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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo, evaluar la concentracion de cadmio y plomo
en la planta de papa (Solanum tuberosum L.) en los suelos contaminados de: El
Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, con la siguiente metodologia: se obtuvo una
muestra de la capa superficial del suelo agricola debidamente analizado en sus
propiedades fisico quimicas y contenido de Pb y Cd los que se colocaron en macetas
con 10kg de capacidad y se sembrd tubérculos - semilla de papa, en un disefio

experimental completamente al azar, con tres repeticiones por cada tratamiento.

Se evalud el contenido de Pb y Cd en las hojas, tallos, raices y tubérculos, asi como el
contenido final en el suelo. Se calculd el Factor de Bioconcentracién (FBC) y el Factor
de Translocacion (FT) para cada tratamiento.

Los resultados mostraron que el contenido de Pb y Cd super6 los Limites Maximos
Permisibles para este cultivo, concentrandose en la raiz. La materia seca fue disminuida
por la concentracion de Pb y Cd en el suelo y fue significativamente mayor en
Huancani; el FBC para Pb fue inferior a la unidad y para Cd fue alto en EI Mantaro y
Mito; el FT fue superior para Pb en El Mantaro y para Cd en Mito.

Los datos encontrados califican al cultivo de papa principalmente como

fitoestabilizadora y moderadamente bioacumuladora y fitoextractora.

Palabras clave: metales pesados, plomo, cadmio.



ABSTRACT

The following project aims to evaluate the concentration of cadmium and lead in the
potato plant (Solanum tuberosum L.) in the contaminated soils of: EI Mantaro, Sincos,
Huancani and Mito, with the following methodology: a sample of the superficial layer of
the agricultural soil duly analyzed in its physical chemical properties and content of Pb
and Cd, which were placed in pots with a capacity of 10kg and tubers were sown - potato
seed, in a completely randomized experimental design, with three repetitions per each

treatment.

The content of Pb and Cd in the leaves, stems, roots and tubers, as well as the final content
in the soil, was evaluated. The Bioconcentration Factor (FBC) and the Translocation
Factor (TF) were calculated for each treatment.

The results showed that the content of Pb and Cd exceeded the Maximum Permissible
Limits for this crop, concentrating in the root. Dry matter was decreased by the
concentration of Pb and Cd in the soil and was significantly higher in Huancani; the BCF
for Pb was less than unity and for Cd it was high in El Mantaro and Mito; FT was higher
for Pb in El Mantaro and for Cd in Mito.

The data found qualify the potato crop mainly as phytostabilizing and moderately
bioaccumulating and phytoextracting.

Keywords: heavy metals, lead, cadmium.



INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es un problema originado principalmente por la actividad
antropogénica que afecta a las plantas, porque estas absorben los contaminantes y los
transfieren a la cadena alimenticia provocando un riesgo potencial de contaminacién a los
humanos. Se presenta una variacion natural en la absorcion y distribucion de elementos
traza esenciales y no esenciales entre especies de cultivo y entre cultivares dentro de
especies. Tales variaciones pueden ser responsables de las deficiencias y toxicidades que

a su vez afectan la calidad de los alimentos (1).

En el Perd, uno de los principales productos de consumo alimenticio es la papa, la cual
en los Gltimos afos ha experimentado la incorporacion de diversos insumos entre abonos,
fertilizantes y pesticidas con posible contenido de metales pesados, como Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb), lo que ha disminuido la calidad de los productos y ha impactado

negativamente el suelo donde se cultiva (2).

La exposicion o ingesta de productos alimenticios que contengan metales pesados, esta
relacionada con problemas de salud. En el caso del Cd, esta considerado como uno de los

principales elementos cancerigenos y el Pb afecta el sistema nervioso de los organismos
@A).

En el valle del Mantaro, uno de los cultivos, cuyos tubérculos son de mayor consumo, es
la papa, por lo que su crecimiento en suelos contaminados tiene el riesgo potencial de
aportar contaminantes a nuestra dieta diaria. Esto hace necesario la evaluacion del
contenido de Cd y Pb en la planta de papa, sus indicadores de acumulacién y la presencia

en suelos contaminados.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos: el capitulo I, comprende la caracterizacion
y planteamiento del problema, los objetivos del estudio, variables y su
operacionalizacion; el capitulo Il, incluye el marco teérico donde se reportan los
antecedentes nacionales, internacionales y las bases tedricas fundamentadas en la
contaminacion del suelo, comportamiento del Pb y Cd, las relaciones suelo - planta,

importancia del cultivo de papa y la definicién de términos basicos; el capitulo IlI,

Xi



comprende la metodologia donde se detallan el método y alcance de la investigacion,
disefio utilizado, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos; el capitulo 1V, reporta
los resultados y discusion, validados con las pruebas estadisticas y su discusion en base a
los antecedentes reportados.

Seguidamente se presentan las conclusiones del trabajo, basado en los objetivos y las

recomendaciones derivadas de este trabajo de investigacion.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Los metales pesados como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son toxicos y carecen
de una funcion bioldgica, pero ingresan a la planta, usando los mismos
mecanismos que la absorcion de nutrientes esenciales y son extremadamente

reactivos y toxicos (4).

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), crece en diferentes tipos de suelo,
inclusive con altos contenidos de metales pesados contaminantes, incluyendo el
Cadmio y Plomo, ademas, puede acumular altos niveles de estos contaminantes
en los tubérculos, con diferencias ambientales involucradas en las caracteristicas

de absorcion (5).

El suelo es un recurso y constituye un medio en el cual se desarrollan las plantas
en los diferentes ecosistemas. Sobre €l se realizan una serie de actividades
antropogénicas y durante los Gltimos afios se ha visto afectado por el uso
intensivo de fertilizantes y la contaminacion. Consecuencia de ello, es la
acumulacién de metales pesados, como es el caso del cadmio y el plomo, resultado

de un amplio uso industrial.

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una gran amenaza para
los seres humanos, debido a su toxicidad (6). Las concentraciones de los metales
pesados en el ambiente se deben mayormente a la actividad antropogénica que
cada dia se incrementa y conlleva al problema de toxicidad potencial con efectos
nocivos para la salud y el desequilibrio ecoldgico. La contaminacion con metales
pesados es uno de los temas mas importantes en la actualidad, debido a que estan

presentes en el agua, suelo, aire y alimentos (7).

El valle del Mantaro a nivel del centro del Perd, constituye una de las principales
zonas de cultivo de maiz, papa, alfalfa, cebada y amilaceo (8). La produccién de
papa en la regién contribuye en la produccion nacional y ocupa el quinto lugar a

nivel nacional (9).
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El Per( dispone de una significativa diversidad vegetal y dentro de ésta se
muestran diferentes especies y variedades cultivadas de papa. Sin embargo,
escasos son los estudios que demuestran las particularidades de la planta de papa
para absorber, translocar y acumular metales pesados presentes en la solucion
suelo (10).

La concentracion del cadmio en los suelos muestreados del valle del Mantaro
supera los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de suelos del Pera (11),
también en algunos suelos como en las localidades de Muki y Mantaro la

concentracion de plomo sobrepasa el Estandar de Calidad Ambiental (12).

En este caso nos centraremos en el cadmio y plomo, metales pesados no
esenciales para las plantas y muy tdxicos, cuya concentracion en el suelo se
incrementa progresivamente debido a actividades antropogeénicas, tales como la
mineria, fundicidn de metales, quema de combustibles fosiles, uso de fertilizantes

fosfatados, fabricacion de baterias, pigmentos y plasticos (13).
1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general

¢Cual es la concentracion de cadmio y plomo en la planta de papa (Solanum
tuberosum L.), cultivada en suelos contaminados de: EI Mantaro, Sincos,
Huancani y Mito 20207

1.1.2.2 Problemas especificos

v’ ¢Cual es la concentracién de cadmio y plomo en las raices, tallos, hojas
y tubérculos de la planta de papa (Solanum tuberosum L.)?

v' ¢Cbémo varian los factores de bioconcentracién (FBC), de translocacion
(FT) y el contenido de materia seca en la planta de papa?

v’ ¢Como influye el cultivo de papa en la concentracion final de Cd y Pb en

los suelos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar la concentracion de cadmio y plomo en la planta de papa (Solanum
tuberosum L.) cultivada en los suelos contaminados de: EI Mantaro, Sincos,
Huancani, Mito 2020.
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1.2.2 Objetivos especificos

v' Determinar la concentracion de cadmio y plomo en raices, tallos, hojas y
tubérculos de la planta de papa (Solanum tuberosum L.).

v’ Calcular los factores de Bioconcentracion, translocacion de Cd, Pb y el
contenido de materia seca aérea en la planta de papa.

v" Determinar la concentracioén final de Cd y Pb en los suelos de EI Mantaro,

Sincos, Huancani y Mito.
1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion
1.3.1.1 Tedrica

La absorcion de Cd y Pb por el cultivo de papa y su acumulacién en cada uno
de sus dérganos, nos dara mayores conocimientos sobre la presencia de estos
dos metales pesados en el cultivo y en nuestra zona. Siendo la papa un producto
alimenticio por sus tubérculos, su riesgo potencial de toxicidad puede superar
los limites permisibles, considerando que su crecimiento y desarrollo depende
de factores como las propiedades del suelo en cada lugar de cultivo y el nivel

de contaminacion que exista.
1.3.1.2 Metodolégica

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental cuantitativo y
evaluara la absorcion de contaminantes por el cultivo de papa, utilizando suelos
contaminados en un ambiente ex - situ, utilizando indicadores como el factor
de bioconcentracion (FBC) y el factor de translocacion (FT), para determinar
si Solanum tuberosum L. es una especie bioacumuladora (FBC > 1, FT > 1),
fitoestabilizadora (FBC > 1, FT < 1), fitoextractora (FBC <1, FT > 1).

1.3.1.3 Préactica

Este trabajo contribuira a entender la influencia del cadmio y el plomo en el
suelo en diferentes distritos del Valle del Mantaro, asi como su concentracion
en los tubérculos, hojas y tallos de la planta de papa. Ademas, nos ayudara a
comprender que esta, es una de las entradas para los contaminantes en la
cadena trofica que va en aumento y se dispersan en diferentes sistemas

bioldgicos e incluso en el hombre, con efectos negativos en la salud, por ello
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la necesidad de crear conciencia sobre los impactos que tiene el cadmio y el

plomo tanto en los suelos, plantas como en las personas.
1.3.2 Importancia

La informacién de contenido de Pb y Cd en cultivos alimenticios, como la papa,
permitira replantear o mejorar la eficiencia de remediacion de los suelos
contaminados con estos metales pesados, utilizando técnicas accesibles a los
productores, como la utilizacion de técnicas bioldgicas, aplicando enmiendas
organicas (vermicompost, estiércol, biochar) o inorganicas (encalado) que

disminuyan la disponibilidad de estos elementos en el suelo.
1.4 Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis

1.4.1.1 Hipotesis general

Hipdtesis nula (HO): La concentracion de cadmio y plomo en la planta de
papa (solanum tuberosum L.), cultivada en suelos de
El Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, supera los

valores permisibles.

Hipotesis alterna (H1): La concentracion de cadmio y plomo en la planta de
papa (solanum tuberosum L.), cultivada en suelos de
El Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, no supera los

valores permisibles.

1.4.1.2 Hipotesis especificas

v" La concentracién de cadmio y plomo en las raices, tubérculos, tallos y
hojas de la planta de papa (Solanum tuberosum L.), que se cultiva en
los suelos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, supera los valores
limite permisibles para cultivos alimenticios.

v Los FBC y FT para Cd y Pb, son mayores que la unidad y disminuyen
la formacion de materia seca aérea en la planta de papa.

v" El contenido de Pb y Cd en el suelo, disminuye significativamente
debido a la absorcion por el cultivo de papa en los suelos de EI Mantaro,

Sincos, Huancani y Mito.
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1.4.2 Descripcion de variables

Variable independiente:
X: contenido de cadmio y plomo en el suelo
Indicador:
mg Cd /kg
mg Pb/kg
Variable dependiente:

Y1: concentracion de cadmio y plomo en la planta de papa.

Y2: mg Cd o Pb/kg de materia seca.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Independiente La contaminacion por metales pesados del suelo y los
; . cultivos alimenticios es un problema ambiental resultado de >1.4 mg Cd.kg?
(X1): Contenido de . e o
la  industrializacion  descontrolada,  urbanizacion kgt
Pby Cdenel : : £t ' : : mg.kg
insostenible y practicas agricolas intensivas. Al ser 570 ma Pb kg™
suelo. elementos toxicos representan una amenaza para la calidad grbKg
del suelo, seguridad alimentaria y salud humana (15).
Dependientes Eactor de FB = (Contenido
Yi y _ Bioacumulacion contaminante
La acumulacién de metales pesados en los cultivos (FB) planta/Contenido
Concentracion de alimenticios en areas contaminadas, depende los factores contaminante en el suelo)
CdyPbenplanta | del sueloy de las especies de plantas (14). Factor de FT = ((Contenido contaminante

de papa.
Y2:

Contenido de
materia seca.

translocacion (FT)

hojas/Contenido contaminante
en laraiz)

Contenido de materia seca organica que es producida desde
las actividades esenciales de fotosintesis y metabolismo de
proteinas (92).

Peso seco de planta de papa

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Nacionales

En el trabajo titulado “Determinacion de las concentraciones de cadmio y
plomo en papa (solanum tuberosum) cosechada en las cuencas de los rios
Mashcon y Chonta-Cajamarca” tuvo como objetivo determinar y comparar las
concentraciones de cadmio y plomo en papas (Solanum tuberosum, variedades:
Peruanita, Huagalina, Yungay y Pericholi). Se recolectaron 40 muestras de 1kg
de tubérculos de papa. La concentracion de cadmio superd los limites méaximos
permisibles establecidos por el Codex Alimentarius para papa, 0.1 ppm. Con un
promedio de 0.3078 ppm en la cuenca del rio Chonta 'y 0.3095 ppm en la cuenca
del rio Mashcon y la concentracion de plomo en las muestras de papa resultaron
no detectables, concluyéndose que, hay presencia de cadmio en la papa, pero no
de plomo (16).

En el trabajo de investigacion titulado: “Evaluacion de la concentracion de
cadmio en areas de cultivo de papa (Solanum tuberosum sp.) de la localidad
Cohechan, distrito de Conila, provincia de Luya, departamento de Amazonas -
20167, tuvo como objetivo, determinar la concentracion de cadmio en las areas
de cultivo de papa, seleccionando a través de encuestas, lugares que tengan la
misma variedad. Se obtuvieron muestras de tubérculo, hojas, suelo de cultivo y
suelo aledafio, cada una en un nimero de seis. Los analisis de cadmio en el suelo
mostraron que el 50% de las muestras no son aptas para uso agricola, siendo la
parcela 4 la que presentd mayor concentracion de cadmio, con un promedio de
3,99 ppm; el 83% de las muestras de tubérculo, representan un riesgo para la
salud, siendo la de mayor concentracion la parcela 2 con un promedio de 0,23
ppm donde las hojas presentaron niveles altos de cadmio, resaltando la parcela 6
con 7,09 ppm (17).

En el trabajo de investigacion titulado: “Efecto de cuatro concentraciones de
plomo sobre el crecimiento e indice de tolerancia de plantulas in vitro de papa”,
tiene como objetivo, determinar el efecto de cuatro concentraciones de plomo

sobre el cultivo de papa in vitro (Solanum tuberosum L. var. “Poderosa”). Este
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proyecto, utilizd el disefio experimental completamente Randomizado. Las
concentraciones de plomo fueron 0.00 (T1); 310.77 (T2); 621.54 (T3) y 932.31
(T4) ppm, permaneciendo por 30 dias bajo condiciones de laboratorio. Los
resultados mostraron que, a mayor concentracion de plomo, menor es el
crecimiento e indice de tolerancia de las plantulas de papa. Las plantulas del
control presentaron el 100% de crecimiento con una biomasa aérea promedio de
0.80 g y las plantulas de menor biomasa fueron las que crecieron a la mayor
concentracion de plomo. El tratamiento T3 mostr6 una longitud promedio de 7.28
cm, mostrando el 65% de plantulas tolerantes al plomo y el tratamiento T1 con
11.34 cm representa el 100% de tolerancia de plantulas frente al metal pesado
(10).

En el trabajo de investigacion titulado: “Metales pesados en tres variedades de
Solanum tuberosum L. (papa) expendidos en el mercado mayorista de Santa Anita
(Lima -, Per()”, se realiz6 la cuantificacion de los metales As, Cd, Pb y Hg en tres
variedades de papa: Huayro, Canchan y Amarilla, provenientes de la provincia de
Ambo, departamento de Huanuco, de cada variedad se colecté 15 muestras,
haciendo un total de 45 ejemplares. La concentracién de Hg varié de 0.0983 a
0.2594 mg/kg; Cd de 0.0073 a 0.0287 mg/kg; Pb de 0.0600 a 0.1018 mg/kg y As
de 0.0003 a 0.0004 mg/kg. El Hg en las tres variedades superé el Limite Maximo
Permisible (LMP) de la Union Europea (0.02 mg/kg). EI Cd y As en las tres
variedades se encontraron debajo del LMP DE Codex Alimentarius y Mercosur.
El Pb en las variedades Canchan y Huayro se encontraron debajo del LMP (0.1

mg/kg), pero superior en la variedad Amarilla (19).

En el trabajo de tesis titulado: “Cuantificacion de la concentracion de plomo y
cadmio en quinua (Chenopodium quinoa Wild) expendida en Lima Metropolitana
comparada con los pardmetros establecidos por la Union Europea y Mercosur”, se
recolectaron 10 muestras de quinua de diferentes variedades comercializadas en
Lima, con el objetivo de conocer la concentracion de Pb y Cd. El nivel promedio
de Pb es 0.22 mg/kg y de Cd fue de 0.11 mg/kg, superando el Limite Maximo
Permisible (LMP) de la Union Europea y Mercosur, que es de 0,2 mg/kg y 0,1
mg/kg, respectivamente. Se observd que un 50% de las muestras superé el LMP.
El coeficiente de correlacion de Pearson entre ambos contenidos fue de 0.4737,

demostrando la relacién de estos metales pesados en Pb y Cd (20).
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2.1.2 Internacionales

En el trabajo de investigacion titulado:“Capacidad de absorcion de la planta
de papa Solanum tuberosum ssp. Andigena, en un suelo contaminado con plomo”
tuvo como objetivo, reducir la concentracion de plomo presente en el suelo
mediante la utilizacién del cultivo de papa. Las semillas a sembrar fueron
seleccionadas segun su color, consistencia, densidad, peso y tamarfio, ademas de
desinfectarlas para eliminar cualquier tipo de patdgeno presente que pueda
afectar su crecimiento. La siembra se realizd utilizando abono organico y
quimico. Las plantas fueron muestreadas con una frecuencia de 7 dias hasta los
91 dias de crecimiento vegetal. Los resultados demostraron que la planta de papa
Superchola, tiene capacidad de acumular plomo, ademas de extraer el 48,41%
para el tratamiento con 150 ppm de Pb, presentando un efecto negativo en la

productividad, como consecuencia de las altas concentraciones de Pb (18).

En el trabajo de investigacion titulado: “Cadmium toxicity and soil biological
index under potato (Solanum tuberosum L.) cultivation”, se condujo un
experimento, donde se agreg6 0, 15, 30, 45 y 60 mg Cd.kg? a 10 kg de
suelo/maceta. Los mas altos niveles de Cd, disminuyeron el carbono en la
biomasa microbial, nitrégeno, fésforo, asi como la actividad de las enzimas
deshidrogenasa, fosfatasa y ureasa. La dosis mas alta de Cd disminuy6 el peso
fresco y seco del tallo y raiz, conteniendo clorofila, carotenoides y absorcion de
macro y micronutrientes en tallos y raices. También los niveles altos de cadmio
incremento la relacion entre C:N y C:P en biomasa, Cd extractable del suelo y
absorcion de Cd en raiz y tallo de papa al final de 60 dias del experimento. Se
concluy6 que la contaminacion de Cd afectd substancialmente los indices

bioldgicos y del crecimiento de la papa (21).

En el trabajo de investigacion titulado: “Evaluating the levels of cadmium,
lead and nickel present in Solanum tuberosum L. (Iris Potato) marketed in
undustrialized areas of Ogun State, Nigeria”, se obtuvieron muestras de
tubérculos de diferentes mercados, las muestras de la cascara y tejidos fueron
tratados para determinar Cd, Ni y Pb mediante absorcion atomica. Las
concentraciones de Cd y Ni estuvieron dentro de los limites establecidos por
WHO/FAO, mientras que el Pb excedio los limites permisibles. En la cascara del

tubérculo, el contenido de los tres metales pesados excedi6 los limites
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permisibles. Se concluye que la presencia y concentracion de metales pesados en
los tubérculos de papa pueden constituir una gran amenaza para la seguridad

alimentaria (22).

En el trabajo de investigacion titulado: “Prediction of cadmium transfer from
soil to potato in karst soils, China”, se recolecté 105 muestras de campo para
investigar la transferencia de Cd del suelo al tubérculo. Los resultados mostraron
que el factor de bioacumulacién (FBC) varié de 0.1 a 1.0 y el contenido de Cd en
el suelo varié de 0.15 a 37.4 mg.kg™. Los modelos de transferencia de Cd se
basaron en propiedades del suelo y concentracién de Cd en el suelo. La
transferencia de Cd desde el suelo con alta concentracion de Cd a los tubérculos
de papa estuvo altamente correlacionada con pH, materia organica y Cd
extractable con CaCl,. Estos resultados muestran que el modelo de probabilidad
y el modelo empirico pueden describir adecuadamente la transferencia de Cd
desde el suelo al cultivo (23).

En el trabajo de investigacion titulado: “Effect of cultivar type and soil
properties on cadmium concentrations in potatoes”, se midio las concentraciones
de Cd en diez cultivos comerciales de papa en tres lugares en Nueva Zelanda para
evaluar qué factores del suelo afectan la concentracion de Cd. Las
concentraciones encontradas en tubérculos variaron de 0.004 a 0.574 mg.kg™ de
materia seca (0.001 a 0.113 mg.kg™ peso fresco), considerados mas bajos que el
0.1 mg.kg! materia fresca para consumo humano. Se encontr6 diferencias
significativas en concentracion de Cd entre en el lugar y las variedades de papa.
No se encontro relaciones significativas entre propiedades del suelo y contenido
de Cd en tubérculos. Se concluye que el manejo del cultivo es el factor méas
importante para evitar la acumulacion en tubérculos en suelos con alto contenido
de Cd (24).

En el trabajo de investigacion titulado: “Effect of biochar on heavy metal
accumulation in potatoes from wastewater irrigation” se desarrolldé un
experimento para explicar el destino y transporte de seis metales pesados (Cd,
Cr, Cu, Fe, Pby Zn), aplicados a traves del agua de riego al cultivo de papa (cv.
Russet Burbank) en un suelo arenoso, con aplicacion de biochar de céscara de
platano al 1%. Se tuvo un tratamiento de control y dos tratamientos con agua

contaminada, en un disefio completamente randomizado, con 9 lisimetros. Se
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sembro el cultivo y se regd cada 10 dias y se colecto el lixiviado. Las muestras
de suelo colectadas dos dias después de cada riego, mostraron que todos los
metales pesados se acumularon en la superficie del suelo. No se detectdé metales
pesados en el lixiviado. Todas las partes del cultivo de papa contenian metales
pesados. El biochar disminuy6 la concentracion de Cd y Zn en pulpa y céascara
de papa, comparado al control. La concentracion de metales pesados fue mayor
en la cascara que en la pulpa del tubérculo, concluyendo que el consumo de
tubérculos de papa regada con aguas residuales tiene un alto riesgo para la salud
humana (25).

En el trabajo de investigacion titulado: “Bioaccumulacion of cadmium in
potato tuber grown on naturally high levels cadmium soils in Jamaica”, tuvo
como objetivo determinar los niveles de Cd en los suelos en Jamaica y su
bioacumulacion en tubérculos de papa y determinar los factores del suelo que
influyen en su bioacumulacion. La concentracién de Zn y el pH fueron los
factores determinantes en la acumulacién de Cd en tubérculos de papa. El suelo
tuvo un rango de 0.05 a 62.3 mg Cd.kg? y el tubérculo entre 0.01 a 0.22 mg
Cd.kg* de peso fresco, representando hasta un 50% mas alto que lo recomendado
por la Organizacién Mundial de Salud (WHO), lo cual significa un riesgo para la

salud humana en Jamaica (26).

En el trabajo de investigacion titulado: “Factors affecting heavy metals
accumulation in potato tubers”, tuvo como objetivo comparar el grado de
acumulacién de Zn, Cu, Ni, Pb 'y Cd en tubérculos de tres variedades de papa en
suelos con diferente contenido de metales pesados, humus y pH del suelo. Las
formas moviles de Pb en el suelo (0.100 — 0.295 mg.kg™*) mayor que el valor
critico, resulto en alto contenido de Pb en tubérculos (0.244 — 0.855 mg.kg™?). Se
encontro alta correlacion significativa entre el contenido de Pb en tubérculos y el
suelo, asi como entre pH del suelo y contenido de Pb en tubérculos. No se tuvo
correlacion entre contenido de humus del suelo y contenido de Pb en tubérculos
(27).

En el trabajo de investigacion titulado: “Riesgo agroambiental por metales
pesados en suelos con cultivares de Oriza sativa L. y Solanum tuberosum L.”,
tuvo como objetivo determinar los contenidos de Cu, Ni, Cd y Pb en los cultivos

de papa y para el caso del arroz Cu, Zn y Pb asi como el comportamiento de
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algunos indicadores bioquimicos fisioldgicos en la comunidad de Guinez - Cuba.
Se determinaron los pigmentos fotosintéticos totales de clorofila y carotenoides
a los 40 dias después de la siembra (dds), el contenido de metales pesados y la
actividad de la catalasa a los 60 dds. para el cultivo de arroz. Para el cultivo de
papa se evalud el contenido de metales pesados en tubérculos, hojas y tallos; en
el suelo a los 95 dds. se detectaron altos niveles de metales pesados en sus
organos sin sintomas de fitotoxicidad, asi como en los suelos y después de la

cosecha, las cifras son alertadoras (28).

En el trabajo de investigacion titulado: ”Differences in absorption of cadmium
and lead among fourteen sweet potato cultivars and health risk assessment” se
realizd un experimento de campo con catorce de tres tipos principales (almidon,
morado y comestible) de cultivares de camote cultivados en tierras de cultivo
contaminadas con cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el este de la provincia de Hunan,
China. Se midi6 concentraciones de Cd y Pb en los tejidos, asi como el
rendimiento. Los rendimientos de tallos y raices tuberosas variaron de 14.59 a
68.75y 26.35 a 50.76 t/ha con valores promedio de 33.46 t/ha. Los cultivares de
tipo almiddn tuvieron las més bajas concentraciones en la pulpa, pero mayores
en el tallo. Las concentraciones mas bajas de Cd y Pb en la pulpa fueron de los
cultivares Shangshu 19, Sushu 24, Yushu 98, y Xiangfhu 98 (29).

En el trabajo de investigacion titulado: “Evaluating the levels of Cadmium,
Lead and Nickel present in Solanum tuberosum L. (Irish potato) marketed in
industrialized areas of Ogun State, Nigeria”, tuvo como objetivo evaluar la
significancia de la contaminacion de metales pesados (Cd, Ni y Pb) sobre la
cascara de la papa irlandesa. Las muestras fueron compradas entre los mercados
de Sagamu, Ogijo y Sango. Las muestras de tejidos y cascara fueron pre-tratadas
usando digestion &cida y la concentracion de los metales pesados usando
Spectrofotometria de Absorcién Atomica. Las concentraciones de los metales en
los tejidos estuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por
WHO/FAO, sin embargo, la concentracién de los metales en la cascara de las
muestras excedio los limites permisibles. La presencia y concentracion de las
industrias tiene consecuencias significativas sobre la presencia de metales
pesados en tubérculos de papa lo cual constituye una gran amenaza para la

seguridad y salud de los consumidores (30).

24



El trabajo de investigacion titulado: “Cadmium toxicity and soil biological
index under potato (Solanum tuberosum L.) cultivation”, tuvo como objetivo
evaluar los efectos del Cd sobre los indices biolégicos del suelo con cultivo de
papa. Se agregd Cd en forma de Cd(NOs)2 en dosis de 0, 15, 30, 45y 60 mg/kg
amacetas de 10 kg de suelo, cada uno con tres repeticiones. Todos los parametros
del suelo y de la planta disminuyeron con todos los tratamientos; sin embargo,
los niveles altos tuvieron un efecto sorpresivo significativo. Los niveles altos de
Cd disminuyeron el carbono de la biomasa microbial, nitrégeno, y fosforo, asi
como la actividad de la enzima deshidrogenasa, fosfatasa, y ureasa. También se
disminuyd el pH, longitud de raiz y tallo de planta, peso fresco y seco de tallo y
raiz, contenido de clorofila, contenido de carotenoides, y absorcion de
macronutrientes y micronutrientes en tallos y raices de papa. Contrariamente, los
mas altos niveles de Cd incrementaron significativamente la relacion C:Ny C:P
en la biomasa, el Cd extractable del suelo, y absorcion de Cd en raices y tallos de
papa, después de 60 dias del experimento. La contaminacion de Cd afecta
substancialmente los indices bioldgicos del suelo y el crecimiento de papa. La
biomasa microbial del suelo, las actividades enziméticas, pH y pardmetros
fisiolégicos de papa podrian ser usados como indicadores sensitivos para evaluar

efectos ambientales en el ecosistema suelo (31).

En el trabajo de investigacion titulado: “Effect of biochar on heavy metal
accumulation in potatoes from wastewater irrigation”, se tuvo como objetivo
entender el efecto del biocarbdn de piel de platano sobre la absorcion de metales
pesados en plantas de papa regadas con aguas residuales. Los elementos pesados
evaluados fueron: Cd, Cr, Cu, Fe, Pby Zn. La papa fue sembrada, irrigada en un
intervalo de 10 dias y se colecto el lixiviado. Las muestras de suelo colectadas
dos dias después de cada riego mostraron acumulacion de metales pesados (Fe,
Pb y Zn) en la superficie del suelo, detectados a 0.1 m de profundidad. No se
detectd metales en el lixiviado. Todas las porciones de la planta de papa (pulpay
cascara del tubérculo, hoja, tallo y raiz de la planta) contenian metales pesados.
La enmienda de biochar aplicada al suelo solo redujo significativamente las
concentraciones de Zny Cd en la pulpa de los tubérculos y la cascara comparado
al control. Las concentraciones de metales pesados fueron significativamente mas

bajas en la pulpa del tubérculo que en la céscara, sugiriendo que cuando se
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consume papa cultivada con aguas residuales, la cascara posee un alto riesgo para
la salud (32).

2.2 Bases teoricas
2.2.1 La contaminacién del suelo

El suelo se constituye como un recurso natural que recibe en forma primaria
gran cantidad de residuos, productos quimicos y diversas sustancias, resultado de
la actividad humana. Anualmente, millones de toneladas de productos de
naturaleza agricola, doméstica e industrial han ingresado al suelo, convirtiéndose
asi en un receptor natural, en diferentes partes del mundo. Estas sustancias
ingresan a los ciclos geoquimicos de los elementos en la naturaleza y afectan las

diversas formas de vida (33).

Para que se contamine el suelo, los metales o metaloides tienen que ser
transportados desde algun lugar en particular. Los principales mecanismos por los
cuales los metales o metaloides pesados son transportados al suelo, son (34):

v" Movimiento de corrientes de aire y deposicion de polvos, particulas de

tamafo de aerosol y formas gaseosas de metales.

v Movimiento de agua seguido por deposicién de metales y metaloides que
contiene el suelo en pendientes bajas o en un suelo aluvial en el caso de una

llanura de inundacién.

v Movimiento en pendiente descendente de rocas ricas en metales y materiales

minerales contaminados o suelo por gravedad.

v" Deposicion por aspersores de abonos, camiones y movimiento de tierras de

materiales conteniendo metales pesados.

Las concentraciones naturales de metales pesados en los suelos dependen
primariamente del tipo y naturaleza quimica de los materiales parentales que dan
origen a los suelos. Sin embargo, las entradas antropogénicas pueden conducir a
concentraciones mucho mayores que las concentraciones naturales. De los datos
publicados, el cadmio, plomo, estafio y mercurio son los mas abundantes
contaminantes metalicos introducidos al suelo por actividades antropogénicas. La

concentracion promedio de Cd en los suelos es seis veces mas que el promedio de
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la corteza terrestre. La concentracion de Pb en los suelos es el doble del promedio
en la corteza terrestre (35).

Un contaminante, es cualquier compuesto quimico de origen natural o
antropogenico que se acumula en el suelo y cambia su equilibrio natural como
resultado de la actividad humana. Sin embargo, nuestra sociedad no puede
desarrollarse sin el uso de compuestos naturales y sintéticos que pueden ser
agregados a los diferentes ecosistemas. El arte de salvaguardar el ambiente
consiste en minimizar la cantidad de compuestos que salen del sistema y llegan a
la superficie terrestre y restringir en lo posible los sitios de generacion de
contaminacion controlando los habitos de disposicion (36).

Considerando que el suelo es la base de la agricultura, todos los cultivos que
son fuente de alimentos para los humanos y animales, dependen de él. Este recurso
se constituye en un recipiente de cantidades enormes de residuos generados por el
hombre. En la proximidad de las ciudades, los suelos se constituyen en receptores
de diferentes residuos, incluyendo lodos y residuos industriales. Asi también, si el
agua esta contaminada, por ende, contamina el suelo. La contaminacién del suelo
es una consecuencia de los malos habitos de la disposicién de residuos sélidos y
liquidos, asi como las diferentes practicas agricolas y por ultimo la deposicién

atmosférica (37).

Conforme con el tratamiento de los suelos, se constituye una practica
importante el manejo de los residuos, ya que el suelo esta siendo visto mas como
una principal fuente de metales pesados que alcanzan los canales alimenticios,
principalmente a través de la absorcion por la planta y transferencia de los
animales. La disposicion de estos residuos conduce a generar un almacenamiento
significativo en el suelo de un amplio rango de metales, tales como Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb y Zn, y metaloides, tales como As, Cr y Se. La entrada de metales de un
determinado suelo en los canales alimenticios, depende de la cantidad, fuente del
metal, las propiedades del suelo (especialmente pH, materia organica y contenido
de arcilla), la tasa y magnitud de absorcién por las plantas y la extension de
absorcion por el pastoreo de animales. La accion “limpiadora” del suelo estd
controlada mayormente por reacciones fisico-quimicas de metales con los
componentes del suelo que llevan carga superficial y las transformaciones

bioquimicas que involucran a los microorganismos del suelo (38).
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2.2.2 Contenido y reacciones del cadmio en el suelo

El cadmio (Cd) es un metal no esencial para las plantas y animales, sin
embargo, esta naturalmente presente en todos los suelos. Las concentraciones
comunes en los suelos son algunas veces mayores que los valores originales
debido a la adicion de las deposiciones atmosféricas y el uso de fertilizantes
fosfatados. La concentracion de Cd en el suelo representa solo una minima
fraccion (10 — 10°%) del total de cationes intercambiables o de la solucion suelo.
Por lo tanto, su presencia es improbable que afecte a las reacciones quimicas del
suelo, pero el Cd puede afectar la funcion del ecosistema en niveles traza debido
a su pronunciada toxicidad y su permanencia a través del tiempo ya que no solo
se excede a décadas sino también porque su biodisponibilidad no disminuye a

largo plazo (39).

El cadmio en los suelos esta casi invariablemente presente en estado de
oxidacion Cd(I1), no es un metal de transicion sino, participa en enlaces covalentes
con superficies adsorbentes, por lo tanto, es menos soluble que cationes como el
Ca*? (40).

Los modelos de especiacion predicen que la mayor parte del Cd esta enlazado
a la materia organica en los suelos con pH < 6.5, mientras que los 6xidos de Fe

son los méas importantes constituyentes adsorbentes a pH > 6.5 (41).

El cadmio es liberado al ambiente en cantidades variables desde actividades
antropogénicas y naturales como las erupciones volcanicas, los incendios
forestales, el polvo llevado por el viento y la brisa marina, la meteorizacion de las
rocas parentales también contribuye a la liberacién de Cd a la atmésfera (42). Las
rocas maficas y ultraméaficas contienen altas cantidades de Cd y también son
liberadas al suelo después de la meteorizacion (43). Las pizarras negras contienen
hasta 100 mg Cd/kg y el suelo derivado de estos depositos se enriquecen con Cd
(44). Las concentraciones promedio de Cd en lutita y limolita fue de 4.6 mg/kg,
mientras que en rocas carbonatadas fue de 1,7 mg7kg, colectadas de la region de

las tres Gargantas en Jianping (42).

La contaminacion de suelos por Cd liberado de fuentes naturales es variable en

diferentes paises. Sin embargo, la contribucion total de fuentes naturales hacia la
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contaminacion de Cd en el suelo representa el 10% comparado a la liberacion total
de otras fuentes (45).

Aproximadamente el 90% (5.6 — 38 x 10° kg/afio) del Cd es liberado al
ambiente de fuentes antropogénicas incluyendo el uso de fertilizantes fosfatados,
quema de combustibles fosiles, actividades metaldrgicas, residuos de la industria
del cemento, lodos de aguas residuales, residuos industriales y municipales y el

procesamiento de la actividad minera (46).

Basado en los hallazgos de la British Geological Survey, la produccion mundial
de Cd en el 2015 fue aproximadamente de 24900 toneladas métricas (47); en el
2016, la produccion mundial de Cd fue de 23000 toneladas métricas, excluyendo
Estados Unidos (48). La actividad minera libera Cd al suelo desde los sitios
mineros a los campos cercanos. El Cd se encuentra en todos los tipos de minerales
de zinc (Zn) como elemento acompariante debido a la similitud geoquimica, por
lo tanto, cantidades sustanciales de Cd se liberan al medio ambiente durante su
fundicion y produccion a través del polvo, el cual contiene grandes cantidades de
Cd que son liberados a la atmosfera y tienen un corto tiempo de residencia y son

depositados localmente (49).
2.2.3 Contenido y reacciones del plomo en el suelo

El Pb se presenta en los suelos predominantemente en forma de cation
divalente. En suelos reducidos se presenta precipitado como PbS insoluble. Se
hace menos soluble con el incremento del pH en la solucién suelo, debido a la
complejacion con la materia organica, adsorcion a 6xidos y minerales de arcilla
silicatados o precipitado como carbonato, sulfato o fosfato. En suelos alcalinos, la
solubilidad puede incrementarse debido a la formacién de complejos organicos
solubles de Pb solubles e hidréxidos (50).

El comportamiento quimico del Pb en el suelo, depende mucho del contenido
de materia organica. El plomo esta fuertemente adsorbido a la materia organica y
al pH alrededor de 4(51). El enlace de Pb a las fracciones humicas es
predominantemente como un complejo monodentado, ya que se observaron
pequefas diferencias entre fracciones de tamafio diferente y se sugirio que el

enlace del Pb a las substancias humicas no esta afectado por diferencias en su
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composicién gquimica. Con la excepcion del Hg y Cu, el enlace del Pb a las
substancias himicas es mas fuerte que otros metales pesados y metaloides (52).

En ausencia de cantidades apreciables de materia organica, el Pb esta
fuertemente adsorbido en minerales de arcilla (53) y oxidos de hierro (54). El
plomo es generalmente adsorbido que otros metales pesados, como Cu, Zn, Cd y
Ni (55). La adsorcién del Pb se presenta primariamente en la fraccion de arcilla
del suelo (56). La adsorcion de Pb en suelos agricolas esta correlacionada con el
pH, Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), contenido de materia organica,
contenido de arcillay CaCOs (57). Se ha reportado que la materia organica en los
suelos adsorbe mas Pb que los minerales de arcilla (58). Otros investigadores
observaron que la adsorcion de Pb en oxisols fue mayor que la cantidad de carga
superficial negativa, indicando la participacion del Pb en reacciones superficiales

de esfera interna (59).
2.2.4 Relaciones suelo - planta del Cd

El cadmio no tiene un rol fisiologico conocido en las plantas superiores, pero
es facilmente absorbido del suelo y es translocado a los tejidos aéreos de la planta

(60). Se reportan tres principales caracteres de absorcion de Cd:

v" Biodisponibilidad relativamente alta: las concentraciones de Cd en el
cultivo son mayores gue las concentraciones de Cd en el suelo.

v Absorcion no regulada: La absorcion de Cd no esta regulada por limites
fisiologicos (demanda de la planta) y no incrementa con el aumento de
concentraciones de Cd en el suelo. Estudios experimentales mostraron que
el Cd es administrado como sales de Cd*?y mostraron que la absorcion
incremento linealmente con el Cd en el suelo, mientras que las otras
propiedades del suelo permanecen constantes (61).

v" Labiodisponibilidad de Cd varia bastante y las concentraciones de Cd total
en el suelo predicen pobremente su absorcion de Cd. En condiciones de
cantidades similares de Cd total en el suelo, el Cd en el cultivo varia en
mas de 10 veces El Cd total en el suelo explica menos del 50% de la
varianza de las concentraciones de Cd en el cultivo (62). Esto significa que
las concentraciones totales de Cd en el suelo son pobres predictores del

riesgo de Cd.
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2.2.5 Relaciones suelo - planta del Pb

La mayor parte del plomo en los suelos parece estar generalmente no disponible
para la parte aérea de la planta. El Pb*? absorbido por la planta se concentra en las
raices y pocas veces es transportado hacia los apices conforme la planta esta
creciendo (63). De la revision a la absorcion y transporte en las plantas, se
concluyé que el transporte es dependiente del estado fisiolégico. Bajo condiciones
de optimo crecimiento, el Pb se precipita en las paredes celulares de las raices en
forma amorfa e insoluble siendo identificado en el maiz como fosfatos de plomo
(64).

En términos generales, se estima que existe una relacién positiva entre la
concentracion de Pb en el suelo y en la planta (65). Otros trabajos realizados
indican que la fitodisponibilidad de elementos traza, puede estar correlacionada
con la actividad i6nica del metal libre en la solucion suelo que el contenido total
del metal en el suelo, sin embargo, se encontr6 que, ni el Pb total, Pb total disuelto
o Pb libre en solucidn fueron satisfactorios predictores de la absorcion de la planta
(66, 67).

Un gran nimero de estudios se han llevado a cabo para encontrar extractantes
quimicos (soluciones salinas, &cidos diluidos, agentes complejantes, entre otros)
que separen la fraccion de metales pesados disponibles para la planta de las
muestras de suelo. Se ha revisado criticamente la literatura disponible sobre
extractantes para Cd, Zn, Ni, Cu, y Pb y concluyeron que, generalmente no hay
correlacion entre el contenido total de metales y la fraccion fitodisponible (68).
De manera similar, las concentraciones de metales traza determinadas por
extraccion usando agentes complejantes o acidos diluidos fue pobremente
correlacionada con la absorcion de la planta y en general los extractantes de sales
neutras proporcionan la indicacién més util de la fitodisponibilidad de metales.
Sin embargo, en el caso del plomo se ha estudiado las correlaciones entre Pb
extractable en el suelo y las concentraciones en alfalfa y trigo de primavera,

encontrando la mas alta correlacion con Pb extractado con DTPA (69).
2.2.5 Indicadores de concentracion de plomo y cadmio.

La acumulacion de metales pesados en los cultivos y su subsecuente

transferencia a los canales alimenticios es un problema ambiental de todo el
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mundo. La absorcion no solo depende de los factores del suelo, tales como la
temperatura, humedad, materia organica, pH y disponibilidad de nutrientes, sino
también de las especies de plantas. La eficiencia de la habilidad absortiva de las
plantas para metales pesados es determinado por indices, tales como absorcion por

la planta o factores de transferencia de los metales (70).

Los limites maximos permisibles de concentracion de Cd y Pb en las raices y
tubérculos son de 0.1 mg/kg para ambos metales pesados (71). Una de las formas
responsables de la incorporacion de metales pesados en alimentos es a través de
los sistemas hidricos, sea por el uso de aguas contaminadas para riego de cultivos
0 por los procesos que tienen lugar en la cadena alimenticia en aguas contaminadas
(72).

El factor de translocacion (FT) evalta el potencial de fitoextraccion de un
cultivo. La relacion, es una muestra de la habilidad de la planta para translocar
metales de las raices a las partes aéreas de la planta (73) y esta representado por
la relacion: concentracion de metal en la parte aérea /concentracion de metal en la

raiz.

Cuando los metales son absorbidos por las plantas y almacenados en la raiz, el
factor de translocacion es < 1; los valores mayores indican translocacion a la parte
aérea (74).

El factor de bioconcentracion (FBC) es usado para determinar la cantidad de
metales pesados absorbidos por las plantas desde el suelo. Este es el indice de la
habilidad que tiene la planta para acumular un metal particular en relacion a su
concentracion en el suelo y es calculada usando la siguiente férmula:
concentracion del metal en toda la planta/concentracién del metal en el suelo (75).
Los valores altos del FBC indican plantas fitoextractoras (76). FBC > 2 son

considerados altos (74).
2.2.6 El cadmio en el cultivo de papa

La papa (Solanum tuberosum L.), uno de los mas importantes cultivos en el
mundo, ha sido reportado como un cultivo moderadamente acumulador de metales
pesados (70). En una region eslovaca, se realiz6 un estudio del consumo de la papa
contaminada por metales pesados debido a la actividad minera, encontrando que

el contenido de metales pesados toxicos en las papas cultivadas fueron inferiores

32



a lo permitido en las normas locales (77), pero reportaron datos de bioacumulacion
de zinc, niquel, plomo y cadmio sobre los limites regulatorios en los tubérculos

de papa cosechados de parcelas cercanas a carreteras principales (78).

La movilidad del cadmio en plantas de papa (Solanum tuberosum) fue
examinada usando marcaje isotdpico con 1%°Cd a corto plazo y experimentos de
crecimiento a largo plazo en suelos con Cd, con énfasis en las vias a través de los
cuales el Cd es absorbido por los tubérculos. Los resultados mostraron que los
tubérculos y sus estolones contribuyen poco a la absorcion de Cd por la planta. La
mayor parte del Cd fue absorbida por las raices basales. El 1°Cd absorbido del
suelo fue rapidamente exportado a otras partes de la planta, especialmente a los
tallos. La aplicacion de 1°°Cd a las hojas mostr6 que el Cd puede ser rapidamente
distribuido via el floema a todos los tejidos. Los resultados sugirieron gque el Cd
tiene una alta movilidad en la planta en el xilema y floema y que los tallos tienen
un rol importante en la transferencia entre estas dos vias (79).

El Cd, Hg y el metaloide As no tienen ninguna funcion biologica en la planta,
pero junto a elementos esenciales como: el Fe, Zn, Cu'y Mn, son extremadamente
reactivos y toxicos. Las plantas tienen mecanismos especializados para detectar,
transportar y mantener los elementos esenciales dentro de concentraciones
fisiolégicas y para detoxificar metales y metaloides no esenciales. Se han
identificado transportadores que secuestran cadmio y arsénico en las vacuolas y
los mecanismos por el cual se fraccionan estos elementos entre las raices y los
tallos (80).

Se ha reportado la respuesta de las raices de las plantas a elevadas
concentraciones de Cd en la rizésfera (suelo adyacente a las raices de la planta).
El Cd ingresa a la planta desde la solucion suelo, atraviesa la raiz a través de las
vias simpléstica o apopléstica antes de entrar a la xilema y ser translocado al tallo.
Las concentraciones de Cd en las hojas son superiores a 5 — 10 pg/g de materia
seca y son toxicos para la mayoria de las plantas, pero estas han evolucionado
mecanismos para limitar la translocacién al tallo. EI movimiento del Cd a través
del simplasto de la raiz esta restringido por la produccion de fitoquelatinas y la
secuestracion de quelatos de Cd en las vacuolas. EI movimiento apoplastico de Cd
a la xilema puede ser restringido por el desarrollo de barreras extracelulares en la

exodermis y endodermis. Al incrementarse la concentraciéon de Cd en la rizésfera
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se incrementa su concentracion, especialmente en la raiz. La presencia de Cd en
la rizosfera inhibe la elongacion de la raiz e influye en su anatomia. La
concentracion de Cd es mayor en el apoplasma de la raiz que en el simplasto y la
concentracion en los tejidos disminuye desde la periferia a la parte interna de los
tejidos de la raiz (81).

2.3 Definicion de términos basicos

Bioacumulacion: concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos
organicos a partir de la incorporacion, distribucién y eliminacién
de contaminantes obtenidos a través de diversas rutas de
exposicion, por ejemplo: aire, agua, suelo, sedimento y alimento
(82).

Biodisponibilidad: caracteristica de las sustancias toxicas que indica la facilidad de
incorporarse a los seres vivos mediante procesos 0 mecanismos:
inhalacion, ingesta o absorcion y que estan influenciados por
diferentes parametros como las rutas de exposicion, caracteristicas
fisiol6gicas del receptor y las caracteristicas quimicas del

xenobidtico (82).

Contaminacién: distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias
en un lugar no deseable (aire, agua, suelo) donde puede ocasionar

efectos adversos al ambiente o en la salud (82).

Contaminante: cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del
suelo o cuya concentracion excede el nivel de fondo susceptible de
causar efectos nocivos para la salud de las personas o medio
ambiente (82).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): es la medida que establece el nivel de
concentracion del grado de elementos, sustancias o0 parametros
fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicién de cuerpo receptor que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
pardmetro en particular a que se refiera, la concentracion o grado

podré ser expresada en maximos, minimos o rangos (82).
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Muestra compuesta: es aquella que estd constituida por un conjunto de muestras

Suelo:

Suelo contaminado:

simples (sub muestras), convenientemente mezcladas y llevadas al
laboratorio para su analisis correspondiente, siendo el resultado un
valor analitico medio de la propiedad o compuesto analizado. El
nimero de sub muestras dependerd de la variabilidad de la
sustancia o propiedad a analizar en el area de estudio y tiene la
ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el nimero de

muestras a analizar (82).

material no consolidado compuesto por particulas inorgénicas,
materia organica, agua, aire y organismos. Comprende desde la
capa superior de la superficie terrestre hasta los diferentes niveles
de profundidad (82).

es aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana, segun lo establecido en el
D.S. N° 011-2017-MINAM (82).

Suelo agricola: es el suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos

Cadmio:

cultivados. Es también aquel suelo apto para el crecimiento de
cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras
clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa,

como es el caso de las areas naturales protegidas (82).

metal pesado muy tdxico y se encuentra naturalmente en la corteza
terrestre. Su movilidad en el suelo es afectada por el pH, materia
organica, potencial redox y la cantidad de arcillas. Se encuentra en
el ambiente como resultado de la actividad antropogénica. Su
presencia en los seres humanos causa dafios al rifidn y sistema 0seo,

generando problemas oncoldgicos (83).

Plomo: se ubica en el grupo IVA (metales) en la tabla periédica. Es un metal

gris azulino que se presenta en forma natural en pequefias
concentraciones (0.002%) en la corteza terrestre. Es obtenido de la
galena (PbS), la anglesita (PbSOa) y la curosita (PbCOs) (84).
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Fitoextraccion: es la habilidad de algunas especies vegetales para absorber metales
pesados del suelo, acumulandolos generalmente en la parte aérea
(85).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1 Meétodo y alcance de la investigacion
3.1.1 Meétodo
3.1.1.1 Método general

El método de investigacion fue hipotético - deductivo, donde la hipotesis
formulada es la concentracion de cadmio y plomo en el tubérculo, tallo,raiz y
hoja de la papa (solanum tuberosum L.) tiene relacion directa con la
concentracion en los suelos del Valle del Mantaro, bajo condiciones

controladas o falsear la hipétesis de acuerdo a los resultados obtenidos.
3.1.1.2 Método especifico

Se aplica el método de anélisis: primero, se toma muestras del suelo para
determinar la presencia del cadmio y plomo; luego, se siembra el tubérculo -
semilla de papa y, por ultimo, se analiza el contenido de cadmio en los

tubérculos, tallo, hojas y suelo.
3.1.2 Alcance de la investigacién
3.1.2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, yaque el presente estudio tiene naturaleza
practica para determinar la concentracion de cadmio y plomo en el fruto, tallo,
raiz y hoja en relacion a la concentracion en el suelo, bajo condiciones
controladas. No se realiz6 andlisis de Cd y Pb en los tubérculos semilla de
papa.

La investigacion aplicada, consiste en realizar trabajos aplicados con la
finalidad de adquirir nuevos conocimientos, sin embargo, estad dirigido
fundamentalmente a un objetivo practico especifico. Este tipo de investigacion
implica la consideracion de todos los conocimientos existentes y su
profundizacion en un intento de solucionar problemas especificos. Los

resultados de la investigacion aplicada se refieren, en primer lugar, a un Gnico
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3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1 Disefio experimental

Tabla 2. Tratamientos en estudio.

producto o a un numero limitado de productos, operaciones, métodos o

sistemas (89).

3.1.2.2 Nivel de investigacion

Es explicativo, porque el interés esta en explicar de qué manera la variable

independiente (los tipos de suelo del Valle del Mantaro) influye en la variable

dependiente (contenido de Pb y Cd en tallos, hojas y tubérculos).

El disefio experimental empleado fue Completamente al Azar (DCA), con cuatro

tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, haciendo un total de 12 unidades

experimentales.

El modelo aditivo lineal del disefio experimental es el siguiente (88):

yi = Cualquier observacion del experimento

Yik = |+ Ti + E€ijo

u = Media poblacional

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

gio = Error experimental

NUmero Tratamiento (Localidad del suelo) Clave

1 El Mantaro T1=EM
2 Sincos T2=9I
3 Huancani T3=HU
4 Mito T4 =Ml

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2 Procedimiento experimental

Para lograr el objetivo general: se evalud la concentracion de cadmio y plomo en

la planta de papa (Solanum tuberosum L.) cultivada en los suelos contaminados

de El Mantaro, Sincos, Huancani, Mito 2020, como también se cumplio los

objetivos especificos que estdn enmarcados dentro de este procedimiento que mas

adelante se detallan y luego se realizaron los procedimientos que a continuacion

se detalla:

Para la toma de muestras de suelos, se partio de la revision bibliografica de

diferentes estudios de suelos realizados en la zona de evaluacion y posteriormente

se aplicd el criterio de juicio de expertos, llegando a localizar zonas de muestreos

para su posterior evaluacion. En la figura 3, se muestra la ubicacion de los puntos

de muestreo de suelos.

Tabla 3. Georreferenciacion de los puntos de muestreo.

Coordenadas UTM
Localidad Altitud (msnm)
Este Sur
El Mantaro 457849 8691997 3334
Sincos 457456 8686272 3301
Huancani 455123 8689430 3320
Mito 463971 8680913 3276

Fuente: Elaboracion propia

Las coordenadas corresponden al centro de la parcela. El tipo de muestreo se baso en la

Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente (90). Para este trabajo de

investigacion se utilizd el muestreo de identificacion. El patron de muestreo fue

sistematico. De cada parcela y de cada distrito, se tomé un promedio de 23 muestras

simples a la profundidad promedio de 0 - 30cm, para después mezclarlas uniformemente,

obteniendo 15 kilos en promedio para la ejecucion del experimento.
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Figura 1. Obtencién de una muestra individual (92)

Muestra de suelo
individual

Después del recojo de la muestra se separd una sub muestra de 1 kg aproximadamente

para enviar al laboratorio para el analisis del suelo: caracterizacién, Pb y Cd.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo.
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Figura 3. Muestreo de suelo, realizado en cada localidad

Figura 4. Despues de homogenizado y la sub muestra para el analisis de suelo

antes de la siembra.

42



Figura 5. Secado de la muestra

Las muestras de suelo de cada localidad fueron secadas al aire libre para poder ser

tamizadas con el tamiz N° 10, de 2 mm de malla.

Figura 6. Pesado de las muestras en cada maceta

Posteriormente se saturd con agua, las muestras de cada maceta y se dejo reposar

por 48 horas.
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Figura 7. Saturacion con agua, de las muestras antes de la instalacion

Cuando el suelo estaba a capacidad de campo (CC) se procedié a sembrar los
tubérculos - semilla, colocando tres tubérculos por maceta y se identifico cada unidad
experimental. La capacidad de campo (CC) del suelo se midio6 en laboratorio con el
método de la probeta, obteniéndose un valor promedio de 28%. Para lograr ese nivel
de humedad del suelo, se agreg6 2800 mL de agua potable a cada maceta y mediante
el método gravimétrico cada semana se mantuvo el mismo nivel de humedad. Desde

ese momento se dio inicio al experimento.

Figura 8. Siembra e identificacion de unidades experimentales
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Figura 9. Después del primer aporque

Cuando las plantas tenian una altura de 20 a 30 cm se realizd el primer aporque,

manteniendo siempre la rotacion de la posicion de cada maceta.

Figura 10. Después del segundo aporque

X

Durante el desarrollo de la planta de papa, se mantuvo la humedad a capacidad

de campo y no se observo presencia de insectos o de enfermedades.
A los 80 dias se realiz6 el segundo aporque, eliminando manualmente las

malezas.
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A los 95 dias, cuando se observd que la planta habia cumplido su ciclo de
crecimiento y se procedié a la cosecha del experimento, separando de cada

unidad experimental.

Para lograr el primer objetivo especifico que fue determinar la concentracion de
cadmioy plomo en raices, tallos, hojas y tubérculos de la planta de papa (Solanum
tuberosum L.), se colocaron en bolsas de papel kraft las partes de la planta a
estudiar (tallos, hojas, raices, tubérculos), para luego secarlos a la estufa y obtener

el peso seco que se detalla en los items 3.4.1'y 3.4.2 del presente capitulo.

- Posteriormente, cada muestra seca de tubérculos, hojas, y tallos, fueron enviadas
al laboratorio para el analisis de Cd y Pb.
Una vez obtenido los resultados del andlisis del laboratorio (Laboratorio de
Anadlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la UNALM, Lima), se
procede a desarrollar el segundo objetivo especifico: calcular los factores de
Bioconcentracion, translocacion de Cd, Pb y el contenido de materia seca aérea
de la planta de papa, donde se utilizaron formulas que se detallan en el item 3.4.3

del presente capitulo.

- Para determinar la concentracion final de Cd y Pb en los suelos de EI Mantaro,
Sincos, Huancani y Mito, se realizo el procedimiento segun detalla el item 3.4.3.

del presente capitulo.
3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
Para esta investigacion la poblacion esta conformada por las parcelas agricolas de
los suelos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito (una en cada localidad) del
Valle del Mantaro, contaminados con plomo y cadmio.

3.3.2 Muestra
Para esta investigacion la muestra estuvo compuesta por una porcién del suelo de

cada parcela agricola de los distritos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Materia seca de la planta

Para la cosecha, se cortaron las plantas de cada unidad experimental al ras del

suelo y se colocaron en bolsas de papel, debidamente identificadas, las raices,
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hojas y tallos, para luego llevarlas a una estufa y realizar el secado a una
temperatura promedio de 60°C por un periodo de 48 horas, posteriormente se peso

cada tratamiento y se registro esta variable.
3.4.2 Analisis de plomo y cadmio en la planta

Las muestras secas de raices, hojas y tallos de cada unidad experimental, fueron
debidamente identificadas y enviadas al Laboratorio de Anélisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para el analisis

de plomo y cadmio total.
3.4.3 Analisis de plomo y cadmio en el suelo después del experimento

El suelo de cada unidad experimental fue homogenizado y se extrajo una muestra
de aproximadamente un kilogramo, se etiquet6 segun el tratamiento y repeticion
y se envi6 al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de

la Universidad Agraria La Molina para el anlisis de plomo y cadmio total.

3.4.3.1 Calculo del factor de bioacumulacion (FBC)
Para hallar el FBC de plomo y cadmio, se calculé en cada parte de la planta:

raices, tallos, hojas y total, utilizando la siguiente expresion:

Concentracién Cd, Pb en hojas + tallos + raices + tubérculos
Concentracion de Cd, Pb en el suelo

FBCcapp =

3.4.3.2 Célculo del factor de translocacion (FT)

Para hallar el FT de plomo y cadmio, se relaciond el contenido de este metal

pesado en la parte aérea y raiz, utilizando la siguiente expresion:

Concentraciéon Pb en hojas + tallos + tubérculos

FT, total = — -
ca.pb Concentracion de Pb en la raiz

3.4.4 Procesamiento de los datos
Al finalizar la obtencidn de datos, estos fueron sistematizados y se verifico la
distribucion normal de cada variable utilizando la prueba de Shapiro — Wilks; si

la variable evaluada tenia distribucién normal se realizo el anélisis de variancia 'y

la prueba de significacion de Duncan; si la variable evaluada no tenia distribucion
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normal se realizo la prueba de no paramétrica de Kruskal — Wallis. Se utilizo el
software INFOSTAT (91).

Figura 11. Diagrama metodoldgico del proceso experimental
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4. Resultados del analisis de Pb y Cd en el suelo.

Parametro El Mantaro Sincos Huancani Mito
Pb (mg/kg) 45.88 1075.71 1738.10 85.80
Cd (mg/kg) 2.32 9.02 11.52 2.34
Factor de
contaminacion Pb 0.66 15.37 24.83 1.22

(Pb Suelo/Pb ECA)

Factor de
contaminacion Cd
(Cd Suelo/Cd
ECA)

1.66 10.98 17.74 1.67

Contaminado Contaminado Contaminado Contaminado
Cd Pb, Cd Pb, Cd Pb

ECA para suelos agricolas: Cd = 1.4 mg/kg. Pb = 70 mg/kg
Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la
UNALM, Lima.

Calificacién

De todos los suelos muestreados, la mayoria estuvieron contaminados con Cd y Pb,
excepto el suelo de EI Mantaro, que tuvo una concentracion de Pb inferior al ECA de
suelos, pero fue considerado por estar en una zona agricola que tiene suelos regados con

aguas contaminadas del rio Mantaro. Los datos se presentan en la tabla 4.
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4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1 Concentracion de Pb y Cd en raiz

Tabla 5. Resultados del contenido de Pb y Cd en raices

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I I Il
Plomo (mg/kg)
T1: El Mantaro 43.35 15.69 25.83 28.29
T2: Sincos 825.00 571.25 564.50 653.58
T3: Huancani 830.00 785.00 900.00 838.33
T4: Mito 36.88 46.75 38.95 40.86
Cadmio (mg/kg)
T1: ElI Mantaro 2.17 1.17 1.44 1.59
T2: Sincos 6.84 6.13 6.07 6.35
T3: Huancani 1.22 7.48 7.94 7.55
T4: Mito 1.70 1.40 1.20 1.43
Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El contenido de Pb y Cd en las raices de la planta de papa, fue mayor en los suelos de
Sincos y Huancani; los valores mas bajos de Pb y Cd en hojas fue en EI Mantaro y Mito.
La concentracion de Pb es mayor que Cd en las raices de la planta de papa. Los datos se

presentan en la tabla 5.
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4.1.2 Concentracion de Pb y Cd en tallos

Tabla 6. Resultados del contenido de Pb y Cd en tallos

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I 1 1l
Plomo (mg/kg)
T1: El Mantaro 7.79 7.10 S5-7 6.65
T2: Sincos 135.93 18.61 55.18 69.91
T3: Huancani 37.28 101.25 43.43 60.65
T4: Mito 6.62 11.69 25.85 14.72
Cadmio (mg/kg)
T1: El Mantaro 0.60 0.48 0.67 0.58
T2: Sincos 1.29 0.76 0.96 1.00
T3: Huancani 1.31 1.25 0.97 1.18
T4: Mito 0.74 0.87 1.08 0.90
Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El contenido promedio de Pb y Cd en los tallos de la planta de papa, fue mayor en los
suelos de Sincos y Huancani; los valores promedio mas bajos de Pb y Cd en hojas fue en
El Mantaro y Mito; la cantidad de Pb en tallos es mayor para Pb que para Cd. Los datos

se presentan en la tabla 6.
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4.1.3 Concentracion de Cd y Pb en hojas

Tabla 7. Resultados del contenido de Pb y Cd en hojas

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I I Il
Plomo (mg/kg)
T1: ElI Mantaro 7.84 4.48 15.36 9.23
T2: Sincos 31.1 22.64 46.23 33.32
T3: Huancani 16.39 17.89 19.32 17.87
T4: Mito 5.04 8.68 8.77 7.50
Cadmio (mg/kg)
T1: ElI Mantaro 0.47 0.36 0.58 0.47
T2: Sincos 0.83 0.76 0.73 0.77
T3: Huancani 0.59 0.76 0.50 0.62
T4: Mito 0.29 0.38 0.41 0.36
Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El contenido de Pb y Cd en las hojas de la planta de papa, fue mayor en los suelos de
Sincos y Huancani; los valores mas bajos de Pb y Cd en hojas fue en EI Mantaro y Mito.
El orden fue el siguiente: Sincos > Huancani > El Mantaro > Mito, estos datos también
mostraron una mayor concentracién de Pb que de Cd en las hojas de la planta de papa.

Los datos se presentan en la tabla 7.
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4.1.4 Concentracion de Pb y Cd en tubérculo

Tabla 8. Resultados de la concentracién de Pb y Cd en tubérculos

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I I Il
Plomo (mg/kg)
T1: ElI Mantaro 33.45 4.69 1.21 13.12
T2: Sincos 2.45 7.42 6.37 541
T3: Huancani 9.76 5.98 11.27 9.00
T4: Mito 5.58 1.34 3.59 3.50
Cadmio (mg/kg)
T1: El Mantaro 0.33 0.50 0.11 0.31
T2: Sincos 0.34 0.18 0.24 0.25
T3: Huancani 0.41 0.35 0.30 0.35
T4: Mito 0.24 0.36 0.40 0.33

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El contenido de Pb fue mayor en los suelos de EI Mantaro y Huancani. El contenido de

Cd en los tubérculos fue mayor en Huancani y Mito. La cantidad de Pb es mayor que la

Cd en los tubérculos de papa. Los datos se presentan en la tabla 8.
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4.1.5 Factor de bioconcentracion (FBC) en la planta de papa

Tabla 9. Resultados del FBC de Pby Cd

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I I Il
Plomo
T1: ElI Mantaro 2.015 0.696 1.034 1.248
T2: Sincos 0.924 0.576 0.625 0.708
T3: Huancani 0.514 0.524 0.560 0.533
T4: Mito 0.631 0.798 0.899 0.776
Cadmio
T1: El Mantaro 1.537 1.085 1.203 1.275
T2: Sincos 1.031 0.867 0.886 0.928
T3: Huancani 0.827 0.854 0.843 0.841
T4: Mito 1.267 1.284 1.317 1.289

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El FBC fue mayor que 1 para Pb y Cd en el Mantaro, asi como en Mito para Cd,

demostrando que el cultivo de papa en estos suelos tiende a acumular dichos metales en

la planta de papa. Los datos se presentan en la tabla 9.
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4.1.6 Factor de translocacion (FT) en la planta de papa

Tabla 10. Resultados del FT de Pby Cd

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I 1 1l
Plomo
T1: ElI Mantaro 1.132 1.036 0.837 1.002
T2: Sincos 0.205 0.085 0.191 0.160
T3: Huancani 0.076 0.159 0.082 0.106
T4: Mito 0.467 0.464 0.981 0.637
Cadmio
T1: El Mantaro 0.645 1.147 0.941 0.911
T2: Sincos 0.359 0.275 0.317 0.317
T3: Huancani 0.319 0.316 0.223 0.286
T4: Mito 0.749 1.150 1.569 1.156

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

El FT fue mayor que 1 para Pb en EI Mantaro y en Mito para Cd, indicando que estos

suelos contaminados y los metales pesados son translocados a la parte aérea. Los datos se

presentan en la tabla 10.
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4.1.7 Contenido de materia seca aérea

Tabla 11. Resultados del contenido de materia seca aérea (g)

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I 1 1l
T1: El Mantaro 45.55 63.64 46.60 51.93
T2: Sincos 42.75 44.65 39.76 42.39
T3: Huancani 73.90 78.39 66.10 72.80
T4: Mito 48.28 61.28 59.78 56.45

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

La formacién de materia seca fue mayor en Huancani y menor en ElI Mantaro, los

valores intermedios corresponden a Mito y Sincos con referencia a Huancani y El

Mantaro. Los datos se presentan en la tabla 11.

4.1.8 Concentracion de Pb y Cd final en el suelo

Tabla 12. Resultados de la concentracion de Pb y Cd en el suelo.

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I ] Il
Plomo
T1: ElI Mantaro 51.96 49.64 49.08 50.23
T2: Sincos 731.74 689.05 880.28 767.02
T3: Huancani 1147.91 1266.50 1096.58 1170.33
T4: Mito 54.28 54.22 54.34 54.28
Cadmio
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T1: ElI Mantaro 2.05 1.93
T2: Sincos 7.35 7.41
T3: Huancani 8.22 8.08
T4: Mito 1.04 1.00

2.14

7.32

7.17

1.10

2.04
7.36
7.82

1.05

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM,

Lima.

La concentracion final de Pb en los suelos de EI Mantaro y Mito fue menor al ECA (70

mg/kg), mostrando suelos sin exceso de Pb, en los demas, el promedio fue superior. El

promedio final de Cd en el suelo de Mito fue menor al ECA (1.4 mg/kg) y en los demas

suelos el promedio fue superior al ECA.
4.2 Prueba de hipdtesis

4.2.1 Hipdtesis especifica 1:

“La concentracion de cadmio y plomo en raices, tallos, hojas y tubérculos de la

planta de papa (Solanum tuberosum L.), que se cultiva en los suelos de El

Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, supera los valores limite permisibles para

cultivos alimenticios™.

4.2.1.3 Concentracion de Pb en raices

Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se realizd la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipotesis:

Ho: La poblacidn esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 13. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Pb en

raices.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 28.29 0.98 0.7052
2: Sincos 653.58 0.77 0.0433
3: Huancani 838.33 0.98 0.7591
4: Mito 40.86 0.90 0.3794

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, excepto en el

tratamiento de Sincos, se rechaza Ho y se acepta Ha; la poblacion, no esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 16. Se desarroll6 la prueba de Kruskal

Wallis.

Figura 12. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Pb en raices.
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Se observa de la prueba de Kruskal Wallis que, todos los tratamientos superan el
valor Limite permisible de Pb, que es 0.1 mg/kg, siendo Huancani el suelo que
mostré mayor absorcion significativa de Pb en las raices de papa respecto a los
demas tratamientos. Se debe enfatizar que los valores encontrados en la raiz, son
mayores respecto a los demas érganos de la planta de papa. Esto valida la

hipétesis planteada. Los datos se presentan en la figura 12.
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4.2.1.2 Concentracion de Pb en tallos

Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 14. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Pb en

tallos.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 6.65 0.93 0.4700
2: Sincos 69.91 0.95 0.5895
3: Huancani 60.65 0.82 0.1678
4: Mito 14.72 0.93 0.4908

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza

Ha; la poblacién esta distribuida normalmente. Se procedio a realizar el analisis de

variancia. Los datos se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Andlisis de variancia del contenido de Pb en tallos.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 9167.339 3 3055.780 2.469 0.1364
Error 9901.015 8 1237.627
Total 19068.354 11

S=35,18 X = 37.982 CV =92.62 %
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Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de V.) -
Tratamientos, es mayor que 0.05, indicando que, los tratamientos son iguales
estadisticamente y el promedio es superior al limite permisible (> 0.1 mg/kg), lo cual

valida la hipétesis planteada.
4.2.1.1 Concentracion de Pb en hojas

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizd la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 16. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Pb en

hojas.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 9.23 0.95 0.583
2: Sincos 33.32 0.97 0.688
3: Huancani 17.87 1.00 0.973
4: Mito 7.50 0.77 0.041

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en al menos uno de los tratamientos es menor que 0.05 (T4: Mito =
0.041), se rechaza Ho y se acepta Ha, por lo tanto, la poblacion no estéd distribuida

normalmente. Se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
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Figura 13. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Pb en Hojas
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La prueba de Kruskal Wallis, muestra que en el suelo de Sincos, la planta de papa
tuvo el mas alto valor de Pb en las hojas, superando el limite permisible para
especies vegetales de raices y tubérculos es 0.1 mg/kg (73), lo cual valida la
hipotesis planteada: la concentracion de Pb en hoja supera los valores limite

permisibles para cultivos alimenticios.

4.2.1.4 Concentracion de Pb en tubérculos

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.
Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Pb en

tubérculos.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 13.12 0.83 0.1889
2: Sincos 541 0.90 0.3831
3: Huancani 9.00 0.94 0.5347
4: Mito 3,50 1.00 0.9313

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; la poblacion esta distribuida normalmente. Se procedi6 a realizar el

analisis de variancia. Los datos se presentan en la tabla 17.

Tabla 18. Andlisis de variancia de concentracion de Pb en tubérculos.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 161,597 3 53.866 0.649 0.6053
Error 663.796 8 82.975
Total 825.393 11

S=9.109 X =7.759 CV =117,397 %

Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacién (F. de

V.) - tratamientos, es mayor que 0.05, indicando que los tratamientos son iguales

estadisticamente y el promedio de Pb en los tubérculos es superior al limite

permisible (> 0.1 mg/kg), lo cual valida la hipétesis planteada. Los datos se

presentan en la tabla 18.
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4.2.1.5 Concentracion de Cd en hojas

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipdtesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Pb en

hojas.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 0.47 1.00 >0.9999
2: Sincos 0.77 0.95 0.5661
3: Huancani 0.62 0.97 0.6612
4: Mito 0.36 0.92 0.4628

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que 0.05 en todos los tratamientos, se acepta Ho y se

rechaza Ha; indicando que la poblacion esta distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 19. Se desarrollé el analisis de variancia.

Tabla 20. Andlisis de variancia de concentracion de Cd en hojas.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0.290 3 0.097 10.727 0.0035
Error 0.072 8 0.009
Total 0.362 11

S=0.095 x = 0.555 CVv=17117%
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Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de
V.) - tratamientos, es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 20. Para comparar

la media de tratamientos se aplicé la prueba de Duncan.

Figura 14. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en hojas.
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La prueba de Duncan muestra que en el suelo de Sincos, la planta de papa tuvo
el mas alto valor de Cd en las hojas, superando significativamente a los demas

tratamientos. Los datos se presentan en la figura 14.

En los cuatro suelos, el Cd super6 el limite permisible para especies vegetales

de raices y tubérculos es 0.1 mg/kg (73), lo cual valida la hipétesis planteada.
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4.2.1.6 Concentracion de Cd en tallos

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizd la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en

tallos.
Tratamiento Media w p-valor
1: El Mantaro 0.58 0.98 0.7099
2: Sincos 1.00 0.98 0.7278
3: Huancani 1.18 0.98 0.3151
4: Mito 0.90 0.98 0.7394

Fuente: elaboracidn propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; la poblacion esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la

tabla 21. Se procedié a realizar el analisis de variancia.

Tabla 22. Andlisis de variancia de concentracion de Cd en tallos.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0.560 3 0.187 5.211 0.0276
Error 0.286 8 0.036
Total 0.846 11

S=0.190 x =0.915 CV =20.765 %
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En el anélisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de
V.) - tratamientos, es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son diferentes
estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 22. Se procedié a comparar las

medias aplicando la prueba de Duncan.

Figura 15. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en tallos
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La prueba de Duncan muestra que en los suelos de Sincos y Huancani, la planta
de papa tuvo el mas alto valor de Cd en los tallos, superando significativamente
a los demas tratamientos. Los datos se presentan en la figura 15. En los cuatro
suelos, el Cd supero el limite permisible para las especies vegetales de raices y

tubérculos, que es de 0.1 mg/kg (73), lo cual valida la hip6tesis planteada.

4.2.1.7 Concentracion de Cd en raices

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.
Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 23. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en

raices.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 1.593 0.934 0.5058
2: Sincos 6.347 0.975 0.6941
3: Huancani 7.547 0.987 0.7806
4: Mito 1.433 0.808 0.1343

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; esto indica que la poblacion esta distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 23. Se procedio a desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 24. Andlisis de variancia de concentracion de Cd en raices.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 90.762 3 30.254 186.945 <0.0001
Error 1.295 8 0.162
Total 92.056 11

S =0.402 x = 4.230 CV =9.504 %

Del anélisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de V.)

tratamientos es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son diferentes

estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 24. Se procedidé a comparar las

medias aplicando la prueba de Duncan.
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Figura 16. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en raices

10
7.547 a
3 6.347 b
8
7
=)
2 6
>
e 5
N
3 4 1.593 ¢ 1.433c
3
2
1
0
El Mantaro Sincos Huancani Mito

Tratamientos

Se observa, de la prueba de Duncan, que en el suelo de Huancani se presentd la
mayor concentracion de Cd en la raiz, superando estadisticamente a los demas
tratamientos. Los datos se presentan en la figura 16. Se debe enfatizar que los valores
de Cd encontrados en la raiz, son los mas altos respecto a los demas organos de la
planta de papa. Todos los tratamientos superan el valor Limite permisible de Cd,

que es 0.1 mg/kg; esto valida la hip6tesis planteada.

4.2.1.8 Concentracion de Cd en tubérculos

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.
Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en

tubérculos.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 0.313 0.995 0.8586
2: Sincos 0.253 0.980 0.7232
3: Huancani 0.353 0.997 0.9018
4: Mito 0.333 0.923 0.4628

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; la poblacion esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la

tabla 25. Se procedio a realizar el andlisis de variancia.

Tabla 26. Andlisis de variancia de la concentracion de Pb en tubérculos.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0.017 3 0.006 0.409 0.7508
Error 0.109 8 0.014
Total 0.126 11

S=0.118 x =0.313 CV =37.700 %

Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacién (F. de

V.) - tratamientos, es mayor que 0.05, indicando que los tratamientos son iguales

estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 26. EI promedio de Cd en los

tubérculos, es superior al limite permisible (> 0.1 mg/kg), lo cual valida la hipétesis

planteada.
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4.2.2. Hipotesis especifica 2
Los FBC y FT para Cd y Pb, son mayores que la unidad, y disminuyen el
contenido de materia seca aérea en la planta de papa.

4.2.2.1 EI FBC para Pb en la planta de papa.

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizd la prueba de
normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 27. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBC de Pb.

Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 1.248 0.927 0.4744
2: Sincos 0.708 0.853 0.2483
3: Huancani 0.533 0.904 0.3962
4: Mito 0.776 0.980 0.7270

Fuente: elaboracién propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se
rechaza Ha; esto indica que la poblacion esté distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 27. Se procedié a desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 28. Anélisis de variancia del FBC de Pb.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0.841 3 0.280 2.141 0.1732
Error 1.048 8 0.131
Total 1.889 11

S=0.362 x = 0.816 CV =44.363 %
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Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de

V.) -tratamientos es mayor que 0.05, indicando que los tratamientos son similares

estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 28. El promedio indica que el

FBC es menor que la unidad, lo cual no valida la hipétesis planteada.

4.2.2.2 EIFBC paraCden la

planta de papa

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 29. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBC de Cd.

Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 1.275 0.929 0.4918
2: Sincos 0.928 0.836 0.2047
3: Huancani 0.841 0.989 0.7961
4: Mito 1.289 0.967 0.6498

Fuente: elaboracién propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; esto indica que la poblacidn esta distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 29. Se procedi6 a desarrollar el andlisis de variancia.

Tabla 30. Analisis de variancia del FBC de Cd.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0.486 3 0.162 10.142 0.0042
Error 0.128 8 0.016
Total 0.613 11

S=0.126 x = 1.083 CV =11.634 %
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En el anélisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de

V.) - tratamientos, es menor que 0.05, donde se indica que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 30. Se procedié a

realizar la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Figura 17. Prueba de Duncan para el FBC de Cd
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Se observa, de la prueba de Duncan, que en el suelo de ElI Mantaro y Mito

presentaron el mayor FBC para Cd, superando estadisticamente a los demaés

tratamientos. Los datos se presentan en la figura 17. Los tratamientos que superan

el valor de la unidad, validan la hipotesis planteada.

4.2.2.3 EI FT para Pb en la planta de papa

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FT de Pb.

Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 1.00 0.96 0.6182
2: Sincos 0.16 0.84 0.2060
3: Huancani 0.11 0.80 0.1245
4: Mito 0.64 0.75 0.0094

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en el tratamiento 4 es menor que 0.05, se rechaza Ho y se acepta
Ha; esto indica que la poblacidén no esta distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 31. Se procedio a realizar la prueba de Duncan.

Figura 18. Prueba de Duncan para el FT de Pb

2

1.8

1.6

% 1.4
é .

1.002 a

0.637 ab

2
1
0.8
06 0.160 bc

o
[a
E 0.106 ¢

0.4
0.2
0
El Mantaro Sincos Huancani Mito

Tratamientos

El Ft es superior, significativamente, en el Mantaro, respecto a los demés
tratamientos. Los valores méas bajos fueron en Sincos y Huancani. Los datos se

presentan en la figura 18.
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4.2.2.4 EI FT para Cd en la planta de papa

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 32. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FT de Cd.

Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 0.91 0.99 0.8021
2: Sincos 0.32 1.00 >0.9999
3: Huancani 0.29 0.77 0.0518
4: Mito 1.16 1.00 0.9737

Fuente: elaboracién propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha; esto indica que la poblacion esté distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 32. Se procedi6 a desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 33. Andlisis de variancia del FT de Cd.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 1.70 3 0.57 9.58 0.0050
Error 0.47 8 0.06
Total 217 11

S=0.245 x = 0.67 CV =36.57 %
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Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F.
de V.) - tratamientos, es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son
diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 33. Se procedid

a realizar la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Figura 19. Prueba de Duncan para el FT de Cd.
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Se observa en la prueba de Duncan, que los suelos de EI Mantaro y Mito
presentaron el mayor FT para Cd, superando estadisticamente a los demas
tratamientos. Los datos se presentan en la figura 19. Los tratamientos que superan

el valor de la unidad, validan la hipotesis planteada.

4.2.2.5 El contenido de materia seca en la planta de papa

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizd la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 34. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de materia seca.

Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 51.930 0.793 0.0993
2: Sincos 42.387 0.984 0.7536
3: Huancani 72.797 0.976 0.7027
4: Mito 56.447 0.835 0.2015

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se
rechaza Ha; esto indica que la poblacidn esta distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 34. Se procedio6 a desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 35. Analisis de variancia del contenido de materia seca.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 1452.501 3 484.167 9.759 0.0048
Error 396.906 8 49.613
Total 1849.407 11

S=7.044 x = 55.890 CV =12.603 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de
V.) - tratamientos, es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son diferentes
estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 35. Se procedio a realizar la

prueba de comparacién de medias de Duncan.
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Figura 20. Prueba de Duncan para el contenido de materia seca
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Se observa, de la prueba de Duncan, que en el suelo de Huancani tuvo la mayor
cantidad de materia seca en la planta de papa, superando estadisticamente a los
demas tratamientos. Los datos se presentan en la figura 20. La variacion de la
materia seca debido a la contaminacion del suelo y la acumulacion de Cd y Pb en
la parte aérea, validan la hip6tesis planteada.

4.2.3 Hipdtesis especifica 3
La concentracion final de Pb y Cd en el suelo, disminuye significativamente en
los suelos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito, debido a la absorcion por el

cultivo de papa.

4.2.3.1 Concentracion final de Pb en el suelo

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteo las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 36. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentraciéon de Pb en el

suelo.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 50.23 0.89 0.3507
2: Sincos 767.02 0.95 0.5698
3: Huancani 1170.33 1.00 >0.9999
4: Mito 54.28 0.91 0.4061

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y se
rechaza Ha; esto indica que la poblacidon esta distribuida normalmente. Los datos
se presentan en la tabla 36. Se procedio a desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 37. Andlisis de variancia de concentracion de Pb en el suelo.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 2763504.22 3 921168.07 208.49 <0.0001
Error 35346.89 8 4418.36
Total 2798851 11

S=66.471 x = 510.465 CV =13.02 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion (F. de V.) -
tratamientos es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son diferentes
estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 37. Se procedio a realizar la prueba

de comparacion de medias de Duncan.
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Figura 21. Prueba de Duncan para la concentracion de Pb en el suelo,
comparado al contenido inicial.
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Se observa en la prueba de Duncan que, el suelo de Huancani tuvo la mayor
cantidad de Pb al final del experimento, superando estadisticamente a los demas
tratamientos. Los datos se presentan en la figura 21. Comparando los contenidos
finales e iniciales, se observa una disminucién significativa en cada tratamiento, lo

cual valida la hipétesis planteada.

4.2.3.2 Concentracion final de Cd en el suelo

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se plante6 las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacidn esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

79



Tabla 38. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién final de Cd

en el suelo.
Tratamiento Media W p-valor
1: El Mantaro 2.04 0.98 0.7384
2: Sincos 7.36 0.96 0.6394
3: Huancani 7.82 0.85 0.2333
4: Mito 1.05 0.99 0.7806

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor en todos los tratamientos, es mayor que 0.05, se acepta Ho y

se rechaza Ha, esto indica que la poblacion esta distribuida normalmente. Los

datos se presentan en la tabla 38. Se procedié a desarrollar el analisis de

variancia.

Tabla 39. Analisis de variancia de concentracién de Cd en el suelo.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 111.50 3 37.17 436.09 <0.0001
Error 0.68 8 0.09
Total 112.18 11

S =0.300 X = 4.568 CV =6.57%

En el analisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacion

(F. de V.) - tratamientos, es menor que 0.05, indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 39. Se procedid

a realizar la prueba de comparacién de medias de Duncan.
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Figura22. Prueba de Duncan para la concentracion final de Cd en el suelo
comparado al contenido inicial.
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Se observa en la prueba de Duncan, que en los suelos de Huancani y Sincos
tuvieron la mayor cantidad de Cd al final del experimento, superando
estadisticamente a los demas tratamientos. El suelo de Mito tuvo un valor
promedio inferior al ECA de suelos (1.4 mg/kg). Los datos se presentan en la
figural5. Comparando los contenidos finales e iniciales, se observa una
disminucion significativa en cada tratamiento, lo cual valida la hipdtesis

planteada.

4.3 Discusion de resultados

El contenido de Pb en los diferentes 6rganos de la planta de papa, fue superior al
Limite Permisible establecido para el cultivo de papa (72), evidenciado la absorcion

desde el suelo contaminado, con diferencias significativas en cada suelo.

En Sincos, la concentracion de Pb en hojas y tallos fue significativamente superior
a los demaés tratamientos, en Huancani, fue significativamente superior en raices y
en Mito, en los tubérculos. Esto esta relacionado al mayor contenido de este metal
pesado en Sincos (1075.71 mg/kg), Huancani (1738.10 mg/kg) y Mito (85,80
mg/kg).

Estos datos difieren de los resultados de la evaluacion realizada en Cajamarca

(Cuencas de Chonta y Mashcon), donde no se encontré concentraciones detectables
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de Pb en tubérculos, atribuible a menores concentraciones de Pb en el suelo (16).
Asimismo, en los tubérculos analizados, procedentes de Ambo (Huénuco), la
concentracion de Pb fue inferior al LMP (19). En cambio, en reportes de Ecuador
(Cuenca), muestran a la planta de papa con alta capacidad de acumular Pb, hasta un
48.41% de la cantidad presente en el suelo, afectando su productividad (18). En
Nigeria, el Pb excedio los LMP en las muestras de tubérculos (22). Esta variedad
de resultados, se atribuyen a la diferente concentracion y disponibilidad de Pb en el

suelo.

El contenido de Cd en las plantas de papa fue mayor en el suelo de Huancani, tanto
en hojas, tallos, raices y tubérculos, similar a la concentracion en hojas y tallos con
el suelo de Sincos. Los suelos de ElI Mantaro y Mito presentaron menor
concentracion de Cd, comparado a los suelos de Sincos y Huancani, en los diversos
organos de la planta de papa (hojas, tallos, raices y tubérculos). Todos los valores
fueron muy superiores a los LMP establecidos internacionalmente para esta

especie: 0.1 mg/kg (72).

Los valores encontrados tienen relacion con la mayor concentracion de Cd en los
suelos de Sincos y Huancani, indicando que a mayor concentracién de Cd en el
suelo (> 5 mg/kg) la absorcion de este metal pesado por el cultivo de papa es mayor.

Los resultados encontrados de Cd en este experimento, fueron similares a los
resultados de andlisis de tubérculos de papa en Cajamarca, donde las
concentraciones superaron los LP del Codex Alimentarius en papa (16). En forma
similar, en Amazonas (Peru), la concentracion de Cd en hojas y tubérculos fueron
superiores a los limites permisibles, debido a la alta concentracion de Cd en el suelo,
y representando un riesgo para la salud humana (17). En Jamaica también se
encontraron resultados similares al evaluar los tubérculos de papa, encontrandose
hasta un 50% mas de concentracion de Cd de lo recomendado por la Organizacion
mundial de la Salud (WHO), lo cual se atribuye a la concentracion de Cd en suelo
(0.05 a 62.3 mg/kg) y el pH (26). Esto demuestra la relacion directa entre la
concentracion de Cd en el suelo y su absorcion por la planta.

El FBC para Pb y Cd fue mayor en promedio, en los distritos de Mito y EI Mantaro.
Siendo el Cd el que tuvo valores superiores a la unidad, lo cual calificaria a este

cultivo como fitoextractor (76), acumulando el Cd del suelo en sus érganos,
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especialmente en sus raices. Para Pb los valores fueron inferiores a la unidad,
indicando que este metal pesado absorbido por la planta, no se acumula

significativamente en los 6rganos de la planta de papa.

Estos resultados son similares a lo reportado en los suelos kérsticos (calcareos) en
China con FBC para tubérculos, entre 0 a 1.0, lo cual se atribuye a la alta
concentracion en el suelo, influenciado por los factores de pH y materia organica
(23).

EL FT de Pb fue superior estadisticamente en El Mantaro, respecto a los demas
tratamientos. Su valor mayor a 1, muestra que en este suelo la planta de papa logra
translocar el Pb a la parte aérea e indica un potencial de fitoextraccion de Pb por el
cultivo de papa (73). En los suelos de Sincos, Huancani y Mito, la planta de papa

acumularia el Pb en las raices, debido al FT<1.

El FT para Cd, en el suelo de Mito tuvo un valor significativamente superior a 1
respecto a los demas tratamientos, indicando que en este suelo la planta de papa,
transloca el Cd de la raiz hacia la parte aérea y tiene potencial de fitoextraccion para
este metal pesado (73). Las plantas de papa que crecieron en los suelos de El
Mantaro, Sincos y Huancani, por tener FT menores a 1, solo acumulan el Cd
absorbido, en sus raices (76).

La materia seca vegetal también fue influenciada por la presencia de Cdy Pb en el
suelo, siendo los suelos de ElI Mantaro, Sincos y Mito los que tuvieron
significativamente menor formacién de materia seca, respecto al suelo de Huancani.
Los resultados se pueden explicar a través de la alta concentracion de Cd en el suelo
y su absorcién por la planta. Existen antecedentes en donde se agregd al suelo hasta
60 mg Cd/kg en macetas de 10 kg de suelo y se concluy6 que la contaminacion de

Cd afect6 substancialmente los indices bioldgicos y crecimiento de papa (22).

El contenido de Pb en el suelo, al final del experimento, disminuyo
significativamente, respecto al contenido inicial, siendo el suelo de Huancani el que
sobresalié estadisticamente. Los valores medidos en el suelo, aun sobrepasan el
ECA de suelos varias veces. La disminucion de la cantidad de Pb se atribuy6 a la
extraccion de este metal pesado, pro el cultivo de papa.
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El contenido de Cd en el suelo, al final del experimento, disminuy6 en todos los
suelos, pero fue significativo en Sincos y Huamani, debido al mayor contenido
inicial en el suelo. En el suelo de Mito, la concentracion final se encontré en tenores
inferiores al ECA de suelo (1.4 mg/kg). Estos resultados indican el efecto del
cultivo de papa al absorber Cd del suelo contaminado, siendo calificado como un

cultivo moderadamente acumulador de este metal pesado (70).

De los resultados encontrados, se deduce una acumulacion de Pb y Cd en los
6rganos del cultivo de papa, con valores superiores a los Limites Permisibles (71),
lo cual evidencia un riesgo de toxicidad para las personas consumidoras de este
tubérculo y supone una recomendacion para limitar el cultivo de papa en suelos con

alta contaminacién de estos metales pesados.
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CONCLUSIONES

La concentracion de Pb y Cd en la planta de papa fue superior a 0.1 mg/kg, que
es el Limite Maximo Permisible, lo cual se atribuye a la alta concentracion de

estos metales pesados en los suelos de EI Mantaro, Sincos, Huancani y Mito.

La concentracion de Pb y Cd en los 6rganos de la planta de papa, tuvieron el

siguiente orden: raiz > tallo > hoja > tubérculo.

El Factor de Bioconcentracidn de Pb para la planta de papa fue inferior a la unidad,
indicando baja acumulacion. El Factor Bioconcentracion para Cd fue mayor que
1 en El Mantaro y Mito, demostrando acumulacion por la planta de este metal

pesado.

El Factor de Traslocacidon en la planta, para Pb fue significativamente superior en

El Mantaro y para Cd en Mito.

La concentracion de Pb y Cd en el suelo disminuyo significativamente al final del
experimento, para Pb a valores menores que el ECA en El Mantaro y Mito. Para

Cd disminuy6 a valores inferiores al ECA en el suelo de Mito.
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RECOMENDACIONES

Limitar el cultivo de papa en suelos de Sincos, Mito, Huancani y EI Mantaro,
debido a la absorcion de Pb y Cd por este cultivo, en niveles superiores a los

Limites Permisibles.

Aplicar la fitorremediacidn de suelos, para disminuir la concentracién de Pby Cd
en estos suelos, utilizando técnicas auxiliares como la aplicacion de enmiendas

organicas.

Evaluar la concentracion de otros metales pesados en la planta de papa que

contaminan los suelos donde se cultiva esta especie alimenticia.

Realizar investigaciones de absorcion de metales pesados en diferentes variedades

de papa, que se cultivan en el Valle del Mantaro.
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exo |. Andlisis de suelo

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : VICENTE CUSI! TICLLACURI
Departamento  : JUNIN Provincia : JAUJA
Distrito - EL MANTARO Predio -
Referencia : H.R. 73096-102C-20 Bolt.: 4312 Fecha : 25/1112020
Namero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase Cic Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacOs [MO.| P K |Arena| Limo | Arcilia| Textural ca? [Mg?| K | Na' AP+ H| ce de |Sat De
{1:1)] dSim % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[8217] EM [eos]o75] ooo [428] 87 | 171 | 25 | 28 | 47 | Ar

[18.72] 15.04] 228 | 0.39] 0.10] 0.00 | 18.72 [ 18.72] 100 |

A= Arena . A Fr. = Arena Franca : Fr.A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco : FrlL = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arciloso;
Fr.Ar,L = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso | Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves Pb Cd
ppm | _ppm |
8217 EM 45.88| 2.32

; Brauling Torre Martinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . VICENTE CUSI TICLLACURI
Departamento  : JUNIN Provincia : JAUJA
Distrito . SINCOS Predio
Referencia . H.R. 73098-102C-20 Bolt.: 4312 Fecha 25/11/2020
Nimero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma %
Lab Claves pH | (1) | cacos | MO | P K |Arena] Limo | Arcilla| Textural ca”? [Mg?]| K' | Na' AP+ K| de Set. De
(1:1) |dSim| % % |ppm | ppm | % | % | % | meq/100g Catlcnes Bases
| 8218| Sl [ 720 [251] 9.06 [241]302 174 [ 39 | 46 | 15 [ Fr. [1392]12.48]090[0.43[0.11] 0.00 | 13.92 [ 13.92] 100 |

A = Arena | A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenaso , Fr. » Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limeso ; FrArA. = Franco Arcllo Arenoso ; FrAr. = Franco Arcilloso,
FrArL. = Franco Arcilio Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arencso ; ArL. = Arcilo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Namero de Muestra
Lab. Claves Pb cd
ppm | ppm
8219 Sl 1075.51] 9.02

g. Braulio LE ?orre Martinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular; 946 - 505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante VICENTE CUSI TICLLACURI

Departamentd @ JUNIN Provingia : JAWJA

Distrito . LEONOR ORDONEZ Predio

Referencia . H.R. 73089-102C-20 Bolt.: 4312 Fecha : 25/11/2020

— Numero de Muestra CE. " Andlisis Mecanico | Clase | CIC ~ Callones Cambiables Soma | Sema | %
Lab Claves pH | (1:1) | caCO; | MO. | P K |Arena| Limo | Arcilta | Textural ca” [Mg”| K | Na* |a+u| deo de |Set De

(1:1) | dSim % % ppm | ppm % % % meqg/100g Cationes | Bases | Bases
| 8220] HU [ 752 Jo7o[1765]241]354] 152 | 47 | 38 | 15 | Fr. [1280[10.25] 1.82]051]0.12] 0.00 | 1280 ] 12.80] 100 |

- A =Arena : A.Fr. » Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco : Fr.L = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcllo Arenoso ; Fr. Az, = Franco Arcilloso;

FrArL. = Franco Arcillo Limeso ; ArA. = Arcilio Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Namero de Muestra
Lab, Claves Pb Cd
=X ppm__ | ppm
8220 HU 1738.10{11.52

Ing. Braulio %orre Martinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@iamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante VICENTE CUSI TICLLACURI
Departamento  : JUNIN Provincia : CONCEPCION
Distrito : MITO Predio
Referencia : H.R. 73087-102C-20 Bolt.: 4312 Fecha @ 25/11/2020
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, [ MO. | P K |Arena| Limo | Arcilia| Textural ca” | mg?| k' | Na* |Art+H] e de |Sat De
(1:1)| dS/im % % | ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
| 8218 ] Mi [743]068] 1288 [221[463] 398 | 29 | 40 | 31 | FrAr. |13.60] 10.32] 220 0.86] 0.11] 000 | 1360 [1360] 100 |

A= Arena - A Fr. = Arena Franca . Fr. A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L, = Franco Limeso ; L = Limoso ; FrArA = Franco Arcifo Arenoso ; FrAr. = France Arcilloso;
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves Pb Cd
—— ppm | ppm
8218 Mi 85.80| 2.34

2 A
: Brau?:o jL\'f%mra %a'rﬁnez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LARORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE VICENTE CUSI TICLLACURY

PROCEDENCIA JUNINS HUARCAY O HUALHUAS

REFERENCIA H.R 74100

BOLETA . 4526

FECHA : 20052021

Nimaro Muesya Fo Cd

Lab Claves ppm ppm

| 887 §M-13 58 96 2.06
[ EM-2-5 45 64 153
859 EM-3.S 45.08 2.14
870 HU-1-5 1147 91 §.22
871 HU-2- 1266 50 B e
B72 HU-3.S 1066 56 77
873 Mi-1-5 8428 1.04

[ B74 MI-2-S 54 22 100
875 M35 54 34 1.10
876 SI-1-S 73174 7.5
B77 SI-2-S 6§89 0 741
878 SI1.3.5 BE0 2 1.32

- T
bg. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio

fov. La Modina sin Carmpus UNALM
Te¥ - 614-7800 Ancxa 222 Telefono Orecto: 349-8622
e-mai- labsueio@lamoina edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LAHORATORIO DE ANALISES DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SCUCITANTE : VICENTE CUS! TICLLACURI
PROCEDENCIL, - JUNIN HUARCAYOQY HUALHUAS

REFERENCIA : MR 74101

BOLETA . 4528
FECHA L 2900472021

N* N
LAB CLAVES Pb cd LAB CLAVES o cd
pom (oAl PEM pam
8n3 EM-1-R 43 35 217 877 EM-1H 7 64 047
#54 EM-2-R 15 68 117 £78 EM-2.H 443 036
855 MR 2583 144 8749 EM-3H 1535 058
856 HUA-R B30 00 722 &80 U1 1633 Q.48
857 HU-2-R 73500 | 748 841 HU-2-H 17.83 078
358 HUZR 50300 | 794 W HU-3-H 15.32 0.50
859 MI-1.R 35 B8 170 &43 Mi-1-H 502 025
850 MI-2-R 45 75 120 [T Mi-2-H 865 0.38
851 M-3R 38 55 120 845 Mi-3-H 877 0.41
852 SR B2500 | 684 805 SI-1-H 31.10 0.83
851 SIZR %7125 | 613 887 51-2-H 22 64 076
854 SR 56480 | 607 588 SI3-H 4623 | 073
65 EM-1-T 778 060 889 EM-1-TD 3345 0.33
AR, EN-2-T 7.10 048 830 EM.2-Tb 4 68 0.50
867 EN-3-T 5.07 067 831 EM3.Tb 121 0.1
863 HU-1-T 37.28 131 852 HU TG 575 .41
869 HU-2-T 101 25 125 8433 HU2. T 598 0.25
870 MU 2343 0a7 854 HU-3-TG 127 0.00
i M1 T 552 074 [TH MI-1-To 558 0.24
B7Z MI2-T 1169 our [ MI-2-To 134 0.35
273 MI-3-T 2585 108 857 M3 To 359 D.40
874 ST 13663 | 126 [T SI1-Th 245 0.04
B75 Si-2-T 18 61 Q76 859 §l-2-Tb Taz 018
BIG SaT 5515 086 L_8C0 51310 637 D.24

e I
L iaY S
g. Braulio La fgﬂéﬁhfaf%;
/™ Jete de Laboratoro
s/n Campus UNALM

Tet: §14-7800 Anaxa 222 Telgtono Orecto: 349-5622
e-mal: labsuslad@iamaoing adu pe
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Tabla 4. Resultados del analisis de caracterizacion, de los suelos del experimento.

Parametro El Mantaro  Sincos  Huancani Mito
pH 6.08 7.20 7.52 7.43
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.75 2.51 0.70 0.68
CaCOgz (%) 0.00 9.06 17.65 12.88
Materia Orgénica (%) 4.28 241 241 2.21
Arena (%) 25.00 39.00 47.00 29.00
Limo (%) 28.00 46.00 38.00 40.00
Acrcilla (%) 47.00 14.00 15.00 31.00
Clase textural Arcilla Franco Franco Franco

Arcilloso

Fosforo (ppm) 8.70 30.20 35.40 46.30
Potasio (ppm) 171.00 17400  152.00  398.00
ggﬁzﬂi%d(gﬁ g)‘te(rrf]ir;/?'g’o 2 18.72 1392 1280  13.60
Calcio cambiable (meg/100 g) 15.94 12.48 10.25 10.32
Magnesio cambiable (meq/100 g) 2.28 0.90 1.92 2.20
Potasio cambiables (meg/100 g) 0.39 0.43 0.51 0.96
Sodio cambiable (meg/100 g) 0.10 0.11 0.12 0.11
Aluminio méas Hidrogeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Saturacion de bases (%) 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

El suelo de EI Mantaro tiene un pH ligeramente acido (pH = 6.0 — 6.5), los demas
suelos tuvieron pH ligeramente alcalino (pH = 7.0 — 7.8). La conductividad eléctrica
(CE) califico a los suelos como no salinos (CE = 0 — 2 dS.m™), excepto el suelo de
Sincos que tuvo una calificacion de muy ligeramente salino (CE = 0 — 2 dS.m-1).
Los suelos de Sincos y Mito, tuvieron alto contenido de calcareo (CaCO3z =5 — 15

%); el suelo de Huancani, tuvo contenido muy alto (CaCOsz > 15 %).
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Los suelos de Sincos, Huancani y Mito, tuvieron contenido medio de materia
organica (MO = 2 — 4 %); el suelo de El Mantaro, tuvo alto contenido (MO > 4 %).
Respecto a la distribucion del tamarfio de particula, el suelo de EI Mantaro, tuvo
predominancia de arcilla, los suelos de Sincos y Mito tuvieron predominancia de
limo; en el suelo de Huancani, predomind la arena; de alli que el suelo de El
Mantaro, tuvo una textura fina (arcillosa); los suelos de Sincos y Huancani textura
media (franco) y el suelo de Mito textura moderadamente fina (Franco arcilloso).
El contenido de P en EI Mantaro, fue medio (P = 7 — 14 ppm); en Sincos, Huancani
y Mito, alto (P > 14 ppm). El potasio fue medio en El Mantaro, Sincos y Huancani
(K =100 - 240 ppm) y en Mito, fue alto (K > 240 ppm).

La CIC fue moderadamente alta en todos los suelos (CIC = 12 — 20 meqg/100 g).
De los cationes cambiables, predomina el calcio en todos los suelos (Ca*? > Mg*?
> K" > Na"). El aluminio més hidrégeno estuvo ausente en todos los suelos, debido
al pH. La saturacion de bases fue alta (SB > 50%). La calificacion de estos datos se
realizé con la Tabla de interpretacion de analisis de suelos (Anexo 2). Los datos se

presentan en la tabla 4.

Anexo 11

Escala de interpretacion de analisis de suelos

1. Textural

Términos Generales

Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A.
Arenosos  Gruesa
Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Francos Media Franco limoso Fr.L.
Limoso L.
Moderadamente fina Franco arcilloso Fr.Ar.
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Franco arcillo limoso  Fr.Ar.L.

Franco arcillo arenoso  Fr.Ar.A.

Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillosos  Fina Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
2. pH?
Rangos Clases
<55 Fuertemente acido
55-6,0 Moderadamente acido
6,0 -6,5 Ligeramente &cido
6,5-7,0 Neutro
70-78 Ligeramente alcalino
7,8-8/4 Medianamente alcalino
>8,4 Fuertemente alcalino
3. Conductividad eléctrica!
Clase Calificacion conductivicad
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente salino 2-4
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente salino 8-16
4 Fuertemente salino > 16
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4. Materia Organica?

Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
5. Fosforo disponible?
Nivel P (ppm)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto > 14
6. Potasio disponible?
Nivel K (ppm)
Bajo < 100
Medio 100 — 240
Alto > 240

7. Capacidad de Intercambio Cati6nico®

Nivel CIC (meg/100 g)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12 -20
Alta > 20
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8. Saturacion de bases®

Suma de Cationes

Nivel (%) Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50
9. Calcéreo®

Nivel % CaCOs
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto >15

(1) Soil Survey Division Staff. 2017. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service.

U.S. Department of Agriculture Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segln su Capacidad de Uso Mayor, Lima,

Peru.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La

Molina 2002.
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Anexo 3

GALERIA FOTOGRAFICA

Figura 1. Terreno muestreado de EI Mantaro.

Fotografia 2. Toma de muestra de suelo de EI Mantaro
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Fotografia 3. Terreno muestreado de Sincos

Fotografia 4. Toma de muestra de suelo de Sincos
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Fotografia 5. Terreno muestreado de Huancani
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Fotografia 7. Terreno muestreo de Mito
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Fotografia 9. Muestras compuestas de suelo

Fotografia 10. Secado de suelo bajo sombra
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Fotografia 11. Pesado de las muestras de cada maceta
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Fotografia 13. Siembra e identificacion de unidades experimentales.

Fotografia 14. Después del primer aporque
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Fotografia 15. Después del segundo aporque.

Fotografia 16. Cosecha de tubérculos y toma de muestras.
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