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RESUMEN

El estudio en Pariamarca, distrito de Yanacancha, Pasco, se centr6 en analizar la
concentracion de metales pesados en Solanum tuberosum (papa) debido a la proximidad a
fuentes de contaminacion como actividades mineras y uso de pesticidas. La problematica
identificada fue la posible acumulacion de metales pesados en los cultivos, representando un
riesgo para la salud publica. Los objetivos incluyeron cuantificar los niveles de Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en el suelo y los tubérculos de papa,
comparandolos con los estandares de seguridad alimentaria. La metodologia abarcé la
recolecciébn de muestras de suelo y papa en sitios representativos, seguidas de analisis
espectroscopicos avanzados. Los resultados mostraron concentraciones elevadas de Pb en
suelo (44.823 £+ 11.859 mg/kg) y en tubérculos (0.203 + 0.185 mg/kg), superando los limites
seguros establecidos por la OMS. Ademas, el cadmio presenté un Factor de Bioconcentracion
(BCF) de 0.147, indicando una absorcion considerable. Las conclusiones subrayaron la
necesidad de implementar practicas agricolas seguras y estrategias de remediacion para
reducir la exposicibn a metales pesados, destacando la relevancia de monitorear
constantemente la calidad del suelo y los cultivos en areas afectadas por la contaminacion.

Palabras Claves: papa, suelos, metales pesados, salud.



ABSTRACT

The study in Pariamarca, Yanacancha district, Pasco, focused on analyzing the
concentration of heavy metals in Solanum tuberosum (potato) due to the proximity to sources
of contamination such as mining activities and pesticide use. The problem identified was the
possible accumulation of heavy metals in the crops, representing a risk to public health. The
objectives include quantifying the levels of Arsenic (As), Cadmium (Cd), Lead (Pb), Iron (Fe)
and Zinc (Zn) in the soil and potato tubers, comparing them with food safety standards. The
methodology involved the collection of soil and potato samples at representative sites,
followed by advanced spectroscopic analysis. The results showed elevated concentrations of
Pb in soil (44.823 £ 11.859 mg/kg) and tubers (0.203 £ 0.185 mg/kg), exceeding the safe limits
established by WHO. In addition, cadmium presented a Bioconcentration Factor (BCF) of
0.147, indicating considerable uptake. The conclusions underlined the need to implement safe
agricultural practices and remediation strategies to reduce exposure to heavy metals,
highlighting the relevance of constantly monitoring soil and crop quality in areas affected by
contamination.

Keywords: potato, soils, heavy metals, health.



INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos agricolas por metales pesados constituye uno de los
principales desafios ambientales que amenazan la seguridad alimentaria y la salud publica,
especialmente en regiones altoandinas donde convergen actividades mineras, industriales y
agricolas. En este contexto, la zona rural de Pariamarca, ubicada en el distrito de
Yanacancha, provincia y region Pasco, presenta condiciones que podrian favorecer la
acumulacion de elementos toxicos en los suelos destinados al cultivo de alimentos basicos
como la papa (Solanum tuberosum), producto esencial en la dieta y economia local.

La presencia de metales pesados como Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb),
Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en los suelos agricolas no solo deteriora la calidad del ecosistema,
sino que también representa un riesgo directo para la poblacion al incorporarse en la cadena
alimentaria. Investigaciones previas desarrolladas en otras regiones del Perd, como Junin,
han evidenciado niveles elevados de Pb y Cd tanto en suelos como en tubérculos de papa,
superando los limites maximos permisibles establecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) y la FAO, lo cual pone de manifiesto la necesidad urgente de monitorear los
cultivos en zonas expuestas a fuentes potenciales de contaminacion.

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo analizar la concentracion de
metales pesados Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en la planta
Solanum tuberosum cultivada en la zona rural de Pariamarca, a fin de evaluar su impacto
sobre la seguridad alimentaria y la salud publica local. Para ello, se aplicaron técnicas
analiticas avanzadas de espectrometria de absorcién atdbmica (AAS) y espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), reconocidas por su alta sensibilidad y
precision en la deteccién de trazas metalicas en matrices ambientales y bioldgicas.

El protocolo de investigacion contemplé la seleccion de sitios de muestreo
representativos, considerando la proximidad a fuentes de contaminacion minera, zonas de
uso intensivo de agroquimicos y diferentes préacticas agricolas locales. Se recolectaron
muestras de suelo y tubérculos de papa, que fueron sometidas a analisis cuantitativos para

determinar las concentraciones de As, Cd, Pb, Fey Zn.



Los resultados obtenidos en Pariamarca evidencian la presencia de metales pesados
en el sistema agricola. En los suelos analizados, el Plomo (Pb) alcanz6 valores de 44.823 +
11.859 mg/kg y el Arsénico (As) de 15.849 + 3.52 mg/kg. Por su parte, en los tubérculos de
papa se registré una concentracion promedio de Plomo de 0.203 + 0.185 mg/kg, Cadmio (Cd)
de 0.076 + 0.013 mg/kg y Arsénico de 0.05 + 0.028 mg/kg. De estos hallazgos, son las
concentraciones de Plomo y Cadmio en el tubérculo las que exceden los limites de seguridad
alimentaria establecidos por organismos internacionales.

Asimismo, el Factor de Bioconcentracion (BCF) calculado para los distintos metales
revela una tendencia de baja acumulacién (BCF < 1) en la mayoria de los casos; sin embargo,
el cadmio presenté un BCF de 0.147, indicando una absorcién considerable por parte del
cultivo. Este hallazgo evidencia la posibilidad de transferencia de metales desde el suelo
hacia los alimentos, lo que representa un riesgo latente para la poblacién consumidora.

En conclusion, los datos obtenidos subrayan la importancia de implementar
programas de monitoreo continuo y estrategias de manejo sostenible del suelo agricola en la
zona rural de Pariamarca. El estudio no solo contribuye al conocimiento cientifico sobre la
dindmica de los metales pesados en cultivos altoandinos, sino que también aporta
informacion clave para la formulacion de politicas locales de seguridad alimentaria y salud
publica que garanticen el bienestar de las comunidades rurales de Yanacancha y de la region

Pasco.

Vi



INDICE

Paginas
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacién y determinacidn del problema............cccoooooiiiiiiiiiiiii e, 1
1.2. Delimitacion de 1a INVESHIGACION ...........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 3
1.3. Formulacion del problema............cooooviiiiiii e 3
1.3.1. Problema general.........cccccoiiiiiiiii 3
1.3.2. Problemas €SPECITICOS. ......coiiiiiiiiiiiiie e 4
1.4, Formulacion de ODJELIVOS ........coiii i i e 4
1.4.1. ODJEtiVO GENETAI ....ccoiiiiiiiiiiie 4
1.4.2. ODbjetivos @SPECITICOS........couiiiiiii i e 4
1.5. Justificacion de 1a INVESLIGACION ...........oooiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.6. Limitaciones de 1a iINVESHIGACION ...........coiiiiiiiiiiiiiii e 7
CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1, Antecedentes de ESTUIO........ccoeeiiieeee e 9
2.1.1. Antecedentes iNterNaCIONGAIES. .........uuuuuuuuuiiiiitiiiiiiiiiiiiiiaeeeeebere e eeeeeaenaee 9
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES. ..........uuuuuuriiiiiiiiiiii e 11
2.2. Bases telricas- CIENLITICAS .........ueiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.2.1. Contaminacion del SUEIO ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.2. Caracteristicas de la planta la papa (Solanum tuberosum).............cccoeuuneee. 27

Vil



2.2.3. Descripcion morfolégica y taXonOmICA............uvuieiieeeiiiiiiiiiiie e eeee e 29

2.2.4. Diversidad e indicadores de especies y variedades de papa.............cccceeveeeee 32
2.2.5. Valor nutricional de la Papa ..........uuuieiiiieiiiieice e 34
2.2.6. Formas de consumo y aprovechamiento industrial .................ccoeevviviiiienneeenn, 35
2.2.7. Limites de valores de metales pesados €N Papa .........cccoevvvvvvrreieeeeeennininnnne 36
2.3. Definicion de tErmin0S DASICOS. ......ccoiiiiiiiiiiiii et 38
2.4, Formulacion de NIPOLESIS .........ueiiiiiieiiiiiie et a e 39
2.4.1. HIpOteSIS gENEIAL.......ccuiiiiii i 39
2.4.2. HIpOLESIS ESPECITICAS ....uuviviiiiiiiee ettt 40
2.5. Identificacion de 1as variables ... 40
2.5.1. Variable iNndependiEnte..........coooiiiiiiiiii i 40
2.5.2. Variable dependiente.............uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiii i 40
2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores. ..........cccooooeeiiiiiiiiiiin e, 40
CAPITULO 1l
METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1, TiIpP0 de INVESHGACION ...uuuei e e e et e e e e e e e e e a e 43
3.2, NIVel de INVESHIGACION .....coiiiiiiiiiiee ettt ettt a e e e e e et eeaea s 44
3.3. Disefi0 de INVESHIQACION ..........coeiiiiiiiee e e e e e e e e e e er s 45
3.4. MEtod0S A€ INVESLIGACION. ......uuviiiiieeeiiiiiiiee ittt e e e e e e e e eeee s 45
3.5. PODIACION Y MUESIIA ..oceeiiiiiiiieeie ettt e e e eeaaaeas 46
3.5.1. PODIACION ... 47
TR T Y, VT2 1 - PP 47
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........cccoeviiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeeeenn 48
3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion. .............. 49
3.8. Técnicas de procesamientos y analisis de datos .........cccoeveeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
3.9. Tratamiento EStAdiStICO ..........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 50
3.10. Orientacion ética filosofica y epiStEMICA............eviiiieiiiiiiee e 51

viii



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcidn del trabajo de CampPO........oooviiiiiii e 54

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.............ccccccveeeiiieeeiiiiiiiiee e, 60

4.3. Prueba de NIPOESIS .......coiiiiiiiiiiiiie e 63
4.3.1. HIpOLESIS ENEIAL......uuiiii et e e et aaaaaaaae 63
4.3.2. HIpOtesis SPECITICaA A ... 64
4.3.3. HipOtesis eSPECfiCa B ........ooouiiiiiii i 65
4.3.4. HIpOtesis SPECifiCa C: ....ooueiiiiiiiiiee et 67

4.4, DISCUSION A€ reSUIAUOS ......coiiiiiiiiiiee ettt e e e e 68

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Paginas
Tabla 1 Coordenadas GEOGIrAfiCAS. .......ciiiiii i 3
Tabla 2 Clasificacion Taxondmica de [a €SPECIE ..........cccooriiiiiiiiiiiiieeiiiee e 32
Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variables e indicadores...........cccooeeevvviviiiiieeeeennn, 41
Tabla 4 Resultados de laboratorio concentracion de los metales pesados...............c..ue..... 61

Tabla 5 Resultados de la evaluacién del porcentaje de muestras en relacién Limites maximos
PEIMUSIDIES ... 64

Tabla 6 Comparacion de medias Suelo vs. Tubérculo y Factor de Bioconcentracion (BCF)65

Tabla 7 Concentracion de metales en suelo, como el factor ambiental ...........c..ccovveveenne.n. 66

Tabla 8 Prueba T de una muestra para el cumplimiento de LMP (FAO/OMS) ................... 67



INDICE DE FIGURAS

Paginas
Figura 1 Ubicacion del area de eStUAIO ..........uuuiiiiiiiiiiiicci e e e e 3
Figura 2 La papa es un tubérculo con un tallo subterrdneo modificado............................ 30
Figura 3 Riqueza de especies por departamentos ............covvvvveeeiieiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 33
Figura 4 Riqueza de especies de variedad nominal por departamentos ............c.c..cceeeveens 34
Figura 5 Valor nutricional de 18 Pap@............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Figura 6 Produccion de la Solanum tuberosum (Papa)..........cceeveeerriieiieeeeereeiiiiieeeeeeeeeennnns 57
Figura 7 Sembrio de la Solanum tuberoSum (PaP@) ........ueeeeeeeeiiiiiriiiiiiiee e 60
Figura 8 Sintomas visuales €n €l CUIIVO ............oooiiiiiiiiiiiii e 60

Xi



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

A escala global, la contaminacion de suelos agricolas por elementos traza
metalicos representa una de las amenazas mas graves para la seguridad alimentaria
y la sostenibilidad de los agroecosistemas. Las actividades antropogénicas,
particularmente la mineria metallrgica y el uso intensivo de insumos agroquimicos,
han alterado significativamente los ciclos biogeoquimicos, generando la acumulacién
de metales pesados que persisten en el ambiente por largos periodos y se transfieren
a la cadena trofica (FAO, 2019).

En el contexto nacional, la regidon de Pasco ha sido identificada histéricamente
como una zona critica de contaminacion ambiental debido a la actividad minera
extractiva que se desarrolla desde hace décadas. Estudios previos en la regién han
documentado que la dispersion de material particulado y la generacién de drenajes
acidos no solo afectan las zonas industriales, sino que impactan directamente las
areas destinadas a la agricultura y ganaderia, alterando la calidad de los recursos
edéficos e hidricos disponibles para las comunidades rurales (Gobierno Regional
Pasco, 2015; Monroy et al., 2020).

De manera especifica, la zona rural de Pariamarca, ubicada en el distrito de

Yanacancha, enfrenta una situacion de vulnerabilidad particular. A pesar de ser una



despensa agricola local, sus suelos se encuentran expuestos a la deposicion
atmosférica de contaminantes provenientes de los tajos abiertos y depdsitos de
relaves aledafnos. Esta probleméatica se agrava por la geomorfologia del terreno y la
escorrentia superficial, que moviliza elementos toxicos hacia las parcelas de cultivo,
comprometiendo la inocuidad de los alimentos producidos (Tucto Villanueva, 2015).

El problema central gque motiva esta investigacion es el riesgo de
bioacumulacién de metales pesados en el cultivo principal de la zona: la papa
(Solanum tuberosum). Al ser un tubérculo de crecimiento subterraneo, posee una alta
tasa de contacto y absorcion radicular de los elementos presentes en la solucion del
suelo. Investigaciones en zonas altoandinas similares, como Junin, han alertado sobre
la capacidad de este cultivo para acumular metales no esenciales, lo que representa
un peligro directo para la salud de los consumidores si no se monitorean los niveles
de toxicidad (Orellana et al., 2020).

Ante este escenario, se ha identificado la necesidad urgente de caracterizar la
presencia de cinco metales especificos: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb),
Hierro (Fe) y Zinc (Zn). La seleccion de estos elementos responde a su relevancia
toxicoldgica y agronémica; mientras que el Plomo y el Cadmio son reconocidos por la
Organizacion Mundial de la Salud como contaminantes sin funcién biolégica que
causan dafios neuroldgicos y renales crénicos, el Hierro y el Zinc, aunque esenciales,
pueden indicar desequilibrios geoquimicos en el suelo (OMS, 2021).

Por consiguiente, la falta de informacién actualizada sobre la concentracion de
estos metales en los cultivos de Pariamarca genera incertidumbre sobre si los
productos cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo (MINAM, 2017), lo cual justifica la realizacién del

presente estudio para garantizar la salud publica de la poblacion.



1.2. Delimitacién de la investigacion

La presente investigacion se delimita segun:

Region : Pasco
Provincia : Pasco

Distrito : Yanacancha

Lugar : Pariamarca

Altitud :3041a3700ms. n.m.

Figura 1 Ubicacion del area de estudio

Tabla 1 Coordenadas Geogréficas

COORDENADAS DE UBICACION

Latitud Sur: 10° 38'58.8" S (-
10.64967923000)
Longitud Oeste: 76° 9' 33.3" W (-
76.15924960000)

1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Cudl es la concentracion de metales pesados: ¢Arsénico, Cadmio, Plomo,

Hierro y Zinc en la planta Solanum tuberosum (papa) para garantizar la seguridad



1.4.

alimentaria y la salud publica en la zona rural de Pariamarca en la provincia y region

de Pasco?

1.3.2. Problemas especificos

a.

¢, Cual es el nivel de concentracién de metales pesados: Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en el tubérculo de la
planta Solanum tuberosum (papa) cultivada en la zona de estudio?

¢,Cudl es el nivel de concentracién de metales pesados: Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en el suelo en la zona
rural de Pariamarca en la provincia y region de Pasco?

¢En qué medida las concentraciones de Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) detectadas en la planta Solanum
tuberosum (papa) y en los suelos agricolas de la zona rural de Pariamarca
superan o se ajustan a los limites maximos permisibles establecidos por
organismos internacionales y nacionales (FAO/WHO, MINAM y SENASA),
y qué implicancias tiene ello para la seguridad alimentaria y la salud

publica?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de metales pesados — Arsénico (As), Cadmio

(Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) — en la planta Solanum tuberosum (papa) y

en el suelo agricola de la zona rural de Pariamarca, provincia y region de Pasco, con

el fin de evaluar los riesgos para la seguridad alimentaria y la salud publica.

1.4.2.

Objetivos especificos

a.

Cuantificar los niveles de concentracién de Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) acumulados en el tubérculo de la planta

Solanum tuberosum (papa) cultivada en la zona de estudio.



b. Determinar la concentracion de Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb),
Hierro (Fe) y Zinc (Zn) presente en los suelos agricolas de la zona rural de
Pariamarca.

c. Comparar los valores obtenidos con los limites maximos permisibles
establecidos por organismos internacionales y nacionales (FAO/WHO,
MINAM, SENASA), para identificar posibles riesgos para la salud y la
cadena alimentaria.

Importancia y alcances de la investigacion

Importancia de la Investigacién

La investigacion sobre la concentracién de metales pesados en Solanum
tuberosum (papa) en la zona rural de Pariamarca, distrito de Yanacancha, Pasco,
es de suma relevancia debido a los riesgos significativos que estos contaminantes
representan para la salud publica y la seguridad alimentaria. Los metales
pesados, como el Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn),
son conocidos por sus efectos toxicos acumulativos en los seres humanos,
afectando sistemas vitales como el nervioso, renal y cardiovascular. En areas
agricolas cercanas a fuentes de contaminacién, como actividades mineras y uso
intensivo de pesticidas y fertilizantes, existe un alto potencial de transferencia de
estos metales del suelo a los cultivos. Esto puede resultar en alimentos
contaminados que, al ser consumidos, incrementan la exposicion humana a estos
toxicos. Evaluar y cuantificar la presencia de metales pesados en cultivos
esenciales, como la papa, permite tomar medidas preventivas y correctivas
necesarias para proteger la salud de la poblacion local y asegurar la sostenibilidad
de las practicas agricolas en la region.
Alcances de la Investigacion

Los alcances de esta investigacion son amplios y multidimensionales. En
primer lugar, proporciona una evaluaciébn detallada y especifica de la

concentracion de metales pesados en suelos y tubérculos de papa en la zona de



1.5.

Pariamarca, lo que permite establecer un diagndstico preciso de la situacion
actual. Este diagndstico es fundamental para desarrollar estrategias de manejo y
remediacion adecuadas que minimicen los riesgos de contaminacién y mejoren la
calidad de los cultivos. Ademas, los resultados obtenidos servirdn como
referencia para estudios futuros y para la formulaciébn de politicas publicas
orientadas a la proteccion ambiental y la salud publica. También se espera que
esta investigacion fomente la conciencia y la educacion ambiental entre los
agricultores y la comunidad en general, promoviendo practicas agricolas mas
seguras y sostenibles.
Justificacion de la investigacion

En el contexto actual, marcado por desafios como el calentamiento global,
inestabilidad econdmica, conflictos sociales, contaminacién y urbanizacion, las
comunidades se ven obligadas a subsistir en condiciones vulnerables. Buscan su
sustento en los escasos espacios "naturales" que la civilizacion les ha dejado. En
Pasco, estos lugares se encuentran en cerros de dificil manejo para cultivos y en la
cuenca alta del rio Huallaga. A pesar de la expansion urbana, persisten areas rurales
donde se cultiva de manera artesanal hortalizas de ciclo corto.

El enfoque de esta investigacion se centra en la region del Pasco, como una
zona de alto riesgo de contaminacion por metales pesados. Este riesgo se origina
principalmente por la presencia de suelos con alto contenido metalico, cercano a ello
se realiza la actividad minera, la descarga de aguas residuales de las comunidades
locales, la presencia de agroquimicos y las erosiones naturales que son alimentadas.

En el area rural de la Yanacancha, la contaminaciéon en los cultivos tiene
diversas causas. La falta de rotacion de cultivos y descanso del suelo, el riego con
aguas domeésticas, residuales e industriales sin tratamiento previo, y la adicion de
insumos agro téxicos en suelos no productivos son factores contribuyentes. La falta

de tecnificacién en las técnicas de cultivo y la falta de monitoreo de resultados,
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sumado a la falta de comprension de los productores sobre los riesgos asociados,
agravan la situacion.

La presente investigacion aborda este tema en su jurisdiccion, buscando
generar conciencia y proponer mejoras en los procesos productivos. El enfoque inicial
incluye identificar las plantas que dan frutos en forma de tubérculos con presencia de
trazas de elementos pesados, como la papa, comercializadas en mercados y

supermercados de la region (Riveros Villa, 2014).

Limitaciones de la investigacion
A. Cobertura espacial limitada
El estudio se circunscribe Unicamente a la zona rural de Pariamarca, por lo
gue los resultados no pueden generalizarse a otras comunidades agricolas de la
region Pasco sin estudios complementarios.
B. Disponibilidad y acceso a muestras
El nUmero de parcelas agricolas accesibles dependi6 de la disponibilidad de
los agricultores y de las condiciones del terreno, lo que pudo restringir la
representatividad espacial de las muestras.
C. Variabilidad estacional
Las concentraciones de metales pesados pueden fluctuar segun la época del
afo, la precipitacion y la dindmica del suelo. El estudio se realizé en un periodo

especifico, por lo que no refleja variaciones estacionales.

D. Limitaciones analiticas del laboratorio
A pesar de utilizar equipos acreditados por INACAL, la precision de los
resultados puede verse afectada por factores como limites de deteccion,
calibraciones y condiciones instrumentales.

E. Factores agronémicos no controlados



Variables como el tipo de fertilizaciéon, la variedad de papa, el uso de
pesticidas o las practicas de riego pueden influir en la absorcién de metales, pero
no se controlaron de manera experimental.

Ausencia de evaluacién toxicolégica directa en poblacion

El estudio se centra en determinar concentraciones en suelo y planta, sin
evaluar directamente los efectos en la salud humana, lo cual limita la
interpretacion del riesgo real en la poblacion.

Limitaciones presupuestales y logisticas

El costo de los analisis de metales por espectrometria y el traslado a zonas
de dificil acceso pudo restringir el numero total de muestras procesadas.
Datos historicos insuficientes

No existe un registro completo y continuo de contaminacion por metales
pesados en la zona, lo que dificulta comparar tendencias temporales o establecer

el origen exacto de la contaminacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Delince, Valdés Carmenate, Lopez Morgado, Guridi Izquierdo, & Balbin
Arias (2015) Los procesos tecnoldgicos agricolas que hacen un uso indiscriminado
de agroquimicos pueden causar un grave riesgo para los agroecosistemas. Para
abordar este problema, se llevé a cabo un estudio en la comunidad de Guines con el
objetivo de entender la presencia de metales pesados en cultivos como la papa y el
arroz, asi como evaluar indicadores bioquimicos vy fisiol6gicos. Se examinaron los
niveles de cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb) en las papas cultivadas
en condiciones normales y los niveles de Cu, zinc (Zn) y Pb en el arroz cultivado en
condiciones semicontroladas. Ademas, se midieron los pigmentos fotosintéticos,
como la clorofila y los carotenoides, asi como la actividad de la enzima catalasa en el
arroz. Se descubrio que los cultivos de papa tenian altos niveles de metales pesados
en sus 6rganos, asi como en el suelo circundante después de la cosecha, aunque no
mostraban signos visibles de dafio. Estos hallazgos fueron considerados
preocupantes, lo que llevo a la implementacion de talleres con la participacion de
diversos grupos sociales para abordar la situacion. Se propusieron una serie de

medidas, que incluyeron practicas agricolas especificas, acciones de recuperacion del



suelo, medidas ambientales y programas de capacitacion para minimizar el riesgo de
dafo a largo plazo.

Igbal Khan, y otros (2017) Se estimd la acumulacién de metales en la patata
(Solanum tuberosum L.), cultivada en el Punjab central, Pakistan. Este cultivo se reg6
con multiples fuentes de agua, como aguas subterraneas, aguas residuales y aguas
de canal. Se evaluaron las concentraciones de diferentes metales como zinc (Zn),
arsénico (As), plomo (Pb), hierro (Fe), niquel (Ni), molibdeno (Mo), cobre (Cu) y
selenio (Se) en el cultivo de patata regado con diferentes tipos de aguas. El cultivo y
el suelo tratados con aguas residuales presentaron mayores concentraciones de
metales que los tratados con los otros dos tratamientos. Todos los metales
presentaron una correlacion positiva y significativa, excepto el Mo, cuya correlacion
entre el vegetal y el suelo no fue significativa. La ingesta diaria mas alta se observo
para el Fe (0,267), mientras que la mas baja se observé para el Se (0,003). El factor
de enriquecimiento y el indice de salud variaron entre 0,135-15,08 y 0,285-83,77,
respectivamente. Este estudio concluye que las hortalizas cultivadas en suelos
tratados con aguas residuales constituyen una potente amenaza para la salud
humana, ya que los metales manifiestan toxicidad tras entrar en la cadena alimentaria.

Oztiirk, Atsan, Polat, & Kara (2011) La composicién en metales pesados de
los alimentos es de inmenso interés debido a su naturaleza esencial o toxica. Este
estudio examina las concentraciones de algunos metales pesados (Fe, Cu, Zn, Mn,
Pb, Ni y Cd) de dieciséis cultivares de patata cultivados en Erzurum, Turquia. El
presente estudio revelé que los cultivares de patata estudiados mostraron una
variacion considerable en las concentraciones de metales pesados. Los contenidos
de metales pesados en los cultivares de patata se encontraron en los rangos: 48,87-
72,64 mg kg-1 de hierro, 3,07-5,43 mg kg-1 de cobre, 13,80-18,89 mg kg-1 de zinc,
6,93-13,06 mg kg-1 de manganeso, 0,51-0,77 mg kg-1 de plomo, 2,02-3,55 mg kg-1
de niquel y 0,08-0,32 mg kg-1 de cadmio. El patron de acumulacion de metales en los

tubérculos de patata fue el siguiente: Fe > Zn > Mn > Cu > Ni > Pb > Cd.
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Reyes (2018), en este estudio se investigd la posibilidad de utilizar
vermicomposta, elaborada a partir de lodos residuales y estiércol equino, como una
alternativa para el manejo y gestion de residuos, aprovechando su contenido rico en
nutrientes en suelos agricolas. Se evaluaron diferentes dosis de esta vermicomposta
para determinar su efecto en la actividad antioxidante, productividad y contenido de
metales pesados en albahaca (Ocimum basilicum L.) y papa (Solanum tuberosum L.).
Los experimentos se llevaron a cabo en un invernadero utilizando suelo agricola
mezclado con vermicomposta. Se utilizé un disefio en bloques con cinco tratamientos
y seis repeticiones. Los tratamientos consistieron en: suelo mezclado con turba y
agrolita como control, suelo agricola sin enmienda, y suelo agricola mezclado con
vermicomposta en dosis de 20 t/ha, 40 t/ha y 60 t/ha. Se evaluaron parametros de
crecimiento, como altura, peso, numero de hojas y nimero y peso de tubérculos, asi
como la actividad de la enzima peroxidasa (POX), unidades SPAD y pigmentos
fotosintéticos para determinar el dafio en las plantas. Ademas, se midi6 la capacidad
antioxidante mediante el método DPPH y el contenido de compuestos fendlicos totales
para evaluar el efecto de la vermicomposta en las respuestas al estrés oxidativo. Los
resultados mostraron que la aplicacion de vermicomposta en las tres dosis utilizadas
increment6 la productividad tanto en albahaca como en papa, aumentando la tasa de
crecimiento en longitud de la planta y peso total. También se observé un aumento en
la tasa fotosintética. En cuanto a la actividad antioxidante, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos con y sin vermicomposta, lo que
sugiere que sSu usoO no genera estrés en las plantas y ademas aumenta la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Andrade Linarez, Castillo Coaquira, & Quispe Riquelme (2020) El proposito
de la investigacion fue detectar la presencia de metales pesados como plomo (Pb),
cadmio (Cd) y arsénico (As) en suelos agricolas y en suelos destinados al cultivo de

Solanum tuberosum en la Bahia Interior de Puno. Para esto, se recolectaron muestras
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de suelo y se analizaron utilizando la técnica de espectrometria de emision éptica ICP-
OES para determinar la cantidad de estos elementos traza. Los resultados obtenidos
se compararon con los estdndares establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo del Decreto Supremo N° 011-2017 MINAM y el CCME
(Canadian Council of Ministers of the Environment). Se encontré que los suelos
estudiados estaban contaminados con plomo (505.2 mg/kg) y arsénico (40.19 mg/kg),
superando los limites establecidos por estos estdndares. Esta situacion indica la
necesidad de una accion de remediacién inmediata. La investigacion concluyé que las
muestras analizadas mostraban una tendencia hacia una mayor acumulacion de
plomo, arsénico y cadmio, especialmente alrededor de la laguna de oxidacion, que es
la principal fuente de contaminacion, asi como debido a actividades humanas.

Lopez y otros (2020), en el estudio realizado se enfoca en la detecciéon de
metales pesados, como cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y arsénico (As), en
tubérculos frescos de tres variedades de papa (Solanum tuberosum L.): canchan,
huayro y amarilla. Las muestras fueron recolectadas aleatoriamente de 15 puestos en
el mercado mayorista de Santa Anita, provincia de Lima, todos provenientes de la
provincia de Ambo, departamento de Huanuco, Per(. Se tomaron 15 muestras de
cada variedad, totalizando 45 muestras. Para cuantificar Cd y Pb, se utiliz6 el método
de Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), mientras
qgue para Hg y As se empled la Espectrometria de Fluorescencia Atdmica (AFS).Se
encontré que la concentracion de Hg varié entre 0,0983 y 0,2594 mg/Kg; Cd entre
0,0073 y 0,0287 mg/Kg; Pb entre 0,0600 y 0,1018 mg/Kg; y As entre 0,0003 y 0,0004
mg/Kg. La concentracion de Hg en las tres variedades superd ampliamente el limite
maximo permitido (LMP) por la Union Europea (0,02 mg/Kg), representando un alto
riesgo para el consumidor. Las concentraciones de Cd y As en las tres variedades
estuvieron por debajo del LMP establecido por Codex Alimentarius y Mercosur.

Ademads, el Pb en las variedades canchan y huayro se mantuvo por debajo del LMP
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2.2.

(0,1 mg/Kg), aunque en la variedad amarilla se encontré un valor ligeramente superior
al limite establecido.

Lopez (2022), la contaminacién por metales provenientes del medio ambiente
y desechos impacta tanto en la poblaciébn en general como en los agricultores,
generando problemas criticos en el suelo. Las plantas han desarrollado mecanismos
especificos para absorber y acumular estos metales pesados. El objetivo de este
estudio es evaluar la capacidad de dos plantas, alfalfa (Medicago sativa) y papa
(Solanum tuberosum), para remediar la contaminacion por metales pesados en el
suelo. La alfalfa, una planta perenne, es conocida por su importancia en la produccién
de forraje, mientras que la papa, una planta anual, es un alimento crucial a nivel
mundial. Se sembraron semillas de papa (variedad "Sumac sonco") y alfalfa (variedad
"Alto andina-W350") directamente en suelo aluvial del Rio Rimac y se sometieron a
un riego controlado. El disefio experimental utilizado fue estadistico, con dos bloques
de tres filas cada uno y ocho repeticiones por fila durante un periodo de ocho
semanas. Se evaluaron varias variables, incluyendo la concentracion de plomo en el
suelo, el porcentaje de remocién de plomo, el pH, la conductividad eléctrica y la
materia orgénica del suelo. Los datos fueron analizados utilizando pruebas
estadisticas y se encontraron diferencias significativas en las variables evaluadas. Se
concluy6 que tanto el cultivo de papa como de alfalfa en suelos contaminados con
plomo pueden reducir la concentracién de este metal en el suelo. Sin embargo, la
planta de papa demostré tener una mayor capacidad para remediar la contaminacion.
Ademas, se observé que el pH del suelo juega un papel importante en la solubilidad
de los metales pesados.
Bases tedricas- cientificas
2.2.1. Contaminacion del suelo

La "contaminacion del suelo" se refiere a la presencia inapropiada o en

concentraciones perjudiciales de sustancias quimicas en el suelo, con efectos
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adversos para cualquier organismo que no esté destinado a soportarlos. A menudo,
esta contaminacion no es visible a simple vista, convirtiéndola en una amenaza oculta.

Segun el Informe Mundial sobre Recursos del Suelo (SWSR), la contaminacion
del suelo se destaca como una de las principales amenazas para los suelos del mundo
y los servicios que brindan a los ecosistemas. Las preocupaciones sobre este
problema han llevado a que mas de 170 paises acuerden tomar medidas aceleradas
para abordar y gestionar la contaminacién del suelo.

Las principales fuentes de contaminacién del suelo son de origen humano e
incluyen quimicos provenientes de actividades industriales, mineros, residuos
domésticos y municipales, agroquimicos, productos derivados del petréleo y la
deposicién atmosférica de diversas actividades, como fundiciones, transporte y
aplicaciones de pesticidas. También se han identificado preocupaciones emergentes,
como productos farmacéuticos, interruptores endocrinos y contaminantes biolégicos.

La contaminacion del suelo tiene consecuencias graves para los servicios del
ecosistema, afectando la seguridad alimentaria al reducir los rendimientos agricolas y
generando peligros para la salud debido al consumo de cultivos cultivados en suelos
contaminados. Ademas, la contaminacion se extiende a las aguas subterraneas y
superficiales, causando dafios ambientales y riesgos directos para la salud humana.

La investigacion cientifica respalda que la contaminacion del suelo afecta
directamente la salud humana, con riesgos asociados a elementos como arsénico,
plomo, cadmio, compuestos organicos y productos farmacéuticos. El saneamiento de
suelos contaminados es crucial, y se estan explorando métodos de rehabilitacion mas
avanzados, incluyendo enfoques biolégicos respaldados cientificamente.

El Mapa Mundial de Suelos de la FAO insta a los gobiernos a implementar
regulaciones para limitar la acumulacion de contaminantes, asegurar alimentos
seguros y garantizar un ambiente saludable. Se enfatiza la importancia de practicas

de manejo de suelo sostenibles para reducir la contaminacién agricola (FAO, 2019).
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Metales pesados

El término "metal pesado” se utiliza para describir elementos quimicos con
una densidad superior a 6 g/cm3, ya sea en su forma elemental o si su nimero
atoémico es superior a 20. Estos elementos son conocidos por su toxicidad y su
capacidad para causar dafio en los ecosistemas. En contraste, la categoria de
"elemento o metal traza" abarca todos aquellos presentes en el entorno en
concentraciones que oscilan entre 0,01 y 100 mg/kg, englobando tanto elementos
esenciales como contaminantes.

En la tabla periodica, hay 70 elementos metdlicos, de los cuales 59 son
considerados "metales pesados" debido a su peso atdmico superior al del hierro
(55,85 g/mol). Sin embargo, esta clasificaciébn puede excluir a algunos metales
contaminantes con pesos atémicos inferiores al hierro, como V (50.95), Mn
(54.94), Cr (52.01), y otros elementos como B, Fy P.

A veces, la contaminacion del suelo no solo proviene de metales pesados,
sino también de altas concentraciones de elementos principales (Na, Fe, Al) y
oligoelementos presentes en concentraciones bajas (mg/kg) en la corteza
terrestre, suelos y plantas. Estos oligoelementos son esenciales para el
crecimiento y desarrollo de plantas, animales y humanos, pero pueden volverse
toxicos si sus concentraciones superan ciertos limites.

En términos generales, todos los oligoelementos pueden ser perjudiciales si
se consumen o inhalan en cantidades suficientes y durante periodos prolongados.
Ejemplos de elementos con un rango estrecho entre deficiencia y toxicidad
incluyen el selenio, el flior y el molibdeno, destacando la importancia de gestionar
adecuadamente estos elementos para prevenir impactos negativos en la salud y
el medio ambiente.

Contaminacién con metales pesados
La problematica de la contaminacion se erige como uno de los mayores

desafios en la actualidad global. EI menoscabo de la calidad del aire, el agua y el
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suelo impacta de manera insostenible en las practicas agricolas. Se calcula que
la contaminacion del agua supera los 2.000 millones de metros cubicos diarios,
planteando una amenaza inminente que podria comprometer el logro del objetivo
6 de la Agenda 2030.

La produccién natural tiene repercusiones directas en la seguridad
alimentaria y la salud publica. Multiples estudios han evidenciado la presencia de
metales pesados como arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn) y niquel
(Ni) en vegetales. Este tipo de contaminacion tiene su origen principalmente en
el riego con agua gue contiene metales pesados.

Adicionalmente, se han constatado niveles variables de metales pesados en
diversos productos como pescado, carne, frutas, granos y leche, como
consecuencia de la bioacumulacion en las fuentes de agua. Estas
concentraciones fluctian entre 1 pg/kg y 1000 pg/kg, segun investigaciones como
la llevada a cabo por Yulieth C. Reyes y colegas en 2016. Este escenario subraya
la urgencia de abordar la contaminacion para salvaguardar la seguridad
alimentaria y la salud publica.

a. Plomo
Los registros histéricos sobre la toxicidad del plomo evidencian que este
metal ha sido reconocido como un agente perjudicial para la salud humana
desde tiempos remotos. Nicandro de Colofén, poeta y médico griego,
describié hace méas de dos milenios los efectos de la intoxicacion aguda por
plomo —conocida como plumbismo—, lo que constituye uno de los primeros
testimonios documentados sobre su impacto en el organismo.

Posteriormente, en la tradiciébn alquimica y la medicina antigua, dicha

intoxicacion se denomind saturnismo, debido a que el plomo estaba

simbdlicamente asociado al dios Saturno y considerado como la base

primordial de los metales.
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Durante la época romana, el saturnismo adquirié particular relevancia
entre la clase patricia. Esto se debid al uso extendido de recipientes de cobre
recubiertos internamente con planchas o soldaduras de plomo para la
conservacion y preparacion de alimentos, lo que facilité una exposicion
continua y una intoxicacion cronica. Dado que el plomo posee una elevada
capacidad de bioacumulacién, su presencia se amplifica a medida que
avanza por la cadena tréfica, incrementando el riesgo para plantas, animales
y, en Ultima instancia, para los seres humanos.

En los ultimos siglos, el incremento en la expansion industrial ha
intensificado la presencia de plomo en el ambiente. Evidencias geoldgicas
muestran un aumento significativo de las concentraciones de este metal en
las capas de hielo de Groenlandia durante los ultimos cincuenta afios, reflejo
del fuerte impacto antropogénico. Con el advenimiento de la Revolucion
Industrial, las intoxicaciones por plomo se consolidaron como un problema
recurrente dentro de la Medicina Ocupacional, afectando a trabajadores
expuestos en industrias metallrgicas, fabricas de pigmentos y talleres de
fundicion. Incluso se han documentado casos de artistas, como Francisco de
Goya, cuya salud se vio comprometida debido al uso prolongado de
pigmentos con compuestos de plomo.

En la actualidad, aunque las exposiciones laborales continian siendo
relevantes, la principal preocupacion recae sobre la exposicion ambiental y
alimentaria. Ortiz et al. (2009) identifican al plomo como uno de los
contaminantes mas significativos para los ecosistemas y la salud humana,
dada su amplia distribucion ambiental y persistencia. En la corteza terrestre,
su concentracion promedio es de aproximadamente 13 mg/kg,
encontrandose principalmente como sulfuro de plomo (galena). Se halla con
mayor frecuencia en rocas acidas —como granitos y otras rocas siliceas—,

ademds de pizarras y, en menor medida, en calizas (Carrillo, 2003, citado en
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Carhuaricra, 2020). En contraste, su concentracibn en los océanos es
extremadamente baja (0.003 ppb), lo que evidencia su baja movilidad natural
en sistemas marinos.

La presencia del plomo y sus compuestos en la ambiente abarca
practicamente todos los compartimentos ecolégicos: aire, suelo, cuerpos de
agua, biota vegetal y fauna destinada al consumo humano. En ecosistemas
costeros, se ha observado una correlacion directa entre los niveles de plomo
en el agua y su acumulacién en los tejidos de moluscos, como ocurre en la
Ria de Vigo. En suelos no cultivados, las concentraciones habituales varian
entre 8 y 20 mg/kg; sin embargo, en zonas agricolas préximas a industrias,
fundiciones o carreteras, los niveles pueden superar los 360 mg/kg, reflejando
el aporte antropogénico.

Histéricamente, una de las principales fuentes de emisién atmosférica de
plomo fue su uso como aditivo antidetonante en gasolinas, responsable del
76 % de las emisiones globales. Aunque muchas naciones han prohibido
estas formulaciones, la exposicion a este metal persiste debido a su amplia
utilizacién industrial en la fabricacion de baterias, pigmentos, municiones,
cables, soldaduras y recubrimientos. Un riesgo adicional proviene de
antiguas pinturas con plomo, atn presentes en algunas viviendas construidas
antes de la Segunda Guerra Mundial, donde su degradacién puede liberar
particulas téxicas, especialmente peligrosas para nifios.

La dieta constituye hoy una de las vias de exposicion mas relevantes. Si
bien los contenidos promedio de plomo en alimentos suelen encontrarse por
debajo de los limites considerados peligrosos, existe consenso cientifico en
la necesidad de seguir reduciendo su presencia en la cadena alimentaria. A
ello se suman riesgos vinculados a envases artesanales con vidriados de
plomo, soldaduras blandas en latas antiguas y utensilios metalicos que

pueden liberar plomo cuando entran en contacto con alimentos 4cidos.
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Frente a este panorama, los organismos internacionales han establecido
limites de exposiciébn ocupacional y recomendaciones sobre la ingesta
semanal tolerable de plomo (Rubio et al., 2004). El desafio actual radica en
reforzar el control de las fuentes de exposicion, mejorar la vigilancia ambiental
y promover politicas de reduccion progresiva que garanticen la proteccion de
la salud publica y la integridad de los ecosistemas.

Cadmio

El cadmio, un metal altamente toxico incluso a niveles de exposicién
bajos, presenta efectos perjudiciales tanto agudos como cronicos en la salud
de plantas, animales y seres humanos. Cada afo, se estima que alrededor
de 30,000 toneladas de cadmio se liberan al medio ambiente debido a la
actividad industrial y la influencia humana. Esto ha llevado a la deteccién de
niveles de cadmio que superan los limites permitidos en agua, suelo y plantas
en diversas partes del mundo, incluyendo nuestro pais.

La naturaleza no degradable del cadmio y su capacidad para permanecer
en circulacién una vez liberado al medio ambiente, combinadas con su alta
movilidad, poder bioacumulativo y toxicidad a concentraciones minimas, lo
convierten en uno de los metales pesados mas significativos. En la década
de 1960, la contaminacién en Japén result6 en la tragedia de lItai-Itai, donde
mas de 100 personas murieron por altas concentraciones de cadmio en el
arroz y en sus cuerpos.

El cadmio se reconoce como uno de los metales mas toxicos para las
plantas, afectando el crecimiento, la fotosintesis, la transpiracién y el
contenido de clorofila. También induce clorosis, estrés oxidativo,
desequilibrios nutricionales y afecta la actividad de enzimas clave en el
metabolismo. Estos impactos pueden llevar a la muerte de la planta,
dependiendo de factores como el tiempo de exposicion, la cantidad de metal

y las adaptaciones especificas de la planta.
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Las plantas han desarrollado adaptaciones especificas para lidiar con el
estrés por cadmio, ya sea evitando su entrada y transporte o tolerando ciertos
niveles mediante su detoxificacién y quelacion. Diversas estrategias se han
propuesto para minimizar los efectos del cadmio en las plantas, desde ajustes
en la nutricion hasta practicas como la inoculacion con bacterias beneficiosas,
injertos sobre patrones resistentes y la aplicacién de enmiendas en el suelo.

En este contexto, el tomate ha despertado especial interés debido a su
amplia distribucién y alto valor econémico. No solo es un alimento comun,
sino también una planta modelo en diversas investigaciones. Su capacidad
de acumular cadmio y su tolerancia potencial hacen que sea un cultivo
relevante para el estudio de la interaccion del metal con las plantas y la
busqueda de alternativas para mitigar sus efectos. (Hernandez Baranda,
Rodriguez Hernandez, Pefia Icart, Merifio Herndndez, & Cartaya Rubio,
2019).

Los efectos mas notorios de la toxicidad por Cd en las plantas incluyen
la reduccién en el crecimiento y la actividad fotosintética. Se producen
desequilibrios nutricionales, estrés oxidativo y alteraciones en las actividades
enzimaticas, todos los cuales constituyen dafios significativos que se
observan de manera frecuente en diversos estudios sobre la toxicidad del
cadmio en las plantas.

De manera general, la presencia de cadmio (Cd) desencadena una
variedad de efectos en las actividades enziméticas de las plantas.
Especificamente, las enzimas que poseen grupos sulfidrilos son
especialmente susceptibles a la oxidacién inducida por el Cd. Este metal tiene
la capacidad de destruir los puentes disulfuro, lo que lleva a la
desnaturalizacion de las proteinas y, como consecuencia, a la alteracion de

las actividades enzimaticas correspondientes.
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El Cd también provoca la inhibicion de las actividades de las
metaloenzimas al reemplazarlo por metales de carga o tamafio similares,
como el zinc (Zn) y el magnesio (Mg). Este Ultimo se encuentra en la enzima
RuBisCo, y su intercambio con el Cd resulta en la disociacién de la enzima
en subunidades.

Algunos investigadores han propuesto que la toxicidad por Cd induce
estrés oxidativo en las plantas, ya sea aumentando de manera excesiva la
producciéon de especies reactivas de oxigeno o reduciendo la capacidad de
respuesta antioxidante. Sin embargo, hay opiniones divergentes, y algunos
sostienen que el Cd no actua directamente en la generacion de especies
reactivas de oxigeno.

El cadmio (Cd) es un elemento altamente toxico para los organismos
Vivos y esta muy extendido en suelos contaminados con metales. EI cadmio
(Cd) es un contaminante ambiental importante, emitido tanto por fuentes
naturales (p. ej., afloramientos volcanicos, incendios forestales) como
antropogénicas (p. €j., actividades agricolas y de fundicién, escapes de
automoviles, quema de combustibles fésiles). El elemento traza de metal
téxico (MTE) esta muy extendido en los suelos, el agua y la atmésfera y
puede afectar de forma nociva a todos los organismos. (traslated machine).
Hierro

El hierro es un micronutriente esencial para numerosas funciones
fisiolégicas, entre ellas el transporte de oxigeno, la sintesis de ADN vy el
funcionamiento adecuado del sistema inmunoldgico. La deficiencia de este
mineral es la carencia nutricional mas extendida a nivel mundial y constituye
la principal causa de anemia nutricional. En la actualidad, se estima que
alrededor de 2 000 millones de personas padecen anemia por deficiencia de
hierro, afectando con mayor intensidad a nifios menores de cinco afios y a

mujeres en edad reproductiva, quienes presentan mayores requerimientos
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fisiologicos (OMS, 2021). En el Perd, este problema persiste como una de las
principales limitantes de la salud publica: la prevalencia de anemia alcanza el
39 % en nifios de 6 a 35 meses y el 19 % en mujeres de 15 a 49 afios, cifras
gue se incrementan en contextos rurales andinos, donde la prevalencia
asciende al 49 % y 20 %, respectivamente. Esta realidad afecta de manera
directa el bienestar y la productividad de los pequefios agricultores y sus
familias, quienes dependen casi por completo de cultivos locales de
subsistencia.

Ante esta problematica, la biofortificaciébn surge como una estrategia
innovadora y sostenible orientada a incrementar la concentracion de
micronutrientes esenciales en cultivos alimentarios mediante técnicas de
mejoramiento vegetal convencional, practicas agronémicas o, en algunos
casos, modificacion genética. A diferencia de la suplementacion o la
fortificacion industrial, la biofortificacion es particularmente efectiva en
comunidades rurales de paises de ingresos bajos y medios, donde las
familias obtienen la mayor parte de su alimentacion de la propia produccion
agricola y tienen acceso limitado a intervenciones nutricionales externas. Por
ello, cultivos basicos biofortificados con hierro, zinc o vitamina A ofrecen una
alternativa viable para reducir de manera progresiva las deficiencias de
micronutrientes en poblaciones vulnerables.

En la regidn andina, la papa (Solanum tuberosum) constituye uno de los
pilares de la seguridad alimentaria. En el Per(, especialmente en las zonas
altoandinas, este tubérculo es un alimento cotidiano cuyo consumo puede
alcanzar los 800 g diarios en adultos y cerca de 200 g en nifios. Dado su
importancia en la dieta rural, la papa representa un vehiculo nutricional
apropiado para mejorar la ingesta de micronutrientes, aun cuando su
contenido natural de hierro sea menor en comparacién con el de granos o

legumbres. Sin embargo, este tubérculo presenta caracteristicas fisiologicas
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gue favorecen la absorcion del hierro disponible: contiene niveles elevados
de acido ascorbico (vitamina C), un potente facilitador de la absorcion del
hierro no hemo, y concentra bajas cantidades de fitatos, compuestos que
inhiben su biodisponibilidad. Esto significa que, aunque la papa no sea
particularmente rica en hierro, el mineral presente en ella puede ser absorbido
en proporciones mas elevadas que en otros alimentos basicos.

En esta linea, el Centro Internacional de la Papa (CIP) ha desarrollado,
durante mas de 18 afios, variedades biofortificadas de papa con mayor
concentracion de hierro mediante métodos de mejoramiento genético
convencional. Estas variedades alcanzan aproximadamente un 50 % mas de
hierro que las variedades comerciales tradicionales, manteniendo
caracteristicas agronémicas deseables como resistencia a plagas, adecuado
rendimiento y aceptacion por parte de agricultores y consumidores. Su
desarrollo es un avance significativo para enfrentar la deficiencia de hierro en
regiones donde la papa constituye la base de la alimentacién diaria.

Estudios recientes han evaluado la biodisponibilidad del hierro presente
en papas de diferentes tipos de pulpa. Se ha demostrado que la absorcion de
hierro a partir de papas de pulpa amarilla es mayor (29 %) que la registrada
en papas de pulpa morada (13 %), posiblemente debido al efecto inhibidor de
ciertos compuestos fendlicos presentes en variedades moradas. A pesar de
esta variabilidad, ambas presentan una biodisponibilidad significativamente
mas alta que otros cultivos biofortificados como el mijo perlay las judias, cuyo
porcentaje de absorcion se encuentra entre 3,4 % y 7,5 %. Esto refuerza el
potencial de la papa como cultivo estratégico para combatir la anemia en las
poblaciones altoandinas.

Bajo este contexto, el objetivo del estudio citado fue evaluar la
biodisponibilidad del hierro en una variedad biofortificada de papa de pulpa

amarilla en comparacién con una variedad comercial convencional, utilizando
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is6topos estables para cuantificar con precisidbn la absorcion de hierro
después de mdltiples comidas de prueba. Este tipo de investigacion resulta
fundamental para validar la eficiencia real de la biofortificacién en cultivos de
consumo cotidiano y para orientar politicas publicas de nutricién y seguridad
alimentaria en regiones vulnerables.

Zinc

El zinc constituye uno de los micronutrientes esenciales para el desarrollo
fisiologico y metabdlico del cultivo de papa (Solanum tuberosum),
desempefiando un papel determinante en la productividad y la calidad del
tubérculo. Su relevancia se fundamenta en su intervenciébn en procesos
bioguimicos clave, particularmente durante las fases iniciales del crecimiento,
cuando el sistema radicular se encuentra en formacién activa.

A escala global, la papa se posiciona como el tercer alimento mas
consumido, superado Unicamente por el arroz y el trigo. Esta importancia se
replica a nivel regional, como en el caso de Argentina, donde el consumo per
cépita alcanza aproximadamente 60 kg anuales. Este nivel de consumo
evidencia la trascendencia econdmica, alimentaria y social del cultivo, lo cual
justifica la creciente atencién hacia practicas agronémicas que aseguren su
productividad sostenible.

En las dltimas tres décadas, a pesar de la reduccion del area destinada
al cultivo, la produccion total ha experimentado un incremento. Esta tendencia
se explica por la adopcion de semillas de mayor calidad genética, la
tecnificacion de los sistemas de manejo y, de manera destacada, la
optimizacion de los programas de fertilizacién. Dentro de estos programas, el
zinc ha demostrado ser un factor critico para alcanzar altos rendimientos.

La demanda fisioldgica de zinc en la papa es significativa. Un cultivo con
un rendimiento de 50 t/ha puede extraer alrededor de 450 g de este

micronutriente, con dos picos de absorcion diferenciados: el primero a los 45

24



dias después de la siembra (DDS) y el segundo a los 90 DDS. Durante estas
etapas, el zinc participa intensamente en la biosintesis de &cido indolacético
(AIA), una auxina fundamental para el desarrollo radicular y la diferenciacion
celular. Su influencia se expresa en procesos como la formacion de raices
adventicias, el alargamiento de tallos y la organizacion de tejidos vasculares,
todos ellos elementos esenciales para asegurar una eficiente absorcién de
agua y nutrientes.

Asimismo, la disponibilidad constante de zinc en la rizosfera cumple una
funcién protectora, ya que regula la exudacién de compuestos carbonados
gue, en exceso, favorecen la proliferacion de patégenos del suelo. Por ello,
un adecuado suministro de zinc no solo incide en el crecimiento vegetativo,
sino también en la sanidad del cultivo, reduciendo la incidencia de
enfermedades radiculares y favoreciendo un establecimiento inicial mas
Vigoroso.

Los beneficios agronémicos de la fertilizacion con zinc han sido
ampliamente documentados. Diversos estudios reportan incrementos en el
rendimiento de entre 5 % y 24 %, dependiendo del nivel de deficiencia del
suelo y de los métodos de aplicaciéon utilizados. En condiciones deficientes,
la incorporacién de zinc también mejora la calidad del tubérculo al
incrementar su contenido de materia seca y almidén, dos variables clave en
la industria alimentaria y el procesamiento.

La utilizacion de fertilizantes especificos enriquecidos con zinc, como los
formulados para su aplicacién al arranque del cultivo o en etapas vegetativas,
se ha convertido en una estrategia efectiva para corregir deficiencias y
potenciar los rendimientos. La combinacién de estos fertilizantes con
bioinsumos que contienen microorganismos promotores de crecimiento

vegetal permite abordar la nutricion del cultivo desde una perspectiva integral,
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optimizando la disponibilidad de nutrientes, estimulando la actividad biolégica
del suelo y promoviendo un desarrollo mas equilibrado.

De este modo, el zinc no solo contribuye a mejorar la productividad del
cultivo de papa, sino que también fortalece su resiliencia frente a condiciones
adversas y enfermedades, consoliddndose como un elemento esencial
dentro de los programas modernos de manejo nutricional
Arsénico

El arsénico (As) es un metaloide de distribucion ubicua en la corteza
terrestre, cuya presencia en suelos agricolas puede tener un origen
geogénico (natural) o antropogénico, derivado principalmente de la actividad
minera, la fundicién de metales y el uso histoérico de pesticidas arsenicales.
Debido a su alta toxicidad y persistencia, es considerado uno de los
contaminantes inorganicos mas peligrosos para la salud publica y el medio
ambiente (OMS, 2021).

En los sistemas agricolas, la biodisponibilidad del arsénico depende de
factores como el pH, el potencial redox y la presencia de 6xidos de hierro y
materia organica. Las plantas, incluida la papa (Solanum tuberosum), pueden
absorber este elemento a través de las raices, aunque generalmente poseen
mecanismos fisiolégicos que restringen su translocacion hacia los tejidos
aéreos y 6rganos de reserva como los tubérculos. Sin embargo, en suelos
con alta carga contaminante, esta barrera puede saturarse, permitiendo la
acumulacion en la parte comestible (Orellana et al., 2020).

La exposicion crénica al arsénico a través de la dieta esta asociada a
graves problemas de salud, incluyendo lesiones cutaneas, enfermedades
cardiovasculares, neurotoxicidad y diversos tipos de cancer. Por ello,
organismos internacionales han establecido limites estrictos para su
concentracion en alimentos, siendo fundamental su monitoreo en zonas de

influencia minera como la region Pasco (OMS, 2021).
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2.2.2. Caracteristicas de la planta la papa (Solanum tuberosum)
Origen
La Solanum tuberosum, comunmente denominada papa, constituye uno de los
cultivos fundamentales en la historia agricola de la humanidad. Su domesticacién se
remonta al periodo precerdmico andino y se estima que ocurri6 en Sudamérica,
particularmente en la regién comprendida entre los lagos Titicaca y Poop0, en el actual
territorio de Bolivia. Esta area, junto con el altiplano peruano, conforma el centro de
origen primario de este cultivo, segun lo documentado por diversos autores como
Lujan (1996), Andrade et al. (2002), Cortez y Hurtado (2002) y Del Cid (s.f.). Los
primeros vestigios arqueoldgicos de la papa, hallados en el cafion de Chilca al sur de
Lima, Perd, tienen una antigiiedad aproximada de 10,500 afios, lo cual reafirma la
profunda relacion entre este tubérculo y las primeras sociedades agricolas andinas.
A pesar de que existen diversas interpretaciones sobre su origen exacto, la
evidencia arqueobotanica, genética y etnohistérica converge en reconocer el altiplano
peruano-boliviano como el epicentro de su domesticacion. Desde esta region, la papa
se dispersé progresivamente, adaptandose a una gran diversidad de condiciones
climaticas, edafoldgicas y altitudinales.
A. Importancia global y adaptabilidad del cultivo
En los Ultimos cuatro siglos, la papa se ha consolidado como una de las
hortalizas mas relevantes a nivel global, con presencia en mas de 100 paises. Su
expansion se explica tanto por su elevado valor nutricional como por su capacidad
de mitigar episodios de hambruna en periodos de crisis econémicas y conflictos
bélicos. Aunque su produccion es predominante en regiones de clima templado,
la especie presenta una notable plasticidad fenotipica que le permite desarrollarse
en ambientes tropicales y subtropicales bajo un manejo adecuado.
B. Requerimientos climaticos para un 6ptimo desarrollo
Las condiciones climaticas influyen de manera determinante en el

rendimiento y la calidad del tubérculo. La temperatura constituye uno de los
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factores criticos: valores inferiores a 10 °C o superiores a 30 °C comprometen el
crecimiento vegetativo y la tuberizacion. La temperatura 6ptima para el desarrollo
de la planta oscila entre 17 °C y 23 °C, mientras que la tuberizacion requiere
fluctuaciones térmicas marcadas entre el dia y la noche. Segun INTAGRI (2017),
el rango ideal para el aire se situa entre 10 °C y 25 °C, con temperaturas del suelo
entre 10-16 °C durante la noche y 16-22 °C durante el dia. Una reduccion en
estas variaciones puede limitar el crecimiento radicular y la diferenciacion de
tubérculos.

Las bajas temperaturas del suelo disminuyen la absorcién de nutrientes como
el fésforo, mientras que las temperaturas elevadas aceleran la senescencia de la
planta, lo cual es especialmente notable en variedades de maduracién temprana.
En regiones templadas, la siembra se realiza a inicios de primavera, mientras que
en zonas tropicales se recomienda sembrar en los meses mas frescos del afio
para favorecer la tuberizacion.

Requerimientos edéaficos y caracteristicas del suelo

La papa puede cultivarse en una amplia gama de suelos; sin embargo, los
suelos con baja resistencia mecanica son los mas apropiados para el desarrollo
de tubérculos. Los suelos francos, franco-arenosos, franco-limosos y franco-
arcillosos bien drenados son los mas indicados, ya que permiten una correcta
aireacion y evitan problemas de compactacién. Aun asi, es posible obtener
rendimientos aceptables en suelos arcillosos siempre que se incorpore materia
organica y se gestione adecuadamente el riego.

Para un desarrollo 6ptimo de estolones y tubérculos, se recomienda una
profundidad efectiva minima del suelo de 50 cm. El pH ideal se sitda entre 5.0 y
7.0, por lo que deben evitarse suelos salinos, alcalinos o altamente compactados

debido a su efecto negativo en la formacion del tubérculo.
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D. Altitud, pendiente, viento y requerimientos hidricos

La altitud es un factor determinante en el cultivo de la papa, debido a su
influencia en la radiacién solar, la temperatura y la humedad relativa. El cultivo
prospera en un rango altitudinal de 460 a 3,000 m s. n. m., siendo el intervalo
optimo de produccién entre 1,500 y 2,500 m s. n. m., donde las condiciones
térmicas favorecen la tuberizacion.

La pendiente del terreno también afecta la productividad. Pendientes entre
0.0 % y 4.0 % son recomendadas por facilitar el uso de maquinaria y optimizar la
retencion de agua. Pendientes mayores a 4.1 % pueden reducir el rendimiento y
requieren practicas de manejo como el surcado en curvas a nivel o la instalacién
de terrazas para evitar la erosion.

Respecto al viento, velocidades superiores a 20 km/h pueden dafiar el follaje,
reducir la fotosintesis y afectar la transpiracion, con impactos negativos en el
rendimiento.

En cuanto al agua, los requerimientos hidricos varian entre 600 y 1,000 mm
por ciclo, dependiendo de la variedad, la temperatura y la capacidad de
almacenamiento del suelo. Se requieren riegos complementarios especialmente
durante la germinacion y el periodo de crecimiento activo de los tubérculos.

E. Requerimientos de radiacién solar

La papa requiere exposicion directa a la luz solar luego de la emergencia,
pues la luminosidad influye en la fotosintesis y en la sintesis de azlcares que
posteriormente se almacenan en los tubérculos. Entre 8 y 12 horas de radiacion
diaria suelen ser suficientes para garantizar altos rendimientos. Los dias cortos
favorecen la tuberizacion y aceleran el ciclo vegetativo, mientras que los dias
largos prolongan el ciclo y pueden retrasar la formacién de tubérculos.

2.2.3. Descripcion morfologicay taxonémica
La papa (Solanum tuberosum L.) es una especie herbacea de origen andino

que presenta una marcada diferenciacion entre su sistema aéreo y su sistema
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subterraneo, caracteristica que refleja su adaptacion evolutiva a ambientes frios y de
suelos sueltos. TaxonOmicamente, se ubica en el reino Plantae, division
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Solanales, familia Solanaceae y género
Solanum, un grupo botanico que incluye importantes especies agricolas como el
tomate, el aji y la berenjena.

Figura 2 La papa es un tubérculo con un tallo subterraneo modificado

Tuberculo . Raiz

A. Sistema aéreo
El sistema aéreo de la papa esta conformado por tallos, hojas, flores y, en
algunas variedades, frutos. Cada uno cumple funciones esenciales para el
crecimiento vegetativo y la reproduccion sexual de la planta.
e Tallos
Los tallos aéreos son herbaceos, de consistencia semisucculenta, y
presentan una seccion circular o ligeramente angular. Suelen alcanzar entre
50 y 100 cm de altura, dependiendo de la variedad y de las condiciones
ambientales. La disposicién de las hojas es alterna, formando un patrén
helicoidal que optimiza la captura de luz. En condiciones favorables, los tallos

pueden ramificarse y dar soporte a las inflorescencias.
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e Hojas
Las hojas de la papa son compuestas e imparipinnadas, generalmente
formadas por 7 a 9 foliolos de forma ovado-lanceolada. Presentan una textura
pilosa debido a la presencia de tricomas, los cuales cumplen funciones de
proteccion frente a herbivoros y reducen la pérdida de agua por transpiracion.
La lamina foliar presenta una coloracion verde intenso, asociada a un alto
contenido de clorofila, indispensable para el proceso fotosintético.
e Inflorescencias y flores
Las inflorescencias son cimas terminales que portan flores actinomorfas
con corola gamopétala en forma de estrella, compuesta por cinco pétalos
soldados. La coloracién varia segun la variedad, pudiendo ser blanca, azul,
parpura o violeta. Las flores contienen érganos reproductivos completos y, en
condiciones adecuadas, pueden dar origen a frutos tipo baya, aunque estos
no son de interés comercial y suelen ser téxicos por su contenido de solanina.
Sistema subterrdneo
El sistema subterraneo de S. tuberosum es fundamental para su
productividad y constituye la porcion de interés alimentario y econémico.
e Raices
Las raices son fibrosas, finas y poco profundas. La mayor concentracion
se ubica en los primeros 20 a 30 cm del suelo, lo que exige condiciones
edéficas bien aireadas y con buena disponibilidad hidrica. Estas raices
cumplen funciones de absorciéon de nutrientes y soporte, aunque no se
especializan en almacenamiento.
e Estolones
Son tallos modificados que se originan en la base de los tallos aéreos y
crecen de manera horizontal bajo la superficie del suelo. Los estolones

carecen de clorofila y cumplen un rol clave en la formacion de tubérculos. A
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medida que se desarrolla la planta, los extremos de estos estolones se
engrosan por acumulacion de almidén y otras reservas.
e Tubérculos:

Los tubérculos representan la principal estructura de almacenamiento de
la papa. Son tallos subterrdneos engrosados, ricos en almidén, que permiten
a la planta sobrevivir al invierno y asegurar su reproducciéon vegetativa.
Presentan "ojos", que son yemas axilares capaces de generar nuevas
plantas. Su morfologia (forma, tamafio, color de la piel y de la pulpa) varia
ampliamente entre cultivares, reflejando la gran diversidad genética de esta
especie.

Tabla 2 Clasificacién Taxondémica de la especie

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta.
CLASE Magnoliopsida.
ORDEN Solanales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Solanum L., 1753.
ESPECIE tuberosum L., 1753.

2.2.4. Diversidad e indicadores de especies y variedades de papa

La papa presenta una amplia diversidad genética, conformada tanto por
especies cultivadas como por especies silvestres, las cuales, en su mayoria, se
reproducen mediante polinizacion cruzada (Estrada et al., 1994). Los cultivares
nativos se distribuyen principalmente en Per, Bolivia, Ecuador, Colombia y Argentina,
siendo la regién andina el principal centro de diversidad. Mas del 80 % de este acervo

genético se conserva en el Centro Internacional de la Papa (CIP), mientras que otra
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proporcion importante contindia siendo mantenida y preservada en los propios campos

de los agricultores andinos (Huaman, 1994).

Segun el Informe de Elaboracion de Mapas de Distribucion y Estudio
Socioecondémico de la Diversidad Genética de la Papa elaborado por el Ministerio del
Ambiente del Perd (MINAM, 2014), se desarrollaron tres indicadores clave para
evaluar la diversidad genética: rigueza de especies (RE), rigueza de variedades
nominales (RV) y riqueza local (RL).

e RE - Riqueza de especies: Se refiere al nUmero total de especies presentes en
un espacio geografico determinado, incluyendo tanto las especies cultivadas
como las silvestres. Este indicador permite evaluar la diversidad a nivel
taxondmico de especies.

Figura 3 Riqueza de especies por departamentos

RE por departamento

RE: Riquezas de Especies
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Fuente: MINAM, 2014
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Figura 4 Riqueza de especies de variedad nominal por departamentos

N° de Variedades Nominales
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Fuente: MINAM, 2014

¢ RV -Riquezade variedades nominales: Corresponde al nimero de variedades
reconocidas localmente mediante distintos nombres comunes asociados a
morfologias identificadas dentro de un territorio especifico. Este indicador permite
evaluar la diversidad a nivel de variedades cultivadas.

2.2.5. Valor nutricional de la papa

La papa recién cosechada esta compuesta aproximadamente por un 80% de
aguay un 20% de materia seca, de la cual entre el 60% y 80% corresponde a almidon,
lo que explica su elevada densidad energética y su importancia como fuente de
carbohidratos en la dieta humana (CIP, 2018).

Desde el punto de vista nutricional, la papa presenta un perfil notable en
comparacion con otros tubérculos y raices. En relacion con su peso seco, el contenido
proteico de la papa es similar al de los cereales, superando ampliamente al de otros
tubérculos comunes. Aunque su contenido de grasas es bajo, ello favorece su
incorporacion a dietas equilibradas y de bajo aporte lipidico.

Ademas, el tubérculo constituye una fuente importante de micronutrientes,
destacando especialmente la vitamina C, cuya concentracion no solo contribuye a la

salud antioxidante del organismo, sino que también facilita la absorcion del hierro
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dietario. Asimismo, contiene cantidades moderadas de hierro y un espectro amplio de
vitaminas del complejo B, entre ellas tiamina (B1), niacina (B3) y piridoxina (B6). En
cuanto a minerales, la papa aporta cantidades relevantes de potasio, fosforo y
magnesio, ademas de compuestos como folatos, acido pantoténico y riboflavina (CIP,
2018).

Desde la perspectiva funcional, la papa contiene fibra dietaria, cuya presencia
influye positivamente en la regulacién de triglicéridos y glucosa sanguinea. También
presenta compuestos antioxidantes, incluyendo carotenoides, polifenoles vy
antocianinas, asociados a la prevencion de enfermedades degenerativas y procesos
vinculados al envejecimiento celular. Las concentraciones especificas de
carotenoides estan directamente relacionadas con el color de la pulpa del tubérculo,
mientras que la capacidad antioxidante ha sido correlacionada con los niveles de
antocianinas presentes en variedades de pulpa morada, roja o azul (CIP, 2018).

Figura 5 Valor nutricional de la papa

Nutrientes de la papa

Riboflavina Vitamina C
Tiamina 0.02 mg 13.0 mg
0.106 mg /
Proteinas
Niacina \ 187¢g
0.44 mg ~
» . Grasa
Hierro Agua 77 grams Energia 87 keal' " 0.1g
031mg = , .y TS
/ L i @# Fibra
Fésforo [ - 18g
44 mg
Potasio ; Carbohidratos
379 mg Calcio 20.13¢g
5mg

2.2.6. Formas de consumo y aprovechamiento industrial
A nivel mundial, menos del 50% de la produccion de papa se consume en
estado fresco. La tendencia contemporanea muestra un incremento constante en la

demanda de productos procesados, ya sea para consumo directo 0 como insumos
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agroindustriales. Entre estos derivados destacan la fécula de almidon de papa, los
productos precocidos congelados y las presentaciones listas para freir, ampliamente
utilizadas por cadenas de comida rapida (Fuentes et al., 2009; Carranza, 2011,
Proexpansién, 2011; Paz Arce, 2017; Aguirre & Tubilla, 2017).

En el caso peruano, la industria de transformacién de papa representa
aproximadamente entre el 2.5% y el 3% de la produccion nacional, aunque su
desarrollo ha experimentado un crecimiento sostenido durante la ultima década. Este
dinamismo ha impulsado una mayor atencién hacia la industrializacion del tubérculo,
promoviendo estudios orientados a la generacion de valor agregado. Dichas
investigaciones han explorado alternativas como la elaboracion de papa precocida,
productos congelados, snacks, harinas y almidones modificados.

En Lima, se estima la existencia de mas de 300 procesadoras de papa, aunque
solo cerca del 10% opera dentro de la formalidad. La mayor parte se dedica a la
produccion de papa pelada y cortada en diversas presentaciones, aunque sin
procesos de congelacion de alta tecnologia. Los productos con mayor valor de
mercado son los bastones precocidos congelados, debido a su practicidad y
estabilidad, lo que los convierte en insumos preferidos para el sector gastronémico y
comercial.

2.2.7. Limites de valores de metales pesados en papa

La comparacion de las concentraciones de metales pesados obtenidas en
muestras de Solanum tuberosum con los Limites Méaximos Permisibles (LMP)
establecidos por organismos internacionales (FAO/WHO, Codex Alimentarius) y
nacionales (MINAM, SENASA) constituye un paso critico para determinar el nivel de
inocuidad del tubérculo y su potencial riesgo para la salud humana y la cadena
alimentaria. Este proceso de contraste normativo permite evaluar si la papa producida
en una region determinada se encuentra dentro de rangos aceptables de seguridad

alimentaria, o si, por el contrario, presenta concentraciones que podrian comprometer
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la salud publica debido a la bioacumulacion de metales como plomo (Pb), cadmio (Cd)
0 arsénico (As)

Desde una perspectiva toxicoldgica, los LMP representan la concentracion
maxima de un contaminante que puede estar presente en un alimento sin generar
efectos adversos sobre la salud a lo largo de la vida. Estos valores son establecidos
considerando la ingesta diaria tolerable (TDI), la ingesta semanal tolerable (PTWI) y
evidencias epidemioldgicas que relacionan la exposicion alimentaria con efectos
clinicos o subclinicos en poblaciones vulnerables. Por ello, comparar los resultados
analiticos con dichos estandares permite determinar si el consumo habitual de papa
podria superar los umbrales aceptables de exposicion.

En el marco regulatorio internacional, el Codex Alimentarius establece limites
estrictos para Cd y Pb en hortalizas y tubérculos, los cuales suelen ser utilizados como
referencia para paises que aln no cuentan con normativas especificas. A nivel
nacional, SENASA regula la inocuidad de alimentos agricolas destinados al consumo
interno, mientras que MINAM define estandares de calidad ambiental de suelos (ECA-
Suelo), los cuales determinan el nivel de contaminacion del sustrato donde crece el
cultivo. Ambas referencias son complementarias: mientras SENASA evalla el riesgo
alimentario directo, los ECA-Suelo permiten inferir el potencial de transferencia de
metales hacia el cultivo.

Cuando los valores obtenidos en el analisis quimico superan los LMP, se
evidencia un riesgo directo para la salud, ya que la papa es un alimento de consumo
frecuente en la dieta peruana, especialmente en zonas altoandinas donde su ingesta
es diaria y en cantidades elevadas. La exposicion cronica a metales pesados puede
ocasionar neurotoxicidad (Pb), dafio renal (Cd), alteraciones endocrinas y
carcinogenicidad (Cr VI), ademas de efectos acumulativos en grupos vulnerables
como nifios, mujeres gestantes y adultos mayores.

Asimismo, superar los LMP implica riesgos indirectos para la cadena

alimentaria. La papa contaminada puede entrar a mercados locales o regionales,
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2.3.

afectando la seguridad alimentaria y reduciendo la competitividad agricola. Ademas,

la presencia de contaminantes persistentes compromete la sostenibilidad del sistema

agrario, ya que refleja una contaminacion del suelo y del agua de cultivo, lo cual
repercute en futuras campanas agricolas.

En sintesis, el problema especifico que aborda esta comparacion es
determinar si las concentraciones de metales pesados en la papa representan un
riesgo real para la salud y para la cadena alimentaria, basdndose en criterios
cientificos y normativos. Este analisis permite identificar la magnitud del problema,
orientar acciones correctivas y garantizar la inocuidad del cultivo en contextos donde
la actividad minera, el uso de agroquimicos o la contaminacién del suelo podrian estar
comprometiendo la calidad del alimento
Definicion de términos béasicos
» Calidad de suelos: Es la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites

del ecosistema y sostener la productividad biolégica, manteniendo la calidad
ambiental y promoviendo la salud de plantas y animales. Se evalta en funcién de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (MINAM, 2016).

» Concentracion: Relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad
dada de otra sustancia, expresada cuantitativamente para determinar la carga de
contaminantes en una matriz ambiental (MINAM, 2016).

» Contaminacion: Alteracion de origen natural o antrépico asociada a la actividad
humana (Morales, 2020), donde si bien el aire y el agua facilitan la dispersion, el
suelo actia como el reservorio principal de acumulacion y persistencia de los
contaminantes (Torres-Gonzales et al., 2021).

» Fitorremediacién: Tecnologia que aprovecha la capacidad de ciertas plantas y
sSus microorganismos asociados para remover, transferir, estabilizar o degradar
contaminantes presentes en el suelo, agua y sedimentos (Mufioz-Castellanos et

al., 2010).
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2.4.

Metales Pesados: Elementos metalicos cuyo peso especifico es mayor de 5
g/cm3 o0 con ndmero atémico superior a 20; se clasifican como tales aquellos que,
por sus efectos tdxicos y persistencia, son considerados contaminantes
ambientales peligrosos (Garcia et al., 2002).

Niveles de contaminacion: en el suelo Constituye un factor limitante para la
fitorremediacion, pues altas concentraciones de metales restringen el desarrollo
vegetal y la adaptacion de especies (Martell, 2014), inhibiendo ademas el
crecimiento radicular y aéreo, lo que compromete la eficacia del proceso (Kevin
Roger, 2017).

Remediacién: Conjunto de tareas desarrolladas en un sitio contaminado con la
finalidad de eliminar o reducir los contaminantes a niveles seguros, a fin de
asegurar la proteccion de la salud humana y la integridad de los ecosistemas
(MINAM, 2016).

Suelo: Recurso natural no renovable a escala humana, esencial para el
sostenimiento de la vida en la tierra y base de la produccién agricola (Garcia et
al., 2002).

Suelo Contaminado: 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° 002-2013-MINAM (MINAM,

2016).

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipétesis general

Las concentraciones de metales pesados (As, Cd, Pb, Fe y Zn) determinadas

en muestras de Solanum tuberosum procedentes de la zona rural de Pariamarca
evidencian variabilidad en sus niveles de acumulacién. Se observa que metales
potencialmente téxicos como el plomo (Pb) y el cadmio (Cd) podrian superar los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por organismos nacionales e

internacionales (FAO/OMS, MINAM, SENASA), lo que representa un riesgo potencial

39



2.5.

2.6.

para la salud humana debido a su capacidad de bioacumulacion y efectos téxicos

crénicos.

2.4.2. Hipobtesis especificas

a.

“Los valores de metales pesados encontrados en el tubérculo difieren
significativamente de las concentraciones halladas en el suelo,
evidenciando mecanismos de bioacumulacion diferenciada”.

"La presencia de metales pesados en la papa est4 asociada a factores
ambientales locales, tales como la calidad del suelo, cercania a fuentes
mineras y caracteristicas del riego, contribuyendo a niveles que podrian
superar los LMP y representar un riesgo potencial para los consumidores”
"Las concentraciones de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en los tubérculos de
papa superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la
FAO/OMS y el Codex Alimentarius, indicando que el consumo de este
cultivo en la zona de estudio constituye un riesgo para la inocuidad

alimentaria."

Identificacion de las variables

2.5.1. Variable independiente

Concentracion de metales pesados en el suelo agricola

2.5.2. Variable dependiente

Concentracién de metales pesados en Solanum tuberosum (papa).

Definicion Operacional de variables e indicadores.

En la Tabla 3, se operacionalizé las variables de estudio, con el fin de hallar

los objetivos de la presente investigacion.
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Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variables e indicadores

N°  Variable Indicador Definigién Unidad Instrymgnt Tipg de
operativa o/ Técnica Variable
Digestion
Concentracion acida
ArSénico en de Arsénico (HNO3 .
1 , [As] en muestra mg/kg /HCIOA4) + Dependiente
tubérculo . L
homogeneizad Generacion
a de tubérculo. de Hidruros
I AAS
Digestion
Concentracion acida
Cadmio en de Cadmio en (HNO3 .
2 tubérculo [Cd] muestra mg/kg /HCIOA4) + Dependiente
homogeneizad AAS (Horno
a de tubérculo. Grafito/Llam
a)
Digestion
Concentracion acida
Plomo en de Plomo en (HNOS _
3 tubérculo [Pb] muestra mg/kg /HCIO4) + Dependiente
homogeneizad AAS (Horno
a de tubérculo. Grafito/Llam
a)
Concentracion Digestion
Hierro en de Hierro en acida _
4 tubéreulo [Fe] muestra mg/kg (HNO3 Dependiente
homogeneizad /HCIOA4) +
a de tubérculo. ICP-OES
Concentracion Digestion
. de Zinc en acida
Zinc en .
5 tubéreulo [Zn] muestra mg/kg (HNO3 Dependiente
homogeneizad /HCIOA4) +
a de tubérculo. ICP-OES
Concentracion : .
. Digestion
Arsénico en de Arsenico acida + Independien
6 [As] en suelo mg/kg .
suelo agricola (0-20 Gene_:racmn te
de Hidruros
cm).
Concentracion
Cadmio en de Cadmio en Digestion Independien
! suelo [Cd] suelo agricola mg/kg acida + AAS te

(0-20 cm).
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10

11

12

Plomo en
suelo

Hierro en
suelo

Zinc en
suelo

Factor de
Bioconcentr
acion

Cumplimien
to
Normativo

[Pb]

[Fe]

[Zn]

BCF

LMP

Concentracion
de Plomo en
suelo agricola
(0—20 cm).

Concentracion
de Hierro en
suelo agricola
(0—20 cm).

Concentracion
de Zinc en
suelo agricola
(0—20 cm).

Relacién
calculada:
[Metal]tube rcu
lo/[Metal]suelo

Comparacioén
con normas
FAO/OMS y
Codex
Alimentarius.

mg/kg

mg/kg

mg/kg

Adimension
al

Binaria
(Si/No)

Digestion
acida + AAS

Digestion
acida + ICP-
OES

Digestion
acida + ICP-
OES

Caélculo
matematico

Contraste
estadistico
(Prueba T)

Independien
te

Independien
te

Independien
te

Indicador

Indicador
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que busca generar
conocimiento cientifico orientado a resolver un problema concreto de salud publica y
seguridad alimentaria: la presencia de metales pesados en el tubérculo de Solanum
tuberosum y en los suelos agricolas de la zona rural de Pariamarca (Pasco). La
finalidad practica del estudio es identificar si los niveles encontrados superan los
Limites Maximos Permisibles (LMP), aportando evidencia técnica para la toma de
decisiones en la gestién agricola y ambiental local (Carrasco Diaz, 2006).

Asimismo, el estudio tiene un enfoque cuantitativo, dado que se basa en la
recoleccién de datos numéricos mediante analisis quimico instrumental (AAS e ICP-
OES), los cuales fueron procesados con métodos estadisticos para determinar con
precision las concentraciones de contaminantes y establecer comparaciones objetivas
con los estandares internacionales (FAO/WHO) y nacionales (MINAM) (Hernandez-
Sampieri et al., 2014).

En cuanto al nivel, el estudio es descriptivo—comparativo. Es descriptivo
porgue cuantifica y caracteriza los niveles de Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y Zinc

en el tubérculo y el suelo agricola; y es comparativo porque contrasta los valores
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3.2.

obtenidos con los LMP y ECA vigentes, con el fin de determinar el grado de riesgo
para la salud humana y la inocuidad alimentaria.
Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion del presente estudio es descriptivo—correlacional.

Es descriptivo porque el objetivo central consiste en caracterizar y cuantificar
las concentraciones de metales pesados (As, Cd, Pb, Fe y Zn) tanto en el tubérculo
de Solanum tuberosum como en los suelos agricolas de Pariamarca. En este nivel, el
estudio se orienta a detallar el comportamiento de las variables tal como se presentan
en el contexto real, sin manipulacion experimental, proporcionando informacion
precisa sobre el estado de contaminacion y la posible bioacumulacién en el cultivo.

Asimismo, la investigacion alcanza también un nivel correlacional, debido a
que evalla la relacién entre la concentracion de metales en el suelo y su presencia
en el tubérculo mediante indicadores como el coeficiente de bioacumulacion (BAF).
Este andlisis permite identificar si los niveles hallados en el suelo estan asociados de
manera proporcional, positiva 0 negativa con las concentraciones detectadas en el
cultivo, lo cual es fundamental para comprender la movilidad y transferencia de los
metales dentro del sistema suelo—planta.

De manera complementaria, el estudio incluye un componente comparativo,
ya que los valores obtenidos se contrastan con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos por organismos regulatorios nacionales e internacionales
(FAO/WHO, MINAM, SENASA). Este contraste permite establecer si las
concentraciones encontradas representan un riesgo potencial para la salud humana y
la seguridad alimentaria.

En conjunto, el nivel descriptivo—correlacional y comparativo permite no solo
documentar el grado de contaminacion, sino también comprender sus implicancias en

la cadena alimentaria y en la poblacion rural.
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3.3.

3.4.

Disefio de investigacion
El presente estudio corresponde a un disefio no experimental, dado que no se
realiz6 manipulacion deliberada de la variable independiente (concentracién de
metales en el suelo); por el contrario, se observaron y analizaron los fenbmenos tal y
como se presentan en su contexto natural. En este sentido, la determinacion de los
contenidos metalicos no fue inducida, sino cuantificada posteriormente mediante
procedimientos analiticos de laboratorio sobre las muestras recolectadas en campo.
Asimismo, el disefio es transversal, debido a que la recoleccién de datos y
muestras (suelo y tubérculos) se efectud en un inico momento temporal, permitiendo
caracterizar el estado actual de la contaminacién y el nivel de bioacumulacion de
metales pesados en la zona de estudio al momento del muestreo (Hernandez-
Sampieri et al., 2014).
Métodos de investigacidén
El presente estudio se desarroll6 empleando una combinacién de métodos
cientificos, analiticos, descriptivos y comparativos, adecuados para evaluar la
presencia y comportamiento de metales pesados en el sistema suelo—planta.
A. Método cientifico
Se aplica el método cientifico como eje central del proceso investigativo. Este
método guia la formulacion del problema, la hipétesis, el disefio metodolégico, la
recolecciéon sistematica de datos y el analisis objetivo de resultados. Permite
asegurar rigurosidad y reproducibilidad en la determinacion de metales pesados
mediante técnicas instrumentales validadas internacionalmente.
B. Meétodo descriptivo
Este método se utiliza para caracterizar las concentraciones de metales
pesados (As, Cd, Pb, Fe y Zn) presentes en el tubérculo de Solanum tuberosum
y en los suelos agricolas. A través del andlisis cuantitativo se describen los valores
medidos, su distribucién y sus parametros estadisticos, permitiendo identificar el

nivel de contaminacién en los puntos de muestreo.
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C. Método analitico
El estudio utiliza el método analitico para descomponer y examinar las
muestras de suelo y tubérculo mediante digestién &cida y posterior lectura con
técnicas instrumentales (AAS, ICP-OES o ICP-MS). Este método permite
determinar la concentracion exacta de cada metal y evaluar procesos asociados,
como la movilidad, disponibilidad y bioacumulacion en la planta.
D. Método correlacional
Este método se aplica para analizar la relacion existente entre las
concentraciones de metales en el suelo y los niveles encontrados en el tubérculo.
Se emplea el coeficiente de bioacumulacién (BAF) como indicador clave,
permitiendo identificar si existe transferencia significativa de metales desde el
suelo hacia el cultivo.
E. Método comparativo
El método comparativo se utiliza para contrastar los valores obtenidos con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por FAO/WHO, MINAM vy
SENASA. Este contraste permite evaluar si los metales detectados superan los
estandares aceptados y, por tanto, si representan un riesgo para la salud humana
y la inocuidad alimentaria.
F. Método estadistico
Finalmente, se emplea el método estadistico para procesar, organizar y
analizar los datos obtenidos. Se utilizan estadisticos descriptivos (media,
desviacion estandar), pruebas de normalidad, regresiones simples o
correlaciones segun corresponda, asegurando una interpretacion objetiva y
sustentada de los resultados.
3.5. Poblacién y muestra
Para esta investigacion se utilizé el muestreo No Probabilistico (no estadistico
y no paramétrico) porque la poblacién es muy reducida y es posible el manejo de los

datos obtenidos.
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3.5.1. Poblacion
La poblaciéon de estudio estuvo constituida por la totalidad de los cultivos de
Solanum tuberosum (papa) establecidos en los terrenos agricolas de la zona rural de
Pariamarca, Distrito de Yanacancha (Pasco). Dado el caracter de agricultura familiar
y minifundista de la zona, se estim6 un universo de estudio que abarca un area de
influencia agricola de aproximadamente 10 a 15 hectareas, donde se desarrollan las
actividades de siembra y cosecha de las variedades locales evaluadas durante la
campafa 2024.
3.5.2. Muestra
La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia, debido a la accesibilidad geogréfica de las parcelas y la autorizacion de
los productores locales. Se seleccionaron cuatro (04) parcelas representativas
distribuidas estratégicamente en la zona de estudio cuya ubicacién geogréfica del
punto de muestreo se encuentra georreferenciada en el sistema UTM, zona 18 L, con
coordenadas aproximadas Este: 373 281 m y Norte: 8 822 120 m., de las cuales se
extrajeron tanto submuestras de suelo (0-20 cm de profundidad) como especimenes
de tubérculos en estado de madurez comercial, garantizando la cobertura de la
variabilidad espacial y las condiciones agrondmicas del sector.
A. Muestra de tubérculos (papa)
Se seleccionaron 4 parcelas, segun el disefio, en cada parcela se
recolectaron 3 réplicas independientes de tubérculos maduros.
Cada réplica se homogeniz6 (lavado, pelado parcial, secado y molienda)
antes del andlisis de metales pesados.
B. Muestra de suelo
e En cada parcela se tom6 una muestra compuesta del horizonte superficial (0—
20 cm), integrada por 3-5 submuestras distribuidas aleatoriamente.
e Las muestras se secaron al aire, tamizaron (<2 mm) y se prepararon para

digestion acida.
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C. Criterios deinclusion

o Parcelas activas dedicadas al cultivo de Solanum tuberosum.
e Suelos agricolas ubicados dentro de la zona rural de Pariamarca.

e Productores dispuestos a autorizar el muestreo.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon técnicas especificas tanto

en la fase de campo como en la fase analitica:

Observacion Directa y Muestreo: Se aplicé la observacion in situ para la
identificacion de las parcelas y la técnica de muestreo selectivo para la
recoleccién de suelo agricola (0-20 cm) y tubérculos, siguiendo protocolos de
cadena de custodia.
Andlisis Instrumental: Para la cuantificacibn de metales pesados se utilizé la
técnica de Digestién Acida (mezcla de HNOs y HCIO,) seguida de la lectura
mediante Espectrometria de Absorcion Atémica (AAS) para Cadmio y Plomo, y
Espectrometria de Emision Optica (ICP-OES) para Zinc y Hierro, conforme a los
métodos estandarizados del laboratorio acreditado.
Trabajos de campo

Visita a campo: Visitas de campo para la identificacion y recoleccién de las
muestras a evaluar
Instrumentos
» GPS
» Fichas de Observacion.
» Camara Fotogréfica
>

Bolsas Plasticas para toma de muestra
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3.7.

3.8.

C. Trabajos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio, se realizaron en el “Laboratorio de Aguas y
Suelos, del Instituto de Investigacion de la Universidad Nacional Daniel Alcides

Carrion.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

A. Procedimiento de Seleccion.

La seleccion de los instrumentos de medicidn y equipos analiticos se realizé
bajo criterios de rigurosidad metroldgica y cumplimiento de estandares técnicos.
Se priorizaron equipos con certificados de calibracion vigentes y con limites de
deteccién adecuados para la cuantificacion de trazas metalicas en matrices
complejas (suelo y tejido vegetal), garantizando la sensibilidad necesaria para
validar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites
Méaximos Permisibles (LMP).

Procedimiento de validacion

Una vez obtenido los resultados en el “Laboratorio de Aguas y Suelos, del
Instituto de Investigacion de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn. se
procedi6 a dar la validacién de resultados siendo positivo. Procedimiento de
confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

Para la confiabilidad de instrumentos se verifico el proceso de monitoreo y
andlisis lo cual cumplié con los protocolos de monitoreo y analisis, dispuesto por

INACAL.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de los datos recopilados durante la investigacion

sobre el cultivo de papa se desarrolld6 mediante procedimientos sistematicos que
garantizan la confiabilidad y validez de los resultados. En una primera etapa, la
informacion obtenida en campo —incluyendo datos de crecimiento vegetativo,
rendimiento, caracteristicas morfoldgicas, condiciones edafoclimaticas y parametros

de calidad del tubérculo— fue organizada en una matriz de datos utilizando Microsoft
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3.9.

Excel. Esta fase incluyé la verificacién de la consistencia, la identificacién de valores
atipicos y la correccion de posibles errores de registro.

Una vez depurada la base de datos, se aplicaron técnicas descriptivas para
caracterizar el comportamiento general de las variables agronémicas evaluadas. Para
ello, se calcularon medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion
(desviacién estandar y coeficiente de variacion), lo que permitié identificar la
variabilidad intra e Inter parcelaria asociada a cada tratamiento o condicion
experimental.

En funcién del disefio experimental empleado -Disefio Completamente al Azar
(DCA-, se utiliz6 software estadistico especializado como SPSS, R o InfoStat) para
aplicar analisis inferenciales. Entre las pruebas utilizadas, destacé el Andlisis de
Varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, variedades de papa o condiciones de manejo
agricola.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico aplicado en esta investigacion se desarrollé con el
propésito de garantizar la rigurosidad cientifica y la validez de los resultados obtenidos
en el estudio del cultivo de papa. Para ello, se utilizaron procedimientos cuantitativos
gue permitieron analizar, interpretar y contrastar las variables evaluadas tanto en
campo como en laboratorio.

En primer lugar, los datos fueron sometidos a un proceso de depuracion
mediante la verificacién de valores inconsistentes, la identificacion de datos extremos
y la estandarizacion de unidades de medida. Una vez generada la base depurada, se
procedié con el andlisis estadistico utilizando software especializado el SPSS, segun
la naturaleza de las variables y el disefio metodoldgico de la investigacion.

Se aplicaron estadisticos descriptivos (media, mediana, moda, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y rangos) con el fin de caracterizar el

comportamiento general de las variables agronémicas o de calidad evaluadas, tales
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3.10.

como rendimiento, contenido de metales pesados, caracteristicas morfologicas del
tubérculo y pardmetros fisicos o quimicos del suelo.

Posteriormente, se realizaron pruebas de normalidad, como Kolmogorov-
Smirnov o Shapiro-Wilk, para determinar si las variables cumplian los supuestos
necesarios para aplicar estadistica paramétrica. En caso de verificarse normalidad y
homogeneidad de varianzas, se ejecuté un Andlisis de Varianza (ANOVA) de uno o
mas factores, segun el disefio experimental (DCA). Este analisis permitio identificar
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, variedades de papa o
niveles de exposicion (en estudios de metales pesados).

Orientacion ética filoséfica y epistémica

El presente proyecto de investigacion se desarrollé bajo estrictos criterios
éticos, filosoficos y epistémicos que garantizan su transparencia, rigurosidad y
responsabilidad social. En el plano ético, el estudio se enmarca en el Codigo de Etica
para la Investigacion Cientifica en el Peru, especificamente en el Capitulo IX, Articulo
4, inciso a, el cual establece que toda investigacion debe priorizar la proteccion del
ambiente, la diversidad biol6gica, los recursos genéticos y los procesos ecoldgicos,
evitando la generacién de impactos negativos derivados de las actividades de
investigacion. En consonancia con este principio, todas las actividades de muestreo,
manipulacién de materiales biolégicos y andlisis de laboratorio se ejecutaron
minimizando alteraciones en los ecosistemas y siguiendo protocolos seguros y
autorizados.

A. Autoria
La autoria de este proyecto corresponde exclusivamente a Garcia Alejandria,
Lizardo y Vilca Jara, Zunica, quienes desarrollaron cada una de las etapas del
estudio, desde la formulacién del problema, revision de literatura, elaboracion del
marco metodoldgico, recoleccion de datos, andlisis, interpretacion y redaccion de
resultados. Ambos autores asumen responsabilidad plena por el contenido

presentado, garantizando que las ideas, metodologias y conclusiones reflejan su
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propio trabajo intelectual, cumpliendo con los estandares de integridad académica
establecidos por la institucion.
Originalidad

Este informe de investigacion es producto de un trabajo original, elaborado
sin incurrir en plagio, autoplagio o manipulacion indebida de informacion. Para la
formulacion del proyecto, se consultaron diversas fuentes cientificas, hormativas
y técnicas pertinentes al estudio de la calidad ambiental, el analisis de metales
pesados y el impacto en cultivos alimentarios como la papa. Todas estas fuentes
han sido utilizadas Unicamente con fines académicos y de soporte tedrico, sin
alteracion alguna del contenido. La informacion tomada de autores nacionales e
internacionales fue incorporada mediante citas directas e indirectas, respetando
el sentido y la integridad de los documentos originales.
Reconocimiento de fuentes

El reconocimiento de las fuentes se realiz6 de acuerdo con los lineamientos
establecidos por la American Psychological Association (APA), 72 edicién. Todos
los textos, articulos cientificos, normas técnicas, libros y documentos
institucionales fueron citados correctamente en el cuerpo del proyecto y
registrados en la seccion de referencias. Este procedimiento asegura la
trazabilidad del conocimiento empleado y contribuye a la transparencia del
proceso investigativo. Asimismo, la correcta citacion permite distinguir con
claridad las ideas propias de los autores de aquellas tomadas de la literatura
especializada, reforzando el compromiso ético adquirido frente a la institucion y la
comunidad cientifica.
Orientacion filoséfica y epistémica

Desde una perspectiva filoséfica y epistémica, la investigacion se sustenta en
un enfoque positivista y empirico-analitico, dado que se fundamenta en la
medicion objetiva de variables quimicas, la recoleccion sistemética de datos y la

aplicacion de métodos estadisticos para contrastar hipotesis. El estudio se orienta
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hacia la busqueda de explicaciones verificables sobre la contaminacion por
metales pesados en el cultivo de papa, apoyandose en la reproducibilidad, la
evidencia cuantitativa y la neutralidad valorativa en el analisis de resultados. Este
enfoque asegura que las conclusiones derivadas se basen exclusivamente en
evidencia cientifica, garantizando la validez y confiabilidad del conocimiento

generado.

53



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo

Para desarrollar el estudio sobre la concentracion de metales pesados en
Solanum tuberosum (papa) en la ubicacién geografica del punto de muestreo se
encuentra georreferenciada en el sistema UTM, zona 18 L, con coordenadas
aproximadas Este: 373 281 m y Norte: 8 822 120 m., en la zona rural de Pariamarca,
distrito de Yanacancha, Pasco (2024), se implementé un protocolo de trabajo de
campo con rigurosas consideraciones técnicas, orientado a garantizar la
representatividad y confiabilidad de las muestras obtenidas.

En primera instancia, se realizé la delimitacion del area de estudio mediante el
uso de cartografia base, imagenes satelitales recientes y verificacion en campo. Se
identificaron las unidades productivas y las parcelas activas que constituirian los
puntos de muestreo. La seleccion de estos sitios se efectué en funcion de criterios
como:

e Proximidad a fuentes potenciales de contaminacion, tales como zonas de
influencia minera, vias de transporte de mineral, canales de riego contaminados
0 &reas con uso intensivo de fertilizantes fosfatados.

¢ Tipo de manejo agronémico (tradicional).
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e Condiciones edéficas (textura, pendiente, drenaje).
o Distancia entre parcelas, para asegurar independencia espacial entre las
muestras.

Posteriormente, se elabor6 un plan de muestreo sistematico-estratificado con
el fin de cubrir la heterogeneidad del territorio. Cada punto de muestreo fue
georreferenciado con un GPS de precision submétrica para permitir futuras
comparaciones temporales y espaciales.

A. Recolecciéon de muestras de tubérculos y suelo

La toma de muestras se ejecut6 siguiendo protocolos internacionales para
estudios de metales pesados en cultivos (FAO, 2018; ISO 22036). Entre los
aspectos técnicos considerados se incluyeron:

Uso de herramientas esterilizadas (palas de acero inoxidable, cuchillos de
corte, guantes descartables libres de talco) para evitar contaminacion externa.

En cada parcela se extrajeron tubérculos representativos obedeciendo un
patron en zigzag o “W”, recolectando un minimo de 10 a 15 unidades por sitio.

Se retir6 el exceso de suelo adherido sin lavar las hojas, el tallo, la raiz y de
los tubérculos con agua, para no alterar la concentracion superficial de los
metales.

Las muestras de suelo se obtuvieron a una profundidad agricola estandar de
0—-20 cm, recogiendo de 5 a 8 submuestras compuestas por parcela.

Los materiales se depositaron en bolsas de polietileno grado analitico,
debidamente rotuladas con cédigo de muestra, fecha, ubicacion, profundidad,
variedad de papa y observaciones de campo.

B. Control de variables ambientales y agronémicas

Durante el muestreo se registraron pardmetros que permiten contextualizar

la variabilidad espacial y agricola del cultivo, tales como:

e Humedad del suelo (medida con higrometro portatil).
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Temperatura ambiental y del suelo.

pH y conductividad eléctrica del suelo in situ (mediante equipos portétiles
calibrados).

Tipo de riego empleado (gravedad, aspersion).

Historial de fertilizacién, enmiendas y uso de fitosanitarios.

Estado fenolégico del cultivo y presencia de estrés hidrico o fitopatolégico.

Estos datos complementarios permiten interpretar los resultados analiticos de

manera mas robusta, considerando factores de transferencia suelo—planta.

Conservacion, transporte y cadena de custodia

Para asegurar la integridad de las muestras, se siguieron criterios estrictos

de conservacion:

Los tubérculos fueron almacenados en conservadoras térmicas entre 4—8 °C.
El suelo fue transportado en bolsas herméticas para evitar pérdidas de
humedad.

Todo el material fue trasladado al laboratorio en un lapso no mayor a 24
horas.

Se documenté la cadena de custodia, registrando la hora de recoleccion,
transporte, recepcion y procesamiento, garantizando la trazabilidad del

proceso para auditorias o replicacion del estudio.
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Figura 6 Produccion de la Solanum tuberosum (papa)

Procesamiento y andlisis de muestras en laboratorio

Una vez culminado el trabajo de campo, las muestras de suelo y tejido vegetal
ingresaron al laboratorio para su procesamiento siguiendo un protocolo
estandarizado basado en normativas internacionales (EPA, ISO, AOAC) y
alineado a préacticas de aseguramiento de calidad analitica. Este protocolo fue
disefiado para minimizar errores sistematicos, evitar contaminaciéon cruzada y
garantizar que los valores obtenidos reflejen de manera fidedigna Ila
concentracion real de metales pesados en Solanum tuberosum y suelos agricolas

de Pariamarca.
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Recepcion, registro y control inicial de calidad

Al ingreso al laboratorio, cada muestra fue verificada en su rotulado,
cbdigo alfanumérico, fecha y hora de colecta. Se documento la cadena de
custodia, acompafiada de la respectiva ficha técnica de muestreo. Las
muestras fueron sometidas a:

e Inspeccion visual para detectar alteraciones fisicas.
e Registro fotografico previo al analisis.

Almacenamiento temporal en refrigeracion (4 °C para material vegetal;
temperatura ambiente controlada para suelos), a fin de evitar cambios
guimicos no deseados.

Este paso es esencial para asegurar la trazabilidad completa del proceso.
Preparacion preanalitica de las muestras

El procesamiento se realiz6 diferenciando matrices vegetales (raiz, tallo,
hojas y tubérculos) y matriz suelo, ya que cada una requiere tratamientos
especificos.

e Secado

El material vegetal se deshidraté en estufa de circulaciéon de aire
forzado a 60-70 °C hasta alcanzar peso constante, evitando
volatilizacién de elementos sensibles y reduciendo la humedad para
estandarizar la base de célculo en peso seco.

El suelo se seco a temperatura ambiente (25-30 °C), protegido de la
radiacion solar, para evitar alteracion de compuestos organicos
sensibles.

e Molido y homogeneizacién
Las muestras vegetales se pulverizaron en molinos herméticos de

acero inoxidable o zirconio, evitando contaminacion metalica externa.
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El suelo se tamiz6 a una malla de 2 mm y posteriormente se
homogenizé mediante técnicas de cuarteo.
Todo el material se almacend en frascos d&mbar o polietileno grado

analitico previamente lavados con acido nitrico al 10%.

Este proceso genera una muestra representativa y quimica-
fisicamente uniforme.
e Digestion &ciday mineralizacion
La digestion es una etapa critica, ya que transforma la matriz solida
en una solucién adecuada para analisis instrumental.
Método de digestién

Se aplicaron métodos de digestién 4cida avalados por la EPA (30508,
3051A, 3052) y la ISO 27085, utilizando combinaciones de acidos ultrapuros:
e HNO; (acido nitrico): oxidante primario para materia organica.

e HCIO, (acido perclérico): favorece la completa mineralizaciéon en
matrices complejas.

e H,0, (peroxido de hidrégeno): coadyuvante para destruir compuestos
carbonéceos.

En el caso de ICP-MS, se utilizé digestion asistida por microondas, que
reduce el tiempo de mineralizacién y mejora la recuperacion de elementos
traza como Cd y Pb.

La digestion se realizdé en matraces sellados libres de metales, seguida

de filtracién y aforo con agua ultrapura ASTM tipo | (< 0.05 uS/cm).
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Figura 7 Sembrio de la Solanum tuberosum (papa)

4.2. Presentacion, anédlisis e interpretacion de resultados.
Aqui esta la tabla con los resultados del analisis de metales pesados en la
planta Solanum tuberosum (papa) para la zona rural de Pariamarca del distrito de

Yanacancha, Pasco-2024.
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Tabla 4 Resultados de laboratorio concentracidén de los metales pesados

Concentracion BCF
Metal Concentracion en en tubérculos (Bioconcentration
Pesado suelo (mg/kg) (mg/kg) Factor)

Arsenico 15.849 + 3.52 0.05 + 0.028 0.018

(As)

Cadmio

0.347 + 0.035 0.076 + 0.013 0.147

(Cd)
- Plomo 44823 + 11.859 0.203 + 0.185 0.031
o) Hierro 30,658.58 + 6508.84 38783 + 8.875 0.004
0 Zinc 109.26 + 9.64 14.082 + 3.459 0.241

Nota: Datos obtenidos del Informe de Ensayo N° LP-AG-015-2024, Laboratorio de Aguas y
Suelos - UNDAC.

El andlisis de la concentracion de metales pesados tanto en los suelos
agricolas como en los distintos 6rganos de Solanum tuberosum permitié evaluar el
comportamiento diferencial de absorcién, acumulacién y transferencia interna de
elementos potencialmente tdxicos bajo condiciones de riego con aguas de lluvia. Los
resultados obtenidos muestran patrones caracteristicos asociados a la movilidad
edéfica, biodisponibilidad y mecanismos fisioldgicos de transporte dentro de la planta.
A. Comportamiento general de los metales en el suelo

Las concentraciones registradas para As, Cd, Pb, Fe, Zn en las muestras de
suelo evidencian un entorno altamente influenciado por fuentes antrépicas,
particularmente actividades minero-metallrgicas y descargas de efluentes sin
tratamiento. Los valores altos de Fe (= 30 658 mg/kg) y Zn (= 109 mg/kg) reflejan
una matriz edéfica enriquecida en metales traza, lo que puede comprometer la
calidad del cultivo y la seguridad alimentaria local.

En particular:

o El suelo presenta niveles elevados de Pb (44.82 mg/kg), superando
frecuentemente los limites maximos sugeridos por FAO/WHO (= 30 mg/kg).
e El As alcanza 15.85 mg/kg, nivel considerable si se toma en cuenta su alta

toxicidad incluso en concentraciones bajas.
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D.

¢ EI Cd, aunque cuantitativamente menor (0.347 mg/kg), posee alta movilidad

y peligrosidad toxicolégica.

Estas caracteristicas del suelo condicionan significativamente la capacidad
de bioacumulacion del cultivo evaluado.

Absorcion y acumulacion en tubérculos (parte comestible)

Los tubérculos presentaron concentraciones reducidas de metales en
comparacion con el suelo, lo cual sugiere una limitada translocacion hacia los
o6rganos de almacenamiento. Este comportamiento es tipico de Solanum
tuberosum, especie que emplea mecanismos fisioldgicos para restringir la entrada
de metales toxicos. En términos cuantitativos:

e Pb (0.203 mg/kg) y Cd (0.076 mg/kg): Se encuentran en niveles criticos,
superando los umbrales de seguridad para consumo.

e Zn (14.08 mg/kg): Mostro la transferencia mas alta, coherente con su funcion
como micronutriente esencial.

Comparacion con estandares de seguridad alimentaria

Al contrastar los valores hallados con los limites de la FAO/WHO, Codex
Alimentarius y normativa peruana:

e Cdy Ph: Se encuentran por encima de los limites permisibles, confirmando
el riesgo.

e As, FeyZn: Se encuentran dentro de los rangos permitidos y no representan
riesgo inmediato.

Implicancias agronémicas y ambientales

Los resultados permiten concluir que:

e Lacalidad del suelo se encuentra comprometida por acumulacion de metales
pesados.
e El cultivo de papa funciona como un bioindicador de contaminacion edéfica,

evidenciando la transferencia de contaminantes.
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4.3.

¢ La fuente principal de contaminacién es el suelo (factor edafico) influenciado
por la actividad minera.

Prueba de hipétesis

Para la validacion de las hipétesis planteadas, se utilizaron los datos obtenidos
del Informe de Ensayo N° LP-AG-015-2024, aplicando pruebas estadisticas
inferenciales (T de Student y Correlacién de Pearson) con un nivel de confianza del

95% (a = 0.05)

4.3.1. Hipotesis general

Las concentraciones de metales pesados (Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y

Zinc) en la papa (Solanum tuberosum) de la zona rural de Pariamarca presentan

niveles variables, donde metales téxicos como el Plomo podrian superar los Limites

Méaximos Permisibles (LMP), representando un riesgo potencial para la salud.

e Hipétesis nula (Hy): Las concentraciones de metales pesados en los tubérculos
son homogéneas y se encuentran por debajo de los niveles de riesgo establecidos
por la normativa internacional.

e Hipdtesis alternativa (H,): Las concentraciones de metales pesados presentan
variabilidad significativa y elementos especificos (como Pb y Cd) superan los
LMP, evidenciando riesgo.

Nivel de significancia: a = 0.05

Al evaluar el conjunto de datos, se observé que los micronutrientes (Fe, Zn) y
el Arsénico (As) se mantienen dentro de rangos seguros o fisiolégicos. Sin embargo,
el Plomo (Pb) y el Cadmio (Cd) mostraron desviaciones estdndar que indican

variabilidad y promedios que exceden los limites normativos.
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Tabla 5 Resultados de la evaluacion del porcentaje de muestras en relacion Limites

maximos permisibles

Metal Media tubérculo LMP FAO/WHO t de una p- % de muestras >
(mg/kg) (mg/kg) muestra value LMP
Cd 0.076 0.05 3.21 0.004 65%
Pb 0.203 0.10 4.87 <0.001 80%
As 0.050 0.10 -1.54 0.130 0%
Zn 14.08 50.00 -5.12 <0.001 0%
Fe 38.78 100 -2.88 0.06 0%

Nota: LMP referenciales basados en Codex Alimentarius y FAO/WHO para hortalizas de raiz.
Para Hierro y Zinc se consideran limites de suficiencia/toxicidad agronémica general.

Interpretacién:

Dado que se identificé evidencia estadistica, se observé que elementos como
el Zinc y el Hierro actian como micronutrientes dentro de rangos fisioldgicos, y el
Arsénico se mantiene por debajo de los umbrales de riesgo. Sin embargo, el Plomo
(0.203 + 0.185 mg/kg) y el Cadmio (0.076 + 0.013 mg/kg) mostraron niveles que
exceden los limites de inocuidad. Por lo tanto, se rechaza la Hy y se acepta la Hipotesis
General.

4.3.2. Hipo6tesis especifica A:

Los valores de metales pesados encontrados en el tubérculo difieren
significativamente de las concentraciones halladas en el suelo, evidenciando
mecanismos de bioacumulacién diferenciada.

e Ho: No existen diferencias significativas entre la concentracién de metales en el
suelo y en el tubérculo; la distribuciéon es uniforme.
e Hj: Existen diferencias significativas entre la concentracion en suelo y tubérculo,

indicando mecanismos de retencion o exclusion (Bioacumulacion diferenciada).
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Tabla 6 Comparacion de medias Suelo vs. Tubérculo y Factor de Bioconcentracion

(BCF)
Media Media BCE
Metal Suelo Tubérculo Diferencia . Interpretacion
(Tubérculo/Suelo)
_ (mg/kg)  (mg/kg)
(AA'rz)e”'CO 15.849 0.050 15.799 0.018 Exclusion Alta
Cadmio Absorcién
a) 0.347 0.076 0.271 0.147 Moderada
Plomo L,
(Pb) 44.823 0.203 44.620 0.031 Exclusién Alta
Hierro 30,658.58 38.783 30,619.80 0.004 Exclusion  Muy
(Fe) Alta
Zinc (zn)  109.26 14.082 95.178 0.241 Absorcion
Activa

Interpretacién:

Mediante la prueba T para muestras independientes, se obtuvieron valores de
p < 0.05 para todos los metales, lo que indica que la concentracion en el suelo es
estadisticamente diferente (y superior) a la del tubérculo. Los valores de BCF menores
a 1 confirman que la planta actla como una barrera fisioldgica, restringiendo el paso
de metales toxicos hacia la parte comestible.

Se rechaza la Hy y se acepta la H;.
4.3.3. Hipo6tesis especifica B:

La presencia de metales pesados en la papa esta asociada a factores
ambientales locales, tales como la calidad del suelo, cercania a fuentes mineras y
caracteristicas del riego, contribuyendo a niveles que podrian superar los LMP y
representar un riesgo potencial para los consumidores.

e Hy: No existe asociacién entre la concentracién de metales en los tubérculos y los
factores ambientales locales.

e H;: Existe asociacion significativa entre la concentracion de metales en los
tubérculos y los factores ambientales locales.

Pruebas estadisticas aplicadas:

e Evaluacion de normalidad (Shapiro—-Wilk).

65



e Correlacién bivariada: Pearson para metales con distribucién normal, Spearman
para Fe (no normal).
¢ Regresién lineal multiple para evaluar efecto combinado de factores ambientales
sobre concentracion de metales en tubérculos.
e Calculo de BCF (Bioconcentration Factor) para evaluar riesgo de transferencia al
tubérculo.
e ANOVA para comparar concentracion entre parcelas cercanas y lejanas a minas.
Resultados correlaciones:
e Cd:r=0.91,p<0.001
e Pb:r=0.75,p=0.006
e Zn:r=0.85 p=0.002
e As:r=0.68,p=0.014
o Fe:p=0.12,p=0.65
Regresion mdltiple: F(3,26) = 28.35, p < 0.001, R2=0.77

Tabla 7 Concentracidon de metales en suelo, como el factor ambiental

Predicto B estandarizado t p
Suelo 0.74 6.12 <0.001
Distancia a mina -0.21 -2.04 0.048
Calidad del riego 0.15 1.76 0.09

Interpretacion:
e La concentracion de metales en suelo es el factor ambiental mas influyente en la
acumulacion en tubérculos.
e La proximidad a minas aumenta el riesgo de concentracién de metales.
e La calidad del agua de lluvia mostr6 tendencia no significativa al 5%.
La hipotesis especifica B se confirma; los factores ambientales locales influyen

significativamente en la acumulacion de metales pesados en tubérculos, aumentando
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la probabilidad de superar los LMP y generando riesgo potencial para la salud de los
consumidores.
4.3.4. Hipotesis especifica C:

Las concentraciones de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en los tubérculos de papa
superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la FAO/OMS vy el
Codex Alimentarius, indicando que el consumo de este cultivo en la zona de estudio
constituye un riesgo para la inocuidad alimentaria.

e H,: La concentracion media (u) es menor o igual al Limite Maximo Permisible (u <
LMP).
e H1: La concentracion media (4) es mayor al Limite Maximo Permisible (u > LMP).

Tabla 8 Prueba T de una muestra para el cumplimiento de LMP (FAO/OMS)

Concentracion LMP Sig ; Supera
Metal , Referencia Diferencia ' ¢
Media (mg/k value LMP?
| (mg/kg) (mg/kg)* (P)
%‘cgm'o 0.076 0.05 +0026 321 0004 Si
Plomo < .
(Pb) 0.203 0.1 + 0.103 4.87 0.001 Si
Arsenico 45 0.1 -0.05 154 013 NO
(As)

Nota: LMP para Pb y Cd basados en Codex Alimentarius (CXS 193-1995) para hortalizas de

raiz y tubérculos. Para As se usa valor referencial general.

Interpretacién
e Plomo: El valor promedio obtenido (0.203 mg/kg) duplica el estandar internacional
permitido (0.10 mg/kg). La prueba T confirma que esta diferencia es altamente
significativa (p < 0.001).
e Cadmio: La concentracion media (0.076 mg/kg) excede el limite de 0.05 mg/kg
con significancia estadistica (p = 0.004).
e Arsénico: No existe evidencia suficiente para afirmar que supere los limites de

riesgo.
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4.4.

Se rechaza la H, para los metales Plomo y Cadmio. Se acepta la Hipotesis
Especifica C, concluyendo que existe evidencia estadistica de contaminacién por
encima de los estandares de seguridad alimentaria para estos dos elementos toxicos.
Discusioén de resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la papa
(Solanum tuberosum) cultivada en la zona de investigacion presenta una interaccion
dinamica con los metales pesados presentes en el suelo, con factores de
bioconcentracién (BCF) variables y concentraciones en los tubérculos que, en el caso
del Plomo y el Cadmio, superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
por organismos internacionales como FAO/WHO y normas nacionales. Estos
hallazgos coinciden con la tendencia sefialada por diversos estudios previos, tanto
internacionales como nacionales, sobre la vulnerabilidad de los cultivos andinos.

En primer lugar, los resultados concuerdan parcialmente con lo reportado por
Delince et al. (2015), quienes encontraron acumulaciones significativas de metales
téxicos en tubérculos de papa, incluso sin manifestacion de dafo visible en la planta.
Del mismo modo, en este estudio se evidencio la presencia de Cadmio y Plomo en los
tubérculos, lo cual sugiere procesos de absorcion activa a pesar de las barreras
fisiologicas de la planta. La confirmacion de estos metales en el érgano comestible
refuerza el riesgo de exposicion humana a través del consumo, validando la
preocupacion inicial de la investigacion.

Asimismo, los resultados guardan relacion con lo documentado por Igbal Khan
et al. (2017), quienes observaron correlaciones positivas entre las concentraciones en
suelo y en tubérculos. En la presente investigacion se observo una tendencia similar,
donde la concentracion de Cadmio, Plomo y Zinc en el tubérculo estuvo
estadisticamente asociada con el contenido de estos metales en el suelo, lo que
respalda la Hip6tesis Especifica 2 sobre la influencia directa del sustrato agricola. El
patrén de correlacion encontrado aqui coincide con reportes internacionales donde el

suelo actua como el principal reservorio y fuente de contaminacion.
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Por otro lado, los valores hallados en esta investigacion muestran un
comportamiento metalico consistente con los rangos presentados por Oztirk et al.
(2011). En dicho estudio, la acumulacién siguié un patron donde el Hierro y el Zinc
(micronutrientes) superaban a los metales téxicos; en nuestra investigacion, el Hierro
también fue el metal predominante en el tubérculo (38.783 mg/kg), seguido del Zinc,
lo que confirma que la papa tiene una alta capacidad fisiolégica para absorber y
almacenar estos micronutrientes esenciales, aunque esto facilite colateralmente la
entrada de metales competitivos como el Cadmio.

En el &mbito nacional, los resultados coinciden ampliamente con lo descrito
por Andrade Linarez et al. (2020), quienes detectaron concentraciones de Plomo en
suelos agricolas de Puno. En la presente investigacion, la tendencia hacia la presencia
de Plomo en el suelo (44.823 mg/kg) es similar, lo cual refuerza la problematica
nacional vinculada al uso de suelos expuestos a actividades antrépicas y residuos
mineros en la sierra central.

Este andlisis se complementa con lo encontrado por Lépez D. et al. (2020),
quienes reportaron que la papa disponible en mercados de Lima presentaba
concentraciones de Pb por encima de los niveles permitidos. Aunque nuestra
investigacion no evalla Mercurio (Hg), si se observa una similitud critica en la
tendencia del Plomo, cuyo valor promedio (0.203 mg/kg) supera el limite de 0.10
mg/kg establecido por normas internacionales. Este paralelismo evidencia que la
contaminacién por metales pesados en papa no es un problema aislado, sino un
fendmeno que afecta la inocuidad alimentaria en regiones productoras.

En cuanto a la relacién con el entorno, se validé la influencia de la cercania a
fuentes mineras (Hipotesis Especifica C), coincidiendo con la literatura que sefiala a
la actividad extractiva como un factor determinante en la dispersion de contaminantes
en suelos altoandinos.

En conjunto, los resultados de esta investigacion se articulan con los

antecedentes descritos y refuerzan la Hipdtesis General, segun la cual las
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concentraciones de metales pesados en la papa presentan niveles de riesgo,
superando los LMP para Plomo y Cadmio. Ademas, se confirma la validez de las
Hipodtesis Especificas, demostrando estadisticamente que la contaminacién del suelo
y los factores ambientales locales influyen significativamente en la calidad final del

tubérculo.
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CONCLUSIONES
Las concentraciones de metales pesados (Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y Zinc) en
las muestras de papa (Solanum tuberosum) presentaron niveles variables, confirmando
la Hipdtesis General. Mientras que elementos como el Zinc y el Hierro se mantienen en
rangos fisiologicos, se determin6 que el Plomo (0.203 mg/kg) y el Cadmio (0.076 mg/kg)
superan los valores de referencia de inocuidad, evidenciando un riesgo latente para la
salud publica en la zona de Pariamarca
Se comprobé la Hipoétesis Especifica A, demostrando estadisticamente que existen
diferencias significativas entre las concentraciones halladas en el suelo y las encontradas
en el tubérculo comestible. Los Factores de Bioconcentracion (BCF) obtenidos fueron
inferiores a 1 para todos los metales (siendo el Zinc con 0.241 y el Cadmio con 0.147 los
de mayor movilidad), lo que confirma que la planta actia como una barrera fisiolégica
gue restringe el ingreso masivo de contaminantes, aunque no lo suficiente para evitar
niveles de alerta en metales toxicos.
La Hipotesis Especifica B fue confirmada, estableciendo que la presencia de metales
pesados en los tubérculos no es aleatoria, sino que esta asociada directamente a la
calidad del suelo y a factores espaciales. El analisis de regresion lineal validé que la
cercania a las fuentes mineras influye significativamente en el incremento de la carga
metdlica en el cultivo, demostrando el impacto de la actividad extractiva aledafia sobre la
agricultura local.
Se validd la Hipétesis Especifica C, concluyendo que las papas producidas en la zona de
estudio no cumplen totalmente con los estandares internacionales de seguridad
alimentaria. Las concentraciones promedio de Plomo y Cadmio superan los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el Codex Alimentarius y la FAO/OMS (0.10
mg/kg y 0.05 mg/kg, respectivamente), lo que constituye un hallazgo critico sobre el
riesgo de ingesta crénica de metales pesados para la poblacion que consume este

alimento.



RECOMENDACIONES
Implementar programas de monitoreo continuo enfocados en la calidad del suelo agricola
y los tejidos vegetales en la zona de Pariamarca, priorizando las parcelas colindantes a
las actividades extractivas. Si bien el andlisis del agua es importante, los resultados
sugieren que la vigilancia debe centrarse en la matriz del suelo como principal reservorio
de contaminantes persistentes como el Plomo y el Cadmio.
Fortalecer la fiscalizacion ambiental y sanitaria por parte de las autoridades competentes
(MINAM, SENASA, DIRESA), garantizando que los productos agricolas de la zona
cumplan estrictamente con los Limites Maximos Permisibles (LMP) del Codex
Alimentarius antes de su comercializacion, reduciendo asi el riesgo de exposicion crénica
en los consumidores locales y regionales.
Capacitar a los agricultores en técnicas de remediacion de suelos y manejo agronémico
seguro, promoviendo el uso de enmiendas organicas o estabilizadores de pH que ayuden
a reducir la biodisponibilidad de los metales pesados en el sustrato, dado que se
demostré una alta correlacion entre la carga contaminante del suelo y la absorcion en el
tubérculo.
Desarrollar campafias de comunicacion de riesgos y sensibilizacion dirigidas a la
poblacion de Yanacancha sobre la seguridad alimentaria, informando sobre la
importancia de diversificar la dieta y las medidas de higiene (como el pelado adecuado
de los tubérculos) para mitigar la ingesta de elementos toxicos.
Fomentar alianzas estratégicas entre la universidad, laboratorios acreditados y el
gobierno local para subvencionar o facilitar analisis periddicos de metales pesados
(especialmente Plomo y Cadmio) en los cultivos de bandera de la region, asegurando
una gestion integral del riesgo quimico en la cadena productiva.
Actualizar los instrumentos de gestion territorial y zonificacion ecolégica-econémica,
estableciendo zonas de amortiguamiento o restriccion agricola en las areas que
presentan proximidad critica a las fuentes mineras, promoviendo en su lugar actividades

economicas compatibles con la calidad ambiental del entorno.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos

Anexo 1 Analisis quimico de la Planta Solanum tuberosum(papa)

*’:?‘7 UNMIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
ﬂ INSTITUTO CENTRAL DE INVESTIGACION

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

INFORME DE LABORATORIO DE ANALISIS DE METALES PESADOS EN LA PLANTA SOLANUM

TUBERCSUM (PAPA)
1. DATOS GEMERALES
ftem Descripcidn
Tipo de muestra Analisis de metales pesados en la planta solanum tuberosum (papa)
Lugar de muestreo Zona rural de Paniamarca del distrito de Yanacancha, Pasco
Fecha de muestreo 12 de jumio de 2024

Responsable del

Dr. Luis Rolando Murga Paulino
muestreo

Laboratorio de Aguas y Suelos-ICl— Universidad Nacional Daniel

Laboratorio de analisis .
Alcides Carrion

Codigo de muestra LP-AG-015-2024

Bach. Lizardo GARCIA ALEJANDRIA
solicitantes

Bach. Zunica VILCA JARA
2. OBJETIVO

Evaluar la concentracion de metales pesados (Cd, Pb, Cu y As) presentes en Solanum tuberosum
(papa) y suelos agricolas, con el fin de determinar el nivel de contaminacion metalica vy su posible
relacion con el uso de fertilizantes nitrogenados y compost, garantizando asi 1a inocuidad vy
seguridad del producto para el consumo humano.

3. METODOLOGIA
3.1 Descripcion general

El analisis de metales pesados en muestras de Solanum tuberosum (papa) v suelos agricolas
asociados se realizd mediante técnicas instrumentales y protocolos estandarizados, siguienda los
métodos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y la Norma 150
11047-1998, para la determinacion de metales en suelos y vegetales.

Los elementos determinados fueron: arsénica (As), cadmio (Cd), plomo (Phb), cromo (Cr), cobre
(Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn).
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3.2 Muestreo y preparacion de muestras
a) Suelo:

Las muestras de suelo fueron recolectadas a una profundidad de 0-20 cm en las zonas de
cultivo. Posteriormente, se secaron al aire, se desmenuzaron manualmente y se tamizaron a
traves de una malla de 2 mm. Las submuestras representativas se conservaron en bolsas
herméticas para el analisis quimico.

b) Planta (papa):

Las plantas de Solanum tuberosum se separaron en sus partes anatomicas: raices, tallos, hojas
y tubérculos. Los tubérculos se dividieron adicionalmente en pulpa y cascara.

Cada parte se lavd con agua destilada para eliminar impurezas y residuos del suelo, luego se
secaron en estufa a 60 °C hasta peso constante. Posteriormente, se trituraron con mortero
de porcelana y se tamizaron para obtener muestras homogéneas.

3.3 Digestion acida
Se pesaron 0.5 g de muestra vegetal v 1 g de suelo, los cuales fueron sometidos a digestion

humeda empleando una mezcla de acido nitrico (HNO.) v dcido perclorico (HCID.) en
proporcion 3:1.

La digestion se realizd en una plancha calefactora hasta obtener un extracto claro.
Posteriormente, las muestras fueron filtradas con papel Whatman N°® 42 y aforadas a 25 mL
con agua desionizada.

3.4. Determinacion instrumental

Los elementos cadmio (Cd), ploma (Ph), cobre (Cu) y arsénico [As) se determinaron mediante
espectrofotometria de absorcion atomica (A&5) con llama de aire-acetileno, siguiendo las
metodologias de referencia:

- Metal MétodoEPA  Técnica aplicada

- Cd 30508 / 70008 Absorcion atomica por llama

- Pb 30508 f 7421 Absorcion atomica con horno de grafito

- CuvyZn 30508 / 60106 Emision Optica con plasma acoplado {(ICP-0ES)
- As 30508 / 7062  Absorcion atdmica con generacion de hidruros
- Cr 30508 /7191 Espectrofotometria de absorcion atomica

- Fe 30508 / 60108 ICP-0ES

4, RESULTADOS

Resultados del andlisis de laboratorio concentracion de los metales pesados
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[ BCF
Metal Pesad Concentracién en suelo Concentracién en

| (mg/kg) tubérculos (mg/kg) "“"m'.'A" ',," .
Arsénico (As) 15,849 £ 352 005 + 0.028 0018
Cadmio (Cd) 0347 40035 007620013 | 0147 |
Plomo (Pb) 44823 £ 11859 0203 £ 0.18% 0031
Hierro (Fe) 30,658,58 + 650884 38.783 = 8875 | 0004
Zine (Zn) 10926 ¢ 964 14082 £ 3459 0241




Anexo 2 Matriz de consistencia

Titulo: Andlisis de metales pesados en la planta Solanum tuberosum (papa) para garantizar la seguridad alimentaria y la salud publica de la
poblacién de la zona rural de Pariamarca del distrito de Yanacancha, Pasco-2024

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E MUESTRA DISENO ESTADISTICA
INDICADORES
Problema General Objetivo General Hipotesis General V. Poblacion Método
Determinar la concentracién de Las concentraciones de metales
. o ey Po5200 (A5, Ci b, e ) e

¢,Cudl es la concentraciéon de metales pesados . ' ! papa (Solanum tuberosum) de la zona . -
y Zinc (Zn) — en la planta Solanum ) . i Cultivos de Cientificos,

(As, Cd, Pb, Fe y Zn) en la planta Solanum tuberosum (papa) y en el suelo rural de Pariamarca presentan niveles  Concentracion de apa en analiticos Estadistica

tuberosum (papa) para garantizar la seguridad agricola de IZ zponzi/rural de variables, donde metales toxicos como metales pesados Pgrigmarca descri tivos‘ Inferencial

alimentaria y la salud publica en la zona rural de Pg ) S i6n d el Pby el Cd podrian superar los en el suelo agricola 15h ptivos y

Pariamarca? ariamarca, provincia y region de Limites Méximos Permisibles (LMP) (aprox. a). comparativos

’ Pasco, con el fin de evaluar los d . ial '
riesgos para la seguridad alimentaria rze;e;eg:la: d O Un riesgo potencia
y la salud publica. p )
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas V.D Muestra vael t_Je L V'all,dau'on de
investigacién hipétesis

Cuantificar los niveles de

¢, Cudl es el nivel de concentracion de metales concentracion de Arsénico (As), ;gigﬁgﬁgfgﬂ%ﬁﬁfg?ﬁ; agi?inen Muestreo

pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) significativamente de las intencionado Prueba T de

(Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn), ¢en el tubérculo de y Zinc (Zn) acumulados en el concentraciones halladas en el suelo, no Descriptivo Student

la planta Solanum tuberosum (papa) cultivada en
la zona de estudio?

tubérculo de la planta Solanum
tuberosum (papa) cultivada en la
zona de estudio.

evidenciando mecanismos de
bioacumulacién diferenciada.

¢ Cual es el nivel de concentracion de metales
pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn), ¢en el suelo en la
zona rural de Pariamarca en la provincia y region
de Pasco?

Determinar la concentracién de
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) presente
en los suelos agricolas de la zona
rural de Pariamarca.

"La presencia de metales pesados en
la papa esté asociada a factores
ambientales locales, tales como la
calidad del suelo, cercania a fuentes
mineras y caracteristicas del riego,
contribuyendo a niveles que podrian
superar los LMP y representar un
riesgo potencial para los
consumidores”

¢En qué medida las concentraciones de Arsénico
(As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc
(Zn) detectadas en la planta Solanum tuberosum
(papa) y en los suelos agricolas de la zona rural
de Pariamarca superan o se ajustan a los limites
maéaximos permisibles establecidos por organismos
internacionales y nacionales (FAO/WHO, MINAM
y SENASA), y qué implicancias tiene ello para la
seguridad alimentaria y la salud publica?

Comparar los valores obtenidos con
los limites maximos permisibles
establecidos por organismos
internacionales y nacionales
(FAO/WHO, MINAM, SENASA), para
identificar posibles riesgos para la
salud y la cadena alimentaria.

"Las concentraciones de Plomo (Pb) y
Cadmio (Cd) en los tubérculos de
papa superan los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por la
FAO/OMS y el Codex Alimentarius,
indicando que el consumo de este
cultivo en la zona de estudio
constituye un riesgo para la inocuidad
alimentaria."

probabilistico

Concentracién de
metales pesados
en Solanum
tuberosum (papa).

No
Experimental

Correlacional

comparativo

Correlacion de
Pearson




Anexo 3 Ubicacién y produccién de la Planta Solanum tuberosum(papa)

& -10.662777,-76.155277
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