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RESUMEN

Uno de los principales productos de consumo diario en el Per( es la papa, pero en los
ultimos afios, la adicidn de agroquimicos con posible contenido de metales pesados, como
el cadmio (Cd), ha disminuido la calidad del producto y producido impacto en el suelo

usado para su cultivo.

El objetivo de este estudio fue determinar la concentracién de Cadmio en las éareas de
cultivo de papa en la localidad de Cohechan. Las éareas de cultivo de estudio se
seleccionaron mediante encuestas y que tengan la misma de variedad de papa; para este
fin se tomaron 06 muestras de tubérculos, 06 muestras de hojas de papa, asi como 06
muestras de suelo usado para su cultivo y 06 muestras de suelo testigo de areas aledafias
sin produccion posteriormente se procedio a evaluar los parametros fisicoquimicos, pH,
Conductividad Eléctrica y concentracion de Cadmio, siguiendo la metodologia descrita
en “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” para su analisis

final con el software estadistico R40.

Los analisis para cadmio, con respecto al suelo mostraron que el 50% de la muestras de
no son aptas para el uso agricola, siendo la parcela nimero 4 la que presenta mayor
concentracion de cadmio con 3.99ppm; con respecto al tubérculo el 83% de las muestras
representan un riesgo para la salud, siendo el de mayor concentracién la parcela nimero
2 con 0.23ppm; en el caso con respecto de las hojas en su totalidad presentan alarmantes
niveles de cadmio, resaltando la parcela nimero 6 con 7.09ppm , cabe mencionar que
solo 2 de las muestras testigos presentan niveles superiores de Cadmio, segun lo
establecido en los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) suelos del Pert (MINAM,
2013) y el Codex Alimentarius (FAO, 2015).

Palabras clave: Papa Solamun tuberosum, Cohechan, cadmio, pH y Conductividad

Eléctrica



ABSTRACT

One of the main products of daily consumption in the Peru is the potato, but in recent
years, the addition of agrochemicals with possible content of heavy metals, such as
cadmium (Cd), has diminished the quality of the product and produced impact on soil
used for its crop. The objective of this study was to determine the concentration of
cadmium in the areas of cultivation of potatoes in the village of Cohechan. The cultivation
of study areas were selected through surveys and have the same variety of Pope; for this
purpose samples were taken 06 06 samples of leaves of potato tubers, so how 06 samples
of soil used for cultivation and 06 soil samples surrounding areas without production
witness then proceeded to evaluate physicochemical parameters, pH, Electrical
conductivity and concentration of cadmium, according to the methodology described in
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" for final analysis with
the statistical software R40.

Analyses for cadmium, from the ground showed that 50% of the samples of are not
suitable for agricultural use, being the plot number 4 which presents greatest
concentration of cadmium with 3. 99ppm; with respect to the tuber 83% of samples
represent a risk for health, being the largest concentration plot number 2 with 0. 23ppm;
in the case with respect to leaves entirely present alarming levels of cadmium,
highlighting the plot number 6 with 7. 09ppm, it is noteworthy that only 2 samples
witnesses present higher levels of cadmium, according to the provisions of the standards
of Environmental quality (RCTs) soils of Peru (MINAM, 2013) and the Codex
Alimentarius (FAO, 2015).

Key words: Potatoes Solamun tuberosum, Cohechan, cadmium, pH y C.E
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INTRODUCCION

El cadmio esta presente de forma natural en los suelos y su concentracion depende
de la naturaleza de la roca madre de la que el suelo fue formado, los montos
depositados desde la atmdsfera y los renovados por las cosechas y lixiviacién, pero
los valores de este metal pueden incrementarse debido a actividades de origen
antropogénico como enmiendas y la adicion de fertilizantes (Hutchinson & Meeme.,
1987).

La principal fuente de contaminacion de cadmio en el ser humano es la ingesta de
vegetales contaminados con este metal (Norvell, W.A., Wu, J., Hopkins, D.G.,
Welch, R. 2000). Quimicamente, el cadmio se puede encontrar disuelto en el agua
contenida en el suelo, adsorbido en superficies organicas e inorganicas, formando
parte de minerales, precipitado con otros compuestos del suelo o incorporado a
estructuras bioldgicas. Sin embargo la biodisponibilidad del cadmio para la planta
depende de numerosos factores fisicos, quimicos y bioldgicos que modifican su

solubilidad y el estado del metal en el suelo.

Uno de los principales factores es el pH del suelo, el potencial redox, la temperatura
y el contenido en arcillas, materia organica, y agua (Christensen & Haung 1999). Por
altimo es importante destacar el tipo de cultivo del que se trate, ya que no todas las
plantas acumulan cadmio en igual medida (Prince, W.S.P.M., Kumar, S.P.,
Doberschutz, K.D., Subburam, V., 2002).

Practicamente todas las poblaciones humanas estan expuestas a Cd, debido a su
presencia en alimentos de origen vegetal, como raices y tubérculos, siendo peligroso
para el hombre por su potencial toxico y su relativa movilidad en sistema suelo-plata
(McLaughlin & Singh, 1999). Este escenario es preocupante, debido a que la
evidencia epidemioldgica ha sugerido que no hay margen de seguridad entre los
niveles de exposicion actuales Cd y el umbral de efectos adversos para la salud y, por
lo tanto, existe una necesidad urgente de reducir la ingesta humana de Cd (Clemens,
S., Aarts, M. G., Thomine, S., & Verbruggen, N., 2013).

La regidbn Amazonas se caracteriza por el cultivo de cacao (13 483.16 ha), café (42
744.2399 ha) y papa (3 387.3754 ha) (INEI, 2012), productos que pueden

bioacumular cantidades peligrosas de Cd, debido al uso agricola de insumos



quimicos contaminados con trazas de este metal pesado. Esto Gltimo hace que el
estudio y medicion de Cd en suelos agricolas sea indispensable y debido a que en la
region Amazonas y en la zona de Conila — Cohechan ain no se ha evaluado la
concentracion de este metal en las areas de cultivo de papa, el objetivo de la presente
investigacion es evaluar estas concentraciones con la finalidad de poder comparar
con los Limites M&ximos Permisibles (LMP) establecidos por la OMS y la FAO en
el Codex Alimentarius y determinar si estas pueden causar dafios a la salud de los
consumidores, ya que, este producto (la papa) es el alimento de mayor produccion y

consumo en la zona.

En la region Amazonas no se ha llevado una investigacion de esta indole hasta el
momento, pero se estima que la concentracion de cadmio en las areas de cultivos de
papa son menores con respecto a los Limites Maximos Permisibles, por lo que no

genera un riesgo para la salud.



Il. OBJETIVOS

Objetivo general:

e Evaluar la concentracion de Cadmio en las areas de cultivo de papa en la

localidad de Cohechan.

Objetivos especificos:

e ldentificar las parcelas con cultivo de papa de la variedad huairo.

e Caracterizar el proceso productivo de cultivo de papa de la variedad huairo.

e Calcular la concentracion de cadmio en el cultivo de papa de la variedad
huairo.

e Comparar los resultados de cadmio obtenidos con los Limites Maximos

Permisibles.



I1l. MARCO TEORICO

3.1.Antecedentes

A nivel internacional se han llevado a cabo investigaciones en esta linea, siendo
una de las mas representativas, la realizada en los municipios de Mosqueta y
Soacha, Bogota, Colombia, donde para cada uno de los cultivos horticolas se
demarco un area experimental consistente en tres franjas de 30 m de largo por
1,4 m de ancho, en cada muestreo se tomaron tres repeticiones de cada muestra
y se determind la presencia de metales pesados usando espectrofotometria de
absorcion atomica. Para Cd el método 973.34, los resultados se analizaron
estadisticamente, (Miranda L., D., C. Carranza y G. Fischer., 2008).

Por otro lado, en la isla de Tenerife se evalud la toxicidad debido a metales
esenciales en papas antiguas, el trabajo se centré6 en tres tubérculos
pertenecientes a distintas familias botanicas: papas (Solanum tuberosum L.),
batatas (Ipomoea batatas L.) y fiames (Colocasia esculenta L.). La razon de
seleccionar los dos primeros alimentos, papas y batatas, fue debido a que ambos

tubérculos son ampliamente cultivados y consumidos por la poblacion islefa.

Los flames, a diferencia de los tubérculos mencionados anteriormente, presentan
unas cualidades ecologicas Unicas siendo capaces de desarrollarse en
condiciones peculiares donde los terrenos se encuentran inundados y de escasa
luz solar. A su vez, la seleccion de estos tubérculos, agrupados por su similitud
biologica, permite una comparacion del contenido metalico entre los mismos
(Gonzales et al., 2012).

También se ha visto que la presencia de metales pesados en alimentos ha sido
reportada como uno de los problemas de alto impacto, debido a su toxicidad y
afecciones en la salud humana. En un estudio que se llevo a cabo en Boyaca
sobre cuantificacion voltamétrica de plomo y cadmio en papa fresca, se realizd
el método de voltametria usando: como buffer, solucion Britton-Robinson (B-R,
pH 4,8); carbono vitreo, como electrodo de trabajo; Ag/AgCl, como electrodo

de referencia y platino, como electrodo auxiliar. La aplicacion de la técnica VOC



fue realizada en tubérculos recolectados en la central de abastos de Tunja-
Boyaca, Colombia. El andlisis de varianza de la validacion no presentd
diferencia estadistica; el analisis fue realizado con un nivel de confiabilidad de
94,5%, para cadmio y 92,0%, para plomo. La concentracién de estos metales en
las muestras analizadas estuvieron entre un rango de 0,111 a 0,304ppm, que
sobrepasa los limites maximos establecidos por las normas nacionales e
internacionales, vigentes para papa de consumo humano (Marifio, Y. L. M.,
Colmenares, J. M. G., & Acufia, S. P. C., 2016).

En el Per( las investigaciones, para determinar las concentraciones de Cd, se han
centrado basicamente en el cacao, una sobresaliente en esta rama es la que se
llevé a cabo en las regiones de Huanuco y Ucayali, donde se estudiaron 22
parcelas organicas de cacao, encontrando que las concentraciones de Cd que no
sobrepasan los limites establecidos en el Codex Alimentarius (Huamani, H.,
Mansilla, L., Florida, N., Neira, G., y Huauya, M., 2012).

Por otro lado existen estudios para determinar las concentraciones de cadmio y
plomo en papa (Solanum tuberosum sp.) cosechada en las cuencas de los rios
Mashcon y Chonta por el método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica
con Horno de Grafito, donde se recolectd un total de 40 muestras de papa de
cultivos cercanos a las cuencas de los rios Mashcon y Chonta, la concentracion
media de cadmio en las muestras de papa para la cuenca del rio Mashcén fue de
0.3095 ppm £ 0.0078 ppm y para la cuenca del rio Chonta fue de 0.3078 ppm +
0.0223 ppm, evidenciandose que el 100% de las muestras de papa para ambas
cuencas presentan concentraciones de cadmio que superan el limite maximo
permisible (0.1 ppm, segun lo indicado en el CODEX STAN 193-1995 Revision
2009 Mod.2015 dado por el Codex Alimentarius).

3.2.Base tedrica

» La papa.- La papa pertenece a la familia Solanaceae, pariente del tomate,
aji, pimenton, berenjena, tabaco, petunia, mandragora, belladona, por
nombrar alguna de las mas de 2,000 especies presentes en esta familia. La

papa es el cuarto producto principal alimenticio en el mundo, después del
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trigo, el arroz y el maiz. Una papa de tamafio mediano contiene alrededor
de la mitad de los requerimientos diarios de vitamina C de una persona
adulta. Otros cultivos de primera necesidad como el arroz o el trigo no
poseen este elemento. La papa es muy baja en grasa, con solo el 5% del
contenido de grasa del trigo y una cuarta parte de las calorias del pan. La
papa se cultiva en 19 departamentos del Peru, desde el nivel del mar hasta
los 4,100 metros de altura y constituye la base de la alimentacion del
poblador especialmente de la sierra. Su cultivo genera al productor andino
mayores ingresos econdémicos que cualquier otro cultivo; ofrece més de
110,000 mil puestos de trabajo, es producido por 600 mil pequefias unidades
agrarias en el sector primario (34 millones de jornales/afio), sin considerar
lo que se utiliza en la industria y en los servicios relacionados a su
comercializacion y utilizacion. Represento el 7.0% del PBI agropecuario
para el afio 2011, la produccion de papa fue de 4.07 millones de toneladas
generando un valor bruto de la produccion de 1,642.8 millones de nuevos
soles (Ministerio de Agricultura 2012).

Cultivo de papa.- La papa se cultiva en diferentes paises del mundo, en

clima templado, subtropical y tropical. Es esencialmente un "cultivo de
clima templado o frio", por la cual la temperatura debe ser fria y templada
(generalmente inferiores a 30° C y superiores a los 10°C), mientras que la
mejor produccion ocurre en donde la temperatura diaria se mantiene en
promedio de 15° a 20° C.

Por ese motivo la papa se siembra a principios de la primavera en las zonas
templadas y a finales del invierno en las regiones mas calidas. En los lugares

de clima tropical caliente se cultiva durante los meses mas frescos del afio.

En algunas tierras altas subtropicales, la temperatura es mas tranquila, la
cual permite a los agricultores, cultivar la papa todo el afio y cosechar los
tubérculos a los 3 meses de haberlos sembrado, en las zonas que son mas
friolentas se cosecha a los 4 0 6 meses. La papa es una planta que tiene una
gran capacidad de adaptarse a los diferentes suelos que nos ofrece las zonas
rurales. Sin embargo, también es victima de varias plagas, como la helada,

la rancha, la mosquilla, el pulgon, etc. Para prevenir la acumulacion de
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patdgenos en el suelo, los agricultores evitan cultivar papas en las mismas
tierras todos los afios. En cambio, rotan los cultivos en ciclos de tres 0 mas

afios, variando los cultivos, por ejemplo con maiz, trigo, aba, alverja, etc.

Una hectarea de papas en las regiones templadas, puede producir mas de 35
toneladas de tubérculos frescos, con un espacio de cuatro meses de siembra,
sin embargo en casi todos los distritos de la Provincia de Luya, la siembra
es mas baja, ya que produce desde 5 hasta 25 toneladas por hectarea, debido
a la falta de semillas de buena calidad, mal uso de fertilizantes e irrigacion,
problemas de plagas y enfermedades, como es el caso de las heladas, que

son las que causan mas peligro (MINAGRI 2012).

Etapas del Desarrollo del Cultivo de la Papa.

Segun los agricultores de la zona de Cohechan hay 6 etapas del desarrollo

del cultivo de papa los cuales son:

e Tubérculo sembrado en el campo: la semilla al empezar a germinar
se siembra en el campo preparado, junto con abono y otros abonos
inorganicos, para que el cultivo sea mas productivo. En pequefias
chacras se surca con un arado tirado por dos reses (toros). En las chacras
grandes o los que tienen un poco mas de recursos econémicos el

sembrio es realizado a base de tractores.

e Crecimiento vegetativo: en esta etapa, a los 25 a 30 dias nace la planta,
indicando que se debe aplicar los fertilizantes necesarios para un mejor

cultivo.

e Inicio de la produccion de tubérculos: en estas ocasiones la planta
comienza a criar raices, esto indica que la planta esta en condiciones
Optimas para poder ser aporcada. Esto beneficia a que los frutos se

desarrollen facilmente y alcancen a formarse completamente.

e Crecimiento de los tubérculos: aqui, los tubérculos empiezan a

desarrollarse facilmente creciendo y dandose forma con su peso
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adecuado. En la actualidad, para un mejor crecimiento se utiliza los

famosos foliares.

Cuidado del Cultivo.- Durante el crecimiento del follaje de la papa,
que toma alrededor de cuatro semanas, es necesario combatir la maleza
para que el cultivo tenga una ventaja competitiva. Si la maleza es grande
hay que eliminarla antes de iniciar la formacién de los camellones, estos
se forman amontonando tierra tomada de entre las hileras, en torno al
tallo principal de la papa. Los camellones o aporques sirven para que la
planta se mantenga vertical y la tierra esté suelta, esto nos permite,
evitar las plagas de insectos que afecten a las plantas, como la polilla

del tubérculo.

Una vez formados los camellones se elimina, automaticamente o con
herbicidas, la maleza que crece entre las plantas de la papa y encima del
camellon. Los camellones se deben formar dos o tres veces, con un
espacio de 15 a 20 dias. La primera vez se hara cuando las plantas hayan

alcanzado de 15 a 25 cm de altura.

La Cosecha de la Papa.- Es un proceso muy agradable, con una lampa
se remueve la tierra con muchisimo cuidado, en donde van apareciendo
los tubérculos (la papa), es alli donde es recogido en sacos, luego es
llevado a una parva para poder reunir todo en conjunto. Una vez reunida
la produccion, todo el personal acude a la clasificacion, de donde se
obtiene: la papa de primera calidad (es la papa de tamafio mas grande
destinada en su mayoria para las pollerias y restaurantes), la papa
segunda calidad (es la papa de regular o mediano tamafio que son
destinado para el mercado), la papa de tercera calidad (es la papa un
poco mas pequefia que queda para el autoconsumo de los agricultores)
y para semilla los agricultores escogen la papa pequefia y la mas
formada, esto es para que en préximas siembras puedan tener una buen
cosecha. Segun los productores, la papa que queda de las

clasificaciones, es brindada para los cerdos.



e Tiposde laPapa.- En laactualidad, las variedades de papa son muchas.
Asi como; la papa Amarilla, la papa Canchan, papa Peruana, papa

Huairo, papa Negra, papa Yungay blanca, papa Yungay Rosada etc.

- Papa Canchan: esta papa la cascara de color roséceo, por la cual
también se suele llamar papa rosada, la pulpa es de color blanco,

su sabor es delicioso con una textura muy agradable.

- Papa Huairo: es consumida en gran manera, €s rica en materia
seca. La céscara de esta variedad de papa puede ser color blanco
con pequefias manchas rosadas y puntos negros, y hay de color
rosado palido con puntos negros y la carne es de color amarillo.

- Papa Negra: tanto la piel, como la carne son de color negro, es

muy sabrosa, de fisico redondo, mas utilizada para el autoconsumo.

- Papa Amarilla: es un tubérculo de piel delgada y de color amarillo.
Tiene un gran valor alimenticio ya que es una fuente rica en

proteina, carbohidratos, potasio, vitaminas y minerales.

» Fuentes de produccion de los metales pesados.- los metales pesados se
encuentran de forma natural en la corteza terrestre contenidos en las rocas;
el intemperismo y las actividades del hombre son los responsables del
incremento o disminucion de los niveles normales. Mucho de estos son
producto de la utilizacion de fertilizantes, mejoradores quimicos y la
utilizacion de aguas residuales. EI cadmio se halla normalmente combinado
con otros elementos, como oxigeno, cloro o azufre (sulfato y sulfito de
cadmio). Como el resto de compuestos que se encuentran en bajas
proporciones, en cualquier ecosistema las reservas suelen ser muy bajas, y
se ha demostrado que, en estos casos, pequefias variaciones pueden alterar
el equilibrio de los ciclos biogeoquimicos de estos compuestos. En el suelo
se producen diversas reacciones que determinan la velocidad y tiempo de

resistencia relacionadas con su ciclo biogeoquimico (Rubio, et al., 1996).



La causa principal del aumento de metales pesados en el suelo radica en las
actividades antropogénicas y existe una dependencia entre las actividades
humanas y el uso de compuestos quimicos que generan el aumento de

metales contaminantes.

Mecanismos de absorcion de metales pesados por las plantas.- las
especies vegetales, incluidos los cultivos agricolas tienen la capacidad de
acumular metales pesados en sus tejidos; a esta capacidad se le conoce como
bioacumulacién y es diferente entre las especies vegetales y son atribuidas
también a la capacidad de retencion de metales por el suelo y a la interaccién
de planta —raiz — metal (Bafiuelos et al., 1997).

Cadmio.- El cadmio (Cd) se encuentra distribuido de forma natural en la
corteza terrestre en concentraciones relativamente bajas y cuya presencia se
debe principalmente fuentes antropogénicas (combustion de carburantes y
carbdn, incineracion de los residuos sélidos municipales, fundiciones,
fertilizantes, aplicaciones de fangos procedentes de las estaciones
depuradoras, humo del tabaco, y otros. Entre las aplicaciones que presenta
el cadmio destacan la fabricacion de baterias, pinturas, plasticos y

recubrimientos.

Cadmio en suelo.- El nivel promedio de cadmio en suelos ha sido ubicado
entre 0,07 y 1,1 mg.kg?, con un nivel base natural que no excederia de 0.5
mg.kg? (Kabata — Pendias & Pendias, 1984). Algunos suelos pueden tener
niveles de cadmio elevados porque las rocas de las que se formaron tenian
el elemento de su composicion. Una de las vias de incorporacion del cadmio
a los suelos agricolas es la fertilizacion fosfatica; las rocas fosféricas que
son la materia prima de todos los fertilizantes fosfaticos, contienen niveles
de metales pesados que varian segun su origen geografico pero que
generalmente son superiores al promedio de la corteza terrestre. Los metales
permanecen en una proporcion importante en los fertilizantes industriales y
posteriormente son aplicados al suelo junto con el fosforo (Charter, R. A.;
M. A. Tabatabai y J. W. Schafer., 1993; Mermut, et al., 1996; Mortvedt,
1996; Gabe y Rodella, 1999).
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El cadmio de origen antropogénico generalmente presente en los horizontes
superficiales, sera mas disponible que el proveniente de la meteorizacion de
las rocas, pero su absorcion por las plantas depende de los factores del suelo
y del cultivo. Aquellos factores y condiciones del suelo que favorezcan la
movilidad del elemento también facilitaran la absorcién por las plantas,
mientras que los que contribuyan a su retencién por la matriz del suelo
disminuiran la disponibilidad del elemento; en general mientras mayor sea
el pH del suelo, mayor serd la retencion del cadmio, hay varias razones para
ello, entre ellas la formacidén de especies con menor densidad de carga
negativa por la union del ion metélico con los iones OH y el incremento de
las cargas negativas en la superficie de 6xidos o de otros materiales de carga
variable donde el ion metélico puede adsorberse (Pardo y Guadalix, 1995;
Naidu, R.; R.S. Kookana; M.E. Sumner; R.D. Harter y K.G. Tiller.., 1997;
Pardo, 1997; Wu, Q.; W. H. Hendershot; W. D. Marshall y Y. Ge., 2000).

La mineralogia de los suelos también puede ser determinante en la
disponibilidad de cadmio para las plantas, los suelos que posean elevada
capacidad de intercambio cationico bien sea por su material parental o su
proceso edafogenico, tendran también una mayor capacidad para retener
cadmio. La cantidad de cadmio nativo en los suelos generalmente sigue el
orden natural de la evolucion de éstos, con los valores mas bajos en los
suelos més evolucionados, de pH acido, bajos valores de CIC y textura
gruesa (Holmgren, G.G.S; M.W. Meyer; R.L. Chaney y R.B.Daniels., 1993;
Ma, L.Q.; F. Tang y W.G. Harris, 1997)

Cadmio en plantas.- La absorcion de cadmio por las plantas puede ser
facilitada por sustancias acidas que se producen en la rizdsfera. Los
exudados radiculares, especialmente los acidos carboxilicos, incrementan la
absorcion de cadmio (Nigam, R.; S. Srivastava; S. Prakash y M.M.
Srivastava., 2001). En las leguminosas la absorcién de cadmio estaria
favorecida por el caracter acido del proceso de fijacion simbiotica de
nitrégeno (lretskaya y Chien, 1999). Entre los factores de la planta que
pueden influir en la cantidad de cadmio absorbido se encuentran: la especie,

la edad y el desarrollo radicular. Algunos cultivos como lechuga, espinaca
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y nabo han sido considerados de alta absorcion, mientras que otros como
trigo, arroz, avena y trébol absorberian poco cadmio (Ferguson, 1990). La
concentracion de cadmio en los tejidos vegetales puede llegar a ser varias
veces superior a la presente en el suelo. En plantas de lechuga (materia seca)
se han determinado valores de concentracion de hasta 16 veces la
concentracion en el suelo (Lehoczky, E.; P. Marth; I. Szabados; M.
Palkovics y P. Luké&cs., 2000). La concentracion de cadmio no es la misma
en las diferentes partes de la planta. Generalmente la secuencia es: raices >
tallos > hojas > frutas> semillas (Ferguson, 1990; Jinadasa, K.B.P.N.; P.J.
Milham; C.A. Hawkins; P.S. Cornish; P.A. Williams; C.J. Kaldor y J.P.
Conroy. 1997; Nigam, R.; S. Srivastava; S. Prakash y M.M. Srivastava..,
2001). No obstante, las proporciones pueden cambiar segun la especie y ain
la etapa de crecimiento (Cieslinski, G.; K.C.J. Van Rees; P.M. Huang; L.M.
Kozak; H.P.W. Rostad y D.R. Knott., 1996). Los tejidos vegetativos tienen
en general mayores concentraciones que los tejidos de almacenamiento, lo
cual sugiere la existencia de alguna barrera fisiologica que evita la
acumulacion del metal en éstos ultimos (McGrath, S.P.; F.J. Zhao; S.J.
Dunham; A.R. Crosland y K. Coleman., 2000). EI cadmio no tiene ninguna
funcion fisiologica conocida en los vegetales y su presencia en los suelos
puede limitar la absorcion y translocacion dentro de la planta de otros
elementos que también forman iones divalentes como calcio, magnesio,
zinc, hierro y manganeso (Smilde K.W.; B. Van Luit y W. Van Driel., 1992;
Oliver, D.P.; K.G. Hannan; K.G. Tiller; N.S. Wilhem; R. H. Merry y G.D.
Cozens., 1994; Gupta y Gupta, 1998; Llamas et al., 2000). Dentro de la
planta interfiere en los procesos de respiracion y fotosintesis, se combina
con el azufre presente en las enzimas que tienen este elemento en su
composicion y da origen a un proceso de estrés oxidativo, que produce dafio
celular en los tejidos y el cual se caracteriza por el incremento de las
concentraciones de especies quimicas como el peroxido de hidrégeno
(H202), iones perdxido (O2.) e hidroxido (OH.) y radicales libres (Lagriffoul
et al., 1998). Aungue el principal sintoma de contaminacion de cadmio es la
disminucién de crecimiento de las plantas, dependiendo de la sensibilidad
de la especie, también es posible la aparicion de otros sintomas como

clorosis, hojas arrugadas y con coloracién marron-rojiza. (Ferguson, 1990).
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En plantas tolerantes al cadmio, la aparicion de estos sintomas solo ocurre a
muy elevadas concentraciones del elemento, por lo que es posible la
comercializacion de partes vegetales con concentraciones de cadmio muy
superiores al maximo permitido para alimentos, como productos de aparente
buena calidad (Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Wagner, 1995).
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IV.MATERIALES Y METODOS

4.1.Area de estudio

El estudio se realizé en la localidad de Cohechan ubicado a 2466 msnm, distrito

de Conila, provincia de Luya
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Mapa N° 01: Mapa de ubicacién de la Localidad de Cohechan

4.2. Disefio de investigacion

Para este estudio se usé un disefio descriptivo que consiste en describir lo que
existe, determinar la frecuencia en que un hecho ocurre y clasificar la
informacion, para el analisis de la concentracion de cadmio, porque no existe
una manipulacién de las variables; pero adicionalmente se usé un disefio de

correlacién descriptiva.
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Para la evaluacién de la concentracion de cadmio en &reas de cultivo de papa
(solanum tuberosum sp.) de la localidad Cohechan, la metodologia usada se

resumio y se presenta en el siguiente diagrama de flujo (Figura 1):

REVISION BIBLIOGRAFICA

Delimitacién del area de estudio

Reconocimiento preliminar

Muestreo y toma de datos

Preparacion de muestras y analisis de laboratorio

Determinacion de la concentracion de Cadmio

Figura 1. Flujo metodoldgico para la evaluacién de la concentracion de cadmio en areas de
cultivo de papa (solanum tuberosum sp.) de la localidad de Cohechan.

4.3. Métodos, Técnicas e Instrumentos
4.3.1. Meétodos: En el laboratorio, las determinaciones de Cd se realizaron
utilizando un espectrofotometro de absorcion atémica.

4.3.2. Técnicas:
e Encuesta.
e Observacion.

4.3.3. Instrumentos: se utilizé los siguientes instrumentos:
e Cuestionario.
e Ficha de colecta de informacion de cultivo de papa.

e Ficha de colecta de informacion de pH y conductividad eléctrica.
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4.3.4. Procedimiento

Se aplic6 de acuerdo lo establecido por Chapman (1996), esta

investigacion se realizé en campo y laboratorio.

*

Identificacion de las parcelas con cultivo de papa se verificd que los
cultivos de papa estén en su ultima etapa de maduracion y listos
para cosecha, asi como también que la variedad de la papa sea

huairo.

Caracterizacion del proceso productivo de cultivo de papa se aplico
una encuesta a 30 agricultores de la asociacién San Juan Bautista;
de los cuales solo 06 fueron considerados por tener solo la variedad

huairo en su cultivo de papa.

Seleccionadas las parcelas se definieron las plantas a muestrear,
usando la técnica de diagonales, de acuerdo a su posicion
considerando que estas no se encuentren en el borde de las parcelas
ni tengan contacto con otros cultivos. De cada una de las parcelas

se recolectd muestra de suelo, hoja y tubérculo.

O: 0! O Q Q o, 0
---------------- feecanaca O O a o
©cio0:o0 o © )

......................... o 0 O O
o! 01 O o o o o
CUADRICULA 2IG-ZAG DIAGONALES

Figura 2. Modelos de patrén de recorrido para el muestreo

De cada planta seleccionada, se colectaron 05 tubérculos, los mas
desarrollados, luego estos fueron colocados en una bolsa
debidamente etiquetada y rotulada. De la misma manera se
recolectd 20 hojas las mas desarrolladas de mayor edad las cuales
estaban localizadas por debajo de la yema de crecimiento de las
plantas, estas fueron colocadas en bolsas de papel debidamente

etiquetadas y rotuladas para evitar la produccion de humedad. Para
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*

el caso del suelo se recolectd la muestra del mismo lugar de donde
se selecciono la planta y fueron recolectados las muestras de hoja y
tubérculo; para ello con la ayuda de una palana recta se colecto la
muestra de suelo en forma de "V" y colocado en una bolsa de
plastico aproximadamente unos 700 gr las cuales fueron etiquetadas
y rotuladas. Asi mismo también se recolecté 01 muestra de suelo
sin ningdn tipo de cultivo adyacente a las parcelas donde se tomaron
las muestras de cultivo de papa, las cuales fueron colocadas en bolsa

de plastico con su respectiva etiqueta y rotulacion.

Figura 4. Tipo de hoja a muestrear
Una vez que se recolectd todas las muestras de suelo, hoja y
tubérculo, estos fueron transportados al Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas de la UNTRM donde se procesé
cada una de las muestras. Para el caso de las hojas y los tubérculos
estos fueron lavados con agua destilada para remover los restos de
tierra que contenian las muestras y asi evitar que los resultados sean

adulterados.

Para la muestra de hojas una vez que fueron lavadas estas se
colocaron en bolsas de papel y llevadas a la estufa a una temperatura
de 60° por el espacio 07 dias, en el caso de la papa luego de ser

lavadas con agua destilada, fueron rayadas con un rayador manual
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para asi sea facil su secado en la estufa, una vez rayadas las papas
se colocaron en recipientes de plastico esterilizados con su
respectivo rotulado a una temperatura de 60° durante por el espacio
de dos semanas. Para el caso del suelo este se colocé en cajas de
carton previamente etiquetadas y rotuladas, luego llevadas a la
estufa a una temperatura de 60° durante 07 dias.

* Las muestras se secaron estas fueron sacadas de la estufa, en el caso
de las hojas se extrajeron de la bolsa y colocada en un mortero para
ser triturada con un pilén, una vez que este hecho polvo fino son
vaciados una bolsa con cierre hermético luego fue etiquetada y
rotulada. Con las muestras de papa se tuvo el mismo procedimiento
que para las hojas también fueron trituradas manualmente y
colocadas en una bolsa con cierre hermético, luego etiquetadas y
rotuladas.

* Con las muestras de suelo, una vez secas también fueron trituradas
manualmente, colocadas en una tamizador para separar las gravas
gruesas de las finas, la grava fina se coloco en la bolsa con cierre
hermético, luego fue sellada, etiquetada y rotulada. Una vez que las
muestras estuvieron listas fueron transportadas a la ciudad de Lima
para ser analizadas en el Laboratorio de suelo de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, indicando cual es el método para

realizar dichos analisis de cadmio.

* En el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza se analizé

solo el pH y Conductividad eléctrica de la muestra de suelo.

4.4. Andlisis de datos
Los datos se analizaron y fueron comparados con los limites establecidos por el
departamento de Agricultura de los Estados Unidos “Natural Resources

Conservation Service™. Los mismos que se clasifican; segun:
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a) pH:

Tabla 01: Clasificacion de suelos por pH, segun el departamento de Agricultura
de los Estados Unidos.

Denominacion Rango Ph
Ultra Acido <35
Acido Extremo 35-4.4
Acido Muy Fuerte 45-5.0
Acido Fuerte 51-55
Moderadamente Acido 5.6-6.0
Ligeramente Acido 6.1-6.5
Neutro 6.6 -7.3
Ligeramente Alcalino 7.4-7.8
Moderadamente 79-84
Alcalino
Alcalino Fuerte 8.5-9.0
Alcalino Muy fuerte >9.0

Fuente: Adaptacion departamento de agricultura de los Estados Unidos

b) Conductividad Eléctrica:

Tabla 02: Clasificacion de suelos por C.E, segin el departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

Conductividad

Eléctrica (dS/m Clase de Salinidad

0-0.98 No salino
0.98-1.71 Muy ligeramente salino
1.71-3.16 Ligeramente salino
3.16 —6.07 Moderadamente salino

> 6.07 Fuertemente salino

Fuente: Adaptacion departamento de agricultura de los Estados Unidos

Asimismo, como segunda parte del analisis de datos se utilizo el software
estadistico R40 v17, con la cual se determiné la varianza significativa para

cada uno de los tratamientos.
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V. RESULTADOS

5.1. Identificacion de parcelas y caracterizacion del proceso productivo de
cultivo de papa
Para la identificacion de parcelas se trabajo con la Asociacion de Productores
Agropecuarios San Juan Bautista, los cuales fueron encuestados para conocer
la caracterizacion del proceso productivo del cultivo de papa. El estudio se
realiz6 solo en las parcelas en las cuales la Unica variedad de papa cultivada
era la de huairo, en este caso fueron solo 06 las parcelas de donde se recogio6

las muestras correspondientes.

e Parcela 1: tiene un area total de 1500.9 m?, ubicado a una altitud de 2803
m.s.n.m. con coordenadas E: 828486 y N: 9313577

e Parcela 2: tiene un area total de 2206.8 m?, ubicado a una altitud de 2779
m.s.n.m. con coordenadas E: 828500 y N: 9312255.

e Parcela 3: tiene un area total de 7264 m?, ubicado a una altitud de 2992
m.s.n.m. con coordenadas E: 826512 y N: 9316746.

e Parcela 4: tiene un area total de 3950 m?, ubicado a una altitud de 2998
m.s.n.m. con coordenadas E: 826423 y N: 9316871.

e Parcela 5: tiene un &rea total de 221 m?, ubicado a una altitud de 2789
m.s.n.m. con coordenadas E: 829296 y N: 9314484.

e Parcela 6: tiene un area total de 2093 m?, ubicado a una altitud de 2785
m.s.n.m. con coordenadas E: 829263 y N: 9314498.
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Mapa N° 02: Mapa de Localizacion de parcelas muestreadas en la localidad de Cohechan.




5.2.Caracterizacion del proceso productivo del cultivo de papa (encuesta)

Grado de Instruccion

35% 33%
30%
25%
20%
15% 13% 13%
10%
5%

0%
Sin Primaria Primaria

17%
13.30%

3% 3.30%

Secundaria Secundaria Técnico Superior

instruccion incompleta completa incompleta completa

Figura 05: Grado de Instruccion

Segun los datos obtenidos por la encuesta realizada y mediante el grafico de

barras podemos observar que los agricultores que se dedican al cultivo de

papa huairo, el 33% tiene solo primaria completa y el 6.6% cuenta con

estudios superiores o técnicos.

Variedad de Cultivo de Papa

50%

0% | 0%

® Huairo
= Amarilla

Canchan
m Otros

Huairo y Amarilla

Figura 06: Variedad de cultivo de papa

Para la variedad de cultivo de papa de los 30 encuestados, el 50% se dedican

a cultivar dos variedades de papa siendo estas la papa amarilla y la papa

huairo, el 16.7% se dedica solo a cultivar papa amarilla y el 33.3% se dedica

al cultivo de papa huairo, el mismo que es de mayor produccion.
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Utiliza algun fertilizante, fungicida, insecticida

100%
80%
60% mSi
40% m No
20%
0%

Figura 07: Utiliza algun fertilizante, fungicida, insecticida

El 100% de los agricultores encuestados utilizan por lo menos un tipo de

fertilizante, fungicida e insecticida para el cultivo de papa desde la siembra
hasta la cosecha del mismo.

Tipo de Fertilizante

= Molimax
= Compomaster papa
» Papa sierra

Otro

Figura 08: Tipo de Fertilizante

Entre los fertilizantes mas utilizados por los agricultores de Cohechan
tenemos a Molimax con 33.3%, Compomaster papa con 40%%, Papa sierra
con 23.3% Yy otros (Macollador Plus) con 3.4%. Compomaster Papa es el
fertilizante mas usado, debido a que en su composicidn quimica cuenta con

concentracion de potasio, lo cual genera una mayor produccion.
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Aplicacion por Campaia

= Una vez por
campafa

Dos veces por
campafa

= Mas de una vez por
campafa

Figura 09: Aplicacion por campafia

De los fertilizantes antes mencionados la aplicacion de estos varia desde una
vez por campafia hasta mas de una vez por campafia (maximo hasta 3 veces
por campafia), siendo el 53.3% la aplicacion de dos veces por campafia y el

6.7% solo una vez por campana.

Fungicidas agricolas
350  33.3%

30%
30%
25% 23.4%
20%
15% 13.3%
10%
5%
0% 0%
0%
Evitane  Nemispor Ditane Curtine  Mancoseb Otro

Figura 10: Fungicidas agricolas

En fungicidas agricolas el méas utilizado con 33.3% es Evitane por no tener
reaccion alcalina al ser mezclado con otros fertilizantes o insecticidas
ademas de ser usado en tiempo de verano, luego le sigue Mancoseb con
30%.
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Periodo de aplicacion en época de lluvia

60%
40%
20%

Cada 3 dias Cada4dias De5 dias a mas

0%

Figura 11: Periodo de aplicacién en época de lluvia

El periodo de aplicacién va desde los 3 dias hasta los 5 dias a mas, pero
generalmente en temporada de lluvia la aplicacion de fungicidas es de 4 dias

(50%) como se muestra en el grafico de barras.

Periodo de aplicacion en época de verano

57%
60% 4 43.3%
/
40%
20% 0%

y 4
0%
Cada 7 dias Cada 8dias De 9 dias a mas

Figura 12: Periodo de aplicacién en época de verano

En época de verano el periodo de aplicacion es cada 8 dias (56.7%), maximo
hasta 10 dias (43.3%), por lo mismo que los cultivos de papas no necesitan

mucha fumigacion.

Riego de parcela

100%
10%

20% V4

0%

Si No

Figura 13: Riego de parcela
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En caso de riego de parcela los agricultores en su mayoria no realizan riego
debido al clima lluvioso que presenta la localidad de Cohechan.

Periodo de siembra
0%

= Todoelafio = Epocadelluvia = época de verano
Figura 14: Periodo de siembra
En el periodo de siembra el 93% de los agricultores lo realiza durante todo

el afio y un 6.7% prefiere hacerlo en época de lluvia para tener una mayor

produccion.

Produccion por hectaréa

40% 33.3%

30%
30%
0,
20% 16.7%
20%
10%

0%
De200a300 De300a400 De400a500 De500a mas
quintales quintales quintales quintales

Figura 15: Produccién por hectarea

Segun datos logrados mediante la encuesta, los agricultores en su
produccién pueden llegar a producir como minimo 200 quintales (33.3%) y

como maximo 500 quintales a mas (16.7%).
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Destino del producto

= Comercializacién = Otro Comercializacion y otro

Figura 16: Destino del producto
El destino del producto va en su mayoria para la comercializacion, otros

productores (17%) se dedican al cultivo de papa pero siendo para

autoconsumo.
Mercado destinado del producto
50% 43.3%
40% B Chachapoyas
B Nueva Cajamarca

30% 23.3% m Jaen
20% 16.7% Tarapoto

10% ' 6.7% B Otro
10% . -

0%

Figura 17: Mercado destinado del producto

Los mercados destinados para el producto son Chachapoyas (10%),
Nueva Cajamarca (43.3%), Jaén (16.7%), Tarapoto (23.3%) y otro
(6.7%).

5.3.Resultados de Cadmio, pH y Conductividad Eléctrica

5.3.1. Concentraciones de cadmio

El 77.8% de todas las muestras del tubérculo y el 100 % de las hojas
muestreadas presenta concentraciones de cadmio superiores a los
establecidos en el Codex Alimentarius y en cuatro de las seis parcelas

muestreadas, los niveles de cadmio superan los estandares de calidad
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ambiental de suelo para el uso agricola y cuatro de las seis muestras
testigo superan también estos estandares.

En la tabla 03, se presenta las concentraciones de cadmio para las seis
muestras de suelo, hojas y tubérculo de papa considerados en este
estudio.

Tabla 03: Resultados de las Concentraciones de Cadmio

PARCELA | TUBERCULO HOJA SUELO TESTIGO
1 0 4.63 2.38 4.1
1 0 3.63 2.23 4.1
1 0 4.5 2.73 4.1
2 0 2.88 1.02 1.52
2 0.25 2.13 1.27 1.52
2 0.44 2.5 1.43 1.52
3 0.13 2 0.97 0.44
3 0.25 3.13 1.19 0.44
3 0.25 3 0.69 0.44
4 0.13 1.88 6.48 0.72
4 0.25 1.5 0.79 0.72
4 0.13 2.88 4.71 0.72
5 0.13 3.38 0.29 1.16
5 0.13 4 1.17 1.16
5 0.25 3.38 0.27 1.16
6 0.13 5.38 1.5 1.09
6 0.25 11.13 0.79 1.09
6 0.25 4.75 4.66 1.09

5.3.2. Concentracion de Cadmio en Tubérculo y Comparacién con los
Limites Maximos Permisibles
a) Analisis Grafico
La parcela con mayor concentracion de cadmio es la parcela 2 con
una concentracion de 0.23 ppm, las parcelas 3 y 6 presentan la
misma concentracion con 0.21 ppm, de la misma manera las
parcelas 4 y 5 presentan una concentracion de cadmio de 0.17 ppm;
la parcela 1 no presento concentracion de cadmio en ninguna de sus
muestras. Cinco de las seis parcelas muestreadas sobrepasan los
limites permisibles de cadmio en tubérculo (0.1ppm) y solo la

parcela 1 no presenta ninguna cantidad de Cd en los tubérculos.
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CONCENTRACION DE CADMIO EN TUBERCULO Y
COMPARACION CON LOS LMPs

0.23
0.25 0.21 0.21
0.2 0.17 0.17
L. |
0.1 0.1 0:1 0:1 0.1 0:1 0.1
0.05
0
0
P1 P2 P3 P P5 P6
I concentracion de Cd en fruto LMP - TUBERCULO

Figura 18: Concentracion de cadmio en tubérculo y comparacion con los

LMPs en cada parcela.
b) Analisis Estadistico
La prueba de Kruskal wallis para determinar diferencia
significativa de concentracion de cadmio en el fruto (esta prueba

se utiliza cuando los datos no siguen una comparacion normal).

Variable TUBERCULO
Chi? P
CADMIO 11.577 0.07.

Tabla 04: Comparacion de las muestras de tubérculo entre las parcelas de

estudio.

Comparacion P value Sig.
Pl-P2 0.0116 *
P1-P3 0.0058 **
P1-P4 0.0179 *
P1-P5 0.0179 *
P1-P6 0.0058 **
P1L-T 0.3718
P2 - P3 0.7304
P2 - P4 0.8293
P2 - P5 0.8293
P2 - P6 0.7304
P2-T 0.0681
P3-P4 0.5769
P3 - P5 0.5769
P3 - P6 1.0000
P3-T 0.0354 *
P4- P5 1.0000
P4 - P6 0.5769
P4-T 0.1007
P5 - P6 0.5769
P5-T 0.1007
P6-T 0.0354 *
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Del andlisis estadistico al comparar los resultados entre parcelas
resultod que las parcelas 1 & 3 al igual que las parcelas 1 & 6 tiene
un nivel de significancia mediana; las parcelas 1&2 al igual que las
parcelas 1 & 4 y 1 & 5 tienen una significancia notablemente
minima, la parcela 3 y la muestra testigo y la parcela 6 con la
muestra testigo presentan una significancia baja; por otro lado, la
parcela 2 con la muestra testigo presenta una significancia minima.
(Tabla 04).
5.3.3. Concentracién de Cadmio en Hoja y Comparacion con los limites

Maximos Permisibles.

a) Andlisis Grafico
La parcela con mayor concentracion de cadmio en las hojas es la 6
con una concentracion de 7.09 ppm, la parcela 4 es la que presenta
menor concentracion de cadmio con 2.09 ppm.
Todas las muestras de hoja en las seis parcelas sobrepasan los
limites maximos permisibles (0.1ppm) siendo la mayor
concentracion el de la parcela 6 con 7.09 ppm y la parcela con

menor concentracion la de la parcela 4 con 2.09 ppm.

CONCENTRACION DE CADMIO EN HOJAY
COMPARACION CON LOS LMPs

8.00 7 7.09
6.00 -
4.00 -
2.00 -
0.00 - . . . . .
P1 P2 P3 P4 P5 P6
I concentracion de Cd en hojas  ——LMP - HOJAS

Figura 19: Concentracién de cadmio en hojas y comparacién con los LMPs en

cada parcela.
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b) Analisis Estadistico

Para determinar diferencia significativa de la concentracion de
cadmio en la hoja se trabajé con la prueba alternativa de Kruskal
Wallis, la cual se utiliza para los datos que no siguen una

distribuciéon normal.

Variable

HOJA

CADMIO

Chi?

P

18.648

0.004**

**= Significativa

Al comparar las muestras entre parcelas con el analisis estadistico
resultd que el 52.4% presenta una diferencia significativa alta, el
14.3% presenta diferencia significativa media y el 4.8% presenta

diferencia significativa minima (Tabla 05).

Tabla 05: Comparacion de las muestras de hoja entre las parcelas de

estudio

Comparacion P value sig
P1-P2 0.0001 Fkk
P1-P3 0.0005 Fkk
P1-P4 0.000 Fkk
P1-P5 0.1597
P1-P6 0.0522
P1-P7 0.000 Fkk
P2-P3 0.3559
P2-P4 0.2237
P2-P5 0.0015 *x
P2-P6 0.000 falaed
P2-P7 0.0015 ol
P3-P4 0.0428 *
P3-P5 0.0101 *
P3-P6 0.000 kK
P3-P7 0.000 kK
P4-P5 0.000 kK
P4-P6 0.000 kK
P4-P7 0.0190 *
P5-P6 0.0029 bl
P5-P7 0.000 kK
P6-P7 0.000 kK
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5.3.4. Concentraciéon de Cadmio en Suelo y Comparacién con los
Limites Maximos Permisibles.

a) Andlisis Gréfico

En las parcelas 1, 2 y 5 las concentraciones de cadmio en las
muestras de suelo libre de cultivo (testigo) son méas elevadas que en
las muestras de suelo de las areas de cultivo de papa, siendo el
testigo de la parcela 1 la mayor con una concentracién de 4.1 ppm.

En las parcelas 2, 3 y 6 las muestras tomadas como testigo presentan
menor concentracién de cadmio, siendo el testigo de la parcela 3 la
que presenta menor concentracion de cadmio con 0.44 ppm. Tres
de las seis parcelas con muestras de suelo sobrepasan los limites
maximos permisibles de concentracion de cadmio en suelo agricola
(1.4 ppm), siendo la parcela 4 la que presenta mayor concentracion
con 3.99 ppm. Las parcelas 2, 3 y 5 presentan concentraciones
dentro de los limites establecidos, la parcela 4 presenta menor

concentracion de cadmio con 0.72 ppm.

Las concentraciones de cadmio de las muestras testigo de las
parcelas 1y 2 sobrepasan los limites establecidos, siendo el testigo
de la parcela 1 la que presenta mayor concentracion de cadmio con
4.1 ppm. La muestra testigo con menor concentracion de cadmio es

de la parcela 3 con 0.44 ppm.

CONCENTRACION DE CADMIOEN SUELOY
COMPARACION CON LOS LMP

I Concentracion de Cd en suelo ml TESTIGO ——LMP - SUELO

5.00
4.00
3.00 24
2.00
1.00
0.00

4.1 3.99

'Lo.z'm

P1 P2 P3 P4 PS5 P6

Figura 20: Concentracién de cadmio en suelo y comparacién con los LMPSs en

parcelas con cultivo de papa y en areas sin cultivo (testigo).
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b) Analisis Estadistico

Tabla 06: Anélisis de Varianza

Suma de Cuadrados Valor de F

cuadrados medios Calculado =l
SUELO 0.0073 0.0073 0.0034 0.95465
TESTIGO 21.7056 21.7056 9.9666 0.006994**
SUELO:
TESTIGO 0.2974 0.2974 0.1365 0.717274

Al realizar el andlisis de varianza entre parcelas y las muestras

testigo, resultd lo siguiente: Entre parcelas y muestras testigo, no

existe diferencia significativa al igual que en la comparacién entre

parcelas; y entre las muestras testigo existe diferencia significativa

media y entre parcelas (Tabla 06).

5.3.5. Mediciones de pH y Conductividad eléctrica

En la tabla 07, se presenta las mediciones de pH y conductividad para

las seis muestras de suelo.

Tabla 07: Resultados de las mediciones de pH y conductividad eléctrica

CONDUCTIVIDAD
PARCELA SUELO PH ELECTRICA

M1 5.06 0.30

P1 M2 5.66 0.32
M3 5.51 0.26

M1 4.90 0.32

P2 M2 5.63 0.42
M3 5.73 0.28

S1-B1 4.47 0.77

P3 S2-B1 4.56 0.89
S3-B1 4.28 0.90

S1-B2 6.30 0.36

P4 S2-B2 4.41 0.34
S3-B2 5.00 0.35

S1-H1 4.61 0.35

P5 S2-H1 4.66 0.80
S3-H1 4.3 0.58

S1-H2 4.72 0.54

P6 S2-H2 4.46 0.22
S3-H2 5.29 0.58
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PH
Tabla 08: Anélisis de varianza

Fuente de GL Suma de Cuadrados Valor de F Pr>F
Variacion Cuadrados Medios Calculado
Tratamientos 5 0.9971 0.99705 3.2733 0.08924.
Error 12 4.8736 0.30460
Total 17 5.8707

Al realizar el analisis de varianza se indica que las variables existen diferencias
significativas en cuanto al pH y la comparacion entre parcelas de muestreo (Tabla
08).

Tabla 09: Prueba de Tukey

Parcelas pH Prueba de Tukey
P1 5.41 A
P2 5.42 A
P3 4.437 A
P4 5.237 A
P5 4.523 A
P6 4.823 A

Al realizar la prueba de Tukey entre parcelas, resultdé lo siguiente: No existe

diferencia significativa entre los valores de pH obtenidos por parcelas (Tabla 09).

Conductividad Eléctrica: Para determinar diferencia significativa de la
conductividad eléctrica se trabajo con la prueba alternativa de Kruskal Wallis, la cual

se utiliza para los datos que no siguen una distribucion normal.

Variable SUELO
Chi? P
10.976, 0.05187.

CE
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Tabla 10: Comparacion de Conductividad Eléctrica entre las parcelas de estudio.

Comparacion | P value Sig
P1-P2 0.4041
P1-P3 0.0013 *x
P1-P4 0.1561
P1-P5 0.0142 *
P1-P6 0.1309
P2-P3 0.0064 *x
P2-P4 0.5288
P2-P5 0.0687
P2-P6 0.4638
P3-P4 0.0212 *
P3-P5 0.2190
P3-P6 0.0259 *
P4-P5 0.2016
P4-P6 0.9157
P5-P6 0.2376

Al comparar las muestras de conductividad eléctrica entre parcelas con el analisis
estadistico resultod que existen diferencias significativas medias y bajas, es decir que

los valores de conductividad eléctrica en suelo difieren entre parcelas.
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VI.

DISCUSION

En el presente estudio, se evalu6 las concentraciones de cadmio y los
resultados obtenidos fueron superiores a las establecidas en los estandares de
calidad ambiental para suelos 1,4 mg/kg, resultados similares fueron los
mostrados en suelos agricolas en Cajamarca (Luna & Rodriguez, 2006). El
cadmio, como otros metales pesados, estd presente en el suelo de forma
natural, pero su disponibilidad y concentracion puede incrementarse por
precipitaciones fluviales y actividades antropogénicas (Puga, A. P., Abreu, C.
A., Melo, L. C. A,, & Beesley, L, 2015; Liu, Y., Zhang, C., Zhao, Y., Sun, S.,
& Liu, Z, 2016).

La muestra seleccionada fue la papa, debido a que estas son de consumo
frecuente y de mayor acceso para la poblacion. Generalmente los tubérculos
son bajos en concentraciones de cadmio, sin embargo la revista "The National
Cadmium Minimisation Committee” clasifica a la papa como alimento de alta
susceptibilidad a la captacion de cadmio debido que para su cultivo y
crecimiento, tienen un contacto méas prolongado en el suelo; mismos que
podrian estar contaminados con cadmio, por lo que propicia su absorcion
(Committee, 2003).

Los grados de movilidad y disponibilidad de ciertos metales pesados
dependen de varios factores tales como el pH, la temperatura, capacidad de
intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica varios autores también
creen que la movilidad de los metales pesados en el suelo esta influenciada
por la superficie, textura, densidad, contenido de materia organica, el tipo y
concentracion de minerales de arcilla especificos, ademas para el tipo y
contenido de metales. Sin embargo, uno debe hacer referencia a la variacion
de diferentes propiedades del suelo en distancias cortas, en el area estudiada,
la practica agricola se basa en la adicion de nutrientes a través de fertilizantes
fosfatados, por lo cual en la presente investigacion los agricultores
entrevistados, en su mayoria hacen uso de fertilizantes y fungicidas; este con
gran contenido de fosfatos en su composicion, lo cual incrementan

considerablemente el contenido de Cd en el suelo (Corguinha et al., 2012).
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Estas concentraciones muestran una correlacién significativa con el pH,
segun la prueba Pearson. Un pH con valores inferiores al neutro puede
resultar en una mayor disponibilidad de Cd en el suelo (Evangelou, M. W.,
Daghan, H., & Schaeffer, A, 2004; Wang, F., Ouyang, W., Hao, F., Lin, C.,
& Song, N, 2014). Para el caso de la parcela nimero 04 en los puntos de
muestreo, con un valor de 6.48 ppm correspondiente al punto de muestreo
S1-B2 del suelo y en la misma parcela de muestreo, en el punto S3-B2 del
suelo se encontrd 4.71 ppm. De forma similar la parcela nimero 06 la mayor
concentracion de cadmio uno con valores de 4.66 ppm y 1.5 ppm para los
puntos de muestreo S3-H2 y S1-H2. En general, la mayor concentracion se

encuentra en las parcelas nimero 04y 06.

Es importante mencionar, que las concentraciones de Cd para la muestra
testigo y las parcelas testeadas no presentan diferencia significativa al 5%
de confianza, pudiendo atribuir la existencia de este metal pesado a la
formacion rocosa que dio origen al suelo; sin embargo, se deberia descartar
la presencia de cadmio producto de impurezas en fertilizantes fosfatados
(Williams & David, 1976), que pudieron ser adicionados en campafas de

cultivo anteriores.

Con respecto a las plantaciones de papa, los resultados nos muestran una
diferencia significativa entre parcelas muestreadas en términos de tubérculo,
sin embargo las concentraciones son superiores a las dispuestas en el Codex
Alimentarius (0.05mg/kg para papa sin pelar y hojas y 0.1 para papa pelada),
resultados que van de la mano de los vistos en la cuenca del rio Mashcon,
Cajamarca donde el 100% de las muestras de papa presentaban
concentraciones de Cd superiores a los estandares para seguridad
alimentaria (Luna & Rodriguez., 2006), similares valores se cuantificaron
en Colombia en parcelas de papa bajo fertilizacion fosfatada periédicamente
(Marifio et al., 2016); sin embargo los valores hallados en Cohechan difieren
a los encontrados por Corguinha y colaboradores en Brasil en cultivos de

papa bajo similares condiciones (2014).

Las muestras de papas analizadas en este estudio presentaron un contenido
de cadmio promedio de 0.16 ppm encontrandose entre los rangos de
concentracion expuestos por Marifio et al. (2016). Cabe destacar que
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diversas investigaciones han argumentado que la distribucion de cadmio en
las papas no es homogénea (Dunbar et al., 2003; Reid et al., 2003; Maiga et
al., 2005; Sekara et al., 2005).

Teniendo en cuenta que la papa puede ser un bioacumulador de los excesos
de las sustancias presentes en los ecosistemas agricolas, los resultados
presentados pueden indicar la contaminacion de suelos o condiciones de pH
favorables para el intercambio de este mineral, como fue un estudio
exploratorio no se puede demostrar especificamente de donde proviene este
metal, pero en forma general, la contaminacion del suelo por cadmio es a

menudo consecuencia directa o indirecta de las actividades antropogénicas.

Cabe mencionar que las mayores concentraciones de Cd se encontraron en
las hojas de papa, resultados similares fueron encontrados por Xu et al.
(2003), asimismo Chen et al. (2014) afirma que el érgano con mayor
concentracion de cadmio son las hojas seguido por el sistema radicular y los
tubérculos. Las plantas en funcidén de su comportamiento ante la presencia
de metales en el ambiente pueden clasificarse como acumuladoras porque
incrementan activamente metales en sus tejidos. Hay lineas de investigacion
que analizan las diferencias en la concentracion de cadmio en las distintas
partes de los cultivos permitiendo conocer la posible entrada de cadmio a la
cadena trofica, ya que la entrada de metales dependera de si estos se

acumulan en la parte comestible 0 no de la planta.

Por lo general el contenido de Cd en el tejido foliar esta ligado a los
momentos fisiologicos en los que se llevaron a cabo los muestreos, ya que
las plantas tienen diversas rutas metabdlicas (Miranda et al., 2008). En esto
como en otro estudio relacionado (Ni et al., 2002) no se encontraron
sintomas de deficiencia nutricional o de toxicidad visibles en la planta del

cultivo de papa.
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VII.

CONCLUSIONES

En la localidad de Cohechan se identifico 6 parcelas de cultivo de papa de
la variedad huairo (variedad que se consider6 para el estudio) del total del
cultivo de papa que se encontro en la zona, los mismos que sobrepasan los

limites maximos permisibles.

El cultivo de papa en la localidad de Cohechan, tienen el mismo sistema
de produccion, debido a su clima no realizan riego, los productos quimicos
que utilizan, es un 40% Compomaster Papa, 33.3% Molimax, 33.3%
Evitane y 30% Mancoseb; la aplicacién por campafia el 53.3% lo hace dos
veces, de la produccion obtenida el 33% es destinado para comercio y un

17% para autoconsumo.

Los cultivos de papa analizados en la localidad de Cohechan, presentan
concentraciones superiores de cadmio a las establecidas por el Codex
Alimentarius y los estandares de calidad ambiental para suelos, con un
méaximo de 11.13 ppm y minimo 1.50 ppm de Cd en hoja, para el caso de
tubérculo un maximo 0.44 ppm y minimo 0.00 ppm y para suelo un
méaximo de 6.48 ppm y minimo de 0.27 ppm; atribuyendo estos valores a
los manejos agricolas que mediante el uso de agroquimicos fosfatados
pueden contribuir con el aumento de Cd. disponible en suelo,
adicionalmente se encontré que el 6rgano que mayores concentraciones de
este metal pesado presenta son las hojas, pudiendo deberse al tipo a los

fertilizantes foliares usados cominmente en esta localidad.
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VIII.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados de la presente investigacion se recomienda lo

siguiente:

% Una mayor fiscalizacion en el uso de agroquimicos con posibles trazas de
metales pesados.

% Implementar programas para fortalecer las capacidades productivas de los
agricultores de la localidad de Cohechan en miras del desarrollo sostenible
de dicha localidad.

% Capacitar a los agricultores en temas de manejo y rotacion de cultivos.

% Brindar talleres de capacitacion a los agricultores sobre las principales
enfermedades como consecuencia de la ingesta de metales pesados (Cd) y

el uso inadecuado de productos quimicos.

Para investigaciones posteriores se recomienda:

R

% Tener especial cuidado al momento de seleccion de los tubérculos, asi
como en el proceso de preparacion de la muestra para evitar su
contaminacion.

% Realizar el analisis de las concentraciones de cadmio en diferentes épocas

del afio debido a que las concentraciones de este metal suelen variar con la

precipitacion.
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Anexo 01: Mapa de Ubicacion
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Anexo 02: Informe del Analisis de Cadmio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA

PROCEDENCIA : AMAZONAS

REFERENCIA H.R. 52931

BOLETA: 12851

FECHA 3 29/01/2016

Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm
116 P1-S 4.10
117 P2-S 1.52
118 P1-M1 2.38
119 P1-M2 223
120 P1-M3 2.73
121 P2-M1 1.02
122 P2-M2 1.27
123 P2-M3 1.43
124 BO1 0.44
125 B02 0.72
126 S-01-B-01 0.97
127 S-01-B-02 6.48
128 S-02-B-01 1.19
129 S-02-B-02 0.79
130 S-03-B-01 0.69
131 S-03-B-02 4.71
132 HO1 1.16
133 H02 1.09
134 S-01-H-01 0.29
135 S-01-H-02 1.50
136 S-02-H-01 1.17
137 S-02-H-02 0.79
138 S-03-H-01 0.27
139 S-03-H-02 4.66

el Laboratorio”

—

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
PROCEDENCIA AMAZONAS
MUESTRA ; HOJAS Y FRUTOS
REFERENCIA H.R. 52930
FECHA : 03/02/2016

N CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm

233 P-01 B-01 (HOJA) 2.00

234 P-01 B-02 (HOJA) 188

235 P-01 H-01 (HOJA) 3.38

236 P-01 H-02 (HOJA) 538

237 P-02 B-01 (HOJA) 313

238 P-02 B-02 (HOJA) 150

239 P-02 H-01 (HOJA) 4.00

240 P-02 H-02 (HOJA) 11.43

241 P-03 B-01 (HOJA) 3.00

242 P-03 B-02 (HOJA) 2.88

243 P-03 H-01 (HOJA) 3.38

244 P-03 H-02 (HOJA) 275

245 P1- M1 (HOJA) 463

246 P1- M2 (HOJA) 3.63

247 P1-M3 (HOJA) 4.50

248 P2 - M1 (HOJA) 2.88

249 P2 - M2 (HOJA) 799

250 P2 - M3 (HOJA) 2.50
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Av. La Molina s;n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléiono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE - UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA

PROCEDENCIA - AMAZONAS

MUESTRA : HOJAS Y FRUTOS

REFERENCIA - H.R. 52930

FECHA : 03/02/2016

N CLAVE DE Cd

Lab CAMPO ppm
251 P1- M1 (PAPA) 0.00
252 P1- M2 (PAPA) 0.00
253 P1- M3 (PAPA) 0.00
254 P2 - M1 (PAPA) 0.00
255 P2 - M2 (PAPA) 025
256 P2 - M3 (PAPA) 0.44
257 T-01B-01 (PAPA) 0.13
258 T-01B-02 (PAPA) 0.13
259 T-01H-01(PAPA) 0.13
260 T-01H-02 (PAPA) 013
261 T-02 B-01(PAPA) 0.25
262 T-02 B-02 (PAPA) 0.25
263 T-02 H-01 (PAPA) 0.13
264 T-02 H- 02 (PAPA) 0.25
265 T-03B-01(PAPA) 0.25
266 T-03B-02 (PAPA) 0.13
267 T-03 H-01(PAPA) 0.25
268 T-03 H- 02 (PAPA) 0.25

;\Qady GarC/a BendeLu
,Jefn de Laboratono

P

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 348-562
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 03: Andlisis complementario

ElL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

:LABlUtK

INFORME TECNICO N° 1477 - 17 - LAB. 12

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE
DNI

CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO

FECHA DE EMISION

ANALISIS SOLICITADO

XIOMARA DE JESUS VALQUI REINA
46796705

13/10/ 2017
18/10/2017
23/10/2017

ANALISIS DE CADMIO EN HOJAS Y TUBERCULOS

DATOS REFERENCIALES DE LAS MUESTRAS SEGUN SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA MUESTRA DE HOJAS Y TUBERCULOS
PROCEDENCIA CUECHAN - AMAZONAS
MUESTRA DESCRIPCION
M1 H-01 (HOUA) -
M2 H-02 (HOJA)
M3 PAPA-01
M4 PAPA - 02
LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 21 °C; Humedad relativa: 62 %
EQUIPO UTILIZADO Espectrofotometro de Absorcion Atomica Shimadzu AA-7000
RESULTADOS
muesTRa | RESULTADOSDECADMO [ yerono ymuizano
M1 2.292
M2 2116 Espectrofotometria de
M3 0.785 absorcion atomica
M4 0.694

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en las
condiciones indicadas del presente informe técnico.

(o

Bach. Natalia Quispe Gutiérrez
Analista
LABICER -UNI

io no se

P

iza del muestreo ni e fa p

INFORME TECNICO N° 1477-17- LAB. 12

sponsable de Andlisis
- Jefa de laboratorio
CQP 202

ia de la muestra.

Pagina 1 de 1

Av. Tpac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono de laboratorio LABICER: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 04: Tablas de Limites Mé&ximos Permisibles segin FAO y MINAM

Nombre del producto | Nivel Maximo - ) ) - )
. Parte del producto basico/producto a que se aplica el nivel méaximo (NM) Notas/observaciones
basico/producto (NM) mg/kg
) ) Todo el producto que se comercializa normalmente, después de eliminar las hojas | EI NM/ también es aplicable a las hortalizas
Hortalizas de hoja 0.2 . . -
claramente descompuestas o marchitas de hoja brasicaceas
) ) Producto entero que se consume. Las formas frescas se pueden consumir como
Hortalizas leguminosas 0.1 ] .
vainas enteras o como el producto sin vaina.
Legumbres 0.1 Todo el producto. ElI NM no es aplicable a la soja (seca).
Todo el producto después de eliminar las puntas. Eliminar el suelo adherente
Raices y tubérculos 0.1 (p.€j., enjuagandolo con agua corriente o cepillando suavemente el producto | EI NM no es aplicable al apionabo.
seco). Patatas (papas): patatas peladas.
] Todo el producto que se comercializa después de eliminar las partes claramente
Hortalizas de tallos y ] . o
orot 0.1 descompuestas o marchitas. Ruibarbo; brotes de hoja s6lo. Alcachofa: la cabeza
rotes
solamente. Apio y esparragos: eliminar el suelo adherente.
ElI NM no es aplicable al trigo sarraceno,
Cereales en grano 0.1 Todo el producto . . .
cafiihua, quinoa, trigo y arroz.
Arroz pulido 0.4 Todo el producto
] El NM se aplica al trigo blando, trigo duro,
Trigo 0.2 Todo el producto
espelta y escanda.
) . i El NM es aplicable a almejas, berberechos y
Moluscos 2 Todo el producto después de eliminar el caparazon B o
mejillones pero no a las ostras y vieiras.
i ] o ] El NM es aplicable a sepia, pulpo y calamares
Cefal6podos 2 Todo el producto después de eliminar el caparazén

sin visceras.
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USOS DEL SUELO

Suelo )
) Suelo . METODO DE
N° PARAMETROS Suelo ) ) comercial/
5 residencial/ | . ENSAYO
agricola industrial/
parques )
extractivos
| Organicos
EPA 8260-B
1 | Benceno (mg/kg MS) 0,03 0,03 0,03
EPA 8021-B
2 | Tolueno (mg/kg MS) 0,37 EPA 8200-B
olueno (m ,
9 0,37 0,37 EPA 8021-B
3 | Etilb (mg/kg MS) 0,082 EPA 8260-
ilbenceno (M )
g/kg 0,082 0082 | Loa gooLB
. EPA 8260-B
4 | Xileno (mg/kg MS) 11 11 11
EPA 8021-B
6 Fraccién de hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015-B
F1 (C5-C10)(mg/kg MS)
7 Fraccién de hidrocarburos 1200 1200 5000 EPA 8015-M
F2 (C10-C28) (mg/kg MS)
8 Fraccién de hidrocarburos 3000 3000 6000 EPA 8015-D
F3 (C28-C40) (mg/kg MS)
9 aesn)ZO(a) pireno (mg/kg 0.1 07 07 EPA 8270-D
10 | Bifenilos policlorados PCB 0,5 1,3 33 EPA 8270-D
(mg/kg MS)
11 | Aldrin (mg/kg MS) 2 4 10 EPA 8270-D
12 | Endrin (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
13 | DDT (mg/kg MS) 0,7 0,7 12 EPA 8270-D
14 | Heptacloro (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
Il | Inorgénicos
EPA 9013-
15 | Cianuro libre (mg/kg MS) 0,9 0,9 8 A/APHA- AWWA-
WEF4500 CN F
16 50 60 140 EPA 3050-8
Arsénico total (mg/kg MS) EPA 3051
17 750 500 2000 | o 30508
Bario total (mg/kg MS) EPA 3051
18 14 10 ” EPA 3050-B
Cadmio total (mg/kg MS) ' EPA 3051
20 | Mercurio total (mg/kg MS) 6,6 6,6 24 EPA 7471-B
21 70 140 00 | 3008
Plomo total (mg/kg MS) EPA 3051
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Anexo 05: Panel Fotogréfico

> Fase de Campo: Identificacion de parcelas y toma de muestras de los cultivos de
papa

Foto N° 01: Identificacién de parcelas con cultivo de papa (13/06/2016)

Foto N° 02: Cultivo de papa en etapa de maduracion (14/06/2016)
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Foto N° 07: Etiquetado y rotulado de la muestra de suelo (16/06/2016).
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A LR
Foto N° 08: Recoleccién de muestras de hojas de la planta de papa de donde se obtuvo la muestra de

suelo. (17/06/2016)

Foto N° 09y 10: Etiquetado y rotulado de la muestra de hoja de cultivo de papa (16/06/2016)
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. R \ \is .
2: Recoleccion de muestra de tubérculos en etapa de maduracion (17/06/2016)




Foto N° 17: Muestra de tuberculo de papa lavado con agua destilada para remover todo tipo de residuo
que contamine la muestra (20/06/2016).

Foto N° 18: Muestras de tuberculos de papa rayadas colocadas en recipientes de plastico (20/06/2016).
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Foto N° 19: Colocacion de muestras de tuberculos en la estufa para su secado a una temperatura de 60°
(20/06/2016).

Foto N° 20: Lavado de muestra de hojas de la planta de papa con agua destilada (20/06/2016)
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Foto N° 21y 22: Muestras de hojas ya lavadas son colocadas en bolsas de papel para luego ser puestas en
la estufa (20/06/2016).

Foto N° 23: Muestras de suelo, hoja y tubérculo colocadas en la estufa para su secado a temperatura de
60° (20/06/2016).
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Foto N° 24 y 25: Muestra de suelo y tubérculo triturado en un mortero con la ayuda de
un pilon (28/06/2016).

Foto N° 26: Muestra del tubérculo ya lista para ser enviada para los analisis de determinacion de cadmio
(29/06/2016)

Foto N° 27: Muestra de hoja lista para ser tritutarada (29/06/2016)
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Foto N° 28: Pesado de muestras en balanza analitica (29/06/2016)

Foto N° 29: Muestra de hoja lista para ser enviada para los analisis de determinacion de cadmio
(30/06/2016)
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Foto N° 34: Medicién de conductividad eléctrica

Anexo 05: Encuesta
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