 047 0,39
Pvalor 041 002 017 041 09 057 072 058 029 032 027 055 014 031 035 035 005 011
CU raiz 0,11 0,74 -057 -0,717 -0,28 001 o061 061 048 0,60 064 -0,23 -044 031 0,32 0,75 0,39 0,23
Pvalor 067 <001 001 <001 026 098 001 001 004 001 <001 055 007 021 019 <001 011 037
CU taio 0,18 059 -0,73 -0,717 -0,36 0,04 065 0,70 057 063 061 -0,33 -0,27 043 0,20 0,69 0,21 0,09
Pvalor 048 001 <001 <001 014 088 <001 <001 001 <001 001 039 028 007 044 <00l 039 072
CU hoia 0,14 054 -058 -056 -056 028 0,70 058 032 054 062 -042 -0,11 0,23 -0,02 0,81 0,33 0,02
Pvalor 058 002 001 002 002 02 <00l 001 020 002 00l 027 066 035 09 <00l 018 0093
CU wbércuo 0,16 0,20 -0,33 -0,33 -055 039 056 034 007 039 037 013 0,11 0,15 0,08 0,75 0,48 0,17
Pvalor 053 043 018 019 002 011 001 016 080 011 013 074 066 056 075 <001 0,05 0,5
CU cascara -0,0r 068 -0,35 -0,68 -040 025 051 033 009 0,36 065 -003 -035 005 0,22 091 0,53 0,22
Pvalor 079 <001 0116 <001 010 031 003 018 071 014 <001 095 015 083 038 <001 002 037
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Tabla 41. Matriz de correlacion entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte 2).

pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca** Mg* K*' Na* AP*H* CICE Pbsii Cussil ZNsoil ZNepTa

ZN raiz -063 022 0,76 004 021 005 -017 -0,54 -0,65 -059 -0,25 0,08 -0,24 -0,66 047 -0,02 055 0,53
Pvalor <0,01 038 <001 0,87 04 0,85 051 002 <001 001 031 084 0,34 <0,01 005 093 0,02 0.03
ZN tallo -063 034 0,71 -003 018 0,03 -011 -0,45 -0558 -054 -0,18 0,08 -0,32 -0,61 0,49 0.00 054 0,53
Pvalor 001 017 <001 092 047 090 066 006 001 002 048 084 0,20 0,01 004 09 0,02 0,03
ZN hoja -034 -039 0,78 05 054 -019 -068 -0,75 -049 -0,64 -066 -0,13 -0,01 -0,51 0,07 -0,75 -0,14 0,08
Pvalor 0,17 011 <001 0,02 002 044 <001 <001 0,04 <001 <001 0,74 0,97 0,03 0,77 <0,01 0,58 0,75
Zn woerewo -0,34 0,38 0,63 -0,08 0,10 0,04 -006 -0,34 -0,52 -0,32 0,03 0,07 -035 -050 040 0,24 0,64 0,53
Pvalor 0,17 0,12 001 074 070 088 080 017 003 019 091 088 0,15 0,03 0,10 0,33 <001 0,02
Zn cascara -0,16 0,04 045 -0,01 -0,10 053 -0,283 -0,25 -0,39 -0,33 -0,47 -0,08 -0,31 -0,50 0,53 -0,02 0,57 0,71
Pvalor 053 0,87 006 098 068 0,02 036 033 011 018 005 084 0,21 0,04 003 09 001 <001
A pb raiz -029 -0,06 065 019 048 -0,14 -065 -0,52 -033 -052 -043 0,12 -031 -041 025 -0,53 0,03 0,27
Pvalor 0,24 082 <001 045 004 057 <001 003 019 003 007 0,78 0,21 0,09 031 0,02 091 0,27
A b tallo 0,06 -0,65 0,13 036 03 -028 -044 -040 -008 -0,35 -0,19 0,10 0,40 0,02 -0,25 -0,60 -0,52 -0,20
Pvalor 082 <001 060 015 014 0,26 007 010 076 015 044 081 0,10 0,95 031 001 0,03 0,42
A Pb hoja 0,15 -042 029 042 063 -038 -0,71 -044 001 -022 -0,33 0,08 0,04 -007 -0,19 -0,69 -0,40 -0,16
Pvalor 056 0,08 0,24 008 001 012 <001 007 097 039 018 0,84 0,86 0,79 0,46 <001 0,10 0,52
A pp 0,15 -0,26 -0,10 0,16 048 -058 -035 -0,07 0,30 -0,02 0,08 0,23 0,17 036 -0,24 -0,51 -0,58 -0,40
Pvalor 055 0,30 0,70 054 004 0,01 015 079 022 09 075 055 0,50 0,14 0,34 0,03 0,01 0,10
Apbcascara 0,15 -033 -035 0,15 032 -044 -021 0,06 037 002 0,12 018 0,29 040 -038 -047 -0,73 -0,43
Pvalor 056 0,18 015 055 020 0,06 041 080 013 09 064 064 0,24 0,11 0,12 0,05 <001 0,07
Atwar 017 -036 -007 022 048 -055 -041 -01 0,29 -007 -004 023 0,19 033 -0,26 -0,63 -0,66 -0,41
Pvalor 051 0,15 0,78 037 0,04 0,02 010 070 024 078 089 0,55 0,44 0,18 0,29 0,01 <001 0,09
A curaiz -0,20 0,24 036 -0,03 o041 -0,33 -0,26 -0,16 -0,04 -0,13 -0,15 -0,17 -0,43 -0,23 0,22 -0,22 0,10 0,25
Pvalor 044 0,33 014 090 009 019 029 052 088 060 05 068 0,07 0,37 038 0,38 0,68 0,31
Acuaro 034 030 -068 -050 -0,11 -0,22 0,40 050 060 055 066 002 -005 057 0,07 043 -0,03 -0,03
Pvalor 0,17 023 <001 0,04 066 0,39 0,0 004 001 002 <001 098 0,84 0,01 0,79 0,07 0,90 0,90
Acuna 013 027 -028 -024 -02 0,14 024 022 017 035 031 -030 -0,03 0,05 -014 044 0,18 -0,04
Pvalor 062 0,29 027 033 043 058 033 038 050 015 021 044 0,91 0,84 057 0,07 047 0,87
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Tabla 42: Matriz de correlacién entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte3).

pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca** Mg** K" Na' AP*H' CICE Pbsii  Cusoii ZNsoil ZNEDTA
A cutbercuto 0,31 -0,24 -050 0,06 000 -028 0,19 0,17 035 035 042 008 051 047 -055 0,10 -0,46 -0,60
Pvalor 021 034 004 08L 100 02 046 049 016 016 008 084 003 005 002 069 005 001
A cu cascara 0,17 0,27 -069 -0,52 -0,32 0,01 0,47 046 040 052 067 -0,08 000 043 -0,16 064 0.00 -0,18
Pvalor 051 028 <001 003 020 09 005 005 010 003 <001 084 100 008 052 <001 099 046
A total cu 0,2 -0,18 -050 -0,02 -0,03 -0,24 0,09 0,9 035 033 042 007 044 045 -050 0,23 -041 -0,53
Pvalor 028 048 004 092 091 034 044 045 015 018 008 08 007 006 004 060 009 003
A znraiz -053 -0,09 081 03 051 -0,13 -059 -0,72 -057 -069 -0,52 0,12 -0,15 -0,63 0,21 -0,53 0,08 0,24
Pvalor 002 071 <001 016 003 062 001 <001 001 <001 003 078 055 001 041 002 074 034
A zntallo -0,40 -0,05 0,73 0,13 045 -0,14 -053 -067 -052 -063 -0,25 0,33 -0,17 -047 0,36 -0,32 0,26 0,43
Pvalor 010 086 <001 059 006 058 002 <001 003 00l 033 039 051 005 014 020 030 008
A zn hoja -0,22 -049 0,71 057 061 -0,25 -0,76 -0,72 -0,40 -0,60 -0,67 0,13 0,05 -041 0,02 -0,83 -0,23 0,06
Pvalor 038 004 <001 001 001 031 <001 <001 01 001 <001 074 084 009 093 <001 035 082
A znwpercuo -0,23 0,25 054 -0,12 044 -0,34 -0,35 -0,34 -0,21 -0,34 -0,01 0,23 -043 -021 046 -0,18 0,32 0,48
Pvalor 037 032 002 063 007 017 016 017 041 017 095 055 007 040 006 046 020 005
A zncascara  -0,05 -059 0,12 0,34 0,15 0,19 -041 -0,31 -0,20 -0,34 -0,52 -0,05 0,28 -0,21 0,01 -046 -0,20 0,14
Pvalor 085 001 062 017 056 045 009 021 044 016 003 091 026 039 099 005 044 057
A total zn -0,30 -0,18 0,74 0,33 061 -0,30 -0,65 -0,68 -0,43 -060 -040 0,30 -0,14 -042 0,21 -0,58 0,04 0,28
Pvalor 022 048 <001 018 001 023 <001 <001 008 001 010 044 059 008 039 001 088 0027
P raiz -0,39 -026 069 039 046 -0,22 -044 -0,70 -066 -0,58 -0,25 0,30 0,23 -0,48 -0,08 -0,23 0,07 0,04
Pvalor 011 030 <001 011 006 039 007 <001 <001 001 032 043 037 004 075 036 078 086
P tailo -0,17 -0,44 o061 069 039 -007 -063 -068 -055 -040 -0,36 048 0,21 -0,35 -0,27 -0,38 -0,12 -0,16
Pvalor 051 007 001 <001 011 077 <001 <001 002 010 014 019 040 015 027 012 064 054
P hoia -0,19 -0,33 0,71 044 064 -0,23 -0,83 -0,70 -041 -056 -053 051 -0,22 -0,36 0,18 -0,66 -0,05 0,23
Pvalor 045 018 <001 007 <001 036 <001 <001 009 001l 002 016 063 014 048 <001 084 036
P tubsrcuto 0,12 -0,72 031 0,712 0,06 -0,02 -045 -0,37 -0,16 -0,35 -053 0,20 048 -0,06 -0,35 -0,79 -055 -0,37
Pvalor 065 <001 020 <001 053 09 006 014 053 015 002 061 004 082 016 <001 002 014
P cascara -0,24 -0,34 047 046 030 -0,18 -0,38 -0,51 -0,33 -0,51 -0,25 0,06 0,07 -0,29 -0,20 -0,58 -0,29 -0,14
Pvalor 034 016 005 005 022 047 012 003 019 003 032 08 079 025 043 001 025 059
Rend fresco 0,07 -0,21 -0,13 0,11 050 -0,64 -0,31 -0,05 033 -0,06 0,11 0,13 0,08 034 -0,23 -055 -0,64 -0,37
Pvalor 077 041 06 067 003 <00l 021 08 018 08L 066 074 075 017 036 002 001 013
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Figura 29. a) Influencia de la concentracion de Pb en el suelo sobre la concentracion de Pb en la raiz; b) Influencia de la materia
organica en el suelo sobre la concentracidn de Pb en la raiz; ¢) Influencia de la acidez intercambiable del suelo sobre la concentracién
de Pb en la raiz y d) Influencia de la concentracion de Zn en el suelo sobre la concentracion de Pb en la raiz.
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Figura 30. a) Influencia de la concentracidn de Cu en el suelo sobre la concentracion de Cu en la raiz; b) Influencia de la materia organica
en el suelo sobre la concentracion de Cu en la raiz; ¢) Influencia de la concentracion de Cu en el suelo sobre la concentracion de Cu en
el tubérculo y d) Influencia de la concentracién de Zn en el suelo sobre la concentracién de Zn en el tubérculo.
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Figura 31. a) Influencia de la concentracion de Pb en el suelo sobre el BCFpy; b) Influencia de la concentracion de Znepra en el suelo
sobre sobre el BCFpy; ) Influencia de la concentracion de Cu en el suelo sobre sobre el BCFcy y d) Influencia de la concentracion de
Znepta en el suelo sobre el BCFcy.
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Figura 32. a) Influencia de la concentracion de Zn en el suelo sobre el BCFzn; b) Influencia de la concentracion de Znepta en el
suelo sobre el BCFzn; ¢) Influencia de la concentracion de Znepra en el suelo sobre el BCFznepta Y d) Influencia de la concentracion
de Pb en el suelo sobre el BCFznepTa.

101



a 0.08 b 0.08

[} [ J
0.06 0.06 °
[S] C
<'0.04 N 0.04
4 %
0.02 oo y =0.0038x + 0.0213 0.02 ®oo y =0.0002x + 0.02
R? = 0.6664 R?=0.7209
0.00 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
ZNgp1a SUelo (mg.kg-1) Concentracion de Pb en el suelo (mg.kg-1)
¢__500.00 d 70.00
2 . S S 60.00
S 400.00 2 '
= £ 5000
N 300.00 2 & 40.00
= S =
£ 200.00 £ S 30.00
c =
S 100,00 . y = 11.025x + 98.547 g 2000y 09013x+63203 °°
S R2=0.7201 o 10.00 R2=0.3092
£ 000 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 10.00 20.00 30.00 40.00
P Olsen suelo (ppm) Limo (%)

Figura 33. a) Influencia de la concentracion de Znepta en el suelo sobre el Kdzs; b) Influencia de la concentracion de Pb en el suelo
sobre el Kdzn; ¢) Influencia del contenido de P Olsen en el suelo sobre la absorcion total de Zn y d) Influencia del porcentaje de limo
en el suelo sobre el rendimiento fresco.
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Modelos de prediccion con regresion lineal maltiple

Se realizo la seleccion de variables con regresion lineal multiple backward, forward y stepwise para crear modelos con las variables mas
significativas, a los valores residuales se le hizo el test de Shapiro Wilk para determinar la normalidad. En la Tabla 43 se muestran los
modelos de regresion para predecir ETs en partes vegetales basada en la concentracion de ETs y las propiedades fisicoquimicas de los
suelos. Los modelos mostrados en la tabla son producto de RLM stepwise.

Tabla 43. Modelos de regresion para predecir ETs en tejidos vegetales basado en la concentracion de ETs y otras propiedades
fisicoquimicas de los suelos.

n Modelo de regresion R?/ p-valor p-valor
Test SW*
18  Pb,gi; = 62,2 —5,98M0 + 13,52CE + 0,032Pbg,.;, — 0,248Arcilla 0,9029 / <0,001 0,9317
18  Pbyyp = 12,2 — 0,015Zngy010 + 0,652A13H* 0,2902 /0,03 0,3440
18 Cuyqi; = 7,40 4 0,122Cugyer — 1,42Na* — 0,12Limo + 4,44CE + 0,149CIC + 0,171Zngpra 0,9439 / <0,001 0,7173
18 Cupyp = —2,09 4 0,122CuUgyero + 1,34 AIBTH* + 0,820M0 0,7993 / <0,001 0,6531
18 Zn,g, = 177,9 4 3,89P,sen + 170,0CE — 31,6pH 0,8453 / <0,001 0,9699
18 Zngyp = 0,511 + 0,343Py50n + 0,030Zngy01, + 10,44CE + 1,81K™* 0,9446 / <0,001 0,6516
18  AbSporqr pp = 74,6 — 0,538Zn4,,010 + 2,16Arena + 92,4CE 0,5910/ <0,01 0,1947
18  AbSiprarcu = 27,9 + 153A13TH* +17,8Mg?* — 6,03Na* 0,5536 / <0,01 0,2111
18 AbSiorar zn = 303,7 + 12,5Ppi5en — 1,23Z0g010 + 0,813Pbgye1o + 266,9CE + 3,05Arena 0,9267 / <0,001 0,9344
18  Rendfresco = 94,9 — 0,130Zngy010 + 0,507Arena — 0,551Cugyero — 11,2MO + 26,7CE 0,7918/<0,01 0,4770

*Test de Shapiro Wilk para los residuales del modelo.
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Se obtuvieron modelos de regresion para predecir la concentracion de Pb, Cuy Zn en la en
la raiz y también en el tubérculo de papa. Ademaés, también se presentan modelos de
prediccidn para la absorcion total por la planta de papa de Pb, Cu y Zn. Finalmente se presenta

también un modelo de prediccion para el rendimiento fresco de la papa.

La variable explicativa mas importante para el modelo de regresion de la concentracion de
Pb en la raiz fue el contenido de MO en el suelo, sin embargo, también hay influencia de
otras variables tales como la CE, la concentracion de Pb en el suelo e incluso el porcentaje
de arcilla. La concentracion de Zn en el suelo fue la variable explicativa més importante para
el modelo de regresion de Pb en el tubérculo y también tuvo influencia de la acidez
intercambiable. EI Cu en el suelo fue la variable explicativa mas importante para los modelos
de regresion para la prediccién de Cu en tejidos vegetales, tanto para la raiz como para el
tubérculo; en ambos casos también tuvieron influencia otras propiedades del suelo. Para el
modelo de prediccion de Zn en las partes vegetales (raiz y tubérculo) el contenido de P Olsen
en el suelo fue la variable explicativa mas importante; ademas, hubo influencia de la CE y el
pH para la prediccion de Cu en la raiz y Zn en el suelo, CE y K de intercambio para la

prediccion de Cu en el tubérculo.

Los modelos de regresion para la prediccion de la absorcién total de Pb, Cu y Zn tuvieron a
como variables explicativas mas importantes a la concentracién de Zn en el suelo, acidez
intercambiable y contenido de P Olsen respectivamente. El porcentaje de arena y la CE
también tuvieron influencia en los modelos de prediccion de Pb y Zn. Finalmente, el modelo
de regresion para la prediccion del rendimiento fresco de papa tuvo como variables
explicativas mas importante a la concentracién de Zn en el suelo y al porcentaje de arena en

el suelo.
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Path Analysis de las variables de planta con variables del suelo

Se realiz6 PA para las variables suelo y planta que presentaban correlacion significativa,
ademas se agregd variables de suelo que segun la literatura tienen influencia sobre las
variables analizadas en planta. Asi, se realizo el PA para el BCFpy en funcion de de pH del
suelo, contenido de materia organica, concentracion de Pb en el suelo y concentracion de
Znepta en el suelo (Figura 34), en este analisis el mayor efecto directo es de la concentracion
de Pb en el suelo (-0,92, p<0,01).

BCFPb

-0.92

Figura 34. Andlisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto
que algunas variables del suelo tienen en el BCFep.
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Para el BCFcy se realizd el PA en funcion del pH, contenido de materia organica,
concentracion de Cu en el suelo, conductividad eléctrica y acidez intercambiable (Aclint)
(Figura 35). En este caso hubo efecto directo significativo con la acidez intercambiable (0,47,
p<0,01), con la concentracion de Cu en el suelo (-0,40, p=0,04), con el pH (0,33, p<0,01) y
con la CE (-0,21, p=0,047). En la Figura 36 se muestra el PA del BCFz, en funcién del
contenido de materia organica, concentracion de Pb en el suelo, concentracion de Znepta,

CIC y pH. El efecto directo significativo fue el del Znepta(-0,84, p=0,02).
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Se realiz6 también el PA para la concentracion de Pb en la raiz de la papa (Figura 37) en
funcion del contenido de materia orgéanica, concentracion de Pb en el suelo, concentracion
de Zn en el suelo, concentracion de Znepta en el suelo y conductividad eléctrica. En este
caso los efectos directos significativos fueron de la MO (-0,41, p<0,01) y el contenido del Pb
en el suelo (0,64, p<0,01). En la Figura 38 se muestra el PA de la concentracion de Cu en la
raiz de la papa en funcion del pH, contenido de materia organica, Concentracion de Cu en el
suelo, contenido de P Olsen y CIC. Los efectos directos significativos para esta variable de
planta fueron el Cu en el suelo (0,46, p=0,02) y el contenido de MO (-0,45, p=0,02). EI PA
de la concentracion de Zn en la raiz se realizé en funcion del contenido de P Olsen, la
concentracion de ZnEDTA en el suelo, pH y CIC (Figura 39). Para este caso los efectos
directos significativos fueron del Znepta (0,48, p<0.01) y el pH (-0,45, p<0,01).

Figura 35. Andlisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en el BCFcy.
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Figura 36. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en el BCFzn.
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Figura 37. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que algunas
variables del suelo tienen en el Pbraiz.
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Figura 38. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e
indirecto que algunas variables del suelo tienen en el Curai..
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Figura 39. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en el Znraj.
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Se realizé también el PA para la concentracion de Zn en el tubérculo (Figura 40), en este
caso estuvo en funcion de la concentracion de Zn en el suelo, pH, contenido de P Olsen, y
CICE. Los efectos directos significativos fueron del Zn en el suelo (0,64, p<0,01) y del P
Olsen (0,57, p>0,01).

EEel 1 M el d el 2

f

Figura 40. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en el Zngwp.

En las Figuras 41, 42 y 43 se muestran los PA de la absorcion total de los ETs. EI PA para la
absorcion total para Pb en la planta se realizo en funcion del contenido de arena, Pb en el
suelo, Zn en el suelo y contenido de MO; resultando con efectos directos significativos la
arena (0,43, p=0,02) y el Zn suelo (-0,76, p<0,01). Por su parte el PA para la absorcion total
de Cu en la planta de papa se realizé en funcién del Pb en el suelo, Cu en el suelo, acidez
intercambiable, contenido de arena y P Olsen; en este caso los efectos directos significativos
fueron de la acidez de intercambio (0,53, p=0,01), contenido de arena (0,41, p=0,03) y P
Olsen (-0,37, p=0,03). Finalmente, el PA de la absorcion total de Zn por la planta de papa se
hizo en funcion del contenido de P Olsen, contenido de arena, Znepta Y pH. Los efectos
directos significativos para esta variable fueron el P Olsen (0,57, p<0,01), arena (0,44,
p<0,01) y Znepta (0,23, p=0,03).
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Figura 41. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en la Absorcion total de Pb por la

planta de papa.
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Figura 42. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en la Absorcion total de Cu por la

planta de papa.
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Figura 43. Anélisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en la Absorcién total de Zn por la
planta de papa.

También se realizd PA para el rendimiento fresco de la papa (Figura 44) en funcion del
contenido de MO, pH, contenido de arena y calcio de intercambio. Los efectos directos
siendo significativo Unicamente el contenido de arena (0,44, p=0,04).

-

Figura 44. Analisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que
algunas variables del suelo tienen en el rendimiento fresco de papa.
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3.3.  Fase Ill: Objetivo especifico 3
Propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la region Amazonas

Se analiz6 la situacion inicial del cultivo de papa en la region Amazonas desde la perspectiva
de la investigacion, para luego dar alternativas como una propuesta de desarrollo sustentable
para el cultivo de papa. La propuesta esta enfocada en el mejoramiento y conservacion de la
fertilidad y productividad del suelo. De esta manera se realizé la aplicacion de un instrumento
de recoleccion de datos a 40 agricultores de papa de la regiébn Amazonas de las provincias de

Luya y Chachapoyas. Los resultados resumidos se muestran en la Tabla 44.

3.3.1. Resultados de la aplicacion del instrumento de recoleccién de datos
Areas de cultivo

Las areas de sistemas de cultivo de papa en la region Amazonas son generalmente menores
a una hectarea, seglin nuestros resultados éstas representan el 85 %. Areas entre una a tres
hectéreas representan el 5 %, también areas entre tres a 5 hectareas y mayores a 5 hectareas

representan el 5 % cada una (Figura 45).

5%

m(0-1ha ®m1-3ha ®m3-5ha = Mayorabha

Figura 45. Porcentaje de areas de cultivo de papa en la regiébn Amazonas,
2020.
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Variedades de papa cultivadas en la region Amazonas

Entre las variedades de papa que se cultivan en la region Amazonas destacan: “huayro,
blanca, amarilla, yungay, Unica, huamantanga, amarilis, lima, canchan y sucla”.
Predominando sobre todas ellas la variedad huayro (papa INIA 323 - huayro amazonense),
pues es la que se siembra en mayores areas, esto debido a que, segun los agricultores, es la
mas comercial. Sin embargo, es importante aclarar que segun las localidades las variedades
cultivadas como maximo son dos, predominando siempre una de ellas para el tema comercial

y la variedad restante se cultiva con fines de alimentacion para los agricultores.

Fertilizantes utilizados en el cultivo de papa

Los fertilizantes utilizados ya se describieron en la fase | de la investigacion. Asi, se
determind el uso de una mezcla fisica comercial de cuatro fertilizantes inorgénicos la cual ya
vienen previamente acondicionada para el cultivo de papa. Los agricultores a esta mezcla de
fertilizantes le denominan “fertilizante quimico”. Y se usa de cierta manera de forma
obligatoria, ya que, segin su experiencia, si no se utilizan se obtienen rendimientos muy
bajos, lo cual ya no seria econémicamente beneficioso. La mezcla de fertilizantes esta
constituida por urea (CO(NHz2)2), fosfato di aménico ((NH4)2HPO4), cloruro de potasio (KCI)
y sulfato doble de potasio y magnesio (K2SOs. 2MgSQO4). Ademas, del total de agricultores,
el 23 % respondio que ademas del fertilizante inorganico, en algunas ocasiones también estan
utilizando fertilizantes organicos, como la gallinaza. Este fertilizante de naturaleza organica

a diferencia del fertilizante inorganico, una aplicacion se realiza para varias temporadas.

Dosis de fertilizacién

Tal como se especifico en la fase | de la investigacion, las dosis de fertilizacion inorganica
utilizadas varian segun el uso del suelo o segun la experiencia del agricultor. Por ejemplo, es
determinante si el suelo se va a cultivar por primera vez o el suelo no ha sido cultivado por
un largo periodo; en este caso el uso de fertilizantes es menor. Por el contrario, si el suelo ya

se viene utilizando para cultivos, la dosis sera mayor. Basado en la experiencia del agricultor
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las dosis son muy relativas y difiere para cada agricultor. En resumen, segun la informacion
recabada de los agricultores encuestados, la dosis minima que se utiliza es de 500 kg de

fertilizante/hectarea y como méaximo la dosis de 1500 kg/hectarea.

Rendimiento de la papa

Esta investigacion ha tomado como variedad de estudio la variedad “huayro”, por lo que a
los agricultores encuestados se les consultd sobre el rendimiento de esta variedad. Es
importante destacar que los rendimientos se ven influenciados por muchos factores tales
como la calidad del suelo, la cantidad de fertilizante utilizado, la calidad de la semilla, uso
de plaguicidas, ademas de los factores climaticos. Segun nuestros resultados en la regién
Amazonas el rendimiento tedrico segun los agricultores de la variedad “huayro” es en
promedio 18,8 toneladas/hectarea. Teniendo la provincia de Luya un rendimiento promedio
de 19,85 toneladas/hectarea (rango: 12-30 toneladas/hectarea); en el caso de la provincia de
Chachapoyas el rendimiento promedio fue de 17,75 toneladas/hectarea (rango: 10-20

toneladas/hectarea).

Analisis de fertilidad de suelos

Consultados sobre si antes de realizar la siembra de cultivo de papa, realizan un analisis de
fertilidad de suelos. El 92,5 % de los encuestados respondi6 que nunca ha realizado este tipo
de andlisis. Un 7,5 % de encuestados respondio haber realizado al menos una vez un analisis
de fertilidad de suelo previo a la siembra del cultivo de papa, pero no por iniciativa propia
sino porque habia algin programa del Estado para realizar dicho andlisis (Figura 46). Los
agricultores encuestados comentaron que la fertilizacion se realiza de manera empirica en
base a la experiencia de cada uno de ellos, sin ningin apoyo técnico. Sin embargo, el 100 %
de los agricultores encuestados mostro predisposicion por realizar este tipo de analisis y

formar parte de la investigacion.
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H Si, siempre ®Si,aveces ®Nunca

Figura 46. Porcentaje de agricultores consultados si realizan un analisis de
suelo previo a la siembra.

Conocimiento sobre elementos traza de los agricultores

El conocimiento respecto de los ETs y su ingreso a los suelos de cultivo a traves de la
fertilizacion, por parte de los agricultores es muy bajo. Si bien entienden que la aplicacién
excesiva de estos insumos podria causar algun dafio al suelo, el 77,5 % de los encuestados
no comprende que la presencia de ETs podrian originar muchos otros problemas. EI 90 % de
agricultores no tenia conocimiento que los fertilizantes inorganicos tienen generalmente
concentraciones de ETs, lo cual no se advierte en las fichas técnicas de ninguno de los

fertilizantes utilizados.
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Tabla 44. Resumen de la aplicacion de instrumento de recoleccion de datos a agricultores
de papa en la region Amazonas.

item Indicador Situacion encontrada

3 ) Areas menores a 1 ha (85 % de encuestados),
1  Areas de cultivo )
monocultivo.
] Hasta 10 variedades. Predomina la variedad Huayro
2  Variedades de papa ) _
por ser mas comercial.
El 100 % de los encuestados utilizan una mezcla
Naturaleza de los comercial de fertilizantes inorganicos. El 23 % del
fertilizantes utilizados total alguna vez ha utilizado gallinaza (naturaleza
organica) adicionalmente.
) L Dosis variables generalmente en funcion a la
4 Dosis de fertilizacion o )
experiencia del agricultor.
5 Rendimiento del cultivo  18.8 toneladas/ha (variedad huayro)
6  Andlisis de suelos Generalmente no se realiza (92,5 % de encuestados).

7 Conocimiento sobre ETs  Desconocimiento en el 90 % de los encuestados.

3.3.2. Alternativas para la sustentabilidad del cultivo de papa en la regibn Amazonas

Las alternativas para la sustentabilidad del cultivo de papa en la region Amazonas estan en
funcion a los hallazgos de esta investigacion y orientados al mejoramiento y conservacion de

la fertilidad y productividad del suelo.

Analisis de fertilizacion previo al cultivo

Como se determind en esta investigacion, los agricultores de papa en la region Amazonas no
realizan un analisis de fertilidad de suelos previo a la siembra del cultivo. El anélisis de
fertilidad de suelos es determinante para la toma de decisiones en el manejo racional y
eficiente de la fertilidad, con mayor razon si se trata del cultivo de papa que tienen alta

exigencia de nutrientes (Gomez, 2005).
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Un objetivo prioritario de la agricultura debe ser preservar la fertilidad de los suelos, no solo
en el presente sino también de cara al futuro. En ese sentido el anélisis de los suelos agricolas
y la interpretacion de los mismos, se convierten en una herramienta de vital importancia para

la aplicacion de nutrientes a traves de fertilizantes(Johnston y Fellow, 2005).

El agricultor tiene que cambiar la concepcion respecto de analisis de fertilidad de suelo,
teniendo en cuenta que a la larga esto no representa un gasto mas, sino por el contrario
representa una inversion. Por lo que es necesario realizar un analisis de fertilidad de suelos
siempre antes de la siembra, teniendo en cuenta que la toma de muestras tiene que ser acorde
al area de siembra y siguiendo los protocolos de muestreo recomendados por los laboratorios.
Los analisis de suelo también permiten conocer otras propiedades ademéas de los
requerimientos nutricionales de los suelos, como por ejemplo el pH y la CIC, que son
determinantes también en el rendimiento del cultivo. Si el pH no es el 6ptimo para el cultivo
de papa, sera necesaria una correccion. Si la CIC tiene niveles bajos, la fertilizacion que se

realice no estara disponible para las plantas y se perdera por lixiviacion.

Esta alternativa favorece econémicamente al agricultor ya que al agregar la dosis correcta de
fertilizacion se reduciran los costos en los casos que se hubiese fertilizado en exceso, por otro
lado, si la dosis de fertilizacion seria insuficiente, esto se traducirad en un mejor rendimiento
del cultivo y por lo tanto mayores ingresos. También esta alternativa tiene enfoque ambiental,

pues contribuye a la conservacion del recurso suelo.

Uso de fertilizantes con bajas concentraciones de ETs y uso de fertilizantes organicos

Se hace necesario el uso de fertilizantes con concentraciones minimas de ETs, estas fuentes
de nutrientes tienen que ser mas amigables con el sistema suelo, pues no deberian contribuir
a la degradacion de este. En ese sentido, el uso de fertilizantes de naturaleza organica como
la gallinaza se convierte en una necesidad de cara a la sustentabilidad. Si bien es cierto, ya se
viene utilizando esta fuente de nutrientes en la regibn Amazonas, su uso alin no es una real

alternativa y ademas es poco llamativo a pesar de la cantidad de nutrientes que aporta. Esta

117



demostrado que el cultivo de papa responde de manera favorable al uso de los fertilizantes
orgénicos, recomendandose su aplicacion tres meses antes de la siembra (INIA, 2013).

Esta alternativa tiene un enfoque ambiental ya que reducira el impacto de los fertilizantes
inorganicos en el suelo. Ademas, también tiene un enfoque econdémico, pues representara una
disminucion en el costo de total del cultivo de papa, esto debido a que los precios de los
fertilizantes inorgénicos son elevados comparados con los fertilizantes de naturaleza
organica. A esta problematica se suma la escasez de los fertilizantes inorganicos debido al
contexto mundial, que ha obligado a paises productores a reducir su produccién (Gestion,
2022; Wayka, 2022).

Rotacion de cultivos

Generalmente en los suelos de cultivo de papa de la regiobn Amazonas, se utiliza el sistema
de monocultivo. La rotacion de cultivos tiene multiples beneficios comparada con los
sistemas de monocultivo. Por lo que esta alternativa se hace necesaria de cara a la
sustentabilidad de la agricultura en la region Amazonas. Las ventajas de las rotaciones de
cultivo son: diversificacion de riesgos productivos y econdmicos; control facilitado de
malezas, insectos y enfermedades; incremento de los rendimientos y mejoramiento de las
propiedades del suelo (Ferrari, 2010). Es necesario evaluar con la ayuda de personal
capacitado las alternativas para la rotacion de cultivos en las provincias de Luya y

Chachapoyas, de tal manera que contribuyan a la sustentabilidad de la agricultura.
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IV.  DISCUSIONES

4.1.  Elementos traza en fertilizantes

La concentracion de ETs en fertilizantes para el cultivo de papa en la region Amazonas se
compar6 con estandares internacionales de fertilizantes, toda vez que en Per( no existe
normativa aplicable. La inexistencia de normativa aplicable a la concentracién de ETs
potencialmente contaminantes en fertilizantes, representa de cierta forma una debilidad de
cara a la fiscalizacién de estos productos, los cuéles se podrian comercializar sin conocer el
contenido de ETs, ello podria representar un problema a largo plazo para la agricultura, el
ambiente y por ende la salud de las personas.

Los fertilizantes utilizados para cultivo de papa en la region Amazonas fueron cuatro de
naturaleza inorganica, los cuales ya vienen listos en una mezcla comercial. Al analizar estos
fertilizantes las concentraciones de Cd y Plomo estuvieron por debajo de los limites
establecidos en la normativa de diferentes paises (Tabla 45). De los cuatro fertilizantes
inorganicos analizados, el fertilizante fosforado (fosfato diamoénico) es el que presentd
concentraciones de Cd (3,02 mg kg™?), los demas fertilizantes estuvieron por debajo del limite
de deteccidn para este ET. Si bien, solo se analiz6 un fertilizante de naturaleza fosforada, por
ser el dnico utilizado en la region Amazonas para el cultivo de papa, los resultados
concuerdan con otras investigaciones en las que este tipo de fertilizante tienen mayores
concentraciones de Cd (Latifi y Jalali, 2018; Molina et al., 2009; Nziguheba y Smolders,
2008). Esto puede deberse a que este tipo de fertilizantes tienen como materia prima a la roca
fosforica, mineral que generalmente las concentraciones de ET son mayores a las encontradas
en la corteza terrestre (Kratz etal., 2016; McBride y Spiers, 2001). Los fertilizantes
fosforados son considerados una de las principales fuentes difusas de contaminacion por ETs

en suelos de cultivo (McLaughlin et al., 1996).

En el caso de fertilizantes organicos el Ministerio de Agricultura y Areas Rurales de la
Republica Popular de China establece en el Estandar Nacional Chino de Fertilizantes
Organicos (MOA, 2012), el cual especifica un limite maximo de Cd de 3 mg kg* y un limite

maximo de Pb de 50 mg kg. El fertilizante organico denominado gallinaza, el cual es
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utilizado de manera esporadica por los agricultores en la region Amazonas para el cultivo de
papa, cumple esta normativa, ya que segun los resultados no se evidenciaron concentraciones

ni de Cd ni de Pb (concentraciones por debajo del limite de deteccion).

Las concentraciones de Cu y Zn en el fertilizante orgénico gallinaza superan ampliamente a
las concentraciones encontradas en los cuatro fertilizantes inorganicos analizados. Sin
embargo, estos elementos no tienen la misma connotacion que el Cd y Pb, ya que son
considerados micronutrientes. Sin embargo, la normativa del Parlamento Europeo (2016),
considera limites para el Cu y el Zn, 200 mg kg* y 600 mg kg™ respectivamente. De esta
manera si comparamos los resultados de la gallinaza, las concentraciones estarian dentro de
los limites establecidos. Es importante aclarar que este fertilizante organico no tiene un uso
comun entre los agricultores de la region Amazonas, y los que lo utilizan lo hacen de manera
complementaria a la fertilizacion inorganica, ademas que se agrega una vez para varias

temporadas.

Tabla 45. Normativa aplicable a fertilizantes para la concentracion de Cd y Pb.

Pais Limite establecido Normativa Referencia
Australia 131 mg Cd.kgP,Os* Cadigo Nacional de Fertilizer
100 mg Pb,kg™ Practicas para la Descripcion  a jstralia (2018)
y Etiquetado de
Fertilizantes.
China 10 mg Cd.kgP,0s? Normativa para fertilizantes Li et al. (2020)

fosforados de la Agencia de
Proteccion Ambiental de

China.
Alemania 50 mg Cd.kgP20s* Ordenanza sobre DiMV (2012)
150 mg Pb.kg fertilizantes.
Europa 60 mg Cd.kgP,0s* Normas sobre la European
150 mg Pb.kg* comercializacion de  parliament (2016)
fertilizantes con el marcado
CE.
Brasil 4.0 mg Cd.kg! %P,0s?  Instruccion Normativa SDA  MAPA (2006)

20.0 mg Pb.kg™® %P,05* n°® 27 de 05/06/2006/ SDA
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4.2.  Propiedades fisicoquimicas de los suelos para cultivo de papa en la region
Amazonas

El pH de los suelos de cultivo de papa en la region Amazonas fue moderadamente acido (5,9
10,9 en promedio) segun la Norma Oficial Mexicana: fertilidad, salinidad y clasificacion de
suelos, estudios, muestreo y andlisis (SEMARNAT, 2002). La papa se cultiva en rangos de
pH de 5,0-7,0 (INTAGRI, 2017), 5,5-6,0 (Chila et al., 2017), en ese sentido, los suelos
analizados son adecuados para este cultivo. En los casos que los valores de pH estén fuera
del rango, se tendria que realizar una correccion de pH segun corresponda. Respecto a la CE
el promedio en los suelos analizados fue de 0,12 dS/m (£ 0,1), y segun la Norma Oficial
Mexicana esto corresponde a un suelo con efectos despreciables de salinidad. Los suelos
analizados de acuerdo a la CE son aptos también para el cultivo de papa, ya que este cultivo

se desarrolla en suelos con una conductividad menor a 4,0 dS/m (INTAGRI, 2017).

Tomando como referencia la Norma Oficial Mexicana los suelos analizados tendrian un nivel
bajo de contenido de materia organica (5,9 % 1,2 en promedio). Sin embargo, ello seria
suficiente para el cultivo de papa; ya que la materia organica en los suelos para este cultivo
se recomienda que debe ser mayor a 3,5 % (INTAGRI, 2017). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la mejorar la calidad y cantidad de la materia organica en el suelo podria
ser determinante para mejorar el rendimiento de este cultivo (Cambouris et al., 2006; Zebarth
etal., 2022). Respecto al contenido de P-Olsen (en promedio 29,3 ppm + 24,1), segin la
Normal Oficial Mexicana los suelos analizados se clasificarian como suelos con alto
contenido de este nutriente. Niveles altos de P disponible en el suelo son ideales para el
crecimiento de microorganismos que favorecen la solubilizacion y movilizacion del fosforo,
mejorando su disponibilidad para las plantas (Rodriguez, 2005). En Chile y en suelos
volcanicos se ha reportado que los niveles de P-Olsen y de K intercambiable considerados
como suficientes en el suelo para alcanzar rendimiento potencial son 33 mg kg-1y 224 mg
kg-1, respectivamente (Sandafia et al., 2018; Sandafia et al., 2020)
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La CIC en los suelos analizados (en promedio 16,8 +9,1 meq/100g) fue media segun la
Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002), esto podria ser una desventaja para el cultivo
de papa, ya que la CIC esta directamente relacionada con la capacidad de los suelos para
retener nutrientes y con la disponibilidad de los mismos. La CIC se relaciona con propiedades
como el pH, materia organica y arcilla, ya que si el suelo tiene méas cargas negativas tendra
entonces mayor capacidad de almacenar e intercambiar cationes (Bueno y Fernandez, 2019;
Estrada et al., 2017) y por lo tanto también influye en el rendimiento del cultivo de papa (De
Haan et al., 1999). Como podemaos ver esta propiedad es determinante, ya que como sabemos
en el cultivo de papa se hace uso de fertilizantes inorganicos, lo cual podria ser ineficiente si

la CIC no es la adecuada como en este caso.

La papa es un cultivo que crece en la mayoria de los suelos, pero es recomendable suelos con
poca resistencia al crecimiento de los tubérculos, por lo que los mejores suelos serian francos,
franco arenosos, franco limosos y franco arcillosos(INTAGRI, 2017). Los suelos analizados
estarian acorde a este parametro, ya que en su mayoria (60 %) se clasificaron como francos
arenosos. Investigaciones han demostrado que la textura del suelo también puede influir en

el rendimiento del cultivo de papa (Po et al., 2010; Redulla et al., 2002).

4.3.  Elementos traza en suelos de cultivo de papa

Segun los resultados de esta investigacion en los 40 suelos analizados los ETs siguen la
secuencia Zn > Pb > Cu > Cd con respecto a la concentracion. Por su parte Khan et al. (2017)
reporta la secuencia de concentraciones Pb> Cu > Zn. Peng et al. (2018) en suelos de China
reportd la siguiente secuencia de concentraciones Zn > Cu > Pb > Cd. Los niveles de
concentracion para los ETs dependeran de las caracteristicas propias de cada lugar y ademas

de las diversas fuentes antropogenicas.

El valor promedio de Cd en suelos en el mundo es de 0,41 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2010),
en promedio la concentracion de Cd (0,2 mg kg™) de los 40 suelos analizados estuvieron por
debajo de este valor. Siete de los 40 suelos analizados tuvieron concentraciones de Cd, de los

cuales tres superaron los estandares de calidad ambiental para suelo (ECA-suelo) del
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Ministerio de Ambiente de Perd (MINAM, 2017), cuyo limite para suelo de uso agricola es
de 1,4 mg kg*. Este valor limite también es considerado por la Guia Canadiense de calidad
ambiental para suelos (CCME, 2019).

El valor promedio de la concentracion de Pb en los suelos de cultivo de papa analizados fue
de 110,2 mg kg%, valor que supera el promedio mundial en suelos que segtin Kabata-Pendias
(2010) es de 27,0 mg kg y segin Ure y Berrow (1982) 29,2 mg kg®. El rango de
concentracion de este elemento en los suelos analizados fue de <L.D. — 623,5 mg kg2, que
esta dentro del rango promedio para suelos a nivel mundial, que segin Ure y Berrow (1982)
es de <1 — 888,0 mg kg™. Los resultados de esta investigacion para Pb en el suelo estan en
un rango mayor a los encontrados por Orellana et al. (2020) en la region Junin de Perd, por
Khan et al. (2017) en Pakistan y por Musilova et al. (2017) en Eslovaquia. Para este elemento
la concentracion promedio supera el valor establecido en el ECA suelo que establece una
concentracion de 70,0 mg kgt para suelos de uso agricola. Los suelos analizados que superan
esta normativa representaron el 42,5 %. Del mismo modo que en el caso del Cd, para el Pb
la Guia Canadiense de calidad ambiental para suelos (CCME, 2019), también tiene
establecido como limite el valor de 70,0 mg kg™ para suelos de uso agricola. Concentraciones
elevadas de este elemento en suelos puede suponer un riesgo de ingreso a la cadena
alimentaria. EI consumo de vegetales provenientes de suelos con concentraciones elevadas
de Pb, pueden ser la causa de problemas en la salud, sin embargo pocas investigaciones

respaldan esto (Attanayake et al., 2014).

El Cu y Zn a diferencia del Pb, son parte de los denominados micronutrientes, estos son
elementos que las plantas absorben en cantidades relativamente grandes en las diferentes
etapas del cultivo. Estos elementos cumplen importantes funciones estructurales vy
fisiologicas. Por ejemplo, el Cu es un activador de enzimas, tiene funcion en la fotosintesis,
tiene funcion en la etapa reproductiva, funcion en las enzimas respiratorias, influye en el
contenido de azucar, entre otros. Por su parte el Zn es parte de la formacidn de hormonas de
crecimiento, influye en la formacion de semillas y granos, promueve la madurez, influye en

la altura de la planta, y también es parte de la sintesis de proteinas (Ronen, 2016).
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Las concentraciones de Cu en los suelos de cultivo de papa de la region Amazonas, estan en
el rango de 4,1 — 74,1 mg kg™. Resultados similares a las concentraciones de Cu que
generalmente hay en suelos de cultivo segin Stevenson y Cole (1999) (5 a 60 mg kg™). En
el caso del promedio en los suelos analizados que fue 19,7 mg kg™ estuvo por debajo del
promedio de suelos en el mundo que seglin Kabata-Pendias (2010) es de 38,9 mg kg2. Las
concentraciones de Cu en los suelos fue mayor a lo reportando por Khan et al. (2017) en

Pakistan.

Para el caso del Zn los suelos de cultivo de papa estuvieron en un rango de 7,3 - a 819,5 mg
kg™. Resultados que en algunos casos estan muy por encima del rango promedio en suelos
(10-300 mg kg) segin Swaine (1955) y Barak y Helmke (1993). Por su parte el promedio
de la concentracion de Zn los suelos analizados fue de 180,4 mg kg, valor muy por encima
del promedio mundial que segin Kabata-Pendias (2010) es de 70 mg kg®. Las
concentraciones de Zn en los suelos fue mayor a lo reportando por Orellana et al. (2020) en
la regién Junin de Per(, por Khan et al. (2017) en Pakistan y por (Sanderson et al., 2019) en

Jamaica.

El ECA suelo del MINAM no establece valores para el contenido de Cu y Zn, por lo que se
compararon las concentraciones de estos elementos con la Guia Canadiense de Calidad
Ambiental para suelos (CCME, 2019), la cual establece el limite de 63 mg kg™ y 250 mg kg
! para Cu'y Zn respectivamente. Seguin los resultados de los 40 suelos analizados, inicamente
un suelo supera el limite establecido por esta normativa para Cu. Para el caso del Zn, 10
suelos (25,0 %) superan el limite de esta normativa. En la Tabla 46 se muestran limites
normativos de otros paises, destacando que la normativa mas exigente para suelos agricolas
es la del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica de Ecuador (MAATE, 2015).
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Tabla 46. Normativa para ETs en suelos agricolas de diferentes paises.

Pais Limites (mg kg™?) Referencia

Peru Cd:1,4 MINAM (2017)
Pb: 70
Ecuador Cd: 0,5 MAATE (2015)
Pb: 19
Cu: 25
Zn: 60
Chile Zona norte MSGP - SEGPRES (2009)
pH> 6,5
Cd: 2
Pb: 75
Cu:150
Zn: 175
pH<6,5
Cd: 1,5
Pb: 50
Cu: 100
Zn: 120
Zona sur
pH<5
Cd: 2
Pb: 50
Cu: 75
Zn: 175
Canada Cd:1,4 CCME (2019)
Pb: 70
Cu: 63
Zn: 250
México Normal SEMARNAT (2002)
Cd: 0,35
Pb: 35
Peligroso
Cd: 3-5
Pb: 100-300

*Las concentraciones para cada ET estan en base seca.
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4.4.  Concentracion y absorcion de ETs en la planta de papa

La concentracion de ETs en la planta de papa ha sido también investigado, ya que la papa es
un producto que tiene significancia en la dieta de nuestra sociedad. La concentracion de ETs
varia en las diferentes partes de la planta (Nedjimi y Daoud, 2009; Singh et al., 2006).
Generalmente es la concentracion de ETs es mayor en raiz y tallo y menor en las partes
comestibles (Liu etal., 2018). En esta investigacion se obtuvieron resultados similares,
puesto que, en la mayoria de los casos, la céscara y tubérculo de papa tuvieron
concentraciones menores que otras partes de la planta de papa. Si bien los tubérculos crecen
en los suelos como la raiz, no absorbe los ETs de los suelos, pero si recibe los ETs transferidos
desde otras partes de la planta como el tallo. Concentraciones elevadas de ETs podrian
suponer mayores tasas de absorcion y por ende representar un riesgo en la cadena alimentaria.
No todos los ETs tienen el mismo potencial para la absorcion por las plantas, en el caso de
los ETs estudiados esta en el siguiente orden Pb < Cu < Zn y Cd (McBride, 2003). En el
tubérculo de papa, que cobra importancia por ser la parte comestible, los resultados de las
concentraciones de ETs tuvieron el siguiente orden decreciente Pb > Zn > Cu. Estos
resultados son diferentes a los reportados por Orellana et al. (2020) y Musilova et al. (2017)
en las que las concentraciones de Pb en tubérculo son menores que las concentraciones de
Zn. Por su parte en las investigaciones en papa de Khan et al. (2017) y Peng et al. (2018) el
orden de concentraciones es Zn > Cu > Pb. También Jalali y Meyari (2016) determinaron

ETs en tubérculos de papa teniendo el siguiente orden de concentracion Zn > Pb > Cu.

Plomo

Las concentraciones de Pb en partes vegetales en este estudio son elevadas, inclusive en los
tubérculos, en los que en todos los casos se supera ampliamente el limite recomendado el
Codex Alimentarius de 0,1 mg kg para el tubérculo pelado (ver Anexo 16). Los resultados
evidencian que, para la variedad estudiada la concentracion de Pb en tubérculo pelado y la
cascara fue muy similar. En otros estudios se ha reportado que la concentracion de Pb fue

mayor en la cascara que en el tubéerculo pelado (Dudka et al., 1996; Queirolo et al., 2000).
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Segun los resultados de concentraciones de Pb en las partes de la planta de la papa, en la
mitad de las parcelas analizadas fue la raiz la que presenté mayores concentraciones, esto
concuerda con lo descrito por Koeppe (1981). Sin embargo, considerando el Pb como un ET
de cuidado desde el punto de vista de su ingreso a la cadena alimentaria y la ecotoxicidad
(McLaughlin et al., 1999), segun los resultados de la absorcion de Pb por la planta podemos
ver que un gran porcentaje sale con destino al consumo humano. Por el contrario, menos del
20 % del plomo regresa al suelo, puesto que la planta se descompone en las parcelas posterior

a la cosecha.

El rango de Pb en los tubérculos de papa en esta investigacion fue de 11,94 — 16,35 mg kg™
y un promedio de 14,15 mg kg. Valores elevados comparados con otras investigaciones:
0,30 — 0,40 mg kg™ (Pruvot et al., 2006), 0,49 — 1,37 mg kg™ (Srek et al., 2010), 0,5—4,5
mg kg™ (Dudka et al., 1995) y 0,12-1,52 mg kg (Vitali et al., 2007). Sin embargo, también
se ha reportado valores elevados de Pb en tubérculos, incluso mayores a los resultados de
esta investigacion, es el caso de la investigacion de Jalali y Meyari (2016) cuyo rango de

concentraciones fue de 2,50 — 41,90 mg kg* y un promedio de 19,50 mg kg .

Los valores obtenidos para el BCF presentaron diferencias estadisticas (p<0,05) y estuvieron
en el rango de 0,08 y 0,55, siendo mayores en aquellos sitios con mayor concentracion de Pb
en el suelo. 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 Unico de valor de BCF, el cual debe ajustarse segun el nivel de Pb

en el suelo.

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<0,01) y negativamente con
el contenido de materia organica del suelo (r=-0,70, p<0,01) entre otras relaciones
observadas. La concentracion de Pb en el suelo tuvo una menor correlacion con el Pb en tallo
y no mostro correlacion con Pb en hojas, cascara ni en tubérculos. Esto indicaria que la raiz
es el organo maés 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 (Zn-EDTA) en el suelo (r=-0,95y
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-0,88 respectivamente; p<0,01 en ambos casos) los cuales serian buenas variables predictoras
del BCF. Esto ultimo indicaria una competencia entre la carga de Zn 'y Pb desde el floema a
los tubérculos. En otros ET, como Cd, se ha observado una relacion 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 en el suelo, como indica la correlacion significativa y
positiva entre ambas variables (r=0,55, p=0,02), 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.

Cobrey zinc

Si bien es cierto, tanto el Cu como el Zn son parte de los denominados micronutrientes, pues
influyen en muchos procesos de las plantas, pero el exceso de estos elementos en el suelo
podria también tener efectos en las plantas y no necesariamente beneficiosos.
Concentraciones elevadas de Cu en el suelo pueden tener efecto negativo sobre el crecimiento
de las plantas, podrian también producir especies reactivas de oxigeno y alteraciones en los
procesos bioquimicos y fisioldgicos (Mourato et al., 2009). Alteraciones que pueden incluso
provocar dafio celular, incluida la peroxidacién de los lipidos de la membrana (Oliva et al.,
2010), a todo ello se le puede adicionar una mayor acumulacion de Cu en los tejidos
vegetales. La acumulacion y la susceptibilidad a la toxicidad de Cu en los tejidos vegetales
no es la misma para todas las plantas, ademas puede variar segun las caracteristicas de los
suelos (Guo et al., 2010; Rooney et al., 2006).

Al igual que el Cu, en el Zn la acumulacion y el umbral de toxicidad varia entre plantas y
variedades de las mismas. Sin embargo, excesos de Zn en los sistemas de cultivo podrian
provocar interferencias negativas sobre la absorcion de otros nutrientes (Kaya et al., 2000) y
sobre actividades enzimaticas (Khudsar et al., 2004; Ouariti et al., 1997), provocar también
marchitez, necrosis de hojas antiguas (Di Baccio et al., 2005; Soares et al., 2001), reduccion
de la biomasa y limitar la extension y division celular (Cakmak, 2000; Khudsar et al., 2004;
Wallnofer y Engelhardt, 1984).

En las plantas de papa analizadas, en la mitad de ellas las hojas fueron las que presentaron

mayores concentraciones de Cu. Por su parte Farias etal. (2013) encontraron mayores
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concentraciones en raices y estolones de plantas de papa. Ademas, evidenciaron que el
aumento de las concentraciones de Cu en los tejidos vegetales fue dependiente de las
concentraciones externas de Cu. Las concentraciones de Cu en los tubérculos en esta
investigacion estuvieron en el rango de 2,22 a 9,79 mg kg™ y un promedio de 6,02 mg kg™.
Otros autores reportaron concentraciones de 5,30 a 26,10 mg kg™ (Jalali y Meyari, 2016) y
un promedio de 0,88 mg kg™ (Mohamed et al., 2003).

La absorcion de Cu tiene influencia de las condiciones climaticas en etapa de madurez
(Baranowska et al., 2017). También este elemento depende de las variedades de papa, los
métodos de control de malezas y las condiciones climaticas en la fase de crecimiento
(Zarzecka et al., 2016). Es importante anotar estas influencias sobre la absorcion de Cu por
las plantas de papa, mas alld que esta investigacion esta centrada en la influencia de otros

factores.

Las concentraciones de Zn en el tubérculo estuvieron en el rango de 4,59 a 18,29 mg kgt y
el promedio fue de 11,79 mg kg?. Jalali y Meyari (2016) para este mismo elemento
reportaron un rango10,90 a 32,30 mg kg y Mohamed et al. (2003) reporté un promedio de
4,5 mg kg.

Si bien las correlaciones entre las concentraciones de Zn, Cu y Pb en partes vegetales no
fueron significativas, en todos los casos fue negativa. Esto concuerda con la literatura, ya que
existe una interaccion negativa estos elementos debido al antagonismo del efecto y la misma
proteina transportadora de membrana (Mousavi et al., 2011; Moustakas et al., 2011; Rengel
y Graham, 1995).

También se ha evidenciado efectos inversos del contenido de fosforo en el suelo con la
absorcion de Zn en la papa (Christensen y Jackson, 1981; Soltanpour, 1969). Sin embargo,
el analisis de correlacion de esta investigacion nos da como resultados correlaciones positivas
para el contenido de P Olsen y la absorcién de Zn por la planta de papa, lo mismo ocurre con

las concentraciones de Zn en las distintas partes de la planta.
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4.5.  Relaciones entre concentraciones de ETs y concentraciones de ETs en planta

La absorcion de ETs por las plantas tales como la papa tienen influencia de un sinnimero de
factores. Por ejemplo, las propiedades del suelo que influyen en la absorcion de ETs incluyen

el pH, el contenido de arcilla y materia organica y la salinidad (Tack, 2015).

Los modelos de regresion desarrollados para predecir las concentraciones de ETs en planta
en funcion de la concentracion de ETs y otras propiedades de suelos, se realizaron con RLM,
ya que segun McBride (2002), éstas son suficientes para este tipo de predicciones; ademas
agrega que la inclusion de muchas variables no mejoran significativamente el modelo. Los
modelos de regresion tienen la principal ventaja de ser muy rentables tanto en costo como en
tiempo, pues reducen el tamafio de los conjuntos de datos en la busqueda de propiedades del

suelo significativas(Bester et al., 2013).

El modelo de prediccion para el Pb en la raiz tuvo como principal variable explicativa al
contenido de materia organica, ademas del contenido total de Pb en el suelo. Liu et al. (2018)
en un analisis de regresion de cresta determinaron que el Pb en la raiz tenian también como
variables explicativas al contenido de materia organica y la concentracién disponible de Pb
en el suelo; sin embargo, la relacion con el contenido de materia organica fue antagonica.
Para el caso del modelo de regresion de Cu en la raiz, la concentracion de Cu en el suelo fue
la variable explicativa principal, en este aspecto es similar a los resultados de Liu et al.
(2018). Por su parte, el modelo de regresion para el Zn en la raiz, tuvo entre las variables
explicativas al pH, resultado similar también al andlisis de Liu etal. (2018) para este

elemento en la raiz de la papa.

Los modelos de prediccion para Pb y Cu en la raiz de la planta de papa tienen entre las
variables explicativas al contenido de el mismo elemento en el suelo, dicha influencia es
positiva, lo que indica que, a mayores concentraciones de estos elementos en el suelo, se
traducird a mayores concentraciones en la raiz de la planta de papa. Esto también se evidencia
en el PA para la concentracion de Pb y Cu en la raiz, que tienen efectos directos positivos de
la concentracion de los respectivos elementos en el suelo. Para el modelo de prediccion de

Pb en la raiz, la MO también es una variable explicativa con una influencia antagonica, esto
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también se ve en el PA en el que el efecto de la MO es negativo; esto supone que, si hay
mayor contenido de MO en los suelos, la absorcion de Pb por la raiz disminuye.

El modelo de prediccion para Zn en la raiz tiene entre las variables explicativas al contenido
de P Olsen y al pH, con una influencia positiva y negativa respectivamente, de forma similar
el PA para Zn en la raiz tiene un efecto directo positivo para el P Olsen y un efecto directo
negativo para el pH. Por otro lado, el modelo de prediccion para Zn en el tubérculo tiene
como variables explicativas con influencia positiva al P Olsen y el contenido de Zn en el
suelo y el PA para este elemento en el tubérculo también tienen efectos directos positivos de

parte del P Olsen y el contenido de Zn en el suelo.

El modelo de prediccion para la absorcion total de Pb en la planta de papa tiene entre sus
variables explicativas significativas a la concentracion de Zn en el suelo y al contenido de
arena con una influencia negativa y positiva respectivamente. Esta influencia también se
evidencia en el PA, ya que hay un efecto directo negativo del contenido de Zn en el suelo y
un efecto directo positivo del contenido de arena. Esto supone que, si hay mayor
concentracion de Zn en el suelo, la absorcion total del Pb por parte de la planta de papa
tendria una tendencia a disminuir. Por su parte la absorcion total de Cu por la planta de papa
en ambos analisis (RLM y PA) tiene una influencia positiva de la acidez intercambiable. En
el caso de la absorcion total de Zn por parte de la planta, se evidencia en ambos andlisis que

hay una influencia positiva de las variables P Olsen y contenido de arena.

Segun el modelo para la prediccion del rendimiento fresco en el cultivo de papa tienen como
variables explicativas a la concentracion de Zn en el suelo, el contenido de arena, el Cu en el
suelo, el contenido de materia orgénica y la conductividad eléctrica. El rendimiento esta
influenciado por la MO segln Abrougui et al. (2019), también desarrollaron un modelo con
RLM, en el que el contenido de materia organica era la principal variable explicativa, sin
embargo, la influencia es positiva, esto es antagonico a la influencia del modelo propuesto
en esta investigacion. Es importante resaltar que en el PA el efecto del contenido de materia
organica sobre el rendimiento si es positivo. Tanto con el analisis de RLM y el PA, el

contenido de arena tiene una influencia positiva sobre el rendimiento fresco de la papa.
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4.6. Sustentabilidad para el cultivo de papa en la region Amazonas

El desarrollo sustentable tiene como objetivo satisfacer las necesidades basicas de
alimentacion, salud, educacion y vivienda de la sociedad; para lo cual se hace uso de las
tecnologias adecuadas de tal manera que se garantice también la satisfaccion de las
necesidades de las futuras generaciones (Raidan, 2007). La consecucion el desarrollo
sustentable va méas alla de las buenas intenciones de los involucrados, en la préctica hay
muchas dificultades que se tienen que superar, las cuales requeriran el mayor esfuerzo de la

sociedad en su conjunto.

La agricultura es vital para la sociedad, pero es importante recalcar que de la forma
convencional es insostenible, pues solo ha traido consigo la explotacidn de recursos dejando
degradaciéon y contaminacion (Salmeron y Valverde, 2016). Por ello, la agricultura
sustentable tiene sus pilares en la preservacion de la calidad de los recursos agua, aire,
biodiversidad, suelo, etcétera (Garcia, 2003). En ese sentido, las alternativas de
sustentabilidad propuestas estan en funciéon a la conservacion del recurso suelo, teniendo en
cuenta dos los elementos estratégicos fundamentales: el mejoramiento y conservacién de la
fertilidad y productividad del suelo. De esta manera, es determinante la transicion de una
agricultura que solo estd orientada a los resultados econdémicos, a una agricultura que
promueva y haga uso eficiente de los recursos, una agricultura sustentable evitando el
deterioro de los agroecosistemas y que ello contribuya también a la mejora de la calidad de
vida de los agricultores y su entorno (Martin-Guay et al., 2018; Méndez-Arglello y Lira
Saldivar, 2019).

Es necesario conocer las caracteristicas de los suelos dedicados a la agricultura. Ya que un
instrumento fundamental para determinar la sustentabilidad en el tiempo de un sistema de
manejo es la evaluacion de la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994). De forma anéloga,
la evaluacién de la calidad de los suelos es tan importante como lo es como un examen
médico para las personas (Larson y Pierce, 1991). La evaluacion de la calidad del suelo
también permitird tomar acciones eficaces para la conservacion del suelo, mejorar la calidad

del mismo revirtiendo aquellos procesos que contribuyen a su degradacion (Segueda et al.,
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2011). En este sentido, es indispensable que los productores comienzan a realizar analisis de
fertilidad de suelos para determinar nivel de nutrientes disponibles en el suelo, al mismo
tiempo a realizar estudios de contenido de nutrientes en cultivo de alto potencial productivo.
Estas herramientas permitan establecer dosis de fertilizacion técnicamente adecuadas,
ajustadas a los requerimientos la variedad para cada tipo de suelo, y amigables con el medio
ambiente. Debe haber por tanto laboratorios que sean capaces de entregar resultados

confiables y profesionales preparados para establecer las recomendaciones.

La agricultura tradicional generalmente esti asociada al uso de cantidades excesivas de
fertilizantes inorganicos que impactan de manera negativa en el suelo. Los fertilizantes
inorganicos aportan escasa 0 nula cantidad de materia organica, ello hace que los
microorganismos benéficos se perjudiquen afectando asi la capacidad del suelo para retener
agua y nutrientes (Solgi et al., 2018). Por ejemplo, hay evidencia que los tubérculos de papa
en los sistemas tradicionales tienen mayor contenido de Pb que los tubérculos en sistemas de

cultivo organicos (Wierzbowska et al., 2018).

La rotacion de cultivos es una alternativa fundamental para la sustentabilidad. Esta alternativa
presenta muchos beneficios si lo comparamos con los sistemas de monocultivo, tales como
mayores aportes de carbono para el suelo, mayor intensidad del uso del suelo; ademas de
mayor eficiencia del uso del agua. Westfall et al. (2012) reportd que el uso del suelo con dos
cultivos en tres afios o tres cultivos en cuatro afios incremento la materia organica del suelo,
el rendimiento del cultivo y la eficiencia del uso del agua. En investigaciones se han evaluado
los efectos de la rotacion de cultivos (papa con cebada, raigras y trébol) con las enfermedades
transmitidas en papa, reportando un efecto significativo favorable, haciendo necesaria la
rotacion de cultivos (Larkin, 2008). Todas las rotaciones de cultivo (con alfalfa, arveja,
lupino blanco y avena) mejoraron la produccion de papa al reducir una infeccion del tallo
(Honeycultt et al., 1996). El rendimiento de la papa con rotacion de cultivos (con camote y
frijoles utilizados antes o después de cereales) mejor6 comparado con un sistema de

monocultivo (Lemaga et al., 2001).
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V. CONCLUSIONES

o En la region Amazonas para el cultivo de papa se utiliza para la fertilizacion una
mezcla de cuatro fertilizantes inorgénicos, los cuales aportan principalmente N, P, K y en
menor proporcion S y Mg. Se encontraron concentraciones variables de ETs en los
fertilizantes. Concentraciones de Cd se encontro en el fertilizante de naturaleza fosforada y
concentraciones de Pb en los fertilizantes fosforado, nitrogenado y potasico. Las
concentraciones encontradas de Cd y Pb estuvieron por debajo de los limites normativos para
fertilizantes de distintos paises. De manera adicional también algunos agricultores utilizan
“gallinaza” como una fuente de nutrientes, en este fertilizante de naturaleza organica no se
encontraron concentraciones de Cd y Pb, pero si de Cuy Zn.

o Los suelos para cultivo de papa en la regibn Amazonas tuvieron propiedades
fisicoquimicas variables; sin embargo, destacaron los suelos con pH moderadamente acidos,
con un nivel bajo de contenido de materia organica y con alto contenido de fosforo, también
fueron predominantes los suelos franco arenosos. Las caracteristicas mencionadas en general
son acordes a los requerimientos para el cultivo de papa. Los suelos analizados tuvieron
concentraciones variables de ETs y siguieron la secuencia de Zn > Pb > Cu > Cd respecto de
las concentraciones. Destacan las concentraciones del 42,5 % de los suelos analizados, en las
que el Pb supera los limites normativos consultados para suelos agricolas.

o Las concentraciones de ETs en los tejidos vegetales de papa fueron variables para
cada parte de la planta de papa analizada. Las concentraciones encontradas fueron elevadas
especialmente para el Pb, inclusive en el tubérculo, en el que se superan los limites
normativos de la FAO y OMS. En general las concentraciones para todos los ETs fueron
mayores en la raices y tallos y por ende fueron menores en la parte comestible (cascara y
tubérculo). En los tubérculos las concentraciones de ETs siguieron el orden decreciente Pb >
Zn > Cu.

o Los analisis de correlacion, modelos de regresion y el anélisis de ruta evidenciaron
relaciones entre las concentraciones de ETs en los tejidos vegetales de papa y las propiedades
fisicoquimicas de los suelos. Asi se encontro relacion entre el contenido de Pb en la raiz con
la concentracion de Pb en el suelo y con el contenido de materia organica en el suelo.
También hubo relacion entre el contenido de Cu en la raiz con el contenido de Cu en el suelo.

Se encontré relacién también entre el contenido de Zn en la raiz con el contenido de P Olsen
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en el suelo y el pH del suelo. La concentracion de Zn en el tubérculo también se relacion6
con el P Olsen y la concentracion de Zn en el suelo. La absorcion total de Pb por la planta de
papa se relaciono con el P Olsen y la concentracion de Zn en el suelo. La absorcion total de
Zn por la planta se relacion6 también para todos los analisis realizados con el contenido de
arena y el P Olsen del suelo. Finalmente, también para los analisis realizados, se encontro
relacion entre el rendimiento fresco y el contenido de arena en el suelo.

o La sustentabilidad en el cultivo de papa en la regidbn Amazonas se hace necesaria para
la conservacion del recurso suelo. Para el cultivo de papa y de acuerdo a los resultados de
esta investigacion se brindan y recomiendan alternativas como los andlisis de fertilidad y
calidad de suelos previos a la siembra de la papa y de forma periddica, uso de fertilizantes

con concentraciones bajas de ETs y de naturaleza orgénica y la rotacion de cultivos.
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VI. RECOMENDACIONES

o En futuras investigaciones se deberia determinar el requerimiento de P, Ny K para la
variedad huayro amazonense INIA 323, lo cual ayudaria, usando la base de datos con la
fertilidad de suelos, a calcular de manera adecuada las dosis de fertilizacion de la variedad.
o Se debe tomar con cautela los resultados del contenido Pb en tubérculos de esta
investigacion, ya que para determinar el riesgo potencial en los consumidores se deberia
estimar el consumo de papa por persona en la region Amazonas en un determinado periodo,
con esa informacidn se podria tener una idea del ingreso de Pb por consumo de este alimento.
De esta manera se podria tener las herramientas necesarias para evaluar alternativas en el
cultivo y consumo de este alimento.

o De acuerdo a los resultados obtenidos la recomendacion para los agricultores seria
realizar un andlisis previo de fertilidad del suelo y, en general, mejorar el contenido de
materia organica de los suelos, ya que el aumento de este parametro en el suelo se traduce en
una disminucion del contenido de Pb en los tejidos vegetales. EI Zn es un micronutriente que
previene también la entrada de Pb a la planta, por tanto, el cultivo en suelos con altos niveles
de Zn, podria minimizar el riesgo de entrada de Pb en la cadena alimentaria.

o Futuras investigaciones deberian abordar la capacidad de absorcién y el contenido de
Pb en otras variedades de papa cultivadas en la region Amazonas, de tal manera de encontrar
las mas seguras desde el punto de vista alimentario.

o La determinacion de Cd en suelos y tejidos vegetales requiere la aplicacion de
métodos y equipos confiables, puesto que este metal tiende a estar en concentraciones muy
bajas. Por lo que es necesario evaluar y mejorar las metodologias para la determinacion de
este elemento, la adquisicion de patrones internacionales también es necesario para un
adecuado control de calidad del método aplicado, asi como también del equipo de

determinacion.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Anexo 1: Encuesta para agricultores para la seleccion de suelos de cultivo de papa

de las provincias de Luya y Chachapoyas.

UNIYERSDAD NACIONAL
TORISIO RODRIGU“.Z DE FTON\x
MENDOZA DE AMAZONAS »CYT

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EI DESARROILLO SUSTENTABLE

ENCUESTA PARA AGRICULTORES PARA LA SET ECCION DE SUELOS DE

CULTIVO DE PAPA DE LAS PROVINCIAS DE LUYA Y CHACHAPOYAS

L ASPECTOS GENERALES

Nombre del encuestado: Encuesta N®

Fecha: Provincia:

Dastrito: Commidad-

Codificador:

I  ASPECTOSPROPIOS DE LA INVESTIGACION
21  Areadelafinca:

a) Oalha b)la3ba ¢)3a5ha dmayoraSha

[}
2

£ Que variedad{es) de papa cultiva?

23,  ;Cuales & rendimiento del cultivo de pape en su parcela? (ton/ha)

24  ;Cree Ud gue su rendimiento es alto, medio o bajo para 1a zona?

o
n

;Cual es la cantidad de afios que viene produciendo papa en su parcela?
a) la3afos b)3z6aios ¢)3afados d)mayora? abos.

26 Antes de sembrar el cultivo, jrealizz un andlisis de fartilidad de suelo?
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TORIBIO RODRIGUEZ DE N
l\. > e CYT

MENDOZA DE AMAZONAS
a) Sisiempre b) Si awveces. ¢) Nunca
27 Tipode fertilizante que utiliza
3) Inorgimico b)orgamico c)ayb d) no utiliza.
28  Siutiliza fernlizames inorganicos, ;jcuales son los que mas utiliza?

29  Siutliza fertlizantes o enmiendas orgamicas, jcusles son los que mas urliza?

2.10. En el caso que utilice fertlizantes o enmiendas organicas ;alguna vez a realizado un
analisis del mismo?

a) Si b) No
211. ;Cual es Ia dosis (kg/ha) que utliza de cada mo de los fertilizantes?

Fernlizente Dosis (kzhs)

2.12. ;Ud nene conocimiento sobre &l ngreso de elementos que pueden ser toxicos a

raves de la fermilizacion?
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A% PRSI
| UMIVERSIOND NACIONAL FONDE
5 ' | TORIBIO RODRIGUEZ DE " C Y T
R 4 MENDOZA DE AMAZONAS hg
a) Si bNo

Si su respuesta es “Si”, indique que elemento(s) potencialmente dafimo(s) conoce:

2.13. Le gustana conocer cual es 1a necesidad o requerinmento de fosforo (P) exacto de
su cultivo?
a) Si b) No
2.14. ;U4 estaria de acuerdo en que su sistema de cultivo sea parte de una investizacion
acadénuca?
a) Si b) No
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8.2.

Anexo 2: Formatos de validacion de expertos del instrumento de investigacion

{.-/'\ “*\ UNVERSTND NWAEIONAL FONDE
] AODRIGUL i

gy :.nﬂ;?uo:r.n?leooﬁu CY T

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

FORMATO DE VALIDACION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L INFORMACION GENERAL
11. Nombres y apellidos del experto: James Tirado Lara
12.  Grado académico: Magister Scientiae
13. Especialidad: Fitopatologia
14. Institucion donde labora: Universidad Nacional de Jagn
135. Cargo que ocupa: Docente
16. Denominacion del instrumento: Encuesta para agricultores para la
seleccion de suels de cultivo de papa de las provincias de Luya y
Chachapoyas
1.7. Doctorando / maestrante: Victor Hugo Gomez Ramirez
18. Programa de posgrado: Doctorado en Ciencias para el Desarrolio
Sustentable.
I VALIDACION DEL INSTRUMENTO (Hemandez-Nieto, 2002)

N Eacala de
ds Observacionss puntuacion
tem 1123|455
Puede Influenclar, pero estaria en X
Cohsrencia | funcion 02l muestreo a realizar y de 3
contaminacion aniropogénica

21

L3 variedad podria no Influendiar en X
13 asimilacion de cadmio; sin
embargo, esto seria demostradle con
otra Investigackin pero mas no con Ia
presents: entendiéndose que su
Investigacion se trata soio de
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WO NACIONAL

FONDE

TORIBIO RODRIGULZ DL o
MENDOZA DL AMAZONAS % CYT
MUESITEar SUEos para determinar
caamio. Sih emdargo, sl muesrea
suelo de I3s varedaces aversas en
una misma parcela y mismas
caracteristicas o2 suelo
Para odtener Indicadores es X
Claridad
acepabie
Para ootener NACa00res &5 X
Escala
acepiabie
Para ootener ndicadores es X
Ralevancia
acepiabie
L3 presencia de cadmio no influye en
€l rendimiento, s3vo que i3
Cohsrencla
nvestigaciones demuestren o
contrario
23
Clarigad X
Escala X
Con 1as ntas ro con 2 X
Relevancia pregunias s, pe
objeto de 13 Investigackdn e distind
La presencia de caamio no infiuye an
&l rendmiento, s3vo que ias
Cohersncla
nvestigaciones demueastren io
contrario
24
Claridad x
Escala
A Con 135 preguntas sl, pero con & X
objeto 02 12 investigackun e¢ distin
La presencia de caomio no infiuye en
€ rendimiento, s3vo que las
Coherencla
nvestigaciones demuestren lo
contrario
25
Claridad X
Escala X
Relevancis Con 135 preguntas si, pero con &l X
objeto da i3 nvestigackon es distin
La Cia de caomio no | en
26 | cot " presen nfuye

&l rendimiento, savo que 1as
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nvesligacionas demuasten 10
contrario
Clarigad X
Escala X
e Con 13s preguntas sl, pero con &l X
objeto 02 12 investigaciun e¢ distini
Si hay relacion son &l cojeto 08 X
estudio, f0da vez que hay marcadas
Coherencla | diferencias en ia contaminacion
antropogénica por & uso ge
27 fertiizantes sintéticos
Clarigad X
Escala X
TS Sl hay relacion con el cbjeto o2 X
estudo
ST hay relacion son el cojetn 02 X
estudio, 0da vez que hay marcadas
Coherencla | diferencias en |3 contaminacien
antropogénica por & uso o
28 fertiizantes sintéticos
Claridad X
Escala x
SI hay relacitn con el cbjeto o2 X
Relevancia
estudo
SIhay relacion son el cojeto 02 X
estudio, 0da vez que hay marcadas
Coherencia | diferencias en |2 contaminacion
antropogénica por & uso o
23 fertiiizantes sintéticos
Clarngad x
Escala X
e SI hay relacién con el cbjeto o2 x
estudo
Puade haber refacion con las X
2.10 | Coherencla | variables, en &l sentdo que ia mayor

0 menor concentracion de alementos
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TG S CYT
quimicos Influyen en 13 acumuiacion
ge cadmio en el suelo
Claridad
Escala
Relevancia X
Pueds hader refacion con 1as X
variables, en el s2ntdo que ia mayor
Coherencia | o menor dosls del fertilizants influyen
en |a acumuiacion de cagmio en &
suelo
m
Escala
L3s anas dosis de sinteticos Benen X
Relevancia | relacion con i3 acumuiaciin de
cadmio
En 1os posbies resultados, puede X
cofrelacionar con 1a vanabie. Por
Cohersncla ejempio, el aplicar dosls d2
fertilzantes sin critero técnico puade
212 C3USar CUMUIACKON 0 cadmio en &l
su2i0
Clanagad
Escala
L35 buenas 0 malas practicas se X
Relevancia
relacionan con la varadle
Pu2s & conocer 13 dosis NPK no s2 X
relaciona con |as varabies en estudio
{concentracion de cagmio). Sin
embargo sl en su Investigacion
demuesira que I3 dosis recomendaca
213 Cnt— segln anaisls de sueio, Infuye en 3
contaminacion de caamio, cambiaria
13 calficacion o2 coherancia, Esto
Investigacion al respecto
Clarigad X
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El Instrumenio &5 para gemostrar, al X
, concentracion de cadm
X parecer, io,
pero esta interrogante no tendria
mayor implicancia
No serla relevante, salvo e quiera X
demostar en 13 el
s Investigacion que
16s?0r0 €n 00sls exacts ayuda 3
disminuir cadmio
Habria r2iacion porque con i3 X
Cohsrencia | investigacion se demuestra a
nfuencia de (a varladie
2.14 | Clandad X
Escala
Se iria con el cbjetivo ge
Relsvancia . w
Investigar 13 presencia de cadmio
Indicadores generales:

a) Coherencia: El item mide alguna variable/categoria que tenga relacion de los
contenidos con los indicadores de la variable.
b) Claridad: El tem es claro, no genera confusion o contradicciones.
c) Escala: El item puede ser respondido de acuerdo con la escala que presenta el
instrumento.
d) Relevancia: El item es relevante para cumplir con las preguntas y objetos de la
investigacion.
Escala de valores:

1 = Inaceptable 2 = Deficente 3= Regular 4 = Buenc 5 = Excelente

JAMES TIRADO LARA
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oy MEINDOZA DE AMAZONAS e CY T
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

FORMATO DE VALIDACION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L INFORMACION GENERAL
1.1. Nombres y apellidos del experto: Segundo Sanchez Telo
12.  Grado académico: Doctorado en Ciencias
1.3. Especialidad: Agronomia
14.  Institucion donde labora: Universidad Nacional de Jaén
15. Cargo que ocupa: Docente Nombrado
16. Denominacion del instrumento: Encuesta para agreultores para la
seleccion de suelos de cultivo de papa de las provincias de Luya y
Chachapoyas
1.7. Doctorando / maestrante: Victor Hugo Gomez Ramirez
1.8. Programa de posgrado: Doctorado en Ciencias para el Desarmollo
Sustentable.
1L VALIDACION DEL INSTRUMENTO (Hemandez-Nieto, 2002)

N® i Eacala de
de i Observacionss puntuacion
item 9 1]2]3[4]s
Cohsrencia X
Claridad X
21
Escala X
Ralevancia X
Cohsrencia x
Claridad X
22
Escala X
Rsisvancia X
Cohsrencia X
Claridad X
23
Escala X
Relevancia X
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Colharencia W
Claridad X
24
Escala X
Ralevancia X
Coharsncia X
Claridad W
25
Escala X
Ralevancia X
Coharsncia X
Claridad ]
28
Escala X
Ralevancia
Coharencia
Claridad X
27
Escala X
Ralevancia
Coharsncia
Claridad X
28
Escala X
Ralswvancia W
Coharsncia X
Claridad X
23
Escala X
Ralevancia
Colharencia
Claridad X
10
Escala X
Ralevancia
Coharsncla
Claridad W
n
Escala X
Ralevancia
Coharsncia X
Claridad ]
212
Escala X
Ralevancia X

162




g
UNIVERSDAD NACIONAL
(@] | roneio RooicuLz ot F'O(!Sl\?%
KV | MENDOZA DI AMAZONAS

213 |

214

Indicadores generales:
a) Coherencia: Bl item mide alguna vanable/categoria que tenga relacion de fos
contenidos con les indicadores de |a vanable.
b) Claridad: El #tem es claro, no genera confusion o contradicciones.
c) Escala: El item puede ser respondido de acuerdo con |a escala que presenta el
instrumento.
d) Relevancia: El item es relevante para cumplir con las preguntas y objetos de la
investigacion.
Escala de valores:

1= inaceptabie 2 = DeSciente 2= Regular 4 = Buzno 5 = Excelente

QLY

Dr. Segundo Sanchez Tello
DNI. 27748121
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UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

FORMATO DE VALIDACION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L INFORMACION GENERAL
11.  Nombres y apellidos del experto: Walter Ricardo Roncal Briones
12 Grado académico: Magister Scientiae
1.3. Especialidad: Manejo Forestal / Agronomia
1.4.  Institucion donde labora: Universidad Nacional de Cajamarca
1.5. Cargo que ocupa: Director de Departamento Académico
1.6. Denominacion del instrumento: Encuesta para agriculiores para la
seleccion de suelos de cultivo de papa de las provincas de Luya y
Chachapoyas
1.7. Doctorando ! maestrante: Victor Hugo Gémez Ramirez
18. Programa de posgrado: Doctorado en Ciencias para el Desamolio
Sustentable.
I VALIDACION DEL INSTRUMENTO {Hernindez-Nieto, 2002)

N* Escala de
ds . Observaciones puntuacion
itam E—— 1123|415
Coherencia X
Podria decir no 0 a 1 ha, &ino hasta X
21 Chsint 1ha
Escala X
Relevancia x
Coherencia X
22 Claridad X
Escala X
Relevancia
Coherencia x
23 | Claridad x
Escala x
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Relevancla

Coharencla

Claridad
24

= m| =] =

Escala

Ralevancla X

Coharencla X

Claridad X
25

Escala X

Ralevancla

Coharencia

Claridad
26

Escala ]

Ralevancla

Cohersncia

[ Claridad

£

7

Escala X

Ralevancla

Cohersncia

Claridad
28

Eszcala

Ralevancla

Coherencla

Claridad
23

Escala

Ralevancla

Coharencla

Claridad
210

Escala

Ralevancla

Cohsarencla

[ Claridad
21

Escala

| ose| om| m| m| = m| s = s s s | =] =] =] =

Ralevancla

Coherencla x

212 | Claridad X

Escala ]
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Relevancia

Podrta s8r 08 108 3
macrosiemantos

2.13 | Claridad

214

x| x| x| x| x| x| x

Indicadores generales:
a) Coherencia: El item mide alguna vanable/categoria que tenga relacion de los
contenidos con los indicadores de |a variable.
b) Claridad: El item es ciaro, no genera confusion o contradicciones.
c) Escala: El item puade ser respondido de acuerdo con la escala que presenta &
instrumento.
d) Relevancia: El tem es relevante para cumplir con las preguntas y objetos de la
investigacion.
Escala de valores:

1 = inaceptable 2 = Deficiente 3= Regular 4 = Bueno 5 = Excelente

Y e
o (R

Ing. MSe. Waltar Roneal Briones

FIRMA DEL EXPERTO
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8.3.

Anexo 3: Formatos para registro de datos en laboratorio

UrIv

RS DAD NACIOMNAL

MENDOZA DE AMAZONAS

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTAELE

RESULTADOS DE ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA EN FERTILIZANTES

TORIBIO RODRIGUEZ DE FONDE

Elemento traza
N° | Codigo de muestra
g cd Pb Cu In
Fecha:
Observaciones:
UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE FONDE
MENDOZA DE AMAZONAS oy

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

RESULTADOS DE ANALISIS DE PROPIEDADES FISICOQUIMCAS DE SUELOS

Codigo Propiedades fisicoquimicas
nN° de
Textura | Arcilla pH MO. | CLC C.E. N P K Ca Mg
muestra
Fecha:
Observaciones:
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MENDOZA DE AMAZONAS

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

RESULTADOS DE ANATLISIS DE ELEMENTOS TRAZA EN SUELOS

Elemento traza
N* | Codigo de muestra
g cd Pb Cu Zn
Fecha:
Observaciones:
UNIVERSIDAD MACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE FONDE
MENDOZA DE AMAZONAS o

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

RESULTADOS DE ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA EN PARTES VEGETALES

Elemento traza
cd Pb Cu In

N* | Cadigo de muestra

Fecha:

Observaciones:
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8.4.  Anexo 4: Método de digestion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos 3050B

METHOD 30508

ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS
1.0 SCOPE AND APPLICATION

1.1 Ths method has been writtien to prowide two separate dgestion procadures, one for
the preparation of sediments, sludges, mdsodsarmlesforanalys:sbyﬂzneatomcabwpam
spectrometry (FLAA) or mductively coupled plasma atormic emission spectrometry (ICP-AES) and
one for the preparation of sediments, sludges, and soil samples for analysis of samples by Graphits
Fumace AA (GFAA) or nductvely coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The extracts from
these two procedures are nof interchanpeable and should only be used with the anaiytical
determinations ouiinad in this section. Samples prepared by this method may be analyzed by ICP-
AESchFAAforﬂhelistedmeﬂsaslongasﬂ\edemhmsxeadequofhemqmed
end-use of the data. Altemative determinative techniques may be used if they are scientifically valid
and the QC critena of the method, including those dealing with interferences, can be achieved.
Other elements and matnices may be analyzed by this method if performance is demonstrated for
the analytes of interest, in the matrices of interest. 3t the concentration levels of interest (See
Section 8.0). The recommended determinative technigues for each element are listed below:

FLANICP-AES GFAANCP-MS
Alummnum Magnesium Arsenic
Antimony Manganess Beryllium
Barum Molybdenum Cadmum
Beryfum Nicked Chromium
Cadmium Potassium Cobalt
Calcium Siver fron
Chromium Sodium Lead
Cobait Thallium Molybdenum
Copper Vanadium Selenum
Iron Zinc Thallium
Lead
Vanadium

12 This method s not a total digestion technique for most samples. 1t is a very strong
acd digestion that will dissolve aimost all elements that could become “environmentally available.”
By design, efements bound in siicate structures are not normally dissolved by this re as they
are not usually mobile in the environment. |f absolute total digestion s required use Method 3052.

2.0 SUMMARY OF METHCD

2.1 Forthe digestion of samples, a representative 1-2 gram {wet weight) or 1 gram (dry
weight) sample is digested with repeated additions of nitric acid (HNO,) and hydrogen peraxide

)-

22  For GFAA or ICP-MS andysis, the resultant digestate is reduced n volume whie
haating and then diuted to a final volume of 100 mL.

23  For ICP-AES or FLAA analyses, hydrochlonc acid (HCI) s added to the initial

digestate and the sample is refuxed. In an optional step to increase the solubdty of some metals
{s=e Section 7.3.1: NOTE). this digestate is fiterad and the filter paper and residues are rinsed, Srst
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with hot HCI and then hot reagent water. Fiter paper and residue are retumed to the digeston flask,
refiuxed with additional HCI and then fltered again. The digestate is then diluted to 3 final volume
of 100 mL.

24  If requred, 3 separate sample aiquot shall be dned for 3 total percent solids
determination.

3.0 INTERFERENCES

3.1  Sludge samples can contain dverse matrix types, each of which may present its own
anafytcal chafenge. Spiked samples and any relevant standard reference matenal should be
mmmﬁxgman&cBDwamnm
4.0 APPARATUS AND MATERIALS

4.1  Digeston Vessels - 250-mL

42  Vapor recovery device (e.g.. nbbed watch glasses, appropriate refluxing device,
appropriate soivent handling system).

43  Drying ovens - able to mantan 30°C £ 4°C.

44  Temperature measurement device capable of measunng to at east 125°C with
suitable precision and accuracy (e.9.. thermometer, IR sensor, themmocouple, thermister, etc. )

45  Filter paper - Whatman No. 41 or equivalent.

46  Centrifuge and centrifuge tubes.

47  Analytical bafance - capable of accurate weighings to 0.01 g.

48  Heatng source - Adustable and able to mantan a temperature of 90-85°C. (e g, hot
piate, block digestor, microwave, etc.)

40  Funnsl or equivalent.

410 Graduated cylinder or equivalent volume messunng device.

411 Volumetric Flasks - 100-mL.
5.0 REAGENTS

51 Remengaded\emcdsshd!beusedmduests Unless otherwise indicated, it is
intended that all reagents shall conform to the specifications of the Committee on Analytical
Reagents of the Amencan Chemical Society, where such specifications are avalable. Other grades
may be used, prowded 1t is first ascertained that the reagent is of sufficiently high purity to permit its
use without lessening the accuracy of the determination. If the punty of a reagent is questionable,
analyze the reagent to determine the level of impurites. The reagent blank must be less than the
MDL n orger to be used.

CD-ROM 3050B-2 Revision 2
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52  Reagent Water. Reagent water will be interference free. All references to water n
the method refier to reagent water unless otherwise specified. Refer to Chapter One for a definiton
of reagent water

53  Nitric acid (concentrated), HNO,. Acid should be analyzed to determine leved of
mpurities. [f method biank is < MDL, the acid can be used.

54  Hydrochlonc acid {concentrated), HCI. Acid should be analyzed to determine lewsl
of impurities. If method blank is < MDL, the acid can be used.

55  Hydrogen perowide (20%), H,0,. Oxidant should be analyzed to determine level of
mpurties. If method blank is < MDL, the perowxide can be used.

6.0 SAMPLE COLLECTION, PRESERVATION, AND HANDLING

6.1 All samples must have been collectad using 3 sampling plan that addresses the
considerations discussed in Chapter Nine of this manual.

62 Al sample containers must be demonsirated to be free of contamination at or below

the reporting Imit. Plastic and glass containers are both suitable. See Chapter Three, Section 3.1.3,
fa‘furherr:rglfomxaﬁon

'ue6.3 Nonaqueous samples should be refngerated upon receipt and analyzed as soon as
possible.

64  Itcan be difficut to obtan 3 representative sample with wet or damp materials. Wet

samples may be dned, crushed, and ground to reduce subsample variabiity as long as drying does
not affiect the extracton of the analytes of interest in the sample.

7.0 PROCEDURE

7.1 Mix the sample thoroughly to achieve homogensty and sieve, § appropnate and
necessary, using 3 USS #10 sieve. AR equipment used for homogenization should be cleaned
according to the guidance m Sec. 8.0 to mnmze the potential of cross-contamination. For each
digestion procedure, weigh to the nearest 0.01 g and transfer 3 1-2 g sample (wet weight)or 1 g
sample (dry weight) to 3 digestion vessel. For samples with high liquid content, 3 larger sample size
may be used as long as digestion is completed.

NOTE: All steps requiring the use of aciis should be conducted under 3 fume hood by

properly trained personnl using appropriate iaboratory safety equipment. The use of an acd
vapasm.bbersysﬁemfcrwastemmnza:mlsetmnged

7.2  For the digestion of samples for analysis by GFAA or ICP-MS, add 10 mL of 1:1
HNQ,, mix the slurmy, and cover with 3 watch glass o vapor recovery device. Heat the sample to
85°C £ 5°C and reflux for 10 to 15 minutes without boiling. Allow the sample to cool, add 5 mL of
concentrated HNQ,, replace the cover, and refux for 30 minutes. If brown fumes are generated,
ndbnngmuda:onorfthesan'plebymo, repeat this step (adddtion of 5 mL of conc. HNQ,) over
and over untd no brown fumes are given off by the sample indicating the complste reaction with
HNOC,. Using 3 nbbed watch glass or vapor recovery system. either alow the solution o evaporate
to approxmately 5§ mL without boiling or heat at €5°C £ 5°C without boiling for two hours. Maintan
a covering of solution over the bottom of the vessel at all times.
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NOTE: Altematively, for direct energy coupiing devices, su asammave.digest
sarplesformdysasbyGFAAorlCP—MSbyaddngwni.oﬂ 0,. mixing the slurry and
mﬂ\avmtecoverydevme Heatthesrnple 85°C = 5°C and reflux for

5n1nstesat£5 CtS'thom Allow the sample to cool for S minutes, add 5 mL
of concentrated HNO,. sarmw% Ct5‘Cardreﬂuxfor5mn at8sCx
5C. tfbtwnfunsaegmet&d.mdlcangoxldabmoﬂhesanplebymo, this
step(addowd5ntomoanaedm0,)unﬂmbmmﬁmesaegwenoﬂbytfesawle

the complete reaction with HNO,, Using 3 vapor recovery system, heat the sample
to 25°C 1 5°C and refiux for 10 minutes at 85°C = 5°C without boiling.

721 After the step in Section 7.2 has been completad and the sample has cooled,
add 2 mL of water and 3 mL of 30% H,0,. Cover the vessel with a watch glass or vapor
reoweqdemcemdrehmt\ewveted’vesselmmeheatmfamngmdtostan
the peroxide reaction Care must be taken to ensure that losses do not occur dus to
excessively vigorous efervescence. Heat untd effervescence subsides and codl the vessel.

NOTE: , for direct energy coupled devices: After the Sec. 7.2 'NOTE
step has been completed and the sample has cooled for 5 minutes, add slowdy 10 mL
of 30% H,0, Care must be taken to ensure that losses do not occur due to
excessive vigorous effervesence. Go to Section 7.2.3.

7.22 Continue to add 30% HO, m 1-mL afiquots with warming untd the
effervescence is minmal or until the general sample appearance is unchangsd.

NOTE: Do not add more than a total of 10 mL 30% H,0,.

723 Cmmesarplew!had:bedwdidassavapamwerydmmd
continue heating the acid-peroxide di until the volume has been reduced to
approximately 5 mL or heat at 95°C 1 5°C without boling for two hours. Maintain a covering
of solution ower the bottom of the vessel at all times.

NOTE: Altemnatwvely, for direct energy coupled devices: Heat the acid-peroxide

dgestate 10 95°C £ 5°C n 6 minutes and remain at 85°C £ 5°C without boiling for

10 minutes.

7.24 Afer coofing. diute to 100 mL with water. Partculates in the digestate shouid

then be removed allowing the sample to settle. The
sanﬂensnmteagyyfaatuys:yby orlCP—hg i
7.241 Fitration - Fiter through Whatman No. 41 fiter paper (or
equivalent).

7242 Centrifugation - Centrifugaton at 2,000-3,000 rpm for
10 minutes is usually sufficient to clear the supematant

7.243 The diuted digestate sofution contains approximately 5% (wv)

HNQ,. For analysss, withdraw afiquots of appropriate volume and add any required
reagent or matrix moddier.

7.3 Forthe analyss of samples for FLAA or ICP-AES, add 10 mL conc. HCl to the sample

digest from 7.2.3 and cover with a watch glass or vapor recovery device. Place the sample on'n
the heating source and refux at 85°C £ 5°C for 15 minutes.
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boding for 5 minutes.

74  Fiter the digestate through Whatman No. 41 filter paper (or equvaent) and collect
filtrate in 3 100-mL volumetric flask. Make to volume and anafyze by FLAA or [CP-AES.

NOTE.Sechon?Snu_ybeusedeouw mesouhihesandreeovenesofmy

75  Add2.5mL conc. HNO, and 10 mL conc. HCl to a 1-2 g sample (wet weight)or 1g

sample (dry weight) and cover with 3 watchglass or vapor recovery device. Place the sample on'n
the heating source and reflux for 15 minutes.

7.5.1 Fiter the digestate through Whatman No. 41 fiter paper (or equivalent) and
collect filtrate in 3 100-mL volumetric flask. Wash the flter , whie stil in the funnel,
mhnomoreman5ntdha(%'C)HO.ummmningx(%'C)reagmtm.
Collect washings in the same 100-mL volumetric flask.

7.5.2 Remove the fiter and residue from the funnel, and place them back in the
vessel. Add 5 mL of conc. HCI, piace the vessel back on the heating source, and heat at
95°C £ 5°C untl the fiter paper dissolves. Remove the vessel from the heating source and
wash the cover and sides with reagent water. Fiter the residue and coliect the fitrate in the
same 100-mL volumetric flask. Allow filtrate to codl, then dilute to volume.

NOTE: High concentrations of metal salts with temperature-sensitive solubilities can
result in the formation of precipitates upon cooling of prmary andlor

filrates. If precipitation occurs in the fiask upon cooling, do not dilute to volume.
753 If a precipitate forms on the bottom of 3 flask, add up to 10 mL of

concentrated HO fo dissolve the precipitate. After precipitate is dissolved, diute to volume
with reagent water. Analyze by FLAA or ICP-AES.

76  Calculations

7.6.1 The concentratons detemmined are to be reported on the basis of the actual
weight of the sample. ¥ a dry weight analysis is desired, then the percent solids of the
sample must also be provided.

782 prememsoﬁds:sdesared a separate determination of percent solfids must
be performed on a homogensous aliquot of the sample.

8.0 QUALITY CONTROL
81 Al quality control measures described in Chapter One should be followed.
82  Foreach batch of samples processed. 3 method blank should be camied
the entire sample preparation and andytical process according to the frequency described in

COne. Mblmkswilbewehlndeﬁemmmgrfsafmlesarebemgoonmnm Refer to
Chapter One for the proper protocol when analyzng method blanks.
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83  Spked duplcate samples should be processed on a routine basis and whenever 3
new sample matnx s being analyzed. Spiked duplicate samples will be used to determing precision
and bias. The critera of the determinative method will dictate frequency, but 5% (one per batch) is
recommended or whenaver 3 new sample matrix is being analyzed  Refer to Chapter One for the
proper protocol when analyzing spiked replicates.

84  Lmiations for the FLAA and ICP-AES optonal digestion procedurs. Analysts should
be aware that the upper linear range for silver, barum, lead, and antimony may be exceeded with
some samples. If there is 3 reasonable possbilty that this range may be exceedad. or 3 sample’s
andyteal result exceeds this upper imit, 3 smaller sample siz= should be taken through the entire
procedure and re-anafyzed 10 determine  the linear range has been exceedad. The approximate
Fin=ar upper ranges for 3 2 gram sample sze:

Ag 2,000 mg/kg
As 1,000,000 mg'kg
Ba 2.500 mg/kg
Be 1.000.000 mgkg
Cd 1,000,000 mg'kg
Co 1,000,000 mg'kg
Cr 1,000,000 mg'kg
Cu 1,000,000 mg'kg
Mo 1,000,000 mg'kg
Ni 1,000,000 mp'kg
Pb 200,000 mgkg
Sb  200.000 mgkg
Se 1,000,000 mg'kg
m 1%% mg'kg
V 1,000,

Zn 1,000,000 %ﬁ

NOTE: These ranges will vary with sample matrix. molecular form, and size.
20 METHOD PERFORMANCE

21 In 3 single laboratory, $he recoveries of the three matnices presented in Table 2 were
obtained using the digestion procedure outlined for samples prior 1o analysis by FLAA and ICP-AES.
The spiked were analyzed in icate. Tables 3-5 ts results of is of NIST
St Fisetmce Malartat Wit et citaiond Ui DOl MToat et PLasmuass Rl

digestion techniques and hot-plate digestion procedures.
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8.5.  Anexo 5: Ficha técnica de fertilizante utilizado en el cultivo de papa

Ficha Técnica
Fertilizantes Compuestos
Mezclas ESPECIFICAS

Molinos & Cia MOLIMAX PAPA SIERRA
FERTILIZANTES NPK 15-25-15+2MgO+3S

Compaosicién: CO{NH2)2, (NH4)2HPO4, KCI,
K2504.2MgS04
Aspecto: Mezcla fisica de granulos blancos,
marrdn claro 8 oscuro o negro, rojos
y cristalinos o vidriosos.
Hitrégeno (N): 15%
Fasforo (P,O,) 25%
Potasio (K,0): 15%
Magnesio (MgQ): 2%
Azufre (S): 3%
Presentacion: Bolsas polietilenc de 50 kg.
Uso: Fertilizante para aplicacian directa al
Suelo.

AREA TECNICA www,molinosycia.com

ventasmolinos@molicom.com.pe

LA Ay, Los Inganiarcs 154, Urb. Santa Raguel 2da Etapa, Abe - Lima
Central TelefGnica: (01) 512 3370 // Fax; (0) 348 0637 [ (0n) 348 0615
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8.6.  Anexo 6: Fichas técnicas individuales de los fertilizantes que forman parte de
la mezcla comercial Molimax papa sierra.

. X Ficha Técnica Ficha Técnica

o I (R 1 Fertilizantes Nitrogenados Fertilizantes Fosfatados
Molinos & Cia UREA AGRICOLA M FOSFATO DIAMONICO
FERTILIZANTES " peAU (DAP)

PERU
Compasicion:  (NH) HPO,
Composicién: CO(NH,), Aspecto:  Grinulos opecos, oscuros, pardes,
Aspecto:  Granulos blancos. nogros,o grises
Solubilidad (aproximada a 20°C):  105kg en 100 L de agua pura. OO DNrai) 1 G0N0 9000 1708 S AP R 20X

Nitrogeno (N):  10%.

Nitrogeno Total (N): 46 % - — —
Gadore (P,0):

Presentacién: Bolsas de polietilenc de 50kg. Procontscion: Boles llemo de 50Ky

Uso:  Fertilizante para aplicacién directa al Uso:  Fortitizanto para apScacion dirscta al

suelo y fertirriego. suele

Ficha Técnica
Fertilizantes Potasicos

Molinos & Cia CLORURO DE ||| BAilLUE RS & SUL:C’LMAg
TR POTASIO ROJO Mg

Composicion:  K.S0,2MgS0,
Aspecto:  Cristales.

Ficha Técnica
Fertilizantes Magnésicos

Composickdn:  Kel

Asp Granulos rojos y cristall Solubllidad (aprox):  24.4kg en 100 litros & 25°C
Solubilidad (sprox.):  35kg en 100 lros de aguas a 20° C. Potasio (K0): 22%
Potasio (K0):  60%, Magnesio (MgO} 18%
Pr E dar y Granular. Axndro (S) 22%
Pr on:  E dae, G y Premium
Boisa polietileno de 50kg.

Bolsa polistilens de 50kyg,
Usol  Faetilizante pars aplicacion directa ai

Uso: Fertillzante para aplicacion directa al
suelo

sueko
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8.7.  Anexo 07: Datos de las propiedades fisicoquimicas de suelos para cultivo de papa
de la regiébn Amazonas.

Parte 1:
Codigo pH pH C.E C.E MO C N P K
muestra (1:1) (1:25) (dS/m) (dS/m) (%) (%) (%) Olsen (ppm)
(1:1)  (2:25) (Ppm)
S-01 461 472 0,35 0,19 6,44 3,73 032 7,67 261,70
S-02 529 550 0,17 0,09 6,44 3,73 0,32 321 273,94
S-03 510 533 0,26 0,15 6,44 3,73 0,32 13,41 220,70
S-04 58 6,12 0,44 0,23 7,36 4,27 037 4,69 423,79
S-05 520 527 0,10 0,07 743 431 0,37 10,65 529,96
S-06 654 684 0,70 0,58 6,44 3,73 032 1,71 326,07
S-07 547 5,63 0,13 0,07 751 436 0,37 4,78 336,29
S-08 587 6,08 0,09 0,05 552 3,20 0,28 1,68 103,28
S-09 764 7,72 0,28 0,16 460 2,67 023 43,39 254,73
S-10 557 571 0,37 0,19 552 3,20 0,28 55,70 164,91
S-11 573 5,86 0,83 0,43 552 3,20 0,28 102,93 231,09
S-12 6,35 641 0,29 0,13 460 2,67 0,23 74,68 1654
S-13 546 551 0,32 0,17 6,52 3,78 0,33 64,74 160,11
S-14 7,73 7,94 0,57 0,29 6,03 350 0,30 17,19 261,29
S-15 811 8,19 0.42 0,19 517 3,00 0,26 22,07 434,67
S-16 592 588 0,19 0,07 6,98 4,05 0,35 953 246,89
S-17 451 448 0,11 0,07 6,90 4,00 0,34 2591 296,15
S-18 432 431 0,18 0,13 7,04 408 0,35 49,48 289,47
S-19 470 4,73 0,10 0,07 6,75 3,92 0,34 18,35 501,95
S-20 6,06 6,16 0,23 0,09 6,90 4,00 0,34 57,76 582,72
S-21 533 5,38 0,18 0,09 517 3,00 0,26 33,00 313,95
S-22 7,18 6,84 0,26 0,12 6,87 398 0,34 39,93 8342
S-23 525 522 0,12 0,05 700 4,06 0,35 3422 73,60
S-24 537 5,96 0,12 0,07 6,13 356 0,31 6,34 347,32
S-25 456 4,95 0,11 0,07 6,15 3,57 0,31 28,89 119,24
S-26 492 532 0,09 0,06 523 3,03 0,26 12,75 186,36
S-27 560 590 0,13 0,07 517 3,00 0,26 3,50 194,98
S-28 499 541 0,10 0,06 6,90 4,00 0,34 53,07 230,09
S-29 490 515 0,16 0,10 544 3,16 0,27 32,77 250,35
S-30 563 6,09 0,19 0,08 306 1,78 0,15 27,26 296,53
S-31 7,79 829 0,33 0,18 153 0,89 0,08 34,61 368,90
S-32 525 542 0,15 0,08 6,90 4,00 0,34 39,25 160,13
S-33 524 539 0,11 0,06 575 3,33 0,29 14,82 124,83
S-34 575 578 0,07 0,04 575 3,33 0,29 53,78 100,79
S-35 537 544 0,09 0,05 575 3,33 0,29 5150 103,36
S-36 550 5,69 0,05 0,03 575 333 0,29 568 237,94
S-37 576 5,86 0,03 0,02 575 333 0,29 58,36 66,84
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S-38 579 590 0,09 0,05 575 333 0,29 4461 117,75
S-39 575 6,00 0,04 0,03 345 2,00 0,17 241 174,57
S-40 562 5,89 0,05 0,03 460 267 023 469 286,88

Propiedades fisicoquimicas de los suelos de cultivo de papa en la region Amazonas (parte
2).

Cod C.I.C. Ca?* Mg? K* Na* Al + H?
oc19e (meqg/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)
S-01 8,00 1,70 0,64 0,76 0,00 0,44
S-02 12,00 7,80 1,15 0,84 0,15 0,00
S-03 10,40 5,40 0,67 0,71 0,08 0,00
S-04 29,33 24,92 1,27 0,98 0,13 0,00
S-05 8,00 4,09 0,96 1,26 0,12 0,00
S-06 36,53 32,94 1,18 0,75 0,20 0,00
S-07 14,40 10,28 1,44 0,85 0,17 0,00
S-08 9,60 5,93 0,74 0,39 0,20 0,00
S-09 18,99 17,31 0,86 0,60 0,22 0,00
S-10 12,00 8,04 0,99 0,48 0,21 0,00
S-11 16,00 11,58 1,21 0,55 0,16 0,00
S-12 11,20 6,53 0,57 0,26 0,23 0,00
S-13 16,00 13,44 0,59 0,40 0,21 0,00
S-14 36,30 31,86 3,85 0,42 0,18 0,00
S-15 34,43 32,48 1,04 0,73 0,18 0,00
S-16 30,40 25,45 0,79 0,63 0,20 0,00
S-17 8,00 1,70 0,48 0,67 0,18 1,13
S-18 7,20 1,64 0,32 0,79 0,21 0,21
S-19 11,20 1,95 0,24 1,27 0,19 1,80
S-20 28,00 24,41 1,38 1,43 0,25 0,00
S-21 19,73 7,62 0,87 0,70 0,20 0,00
S-22 31,20 22,07 5,40 0,18 0,20 0,00
S-23 8,00 4,16 0,28 0,17 0,23 0,23
S-24 16,27 10,13 2,24 0,82 0,25 0,00
S-25 8,00 1,90 0,61 0,29 0,28 0,80
S-26 10,40 4,32 1,30 0,44 0,26 0,14
S-27 16,80 10,61 2,59 0,41 0,27 0,00
S-28 11,20 6,92 0,62 0,49 0,24 0,16
S-29 8,00 3,32 0,58 0,47 0,20 0,12
S-30 27,20 23,05 1,43 0,52 0,24 0,00
S-31 25,93 24,14 0,81 0,72 0,25 0,00
S-32 9,60 4,31 0,48 0,39 0,17 0,19
S-33 9,60 3,96 0,35 0,26 0,15 0,40
S-34 8,00 3,29 0,30 0,24 0,16 0,00
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S-35 8,00 1,77 0,25 0,24 0,16 0,11

S-36 16,00 7,64 0,61 0,61 0,07 0,00
S-37 12,00 6,22 0,14 0,41 0,34 0,00
S-38 24,00 14,68 0,88 0,32 0,15 0,00
S-39 24,00 11,67 1,26 0,47 0,05 0,00
S-40 20,00 10,30 1,17 0,79 0,24 0,00

Propiedades fisicoquimicas de los suelos de cultivo de papa en la region Amazonas (parte
3).

Suma Suma Limo Arcilla
% de saturaciéon  Arena
Cadigo cationes Bases (%) (%0)
de bases (%0)
(meqg/100g) (meqg/100g)

S-01 3,55 3,10 38,79 56,00 24,67 19,33
S-02 9,94 9,94 82,84 65,33 22,67 12,00
S-03 6,85 6,85 65,88 66,00 21,33 12,67
S-04 27,30 27,30 93,07 60,00 16,00 24,00
S-05 6,43 6,43 80,36 61,33 20,67 18,00
S-06 35,07 35,07 95,99 57,33 12,67 30,00
S-07 12,73 12,73 88,44 79,33 12,67 8,00
S-08 7,25 7,25 75,50 63,33 26,67 10,00
S-09 18,99 18,99 100,00 68,67 17,33 14,00
S-10 9,73 9,73 81,11 55,33 34,67 10,00
S-11 13,50 13,50 84,37 55,33 32,00 12,67
S-12 7,59 7,59 67,78 71,33 16,00 12,67
S-13 14,64 14,64 91,47 64,00 20,33 15,67
S-14 36,30 36,30 100,00 33,33 18,00 48,67
S-15 34,43 34,43 100,00 20,00 18,67 61,33
S-16 27,06 27,06 89,01 39,33 22,67 38,00
S-17 4,16 3,03 37,88 44,00 25,33 30,67
S-18 3,16 2,95 40,97 57,33 24,67 18,00
S-19 5,46 3,66 32,67 54,00 16,67 29,33
S-20 27,47 27,47 98,10 36,67 22,00 41,33
S-21 9,40 9,40 47,63 38,67 32,00 29,33
S-22 27,85 27,85 89,27 63,33 22,33 14,33
S-23 5,06 4,84 60,45 67,33 21,67 11,00
S-24 13,44 13,44 82,63 68,67 20,00 11,33
S-25 3,88 3,08 38,50 80,00 8,00 12,00
S-26 6,46 6,32 60,82 60,67 27,33 12,00
S-27 13,88 13,88 82,61 74,00 16,67 9,33
S-28 8,43 8,27 73,88 65,33 22,67 12,00
S-29 4,69 4,57 57,17 66,67 23,67 9,67
S-30 25,24 25,24 92,78 56,00 31,33 12,67
S-31 25,93 25,93 100,00 56,67 35,33 8,00
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S-32
S-33
S-34
S-35
S-36
S-37
S-38
S-39
S-40

16,02
13,45
12,50

5,55
511
3,99
2,53
8,93
7,10

5,36
4,71
3,99
2,42
8,93
7,10
16,02
13,45
12,50

55,82
49,05
49,88
30,22
55,79
59,20
66,76
56,06
62,49

62,67
53,33
74,33
81,33
54,67
63,33
52,00
43,33
43,33

22,00
23,00
14,67
8,67

23,33
20,00
28,67
29,00
26,00

15,33
23,67
11,00
10,00
22,00
16,67
19,33
27,67
30,67

Concentracidn de elementos traza en suelos de cultivo de papa de la regién Amazonas

Cadigo de Cd Pb Cu Zn
muestra (mgkg")  (mgkg) (mgkgh)  (mgkg?)
S-01 0,00 47,53 24,89 72,97
S-02 0,00 244,88 74,11 194,49
S-03 0,00 25,67 4,35 21,40
S-04 0,00 41,61 11,18 32,31
S-05 0,00 48,14 7,39 37,90
S-06 0,00 61,30 9,04 65,08
S-07 0,00 43,64 8,37 82,72
S-08 0,00 34,78 4,70 46,63
S-09 1,60 260,29 16,72 618,01
S-10 0,00 160,50 42,65 146,08
S-11 0,56 623,51 28,71 819,49
S-12 0,00 391,35 19,86 399,28
S-13 0,36 159,40 13,63 625,64
S-14 0,00 76,60 7,25 29,65
S-15 0,00 45,95 7,66 33,04
S-16 0,00 71,72 9,55 73,41
S-17 0,00 25,75 6,74 9,87
S-18 0,00 28,10 4,05 7,25
S-19 0,00 67,46 8,71 59,67
S-20 0,00 39,39 10,86 43,95
S-21 0,00 69,18 46,11 233,04
S-22 0,00 287,82 32,39 346,79
S-23 1,06 139,05 6,50 252,27
S-24 0,00 0,00 42,42 83,80
S-25 0,00 38,05 38,16 74,07
S-26 0,00 43,20 62,50 106,08
S-27 0,00 47,65 57,55 54,78
S-28 0,57 50,87 20,54 244,59

181



S-29 0,00 210,52 15,10 135,32
S-30 0,00 69,05 6,47 46,47
S-31 0,00 75,46 6,77 127,64
S-32 0,00 151,29 6,84 138,51
S-33 0,00 183,50 7,20 140,40
S-34 0,00 92,94 11,27 206,61
S-35 0,00 136,43 12,95 307,42
S-36 0,00 30,32 19,75 105,06
S-37 1,48 46,14 22,00 301,99
S-38 4,03 174,66 14,81 484,38
S-39 0,00 37,57 13,52 121,85
S-40 0,00 27,79 24,38 287,27
8.8.  Anexo 08: Limites de deteccion y porcentajes de recuperacion
Limite de deteccion Porcentaje de recuperacion
Elemento
(mg kg?) 1 mg kg? 5mg kg* 20 mg kgt
Cadmio 0,13 92,3-973% 90,4-97,2%
Plomo 0,61 90,7-97,7% 90,1-99,1%
Cobre 2,39 934-986% 942-995%
Zinc 0,13 914-980% 923-979%
8.9.  Anexo 09: Limites de deteccion para la determinacion de ETs disponibles en
suelos.

Limite de deteccion

Elemento
(mg kg™)
Cadmio 0,06
Plomo 2,99
Cobre 0,73
Zinc 0,20
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8.10. Anexo 10: Limites de deteccion para la determinacion de ETs en vegetales.

Limite de deteccion

Elemento
(mg kg™)
Cadmio 0,39
Plomo 0,77
Cobre 0,65
Zinc 1,45

8.11. Anexo 11: Datos completos de las concentraciones de Pb, Cuy Zn en las diferentes

partes de la planta de papa variedad huayro de las parcelas seleccionadas.

Plomo en las diferentes partes de la planta de papa variedad huayro de las parcelas
seleccionadas.

Raiz Tallo Hoja  Tubérculo Cascara
(mgkg?) (mgkg") (mgkgh) (mgkg?) (mgkg?)
SS01-01 20,08 22,58 28,40 12,62 14,23
SS01-02 21,15 22,51 24,08 14,96 13,09
SS01-03 19,42 24,31 23,88 15,20 13,80
SS02-01 39,67 26,20 24,89 15,85 16,72
SS02-02 40,36 29,79 25,90 14,55 13,55
SS02-03 45,71 33,57 33,86 15,48 16,32
SS03-01 18,70 25,80 29,10 13,60 15,80
SS03-02 18,40 21,35 24,52 13,95 13,28
SS03-03 22,30 21,75 23,90 13,71 14,67
SS04-01 17,01 22,44 20,41 14,16 15,39
SS04-02 20,23 23,79 22,62 14,20 14,49
SS04-03 22,47 23,07 24,76 14,98 14,77
SS05-01 24,69 20,98 23,58 16,34 16,87
SS05-02 25,03 21,29 23,02 15,53 17,41
SS05-03 24,06 22,13 20,37 16,35 17,74
SS06-01 31,02 21,73 24,07 14,68 15,31
SS06-02 32,04 23,41 23,96 15,17 16,61
SS06-03 31,52 26,00 25,18 11,94 17,03

Suelo
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Cobre en las diferentes partes de la planta de papa variedad huayro de las parcelas
seleccionadas.

Suelo Raiz Tallo Hoja  Tubérculo Céscara
(mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg?) (mgkg?)
SS01-01 8,35 8,53 9,73 5,89 5,14
SS01-02 8,28 7,86 7,83 6,37 3,87
SS01-03 5,78 6,46 6,67 7,98 4,20
SS02-01 11,41 10,83 10,65 9,79 7,21
S§S02-02 13,77 16,64 14,55 8,00 6,94
SS02-03 16,70 15,42 13,43 8,54 7,32
SS03-01 6,33 6,45 7,99 6,84 3,19
SS03-02 5,70 5,93 5,35 4,86 3,38
SS03-03 4,32 4,53 5,93 4,49 3,55
SS04-01 3,83 3,50 5,05 5,68 3,21
SS04-02 4,00 2,90 4,61 6,00 3,24
SS04-03 5,10 3,48 4,50 5,87 3,48
SS05-01 7,16 6,41 7,98 7,57 6,29
SS05-02 7,38 6,38 7,96 6,62 6,90
SS05-03 5,97 5,88 7,05 5,44 5,52
SS06-01 4,98 4,00 4,29 2,22 2,99
SS06-02 7,57 6,62 5,79 3,52 3,88
SS06-03 6,62 6,28 5,69 2,62 3,93

Zinc en las diferentes partes de la planta de papa variedad huayro de las parcelas
seleccionadas.

suelo Raiz Tallo Hoja  Tubérculo Cascara
(mgkg?) (mgkg") (mgkgh) (mgkg?) (mgkg?)
SS01-01 49,18 46,01 73,39 6,61 11,32
SS01-02 60,41 54,45 52,17 6,48 11,80
SS01-03 51,42 48,38 46,34 5,94 10,00

SS02-01 79,78 107,50 43,60 13,26 17,56
SS02-02 92,14 118,89 50,37 11,08 19,36
SS02-03 89,89 115,93 49,55 14,85 21,05

SS03-01 50,42 48,98 77,85 6,20 15,72
SS03-02 49,90 45,79 86,54 4,81 12,69
SS03-03 49,14 45,23 86,53 4,59 13,06
SS04-01 110,06 127,82 229,24 15,42 20,55
SS04-02 180,19 207,00 262,57 13,81 22,92
SS04-03 161,13 174,22 250,14 16,07 23,61
SS05-01 131,76 168,90 77,36 16,07 12,44
SS05-02 177,41 230,77 88,26 17,36 14,71
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SS05-03 168,34 218,13 81,13 18,29 15,54
SS06-01 94,06 130,56 150,77 13,97 13,51
SS06-02 129,24 190,79 173,79 11,80 13,39
SS06-03 197,28 251,18 163,87 15,58 15,78

8.12. Anexo 12: Datos de la materia seca en las plantas de papa variedad huayro de las

parcelas seleccionadas.

Materia seca en los diferentes drganos de las plantas y materia seca total de las plantas
seleccionadas.

suelo Raiz Tallo Hoja Cascara Tubérculo  Materia seca
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) total (g/planta)
SS01-01 2,92 16,82 17,50 32,54 315,51 385,29
SS01-02 2,71 13,71 18,70 33,17 282,12 350,42
SS01-03 2,16 16,50 16,20 43,44 323,79 402,09
SS02-01 2,13 12,02 19,00 23,54 181,07 237,76
SS02-02 1,85 5,86 15,00 23,01 141,74 187,46
SS02-03 1,27 7,13 12,67 18,80 138,77 178,65
SS03-01 4,71 16,25 29,10 33,95 327,61 411,62
SS03-02 4,05 10,93 24,18 29,99 301,76 370,91
SS03-03 5,28 21,49 33,49 42,53 398,78 501,58
SS04-01 6,47 27,84 30,41 28,71 242,45 335,89
SS04-02 4,57 14,81 21,96 20,03 161,55 222,93
SS04-03 5,55 19,67 26,40 24,56 185,65 261,83
SS05-01 3,57 16,15 26,95 22,12 286,15 354,94
SS05-02 4,05 10,79 23,70 18,72 196,69 253,95
SS05-03 3,92 10,31 18,85 17,17 148,66 198,90
SS06-01 5,84 11,73 22,84 27,91 338,99 407,31
SS06-02 8,12 16,12 28,55 28,41 411,94 493,14
SS06-03 6,12 14,98 25,58 29,65 384,77 461,10
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Porcentaje de masa seca en los diferentes 6rganos de una planta de papa variedad huayro.

suelo Raiz Tallo Hoja Céscara Tubérculo

(%) (%) (%) (%) (%)
SS01-01 0,76 4,36 4,54 8,45 81,89
SS01-02 0,77 3,91 5,34 9,47 80,51
SS01-03 0,54 4,10 4,03 10,80 80,53
SS02-01 0,90 5,06 7,99 9,90 76,16
SS02-02 0,99 3,12 8,00 12,28 75,61
SS02-03 0,71 3,99 7,09 10,53 77,68
SS03-01 1,14 3,95 7,07 8,25 79,59
SS03-02 1,09 2,95 6,52 8,09 81,36
SS03-03 1,05 4,28 6,68 8,48 79,51
SS04-01 1,93 8,29 9,05 8,55 72,18
SS04-02 2,05 6,64 9,85 8,99 72,47
SS04-03 2,12 7,51 10,08 9,38 70,91
SS05-01 1,01 4,55 7,59 6,23 80,62
SS05-02 1,59 4,25 9,33 7,37 77,45
SS05-03 1,97 518 9,48 8,63 74,74
SS06-01 1,43 2,88 5,61 6,85 83,23
SS06-02 1,65 3,27 5,79 5,76 83,54
SS06-03 1,33 3,25 5,55 6,43 83,45

Rendimiento en masa por hectérea de las parcelas seleccionadas de cultivo de papa
variedad huayro.

Masa Rendimiento Rendimiento Rendimiento teérico

Suelo  muestra* fresco fresco del agricultor
(kg) (kg/ha) (ton/ha) (ton/ha)
SS01-01 4,64 46400 46,40 15,00
SS01-02 3,99 39880 39,88 15,00
SS01-03 4,83 48280 48,28 15,00
SS02-01 2,62 26190 26,19 15,00
SS02-02 2,00 20020 20,02 15,00
SS02-03 2,07 20650 20,65 15,00
SS03-01 4,44 44428 44,43 15,00
SS03-02 3,95 39532 39,53 15,00
SS03-03 5,44 54394 54,39 15,00
SS04-01 3,69 36862 36,86 15,00
SS04-02 2,48 24799 24,80 15,00
SS04-03 2,79 27880 27,88 15,00
SS05-01 4,28 42748 42,75 15,00
SS05-02 3,11 31090 31,09 15,00
SS05-03 2,54 25384 25,38 15,00
SS06-01 4,86 48591 48,59 10,00
SS06-02 6,20 62003 62,00 10,00
SS06-03 5,61 56048 56,05 10,00
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8.13. Anexo 13: Datos de BCFtotaI, BCFdisponibIe Yy Kd

S BCFuoel BCF disponible Kd
uelo Zn Zn
Pb Cu Zn

SS01-1 0,38 0,87 0,18 7,11 0,03
SS01-2 0,33 1,26 0,12 6,00 0,02
SS01-3 0,42 1,35 0,13 6,25 0,02
SS02-1 0,10 0,16 0,07 1,29 0,05
SS02-2 0,09 0,17 0,06 1,46 0,04
SS02-3 0,05 0,14 0,07 1,10 0,06
SS03-1 0,47 --- 0,12 4,81 0,03
SS03-2 0,54 --- 0,13 8,44 0,02
SS03-3 0,63 --- 0,20 10,20 0,02
SS04-1 0,15 --- 0,13 2,06 0,06
SS04-2 0,12 --- 0,10 191 0,05
SS04-3 0,15 --- 0,14 2,71 0,05
SS05-1 0,42 0,76 0,11 3,45 0,03
SS05-2 0,41 0,63 0,11 3,34 0,03
SS05-3 0,45 0,54 0,14 4,57 0,03
SS06-1 0,08 --- 0,11 1,58 0,07
SS06-2 0,09 --- 0,12 2,09 0,06
SS06-3 0,08 --- 0,14 2,05 0,07
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8.14. Anexo 14: Equipos utilizados durante la investigacion.

Espectrémetro de emisién atdbmica de plasma por microondas (MP-AES), LABISAG,
INDES-CES, UNTRM.

Potenciometro de mesa marca HANNA.
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Espectrometro UV-Visible marca THERMO SCIENTIFIC.

BLOC OIGENT L oa
-

Bloque digestor de muestras marca PSELECTA.
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Estufa marca ECOCELL.

Agitador de muestras marca FGL.
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Balanza analitica marca OHAUS
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8.15. Anexo 15: Datos de salida ANOVA y de Test de Kruskal-Wallis

Tabla 27:
Raiz
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 50,74 10,15 18,82  2.64e-05 falaie
Residuales 12 6,47 0,54
Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0,01 “** 0,05 °.> 0,1 *” 1
Tallo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 258,0 51,60 3,08 0.0511
Residuales 12 200,9 16,74
Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 ‘. 0,1 <’ 1
Hoja
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 415,9 83,18 6,56 0,004 *x
Residuales 12 152,3 12,69
Cddigos de significancia: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 <’ 1
Cascara
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 757,9 151,57 8,17 0.00145 *x
Residuales 12 22,7 18,56

Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 *” 1

192



Tubérculo

Suma de Promedio suma o ]
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 122162 24432 12,72 0,000188 falale
Residuales 12 23044 1920
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 °.>0,1 * 1
Materia seca total
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 152138 30428 10,36  0.000499 Fkx
Residuales 12 35239 2937
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.>0,1 <’ 1
Tabla 28:
Raiz
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 3,65 0,73 14.17 0,000111 faliale
Residuales 12 0,618 0,05

Cddigos de significancia: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 <’ 1

Tallo

GL Chi-cuadrado Valor de P
Valores 5 11,99 0,03487
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Hoja

Suma de Promedio suma o ]
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 54,07 10,815 29,49 2,41e-06 Fhx
Residuales 12 4,40 0,367
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 °.>0,1 * 1
Céscara
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 38,97 7,79 9,615 0.0007 falale
Residuales 12 9,73 0.81
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.> 0,1’ 1
Tubérculo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 245,84 49,17 24,09 7.18e-06 falale
Residuales 12 24,49 2,04
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘*> 0,05°.>0,1 ’ 1
Tabla 29:
Rendimiento fresco
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 2268,2 453,6 10,84 0.0004 falale
Residuales 12 502,2 41,8

Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 *” 1
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Tabla 30:

Raiz
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,75 0,01147
Tallo
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 10,92 0,1667
Hoja
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 9,84 0,07983
Tubérculo
Suma de Promedio suma o )
GL Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 11,86 2,3713 0.101
Residuales 12 11,96 0,9963
Cddigos de significancia: 0 “*** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 <’ 1
Céscara
Suma de Promedio suma o )
GL Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 25,27 5,053 0,0108 *
Residuales 12 12,23 1,019

Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 °.>0,1 *” 1
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Tabla 31:

Raiz
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 12,88 0,0245
Tallo
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,31 0,01376
Hoja
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 13,84 0,01664
Tubérculo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 57,82 11,564 13,23 0,000156 fakale
Residuales 12 10,49 0,874

Cddigos de significancia: 0 “*** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 <’ 1

Céscara

GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,24 0,01416
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Tabla 32:

Raiz
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,45 0,01299
Tallo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 74099 14820 14,01 0,000117 falakad
Residuales 12 12693 1058

Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0,01 “** 0,05 °.> 0,1 *” 1

Hoja
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 15,78 0,00749
Tubérculo
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,95 0,01057
Céscara
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 260,84 52,17 23,0 9,2e-06 fakakad
Residuales 12 27,22 2,27

Cddigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 > 0,1 *” 1
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Tabla 36:

Tallo/raiz
Suma de Promedio suma o ]
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,7126 0,14252 10,79 0,000413 falakel
Residuales 12 0,1585 0,01321

Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.> 0,1’ 1

Hoja/tallo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,07374 0,014747 1,806 0.186
Residuales 12 0,09799 0,008166

Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 °.>0,1 <’ 1

Céscara/hoja
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,12738 0,025476 5,638 0,00668 il
Residuales 12 0,05423 0,004519

Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 <** 0,01 “*> 0,05 <> 0,1 < 1

Tubérculo/céscara

Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,05885 0,011771 1,262 0,341
Residuales 12 0,11193 0,009327

Cadigos de significancia: 0 <***> 0,001 “**> 0,01 <** 0,05 .> 0,1 <> 1
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Tabla 37:

Tallo/raiz
Suma de Promedio suma o ]
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,1716 0,03431 3,637 0,0311 *
Residuales 12 0,1132 0,00943
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.> 0,1’ 1
Hoja/tallo
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,5805 0,11611 7,649 0,00193 *x
Residuales 12 0,1821 0,01518
Céscara/hoja
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,17606 0,03521 5.52 0,00724 fake
Residuales 12 0,07654 0,00638
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘*> 0,05°.> 0,1’ 1
Tubérculo/cascara
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 2,1903 0,4381 6,299 0,00432 *x
Residuales 12 0,8346 0,0695

Cadigos de significancia: 0 <**** 0,001 “*** 0,01 <** 0,05 “.> 0,1 <’ 1
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Tabla 38:

Tallo/raiz
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,38 0,01337
Hoja/tallo
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,801 0,01125
Céscara/hoja
GL Chi-cuadrado  Valorde P
Valores 5 14,801 0,01125
Tubérculo/cascara
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 1,3387 0,26774 62,17 3,68e-08 fakale
Residuales 12 0,0517 0,00431

Cddigos de significancia: 0 “*** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 . 0,1 <’ 1

Tabla 39:
BCFepp
GL Chi-cuadrado Valor de P
Valores 5 15,931 0,007043
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BCFcu

Suma de Promedio suma o ]
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 1,5105 0,7552 29,21 0,000808 falekal
Residuales 12 0,1551 0,0259
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘** 0,05 °.>0,1 * 1
BCFzn
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,012911 0,0025822 3,939 0,024 *
Residuales 12 0,007867 0,0006556
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.>0,1 <’ 1
BCFdisponiblezn
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 106,5 21,295 14,77  9,03e-05 Fhx
Residuales 12 17,3 1,442
Cadigos de significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 ‘*> 0,05°.> 0,1’ 1
Kdzn
Suma de Promedio suma o )
GL F Pr(>F)  Significancia
cuadrados de cuadrados
Suelo 5 0,004911 0,0009822 25,26  5,58e-06 Fhx
Residuales 12 0,000467 0,0000389

Cadigos de significancia: 0 <***> 0,001 “**> 0,01 <** 0,05 .> 0,1 <’ 1
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8.16. Anexo 16: Codex Alimentario para Pb en alimentos.

LEAD
Refasence to JECFA: 10 (1966), 16 (1972), 22 (1978, 30 (1586), 41 (1993), 53 (1999)
Toxicalogical guudance.  PTWI 0025 mg kg b (1987 for mfants and vousg childeen, exteaded 1o all age grovgs m 1993, maintuned 1999)
Residue definiton Lead, total
SymooaTs e
Reloted Code of Practice.  Code of Practce foe the Prevestion and Redi of Lead C. = Foods (CACRC? 56.200M)
Code of Practice for Source Direcsed Measures 0 Reduce Contamesation of Foods with Chemucals (CACRCP 49-2001)
FT 0026 Assaned (subjiropecs lrutts, eabibke o1 ML
poel
FI0030 Assoned (subjiropical fnuts. inediie o1 ML
pesl
FBODIE Besnes and cther smas fruts 02 ML
FC 0001  Chrus buts Q1 ML
FPO00S Pomme ruls 01 ML
FSO012 Swew fruds o1 ML
VB 0040 Brasska vegetaties o3 ML Exchucing kol
VA OD3S  Buth vegetables a1 ML
VC 0045 Frating vegelabies, Cucwbes a1 ML
VO OX50 Fruting vegetabkes, olher than o ML Extladng mustvoons
Cutwrbes
VL D053 Leaty vegetaties 03 L8 nchadng Brassca leafy vogetables But oncudng sonach
VP 0050 Legume wegetabies 02 M
VD DOTD Puises 02 ML
IVRBOTD Root and tuber vegetables 01 ML Tloang pesed powices |
Canned frur coctall 1 ML Cs 781561
Canned grapefrul 1 ML CS 151581
Canned mandarin cranes 1 ML CS 68-1561
Canned mangoes 1 ML CS 1531987

202




