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RESUMEN 

Los elementos traza (ETs) están en bajas concentraciones en el suelo y algunos no cumplen 

función alguna para las plantas y podrían llegar ser tóxicos. La acumulación de ETs en los 

suelos se debe principalmente a fuentes antropogénicas. El cultivo de papa es predominante 

en la región Amazonas. Por lo que, se determinaron las concentraciones de ETs en los 

fertilizantes utilizados para este cultivo. Se caracterizó fisicoquímicamente los suelos de 

cultivo, y se seleccionaron suelos de cultivo para la determinación de ETs en tejidos 

vegetales. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Investigación de Suelos y Aguas de 

la UNTRM. Se realizó análisis de regresión lineal múltiple con los que se desarrolló modelos 

de predicción para la concentración de ETs en la planta. Las concentraciones de ETs en 

fertilizantes estuvieron dentro de los límites normativos de diferentes países. 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 límites legales, un significativo porcentaje de suelos estuvieron por 

encima de los umbrales para la concentración de Pb en suelos agrícolas. Las concentraciones 

de Pb superan lo establecido por la OMS y FAO para tubérculos. Las concentraciones de ETs 

generalmente fueron mayores en la raíz 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 fisicoquímicas de los suelos.  

Palabras clave: Papa, elementos traza, suelo, propiedades fisicoquímicas. 
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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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I. INTRODUCCIÓN 

 

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 

países en vías de desarrollo es el impulsor de la economía. La Organización de las Naciones 

Unidad para la Alimentación y la Agricultura (FAO) indica que esta actividad sigue siendo 

la única forma de ingresos de cerca del 70 % de la población rural de menores ingresos del 

planeta (García, 2006). En el Perú el aporte de la agricultura al producto bruto interno (PBI) 

es de 7,3 % y con tendencia a crecer en los últimos años (Banco Mundial, 2017). Si bien 

queda claro la importancia de la agricultura, en la actualidad se ha puesto especial atención 

a la contaminación de los suelos agrícolas. Esto viene generando preocupación con respecto 

a la seguridad alimentaria. La búsqueda de mayores rendimientos ha contribuido al uso 

intensivo de fertilizantes, enmiendas y plaguicidas, lo cual podría 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, así como también 

son fundamentales en varios procesos ecológicos (Kumar et al., 2019) . Por lo tanto, la 

contaminación de los suelos por ETs, ha empezado a generar preocupación, 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 tóxicos y causar daños a los organismos si 

superan ciertos umbrales de concentración. Esta definición 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 agrícolas (Antoniadis et al., 2019). 

Entre los ETs tóxicos de mayor importancia ambiental podemos nombrar al cadmio (Cd), 

plomo (Pb) y Mercurio (Hg) (Alarcón-Corredor, 2009). 
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1.1. El cultivo de papa 

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los alimentos básicos más importantes del mundo 

detrás del maíz, el trigo y el arroz (FAO, 2006). Es originaria del altiplano peruano boliviano 

(International Potato Center, 2019). Es un cultivo de fuerte adaptación al medio ambiente, 

tiene elevado rendimiento y un alto valor nutricional (Zhang et al., 2017).  La papa tiene un 

alto contenido de proteínas (ocho tipos de aminoácidos esenciales), gran cantidad de 

vitaminas (incluida la vitamina C), abundante fibra y escasa grasa (Peng et al., 2018). En el 

2014, Perú ocupó el 14° lugar en el mundo entre los países que cultivan papa, ocupando el 

segundo lugar en América y el primero en América del Sur respecto de la producción; en el 

Perú se cultiva en 19 de las 25 regiones, siendo Puno la región de mayor producción. Perú 

tiene la mayor diversidad de papas en el mundo, cuenta con ocho especies nativas 

domesticadas y 2301 variedades (MIDAGRI, 2017). Según la FAO en el 2018, el área 

cosechada en el Perú fue de 323 092 hectáreas, con un rendimiento promedio de 15,85 

toneladas por hectárea (FAO, 2020). 

En la región Amazonas la papa se cultiva principalmente en las provincias de Luya y 

Chachapoyas y se constituye también en uno de los más importantes, cultivándose hasta ocho 

variedades (Huayro, Huamantanga, Chauchas, Suela colorada, Yungay, Canchán 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 hectárea (INIA, 

2014).  Entre agosto de 2018 y julio de 209 el área sembrada de papa en la región Amazonas 

fue de 4 356.50 has, de las cuales la provincia de Chachapoyas representa el 48,5 % y la 

provincia de Luya el 47,9 %; la producción total en ese periodo fue de 30 871.94 toneladas 

(MIDAGRI, 2020). 

Para el cultivo de la papa en la región Amazonas se hace uso intensivo de fertilizantes 

químicos 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 región Amazonas 

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

La fertilización en la agricultura se ha convertido según 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.  

Según Molina et al. (2009), los fertilizantes fosforados tienen mayores concentraciones de 

ETs de relevancia toxicológica 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 níquel (Ni). En el caso del Cd y el Ni se superaba la normativa 

el límite legal alemana para fertilizantes. En Brasil, Silva et al. (2017) evaluaron el riesgo 

asociado a la aplicación de fertilizantes de naturaleza fosforada a los suelos. En esta 

investigación se destaca la presencia de concentraciones elevadas de Cd en los fertilizantes 

que tienen como material de origen a la roca fosfórica, concluyendo que estos representan el 

principal riesgo para la calidad del suelo. Los fertilizantes de naturaleza orgánica también 

pueden representar un importante ingreso de ETs a los suelos agrícolas. Investigaciones han 

evidenciado la presencia elementos como Cd, Pb y As en fertilizantes de naturaleza orgánica 

en Tailandia (Nookabkaew et al., 2016), China (Gong et al., 2019; Yang et al., 2017). En la 

mayoría de los casos el Cd presentó mayores concentraciones que incluso para el caso de 

China, superaban los estándares permitidos para fertilizantes orgánicos. 

Por lo previamente revisado respecto de los fertilizantes principalmente de naturaleza 

fosfórica, se hace necesario investigar el aporte de ETs que estos materiales podrían ingresar 

a los suelos agrícolas y además de ello podrían ser absorbidos por los cultivos como la papa 

en la región Amazonas.  El empleo de fertilizantes fosforados a largo plazo puede ser un 

agravante de esta problemática y en la actualidad es motivo de preocupación por el peligro 

al que está asociado la absorción de elementos como el Cd, Pb y As y su posterior ingreso a 

la cadena alimentaria (Singh et al., 2017).  

1.3. Acumulación de elementos traza en la papa 

Diversas investigaciones sustentan la acumulación de ETs en la papa, generalmente estos 

estudios se centran en determinar la concentración de estos elementos en los tubérculos por 

su importancia directa en la alimentación. En algunos casos las concentraciones de ETs en 

los tubérculos incluso han superado los límites máximos establecidos por la FAO y la 
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Organización Mundial de la Salud (OMS), generando aún mucha más preocupación.  Si bien 

es cierto la fuente de ETs de las investigaciones son variables, hay un gran número de ellas 

en las que se atribuye el ingreso de estos elementos a la fertilización. Así tenemos estudios 

realizados en países como Irán (Jalali y Meyari, 2016), Serbia (Bošković-Rakočević et al., 

2017), China (Liu et al., 2018), Sri Lanka (Silva et al., 2018) y Nueva Zelanda (Gray et al., 

2019). Así mismo, Oliva et al. (2019) determinaron Cd en sistemas de cultivo de papa en la 

región Amazonas (Perú). 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 problemática de una manera más 

profunda en los sistemas cultivos de papa de la región Amazonas. 

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

La absorción y la acumulación de ETs potencialmente tóxicos 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 más 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 hidrógeno (pH), materia orgánica, textura, capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), presencia de otros elementos e incluso la presencia de 

microorganismos (Gupta et al., 2019). Específicamente en cultivo de papa, según  

(Bojanowska y Jackowska, 2015) las propiedades más efectivas para monitorear 

concentraciones de Cd y Pb en los tubérculos son el pH del suelo, la fracción de limo y arcilla, 

nitrógeno mineral y el fósforo disponible. Por otro lado, Sanderson et al. (2019) demostró 

que la mayoría de propiedades del suelo están relacionadas con la acumulación de Cd en el 

tubérculo, siendo la concentración de cinc (Zn) y el pH del suelo las variables más 

significativas.  

Los factores de manejo también pueden ser determinantes en la acumulación y absorción de 

ETs, entre estos factores tenemos las variedades de papa, uso de fertilizantes, uso de 

pesticidas, riego, sistemas de producción, etc. Las investigaciones en este caso se han 

centrado en evaluar distintas variedades de papa, encontrando diferencias significativas en la 

acumulación 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 transpiración 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 absorción de Cd por el 

cultivo. Por lo tanto, es importante determinar los factores que influyen en la acumulación 

de ETs en el cultivo de papa en la región Amazonas, ya que con dicha información es posible 

evaluar alternativas que pudiesen aplicarse más adelante para disminuir la absorción de estos 

elementos para el cultivo seguro de este producto.  

1.5. Modelamiento y evaluación 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 matemático. Esta es una herramienta 

con la que se puede estudiar el comportamiento de los sistemas naturales, se pueden modelar 

los procesos físicos y químicos; no obstante, en la realidad los procesos suelen ser más 

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 acumulación y la absorción de 

ETs en cultivos como la papa (Bešter 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 absorción y acumulación de ETs en los cultivos de papa de la región 

Amazonas, específicamente en la variedad INIA 323 (huayro amazonense). De esta manera 

los modelos predictivos que resulten de esta investigación serán útiles para los agricultores, 

y en el mejor de los casos también ser útiles para los responsables políticos locales y 

regionales, a los cuales les permitirá realizar mejores evaluaciones sobre el uso seguro del 

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

Para la evaluación de riesgos que pueden representar la acumulación de ETs en los 

agroecosistemas también se utilizan ciertos índices o factores. Por ejemplo, el factor de 

bioacumulación (BCF) también llamado factor de acumulación o transferencia, que describe 

la transferencia de ETs del suelo a los tejidos vegetales (Chen et al., 2009). Para el caso de 

la papa será la relación que existe entre la concentración de ETs en el tubérculo y la 

concentración de ETs en el suelo (Sanderson et al., 2019). En esta investigación incluso el 

BCF de Cd en el tubérculo de papa proporcionó una evaluación más precisa de la influencia 
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de las variables del suelo respecto de la acumulación de Cd en tubérculos de papa. Por otro 

lado, el coeficiente de partición (Kd) que es la relación de la concentración de un elemento 

traza entre la fase sólida y la fase solución (Degryse et al., 2009; Filipović et al., 2016; Legind 

et al., 2012). Se utiliza para expresar la adsorción de ETs al suelo (Nakamura et al., 2017). 

El Kd se utiliza junto al BCF para la evaluación 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 

et al., 2013).  

1.6.  Necesidad de la sostenibilidad en el cultivo de papa 

Por otro lado, la búsqueda de mayores rendimientos de los cultivos utilizando de manera 

intensiva los fertilizantes, además de algunas otras prácticas de manejo han conducido a la 

degradación de los suelos y a través de ello la degradación del medio ambiente e impactar en 

la sociedad. La agricultura es necesaria, pero de la manera convencional es insostenible, pues 

propicia la explotación del suelo, agua y bosque causando degradación y contaminación 

(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 et al., 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 problemática no es ajena en la 

región Amazonas, y de forma más específica en el cultivo de papa. Es así como esta 

investigación de acuerdo a los resultados obtenidos brinda una propuesta de sustentabilidad 

para el cultivo de papa en la región Amazonas. 

De esta manera el presente trabajo de investigación justifica su importancia en todos sus 

aspectos. Uno de ellos es la importancia del cultivo de papa en la región Amazonas, la cual 

se produce de forma mayoritaria en las provincias de la Luya y Chachapoyas.  Esta 

importancia está directamente relacionada con la alimentación de la población y los efectos 

en la salud que pueden representar a largo plazo, el ingreso de ETs potencialmente tóxicos a 

la cadena alimentaria. Además, se justifica en la importancia de determinar las relaciones 

existentes entre la absorción y acumulación de estos elementos por el cultivo de papa y las 

propiedades del suelo y factores de manejo. El conocimiento generado será valioso para 
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proponer alternativas en el futuro, cuyo objetivo será el de disminuir la absorción y 

acumulación de ETs como el Cd en la papa, lo cual contribuirá a la producción segura y 

sustentable de este alimento. 

Los objetivos que se plantearon en esta investigación son los siguientes: 

Objetivo general 

Evaluar la potencial acumulación de elementos traza en sistemas de cultivo de papa 

(Solanum tuberosum L.)  de la región Amazonas. 

Objetivos específicos 

Determinar la concentración de cadmio, plomo, cobre y cinc en los fertilizantes 

comúnmente utilizados en sistemas de cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) de la 

región Amazonas en Perú. 

Determinar posibles relaciones, a través de un modelo empírico, entre las propiedades 

físico-químicas del suelo con la concentración, extracción e índice de bioacumulación 

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

Diseñar una propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la región 

Amazonas, con énfasis en el manejo de la acumulación de elementos traza. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación 

Esta investigación se realizó en la región 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. Ubicación referencial de las parcelas de cultivos de papa. 

Código de 

parcela 

Coordenadas 

geográficas 

referenciales (UTM) 

Altitud 

(m.s.n.m.) 
Distrito Provincia 

SS01 197055 9316724 2578,4 Quinjalca Chachapoyas 

SS02 182530 9269376 2961,3 Santo Tomás 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 investigación se utilizó diferentes materiales, equipos y reactivos los 

cuales se detallan en las Tablas 2, 3 y 4. Imágenes de los principales equipos utilizados se 

muestran en el Anexo 14. 

         Tabla 2. Materiales utilizados en la investigación. 

N° Material 

1 Bolsas herméticas para muestreo de fertilizantes y suelos 

2 Palana de corte para muestreo de suelos 

3 Espátulas para muestreo de suelos 

4 Tamizador para suelos 

5 Morteros de porcelana 

6 Tubos para digestión de muestras 

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

8 Vasos de precipitado de 50 mL, 100 mL, 250 mL y 500 mL 

9 Probeta de 100 mL, 500 mL y 1000 mL 

10 Matraces de 250 mL 

11 Matraces de Erlenmeyer de 125 mL 

12 Bureta 

13 Tubos de ensayo 
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14 Gradillas para tubos de ensayo 

15 Termómetros 

16 Hidrómetro de suelos 

17 Titulador automático 

18 Frascos de vidrio con tapa de plástico de 50 mL 

19 Frascos de plástico 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 / cúter 

29 Papel toalla 

30 Cinta adhesiva 

31 Plumones indelebles 

32 Fuentes de aluminio 

 

Tabla 3. Equipos utilizados en la investigación (imágenes se muestran en el Anexo 14). 

N° Equipo 

1 Espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas (MP-AES)  

2 Potenciómetro de mesa marca HANNA  

3 Espectrofotómetro 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 tóxicos marca ESCO  

8 Balanza analítica marca OHAUS 

9 Balanza analítica ADAM Nimbus 

10 Agitador mecánico 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 investigación. 

N° Reactivos 

1 Ácido nítrico concentrado 

2 Ácido clorhídrico concentrado 

3 Soluciones estándares de Cd, Pb, Cu y Zn. 

4 Solución de hexametafosfato de sodio al 10 % 

5 Alcohol amílico 

6 Agua desionizada 

7 Peróxido de hidrógeno al 30 % v/v 

8 Solución buffer de calibración 4,01; 7,00 y 10,01 

9 Solución de mantenimiento de electrodos 

10 Solución estándar de conductividad eléctrica 1412 µS/cm y 0,0146 mS/cm 

11 Dicromato de potasio 1N 

12 Ácido sulfúrico concentrado 

13 Solución de sal de Mohr 0,5 N 

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

15 Tartrato de antimonio y potasio 

16 Carbón activado 

17 Ácido ascórbico 

18 Hidróxido de sodio 

19 Molibdato de amonio 

20 Acetato de amonio 1 N, pH 7 

21 Alcohol etílico 96 ° GL 

22 Reactivo de Nessler A 

23 Indicador de fenolftaleína 0,1 % 

24 Formaldehido al 37 % 

25 Cloruro de sodio al 10 % 

26 Ácido acético 

27 Hidróxido de amonio 

28 Ácido etildiaminotetraacético 0,05 M 

29 Hidróxido de amonio al 32 % 

30 Soluciones estándar de fósforo 

31 Solución de vanadato de amonio, 0,9 g/l 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Fase I 

Población 

Constituida por todos los fertilizantes utilizados para el cultivo de papa de variedad Huayro 

Amazonense (INIA 323) en la región Amazonas. Los fertilizantes que se incluyeron fueron: 

urea (nitrogenado), fosfato di amónico (fosforado), cloruro de potasio (potásico) y un 

fertilizante de naturaleza orgánica 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 región 

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 región Amazonas. 
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Muestreo 

El muestreo fue no probabilístico de tipo intencional y se recolectaron las muestras de las 

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

 

2.3.2. Fase II 

Actividad 1: Caracterización y determinación de Cd, Pb. Cu y Zn en suelos de cultivos 

de papa de la región Amazonas 

Población 

Inicialmente la población 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 sembró 

la variedad de estudio) y seis suelos sin cultivar que son adyacentes a los suelos seleccionados 

para cultivo de papa de la región 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 región Amazonas. Las muestras de suelo se realizaron a una profundidad de 0-

30 cm  (Eissa y Negim, 2018; Jalali y Meyari, 2016; Özkan y Uygur, 2019). 

Muestreo 

El muestreo fue probabilístico de tipo sistemático y se realizó para cada productor de forma 

individual. Cada parcela fue subdividida y se seleccionó un área relativamente uniforme de 

una hectárea, esto representó 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 realizó antes de la siembra. Para el muestreo de suelos sin cultivar, 

se procedió 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. Georreferenciación de los puntos de muestreo de suelos. 
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Actividad 2: Determinación de la concentración y absorción de Cd, Pb, Cu y Zn en 

partes vegetales (raíces, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de 

la región Amazonas 

Población 

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 raíces, 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 probabilístico de tipo sistemático. Se recolectaron muestras tanto de raíces, 

tallos, hojas y tubérculos de los sistemas de cultivo de papa seleccionados en la actividad 1 

de esta fase de la investigación.  Las muestras se tomaron15 días 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 investigación. 
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Figura 5. Muestra de plantas de papa variedad INIA 323.  

 

 

Figura 6. Muestra de tubérculos de papa variedad INIA 323. 
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Actividad 3: Determinación de posibles relaciones entre las propiedades fisicoquímicas 

del suelo con la concentración y absorción de elementos traza en papa (Solanum 

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

Se utilizó la información de las propiedades fisicoquímicas de los seis suelos de sistemas de 

cultivo de papa seleccionados en la fase II de la investigación. 

 

2.3.3. Fase III: Objetivo específico 3 

Diseño una propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la región 

Amazonas. 

2.4. Metodología 

2.4.1. Fase I: Objetivo específico 1 

Determinación de fertilizantes a analizar 

Para determinar los fertilizantes a analizar se realizó una encuesta (Anexo 1) a 40 agricultores 

de la región Amazonas en las provincias de Luya y Chachapoyas. La encuesta se aplicó entre 

los meses de octubre y noviembre de 2020. En esta encuesta se determinó los fertilizantes 

que se utilizan para el cultivo de la papa en la región Amazonas, además de las dosis de 

fertilización que utilizan los productores para el cultivo de papa. Esta encuesta fue validada 

por especialistas (Anexo 2) antes de su aplicación. La información recopilada en esta 

encuesta también nos fue útil para la fase tres de la investigación. 

Para determinar la cantidad de agricultores a los que se aplicó la encuesta se usó la fórmula 

de la población finita, teniendo en cuenta que según el Ministerio de Desarrollo Agrario y 

Riego  (MIDAGRI, 2020) que el número de productores de papa de la región Amazonas es 

de 5 304. 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍∝

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍∝
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

Donde: 

𝑛= Tamaño de muestra buscado 

𝑁= Tamaño de la población (5 304) 



38 

 

𝑍= Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza (1,96 para un nivel de confianza 

del 95 %) 

𝑒= Error de aceptación máximo 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 

decidió realizar un total de 40 encuestas. Como el estudio está orientado a las provincias de 

Luya y Chachapoyas por ser las que más producen papa en la región Amazonas, se realizaron 

20 encuestas en cada provincia. Para elegir los distritos en los que se aplicó la encuesta, se 

tuvo en cuenta los distritos de mayor área de siembra. En áreas más grandes de siembra se 

utilizan mayores cantidades de fertilizantes; además, la producción en estos distritos tiene 

objetivos comerciales, de esta manera la aplicación de fertilizantes tiende a ser mayor en 

busca de rendimientos más elevados. Para dicha elección se obtuvo información del 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego sobre el cultivo de papa en las provincias de Luya 

y Chachapoyas de los últimos tres años, la cual se detalla en la Tablas 5 y 6. Como criterio 

se tomó en cuenta que el instrumento se aplicará a los distritos que tengan mayor área 

sembrada y en suma representen el 50 % del área total de cada provincia. De esta manera 

quedaron 5 distritos de cada provincia en los cuales se aplicó 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 Tomás y Longuita. 
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Tabla 5. Ranking según hectáreas se siembra de cultivo de papa en la provincia de 

Chachapoyas por distritos, periodo 2018-2020. 

Distrito 
Área de 

siembra (has) 

Sumatoria de área 

de siembra (has) 

Porcentaje 

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 % 

Chiliquín 322,00 3613,50 64,59 % 

Asunción 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 información del (MIDAGRI, 2020) 
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Tabla 6. Ranking según hectáreas se siembra de cultivo de papa en la provincia de Luya por 

distritos, periodo 2018-2020. 

Distrito 
Área de 

siembra (has) 

Sumatoria de 

área de siembra 

(has) 

Porcentaje 

acumulado 

Luya 527,00 527,00 12,51 % 

Trita 508,00 1035,00 24,58 % 

Conila 499,00 1534,00 36,43 % 

Santo Tomás 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 % 

María 187,00 3221,00 76,49 % 

Colcamar 186,00 3407,00 80,91 % 

Santa Catalina 173,00 3580,00 85,02 % 

San Jerónimo 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 información del (MIDAGRI, 2020) 

 

Análisis de fertilizantes 

Para la determinación de Cd, Pb, Cu y Zn en los fertilizantes se utilizó el método de digestión 

de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 3050B (US-EPA, 1996). Este 

método se utiliza comúnmente para cuantificar contenidos totales de varios ETs, entre ellos 

Cd, Pb, Cu y Zn, para los cuales el método proporciona una alta recuperación.  

El proceso de digestión de muestras para los fertilizantes de naturaleza inorgánica se realizó 

según el método 3050B, pero solamente hasta cierta etapa, puesto que la digestión fue 
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completa en las muestras, él método completo se adjunta en el Anexo 4. Para los fertilizantes 

inorgánicos el método se resume de la siguiente manera: Se tomó una muestra de 1 g de 

fertilizante la cual previamente se trituró en un mortero; luego a la muestra se añadió 10 mL 

de una solución de ácido nítrico (HNO3) 1:1 en un tubo de digestión de vidrio y las muestras 

se calentaron a 95 ± 5 °C durante 15 minutos. Luego de haber enfriado 10 minutos se añadió 

5 mL de HNO3 concentrado y se calentó durante otros 30 minutos. Luego de enfriar 10 

minutos se llevó la muestra a calentamiento a 95 ± 5 °C sin hervir durante dos horas. Las 

partículas en el digestato se eliminaron por filtración y se aforó el resumen a 25 mL con agua 

ultrapura.  En la Figura 7 se muestran imágenes del proceso de digestión de fertilizantes 

inorgánicos. Para el caso de la gallinaza que es de naturaleza orgánica se realizó el método 

de digestión completo. En todos los casos los análisis se realizaron por triplicado. 

Luego de la digestión de las muestras se determinó las concentraciones los elementos en un 

espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas (MP-AES) (Figura 1) del 

Laboratorio de Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) del Instituto de Investigación 

para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) – Universidad Nacional 

Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM). 

Se estimó el aporte de ETs al suelo (g/ha) analizados en función de la dosis promedio de 

fertilización del cultivo y la concentración de estos elementos determinadas en los análisis 

de laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Digestión de muestras de fertilizantes inorgánicos utilizados en el 

cultivo de papa. 
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Análisis de datos de los fertilizantes 

Para cada ET analizado en cada grupo se determinó la desviación estándar, media aritmética, 

mediana y el rango de concentración. También se calculó el coeficiente de variación de un 

elemento específico para cada tipo de fertilizante. 

Con los datos de concentración ETs de cada fertilizante para cultivo de papa y los datos de 

dosis de fertilización se obtuvo el aporte mínimo y máximo de ETs por fertilización para una 

temporada de cultivo de papa. Para ello se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐸𝑇 = 𝐶𝐸𝑇𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ %𝐹𝑒𝑟𝑡 ∗ 𝐷𝐹 

Donde: 

  CETfertilizante= Concentración de ET del fertilizante (mg kg-1)  

  %Fert= Porcentaje del fertilizante en la mezcla comercial 

  DF= Dosis de fertilización (kg/ha) 

 

2.4.2. Fase II 

Actividad 1: Caracterización y determinación de Cd, Pb. Cu y Zn en suelos de cultivos 

de papa de la región Amazonas 

Selección de suelos de cultivo de papa 

Las provincias en las que se hizo la selección de suelos de papa, fueron Luya y Chachapoyas. 

Para seleccionar los suelos que formaron parte de la investigación se realizó una encuesta a 

diferentes productores de papa, con el objetivo de determinar: la cantidad de años de cultivo 

de papa que tiene la parcela, el tipo de fertilizante utilizado, dosis de fertilización, momento 

de aplicación de los fertilizantes, etc. También se tuvo en cuenta la confiabilidad y 

accesibilidad al agricultor.  

 

Análisis de suelos 

Inicialmente fueron realizados los análisis de 40 muestras de suelos para cultivo de papa, 

luego se seleccionaron seis parcelas para la siguiente fase de investigación, además se 

consideraron muestras de suelos adyacentes a las seis parcelas seleccionadas, las cuales 

también fueron analizadas. 
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La determinación de la concentración total de Cd, Pb, Cu y Zn en suelos se realizó después 

de la digestión según el método 3050 B de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (US-EPA, 1996).  La determinación de la concentración disponible de Cd, Pb, Cu y 

Zn se utilizó una solución extractante de ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) a una 

concentración 0,05 molar y un pH de 7,0. A una muestra de 5,0 g de suelo se le agregó 20 

mL de la solución extractante EDTA, luego se llevó a agitación por 15 minutos para después 

filtrar (Rodríguez, 2017). Para la determinación de los ETs se utilizó un MP-AES del 

LABISAG, INDES-CES, UNTRM.  

Las propiedades fisicoquímicas del suelo también se determinaron en el Laboratorio de 

Investigación de Suelos y Aguas del INDES-CES (UNTRM). Para estos análisis se siguió la 

metodología indicada en la Tabla 7. 

Tabla 7. Métodos de análisis de las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

Parámetros Método 

Físicos  

Textura Hidrómetro y el método de tamizado  (Gee y 

Bauder, 1986) 

Cantidad de arcilla (<2µm) Hidrómetro (Bao, 2000) 

Químicos  

pH pHmetro Hanna, en una relación suelo agua 1:2.5 

(Bao, 2000) 

Materia orgánica Walkley - Black (Walkley, 1934) 

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

Conductividad eléctrica Conductímetro Hanna (Gregorich y Carter, 2007) 

Nitrógeno total en suelos Método KJheldahl (Bremner, 1996) 

Fósforo disponible en suelos Olsen modificado (Vargas et al., 1992) y 

determinación en un espectrómetro UV-visible. 

Potasio, calcio y magnesio en suelos Extracción con acetato de amonio y determinación 

con el MP-AES. 
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Figura 9. Determinación de textura en de los suelos de cultivo de 

papa. 

Figura 8. Pesado de muestras de suelo. 
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Figura 11. Determinación de fósforo en suelos. 

Figura 10. Determinación de pH en muestras de 

suelos. 
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Figura 12. Determinación de materia orgánica en muestras de suelos. 

 

 

Figura 13. Digestión de muestras de suelo para determinación de la concentración total de 

elementos traza. 
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Figura 14. Determinación de elementos traza en muestras de suelos en el equipo MP-AES. 

 

Análisis de datos de suelos  

Se determinó la media, mediana, rango, desviación estándar y coeficiente de variación para 

las propiedades fisicoquímicas y el contenido de ETs de los 40 suelos seleccionados. Se 

realizó el test de normalidad Shapiro Wilk para los datos de propiedades fisicoquímicas y 

concentración de ETs para los 40 suelos para cultivo de papa, luego se realizó el análisis de 

correlación de Spearman. También se realizó análisis de regresión simple para las 

propiedades que presentaron mayor correlación, además de que la correlación era 

significativa.  Se realizó también un análisis de componentes principales (ACP) para las 

propiedades fisicoquímicas y las concentraciones de ETs de los 40 suelos. Se realizó el 

análisis de regresión múltiple (RLM) backward, forward y stepwise para la selección de 

variables y creación de modelos con las variables más significativas. 

Para los datos de propiedades fisicoquímicas y concentración de ETs de los seis suelos 

seleccionados se determinó el rango, media, mediana, desviación estándar y coeficiente de 

variación. Se realizó también análisis de correlación de Spearman, ello previo test de 

normalidad de Shapiro Wilk. Para los seis suelos adyacentes sin cultivar se determinó el 
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rango, media, mediana, desviación estándar y coeficiente de variación de las propiedades 

fisicoquímicas y las concentraciones de ETs. Luego se realizó una comparación entre las 

propiedades fisicoquímicas y concentración de ETs entre los seis suelos seleccionados 

cultivados y los seis suelos de parcelas adyacentes no cultivados. Se realizó entonces el test 

de normalidad de Shapiro Wilk, luego se realizó la prueba T student para las variables con 

distribución normal y la prueba de Wilcoxon para las variables que no presentaron 

distribución normal. 

Actividad 2: Determinación de la concentración y absorción de Cd, Pb. Cu y Zn en 

partes vegetales (raíces, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de 

la región Amazonas 

Análisis de partes vegetales 

Esta actividad comprendió el análisis de las partes vegetales de los seis sistemas de cultivos 

de papa de los suelos seleccionados en la actividad 1 de esta fase. Se realizó la separación de 

las plantas y tubérculos al momento de cosecha. En el laboratorio, previo al secado las 

muestras se lavaron (triple lavado) y se separó las plantas en sus diferentes órganos (raíz, 

tallo y hojas). Se cuantificó la producción de materia fresca y el rendimiento en el caso de 

tubérculos. Se realizó un proceso de secado de las muestras por separado (raíz, tallos, hojas, 

tubérculos y cáscara de tubérculos) a 70 °C hasta masa constante y luego a las muestras se le 

realizó un molido (Mengist et al., 2017).  Se realizó una digestión ácida de las muestras 

vegetales utilizando  HNO3 y H2O2 adecuando las metodologías 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 H2O2 y se dejó reaccionar por 30 

minutos. Luego se filtró y se aforó a 25 mL con agua ultrapura. La determinación de Cd, Pb, 

Cu y Zinc; se realizó en un espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas 

(MP‐AES) en el Laboratorio de Investigación de Suelos y Aguas del Instituto de 

Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva – Universidad Nacional 

Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas. Los análisis de P en las partes vegetales, se 

realizó por colorimetría de fosfo-vanadomolibadato (Sadzawka et al., 2007) y se 

determinaron utilizando un espectrofotómetro UV-visible. Este método utiliza la solución 
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obtenida en la digestión ácida para determinación de Cd, Pb, Cu y Zn, de la cual se toma un 

mililitro y se agrega cuatro mililitros de la solución de nitro-vanadomolibdato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 16. Soluciones de muestras de partes vegetales para determinación de fósforo. 
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Absorción de elementos traza: 

Utilizando los datos de concentración de Cd, Pb, Cu y Zn (mg kg-1) en los tejidos vegetales 

y la producción de materia seca (MS, kg/ha), se calculó la absorción total de ETs en la planta 

y la absorción (extracción) total de elementos en los tubérculos: 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑔/ℎ𝑎) = 𝐶𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑥 𝑀𝑆𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜  

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑔

ℎ𝑎
) =  𝐶𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜𝑥𝑀𝑆𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 + 𝐶ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠𝑥𝑀𝑆ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 + 𝐶𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠𝑥𝑀𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 + 𝐶𝑟𝑎í𝑧𝑥𝑀𝑆𝑟𝑎í𝑧   

Donde C y MS son la concentración de ETs y la producción de materia seca en las diferentes 

partes de la planta respectivamente.  Además, se calculó el factor de concentración biológica 

en tubérculos, BCF, o denominado también factor de bioacumulación o transferencia (Ai 

et al., 2018; Zhang et al., 2017; Zhuang et al., 2009). Se utilizó la siguiente fórmula:  

𝐵𝐶𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶𝑡𝑢𝑏é𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
 

Donde, 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 es la concentración total o disponible de ETs en el suelo.  

 

Coeficiente de partición: 

Para Zn, se calculó el coeficiente de partición sólido-disponible (Kd), el cual está 

matemáticamente definido por:  

𝐾𝑑 =
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Donde, 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 y 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 son la concentración total (fase sólida) y de la concentración 

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

Análisis de datos 

Se determinó el promedio y la desviación estándar de la producción de materia seca en los 

órganos de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizó la comparación de 

medias de estos datos utilizando el test de Tukey, el test de normalidad se realizó mediante 

Shapiro Wilk.  Se determinó también el promedio más la desviación estándar del porcentaje 
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materia seca en los diferentes órganos de la planta de papa para las seis parcelas 

seleccionadas. Además, para estos datos se realizó el análisis de varianza con el test de Tukey 

para los que tenían distribución normal y la prueba de homocedasticidad con el test de 

Bartlett. Para los que no tenían una distribución normal realizó la comparación con el test de 

Kruskal Wallis. 

Se determinó el promedio y desviación estándar del rendimiento fresco y se realizó un 

análisis de varianza con el test de Tukey del rendimiento fresco para encontrar diferencias 

entre los sitios seleccionados, el análisis de normalidad se realizó con el test de Shapiro Wilk 

y la prueba de homocedasticidad con el test de Bartlett. Se realizó un análisis de correlación 

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 utilizó Shapiro Wilk. 

Se determinó también el promedio y la desviación estándar de las concentraciones de ETs en 

las diferentes partes de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizó el test 

de Tukey para los datos con distribución normal, la prueba de normalidad se realizó con 

Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con el test de Bartlett. Para los datos que no 

tenían una distribución normal o no tenían homocedasticidad se realizó la comparación con 

Kruskal Wallis. 

Se determinó el promedio y la desviación estándar del factor de transferencia entre las partes 

de la planta de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizó análisis de varianza con el 

test de Tukey para los datos con distribución normal, la prueba de normalidad se realizó con 

Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenían una 

distribución normal o no tenían homocedasticidad se realizó la comparación con Kruskal 

Wallis. 

Se determinó el promedio y la desviación estándar del factor de bioconcentración total (BCF) 

para las plantas de papa de las seis parcelas seleccionadas. Se realizó análisis de varianza con 

el test de Tukey para los datos con distribución normal (BCFPb), la prueba de normalidad se 

realizó con Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que 

no tenían una distribución normal o no tenían homocedasticidad se realizó la comparación 

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

de manejo con la concentración y absorción de elementos traza en cultivos de papa 

Se utilizó la información obtenida en las fases I, II y III de la investigación y se llevó a cabo 

el siguiente plan: 

 

 Se evaluaron las variables de entrada del modelo, de acuerdo con la caracterización 

realizada previamente (propiedades físico-químicas de los suelos, concentración, 

absorción y BCF para tallos, hojas y tubérculos).  

 

 Se identificaron y seleccionaron las variables de mayor influencia en la concentración, 

absorción y BCF de ETs en el cultivo de la papa empleando el software R. Esto se realizó 

mediante análisis de correlación. 

 

 Se propuso los modelos que estuvieron acorde con las variables de mayor influencia en la 

concentración de ETs en el cultivo de la papa. Se utilizó el Software R para resolver el 

modelo de acuerdo a un procedimiento de regresión múltiple. Las variables altamente 

correlacionadas fueron removidas mediante un análisis de colinealidad. 

 

 Se realizó también Path Analysis (PA) o análisis de ruta, este es un método que evalúa el 

ajuste de modelos teóricos, en este modelo se proponen una serie de relaciones de 

dependencia entre variables. Se considera una extensión del modelo de regresión múltiple, 

en la que se comprueba el efecto directo de las variables independientes; además, de la 

interacción entre las variables predictoras y el efecto indirecto de las mismas sobre las 

variables dependientes (Aron y Aron, 2001). 

 

Análisis de datos 

 

Para determinar las posibles relaciones entre las propiedades del suelo con la concentración 

y absorción de ETs y las variables de planta. Se realizó un análisis de correlación de 

Spearman entre todas las variables de suelo y de planta. El test de normalidad se realizó con 

Shapiro Wilk. Además, se realizó un análisis de regresión simple entre las variables que 
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tenían mayor correlación. Se realizó la selección de variables con regresión lineal múltiple 

backward, forward y stepwise para crear modelos con las variables más significativas, a los 

valores residuales se le hizo el test de Shapiro Wilk para determinar la normalidad. 

Finalmente se realizó PA para las variables suelo y planta que presentaban correlación 

significativa, además se agregó variables de suelo que según la literatura tienen influencia 

sobre las variables analizadas en planta. 

 

2.4.3. Fase III: Objetivo específico 3 

 

La metodología para la propuesta de desarrollo sustentable está 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 región 

Amazonas, está enfocada en los elementos estratégicos ya descritos y tuvo como punto de 

partida los resultados de las fases anteriores de esta investigación. En el aspecto económico 

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 conservación de los 

suelos para cultivo de papa, de esta manera se conservará 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 químicos y del suelo; con lo cual se 

reducirá el probable ingreso de elementos tóxicos al suelo y a los cultivos. 
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Diseñar una propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la región Amazonas 

La propuesta estará en función de los resultados en las fases anteriores de esta investigación 

Aspecto económico Aspecto social Aspecto ambiental 

Elementos estratégicos vitales:  

Mejoramiento y conservación 

de la fertilidad y productividad 

del suelo. 

Estrategias para 

mejorar y 

conservar la 

productividad del 

cultivo y la calidad 

del producto 

cosechado. 

Estrategias para la 

conservación de la 

fuente laboral de 

agricultores y la 

fuente de alimentos 

para la población. 

Estrategias para el uso 

y manejo adecuado de 

fertilizantes químicos 

y del suelo. Ello 

reduciría el ingreso de 

elementos tóxicos al 

suelo y al cultivo. 

Figura 17. Metodología para la propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la 

región Amazonas. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Fase I: Objetivo específico 1 

3.1.1. Determinación de fertilizantes utilizados en el cultivo de papa en la región 

Amazonas 

Consultados por el tipo de fertilizante utilizado, el 100 % de los agricultores encuestados 

respondió utilizar fertilizantes inorgánicos. El fertilizante inorgánico utilizado es el 

denominado “papa sierra”, el cual es una mezcla de urea (CO(NH2)2), fosfato di amónico 

((NH4)2HPO4), cloruro de potasio (KCl) y sulfato doble de potasio y magnesio (K2SO4. 

2MgSO4). La composición de nutrientes de estos fertilizantes según su etiqueta y ficha 

técnica se muestran en la Tabla 8. Las dosis utilizadas varían según 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 será mayor. Así, según la información 

recabada, como mínimo se utilizan 500 kg/hectárea y como máximo 1500 kg/hectárea.  Es 

importante destacar que el 23 % de los encuestados también utiliza de manera esporádica el 

fertilizante de naturaleza orgánica denominado “gallinaza”. 

Tabla 8. Composición individual de nutrientes de la mezcla física de fertilizantes utilizados 

en el cultivo de papa en la región Amazonas. 

Fertilizante N (%) P2O5(%) K2O (%) S (%) MgO (%) 

Urea 46 - - - - 

Fosfato di amónico 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. Determinación de elementos traza en fertilizantes utilizados para el cultivo de 

papa en la región 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 inorgánicos, por lo tanto, se analizaron los mismos individualmente. Además, se 

analizó el fertilizante orgánico 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 límites de detección calculados además de los porcentajes de recuperación para cada 

uno de los ETs analizados se muestran el Anexo 08. 

Tabla 9. Concentración y desviación estándar de elementos traza en fertilizantes utilizados 

para cultivo de papa en la región Amazonas. 

Código de 

fertilizante 

Concentración de elementos traza (ppm) 

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 diamónico; CDP: Cloruro de potasio; SDPM: Sulfato de potasio 

y magnesio; GALL: Gallinaza. <L.D.: Concentración menor al límite de detección. 

En los resultados evidenciaron la presencia de Cd en uno de los cuatro fertilizantes 

inorgánicos, en este caso de trata del fertilizante de naturaleza fosforada. La presencia de Pb 

se evidencia en tres de cuatro fertilizantes inorgánicos, con concentraciones mayores en la 

urea y el fosfato di amónico. Respecto del Cu, su presencia estuvo por debajo del límite de 

detección en los fertilizantes inorgánicos. Se evidenció también la presencia de Zn en el 

fosfato di amónico en concentraciones que superan los 70 ppm. En el caso de la gallinaza no 

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

 

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

 

Con la concentración 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 fertilización.  

En la región Amazonas, se utiliza la mezcla física 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 composición de esta mezcla comercial se detalla 

en la Tabla 10. Cabe señalar, que también estos fertilizantes se comercializan de forma 

individual en bolsas de polietileno de 50 kg (ver fichas técnicas en Anexo 6), la composición 

individual de los fertilizantes se detalla en la Tabla 11. 
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Tabla 10. Composición de la mezcla comercial de fertilizantes utilizado en el cultivo de papa. 

Fertilizante Elemento o compuesto Porcentaje (%) 

Urea  N 15 

Fosfato di amónico  P2O5 25 

Cloruro de potasio K2O 15 

Sulfato de potasio y magnesio 
MgO 2 

S 3 

*Información de la ficha técnica del producto. 

 

 

 

Tabla 11. Composición de la presentación comercial individual de los fertilizantes utilizados 

para el cultivo de papa.  

Fertilizante Elemento o compuesto Porcentaje (%) 

Urea  N 46 

Fosfato di amónico  
P2O5 46 

N 18 

Cloruro de potasio K2O 60 

Sulfato de potasio y magnesio 

MgO 18 

S 22 

K2O 22 

*Información de la ficha técnica del producto. 

 

Con los datos de la Tabla 9, 10 y 11 se puede estimar la cantidad de ETs que podrían 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 fertilización mínima (500 kg de mezcla 

física de fertilizantes) y máxima (1500 kg de mezcla física fertilizantes) por hectárea en los 

suelos de cultivo de papa de la región Amazonas. Al tratarse de una mezcla comercial de 4 

fertilizantes distintos, se calculó con la ayuda de las fichas técnicas el porcentaje de cada 

fertilizante en la mezcla. El aporte de ETs según la dosis de fertilización dada por los 

agricultores se muestras en la Tabla 12 y se calcularon con la siguiente ecuación: 
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Tabla 12. Aporte mínimo y máximo de ETs por hectárea en una temporada de cultivo de 

papa en la región Amazonas. 

*CDA: urea; FDA: fosfato diamónico; 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 oscilaría entre 823,2 y 2469,7 mg/ha. En el caso del Pb el aporte 

estría en el rango de 4248,4 – 12745,3 mg/ha. El aporte del Cu no se calculó, dado que los 

resultados de concentraciones en los fertilizantes de la mezcla comercial estuvieron por 

debajo del límite de detección. En el caso del zinc el rango de aporte oscilaría entre 19679,2 

y 59037,8 mg/ha. 

 

3.2. Fase II: Objetivo específico 2 

 

3.2.1. Actividad 1: Caracterización fisicoquímica y determinación de Cd, Pb. Cu y Zn 

en suelos de cultivos de papa de la región Amazonas 

3.2.1.1. Suelos para caracterización 

Para esta actividad se recolectaron un total de 40 muestras de suelos para cultivo de papa 

variedad Huayro Amazonense, la recolección se realizó entre los meses de enero a marzo del 

2021. Para los lugares de recolección de las muestras se consideraron los cinco distritos de 

cada provincia que se determinaron en la fase I de la investigación (en la mayoría 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 

que se muestrearon estuvo entre 2028,4 y 3423,2 m.s.n.m.  

  Aporte mínimo (mg/ha) Aporte máximo (mg/ha) 

Fertilizante 
% en 

mezcla 
Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu Zn 

CDA 11,4 --- 807,7 --- 9,1 --- 2423,1 --- 27,4 

FDA 54,7 823,2 3008,5 --- 19670,1 2469,7 9025,5 --- 59010,4 

CDP 20,2 --- --- --- --- --- --- --- --- 

SDPM 13,7 --- 432,2 --- --- --- 1296,7 --- --- 

TOTAL 100 % 823,2 4248,4 --- 19679,2 2469,7 12745,3 --- 59037,8 
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Tabla 13. Datos generales de los puntos de muestreo de suelos de cultivo de papa. 

Código Distrito Sector Provincia Altitud 

(m.s.n.m.) 

 S-01 Santo Tomás Santo Tomás Luya 2783,8 

S-02 Santo Tomás 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 2914,6 

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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Propiedades fisicoquímicas 

 

En la Figura 18 se puede visualizar el mapa de los 40 puntos de muestreo. En la Tabla 14 se 

muestra la estadística descriptiva de las propiedades fisicoquímicas de los suelos 

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

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

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

fósforo, calcio de intercambio (Ca2+), magnesio de intercambio (Mg2+) y la acidez 

intercambiable (Al3+H+) fueron las propiedades que presentaron una alta variabilidad entre 

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

propiedades fisicoquímicas se adjuntan en el Anexo 7.  

 

Figura 18. Mapa de puntos de muestreo de suelos para cultivos de papa en la región 

Amazonas (2021). 
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La medición de pH se realizó con dos relaciones de suelo:agua, con resultados muy similares. 

El valor promedio de pH (1:2.5) fue de 5,9 (±0,9) lo que indica la presencia de una acidez 

generalizada en los suelos. La conductividad eléctrica también se midió 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 (± 0,1), para este parámetro la variabilidad fue de 91,6 %.  

 

El contenido porcentual promedio de materia orgánica en los suelos analizados fue de 5,9 % 

(±1,2) con un coeficiente de variación del 21,0 %, lo cual indica la baja variabilidad de los 

suelos estudiados respecto a este parámetro. El contenido de fósforo Olsen de los suelos 

analizados en promedio fue de 29,3 ppm (± 24,1), más allá 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 variación de 82,3 %.   

 

El valor promedio de la CIC de los 40 suelos estudiados fue de 16,8 (±9,1) meq/100g, con 

una variabilidad del 53,9 %, lo cual indica una muy alta variabilidad. El contenido de los 

cationes Ca2+, Mg2+ y K+ presentó muy alta variabilidad, con 83,7 % y 92,8 % y 50,0 % 

respectivamente. Por su parte el Na+ presentó variabilidad moderada con 34,1 %.  

 

Desde el punto de vista de la clasificación 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, 

22,1 y 19,6 % respectivamente; la variabilidad de estas características fue de 22,8, 29,1 y 

60,8 % respectivamente. 
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Tabla 14. Rango, media, mediana, desviación estándar (DE), coeficiente de variación (CV) 

de propiedades físico químicas de suelos para cultivo de papa de la región Amazonas. 

*El cálculo del % C y % N se realizó a partir de los datos de la determinación del % de materia orgánica (M.O.). 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedad Rango Media Mediana D.E. C.V. (%) 

pH (1:1) 4,3 – 8,1 5,7 5,5 0,9 16,0 

pH (1:2.5) 4,3 – 8,3 5,9 5,7 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. (%) 1,5 – 7,5 5,9 5,9 1,2 21,0 

C (%)* 0,9 – 4,4 3,4 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 – 582,7 243,9 242,4 130,6 53,5 

C.I.C.  (meq/100g) 7,2 – 36,5 16,8 13,2 9,1 53,9 

Ca2+ (meq/100g) 1,6 – 32,9 11,3 7,7 9,4 83,7 

Mg2+ (meq/100g) 0,14 – 5,4 1,06 0,84 1,0 92,8 

Na+ (meq/100g) 0,0 – 0,34 0,19 0,20 0,1 34,1 

K+ (meq/100g) 0,17 – 1,43 0,59 0,53 0,3 50,0 

Al3+H+(meq/100g) 0,0 – 1,8 0,14 0,0 0,4 247,7 

% Saturación de 

bases 
30,2 – 100,0 70,4 70,8 21,4 30,5 

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 
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Contenido total de Cd, Pb, Cu y Zn 

Se determinó la concentración tota de ETs en los 40 suelos estudiados. En la Tabla 15 se 

muestra la estadística 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 concentración, media y mediana (mg kg-1), desviación estándar (D.E.), 

coeficiente de variación (C.V.) de ETs en suelos de cultivo de papa de la región Amazonas. 

*L.D.: Límite de detección. 

 

La concentración promedio de Cd en los suelos estudiados fue de 0,24 mg kg-1(±0,7), con 

una concentración máxima de 4,0 mg kg-1. La mayoría de los suelos (82,5 %) presentaron 

concentraciones de Cd por debajo del límite de detección. Sin embargo, siete suelos 

presentaron concentraciones variables de cadmio.  

La concentración promedio de Pb en los suelos estudiados fue de 110,2 mg kg-1, lo cual 

indica en general suelos con elevado contenido de Pb, teniendo en cuenta que la 

concentración máxima encontrada fue de 623,5 mg kg-1.  

Se realizó un análisis de correlación incluyendo todas las propiedades fisicoquímicas y las 

concentraciones de ETs de los 40 suelos muestreados. Se realizó el test de normalidad de 

Shapiro Wilk (Tabla 16) y como la mayoría de las variables no presentaban normalidad se 

realizó el análisis de correlación de Spearman. La matriz de correlaciones se presenta en la 

Figura 19, además también se muestra una red de correlaciones en la Figura 20. 

 

 

 

Elemento traza Rango Media Mediana D.E. C.V. (%) 

Cd < L.D.* – 4,0 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 
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Tabla 16. Resultados del test de Normalidad Shapiro Wilk para las propiedades 

fisicoquímicas y concentraciones de ETs de los suelos para cultivos de papa de la región 

Amazonas. 

Variable Estadístico p-valor Normalidad 

  Arena   0,96 0,15    SI 

  Limo    0,98 0,81    SI    

 Arcilla  0,81 <0,001    NO     

  PH125   0,89 <0,001    NO     

  PH11    0,88 <0,001    NO     

  CE125   0,71 <0,001    NO     

  CE11    0,81 <0,001    NO     

   MO     0,89 <0,001    NO     

 P-Olsen  0,91 <0,001    NO     

    K     0,96 0,1768    SI    

  Ca2+    0,85 <0,001    NO     

  Mg2+    0,68 <0,001    NO     

   K+     0,93 0,01    NO     

   Na+    0,96 0,12    SI    

 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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Se evidenció la existencia de correlación positiva entre el pH (1:2.5) y el Ca2+ (r=0,85, 

p<0,01), Mg2+ (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); además el pH (1:2.5) correlacionó negativamente con la 

Al3+H+(r=-0,74, p<0,01).  Por su lado la CE (1:1) mostró correlación positiva con 

Ca2+(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). 

 El Ca2+ mostró también correlación positiva con Mg2+ (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 correlación 

negativa con la Al3+H+(r=-0,73, p<0,01).  Por su parte el Mg2+ mostró correlación 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 correlación negativa con la Al3+H+(r=-0,57, p<0,01). La Al3+H+ correlacionó 

Figura 19: Matriz de correlaciones de las propiedades fisicoquímicas 

y concentraciones de ETs de suelos para cultivo de papa de la región 

Amazonas. 
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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 físicas como la arena, limo y arcilla, de manera general no mostraron correlación 

con las propiedades químicas del suelo y la concentración de ETs en el suelo, salvo la arena 

con la CIC que tuvieron una correlación negativa (r=-0,47, p<0,01) y la arcilla con la CIC 

que tuvieron una correlación positiva (r=0,41, p=0,01). Si existió correlación negativa entre 

las mismas propiedades físicas, así la arena correlacionó 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 mostró correlación 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 

correlacionó positivamente con el P Olsen (r=0,49, p<0,01) y tuvo una correlación negativa 

con el K+ (r=-0,44, p<0,01). Por su parte el Zn fue el ET que correlacionó con más variables, 

mostrando correlación 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 correlación negativa con el contenido total de K (r=-0,57, p<0,01) y 

potasio de intercambio (r=-0,50, p<0,01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó también el análisis de regresión lineal simple para las propiedades que presentaron 

mayor correlación. Los gráficos se pueden ver a detalle en la Figura 21. Así, en la Figura 21a 

Figura 20. Red de correlaciones de las propiedades fisicoquímicas y 

concentración de ETs de suelos de cultivo de papa de la región Amazonas. 
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se puede apreciar la influencia del pH (1:2.5) sobre el Ca2+, 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 aumentará el 

Ca2+. 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 concentración de Zn en el suelo se explica por la concentración de Pb en el suelo, 

esto se traduce en que mientras más contenido de Pb haya en el suelo, también se irá 

incrementando el contenido de Zn en el suelo.   

Se realizó también un análisis de componentes principales (ACP) para las propiedades 

fisicoquímicas y las concentraciones de ETs de los 40 suelos. En la Tabla 17 se muestra los 

datos completos de este análisis. En la Figura 22 se muestra la proporción acumulada para 

10 componentes, sin embargo, los dos primeros componentes explican ya el 52 % de la 

varianza, siendo los más 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. 

Según este parámetro, para el primer componente principal (PC1) que explica el 34,79 % de 

la varianza total, se asoció principalmente a las variables Ca2+, CICE, SB, CIC y pH. El 

componente principal dos (PC2) que explica el 17,05 % de la varianza total se asoció 

principalmente al contenido de Zn y Pb, al contenido de potasio y contenido de fósforo Olsen. 

Por su parte el componente principal tres (PC3) se asoció principalmente con la CE y el 

contenido de Pb en el suelo. En la Figura 23 se muestra la dirección de las propiedades 

fisicoquímicas en los componentes 1 y 2, que juntos explican el 51,8 % de la varianza. 

También en la Figura 24 se muestra la dirección de las propiedades fisicoquímicas 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 distribución distinguible entre los 

componentes del ACP. 
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Figura 21. a) Influencia del pH sobre el Ca+2; b) Influencia del pH sobre la CIC; c) Influencia del pH sobre la CICE y d) Influencia 

del contenido de Pb sobre el contenido de Zn.   
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Tabla 17. ACP de las propiedades fisicoquímicas y concentración de ETs de 40 suelos para 

cultivo de papa de la región Amazonas, se muestra la desviación estándar, la proporción de 

la varianza y la proporción acumulativa.  

 

 

 

 

 

 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

Desviación estándar 2,83 1,98 1,43 1,31 1,19 1,10 1,02 0,99 

Proporción de la varianza 0,35 0,17 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05 0,04 

Proporción acumulada  0,35 0,52 0,61 0,68 0,74 0,80 0,84 0,89 

         

 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16 

Desviación estándar 0,80 0,78 0,72 0,51 0,48 0,38 0,34 0,26 

Proporción de la varianza 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

Proporción acumulada  0,91 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00 

         

 PC17 PC18 PC19 PC20 PC21 PC22 PC23  

Desviación estándar 0,20 0,13 0,08 0,07 0,00 0,00 0,00  

Proporción de la varianza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

Proporción acumulada  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  

Figura 22. Proporción de la varianza explicada por cada componente del ACP 

para las propiedades fisicoquímicas y concentración de ETs de 40 suelos para 

cultivo de papa de la región 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 

Ca2+ -0,35 -0,02 -0,04 

Mg2+ -0,19 0,04 -0,20 

K+ -0,07 -0,35 0,23 

Na+ -0,02 0,14 -0,23 

Al3+H+ 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. Dirección de las propiedades fisicoquímicas de los suelos 

analizados dentro de los 2 componentes más importantes (biplot).  
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Figura 24. Dirección de las propiedades fisicoquímicas de los suelos analizados 

agrupados por distritos dentro de los dos componentes más importantes. Distritos: 

CHE(Cheto), CON(Conila), JAL(La Jalca), LEV(Levanto), LON(Longuita), 

LUY(Luya), QUJ(Quinjalca), SAT(Santo Tomás), SOL(Soloco) y TRI(Trita). 
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Modelos de predicción con regresión lineal múltiple 

Se realizó la selección de variables con regresión lineal múltiple (RLM) backward, forward y stepwise para crear modelos con las 

variables más significativas. A los valores residuales de cada modelo se le hizo el test de Shapiro Wilk para determinar la normalidad de 

su distribución. En la Tabla 19 se muestran los modelos de regresión para predecir ETs en el suelo basada en la concentración de otros 

ETs y de las propiedades fisicoquímicas de los suelos. Los modelos de regresión de Pb en el suelo y Zn en el suelo son producto de una 

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

Tabla 19. Modelos de regresión para predecir ETs en el suelo basado en la concentración de ETs y las propiedades fisicoquímicas de 

los suelos. 

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

Según el modelo de regresión desarrollado para la predicción de Pb en el suelo, la variable explicativa de mayor influencia fue la 

concentración de Zn en el suelo, además 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 predicción para el Cu en el suelo, tiene como principal variable 

explicativa al contenido de P-Olsen, además hay influencia de propiedades químicas como el calcio y sodio de intercambio.  Sin embargo, 

el modelo de predicción obtenido, aunque significativo, obtuvo un bajo R2. Finalmente, el modelo de predicción para el Zn en el suelo 

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

n Modelo de regresión R2 / p-valor  
P-valor  

Test SW* 

40 𝑃𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = −14,1 + 0,457𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 193,2𝐶𝐸 − 32,8𝐶𝑑𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 0,914𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 0,6504 / <0,001 0,2154 

40 𝐶𝑢𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 1,07 − 0,298𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 − 7,29𝐶𝑎2+ + 98,4𝑁𝑎+ − 6,43𝑆𝐵 + 0,059𝑃𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 0,2655 / <0,001 

 

0,0695 

40 𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 10,3 + 4,71𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 − 0,413𝐾 +  1,891𝑃𝑆𝐵 0,5175 / <0,001 0,1066 
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3.2.1.2. Suelos seleccionados  

De acuerdo con las propiedades fisicoquímicas y la concentración de ETs de los 40 suelos 

muestreados, se escogieron seis parcelas para continuar con la investigación. Una de las 

dificultades que se encontró al elegir algunas parcelas, fue que algunas parcelas inicialmente 

elegidas no habían logrado ser sembradas por los agricultores. La principal razón 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 sembró otros cultivos e inclusive 

en algunos aptaron por no sembrar ningún cultivo. 

Propiedades fisicoquímicas de los suelos seleccionados 

Se determinaron las propiedades fisicoquímicas de los seis suelos seleccionados, los datos y 

la estadística descriptiva se detallan en las Tablas 20 y 21. También se determinó la 

concentración de ETs total para los cuatro elementos de estudio. Para la concentración 

disponible de estos elementos (extraíble con EDTA) solo se presentan los datos de Zn, esto 

debido a que los datos de los demás elementos eran inconsistentes (Tabla 22). Los límites de 

detección para los elementos disponibles se adjuntan el Anexo 09. 

Se observa que el pH y el porcentaje de materia orgánica (MO), son las propiedades que 

presentaron menor variabilidad entre los seis suelos analizados, con 7,4 y 14,8 % de 

coeficiente de variación (CV) respectivamente; por el contrario, la conductividad eléctrica, 

el contenido de fósforo, 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 presentó 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 (±0,4), lo que indica el 

carácter ácido de los suelos para cultivo de papa de la región 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 (±0,9). 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 meq/100 g (± 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 (± 0,8). 

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 característica 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 % (± 6,3) siendo esta característica el de menor proporción en promedio 

en los suelos analizados. 

El contenido de Cd total en los suelos estuvo por debajo de los límites de detección.  Sin 

embargo, el contenido de Pb total estuvo en el rango de 21,9 – 214,1 mg kg-1, en promedio 

fue de 90,3 mg kg-1 (±64,7).  El contenido total de Cu en tres de los suelos seleccionados 

estuvo por debajo del límite de detección 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-1 (± 57,7). El 

contenido disponible de ETs solo se consideró el Zn, el cual en promedio fue de 17,7 mg kg-

1 (± 6,3).
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Tabla 20. Propiedades fisicoquímicas de los seis suelos seleccionados de cultivo de papa (parte 1).  

Código de 

muestra 

pH 

(1:2.5) 

pH 

(1:1) 

C.E 

(1:2.5) 

C.E. 

(1:1) 

P Olsen 

(ppm) 

C 

(%) 

M.O. 

(%) 

N 

(%) 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

SS01-1 5,21 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 5,11 4,91 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 4,5–5,9 4,4–5,6 0,0–0,4 0,1–0,7 2,3–30,1 2,3–4,0 4,0–6,9 0,2–0,3 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 4,9 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 7,7 72,5 70,1 72,3 14,8 14,8 14,8 17,8 28,8 35,6 

*El cálculo del % C y % N se realizó a partir de los datos de la determinación del % de materia orgánica (M.O.). 
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Tabla 21. Propiedades fisicoquímicas de los seis suelos seleccionados de cultivo de papa (parte 2). 

 

 

Código de 

muestra 

C.I.C. 

(meq/100g) 

Ca2+ 

(meq/100g) 

Mg2+ 

(meq/100g) 

K+ 

(meq/100g) 

Na+ 

(meq/100g) 

Al3+H+ 

(meq/100g) 

Suma de 

cationes 

(meq/100g) 

Suma de 

bases 

(meq/100g) 

% 

saturación 

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 5,7 1,2 0,6 1,7 1,2 10,4 9,3 60,5 

Mediana 14,4 4,5 1,0 0,6 1,7 1,1 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. Concentración total y disponible de ETs en suelos seleccionados de cultivo de papa. 

 

 

 

 

Código de 

muestra 

Concentración total (mg kg-1) 

Cd Pb Cu Zn ZnEDTA 

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 - 21,9-214,1 < 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 5,4 

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 realizó un análisis de correlación de las propiedades fisicoquímicas y las concentraciones 

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

como la mayoría de las variables no presentaban normalidad, se realizó el análisis de 

correlación 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades químicas como el pH correlacionó positivamente Ca2+(r=0,74, p<0,01), 

Mg2+(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 saturación de bases (r=0,74, p<0,01). Por su parte la conductividad 

eléctrica correlacionó positivamente con el K+ (r=0,58, p=0,01), con la concentración total 
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Figura 25.  Matriz de correlaciones de las propiedades fisicoquímicas y concentración de 

ETs en suelos seleccionados para cultivo de papa. 
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Cu (r=0,67, p<0,01) y Zn (r=0,56, p=0,02) y también correlacionó negativamente con la MO 

(r=-0,69, p<0,01) y la Al3+H+(r=-0,66, p<0,01). El contenido de P Olsen presentó correlación 

negativa con las variables asociadas a los cationes de intercambio, así pues, correlacionó 

principalmente con la CIC (r=-0,82, p<0,01), Ca2+(r=-0,82, p<0,01) y Mg2+ (r=-0,75, 

p<0,01). La materia orgánica correlaciona positivamente con la Al3+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 mayoría de estas relaciones corroboran las 

obtenidas para los 40 suelos analizados previamente. 

Propiedades físicas como el porcentaje de arena en el suelo correlacionan negativamente con 

la concentración 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 correlación 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 último también existe una correlación 

positiva entre el Zn total y el Zn disponible en suelos (r=0,82, p<0,01). 

 

 

Figura 26. Red de correlaciones de las propiedades fisicoquímicas y concentración 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 químicas más importantes, así 

como las concentraciones totales de ETs. Todos los análisis se realizaron por triplicado. Los 

resultados y la estadística descriptiva de los distintos análisis se muestras en las Tablas 23, 

24 y 25. 

Se observa que el pH y el porcentaje de materia orgánica, son las propiedades que presentaron 

menor variabilidad entre los seis suelos sin cultivar analizados, con 7,6 y 10,5 % de 

coeficiente de variación (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, Ca2+, Mg2+, K+ presentaron una alta variabilidad (superior al 65 %) 

entre los suelos sin cultivar analizados. Propiedades como el contenido de P Olsen y Al3+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 carácter ácido. La CE en 

promedio en estos suelos fue de 0,10 (± 0,09). Por su parte el porcentaje de MO fue en 

promedio 6,74 % (± 0,71) lo cual se considera alto en suelos. El contenido de P Olsen fue 

variable con un promedio de 20 ppm (± 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 presentó 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 meq/100g (± 6,17). El Ca2+ en promedio fue de 9,21 meq/100g (± 

6,45), el Mg2+ 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 (± 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 kg-1(± 174,68), el Cu presentó un promedio de 19,05 mg kg-1 (± 27,36) y el Zn 

fue en promedio de 169,14 mg kg-1 (± 109,89). 

Tabla 23. Rango, media, mediana, desviación estándar y coeficiente de variación de 

propiedades químicas de suelos de parcelas sin cultivar (parte 1). 

 

Tabla 24. Rango, media, mediana, desviación estándar y coeficiente de variación de 

propiedades químicas de suelos de parcelas sin cultivar (parte 2). 

 

 

 

Suelo pH (1:2.5) CE (1:2.5) 
MO 

(%) 

P Olsen 

(ppm) 

K 

(ppm) 

CIC 

(meq/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 

Suelo 
Ca+2 

(meq/100g) 

Mg+2 

(meq/100g) 

K+ 

(meq/100g) 

Na+ 

(meq/100g) 

Al+3 H+ 

(meq/100g) 

CICE 

(meq/100g) 

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 0,27-2,43 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.V. 69,97 65,74 91,20 42,79 126,41 55,27 
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Tabla 25. Concentración, rango, media, mediana, desviación estándar y coeficiente de 

variación de ETs en parcelas sin cultivar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.4. Comparación de propiedades fisicoquímicas y concentración de ETs entre 

suelos cultivados y suelos sin cultivar 

Se realizó una comparación de medias entre las propiedades fisicoquímicas y concentración 

de ETs entre los suelos cultivados de las seis parcelas seleccionadas con las mismas 

propiedades y concentración de ETs de los seis suelos sin cultivar. Se realizó la prueba T 

student para las variables con distribución normal y la prueba de Wilcoxon para las variables 

que no presentaron distribución 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 o suma de cationes) tuvieron una distribución normal. Las propiedades 

en las que estadísticamente hay una diferencia significativa entre las medias son el pH (1:2.5) 

el Na+ y Al3+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 extraíble, más no se observó diferencia en el contenido total de los ETs evaluados. 

 

 

 

Suelo 
Cd  

(mgkg-1) 

Pb 

(mgkg-1) 

Cu 

(mgkg-1) 

Zn 

(mgkg-1) 

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 
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Tabla 26. Normalidad y p-valor para la comparación de medias de las propiedades químicas 

de los suelos seleccionados cultivados y suelos sin cultivar. 

Propiedad Normalidad 
Promedio 

cultivado 

Promedio no 

cultivado 
p-valor 

pH (1:2.5) Si 5,04 5,52 0,03894 

CE (1:2.5) No  0,20 0,10 0,18140 

Materia Orgánica No 6,20 6,74 0,08169 

P Olsen No  14,06 20,00 0,78970 

CIC No  15,16 14,53 0,68730 

Ca2+ No  5,74 9,21 0,40450 

Mg2+ No  1,19 1,27 0,97340 

K+ No  0,64 0,94 1,00000 

Na+ No  1,70 0,15 0,00059 

Al+3 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: Determinación de la concentración y absorción de Cd, Pb, Cu y Zn 

en partes vegetales (raíz, tallos, hojas y tubérculos) de cultivos de papa seleccionados de 

la región Amazonas 

Tres muestras de tejidos vegetales se recolectaron únicamente de las seis parcelas 

seleccionadas, estas muestras fueron recolectadas días 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 producción de materia seca promedio en los diferentes órganos 

de la planta y la materia seca total en las plantas de papa (g planta-1) muestreadas de las 

parcelas seleccionadas, además se muestra la desviación estándar en cada caso. Se realizó un 

análisis de varianza con el test de Tukey para la comparación de medias de cada sitio, el 

análisis de normalidad se realizó con el test de Shapiro Wilk, teniendo una distribución 

normal los datos de materia seca de todas las partes de la planta. En este caso, luego del 

análisis de comparación 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 análisis de varianza (ANOVA), se muestran en el Anexo 15. Lo que sí es evidente es que 

la mayor cantidad de materia seca de la planta está en los tubérculos, según los resultados en 

promedio la materia seca del tubérculo está 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 está en 

las raíces en todas las parcelas analizadas. 

También en la Tabla 28 se muestran los porcentajes promedio más la desviación estándar de 

materia seca en los distintos órganos de las plantas de papa. Se realizó el análisis de varianza 

con el test de Tukey para los datos que tenían distribución normal y la prueba de 

homocedasticidad con el test de Bartlett. En el caso del tallo cuyos datos no tenían una 

distribución normal se realizó la comparación con el test de Kruskal Wallis. Los datos del 

análisis de varianza (ANOVA), se muestran en el Anexo 15.  En este análisis 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, según los resultados en los 

suelos seleccionados el porcentaje de materia seca promedio de en cada una de las partes de 

la planta están en el siguiente orden de menor a mayor: raíz, tallo, hoja, cáscara 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 órganos de las plantas y materia seca total de las plantas seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(g/planta) 

Tallo 

(g/planta) 

Hoja 

(g/planta) 

Cáscara 

(g/planta) 

Tubérculo 

(g/planta) 

Materia seca total 

(g/planta) 

SS01 2,60 ± 0,39 ab 15,68 ± 1,71 ab 17,47 ± 1,25 ab 36,38 ± 6,12 a 307,14 ± 22,06 ab 379,27 ± 26,36 ab 

SS02 1,75 ± 0,44 a 8,34 ± 3,25   a 15,56 ± 3,20 a 21,78 ± 2,60 b 153,86 ± 23,61 c 201,29 ± 31,89 c 

SS03 4,68 ± 0,62 cd 16,22 ± 5,28 ab 28,92 ± 4,66 c 35,49 ± 6,41 ac 342,72 ± 50,24 a 428,04 ± 66,86 a 

SS04 5,53 ± 0,95 cd 20,77 ± 6,58 b 26,26 ± 4,23 bc 24,43 ± 4,34 bc 196,55 ± 41,54 bc 273,55 ± 57,38 bc 

SS05 3,85 ± 0,25 bc 12,42 ± 3,24 ab 23,17 ± 4,08 abc 19,34 ± 2,53 b 210,50 ± 69,78 bc 269,26 ± 79,14 bc 

SS06 6,69 ± 1,24 d  14,28 ± 2,28 ab 25,66 ± 2,86 bc 28,66 ± 0,90 abc 378,57 ± 36,87 a 453,85 ± 43,37 a 
*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviación estándar. Para cada columna, letras diferentes después de 

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

 

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

Suelo 
Raíz 

(%) 

Tallo 

(%) 

Hoja 

(%) 

Cáscara 

(%) 

Tubérculo 

(%) 

SS01 0,69 ± 0,13 a      4,12 ± 0,23 ab   4,64 ± 0,66 a 9,57 ± 1,18 ab 80,98 ± 0,79 ab 

SS02 0,87 ± 0,14 ab 4,06 ± 0,97 ab 7,69 ± 0,52 bc 10,90 ± 1,23 a 76,48 ± 1,07 c 

SS03 1,09 ± 0,05 abc 3,73 ± 0,69 a 6,76 ± 0,28 bd 8,27 ± 0,20 bc 80,15 ± 1,05 abc 

SS04 2,03 ± 0,10 d 7,48 ± 0,83 b 9,66 ± 0,54 e 8,97 ± 0,42 ab 71,85 ± 0,83 d 

SS05 1,52 ± 0,48 cd 4,66 ± 0,47 ab 8,80 ± 1,05 ce 7,41 ± 1,20 bc 77,60 ± 2,94 ac 

SS06 1,47 ± 0,16 bcd 3,13 ± 0,22 a 5,65 ± 0,12 ad 6,35 ± 0,55 c 83,41 ± 0,16 b 
*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviación estándar. Para cada columna,  

letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según el Test de Tukey (p<0,05). 
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Se calculó el rendimiento fresco de tubérculos para las parcelas seleccionadas, esto en 

función del muestreo que consistió en el total de tubérculos de tres plantas. Se realizó un 

análisis de varianza con el test de Tukey del rendimiento fresco para encontrar diferencias 

entre los sitios seleccionados, el análisis de normalidad se realizó con el test de Shapiro Wilk 

y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Los datos del análisis 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 teórico dado por el agricultor. Luego del análisis 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 mínimo promedio calculado 

para una parcela fue de 22,29 toneladas/hectárea y el rendimiento máximo promedio 

calculado para una parcela fue de 55,55 toneladas/hectárea. Para el cálculo de los 

rendimientos en fresco se consideró 30 000 plantas/hectárea, ya que en promedio en la región 

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 hectárea de las parcelas seleccionadas de cultivo de 

papa variedad huayro. 

Suelo 
Masa muestra* 

(kg) 

Rendimiento fresco 

(ton/ha) 

Rendimiento teórico 

del agricultor 

(ton/ha) 

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 ± 8,85 ac  15,00 

SS06 5,56 ± 0,67 55,55 ± 6,72 b 10,00 
*La masa de la muestra consistía en el total de tubérculos de tres plantas Para cada columna, letras diferentes 

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

 

Se realizó un análisis de correlación entre la cantidad de materia seca en cada parte de la 

planta y el rendimiento fresco en cada parcela, se evidencia así 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 gráfico 

de dispersión 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 (R2=0,9763).  

 

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, Cu y Zn en partes vegetales 

Se determinó la concentración de Cd, Pb, Cu y Zn en las raíces, tallos, hojas, cáscaras 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 límite de detección (0,39 mg kg-1). Los límites de detección para 

el método utilizado para la determinación 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 realizó análisis de varianza con el test de Tukey para los datos con 

distribución normal, la prueba de normalidad se realizó con Shapiro Wilk y la prueba de 

homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenían una distribución normal o no 

tenían homocedasticidad se realizó la comparación con Kruskal Wallis. Los datos del análisis 

de varianza (ANOVA) y del Test de Kruskal-Wallis, se muestran en el Anexo 15. En el caso 

del Pb, no tuvieron una distribución normal los datos de concentración de raíz, tallo y hoja. 

Respecto de las concentraciones de Cu, las concentraciones en raíz, tallo, hoja y cáscara no 

tuvieron una distribución normal. Para el caso del Zn las concentraciones de raíz, hoja y 

tubérculo no tienen una distribución normal, por el contrario, concentraciones de tallo y 

cáscara si tienen una distribución normal. 

Los datos promedios y la desviación estándar por parcela seleccionada de Pb, Cu y 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 raíz presentó la mayor 

concentración de Pb, en dos parcelas fue la hoja la de mayor concentración y en una de ellas 

el tallo tuvo mayor concentración que todas las partes de la planta analizadas. Respecto al 

tubérculo y la cáscara de este, presentaron las menores concentraciones con respecto a las 

otras partes de la planta. El tubérculo tuvo la menor concentración 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 excepción del tubérculo en el 

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

huayro de las parcelas seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

SS01 20,22 ± 0,87 ab 23,13 ± 1,02 ab 25,45 ± 2,55 ab 14,26 ± 1,43 a 13,71 ± 0,58 a 

SS02 41,91 ± 3,31 c   29,85 ± 3,69 a 28,22 ± 4,91 a 15,29 ± 0,67 a 15,53 ± 1,73 ab 

SS03 19,80 ± 2,17 a 22,97 ± 2,46 ab 25,84 ± 2,84 ab 13,75 ± 0,18 a 14,58 ± 1,26 ab 

SS04 19,90 ± 2,74 ab 23,10 ± 0,68 ab 22,60 ± 2,18 ab 14,45 ± 0,46 a 14,88 ± 0,46 ab 

SS05 24,59 ± 0,49 bc 21,47 ± 0,60 b 22,32 ± 1,71 b 16,07 ± 0,47 a 17,34 ± 0,44 b 

SS06 31,53 ± 0,51 c 23,71 ± 2,15 ab 24,40 ± 0,67 ab 13,93 ± 1,74 a 16,32 ± 0,90 ab 
*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviación estándar. Para 

cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según el Test 

de Tukey (p<0,05). 

 

Por su parte el Cu presentó mayores concentraciones en la hoja para tres de las seis parcelas 

analizadas, por el contrario, la cáscara fue la que presentó 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 presentó 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. Concentración de cobre en las diferentes partes de la planta de papa variedad 

huayro de las parcelas seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

SS01 7,47 ± 1,46 ab 7,62 ± 1,06 ab 8,08 ± 1,54 ab 6,75 ± 1,09 ab 4,40 ± 0,66 ab 

SS02 13,96 ± 2,65 a 14,30 ± 3,06 a 12,88 ± 2,01 a 8,78 ± 0,92 a 7,16 ± 0,20 a 

SS03 5,45 ± 1,03 bc 5,64 ± 0,99 bc 6,42 ± 1,39 bc 5,40 ± 1,26 b 3,37 ± 0,18 b  

SS04 4,31 ± 0,69 c 3,29 ± 0,34 c 4,72 ± 0,29 c 5,85 ± 0,16 b 3,31 ± 0,15 b 

SS05 6,84 ± 0,76 abc 6,22 ± 0,30 bc 7,66 ± 0,53 ab  6,54 ± 1,07 ab 6,24 ± 0,69 a 

SS06 6,39 ± 1,31 abc 5,63 ± 1,42 bc 5,26 ± 0,84 bc 2,79 ± 0,67 c 3,60 ± 0,53 b 
*Los datos de cada sitio son el promedio de tres repeticiones y se muestra junto a la desviación estándar. Para 

cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según el Test 

de Tukey (p<0,05). 
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Tabla 32. Concentración de Zinc en las diferentes partes de la planta de papa variedad 

huayro de las parcelas seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

SS01 53,67 ± 5,94 a 49,61 ± 4,35 a  57,30 ± 14,24 a 6,34 ± 0,36 ab 11,04 ± 0,93 a 

SS02 87,27 ± 6,58 ab 114,11 ± 5,91 ab 47,84 ± 3,69 a 13,06 ± 1,89 ac 19,32 ± 1,75 b 

SS03 49,82 ± 0,64 a 46,67 ± 2,02 a 83,64 ± 5,01 bc 5,20 ± 0,87 b 13,82 ± 1,65 a 

SS04 150,46 ± 36,26 b 169,68 ± 39,78 bc 247,32 ± 16,84 d 15,10 ± 1,16 cd 22,36 ± 1,61 b 

SS05 159,17 ± 24,17 b 205,93 ± 32,69 c 82,25 ± 5,54 b 17,24 ± 1,11 d 14,23 ± 1,60 a 

SS06 140,19 ± 52,47 b 190,84 ± 60,31 bc 162,81 ± 11,55 cd 13,78 ± 1,90 cd 14,23 ± 1,35 a 

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

cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según el Test 

de Tukey (p<0,05). 

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

planta se calculó la absorción de ETs por los tubérculos (Atub) y la absorción de ETs total 

(AT) en gramos por hectárea, aquí se tuvo en consideración líneas arriba, la cantidad de 30 

000 plantas/ha. Es importante resaltar que la absorción de los tubérculos se consideró también 

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

y Zn respectivamente. La absorción de Cd no se consideró debido a que las concentraciones 

en la planta estuvieron por debajo del límite de detección. 

 Tabla 33. Absorción de Pb del tubérculo y absorción total en gramos por hectárea. 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo 
Atub 

(g/ha) 

AT 

(g/ha) 

% 

 Atub/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. Absorción de Cu del tubérculo y absorción total en gramos por hectárea. 

 

 
 

 

 

 

  

Tabla 35. Absorción de Zn del tubérculo y absorción total en gramos por hectárea. 

 

 

 

 

 

 

La absorción por el tubérculo para el Pb representa en promedio el 80,15 % del total, para el 

caso del Cu este mismo parámetro representa el 84,56 % de total y para el Zn la absorción 

por el tubérculo representa en promedio el 43,69 % del total.  

Se calculó 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/raíz, hoja/tallo, 

hoja/cáscara y tubérculo/cáscara. 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 realizó 

análisis de varianza con el test de Tukey para los datos con distribución normal, la prueba de 

normalidad se realizó con Shapiro Wilk y la prueba de homocedasticidad con Bartlett. Para 

los datos que no tenían una distribución normal o no tenían homocedasticidad se realizó la 

comparación con Kruskal Wallis. En el caso del Pb, todos los datos tuvieron distribución 

normal. Respecto de las concentraciones de Cu también todos los datos tuvieron una 

distribución normal. Para el caso del Zn solo el factor de transferencia tubérculo/cáscara tuvo 

Suelo 
Atub 

(g/ha) 

AT 

(g/ha) 

% 

 Atub/AT 

SS01 67,17 ± 13,81 75,59 ± 12,57 88,52 ± 3,49 

SS02 45,58 ± 11,00 55,57 ± 11,61 81,68 ± 2,69 

SS03 58,55 ± 11,74 67,59 ± 13,99 86,73 ± 0,99 

SS04 36,79 ± 6,66 43,33 ± 8,35 85,04 ± 1,22 

SS05 46,39 ± 21,23 54,87 ± 23,10 83,64 ± 3,20 

SS06 35,21 ± 10,93 43,09 ± 13,26 81,73 ± 1,49 

Suelo 
Atub 

(g/ha) 

AT 

(g/ha) 

%  

Atub/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 
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una distribución normal. Los datos del análisis 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. 

 

 

 

 

 

Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según 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. 

 

 

 

 

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

Test de Tukey (p<0,05) 

 

 

 

 

 

Suelo tallo/raíz hoja/tallo cáscara/hoja tubérculo/cáscara 

SS01 1,15 ± 0,10 a  1,10 ± 0,14 a 0,54 ± 0,04 a 1,04 ± 0,14 a 

SS02 0,71 ± 0,04 b 0,94 ± 0,07 a 0,56 ± 0,10 a 0,99 ± 0,07 a 

SS03 1,17 ± 0,20 a 1,13 ± 0,02 a 0,57 ± 0,04 a 0,95 ± 0,10 a 

SS04 1,17 ± 0,15 a 0,98 ± 0,09 a 0,66 ± 0,08 ab 0,97 ± 0,05 a 

SS05 0,87 ± 0,04 ab 1,04 ± 0,11 a 0,78 ± 0,08 b 0,93 ± 0,04 a 

SS06 0,75 ± 0,06 b 1,03 ± 0,07 a 0,67 ± 0,03 ab 0,86 ± 0,14 a 

Suelo tallo/raíz hoja/tallo cáscara/hoja tubérculo/cáscara 

SS01 1,03 ± 0,08 a  1,06 ± 0,08 a 0,55 ± 0,07 a 1,56 ± 0,38 a 

SS02 1,03 ± 0,16 a 0,91 ± 0,06 a 0,57 ± 0,10 a 1,23 ± 0,11 ab 

SS03 1,04 ± 0,02 a 1,15 ± 0,22 ab 0,54 ± 0,13 a 1,62 ± 0,47 a 

SS04 0,77 ± 0,12 a 1,44 ± 0,15 b 0,70 ± 0,07 ab 1,77 ± 0,08 a 

SS05 0,91 ± 0,06 a 1,23 ± 0,03 ab 0,81 ± 0,05 b 1,05 ± 0,13 ab 

SS06 0,88 ± 0,07 a 0,95 ± 0,11 a 0,69 ± 0,01 ab 0,77 ± 0,12 b 
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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. 

 

 

 

 

 

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

Test de Tukey (p<0,05) 

3.2.2.3. Factor de bioconcentración 

Se calculó el factor de bioconcentración total (BCF) de Pb, Cu y Zn, este parámetro está 

definido por la relación entre la concentración total de ET en el tubérculo con la 

concentración de ET en el suelo.  También se calculó el BCF disponible para el Zn, esto 

debido a que solo se tuvo concentraciones disponibles de Zn en suelos. El BCF disponible es 

la relación entre la concentración total del ET en el tubérculo con la concentración disponible 

del ET en el suelo. Se realizó análisis de varianza con el test de Tukey para los datos con 

distribución normal (BCFPb), la prueba de normalidad se realizó con Shapiro Wilk y la prueba 

de homocedasticidad con Bartlett. Para los datos que no tenían una distribución normal o no 

tenían homocedasticidad se realizó la comparación con Kruskal Wallis. Con los datos de 

BCF total de Zn y BCF disponible de Zn se calculó el coeficiente de partición para este 

elemento (Kd).  Los datos promedios de estos parámetros se muestran en la Tabla 39 y los 

datos completos se adjuntan en el Anexo 13. Los datos del análisis de varianza (ANOVA) y 

del Test de Kruskal-Wallis, se muestran en el Anexo 15. 

 

 

 

 

Suelo tallo/raíz hoja/tallo cáscara/hoja tubérculo/cáscara 

SS01 0,93 ± 0,02 a 1,17 ± 0,37 ab 0,20 ± 0,04 ab 0,58 ± 0,02 a 

SS02 1,31 ± 0,03 bc 0,42 ± 0,01 c 0,40 ± 0,02 a 0,68 ± 0,09 a 

SS03 0,94 ± 0,03 a 1,80 ± 0,18 a 0,17 ± 0,03 bc 0,37 ± 0,02 b 

SS04 1,13 ± 0,04 ab 1,50 ± 0,27 ab 0,09 ± 0,00 c 0,68 ± 0,07 a 

SS05 1,29 ± 0,01 bc 0,40 ± 0,05 c 0,17 ± 0,02 ab 1,22 ± 0,07 c 

SS06 1,38 ± 0,10 c 0,91 ± 0,25 bc 0,09 ± 0,01 c 0,97 ± 0,08 d 
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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. 

Suelo 

 BCFtotal  
BCFdisponible 

Zn 

Kd 

Zn 
Pb Cu Zn 

SS01 0,38 ± 0,05 ab 1,16 ± 0,25 a 0,14 ± 0,03 a 6,45 ± 0,58 ab  0,02 ± 0,00 a 

SS02 0,08 ± 0,03 cd 0,16 ± 0,01 b 0,07 ± 0,00 b 1,28 ± 0,18 c  0,05 ± 0,01 b 

SS03 0,55 ± 0,08 e --- 0,15 ± 0,04 a 7,81 ± 2,75 a  0,02 ± 0,01 a 

SS04 0,14 ± 0,02 ac --- 0,12 ± 0,02 ab 2,22 ± 0,42 c  0,05 ± 0,00 b 

SS05 0,43 ± 0,02 be 0,64 ± 0,11 c 0,12 ± 0,02 ab 3,79 ± 0,68 bc  0,03 ± 0,00 a 

SS06 0,09 ± 0,00 d  --- 0,12 ± 0,02 ab 1,91 ± 0,29 c  0,07 ± 0,00 b 
Para cada columna, letras diferentes después de cada valor indican diferencia significativa entre sitios según el 

Test de Tukey (p<0,05) 

 

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

factores de manejo con la concentración y absorción de elementos traza en cultivos de 

papa 

Análisis de correlación de las propiedades del suelo y las propiedades de la planta 

Para determinar las posibles relaciones entre las propiedades del suelo con la concentración 

y absorción de ETs y las variables de planta, primero se hizo un análisis de correlación entre 

todas las variables tanto de suelo como de planta. Como no todas las variables tenían una 

distribución normal, se hizo una correlación Spearman. La matriz de correlación y los valores 

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

También se realizó un análisis de regresión simple entre las variables que tenían mayor 

correlación, en las Figuras 29 - 33 se muestran los gráficos de dispersión de este análisis. 
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Tabla 40. Matriz de correlación entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte 1). 

 pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+H+ CICE Pbsoil Cusoil Znsoil ZnEDTA 
BCF Pb 0,03 -0,43 -0,03 0,56 -0,12 0,06 0.00 -0,17 -0,20 -0,09 0,03 0,13 0,72 -0,04 -0,95 -0,12 -0,60 -0,88 

    P valor 0,90 0,07 0,90 0,02 0,63 0,82 0,99 0,49 0,42 0,72 0,91 0,74 <0,01 0,88 <0,01 0,63 0,01 <0,01 

BCF Cu -0,23 -0,86 0,08 0,70 0,40 -0,68 0,19 -0,38 -0,03 -0,32 -0,06 0,03 0,88 0,07 -0,73 -0,95 -0,90 -0,90 
P valor 0,55 <0,01 0,84 0,04 0,29 0,05 0,62 0,32 0,95 0,41 0,88 0,95 <0,01 0,88 0,03 <0,01 <0,01 <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 
P valor 0,63 0,13 0,92 0,13 0,24 0,18 0,31 0,25 0,66 0,16 0,98 1,00 0,16 0,76 0,01 0,04 <0,01 0,01 

BCF ZnEDTA 0,03 -0,44 -0,18 0,50 0,11 -0,31 -0,01 -0,14 0,01 -0,03 0,14 -0,13 0,66 0,13 -0,92 -0,29 -0,86 -0,98 
P valor 0,90 0,07 0,46 0,03 0,65 0,21 0,96 0,59 0,96 0,90 0,58 0,74 <0,01 0,60 <0,01 0,25 <0,01 <0,01 

Kd Zn -0,05 0,31 0,32 -0,37 0,20 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 
P valor 0,84 0,22 0,19 0,13 0,42 0,99 0,29 0,84 0,98 0,49 0,35 0,67 <0,01 0,55 <0,01 0,61 0,02 <0,01 

Pb raíz -0,03 0,69 -0,08 -0,70 -0,13 0,20 0,15 0,31 0,18 0,24 0,24 -0,07 -0,75 0.00 0,74 0,51 0,69 0,67 
P valor 0,91 <0,01 0,77 <0,01 0,59 0,43 0,56 0,22 0,47 0,34 0,33 0,88 <0,01 1.00 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 

Pb tallo -0,09 0,24 -0,35 -0,52 -0,39 0,41 0,35 0,36 0,19 0,01 0,03 -0,17 -0,23 0,04 0,46 0,23 0,26 0,49 
P valor 0,74 0,33 0,16 0,03 0,11 0,09 0,16 0,14 0,44 0,98 0,92 0,68 0,36 0,89 0,05 0,36 0,29 0,04 

Pb hoja 0,45 0,22 -0,61 -0,42 -0,10 -0,04 0,23 0,60 0,65 0,52 0,20 -0,38 -0,40 0,41 0,19 0,15 -0,02 0,20 
P valor 0,06 0,39 0,01 0,08 0,69 0,89 0,35 0,01 <0,01 0,03 0,43 0,31 0,10 0,10 0,44 0,56 0,95 0,44 

Pb tubérculo -0,05 0,44 0,16 -0,30 -0,27 0,25 0,22 0,06 -0,20 0,08 0,33 0,40 -0,14 -0,07 0,28 0,63 0,57 0,23 
P valor 0,84 0,07 0,52 0,22 0,27 0,31 0,38 0,81 0,43 0,74 0,18 0,29 0,59 0,80 0,25 0,01 0,02 0,36 

Pb cáscara -0,21 0,55 0,34 -0,21 0,01 0,14 -0,09 -0,14 -0,26 -0,25 0,27 0,23 -0,36 -0,25 0,23 0,23 0,47 0,39 
P valor 0,41 0,02 0,17 0,41 0,96 0,57 0,72 0,58 0,29 0,32 0,27 0,55 0,14 0,31 0,35 0,35 0,05 0,11 

Cu raíz 0,11 0,74 -0,57 -0,71 -0,28 0,01 0,61 0,61 0,48 0,60 0,64 -0,23 -0,44 0,31 0,32 0,75 0,39 0,23 
P valor 0,67 <0,01 0,01 <0,01 0,26 0,98 0,01 0,01 0,04 0,01 <0,01 0,55 0,07 0,21 0,19 <0,01 0,11 0,37 

Cu tallo 0,18 0,59 -0,73 -0,71 -0,36 0,04 0,65 0,70 0,57 0,63 0,61 -0,33 -0,27 0,43 0,20 0,69 0,21 0,09 
P valor 0,48 0,01 <0,01 <0,01 0,14 0,88 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,39 0,28 0,07 0,44 <0,01 0,39 0,72 

Cu hoja 0,14 0,54 -0,58 -0,56 -0,56 0,28 0,70 0,58 0,32 0,54 0,62 -0,42 -0,11 0,23 -0,02 0,81 0,33 0,02 
P valor 0,58 0,02 0,01 0,02 0,02 0,26 <0,01 0,01 0,20 0,02 0,01 0,27 0,66 0,35 0,94 <0,01 0,18 0,93 

Cu tubérculo 0,16 0,20 -0,33 -0,33 -0,55 0,39 0,56 0,34 0,07 0,39 0,37 0,13 0,11 0,15 0,08 0,75 0,48 0,17 
P valor 0,53 0,43 0,18 0,19 0,02 0,11 0,01 0,16 0,80 0,11 0,13 0,74 0,66 0,56 0,75 <0,01 0,05 0,5 

Cu cáscara -0,07 0,68 -0,35 -0,68 -0,40 0,25 0,51 0,33 0,09 0,36 0,65 -0,03 -0,35 0,05 0,22 0,91 0,53 0,22 
P valor 0,79 <0,01 0,16 <0,01 0,10 0,31 0,03 0,18 0,71 0,14 <0,01 0,95 0,15 0,83 0,38 <0,01 0,02 0,37 
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Tabla 41. Matriz de correlación entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte 2). 

 pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+H+ CICE Pbsoil Cusoil Znsoil ZnEDTA 

Zn raíz -0,63 0,22 0,76 0,04 0,21 0,05 -0,17 -0,54 -0,65 -0,59 -0,25 0,08 -0,24 -0,66 0,47 -0,02 0,55 0,53 
P valor <0,01 0,38 <0,01 0,87 0,4 0,85 0,51 0,02 <0,01 0,01 0,31 0,84 0,34 <0,01 0,05 0,93 0,02 0.03 

Zn tallo -0,63 0,34 0,71 -0,03 0,18 0,03 -0,11 -0,45 -0,58 -0,54 -0,18 0,08 -0,32 -0,61 0,49 0.00 0,54 0,53 
P valor 0,01 0,17 <0,01 0,92 0,47 0,90 0,66 0,06 0,01 0,02 0,48 0,84 0,20 0,01 0,04 0,99 0,02 0,03 

Zn hoja -0,34 -0,39 0,78 0,55 0,54 -0,19 -0,68 -0,75 -0,49 -0,64 -0,66 -0,13 -0,01 -0,51 0,07 -0,75 -0,14 0,08 
P valor 0,17 0,11 <0,01 0,02 0,02 0,44 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,74 0,97 0,03 0,77 <0,01 0,58 0,75 

Zn tubérculo -0,34 0,38 0,63 -0,08 0,10 0,04 -0,06 -0,34 -0,52 -0,32 0,03 0,07 -0,35 -0,50 0,40 0,24 0,64 0,53 
P valor 0,17 0,12 0,01 0,74 0,70 0,88 0,80 0,17 0,03 0,19 0,91 0,88 0,15 0,03 0,10 0,33 <0,01 0,02 

Zn cáscara -0,16 0,04 0,45 -0,01 -0,10 0,53 -0,23 -0,25 -0,39 -0,33 -0,47 -0,08 -0,31 -0,50 0,53 -0,02 0,57 0,71 
P valor 0,53 0,87 0,06 0,98 0,68 0,02 0,36 0,33 0,11 0,18 0,05 0,84 0,21 0,04 0,03 0,95 0,01 <0,01 

A Pb raíz -0,29 -0,06 0,65 0,19 0,48 -0,14 -0,65 -0,52 -0,33 -0,52 -0,43 0,12 -0,31 -0,41 0,25 -0,53 0,03 0,27 
P valor 0,24 0,82 <0,01 0,45 0,04 0,57 <0,01 0,03 0,19 0,03 0,07 0,78 0,21 0,09 0,31 0,02 0,91 0,27 

A Pb tallo 0,06 -0,65 0,13 0,36 0,36 -0,28 -0,44 -0,40 -0,08 -0,35 -0,19 0,10 0,40 0,02 -0,25 -0,60 -0,52 -0,20 
P valor 0,82 <0,01 0,60 0,15 0,14 0,26 0,07 0,10 0,76 0,15 0,44 0,81 0,10 0,95 0,31 0,01 0,03 0,42 

A Pb hoja 0,15 -0,42 0,29 0,42 0,63 -0,38 -0,71 -0,44 0,01 -0,22 -0,33 0,08 0,04 -0,07 -0,19 -0,69 -0,40 -0,16 
P valor 0,56 0,08 0,24 0,08 0,01 0,12 <0,01 0,07 0,97 0,39 0,18 0,84 0,86 0,79 0,46 <0,01 0,10 0,52 

A Pb 

tubérculo 
0,15 -0,26 -0,10 0,16 0,48 -0,58 -0,35 -0,07 0,30 -0,02 0,08 0,23 0,17 0,36 -0,24 -0,51 -0,58 -0,40 

P valor 0,55 0,30 0,70 0,54 0,04 0,01 0,15 0,79 0,22 0,95 0,75 0,55 0,50 0,14 0,34 0,03 0,01 0,10 

A Pb cáscara 0,15 -0,33 -0,35 0,15 0,32 -0,44 -0,21 0,06 0,37 0,02 0,12 0,18 0,29 0,40 -0,38 -0,47 -0,73 -0,43 
P valor 0,56 0,18 0,15 0,55 0,20 0,06 0,41 0,80 0,13 0,95 0,64 0,64 0,24 0,11 0,12 0,05 <0,01 0,07 

A total Pb 0,17 -0,36 -0,07 0,22 0,48 -0,55 -0,41 -0,1 0,29 -0,07 -0,04 0,23 0,19 0,33 -0,26 -0,63 -0,66 -0,41 
P valor 0,51 0,15 0,78 0,37 0,04 0,02 0,10 0,70 0,24 0,78 0,89 0,55 0,44 0,18 0,29 0,01 <0,01 0,09 

A Cu raíz -0,20 0,24 0,36 -0,03 0,41 -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 
P valor 0,44 0,33 0,14 0,90 0,09 0,19 0,29 0,52 0,88 0,60 0,56 0,68 0,07 0,37 0,38 0,38 0,68 0,31 

A Cu tallo 0,34 0,30 -0,68 -0,50 -0,11 -0,22 0,40 0,50 0,60 0,55 0,66 0,02 -0,05 0,57 0,07 0,43 -0,03 -0,03 
P valor 0,17 0,23 <0,01 0,04 0,66 0,39 0,10 0,04 0,01 0,02 <0,01 0,98 0,84 0,01 0,79 0,07 0,90 0,90 

A Cu hoja 0,13 0,27 -0,28 -0,24 -0,2 0,14 0,24 0,22 0,17 0,35 0,31 -0,30 -0,03 0,05 -0,14 0,44 0,18 -0,04 
P valor 0,62 0,29 0,27 0,33 0,43 0,58 0,33 0,38 0,50 0,15 0,21 0,44 0,91 0,84 0,57 0,07 0,47 0,87 
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Tabla 42: Matriz de correlación entre propiedades del suelo y propiedades de la planta de papa de parcelas seleccionadas (parte3). 

 pH CE P MO Arena Limo Arcilla CIC Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+H+ CICE Pbsoil Cusoil Znsoil ZnEDTA 
A Cu tubérculo 0,31 -0,24 -0,50 0,06 0,00 -0,28 0,19 0,17 0,35 0,35 0,42 0,08 0,51 0,47 -0,55 0,10 -0,46 -0,60 

P valor 0,21 0,34 0,04 0,81 1,00 0,26 0,46 0,49 0,16 0,16 0,08 0,84 0,03 0,05 0,02 0,69 0,05 0,01 

A Cu cáscara 0,17 0,27 -0,69 -0,52 -0,32 0,01 0,47 0,46 0,40 0,52 0,67 -0,08 0.00 0,43 -0,16 0,64 0.00 -0,18 
P valor 0,51 0,28 <0,01 0,03 0,20 0,98 0,05 0,05 0,10 0,03 <0,01 0,84 1.00 0,08 0,52 <0,01 0,99 0,46 

A total Cu 0,27 -0,18 -0,50 -0,02 -0,03 -0,24 0,19 0,19 0,35 0,33 0,42 0,07 0,44 0,45 -0,50 0,13 -0,41 -0,53 
P valor 0,28 0,48 0,04 0,92 0,91 0,34 0,44 0,45 0,15 0,18 0,08 0,88 0,07 0,06 0,04 0,60 0,09 0,03 

A Zn raíz -0,53 -0,09 0,81 0,35 0,51 -0,13 -0,59 -0,72 -0,57 -0,69 -0,52 0,12 -0,15 -0,63 0,21 -0,53 0,08 0,24 
P valor 0,02 0,71 <0,01 0,16 0,03 0,62 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,03 0,78 0,55 0,01 0,41 0,02 0,74 0,34 

A Zn tallo -0,40 -0,05 0,73 0,13 0,45 -0,14 -0,53 -0,67 -0,52 -0,63 -0,25 0,33 -0,17 -0,47 0,36 -0,32 0,26 0,43 
P valor 0,10 0,86 <0,01 0,59 0,06 0,58 0,02 <0,01 0,03 0,01 0,33 0,39 0,51 0,05 0,14 0,20 0,30 0,08 

A Zn hoja -0,22 -0,49 0,71 0,57 0,61 -0,25 -0,76 -0,72 -0,40 -0,60 -0,67 0,13 0,05 -0,41 0,02 -0,83 -0,23 0,06 
P valor 0,38 0,04 <0,01 0,01 0,01 0,31 <0,01 <0,01 0,1 0,01 <0,01 0,74 0,84 0,09 0,93 <0,01 0,35 0,82 

A Zn tubérculo -0,23 0,25 0,54 -0,12 0,44 -0,34 -0,35 -0,34 -0,21 -0,34 -0,01 0,23 -0,43 -0,21 0,46 -0,18 0,32 0,48 
P valor 0,37 0,32 0,02 0,63 0,07 0,17 0,16 0,17 0,41 0,17 0,95 0,55 0,07 0,40 0,06 0,46 0,20 0,05 

A Zn cáscara -0,05 -0,59 0,12 0,34 0,15 0,19 -0,41 -0,31 -0,20 -0,34 -0,52 -0,05 0,28 -0,21 0,01 -0,46 -0,20 0,14 
P valor 0,85 0,01 0,62 0,17 0,56 0,45 0,09 0,21 0,44 0,16 0,03 0,91 0,26 0,39 0,99 0,05 0,44 0,57 

A total Zn -0,30 -0,18 0,74 0,33 0,61 -0,30 -0,65 -0,68 -0,43 -0,60 -0,40 0,30 -0,14 -0,42 0,21 -0,58 0,04 0,28 
P valor 0,22 0,48 <0,01 0,18 0,01 0,23 <0,01 <0,01 0,08 0,01 0,10 0,44 0,59 0,08 0,39 0,01 0,88 0,27 

P raíz -0,39 -0,26 0,69 0,39 0,46 -0,22 -0,44 -0,70 -0,66 -0,58 -0,25 0,30 0,23 -0,48 -0,08 -0,23 0,07 0,04 
P valor 0,11 0,30 <0,01 0,11 0,06 0,39 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,32 0,43 0,37 0,04 0,75 0,36 0,78 0,86 

P tallo -0,17 -0,44 0,61 0,69 0,39 -0,07 -0,63 -0,68 -0,55 -0,40 -0,36 0,48 0,21 -0,35 -0,27 -0,38 -0,12 -0,16 
P valor 0,51 0,07 0,01 <0,01 0,11 0,77 <0,01 <0,01 0,02 0,10 0,14 0,19 0,40 0,15 0,27 0,12 0,64 0,54 

P hoja -0,19 -0,33 0,71 0,44 0,64 -0,23 -0,83 -0,70 -0,41 -0,56 -0,53 0,51 -0,12 -0,36 0,18 -0,66 -0,05 0,23 
P valor 0,45 0,18 <0,01 0,07 <0,01 0,36 <0,01 <0,01 0,09 0,01 0,02 0,16 0,63 0,14 0,48 <0,01 0,84 0,36 

P tubérculo 0,12 -0,72 0,31 0,71 0,16 -0,02 -0,45 -0,37 -0,16 -0,35 -0,53 0,20 0,48 -0,06 -0,35 -0,79 -0,55 -0,37 
P valor 0,65 <0,01 0,20 <0,01 0,53 0,94 0,06 0,14 0,53 0,15 0,02 0,61 0,04 0,82 0,16 <0,01 0,02 0,14 

P cáscara -0,24 -0,34 0,47 0,46 0,30 -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 
P valor 0,34 0,16 0,05 0,05 0,22 0,47 0,12 0,03 0,19 0,03 0,32 0,88 0,79 0,25 0,43 0,01 0,25 0,59 

Rend Fresco 0,07 -0,21 -0,13 0,11 0,50 -0,64 -0,31 -0,05 0,33 -0,06 0,11 0,13 0,08 0,34 -0,23 -0,55 -0,64 -0,37 
P valor 0,77 0,41 0,6 0,67 0,03 <0,01 0,21 0,83 0,18 0,81 0,66 0,74 0,75 0,17 0,36 0,02 0,01 0,13 
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Figura 29. a) Influencia de la concentración de Pb en el suelo sobre la concentración de Pb en la raíz; b) Influencia de la materia 

orgánica en el suelo sobre la concentración de Pb en la raíz; c) Influencia de la acidez intercambiable del suelo sobre la concentración 

de Pb en la raíz y d) Influencia de la concentración de Zn en el suelo sobre la concentración de Pb en la raíz.   
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Figura 30. a) Influencia de la concentración de Cu en el suelo sobre la concentración de Cu en la raíz; b) Influencia de la materia orgánica 

en el suelo sobre la concentración de Cu en la raíz; c) Influencia de la concentración de Cu en el suelo sobre la concentración de Cu en 

el tubérculo y d) Influencia de la concentración de Zn en el suelo sobre la concentración de Zn en el tubérculo.   
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Figura 31. a) Influencia de la concentración de Pb en el suelo sobre el BCFPb; b) Influencia de la concentración de ZnEDTA en el suelo 

sobre sobre el BCFPb; c) Influencia de la concentración de Cu en el suelo sobre sobre el BCFCu y d) Influencia de la concentración de 

ZnEDTA en el suelo sobre el BCFCu.   
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Figura 32. a) Influencia de la concentración de Zn en el suelo sobre el BCFZn; b) Influencia de la concentración de ZnEDTA en el 

suelo sobre el BCFZn; c) Influencia de la concentración de ZnEDTA en el suelo sobre el BCFZnEDTA y d) Influencia de la concentración 

de Pb en el suelo sobre el BCFZnEDTA. 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 11.025x + 98.547

R² = 0.7201
0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

A
b
so

rc
iò

n
 t

o
ta

l 
Z

n
 (

g
/h

a)

P Olsen suelo (ppm)

y = -0.9913x + 63.293

R² = 0.3092
0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

10.00 20.00 30.00 40.00

R
en

d
im

ie
n
to

 f
re

sc
o
 

(t
o
n
/h

a)

Limo (%)

c d 

y = 0.0038x + 0.0213

R² = 0.6664

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 5.00 10.00 15.00

K
d

Z
n

ZnEDTA suelo (mg.kg-1)

y = 0.0002x + 0.02

R² = 0.7209

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

K
d
Z

n

Concentración de Pb en el suelo (mg.kg-1)

b a 

Figura 33. a) Influencia de la concentración de ZnEDTA en el suelo sobre el KdZn; b) Influencia de la concentración de Pb en el suelo 

sobre el KdZn; c) Influencia del contenido de P Olsen en el suelo sobre la absorción total de Zn y d) Influencia del porcentaje de limo 

en el suelo sobre el rendimiento fresco.  
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Modelos de predicción con regresión lineal múltiple 

Se realizó la selección de variables con regresión lineal múltiple backward, forward y stepwise para crear modelos con las variables más 

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 regresión para predecir ETs en partes vegetales basada en la concentración de ETs y las propiedades fisicoquímicas de los 

suelos. Los modelos mostrados en la tabla son producto de RLM stepwise. 

Tabla 43. Modelos de regresión para predecir ETs en tejidos vegetales basado en la concentración de ETs y otras propiedades 

fisicoquímicas de los suelos. 

n Modelo de regresión R2 / p-valor 
p-valor 

Test SW* 

18 𝑃𝑏𝑟𝑎í𝑧 = 62,2 − 5,98𝑀𝑂 + 13,52𝐶𝐸 + 0,032𝑃𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 0,248𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 0,9029 / <0,001 0,9317 

18 𝑃𝑏𝑡𝑢𝑏 = 12,2 − 0,015𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 0,652𝐴𝑙3+𝐻+ 0,2902 / 0,03 0,3440 

18 𝐶𝑢𝑟𝑎í𝑧 = 7,40 + 0,122𝐶𝑢𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 1,42𝑁𝑎+ − 0,12𝐿𝑖𝑚𝑜 + 4,44𝐶𝐸 + 0,149𝐶𝐼𝐶 + 0,171𝑍𝑛𝐸𝐷𝑇𝐴 0,9439 / <0,001 0,7173 

18 𝐶𝑢𝑡𝑢𝑏 = −2,09 + 0,122𝐶𝑢𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 +  1,34 𝐴𝑙3+𝐻+ +  0,820𝑀𝑂 0,7993 / <0,001 0,6531 

18 𝑍𝑛𝑟𝑎í𝑧 = 177,9 + 3,89𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 + 170,0𝐶𝐸 − 31,6𝑝𝐻 0,8453 / <0,001 0,9699 

18 𝑍𝑛𝑡𝑢𝑏 = 0,511 + 0,343𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 + 0,030𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 10,44𝐶𝐸 + 1,81𝐾+ 0,9446 / <0,001 0,6516 

18 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑏 = 74,6 − 0,538𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 2,16𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 + 92,4𝐶𝐸 0,5910 / <0,01 0,1947 

18 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑢 = 27,9 +  15,3𝐴𝑙3+𝐻+ + 17,8𝑀𝑔2+ − 6,03𝑁𝑎+ 0,5536 / <0,01 0,2111 

18 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑍𝑛 = 303,7 + 12,5𝑃𝑂𝑙𝑠𝑒𝑛 − 1,23𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 0,813𝑃𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 266,9𝐶𝐸 + 3,05𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 0,9267 / <0,001 0,9344 

18 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 = 94,9 − 0,130𝑍𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 +  0,507𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 − 0,551𝐶𝑢𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 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 regresión para predecir la concentración de Pb, Cu y Zn en la en 

la raíz y también en el tubérculo de papa. Además, también se presentan modelos de 

predicción para la absorción total por la planta de papa de Pb, Cu y Zn. Finalmente se presenta 

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

La variable explicativa más importante para el modelo de regresión de la concentración de 

Pb en la raíz fue el contenido de MO en el suelo, sin embargo, también hay influencia de 

otras variables tales como la CE, la concentración de Pb en el suelo e incluso el porcentaje 

de arcilla. La concentración de Zn en el suelo fue la variable explicativa más importante para 

el modelo de regresión de Pb en el tubérculo y también tuvo influencia de la acidez 

intercambiable. El Cu en el suelo fue la variable explicativa más importante para los modelos 

de regresión para la predicción de Cu en tejidos vegetales, tanto para la raíz como para el 

tubérculo; en ambos casos también tuvieron influencia otras propiedades del suelo. Para el 

modelo de predicción de Zn en las partes vegetales (raíz y tubérculo) el contenido de P Olsen 

en el suelo fue la variable explicativa más importante; además, hubo influencia de la CE y el 

pH para la predicción de Cu en la raíz y Zn en el suelo, CE y K de intercambio para la 

predicción de Cu en el tubérculo. 

Los modelos de regresión para la predicción de la absorción total de Pb, Cu y Zn tuvieron a 

como variables explicativas más importantes a la concentración 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 predicción de Pb y Zn. Finalmente, el modelo 

de regresión para la predicción del rendimiento fresco de papa tuvo como variables 

explicativas más importante a la concentración 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 realizó PA para las variables suelo y planta que presentaban correlación significativa, 

además se agregó variables de suelo que según la literatura tienen influencia sobre las 

variables analizadas en planta.  Así, se realizó el PA para el BCFPb en función de de pH del 

suelo, contenido de materia orgánica, concentración de Pb en el suelo y concentración de 

ZnEDTA en el suelo (Figura 34), en este análisis el mayor efecto directo es de la concentración 

de Pb en el suelo (-0,92, p<0,01).  

 

 

 

Para el BCFCu se realizó el PA en función del pH, contenido de materia orgánica, 

concentración de Cu en el suelo, conductividad eléctrica y acidez intercambiable (AcInt) 

(Figura 35). En este caso hubo efecto directo significativo con la acidez intercambiable (0,47, 

p<0,01), con la concentración 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 BCFZn en función del 

contenido de materia orgánica, concentración de Pb en el suelo, concentración de ZnEDTA, 

CIC y pH. El efecto directo significativo fue el del ZnEDTA(-0,84, p=0,02). 

 

 

Figura 34. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto 

que algunas variables del suelo tienen en el BCFPb. 
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Se realizó también el PA para la concentración de Pb en la raíz de la papa (Figura 37) en 

función del contenido de materia orgánica, concentración de Pb en el suelo, concentración 

de Zn en el suelo, concentración de ZnEDTA 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 concentración de Cu en la 

raíz de la papa en función del pH, contenido de materia orgánica, Concentración 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). El PA 

de la concentración de Zn en la raíz se realizó en función del contenido de P Olsen, la 

concentración de ZnEDTA en el suelo, pH y CIC (Figura 39). Para este caso los efectos 

directos significativos fueron del ZnEDTA (0,48, p<0.01) y el pH (-0,45, p<0,01). 

 

 

 

 

Figura 35. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en el BCFCu. 
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Figura 37. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que algunas 

variables del suelo tienen en el Pbraíz. 

 

 

 

 

 

Figura 36. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en el BCFZn. 
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Figura 38. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e 

indirecto que algunas variables del suelo tienen en el Curaíz. 

Figura 39. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en el Znraíz. 
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Se realizó también el PA para la concentración de Zn en el tubérculo (Figura 40), en este 

caso estuvo en función de la concentración 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).  

 

 

 

 

En las Figuras 41, 42 y 43 se muestran los PA de la absorción total de los ETs. El PA para la 

absorción total para Pb en la planta se realizó en función 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 absorción total 

de Cu en la planta de papa se realizó en función 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 absorción total de Zn por la planta de papa se 

hizo en función del contenido de P Olsen, contenido de arena, ZnEDTA 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 ZnEDTA (0,23, p=0,03). 

 

Figura 40. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en el Zntub. 
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Figura 41. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en la Absorción total de Pb por la 

planta de papa. 

Figura 42. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en la Absorción total de Cu por la 

planta de papa. 
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También se realizó PA para el rendimiento fresco de la papa (Figura 44) en función del 

contenido de MO, pH, contenido de arena y calcio de intercambio. Los efectos directos 

siendo significativo únicamente el contenido de arena (0,44, p=0,04). 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Análisis de ruta que muestra el efecto directo e indirecto que 

algunas variables del suelo tienen en la Absorción total de Zn por la 

planta de papa. 

Figura 44. Análisis 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 III: Objetivo específico 3 

Propuesta de desarrollo sustentable para el cultivo de papa en la región Amazonas 

Se analizó la situación inicial del cultivo de papa en la región Amazonas desde la perspectiva 

de la investigación, para luego dar alternativas como una propuesta de desarrollo sustentable 

para el cultivo de papa. La propuesta está enfocada en el mejoramiento y conservación de la 

fertilidad y productividad del suelo. De esta manera se realizó la aplicación de un instrumento 

de recolección de datos a 40 agricultores de papa de la región Amazonas de las provincias de 

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

 

3.3.1. Resultados de la aplicación del instrumento de recolección de datos 

 

Áreas de cultivo 

 

Las áreas de sistemas de cultivo de papa en la región Amazonas son generalmente menores 

a una hectárea, según nuestros resultados éstas representan el 85 %. Áreas entre una a tres 

hectáreas representan el 5 %, también áreas entre tres a 5 hectáreas y mayores a 5 hectáreas 

representan el 5 % cada una (Figura 45).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85%

5%

5%

5%

0-1 ha 1-3 ha 3-5 ha Mayor a 5 ha

Figura 45. Porcentaje de áreas de cultivo de papa en la región Amazonas, 

2020. 
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Variedades de papa cultivadas en la región Amazonas 

 

Entre las variedades de papa que se cultivan en la región Amazonas destacan: “huayro, 

blanca, amarilla, yungay, única, huamantanga, amarilis, lima, canchán y suela”.  

Predominando sobre todas ellas la variedad huayro (papa INIA 323 - huayro amazonense), 

pues es la que se siembra en mayores áreas, esto debido a que, según los agricultores, es la 

más comercial. Sin embargo, es importante aclarar que según las localidades las variedades 

cultivadas como máximo son dos, predominando siempre una de ellas para el tema comercial 

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

 

Fertilizantes utilizados en el cultivo de papa 

 

Los fertilizantes utilizados ya se describieron en la fase I de la investigación. Así, se 

determinó el uso de una mezcla física comercial de cuatro fertilizantes inorgánicos la cual ya 

vienen previamente acondicionada para el cultivo de papa. Los agricultores a esta mezcla de 

fertilizantes le denominan “fertilizante químico”. Y se usa de cierta manera de forma 

obligatoria, ya que, según su experiencia, si no se utilizan se obtienen rendimientos muy 

bajos, lo cual ya no sería económicamente beneficioso. La mezcla de fertilizantes está 

constituida por urea (CO(NH2)2), fosfato di amónico ((NH4)2HPO4), cloruro de potasio (KCl) 

y sulfato doble de potasio y magnesio (K2SO4. 2MgSO4). Además, del total de agricultores, 

el 23 % respondió que además del fertilizante inorgánico, en algunas ocasiones también están 

utilizando fertilizantes orgánicos, como la gallinaza. Este fertilizante de naturaleza orgánica 

a diferencia del fertilizante inorgánico, una aplicación se realiza para varias temporadas.   

 

Dosis de fertilización 

 

Tal como se especificó en la fase I de la investigación, las dosis de fertilización inorgánica 

utilizadas varían según el uso del suelo o según 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 será mayor. Basado en la experiencia del agricultor 
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las dosis son muy relativas y difiere para cada agricultor. En resumen, según la información 

recabada de los agricultores encuestados, la dosis mínima que se utiliza es de 500 kg de 

fertilizante/hectárea y como máximo la dosis de 1500 kg/hectárea.  

 

Rendimiento de la papa 

 

Esta investigación ha tomado como variedad de estudio la variedad “huayro”, por lo que a 

los agricultores encuestados se les consultó 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, además de los factores climáticos. Según nuestros resultados en la región 

Amazonas el rendimiento teórico según los agricultores de la variedad “huayro” es en 

promedio 18,8 toneladas/hectárea. Teniendo la provincia de Luya un rendimiento promedio 

de 19,85 toneladas/hectárea (rango: 12-30 toneladas/hectárea); en el caso de la provincia de 

Chachapoyas el rendimiento promedio fue de 17,75 toneladas/hectárea (rango: 10-20 

toneladas/hectárea).  

 

Análisis de fertilidad de suelos 

 

Consultados sobre si antes de realizar la siembra de cultivo de papa, realizan un análisis de 

fertilidad de suelos. El 92,5 % de los encuestados respondió que nunca ha realizado este tipo 

de análisis. Un 7,5 % de encuestados respondió haber realizado al menos una vez un análisis 

de fertilidad de suelo previo a la siembra del cultivo de papa, pero no por iniciativa propia 

sino porque había algún programa del Estado para realizar dicho análisis (Figura 46).  Los 

agricultores encuestados comentaron que la fertilización se realiza de manera empírica en 

base a la experiencia de cada uno de ellos, sin ningún apoyo técnico. Sin embargo, el 100 % 

de los agricultores encuestados mostró predisposición por realizar este tipo de análisis y 

formar parte de la investigación. 
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Conocimiento sobre elementos traza de los agricultores 

 

El conocimiento respecto de los ETs y su ingreso a los suelos de cultivo a través de la 

fertilización, por parte de los agricultores es muy bajo. Si bien entienden que la aplicación 

excesiva de estos insumos podría causar algún daño al suelo, el 77,5 % de los encuestados 

no comprende que la presencia de ETs podrían originar muchos otros problemas. El 90 % de 

agricultores no tenía conocimiento que los fertilizantes inorgánicos tienen generalmente 

concentraciones de ETs, lo cual no se advierte en las fichas técnicas de ninguno de los 

fertilizantes utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0% 7.5%

92.5%

Sí, siempre Si, a veces Nunca

Figura 46. Porcentaje de agricultores consultados si realizan un análisis de 

suelo previo a la siembra. 
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Tabla 44. Resumen de la aplicación de instrumento de recolección de datos a agricultores 

de papa en la región Amazonas. 

Ítem Indicador Situación encontrada 

1 Áreas de cultivo 
Áreas menores a 1 ha (85 % de encuestados), 

monocultivo. 

2 Variedades de papa 
Hasta 10 variedades. Predomina la variedad Huayro 

por ser más comercial. 

3 
Naturaleza de los 

fertilizantes utilizados 

El 100 % de los encuestados utilizan una mezcla 

comercial de fertilizantes inorgánicos. El 23 % del 

total alguna vez ha utilizado gallinaza (naturaleza 

orgánica) adicionalmente. 

4 Dosis de fertilización 
Dosis variables generalmente en función a la 

experiencia del agricultor. 

5 Rendimiento del cultivo 18.8 toneladas/ha (variedad huayro) 

6 Análisis 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 región Amazonas 

 

Las alternativas para la sustentabilidad del cultivo de papa en la región Amazonas están en 

función a los hallazgos de esta investigación y orientados al mejoramiento y conservación de 

la fertilidad y productividad del suelo. 

 

Análisis de fertilización previo al cultivo 

Como se determinó en esta investigación, los agricultores de papa en la región Amazonas no 

realizan un análisis de fertilidad de suelos previo a la siembra del cultivo. El análisis de 

fertilidad de suelos es determinante para la toma de decisiones en el manejo racional y 

eficiente de la  fertilidad,  con mayor razón si se trata del cultivo de papa que tienen alta 

exigencia de nutrientes (Gómez, 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 análisis de los suelos agrícolas 

y la interpretación de los mismos, se convierten en una herramienta de vital importancia para 

la aplicación de nutrientes a través de fertilizantes(Johnston y Fellow, 2005).  

 

El agricultor tiene que cambiar la concepción respecto de análisis de fertilidad de suelo, 

teniendo en cuenta que a la larga esto no representa un gasto más, sino por el contrario 

representa una inversión. Por lo que es necesario realizar un análisis de fertilidad de suelos 

siempre antes de la siembra, teniendo en cuenta que la toma de muestras tiene que ser acorde 

al área de siembra y siguiendo los protocolos de muestreo recomendados por los laboratorios. 

Los análisis de suelo también permiten conocer otras propiedades además 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 óptimo para el cultivo 

de papa, será necesaria una corrección. Si la CIC tiene niveles bajos, la fertilización que se 

realice no estará disponible para las plantas y se perderá por lixiviación. 

 

Esta alternativa favorece económicamente al agricultor ya que al agregar la dosis correcta de 

fertilización se reducirán los costos en los casos que se hubiese fertilizado en exceso, por otro 

lado, si la dosis de fertilización sería insuficiente, esto se traducirá en un mejor rendimiento 

del cultivo y por lo tanto mayores ingresos. También esta alternativa tiene enfoque ambiental, 

pues contribuye a la conservación del recurso suelo. 

 

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

 

Se hace necesario el uso de fertilizantes con concentraciones mínimas de ETs, estas fuentes 

de nutrientes tienen que ser más amigables con el sistema suelo, pues no deberían contribuir 

a la degradación de este. En ese sentido, el uso de fertilizantes de naturaleza orgánica 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 región Amazonas, su uso aún no es una real 

alternativa y además es poco llamativo a pesar de la cantidad de nutrientes que aporta. Está 
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demostrado que el cultivo de papa responde de manera favorable al uso de los fertilizantes 

orgánicos, recomendándose su aplicación tres meses antes de la siembra (INIA, 2013).  

Esta alternativa tiene un enfoque ambiental ya que reducirá el impacto de los fertilizantes 

inorgánicos en el suelo. Además, también tiene un enfoque económico, pues representará una 

disminución en el costo de total del cultivo de papa, esto debido a que los precios de los 

fertilizantes inorgánicos son elevados comparados con los fertilizantes de naturaleza 

orgánica. A esta problemática se suma la escasez de los fertilizantes inorgánicos debido al 

contexto mundial, que ha obligado a países productores a reducir su producción (Gestión, 

2022; Wayka, 2022).  

 

Rotación de cultivos 

 

Generalmente en los suelos de cultivo de papa de la región Amazonas, se utiliza el sistema 

de monocultivo. La rotación de cultivos tiene múltiples 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 región Amazonas. Las ventajas de las rotaciones de 

cultivo son: diversificación de riesgos productivos y económicos; 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 rotación 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 concentración de ETs en fertilizantes para el cultivo de papa en la región Amazonas se 

comparó con estándares internacionales de fertilizantes, toda vez que en Perú no existe 

normativa aplicable. La inexistencia de normativa aplicable a la concentración de ETs 

potencialmente contaminantes en fertilizantes, representa de cierta forma una debilidad de 

cara a la fiscalización de estos productos, los cuáles se podrían comercializar sin conocer el 

contenido de ETs, ello podría 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 región Amazonas fueron cuatro de 

naturaleza inorgánica, los cuales ya vienen listos en una mezcla comercial. Al analizar estos 

fertilizantes las concentraciones de Cd y Plomo estuvieron por debajo de los límites 

establecidos en la normativa de diferentes países (Tabla 45). De los cuatro fertilizantes 

inorgánicos analizados, el fertilizante fosforado (fosfato diamónico) es el que presentó 

concentraciones de Cd (3,02 mg kg-1), los demás fertilizantes estuvieron por debajo del límite 

de detección para este ET. Si bien, solo se analizó un fertilizante de naturaleza fosforada, por 

ser el único utilizado en la región 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 

fosfórica, mineral que generalmente las concentraciones de ET son mayores a las encontradas 

en la corteza terrestre (Kratz et al., 2016; McBride y Spiers, 2001). Los fertilizantes 

fosforados son considerados una de las principales fuentes difusas de contaminación por ETs 

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

 

En el caso de fertilizantes orgánicos el Ministerio de Agricultura y Áreas Rurales de la 

República Popular de China establece en el Estándar Nacional Chino de Fertilizantes 

Orgánicos (MOA, 2012), el cual especifica un límite máximo de Cd de 3 mg kg-1 y un límite 

máximo de Pb de 50 mg kg-1.  El fertilizante orgánico denominado gallinaza, el cual es 
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utilizado de manera esporádica por los agricultores en la región Amazonas para el cultivo de 

papa, cumple esta normativa, ya que según los resultados no se evidenciaron concentraciones 

ni de Cd ni de Pb (concentraciones por debajo del límite de detección).  

 

Las concentraciones de Cu y Zn en el fertilizante orgánico gallinaza superan ampliamente a 

las concentraciones encontradas en los cuatro fertilizantes inorgánicos analizados. Sin 

embargo, estos elementos no tienen la misma connotación que el Cd y Pb, ya que son 

considerados micronutrientes. Sin embargo, la normativa del Parlamento Europeo (2016), 

considera límites para el Cu y el Zn, 200 mg kg-1 y 600 mg kg-1 respectivamente. De esta 

manera si comparamos los resultados de la gallinaza, las concentraciones estarían dentro de 

los límites establecidos. Es importante aclarar que este fertilizante orgánico no tiene un uso 

común entre los agricultores de la región Amazonas, y los que lo utilizan lo hacen de manera 

complementaria a la fertilización inorgánica, además que se agrega una vez para varias 

temporadas.  

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

País Límite establecido Normativa Referencia 

Australia 131 mg Cd.kgP2O5
-1 

100 mg Pb,kg-1  

Código Nacional de 

Prácticas para la Descripción 

y Etiquetado de 

Fertilizantes. 

Fertilizer 

Australia (2018) 

China 10 mg Cd.kgP2O5
-1 Normativa para fertilizantes 

fosforados de la Agencia de 

Protección Ambiental de 

China. 

Li et al. (2020) 

Alemania 50 mg Cd.kgP2O5
-1 

150 mg Pb.kg-1 

Ordenanza sobre 

fertilizantes. 

 

DüMV (2012) 

Europa 60 mg Cd.kgP2O5
-1 

150 mg Pb.kg-1 

Normas sobre la 

comercialización de 

fertilizantes con el marcado 

CE. 

European 

Parliament (2016) 

Brasil 4.0 mg Cd.kg-1 %P2O5
-1 

20.0 mg Pb.kg-1 %P2O5
-1 

Instrucción Normativa SDA 

nº 27 de 05/06/2006/ SDA  

MAPA (2006) 
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4.2. Propiedades fisicoquímicas de los suelos para cultivo de papa en la región 

Amazonas 

El pH de los suelos de cultivo de papa en la región Amazonas fue moderadamente ácido (5,9 

±0,9 en promedio) según la Norma Oficial Mexicana: fertilidad, salinidad y clasificación de 

suelos, estudios, muestreo y análisis (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 tendría que realizar una corrección de pH según corresponda. Respecto a la CE 

el promedio en los suelos analizados fue de 0,12 dS/m (± 0,1), y según 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 tendrían un nivel 

bajo de contenido de materia orgánica (5,9 % ±1,2 en promedio). Sin embargo, ello sería 

suficiente para el cultivo de papa; ya que la materia orgánica 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 orgánica en el suelo podría 

ser determinante para mejorar el rendimiento de este cultivo (Cambouris et al., 2006; Zebarth 

et al., 2022). Respecto al contenido de P-Olsen (en promedio 29,3 ppm ± 24,1), según la 

Normal Oficial Mexicana los suelos analizados se clasificarían 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 solubilización y movilización del fósforo, 

mejorando su disponibilidad para las plantas (Rodríguez, 2005). En Chile y en suelos 

volcánicos 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-1 y 224 mg 

kg-1, respectivamente (Sandaña et al., 2018; Sandaña et al., 2020) 
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La CIC en los suelos analizados (en promedio 16,8 ±9,1 meq/100g) fue media según la 

Norma Oficial Mexicana  (SEMARNAT, 2002), esto podría ser una desventaja para el cultivo 

de papa, ya que la CIC está 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 orgánica y arcilla, ya que si el suelo tiene más cargas negativas tendrá 

entonces mayor capacidad de almacenar e intercambiar cationes (Bueno y Fernández, 2019; 

Estrada et al., 2017) y por lo tanto también influye en el rendimiento del cultivo de papa (De 

Haan et al., 1999). Como podemos ver esta propiedad es determinante, ya que como sabemos 

en el cultivo de papa se hace uso de fertilizantes inorgánicos, lo cual podría ser ineficiente si 

la CIC no es la adecuada como en este caso. 

 

La papa es un cultivo que crece en la mayoría de los suelos, pero es recomendable suelos con 

poca resistencia al crecimiento de los tubérculos, por lo que los mejores suelos serían francos, 

franco arenosos, franco limosos y franco arcillosos(INTAGRI, 2017). Los suelos analizados 

estarían acorde a este parámetro, ya que en su mayoría (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 

 

Según los resultados de esta investigación en los 40 suelos analizados los ETs siguen la 

secuencia Zn > Pb > Cu > Cd con respecto a la concentración. Por su parte Khan et al. (2017) 

reporta la secuencia de concentraciones Pb> Cu > Zn. Peng et al. (2018) en suelos de China 

reportó la siguiente secuencia de concentraciones Zn > Cu > Pb > Cd. Los niveles de 

concentración para los ETs dependerán de las características propias de cada lugar y además 

de las diversas fuentes antropogénicas. 

 

El valor promedio de Cd en suelos en el mundo es de 0,41 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2010), 

en promedio la concentración de Cd (0,2 mg kg-1) 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 estándares de calidad ambiental para suelo (ECA-suelo) del 
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Ministerio de Ambiente de Perú (MINAM, 2017), cuyo límite para suelo de uso agrícola es 

de 1,4 mg kg-1. Este valor límite también es considerado por la Guía Canadiense de calidad 

ambiental para suelos (CCME, 2019).  

 

El valor promedio de la concentración de Pb en los suelos de cultivo de papa analizados fue 

de 110,2 mg kg-1, valor que supera el promedio mundial en suelos que según Kabata-Pendias 

(2010) es de 27,0 mg kg-1 y según Ure y Berrow (1982) 29,2 mg kg-1. El rango de 

concentración de este elemento en los suelos analizados fue de <L.D. – 623,5 mg kg-1, que 

está dentro del rango promedio para suelos a nivel mundial, que según Ure y Berrow (1982) 

es de <1 – 888,0 mg kg-1. Los resultados de esta investigación para Pb en el suelo están en 

un rango mayor a los encontrados por Orellana et al. (2020) en la región Junín de Perú, por 

Khan et al. (2017)  en Pakistán y por Musilova et al. (2017) en Eslovaquia. Para este elemento 

la concentración promedio supera el valor establecido en el ECA suelo que establece una 

concentración de 70,0 mg kg-1 para suelos de uso agrícola. Los suelos analizados que superan 

esta normativa representaron el 42,5 %. Del mismo modo que en el caso del Cd, para el Pb 

la Guía Canadiense de calidad ambiental para suelos (CCME, 2019), también tiene 

establecido como límite el valor de 70,0 mg kg-1 para suelos de uso agrícola. Concentraciones 

elevadas de este elemento en suelos puede suponer un riesgo de ingreso a la cadena 

alimentaria. El 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 y 

fisiológicas. Por ejemplo, el Cu es un activador de enzimas, tiene función en la fotosíntesis, 

tiene función en la etapa reproductiva, función en las enzimas respiratorias, influye en el 

contenido de azúcar, entre otros. Por su parte el Zn es parte de la formación de hormonas de 

crecimiento, influye en la formación de semillas y granos, promueve la madurez, influye en 

la altura de la planta, y también es parte de la síntesis de proteínas (Ronen, 2016).  
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Las concentraciones de Cu en los suelos de cultivo de papa de la región Amazonas, están en 

el rango de 4,1 – 74,1 mg kg-1. Resultados similares a las concentraciones de Cu que 

generalmente hay en suelos de cultivo según Stevenson y Cole (1999) (5 a 60 mg kg-1). En 

el caso del promedio en los suelos analizados que fue 19,7 mg kg-1 estuvo por debajo del 

promedio de suelos en el mundo que según Kabata-Pendias (2010) es de 38,9 mg kg-1. Las 

concentraciones de Cu en los suelos fue mayor a lo reportando por Khan et al. (2017)  en 

Pakistán. 

 

Para el caso del Zn los suelos de cultivo de papa estuvieron en un rango de 7,3 - a 819,5 mg 

kg-1. Resultados que en algunos casos están muy  por encima del rango promedio en suelos 

(10-300 mg kg-1) según Swaine (1955)  y Barak y Helmke (1993). Por su parte el promedio 

de la concentración de Zn los suelos analizados fue de 180,4 mg kg-1, valor muy por encima 

del promedio mundial que según Kabata-Pendias (2010) es de 70 mg kg-1. Las 

concentraciones de Zn en los suelos fue mayor a lo reportando por Orellana et al. (2020) en 

la región Junín de Perú, por Khan et al. (2017)  en Pakistán 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 Guía Canadiense de Calidad 

Ambiental para suelos (CCME, 2019), la cual establece el límite de 63 mg kg-1 y 250 mg kg-

1 para Cu y Zn respectivamente. Según los resultados de los 40 suelos analizados, únicamente 

un suelo supera el límite establecido por esta normativa para Cu. Para el caso del Zn, 10 

suelos (25,0 %) superan el límite de esta normativa. En la Tabla 46 se muestran límites 

normativos de otros países, destacando que la normativa más exigente para suelos agrícolas 

es la del Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica de Ecuador (MAATE, 2015). 
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Tabla 46. Normativa para ETs en suelos agrícolas de diferentes países. 

País Límites (mg kg-1) Referencia 

Perú Cd: 1,4 

Pb: 70 

MINAM (2017) 

Ecuador Cd: 0,5 

Pb: 19 

Cu: 25 

Zn: 60 

MAATE (2015) 

Chile Zona norte 

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 

MSGP - SEGPRES (2009) 

Canadá Cd: 1,4 

Pb: 70 

Cu: 63 

Zn: 250 

CCME (2019) 

México Normal 

  Cd: 0,35 

  Pb: 35 

Peligroso 

  Cd: 3-5 

  Pb: 100-300 

SEMARNAT (2002) 

*Las concentraciones para cada ET están en base seca. 
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4.4. Concentración y absorción de ETs en la planta de papa  

La concentración 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 concentración de ETs 

varía en las diferentes partes de la planta (Nedjimi y Daoud, 2009; Singh et al., 2006). 

Generalmente es la concentración de ETs es mayor en raíz y tallo y menor en las partes 

comestibles (Liu et al., 2018). En esta investigación se obtuvieron resultados similares, 

puesto que, en la mayoría de los casos, la cáscara 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 raíz, 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 podrían 

suponer mayores tasas de absorción y por ende representar un riesgo en la cadena alimentaria. 

No todos los ETs tienen el mismo potencial para la absorción por las plantas, en el caso de 

los ETs estudiados está 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 concentración 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 límite recomendado el 

Codex Alimentarius de 0,1 mg kg-1 para el tubérculo pelado (ver Anexo 16).  Los resultados 

evidencian que, para la variedad estudiada la concentración de Pb en tubérculo pelado y la 

cáscara fue muy similar. En otros estudios se ha reportado que la concentración de Pb fue 

mayor en la cáscara que en el tubérculo pelado (Dudka et al., 1996; Queirolo et al., 2000).  
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Según los resultados de concentraciones de Pb en las partes de la planta de la papa, en la 

mitad de las parcelas analizadas fue la raíz la que presentó 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), según los resultados de la absorción 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 investigación fue de 11,94 – 16,35 mg kg-1 

y un promedio de 14,15 mg kg-1. Valores elevados comparados con otras investigaciones: 

0,30 – 0,40 mg kg-1 (Pruvot et al., 2006), 0,49 – 1,37 mg kg-1 (Šrek et al., 2010),  0,5 – 4,5 

mg kg-1 (Dudka et al., 1995) y 0,12-1,52 mg kg-1 (Vitali et al., 2007). Sin embargo, también 

se ha reportado valores elevados de Pb en tubérculos, incluso mayores a los resultados de 

esta investigación, es el caso de la investigación de Jalali y Meyari (2016) cuyo rango de 

concentraciones fue de 2,50 – 41,90 mg kg-1 y un promedio de 19,50 mg kg-1 .  

Los valores obtenidos para el BCF presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) y estuvieron 

en el rango de 0,08 y 0,55, siendo mayores en aquellos sitios con mayor concentración de Pb 

en el suelo. Los resultados obtenidos para el BCF indicarían que para hacer evaluación de 

riesgo de transferencias de este ET y tubérculos y posteriormente al ser humado no es 

adecuado considerar un único de valor de BCF, el cual debe ajustarse según el nivel de Pb 

en el suelo.  

Es interesante notar que la parte de la planta que mejores correlaciones mostró entre la 

concentración de Pb y las propiedades del suelo fue la raíz, correlacionando significativa y 

positivamente con la concentración de Pb en el suelo (r=0,74, p<0,01) y negativamente con 

el contenido de materia orgánica del suelo (r=-0,70, p<0,01) entre otras relaciones 

observadas. La concentración de Pb en el suelo tuvo una menor correlación con el Pb en tallo 

y no mostró correlación con Pb en hojas, cáscara ni en tubérculos. Esto indicaría que la raíz 

es el órgano más sensible a las variaciones de Pb en el suelo y, por lo tanto, un mejor 

indicador de contaminación. 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=-0,95 y 
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-0,88 respectivamente; p<0,01 en ambos casos) los cuales serían buenas variables predictoras 

del BCF. Esto último indicaría una competencia entre la carga de Zn y Pb desde el floema a 

los tubérculos. En otros ET, como Cd, se ha observado una relación inversa entre el BCF y 

la disponibilidad de Zn (Sanderson et al., 2019). Sin embargo, la concentración de Zn en la 

raíz se vio incrementada por el Zn en el suelo, como indica la correlación significativa y 

positiva entre ambas variables (r=0,55, p=0,02), lo que mostraría que no existe competencia 

Zn2+ y Pb2+ (formas absorbibles) a nivel de su absorción por la raíz de las plantas de papa. 

 

Cobre y 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 

podría 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, podrían también producir especies reactivas de oxígeno y alteraciones en los 

procesos bioquímicos y fisiológicos (Mourato et al., 2009). Alteraciones que pueden incluso 

provocar daño celular, incluida la peroxidación de los lípidos de la membrana (Oliva et al., 

2010), a todo ello se le puede adicionar una mayor acumulación de Cu en los tejidos 

vegetales. La acumulación y la susceptibilidad a la toxicidad de Cu en los tejidos vegetales 

no es la misma para todas las plantas, además puede variar según las características de los 

suelos (Guo et al., 2010; Rooney et al., 2006).  

 

Al igual que el Cu, en el Zn la acumulación y el umbral de toxicidad varía entre plantas y 

variedades de las mismas. Sin embargo, excesos de Zn en los sistemas de cultivo podrían 

provocar interferencias negativas sobre la absorción de otros nutrientes (Kaya et al., 2000) y 

sobre actividades enzimáticas (Khudsar et al., 2004; Ouariti et al., 1997), provocar también 

marchitez, necrosis de hojas antiguas (Di Baccio et al., 2005; Soares et al., 2001), reducción 

de la biomasa y limitar la extensión y división 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 et al. (2013) encontraron mayores 
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concentraciones en raíces y estolones de plantas de papa. Además, 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 

investigación estuvieron en el rango de 2,22 a 9,79 mg kg-1 y un promedio de 6,02 mg kg-1. 

Otros autores reportaron concentraciones de 5,30 a 26,10 mg kg-1 (Jalali y Meyari, 2016) y 

un promedio de 0,88 mg kg-1 (Mohamed et al., 2003). 

 

La absorción de Cu tiene influencia de las condiciones climáticas 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 climáticas en la fase de crecimiento 

(Zarzecka et al., 2016). Es importante anotar estas influencias sobre la absorción de Cu por 

las plantas de papa, más allá que esta investigación está 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 kg-1 y 

el promedio fue de 11,79 mg kg-1. Jalali y Meyari (2016) para este mismo elemento 

reportaron un rango10,90 a 32,30 mg kg-1 y Mohamed et al. (2003) reportó un promedio de 

4,5 mg kg-1. 

 

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 interacción negativa estos elementos debido al antagonismo del efecto y la misma 

proteína transportadora de membrana (Mousavi et al., 2011; Moustakas et al., 2011; Rengel 

y Graham, 1995). 

 

También se ha evidenciado efectos inversos del contenido de fósforo en el suelo con la 

absorción de Zn en la papa (Christensen y Jackson, 1981; Soltanpour, 1969). Sin embargo, 

el análisis de correlación de esta investigación nos da como resultados correlaciones positivas 

para el contenido de P Olsen y la absorción 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 absorción de ETs por las plantas tales como la papa tienen influencia de un sinnúmero de 

factores. Por ejemplo,  las propiedades del suelo que influyen en la absorción de ETs incluyen 

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

Los modelos de regresión desarrollados para predecir las concentraciones de ETs en planta 

en función de la concentración de ETs y otras propiedades de suelos, se realizaron con RLM, 

ya que según McBride (2002), éstas son suficientes para este tipo de predicciones; además 

agrega que la inclusión de muchas variables no mejoran significativamente el modelo. Los 

modelos de regresión tienen la principal ventaja de ser muy rentables tanto en costo como en 

tiempo, pues reducen el tamaño de los conjuntos de datos en la búsqueda de propiedades del 

suelo significativas(Bešter et al., 2013). 

 

El modelo de predicción para el Pb en la raíz tuvo como principal variable explicativa al 

contenido de materia orgánica, además del contenido total de Pb en el suelo. Liu et al. (2018)  

en un análisis de regresión de cresta determinaron que el Pb en la raíz tenían también como 

variables explicativas al contenido de materia orgánica y la concentración disponible de Pb 

en el suelo; sin embargo, la relación con el contenido de materia orgánica fue antagónica. 

Para el caso del modelo de regresión de Cu en la raíz, la concentración 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 regresión para el Zn en la raíz, tuvo entre las variables 

explicativas al pH, resultado similar también al análisis de Liu et al. (2018) para este 

elemento en la raíz de la papa.  

Los modelos de predicción para Pb y Cu en la raíz 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 

traducirá a mayores concentraciones en la raíz de la planta de papa. Esto también se evidencia 

en el PA para la concentración de Pb y Cu en la raíz, que tienen efectos directos positivos de 

la concentración de los respectivos elementos en el suelo. Para el modelo de predicción de 

Pb en la raíz, la MO también es una variable explicativa con una influencia antagónica, 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 absorción de Pb por la raíz disminuye. 

El modelo de predicción para Zn en la raíz 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 raíz tiene un efecto directo positivo para el P Olsen y un efecto directo 

negativo para el pH. Por otro lado, el modelo de predicción 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 predicción para la absorción total de Pb en la planta de papa tiene entre sus 

variables explicativas significativas a la concentración 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 

concentración de Zn en el suelo, la absorción total del Pb por parte de la planta de papa 

tendría una tendencia a disminuir. Por su parte la absorción total de Cu por la planta de papa 

en ambos análisis (RLM y PA) tiene una influencia positiva de la acidez intercambiable. En 

el caso de la absorción total de Zn por parte de la planta, se evidencia en ambos análisis que 

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

Según el modelo para la predicción del rendimiento fresco en el cultivo de papa tienen como 

variables explicativas a la concentración de Zn en el suelo, el contenido de arena, el Cu en el 

suelo, el contenido de materia orgánica y la conductividad eléctrica. El rendimiento está 

influenciado por la MO según Abrougui et al. (2019), también desarrollaron un modelo con 

RLM, en el que el contenido de materia orgánica era la principal variable explicativa, sin 

embargo, la influencia es positiva, esto es antagónico a la influencia del modelo propuesto 

en esta investigación. Es importante resaltar que en el PA el efecto del contenido de materia 

orgánica sobre el rendimiento si es positivo. Tanto con el análisis de RLM y el PA, el 

contenido de arena tiene una influencia positiva sobre el rendimiento fresco de la papa. 

 

 



132 

 

4.6. Sustentabilidad para el cultivo de papa en la región Amazonas 

 

El desarrollo sustentable tiene como objetivo satisfacer las necesidades básicas de 

alimentación, salud, educación y vivienda de la sociedad; para lo cual se hace uso de las 

tecnologías adecuadas de tal manera que se garantice también la satisfacción de las 

necesidades de las futuras generaciones (Raidán, 2007). La consecución el desarrollo 

sustentable va más allá de las buenas intenciones de los involucrados, en la práctica hay 

muchas dificultades que se tienen que superar, las cuáles requerirán 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 traído consigo la explotación de recursos dejando 

degradación y contaminación (Salmeron y Valverde, 2016). Por ello, la agricultura 

sustentable tiene sus pilares en la preservación de la calidad de los recursos agua, aire, 

biodiversidad, suelo, etcétera (García, 2003). En ese sentido, las alternativas de 

sustentabilidad propuestas están en función a la conservación del recurso suelo, teniendo en 

cuenta dos los elementos estratégicos fundamentales: el mejoramiento y conservación de la 

fertilidad y productividad del suelo. De esta manera, es determinante la transición de una 

agricultura que solo está orientada a los resultados económicos, 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-Argüello y Lira 

Saldivar, 2019).  

 

Es necesario conocer las características 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 evaluación de la calidad del suelo  (Doran y Parkin, 1994). De forma análoga, 

la evaluación de la calidad de los suelos es tan importante como lo es como un examen 

médico para las personas (Larson y Pierce, 1991).  La evaluación de la calidad del suelo 

también permitirá tomar acciones eficaces para la conservación del suelo, mejorar la calidad 

del mismo revirtiendo aquellos procesos que contribuyen a su degradación (Segueda et al., 
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2011). En este sentido, es indispensable que los productores comienzan a realizar análisis 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 fertilización 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 está asociada al uso de cantidades excesivas de 

fertilizantes inorgánicos que impactan de manera negativa en el suelo. Los fertilizantes 

inorgánicos aportan escasa o nula cantidad de materia orgánica, ello hace que los 

microorganismos benéficos se perjudiquen afectando así 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 orgánicos (Wierzbowska et al., 2018).   

 

La rotación 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; además de 

mayor eficiencia del uso del agua. Westfall et al. (2012) reportó que el uso del suelo con dos 

cultivos en tres años o tres cultivos en cuatro años incrementó la materia orgánica del suelo, 

el rendimiento del cultivo y la eficiencia del uso del agua. En investigaciones se han evaluado 

los efectos de la rotación de cultivos (papa con cebada, raigrás y trébol) con las enfermedades 

transmitidas en papa, reportando un efecto significativo favorable, haciendo necesaria la 

rotación de cultivos (Larkin, 2008).  Todas las rotaciones de cultivo (con alfalfa, arveja, 

lupino blanco y avena) mejoraron la producción de papa al reducir una infección del tallo  

(Honeycutt et al., 1996). El rendimiento de la papa con rotación de cultivos (con camote y 

frijoles utilizados antes o después de cereales) mejoró comparado con un sistema de 

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

 

 En la región Amazonas para el cultivo de papa se utiliza para la fertilización una 

mezcla de cuatro fertilizantes inorgánicos, los cuales aportan principalmente N, P, K y en 

menor proporción S y Mg.  Se encontraron concentraciones variables de ETs en los 

fertilizantes.  Concentraciones de Cd se encontró en el fertilizante de naturaleza fosforada y 

concentraciones de Pb en los fertilizantes fosforado, nitrogenado y potásico. Las 

concentraciones encontradas de Cd y Pb estuvieron por debajo de los límites normativos para 

fertilizantes de distintos países. De manera adicional también algunos agricultores utilizan 

“gallinaza” como una fuente de nutrientes, en este fertilizante de naturaleza orgánica no se 

encontraron concentraciones de Cd y Pb, pero sí de Cu y Zn. 

 Los suelos para cultivo de papa en la región Amazonas tuvieron propiedades 

fisicoquímicas variables; sin embargo, destacaron los suelos con pH moderadamente ácidos, 

con un nivel bajo de contenido de materia orgánica y con alto contenido de fósforo, también 

fueron predominantes los suelos franco arenosos. Las características 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 límites normativos consultados para suelos agrícolas. 

 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 límites 

normativos de la FAO y OMS. En general las concentraciones para todos los ETs fueron 

mayores en la raíces y tallos y por ende fueron menores en la parte comestible (cáscara y 

tubérculo). En los tubérculos las concentraciones de ETs siguieron el orden decreciente Pb > 

Zn > Cu. 

 Los análisis de correlación, modelos de regresión y el análisis de ruta evidenciaron 

relaciones entre las concentraciones de ETs en los tejidos vegetales de papa y las propiedades 

fisicoquímicas de los suelos. Así se encontró relación entre el contenido de Pb en la raíz con 

la concentración de Pb en el suelo y con el contenido de materia orgánica en el suelo. 

También hubo relación entre el contenido de Cu en la raíz con el contenido de Cu en el suelo. 

Se encontró relación también entre el contenido de Zn en la raíz con el contenido de P Olsen 
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en el suelo y el pH del suelo. La concentración de Zn en el tubérculo también se relacionó 

con el P Olsen y la concentración de Zn en el suelo. La absorción total de Pb por la planta de 

papa se relacionó con el P Olsen y la concentración de Zn en el suelo. La absorción total de 

Zn por la planta se relacionó también para todos los análisis realizados con el contenido de 

arena y el P Olsen del suelo. Finalmente, también para los análisis realizados, se encontró 

relación entre el rendimiento fresco y el contenido de arena en el suelo. 

 La sustentabilidad en el cultivo de papa en la región Amazonas se hace necesaria para 

la conservación del recurso suelo. Para el cultivo de papa y de acuerdo a los resultados de 

esta investigación se brindan y recomiendan alternativas como los análisis de fertilidad y 

calidad de suelos previos a la siembra de la papa y de forma periódica, uso de fertilizantes 

con concentraciones bajas de ETs y de naturaleza orgánica y la rotación de cultivos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 En futuras investigaciones se debería determinar el requerimiento de P, N y K para la 

variedad huayro amazonense INIA 323, lo cual ayudaría, usando la base de datos con la 

fertilidad de suelos, a calcular de manera adecuada las dosis de fertilización de la variedad. 

 Se debe tomar con cautela los resultados del contenido Pb en tubérculos de esta 

investigación, ya que para determinar el riesgo potencial en los consumidores se debería 

estimar el consumo de papa por persona en la región Amazonas en un determinado periodo, 

con esa información se podría tener una idea del ingreso de Pb por consumo de este alimento. 

De esta manera se podría tener las herramientas necesarias para evaluar alternativas en el 

cultivo y consumo de este alimento. 

 De acuerdo a los resultados obtenidos la recomendación para los agricultores sería 

realizar un análisis previo de fertilidad del suelo y, en general, mejorar el contenido de 

materia orgánica de los suelos, ya que el aumento de este parámetro en el suelo se traduce en 

una disminución del contenido de Pb en los tejidos vegetales. El 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, podría minimizar el riesgo de entrada de Pb en la cadena alimentaria.  

 Futuras investigaciones deberían abordar la capacidad de absorción y el contenido de 

Pb en otras variedades de papa cultivadas en la región Amazonas, de tal manera de encontrar 

las más seguras desde el punto de vista alimentario.  

 La determinación de Cd en suelos y tejidos vegetales requiere la aplicación 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 metodologías para la determinación de 

este elemento, la adquisición de patrones internacionales también es necesario para un 

adecuado control de calidad del método aplicado, así como también del equipo de 

determinación. 
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VIII. ANEXOS 

 

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

de las provincias de Luya y Chachapoyas. 
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8.2. Anexo 2: Formatos de validación de expertos del instrumento de investigación 
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8.3. Anexo 3: Formatos para registro de datos en laboratorio 
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8.4. Anexo 4: Método de digestión de la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos 3050B 
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8.5.  Anexo 5: Ficha técnica de fertilizante utilizado en el cultivo de papa 
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8.6.  Anexo 6: Fichas técnicas individuales de los fertilizantes que forman parte de 

la mezcla comercial Molimax papa sierra. 
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8.7. Anexo 07: Datos de las propiedades fisicoquímicas de suelos para cultivo de papa 

de la región Amazonas. 

Parte 1:  

Código 

muestra 

pH 

(1:1) 

pH 

(1:2.5) 

C.E 

(dS/m) 

(1:1) 

C.E 

(dS/m) 

(1:2.5) 

MO 

(%) 

C 

(%) 

N 

(%) 

P 

Olsen 

(ppm) 

K 

(ppm) 

S-01 4,61 4,72 0,35 0,19 6,44 3,73 0,32 7,67 261,70 
S-02 5,29 5,50 0,17 0,09 6,44 3,73 0,32 3,21 273,94 

S-03 5,10 5,33 0,26 0,15 6,44 3,73 0,32 13,41 220,70 

S-04 5,85 6,12 0,44 0,23 7,36 4,27 0,37 4,69 423,79 

S-05 5,20 5,27 0,10 0,07 7,43 4,31 0,37 10,65 529,96 

S-06 6,54 6,84 0,70 0,58 6,44 3,73 0,32 1,71 326,07 

S-07 5,47 5,63 0,13 0,07 7,51 4,36 0,37 4,78 336,29 

S-08 5,87 6,08 0,09 0,05 5,52 3,20 0,28 1,68 103,28 

S-09 7,64 7,72 0,28 0,16 4,60 2,67 0,23 43,39 254,73 

S-10 5,57 5,71 0,37 0,19 5,52 3,20 0,28 55,70 164,91 

S-11 5,73 5,86 0,83 0,43 5,52 3,20 0,28 102,93 231,09 

S-12 6,35 6,41 0,29 0,13 4,60 2,67 0,23 74,68 16,54 

S-13 5,46 5,51 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 3,50 0,30 17,19 261,29 

S-15 8,11 8,19 0.42 0,19 5,17 3,00 0,26 22,07 434,67 

S-16 5,92 5,88 0,19 0,07 6,98 4,05 0,35 9,53 246,89 

S-17 4,51 4,48 0,11 0,07 6,90 4,00 0,34 25,91 296,15 

S-18 4,32 4,31 0,18 0,13 7,04 4,08 0,35 49,48 289,47 

S-19 4,70 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 5,33 5,38 0,18 0,09 5,17 3,00 0,26 33,00 313,95 

S-22 7,18 6,84 0,26 0,12 6,87 3,98 0,34 39,93 83,42 

S-23 5,25 5,22 0,12 0,05 7,00 4,06 0,35 34,22 73,60 

S-24 5,37 5,96 0,12 0,07 6,13 3,56 0,31 6,34 347,32 

S-25 4,56 4,95 0,11 0,07 6,15 3,57 0,31 28,89 119,24 

S-26 4,92 5,32 0,09 0,06 5,23 3,03 0,26 12,75 186,36 

S-27 5,60 5,90 0,13 0,07 5,17 3,00 0,26 3,50 194,98 

S-28 4,99 5,41 0,10 0,06 6,90 4,00 0,34 53,07 230,09 

S-29 4,90 5,15 0,16 0,10 5,44 3,16 0,27 32,77 250,35 

S-30 5,63 6,09 0,19 0,08 3,06 1,78 0,15 27,26 296,53 

S-31 7,79 8,29 0,33 0,18 1,53 0,89 0,08 34,61 368,90 

S-32 5,25 5,42 0,15 0,08 6,90 4,00 0,34 39,25 160,13 

S-33 5,24 5,39 0,11 0,06 5,75 3,33 0,29 14,82 124,83 

S-34 5,75 5,78 0,07 0,04 5,75 3,33 0,29 53,78 100,79 

S-35 5,37 5,44 0,09 0,05 5,75 3,33 0,29 51,50 103,36 

S-36 5,50 5,69 0,05 0,03 5,75 3,33 0,29 5,68 237,94 

S-37 5,76 5,86 0,03 0,02 5,75 3,33 0,29 58,36 66,84 
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Propiedades fisicoquímicas de los suelos de cultivo de papa en la región Amazonas (parte 

2). 

Código 
C.I.C. 

(meq/100g) 

Ca2+ 

(meq/100g) 

Mg2+ 

(meq/100g) 

K+ 

(meq/100g) 

Na+ 

(meq/100g) 

Al+3 + H+ 

(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 

S-38 5,79 5,90 0,09 0,05 5,75 3,33 0,29 44,61 117,75 

S-39 5,75 6,00 0,04 0,03 3,45 2,00 0,17 2,41 174,57 

S-40 5,62 5,89 0,05 0,03 4,60 2,67 0,23 4,69 286,88 
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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 fisicoquímicas de los suelos de cultivo de papa en la región Amazonas (parte 

3). 

Código 

Suma  

cationes 

(meq/100g) 

Suma 

Bases 

(meq/100g) 

% de saturación 

de bases 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

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 5,55 5,36 55,82 62,67 22,00 15,33 

S-33 5,11 4,71 49,05 53,33 23,00 23,67 

S-34 3,99 3,99 49,88 74,33 14,67 11,00 

S-35 2,53 2,42 30,22 81,33 8,67 10,00 

S-36 8,93 8,93 55,79 54,67 23,33 22,00 

S-37 7,10 7,10 59,20 63,33 20,00 16,67 

S-38 16,02 16,02 66,76 52,00 28,67 19,33 

S-39 13,45 13,45 56,06 43,33 29,00 27,67 

S-40 12,50 12,50 62,49 43,33 26,00 30,67 

 

 

Concentración de elementos traza en suelos de cultivo de papa de la región Amazonas 

 

Código de 

muestra 

Cd 

(mg kg-1) 

Pb 

(mg kg-1) 

Cu 

(mg kg-1) 

Zn  

(mg kg-1) 

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 
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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: Límites de detección y porcentajes de recuperación  

 

Elemento 
Límite de detección 

(mg kg-1) 

Porcentaje de recuperación 

1 mg kg-1 5 mg kg-1 20 mg kg-1 

Cadmio 0,13 92,3 - 97,3 % 90,4 - 97,2 % --- 

Plomo 0,61 90,7 - 97,7 % 90,1 - 99,1 % --- 

Cobre 2,39 --- 93,4 - 98,6 % 94,2 - 99,5 % 

Zinc 0,13 --- 91,4 - 98,0 % 92,3 - 97,9 % 

 

 

8.9. Anexo 09: Límites de detección para la determinación de ETs disponibles en 

suelos. 

 

Elemento 
Límite de detección 

(mg kg-1) 

Cadmio 0,06 

Plomo 2,99 

Cobre 0,73 

Zinc 0,20 
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8.10. Anexo 10: Límites de detección para la determinación de ETs en vegetales. 

Elemento 
Límite de detección 

(mg kg-1) 

Cadmio 0,39 

Plomo 0,77 

Cobre 0,65 

Zinc 1,45 

 

8.11. Anexo 11: Datos completos de las concentraciones de Pb, Cu y 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. 

Suelo 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

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

seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

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 

SS02-02 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 
Raíz 

(mg kg-1) 

Tallo 

(mg kg-1) 

Hoja 

(mg kg-1) 

Tubérculo 

(mg kg-1) 

Cáscara 

(mg kg-1) 

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 órganos de las plantas y materia seca total de las plantas 

seleccionadas. 

Suelo 
Raíz 

(g/planta) 

Tallo 

(g/planta) 

Hoja 

(g/planta) 

Cáscara 

(g/planta) 

Tubérculo 

(g/planta) 

Materia seca 

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 órganos de una planta de papa variedad huayro. 

Suelo 
Raíz Tallo Hoja Cáscara 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 5,18 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 hectárea de las parcelas seleccionadas de cultivo de papa 

variedad huayro. 

Suelo 

Masa 

muestra* 

(kg) 

Rendimiento 

fresco 

(kg/ha) 

Rendimiento 

fresco 

(ton/ha) 

Rendimiento teórico 

del agricultor 

(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 BCFtotal, BCFdisponible y Kd  

Suelo 

 BCFtotal  
BCF disponible 

Zn 

Kd 

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 1,91 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 investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas (MP-AES), LABISAG, 

INDES-CES, UNTRM. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potenciómetro de mesa marca HANNA. 
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Espectrómetro UV-Visible marca THERMO SCIENTIFIC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bloque digestor de muestras marca PSELECTA.  
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Estufa marca ECOCELL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agitador de muestras marca FGL. 
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Campana extractora de gases tóxicos marca ESCO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Balanza analítica marca OHAUS 
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8.15. Anexo 15: Datos de salida ANOVA y de Test de Kruskal-Wallis 

Tabla 27: 

Raíz 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 50,74 10,15 18,82 2.64e-05 *** 

Residuales 12 6,47 0,54    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tallo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 258,0 51,60 3,08 0.0511  

Residuales 12 200,9 16,74    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Hoja 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 415,9 83,18 6,56 0,004 ** 

Residuales 12 152,3 12,69    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 757,9 151,57 8,17 0.00145 ** 

Residuales 12 22,7 18,56    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tubérculo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 122162 24432 12,72 0,000188 *** 

Residuales 12 23044 1920    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Materia seca total 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 152138 30428 10,36 0.000499 *** 

Residuales 12 35239 2937    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

 

Tabla 28: 

Raíz 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 3,65 0,73 14.17 0,000111 *** 

Residuales 12 0,618 0,05    

Códigos 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 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 54,07 10,815 29,49 2,41e-06 *** 

Residuales 12 4,40 0,367    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

 

Cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 38,97 7,79 9,615 0.0007 *** 

Residuales 12 9,73 0.81    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tubérculo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 245,84 49,17 24,09 7.18e-06 *** 

Residuales 12 24,49 2,04    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tabla 29: 

Rendimiento fresco 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 2268,2 453,6 10,84 0.0004 *** 

Residuales 12 502,2 41,8    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tabla 30: 

Raíz 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,75 0,01147 

 

Tallo 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 10,92 0,1667 

 

Hoja 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 9,84 0,07983 

 

Tubérculo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 11,86 2,3713 2.38 0.101  

Residuales 12 11,96 0,9963    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 25,27 5,053 4,96 0,0108 * 

Residuales 12 12,23 1,019    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tabla 31: 

Raíz 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 12,88 0,0245 

 

Tallo 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,31 0,01376 

 

Hoja 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 13,84 0,01664 

 

Tubérculo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 57,82 11,564 13,23 0,000156 *** 

Residuales 12 10,49 0,874    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Cáscara 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,24 0,01416 
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Tabla 32: 

Raíz 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,45 0,01299 

 

Tallo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 74099 14820 14,01 0,000117 *** 

Residuales 12 12693 1058    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Hoja 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 15,78 0,00749 

 

Tubérculo 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,95 0,01057 

 

Cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 260,84 52,17 23,0 9,2e-06 *** 

Residuales 12 27,22 2,27    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tabla 36: 

Tallo/raíz 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,7126 0,14252 10,79 0,000413 *** 

Residuales 12 0,1585 0,01321    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Hoja/tallo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,07374 0,014747 1,806 0.186  

Residuales 12 0,09799 0,008166    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Cáscara/hoja 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,12738 0,025476 5,638 0,00668 ** 

Residuales 12 0,05423 0,004519    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tubérculo/cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,05885 0,011771 1,262 0,341  

Residuales 12 0,11193 0,009327    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tabla 37: 

Tallo/raíz 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,1716 0,03431 3,637 0,0311 * 

Residuales 12 0,1132 0,00943    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Hoja/tallo 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,5805 0,11611 7,649 0,00193 ** 

Residuales 12 0,1821 0,01518    

 

Cáscara/hoja 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,17606 0,03521 5.52 0,00724 ** 

Residuales 12 0,07654 0,00638    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tubérculo/cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 2,1903 0,4381 6,299 0,00432 ** 

Residuales 12 0,8346 0,0695    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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Tabla 38: 

Tallo/raíz 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,38 0,01337 

 

Hoja/tallo 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,801 0,01125 

 

Cáscara/hoja 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 14,801 0,01125 

 

Tubérculo/cáscara 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 1,3387 0,26774 62,17 3,68e-08 *** 

Residuales 12 0,0517 0,00431    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Tabla 39: 

BCFPb 

 GL Chi-cuadrado Valor de P 

Valores 5 15,931 0,007043 
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BCFCu 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 1,5105 0,7552 29,21 0,000808 *** 

Residuales 12 0,1551 0,0259    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

BCFZn 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,012911 0,0025822 3,939 0,024 * 

Residuales 12 0,007867 0,0006556    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

BCFdisponibleZn 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 106,5 21,295 14,77 9,03e-05 *** 

Residuales 12 17,3 1,442    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

KdZn 

 GL 
Suma de 

cuadrados 

Promedio suma 

de cuadrados 
F Pr(>F) Significancia 

Suelo 5 0,004911 0,0009822 25,26 5,58e-06 *** 

Residuales 12 0,000467 0,0000389    

Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

 

 

 



202 

 

8.16. Anexo 16: Codex Alimentario para Pb en alimentos. 

 

 


