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RESUMEN

“BIOFORTIFICACION AGRONC)MICA DEL CULTIVO DE PAPA MEDIANTE
APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE ZINC Y SU INTERACCION CON
CADMIO”

El zinc es un micronutriente importante en la salud humana; sin embargo, su deficiencia en
la poblacion ha sido considerada como un factor limitante para el crecimiento normal de los
nifios, especialmente en paises en desarrollo. La agricultura podria considerar como
alternativa de solucion a la biofortificacion, dado que es la via méas accesible para
incrementar la cantidad de zinc en los alimentos. La biofortificacion es el proceso de
incrementar los contenidos de micronutrientes en los cultivos sea mediante programas de
fitomejoramiento (biofortificacion genética) y/o agregando nutrientes via fertilizantes
(biofortificacion agrondmica). Ademas, se ha reportado que el zinc reduce la acumulacién
de cadmio en plantas, un metal toxico que incrementa ciertas enfermedades en los humanos
y puede acumularse en los tubérculos de papa que es el alimento mas consumido en muchos
lugares del mundo por ser parte de la dieta diaria como en el Per(. Durante la campafia 2017,
se instalo el experimento para conocer la respuesta del cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) a la fertilizacion con zinc en suelos moderadamente alcalinos (pH 1.1 = 7.82) de la costa
peruana, con un nivel de CaCOs de 3 %, P extractable de 16.2 mg kg y Zn extractable de
14.55 mg kg*. Las parcelas fueron distribuidas en un disefio de bloques completamente al
azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos consideraron aplicaciones de zinc al follaje (5
kg Zn ha!) e incorporaciones de zinc al suelo (0, 20 y 40 kg Zn ha!). La fertilizacion edafica
fue realizada a la siembra y las aplicaciones foliares se realizaron a los 40, 47, 54 y 61 DDS.
Las variables en estudio fueron rendimiento y concentracion de Zn en la hoja y en el
tubérculo (cascara y pulpa). Los resultados indican que el aporte creciente de Zn edafico con
y sin aplicacion foliar no muestran diferencias significativas en la produccion de papa. Por
otro lado, la concentracion de Zn en las hojas y en el tubérculo fueron mayores cuando el Zn
se aplico foliarmente. En los tratamientos con aplicacion foliar, las concentraciones de Zn
en la hoja, céascara y pulpa fueron de 166.0, 49.3 y 24.6 mg kg2, respectivamente; mientras
que en los tratamientos sin aplicacion foliar se obtuvo 69.7, 41.4 y 185 mg kg™.
Estadisticamente, no se aprecio reduccién en la concentracion de Cd por la fertilizacién de
Zn.

Palabras clave: biofortificacion agronomica, zinc, cadmio, papa



AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF POTATO
THROUGH FOLIAR AND SOIL FERTILIZATION WITH ZINC AND ITS
INTERACTION WITH CADMIUM

ABSTRACT

Zinc is an important micronutrient in human health; however, its deficiency in the population
has been considered as a limiting factor for the normal growth of children, especially in
developing countries. Agriculture could be considered as an alternative solution to
biofortification, because it is the most accessible way to increase the amount of zinc in food.
Biofortification is the process of increasing micronutrient contents in crops either through
breeding programs (genetic biofortification) and / or by adding nutrients using fertilizers
(agronomic biofortification). In addition, zinc has been reported to reduce cadmium
accumulation in plants, a toxic metal that increases certain diseases in humans and can
accumulate in potato tubers which is the most consumed food in many places in the world
for being part of the daily diet as in Peru. During the 2017, the experiment was installed to
know the response of the potato crop (Solanum tuberosum L.) to the fertilization with zinc
in moderately alkaline soils (pH 1.1 = 7.82) of the Peruvian coast, with a level of CaCO3 of
3%, extractable P of 16.2 mg kg™ and extractable Zn of 14.55 mg kg™. The plots were
distributed in a randomized complete block design (RCBD) with four repetitions. Research
consider to study two factors: a) levels of soil fertilization and b) with and without foliar
application, in total six treatments. Soil fertilization levels were 0, 20 and 40 kg Zn ha* and
the foliar dose was 5 kg Zn ha Soil Zn fertilization was applicate at planting and foliar
fertilizations were applicated at 40, 47, 54 and 61 days after planting. The yield and other
biometric parameters, zinc and cadmium analysis in the leaf and tuber (flesh and skin), were
evaluated. Soil Zn fertilization with and without foliar application does not show significant
differences in potato production. However, Zn concentration in leaves and tuber were higher
with foliar Zn fertilization. In the treatments with foliar application, the Zn concentrations
in the leaf, skin and flesh were 166.0, 49.3 and 24.6 mg kg, respectively; while in the
treatments without foliar application, 69.7, 41.4 and 18.5 mg kg* were obtained. There were
no significant differences in the reduction in the Cd concentration for Zn fertilization.

Keywords: zinc, agronomic biofortification, potato, fertilization



l. INTRODUCCION

En la dltima década, alrededor del 30 % de la poblacion mundial es afectada por
malnutricion. La malnutricion se define como una condicion fisiolégica anormal causada
por un consumo insuficiente, desequilibrado o excesivo de los macronutrientes que aportan
energia alimentaria (hidratos de carbono, proteinas y grasas) y los micronutrientes
(vitaminas y minerales) que son esenciales para el crecimiento y el desarrollo fisico y
cognitivo (FAO 2013). La desnutricion cronica infantil es el estado en el cual nifios y nifias
tienen una longitud o talla menor a la esperada para su edad y sexo con relacion a una
poblacion de referencia (INEI 2009). Los nifios que la padecen, veran afectado su desarrollo

intelectual, mermando sus capacidades para un mejor desarrollo humano.

El coste de la desnutricidn y la deficiencia de micronutrientes se estima entre el 2 y el 3 por
ciento del PIB mundial (lo que equivale a 1,4 - 2,1 billones de délares por afio) debido a su
impacto en el desarrollo humano, la productividad y el crecimiento econémico. La
desnutricion es también una de las principales vias por las que la pobreza se perpetla de
generacion en generacion. El retraso en el crecimiento materno es un importante indicador
para advertir que daré a luz a un nifio con bajo peso, que a su vez tendrd un mayor riesgo de

deterioro fisico y cognitivo, y sufrira las cargas econdmicas resultantes (FAO 2013).

En nuestro pais, en el afio 2009 hubo mas del 50 % de los nifios menores de 3 afios que
presentd problemas de anemia y alrededor del 18.3 % adolecié de desnutricion cronica y
otras enfermedades (INEI 2009). Estas enfermedades estan relacionadas a falta
micronutrientes como minerales y vitaminas. Entre ellos se encuentran el hierro y el zinc. El
zinc es un nutriente esencial tanto para las plantas como para los humanos. En los humanos
cumple funciones basicas como participar en enzimas que regulan los procesos de desarrollo
de células, crecimiento corporal y proteccion contra ciertas enfermedades pulmonares. Su
ingesta es menor de la indicada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sobre todo
en poblaciones rurales, de bajo acceso a suplementos fabricados como medicamentos. Es en
estos lugares, donde incrementar el zinc en los alimentos que consumen, puede llevar a una

reduccidn sustancial de la desnutricién crénica infantil y otras enfermedades relacionadas.



En el Peru, los alimentos mas consumidos por la poblacién son el arroz, el trigo, el maiz y
la papa. El cultivo de la papa, es el segundo més cosechado en el Per(, ademés de su consumo
desde tiempos ancestrales. Es un alimento que esta presente en la dieta diaria de la poblacion
y muchas veces sustituye a alimentos como trigo o arroz. En la ultima década, los gobiernos
de turno han promovido el consumo de papa para completar la cantidad necesaria de
carbohidratos en la dieta. Asimismo, es importante indicar que la papa es base fundamental
de la dieta diaria de pobladores con bajos ingresos econdmicos que no pueden acceder a
alimentos hechos con trigo, puesto que este ultimo es importado y su precio es poco
accesible. Por lo tanto, mejorar la calidad nutricional de la papa puede mejorar la nutricion

de los pobladores de nuestro pais.

La biofortificacion de cultivos puede aplicarse mediante practicas de fitomejoramiento, que
es la obtencién de nuevas variedades que presenten el potencial de acumular mayores
concentraciones de micronutrientes como el hierro, zinc y otros como yodo y selenio; aunque
esta practica no soluciona en el corto plazo el problema. Para el corto plazo y como
complemento, se emplea la biofortificacién agrondmica, la cual consiste en aplicar nutrientes
al suelo donde se desarrolla el cultivo, para que éste, puede absorberlo y, por consiguiente,
tener mayores concentraciones en el producto cosechado. Por lo tanto, la presente
investigacion plantea que al fertilizar el cultivo de papa con zinc, incrementard sus
contenidos de ese elemento en el tubérculo y disminuira la concentracion de cadmio. Los

objetivos del presente trabajo son:

a) Evaluar el efecto de aplicacién foliar y edafica con zinc en la biofortificacion agronémica

del tubérculo de papa y su interaccion con cadmio.

b) Determinar el rendimiento de tubérculo de papa como respuesta a la fertilizacion foliar y

edafica con zinc.

c) Evaluar la concentracion de zinc y cadmio en los tubérculos de papa.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion actual

Las estimaciones mas recientes de la FAO (2013) indican que 868 millones de personas (el
12,5 % de la poblacion mundial) estan subnutridas en cuanto al consumo de energia
alimentaria; sin embargo, estas cifras representan tan solo una fraccion de la carga mundial
de la malnutricion. Se calcula que el 26 % de los nifios del mundo padecen retraso del
crecimiento, 2 000 millones de personas sufren de carencia de uno 0 mas micronutrientes y
1 400 millones de personas tienen sobrepeso, de los cuales 500 millones son obesos. La
mayoria de los paises estan lastrados por multiples tipos de malnutricion, que pueden

coexistir dentro de un mismo pais, familia o individuo (FAO 2013).

El coste de la malnutricion en la economia mundial se calcula en 3.5 billones de USD al afio,
mientras el coste de la desnutricion y las deficiencias de micronutrientes se estima entre 1.4
y 2.1 billones de USD. La desnutricion infantil y materna suponen, como mucho, la mayor

carga para el sistema sanitario relacionada con la nutricion a nivel mundial (FAO 2009),

Desde hace afios la deficiencia de zinc en humanos, ganado y plantas, se ha reconocido como
un asunto critico por nutridlogos, médicos cientificos y agrénomos. Sin embargo,
recientemente ha recibido mayor atencion por otros grupos, incluyendo economistas y
socidlogos, que reconocen que esto es un problema nutricional global con implicaciones

significativas en temas de salud, sociales y econémicos (I1ZA 2009).

2.2 Importancia del zinc en humanos

La deficiencia de micronutrientes (minerales y vitaminas) en las dietas afecta a mas de un
tercio de la poblacion mundial, particularmente a mujeres y nifios en hogares de escasos
recursos econdmicos (Ortiz 2010). El zinc es un nutriente esencial para la salud humana. No
hay vida sin zinc. Recientemente, la deficiencia de zinc, especialmente en infantes y nifios
menores de 5 afios, ha recibido la atencién mundial. Esta deficiencia es la quinta causa de

muerte y enfermedad en los paises en desarrollo (Das y Green 2016).

Este nutriente es vital para las funciones bioldgicas del cuerpo humano. Un cuerpo adulto

contiene entre 2 a 3 g de zinc. Esta presente en todas las partes del cuerpo, incluyendo



organos, tejidos, huesos, fluidos y células. Es vital para mas de 300 enzimas en el cuerpo
humano, activadoras del crecimiento, peso, talla y desarrollo de huesos, division celular,
sistema inmunoldgico, fertilidad, gusto, olor y apetito, ufias y cabello y vision (Das y Green
2016). Las deficiencias de iodo y hierro son problemas nacionales en muchos paises de la
region, incluyendo al Perd, mientras que las deficiencias de vitaminas A y zinc son
especificas a poblaciones en ciertas areas geogréficas dentro de cada pais. Por ejemplo 42%
de la poblacion peruana esta en riesgo de una ingesta inadecuada de zinc —un micronutriente

que puede contribuir a reducir la incidencia de neumonia (Ortiz 2010).

La Gltima informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI 2016) se puede apreciar en la Fig. 1, aun existe un 13.5% de los nifios menores de 5
afios que sufren de desnutricion crénica. Si bien es cierto, en los Gltimos 10 afios se han ido
entregando suplementos de micronutrientes para suplir su poca ingesta en la dieta, se aprecia
que en el sector rural todavia es el que debe ser atendido con mayor énfasis.
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Figura 1: Proporcidn de menores de cinco afios de edad con desnutricion cronica en Perd (A)

y proporcion de menores de cinco afios de edad con desnutricion crénica en el area rural (B).

Fuente: INEI (2016).

La desnutricion de la nifia y el nifio menor de tres afios esta determinada por dos factores, la
deficiencia de micronutrientes y la presencia de enfermedades infecciosas (enfermedad
diarreica aguda ~-EDA- e infecciones respiratorias agudas —IRA- en nuestro pais son las de

mayor prevalencia). La disminucién de los niveles de hierro y zinc puede condicionar una



mayor frecuencia de enfermedades infecciosas (como EDA e IRA), pero también ser
ocasionadas por estas (relacion causal bidireccional) (Ministerio de Salud 2013).

2.3 Zinc en el suelo

El zinc se ha convertido en la deficiencia mas frecuente de micronutrientes en suelos y
cultivos en todo el mundo (Fig. 2), resultando en severas pérdidas de rendimiento y deterioro
de la calidad nutricional. Se ha estimado que casi la mitad de los suelos del mundo son
deficientes en zinc. Dado que en los cereales hay baja concentracion de zinc debido que son
cultivados en suelos potencialmente deficientes en el nutriente, se disminuye su
concentracion en el grano, generando que la mitad de la poblacién humana sufra de la
deficiencia de este nutriente (Das y Green 2016, Cakmak 2008, Alloway 2008). Se ha vuelto
un problema particular en paises y regiones que tienen produccién de arroz en tierras bajas,
zonas semiaridas con suelos calcéreos y/o suelos alcalinos, o donde se cultivan las plantas
en suelos altamente erosionados y lixiviados como los tropicales y podzoles, u otro tipo de

suelos con material parental arenoso (Alloway 2008).

Deficiencia de zinc en suelos

Aito [l

Deficiencias de zinc en las personas

Solapamientos mas significativos

Figura 2: Deficiencia de zinc: panorama mundial

Bajo

Tomado de: www.ipni.net

El zinc es un elemento metalico de nimero atémico 30 y con isotopos estables de masa 66,
67, 68 y 70, promediando 65.38 (Barak & Helmke 1993). Estd naturalmente presente en
todos los suelos en concentraciones tipicas entre 10 a 100 mg Zn kg®. Las actividades
humanas han enriquecido las capas superiores del suelo con Zn mediante deposiciones
atmosféricas, fertilizacion y aplicacion de lodos cloacales (Mertens y Smolders 2013).
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La cantidad total de zinc en el suelo esta distribuida en cinco fracciones (o fuentes): i) la
fuente soluble en agua: presente en la solucion suelo, ii) fuente intercambiable: enlaces
ionicos a las particulas del suelo por cargas eléctricas, iii) fuente enlazada organicamente:
iones adsorbidos, quelatados, o complejados con ligandos organicos, iv) fuente de zinc
sorbido no intercambiable dentro de los minerales arcillosos y 6xidos metalicos insolubles,

v) fuente de minerales primarios meteorizables (Alloway 2008).

Las mayores causas de deficiencia de zinc incluyen: i) suelos de majo contenido de zinc
(material parental), ii) suelos con zonas restringidas, iii) pH, iv) suelos de bajo contenido de
materia organica, v) inactividad microbioldgica, vi) temperatura del suelo, vii) especie y
variedad de plantas, viii) elevado nivel de fosforo disponible y ix) efectos del nitrogeno
(Hafeez et al. 2013).

La disponibilidad de Zn?* decrece conforme se incremente el pH del suelo. La deficiencia
de Zn inducida por el pH mayormente ocurre en suelos neutros y calcareos. A un elevado
pH, el Zn precipita en formas insolubles como ZnFe;04 y/o ZnSiOs, que reducen el Zn?* en
suelos. Encalado de suelos acidos, especialmente en los de bajo Zn, pueden reducir la
absorcion de Zn?*. La adsorcion de Zn en la superficie de CaCOs puede reducir el Zn?* en
solucion. El zinc en solucion es muy bajo, su rango es entre 2 a 70 ppb, con la mitad del Zn?*
en solucién complejado por la materia organica. Sobre pH 7.7, el ZnOH" es la especie mas
abundante. La solubilidad del zinc es altamente dependiente del pH y decrece 100 veces con
cada incremento en una unidad de pH (Havlin et al. 1999).

La influencia del pH en la concentracion de Zn*? en solucion se puede apreciar en la Fig. 3.
En los puntos a y b, se indica que, a un pH de 5, la concentracion de Zn*? es
aproximadamente de 10 M (6.5 mg kg™) y a pH de 8, es de 10 "1° M (0.007 mg kg™).



log activity

—~18 1 — R
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Figura 3: Especies solubles de Zn en equilibrio con el Zn-suelo cuando CI-, SO4%*, NO3 estéan
a10° My H,PO4 estaa 10° M.

Fuente: Lindsay (1991)

La adsorcion de Zn?* por minerales arcillosos, 6xidos de Al/Fe, materia organica y CaCO3
se incrementa con el incremento del pH. Puede haber inhibicion en la absorcion de Zn?* por
otros cationes metalicos como Fe?*, Cu?* y Mn?*, posiblemente por competir por el mismo
sitio de entrada. El antagonismo mas conocido es P-Zn. Alta disponibilidad de P induce la
deficiencia de Zn. En suelos de bajo contenido de Zn y de altas aplicaciones de P, esta
deficiencia se hace mas notoria (Havlin et al. 1999).

El CaCOs es parcialmente responsable de la adsorcion de Zn lo que reduce su disponibilidad
en un suelo calcareo, donde la disponibilidad de Zn disminuye con el incremento del

contenido de CaCOs, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Adsorcion de Zn por suelos calcareos.

Tomado de: Havlin et al (1999)

2.4 Zinc en la planta
El elemento zinc es un nutriente esencial que esta relacionado a mas de 300 enzimas como
componente catalitico (Broadley et al. 2012, Mengel y Kirkby 2001).

El zinc es requerido como componente estructural de un gran nimero de proteinas, como

factores de transcripcion y metalenzimas (Figueiredo et al. 2012).

Si la cantidad disponible de zinc es insuficiente, la planta podria sufrir de estrés fisioldgico
debido a la falla en los procesos metabolicos en el que el zinc juega un papel critico
(Sadeghzadeh 2013).

El zinc puede atravesar la raiz hasta el xilema a través del continuo citoplasmatico de células
de la raiz unidas por el plasmodesmo (simplasto) o a través de los espacios extracelulares
entre las células (apoplasto) (White et al. 2002).

Los contenidos de Zn en los tejidos vegetales son bajos y oscilan normalmente entre 20 y
100 ppm en peso seco. Estos valores son funcion de sus bajos requerimientos, pero pueden
variar dentro de los limites citados segun la especie, variedad y condiciones de crecimiento.
Las malas hierbas parecen ser mejor acumuladoras de zinc que las plantas cultivadas. La

alfalfa es también un extractor potente de zinc y puede constituir una valiosa especie
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protectora de huertos que padecen deficiencias de este oligoelemento. Digno de ser sefialado
es el hecho de que las plantas jovenes presentan siempre contenidos mas altos que las adultas.

El maiz es una de las plantas mas sensibles a la falta de zinc (Navarro y Navarro 2003).

2.5 Biofortificacion agrondémica

Las prioridades en materia de investigacion y desarrollo agricola deben incluir la dimensién
de la nutricion, con una mayor atencion a alimentos ricos en nutrientes como frutas,
hortalizas, legumbres y alimentos de origen animal. Debe ponerse mayor empefio en
intervenciones encaminadas a diversificar la produccion de los pequefios agricultores, tales
como sistemas de agricultura integrada. Los esfuerzos para aumentar el contenido de
micronutrientes de los alimentos basicos directamente a través del bioenriquecimiento son

especialmente prometedores (FAO 2013).

Ante este problema, se ha establecido procedimientos para lograr incrementar el zinc y otros
nutrientes en la dieta de la poblacién afectada. Estas propuestas para solucionar la
malnutricion por zinc, pueden ser: a) suplementos alimenticios, b) alimentos fortificados y
c) biofortificacion. Los dos primeros requieren infraestructura, acceso a mercados y
farmacia. La tercera, es la fortificacion de los cultivos por la aplicacion de zinc (Das y Green
2016).

La biofortificacion es el proceso de incrementar la concentracion de Zn en granos, legumbres
y tubérculos de los cultivos. Después de la cosecha, estos productos cosechados fortificados
pueden entrar a la dieta, sea procesados o de directo consumo, y beneficiar a una gran

cantidad de personas, especialmente a las areas rurales (Alloway 2009).

La biofortificacion implica enriquecer el contenido de micronutrientes de los cultivos; siendo
definida como la intervencion especifica en materia de nutrientes, disefiada para potenciar el
contenido de micronutrientes de los alimentos mediante el uso de practicas agronémicas,
principalmente via fertilizacion (biofortificacion agronémica). Esta técnica implica una
mayor seguridad alimentaria, ya que los cultivos actdan como tampon frente a elevadas dosis

accidentales aplicadas al suelo. Por consiguiente, la agricultura a traves de la



biofortificacion, deberia jugar un papel fundamental en el futuro desarrollo y bienestar de la
sociedad actual dado el constante incremento en la esperanza media de vida y la aspiracion
legitima a disfrutar una mayor calidad de vida y nivel de salud. Esto permitiria una extension
de la cultura de la salud y, por ende, una disminucién de la carga de la enfermedad sobre el

conjunto de la sociedad (Lépez-Bellido et al. 2014).

La biofortificacion puede ser mediante programas de fitomejoramiento, (biofortificacion
genética) donde se busca el desarrollo de nuevos genotipos con altas concentraciones de zinc
(Sharma et al. 2013, Cakmak 2008), empleando técnicas de biotecnologia y revalorizando

especies nativas (Ortiz 2010).

2.6 Recomendaciones de fertilizacion con zinc

La mejora de la fertilidad de los suelos mediante el uso de fertilizantes organicos o
inorganicos que contienen concentraciones equilibradas de nitrogeno, potasio y fdsforo
puede elevar el rendimiento de los cultivos y mejorar la concentracién de micronutrientes de
los productos cultivados. La adicion de determinados micronutrientes a los fertilizantes o al
agua de riego puede mejorar en mayor grado el rendimiento y las concentraciones de
micronutrientes (FAO 2013).

Con el propdsito de prevenir la deficiencia de zinc, se propone la aplicacion de fertilizantes
de zinc, sea a la parte superficial del suelo, en bandas cerca de la linea de las semillas,
aplicado foliarmente o tratando a la semilla (Alloway 2009). La estrategia de fertilizar los
cultivos puede ser una solucion rapida al problema y puede ser considerada un importante

complemento a los programas de fitomejoramiento (Cakmak 2008).

El zinc puede ser aplicado directamente al suelo tanto en forma organica como inorganica.
El sulfato de zinc (ZnSO.) es la fuente inorganica mas empleada por su alta solubilidad y
bajo costo (Cakmak 2008). Otras fuentes de zinc pueden ser usadas como: ZnCO3, ZnO,
Zn(NOs)2 y ZnCl> (Sadeghzadeh 2013).

Los primeros cultivos en ser biofortificados fueron los cereales. La mayor cantidad de
experimentos han sido desarrollados en trigo (Fig. 5), por la gran cantidad de alimentos que

emplean este cereal. Las investigaciones indican que hay respuesta a la aplicacion de sulfato
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de zinc, tanto al suelo como foliar para incrementar el contenido del nutriente en el grano
(Palmgren et al. 2008, Zhang et al. 2012, Cakmak et al. 2010, Velu et al. 2014). Los niveles
de aplicacion de zinc probados por varios autores varian desde 50 kg ZnSO4-7H,0 ha* (11
kg Zn ha') hasta 21 kg Zn ha* (Zou et al. 2012, Manzeke et al. 2014, Zhang et al. 2012,
Chattha et al. 2017, Lungu et al. 2008, Cakmak 2010, Cakmak et al. 2010).
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Figura 5: Concentracion de zinc en granos de trigo duro bajo aplicaciones de ZnSQOas al suelo
y foliar (A) e incremento de niveles de fertilizacion al suelo con zinc (B).

Fuente: Cakmak et al. (2010).

La solubilidad del fertilizante es una propiedad quimica muy importante al momento de
evaluar la eficiencia que tiene éste para suplir los nutrientes para la planta. La solubilidad
del fertilizante es influenciada por las caracteristicas del suelo, especialmente del pH.
También es importante la interaccion con otros fertilizantes. En la Figura 6, se puede apreciar
que la solubilidad del zinc disminuye con respecto el pH se incrementa, en los suelos A, B
y C con valores de pH de 4.5, 5.6 y 7.7, respectivamente. Cuando el Zn es aplicado mediante
sulfato de zinc la difusién del Zn es mayor que al usar sulfato de zinc + fosfato monoamaénico

(MAP) y este altimo, mayor que sulfato de zinc + fosfato diamonico (DAP).
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Figura 6: Visualizacion de la difusidn del Zn después de la aplicacién de fertilizantes con Zn
en un suelo de pH bajo (A), en un suelo de pH intermedio (B) y en un suelo de pH elevado
(C).

Fuente: Degryse et al. (2014).

2.7 Cadmio
El cadmio es un metal no esencial presente naturalmente en todos los suelos. Este metal esta

en el suelo como catidn divalente (Cd?*) en concentraciones tipicamente entre 0.1 y 1.0 mg
kg™ (Kabata-Pendias 2011, Smolders y Mertens 2013). Su concentracion puede ser elevada
a través de procesos naturales o antropogénicos. Las fuentes de éste ultimo pueden ser
deposiciones atmosféricas y entradas directas al suelo a través de aplicaciones de
fertilizantes fosfatados, enmiendas organicas (estiércoles, lodos residuales), aguas de riego
0 gases resultantes de los automdviles (Wang et al. 2017, Mitra 2015, Adriano 2001).
Contenidos de Cd por encima de 3 mg kg en el suelo, indicarian suelos que han sido
contaminados por el hombre (Uminska 1993).

Los principales factores del suelo y de la planta que influyen en la acumulacion de Cd y Zn

son: a) especie y cultivar, b) fitodisponibilidad de Cd y Zn en el suelo y relacién Cd: Zn, c)
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pH del suelo, d) sorcidn por las superficies del suelo incluyendo la materia organica y 6xidos
amorfos de Fe y Mn, e) cloruro, f) fertilizantes de N y P, g) rotacion de cultivos (Chaney
2010).

2.8 Zinc en la reduccion de la acumulacion de cadmio

Se sabe que el cadmio es un metal toxico. Cuando se acumula en altas concentraciones en el
cuerpo, puede causar severas consecuencias a la salud, como un incremento en el riesgo de
fracturas 6seas, dafio pulmonar, disfuncion renal e hipertension. Los alimentos contaminados
con cadmio son la ruta predominante para la acumulacion de este metal pesado en los
organismos que lo consumen. En muchos paises, especialmente en Asia, donde varias
estimaciones indican que la ingesta originada por el arroz contaminado, es la responsable
del 40-45% del total de cadmio ingerido en poblaciones humanas. En los Estados Unidos,
aproximadamente el 20 % de la ingesta diaria de cadmio se deriva de los cereales. El arroz,
el trigo duro (pastas) y los tubérculos (papas), también pueden acumular grandes cantidades
de cadmio, ocasionando baja calidad de los alimentos cosechados y amenazando con

exportar productos contaminados (I1ZA 2009).

EnlaTabla 1, se muestra que, al aplicar zinc, se reduce la concentracion de Cd en las semillas

de trigo y lino.

Tabla 1: Translocacion de Cd afectado por fertilizantes de P y Zn

Translocacién al Translocacién a la
Tratamiento = 7n brote semilla/grano

(mg kg?) (mg kg?) Lino Trigo Lino Trigo
Fosfato 100 0 82.1 78.6 32.0 28.4
monoamonico
Fosfato 100 20 83.4 72.3 24.5 17.6
monoamonico +
Zn
Super fosfato 100 0 82.8 76.4 28.3 30.1
triple
Super fosfato 100 20 84.0 70.0 24.2 21.0
triple + Zn

Fuente: Jiao et al. (2004).
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2.9 Cultivo de papa

La papa, el arroz, el platano, la yuca, la cafia de azUcar, el maiz (choclo y amilaceo), la pifia,
el camote, el trigo, el tomate y la cebada son los diez principales cultivos basicos de mayor
consumo en el Per(. EI consumo anual per cépita fue de 80 kg para la papa en el afio 2009.
La papa es la base de la alimentacion y genera al productor andino mas ingresos economicos

que cualquier otro cultivo (Ortiz 2010).

La papa (Solanum tuberosum L) es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro y
produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidén que ocupa el
cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el trigo y el arroz. La
papa pertenece a la familia de las solanéaceas, del género Solanum, formado por otras mil
especies por lo menos, como el tomate y la berenjena. La especie S. tuberosum se divide en
dos subespecies apenas diferentes: la andigena, adaptada a condiciones de dias breves,
cultivada principalmente en los Andes, y tuberosum, la variedad que hoy se cultiva en todo
el mundo y se piensa que desciende de una pequefia introduccion en Europa de papas
andigena, posteriormente adaptadas a dias mas prolongados (FAO 2009).

Cabe indicar que nuestro pais tiene la mayor diversidad de papa (Solanum tuberosum L) en
el mundo, al contar con ocho especies nativas domesticadas y 2301 de las mas de 4000
variedades que existen en Latinoamérica. Asimismo, el Per posee 91 de las 200 especies

que crecen en forma silvestre en casi todo nuestro continente (INEI 2014).

La papa se cultivaen mas de 100 paises, en clima templado, subtropical y tropical. Es
esencialmente un "cultivo de clima templado”, para cuya produccion la temperatura
representa el limite principal: las temperaturas inferiores a 10 °C y superiores a 30 °C inhiben
decididamente el desarrollo del tubérculo, mientras que la mejor produccién ocurre donde la
temperatura diaria se mantiene en promedio de 18 a 20 °C. Las papas pueden crecer casi en
todos los tipos de suelos, salvo donde son salinos o alcalinos. Los suelos naturalmente suelos,
que ofrecen menos resistencia al crecimiento de los tubérculos, son los mas convenientes, y
los suelos arcillosos o de arena con arcilla y abundante materia organica, con buen drenaje

y ventilacion, son los mejores. Se considera ideal un pH de 5,2 a 6,4 en el suelo (FAO 2009).
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En el afio 2013, el principal departamento productor de papa fue Puno con 643 mil toneladas,
seguido de Huanuco, Cusco, Junin y La Libertad que juntos aportan con el 55 % de la
produccién nacional. EI rendimiento, que relaciona las toneladas métricas producidas
respecto a la superficie cosechada, muestra un crecimiento en los ultimos 10 afios de 17.2
%, destacando los departamentos de Apurimac (17.8 t ha*), Junin (17.5 t hal), La Libertad
(16.3 t hal), Huanuco (15.6 t hal), Ayacucho (14.9 t hat) y Cusco (12.8 t hal) (INEI 2014).

En la Fig. 7 se muestran los departamentos del Pert que siembran el cultivo de papa, siendo
el departamento de Puno el de mayor produccion, seguido de Huanuco, Junin, Ayacucho y

Apurimac.

En el Pert, segn el Gltimo censo agropecuario del 2012, el valor econémico de la papa
representa el 25 % del PBI agropecuario. Estan involucrados mas de 710 mil familias de 19
departamentos del pais (MINAGRI 2017). En los ultimos afios el consumo de papa ha
aumentado notablemente, el 2001 se consumian un promedio de 54 kg/por persona al afio,
al afio 2010 se consumia 87 kg/por persona al afio, cifras ain bajas en comparacion con otros
paises donde se consumen entre 180 y 200 kg por persona al afio (MINAGRI 2011). El Valor
Bruto de la Produccion (VBP) de Papa en el 2016, lleg6 a representar el 10.6% del Valor
Bruto del Sub sector agricola, convirtiéndose en el segundo producto méas importante de la
agricultura del pais, siendo solamente superado por el VBP correspondiente al arroz (13.4%)
(MINAGRI 2017).

Segun d&mbito geografico, en Lima Metropolitana se consumen 43 kg de papa, mientras que
en el resto del pais se consumen 72 kg al afio, lo que significa que en la capital hay un déficit
de 29 kg. Por area de residencia, el consumo promedio per cépita de papa es de 120 kg al
afio en el area rural, es decir, 73 kg mas que el area urbana donde su consumo en promedio
per capita es de 47 kg al afio. Por region natural, en la Sierra el consumo es de 116 kg al afio,
cifra superior en 86 kg con respecto a la Selva donde el consumo es 29 kg al afio. Segun el
estrato socioecondmico, el mas pobre consume 32 kg mas que el estrato mas rico, donde el

consumo promedio per capita anual es de 52 kg de papa (INEI 2012).
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Figura 7: Produccién de papa en el Per( 2015.

Fuente: MINAGRI (2015)
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2.10 Biofortificacion agronomica de la papa

La papa es una excelente fuente de carbohidratos, vitaminas y minerales. La alta
concentracion de compuestos organicos que estimulan la absorcion de los micronutrientes
para los humanos como el &cido ascorbico (Vit. C), cisteina y otros aminoécidos y, ademas,
de una baja concentracion de compuestos que limitan su absorcion como los fitatos y
oxalatos, por eso la biodisponibilidad de los micronutrientes en las papas es potencialmente
alto (White et al. 2009, 2012).

El consumo de papa, de acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y Agricultura (FAO), es de 200 g de papa al dia, y datos del Centro
Internacional de la Papa (CIP) indican que la concentracion media en las variedades de papa
es de 0.47 mg de hierro y 0.35 mg de zinc por 100 g de peso fresco. La papa contribuye con
2.6 % y 3.2 % del RDA de hierro y zinc considerando una ingesta de 18000 y 11000 ug
diarios para cada uno de ellos. El CIP sefiala que si se lograra biofortificar las variedades de
papa hasta 1.2 mg de hierro y 0.83 mg de zinc por 100 g de peso fresco, este cultivo podria
contribuir con 7 % y 8 % del RDA para hierro y zinc, respectivamente (Ortiz 2010).

Como se puede apreciar en la Tabla 2, la papa es un cultivo con relativa sensibilidad a la
deficiencia de zinc. El mayor problema con este nutriente en el cultivo de papa, es la
fertilizacion con fosforo que reduce su asimilacion. Tanto en costa como en sierra, las dosis

de aplicacion de fosforo pueden llegar hasta 200 kg P2Os ha* (Egusquiza 2014).

Tabla 2: Sensibilidad relativa de los cultivos a la deficiencia de zinc

Alta Media Baja
Frijol Cebada Alfalfa
Citricos Algodon Esparrago
Arroz Lechuga Zanahoria
Arboles frutales Papa Trébol
Uva Soya Pastos
Trigo Tomate Avena
Maiz Remolacha Centeno
Cebolla Rabano

Fuente: Alloway (2008).
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En estudios realizados en biofortificacion para papa, se ha encontrado que, si hay respuesta
a las aplicaciones de zinc para elevar las concentraciones de este nutriente, en el tubérculo
(Kromann et al. 2017, Gabriel et al. 2015, White et al. 2016).

La concentracion de zinc en el tubérculo es diferente en la pulpa y en la céscara. Se ha
reportado que la mayor cantidad de zinc estd en la cascara (Subramanian et al. 2011,

Kromann et al. 2017, White et al. 2016) por lo que se recomendaria consumirla sin pelar.

La mayoria de autores, sefiala que las aplicaciones foliares son mas eficientes que la
aplicacion edéfica para la biofortificacion (White etal. 2012, Cakmak 2010, White y
Broadley 2011). Sin embargo, Kromann et al. (2017) encuentra que la aplicacion edafica
presentd mejor respuesta quiza por los factores quimicos del suelo donde llevo a cabo el

experimento (Tabla 3).

Tabla 3: Concentracion promedio de zinc (mg Zn kg™ peso seco) en la pulpa y céscara de
tubérculos de papa cultivar INIAP — Natividad bajo efecto de cinco dosis de fertilizacién
foliar y cinco dosis de fertilizacion edéafica en dos experimentos en los Andes ecuatorianos
del 2013 al 2014.

Niveles Lugar: Pusniag Lugar: Cortijo bajo

de Zn - Y pp - - .
Aplicacion Aplicacion edafica Aplicacion Aplicacion edafica

foliar foliar

Pulpa Céascara Pulpa Cascara Pulpa Cascara Pulpa  Céscara

4 15.20 28.95 17.60 38.60 9.28 16.90 7.53 16.90
3 11.40 25.65 16.45 29.92 7.78 15.68 6.68 14.20
2 11.10 22.70  15.13 26.70  7.27 13.10 6.10 13.20
1 9.18 20.40 12.90 25.25 6.82 12.15 5.50 11.60
0 6.05 15.85 9.20 19.82 443 9.60 4.45 10.70

Fuente: Kromann et al. (2017).

18



1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del sitio experimental

3.1.1 Ubicacién

La investigacion se realizé en el campo experimental “Libres 1 de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el distrito de La Molina, provincia y departamento
de Lima, a una altitud de 243 m.s.n.m. y coordenadas 12° 05° LS y -76° 56 ° LO. La UNALM

esta localizada en una llanura aluvial.

V\\'@‘

. - - 9

S Universidad
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Figura 8: Ubicacion del ensayo experimental

3.1.2 Clima

El trabajo experimental se ejecut6 entre los meses de junio a setiembre del afio 2017. De
acuerdo a la informacion registrada por el Observatorio Meteoroldgico Alexander Von
Humboldt de la UNALM (Tabla 4), las temperaturas minimas oscilaron de 13.7 a 15.7 °C y
las méximas, entre 20.2 y 21.2 °C. La temperatura media registra sus promedios mensuales
mas bajos en el mes de agosto (16.5 °C) y los mas altos en el mes de junio (18.3 °C). Por
otro lado, la radiacion solar fue mas intensa en el mes de julio (233.3 cal/cm?/dia) y la
méaxima humedad relativa alcanz6 90 % en el mes de agosto. Debido a que las
precipitaciones en la costa del Per( son escasas (< 50 mm afio?), la zona de vida es un
desierto desecado subtropical (dd-S) (INRENA 1995).



Tabla 4: Temperatura, radiacion solar y humedad relativa durante la conduccién del
experimento. La Molina, 2017

Temperatura Radiacion Humedad
Mes (°C) solar Relativa
Media Max. Min. (cal/cm?/dia) (%)
Junio 18.3 21.2 15.7 187.2 88
Julio 17.6 21.0 15.0 233.3 86
Agosto 16.5 20.2 13.7 225.4 90
Setiembre 16.7 20.2 13.7 229.0 89

Fuente: Observatorio Meteoroldgico Alexander Von Humboldt — UNALM

3.1.3 Suelo

Las caracteristicas del suelo en estudio se muestran en la Tabla 5. El suelo esté clasificado
segun el sistema Soil Taxonomy (USDA-NCRS 2014) como un Ustic Torrifluvents y
presenta los siguientes horizontes genéticos: Ap — A — C. El suelo colectado dentro de los
20 cm superficiales del campo experimental se caracteriza por tener textura moderadamente
fina (22 % de arcilla), reaccion moderadamente alcalina (pH = 7.82), contenido moderado
de CaCOs (3%) y ser no salino (0.71 dS m™). Su fertilidad es baja, puesto que el tenor de
materia organica no supera el 2 %, el contenido de potasio disponible es medio y el nivel de
fosforo disponible es alto (> 7 mg kg™); este Gltimo sugiere una intensa fertilizacion
fosfatada en cultivos anteriores y/o efecto residual. La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) es baja (< 15 meq 100g™?) y las relaciones catidnicas (Ca/Mg =6.36, Mg/K = 2.9, Ca/K
= 18.5 y K/Na = 2.9) indican deficiencia de K con respecto a Ca y Mg. La concentracion de

Zn extractable es alta (> 7 mg kg™) y la concentracion de Cd, también (> 1 mg kg™).

La medicion de pH y CE fue realizada en extracto suelo: agua 1:1, usando un equipo
multiparametro Consort C1020. Para la determinacion de los porcentajes de arena, limo y
arcilla se empled el método de Bouyucos, la materia organica fue determinada por el método
de Walkley y Black, el contenido de CaCOs fue determinado mediante el método gaso-
volumétrico empleando HCI 0.2 N. El K disponible fue determinada con extractante de
acetato de amonio 1N. EI P disponible fue medido usando el método de Olsen modificado.
Para la determinacion de la CIC se empleo la saturacion con acetato de amonio 1N pH:7,

posteriormente el amonio fijado fue determinado por desplazamiento con KCl y colorimetria
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empleando formaldehido. Los cationes cambiables se determinaron con el extracto anterior

empleando espectrofotometria de absorcion atomica. El zinc extractable fue determinado en

solucion de Hunter y para el cadmio total fue empleado una solucion nitro-perclorica,

posteriormente se determind sus concentraciones usando espectrofotometria de absorcion

atémica.

Tabla 5: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en estudio

Caracteristicas Unidad Valor
Clase textural Fr.Ar.A
Arena % 53
Limo % 25
Arcilla % 22

pH (1:1) 7.82
CE (1:1) ds m 0.71
MO % 1.29
CaCOs % 3.0

P disponible mg kg 16.2
K disponible mg kg 129
CIC cmolc kgt 13.92
Ca?* cmolc kg 11.32
Mg?* cmolc kg 1.78
K* cmolc kgt 0.61
Na* cmolc kg 0.21
Zn extractable mg kg 14.55
Cd total mg kg* 2.46

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) -

UNALM



3.1.4 Agua

Las caracteristicas del agua empleada en el estudio se presentan en la Tabla 6. Segln la
clasificacion propuesta por Riverside (1984), el nivel de salinidad mayor de 0.75 dS m™* la
categoriza como Csz y por su RAS menor de 3, como S1. Por lo tanto, esta agua Cs-S; €s
altamente salina con baja probabilidad de contribuir con niveles peligrosos de sodio al
complejo arcillo-humico; pero, debe usarse en cultivo muy tolerantes a sales. Segun la
clasificacion FAO (1985), para el nivel de salinidad, presenta un ligero grado de restriccion
en el uso y sin problemas con el contenido de Na que puede limitar la infiltracion del agua.
Ademas, esta catalogada como agua dura (341 mg CaCOs L™2). Los niveles de Na, Cly B no

representan algun peligro por la toxicidad que pueden causar a las plantas.

Tabla 6: Caracteristicas quimicas del agua en estudio

Caracteristicas Unidad Valor
pH 7.52
C.E dSm? 0.86
Calcio meq L* 5.8

Magnesio meq L* 1.04
Potasio meq L* 0.14
Sodio meq L* 1.87
SUMA DE CATIONES 8.85
Nitrato meq L* 0.04
Carbonato meq L* 0

Bicarbonato meq L 2.61
Sulfato meq L* 2.67
Cloruro meq L* 35

SUMA DE ANIONES 8.82
Sodio % 21.12
RAS 1.01
Boro mg L? 0.29
Hierro mg L* 0.002
Cobre mg L* 0.01
Zinc mg L* 0.062
Manganeso mg L* 0.033
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Plomo mg L™ 0.1
Cadmio mg L 0.002
Cromo mg L 0.04

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) -
UNALM

3.2 Materiales

3.2.1 Semilla
Se empleo semilla botanica, tubérculos de papa de la variedad UNICA, la cual presenta las

siguientes caracteristicas (Egusquiza 2014):
e Planta de porte bajo, follaje verde oscuro con tallos pigmentados.

e De escasa floracion, flores de color violaceo algo palidas, de lejos parecen ser

blancas.

e Produce tubérculos de tamafio uniforme, de forma oblonga o alargados, de color rojo

claro, ojos superficiales, pulpa blanca marfil y con brotes rojo violaceos.

e Es resistente a los virus PVX, PVY y PLRV y se le ha observado moderada

resistencia al nematodo del nudo.

3.2.2 Fertilizantes

Sulfato de zinc heptahitratado (ZnSO4 7H20): es la fuente mas comin y contiene 21 % de
Zn. Debido a la limitada movilidad de Zn en el suelo se recomienda incorporarlo dentro del
suelo; sin embargo, la aplicacidn en banda puede ser mas efectiva, especialmente en texturas

finas y de bajo contenido de Zn (Havlin et al. 1999).

Urea (NH2CONHy): contiene 46 % de N y se presenta en forma de polvo blanco, cristalizado
o granulado. La urea al disociarse en gas carbonico y amoniaco, aumenta el pH del suelo

(incremento de 0.5 a 0.7 unidades), pero solo es temporal (Villagarcia y Aguirre 2014).
Fosfato diamdnico [(NH4)2 H2PO4]: contiene 18 % de N y 46 % de P2Os y Se presenta en

forma granular y de color negro. En solucion al 1 %, tiene una reaccion ligeramente alcalina

(pH=7.8). El pH de la sal saturada es cerca de 9 (Villagarcia y Aguirre 2014).

23



Cloruro de potasio (KCI): contiene 60 % de K20, se presenta en forma estandar y granular
y de color generalmente rojo.

3.3 Tratamientos

Variables:
a) Niveles de zinc aplicados al suelo y
tres niveles (0, 20 y 40 kg Zn ha)
b) Niveles de aplicacion foliar.

dos niveles (0 y 5 kg Zn ha?)

Tabla 7: Tratamientos en el experimento

Tratamientos Dosis de Zinc Aplicacion foliar

(kg hat) (5 kg Zn ha)
Tl 0 Sin aplicacion
T2 20 Sin aplicacion
T3 40 Sin aplicacion
T4 0 Con aplicacion
T5 20 Con aplicacion
T6 40 Con aplicacion

3.4 Disefio experimental

3.4.1 Modelamiento
Se establecid un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con un arreglo factorial
de 3 x 2, en total seis tratamientos y cuatro repeticiones. Los factores son: a) Dosis de

fertilizacion con Zn al suelo y b) con y sin fertilizacion con Zn al follaje.

El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yijk=p + ai + Bj+ (a*P)ij + £+ €ijk
Donde:

Yijk= Rendimiento en la k-ésima parcela de la i-ésima dosis edafica de zinc recibiendo la
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j-ésima dosis foliar de zinc

p = Efecto de la media general

ai= Efecto de la i-ésima dosis edafica de zinc

Bj= Efecto del j-ésimo dosis foliar de zinc

(a*B)ij = Efecto de la interaccion de la i-ésima dosis edafica de zinc con la j-ésima
dosis foliar de zinc
£k = Efecto del k-ésimo bloque

eijk= Variable aleatoria del error experimental.

3.4.2 Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos en las evaluaciones de las variables estudiadas fueron sometidos a
un andlisis de varianza (ANVA). Para la comparacion de medias se trabajé con la prueba de
Tukey al 0.05%. El procesamiento de los datos fue realizado con el ambiente para computo
estadistico R, version 3.5.1., empleando los paquetes Agricolae y ggplot 2 (R Core Team
2016).

3.5 Distribucion de parcelas experimentales

La unidad experimental fue de una parcela de 30 m2. Cada parcela estuvo compuesta por
cinco surcos de 1 m de ancho y 6 m de largo, con un distanciamiento entre plantas 0.3 m.,
con 100 plantas por unidad experimental. Cada bloque fue de 180 m? y el area neta total fue

de 720 m?. Entre bloques hubo un camino de separacion de 1 m.
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Figura 9: Croquis del experimento
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3.6 Variables analizadas

3.6.1 Variables biométricas

a)

b)

Biomasa: evaluacion de materia fresca (MF) y materia seca (MS) de la planta.

Rendimiento: de los tubérculos de las parcelas experimentales (Mg ha™)

5.5.2 Andlisis quimico

a)

b)

d)

Zinc en hojas: concentracién de zinc en hojas del tercio medio, expresado en mg kg
1

Zinc en pulpa y céscara del tubérculo: concentracion de zinc en céascara y pulpa del

tubérculo, expresado en mg kg

Cadmio en hojas: concentracion de cadmio en hojas del tercio medio, expresado en

mg kg™t

Cadmio en pulpa y céascara del tubérculo: concentracidn de cadmio en cascara y pulpa

del tubérculo, expresado en mg kg™.

3.7 Procedimientos

3.7.1 Instalacién del experimento

a)

b)

Marcado del terreno
Se procedié a marcar el campo para separar los tratamientos. Se empled cal para

delimitar el area experimental correspondiente.

Muestreo de suelo
Para colectar la muestra compuesta de suelo se empled una red rigida para distribuir
los puntos donde tomar las submuestras. Se realizd la extraccién del suelo a una

profundidad de 20 cm, con la ayuda de un tornillo muestreador.

Siembra

Se procedi6 a sembrar segun el distanciamiento establecido de 0.3 m entre plantas y

1 m entre surcos. Se colocO un tubérculo-semilla en cada golpe. Los tubérculos
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presentaron brotacion mdaltiple (de 3 a 4 brotes), teniendo los brotes entre 2 a 3 cm
de longitud.

d) Fertilizacion
El sulfato de zinc heptahidratado fue incorporado al suelo en el surco a la siembra.
Se trabajé con una dosis de 200 — 160 — 140 kg ha® de N, P,0s, KO,
respectivamente. Todo el Py Ky el 50 % de N, fue aplicado a la siembra y el otro
50 % de N, al aporque. Los fertilizantes empleados fueron urea, fosfato diamonico y

cloruro de potasio.

La fertilizacion foliar se aplicé 50 dias después de la siembra, por cuatro semanas
seguidas, donde se aplico 1.25 kg Zn ha?, en cada aplicacion. La preparacion
consistié en pesar el equivalente de 1.25 kg Zn ha* para parcelas de 30 m?, lo cual
significo pesar 17.86 g de ZnSO4 7H>0 por parcela por aplicacion. EI volumen de
agua aplicado vari6 de acuerdo al tamafio del cultivo. La primera aplicacion us6 5 L
por parcela y en las siguientes tres aplicaciones, el gasto fue de 8 L. Se empled una
mochila de 20 L para hacer las aplicaciones foliares. En lo posible se trat6 de hacer
la labor a primeras horas del dia. Los tratamientos sin fertilizacion foliar no

recibieron ninguna aplicacion foliar.

e) Manejo agronémico
Las labores culturales fueron iguales para todos los tratamientos. Las aplicaciones de

pesticidas fueron realizadas previa evaluacion de plagas y enfermedades.

3.7.2 Metodologia de evaluaciones de las variables biométricas
Para las evaluaciones, se emplearon los tres surcos centrales para obtener los datos

representativos por unidad experimental.

a) Biomasa: Se evalu6 una semana antes del curado del cultivo, para ello se muestred
tres plantas completas (parte aérea y tubérculos), lo mas homogeneas posibles y que
fueran representativas de cada unidad experimental. Con ayuda de palas pequerias se

cavo un hoyo alrededor de las plantas y se extrajo los tubérculos y todo el follaje
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b)

(tallos y hojas). Se llevaron las plantas al laboratorio para ser pesadas y obtener la
materia fresca (MF) del follaje y de los tubérculos. Luego se tomo una porcién
(submuestra) del tubérculo y una del follaje para someterlas a estufa por 48 horas a
70 °C y determinar su materia seca (MS) y después calcular la relacion porcentual
(% MS) entre MS y MF.

Rendimiento: La cosecha fue semimecanizada, el tractor ingresé a través de los
cuatro blogues cosechando surco por surco. No hubo mezcla de tubérculos entre
blogues debido al camino de 1 metro que se dispuso entre los mismos. Se recolect6
manualmente los tubérculos de cada parcela y se pesé en campo, obteniéndose el

rendimiento por parcela de 30m?. Luego se transformaron los datos a Mg ha™.

3.7.3 Metodologia de evaluacion de las caracteristicas quimicas

a)

b)

Concentracién de zinc y cadmio en hojas: el muestreo foliar se realizé dos semanas

después de la altima aplicacién al follaje; para ello, se tomé hojas completas del
tercio medio de plantas representativas, se colectaron aproximadamente de 8 a 9
hojas. Luego se prepararon las muestras para el analisis quimico, fueron lavadas con
agua destilada con ayuda de una esponja. Fueron secadas al aire libre y luego se
cortaron en trozos pequefios, se colocaron en hojas de papel y se ingresaron a estufa
por 48 horas a 70° C. Después fueron molidas las muestras secas y se colocaron en

bolsas de plastico con cierre hermético hasta procesarlas analiticamente.

Concentracion de zinc y cadmio en pulpa y céscara del tubérculo: para este analisis

se usaron las muestras colectadas en la evaluacion de biomasa. Los tubérculos se
lavaron de la misma forma que las hojas preparadas para el analisis foliar. Luego se
separ0 en cascara y pulpa, cuidando al momento de pelar, que la cascara no cuente,
en lo posible, con parte de pulpa. Las cascaras se colocaron en bolsas de papel y se
ingresaron a estufa por 48 horas a 70°C. En caso de la pulpa, por su alto contenido
de agua, se trozo en pequefios cuadraditos (aproximadamente 2 cm®) y se dejé secar

a ambiente por dos a tres dias. Luego se ingreso a estufa.
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c) Anélisis guimico: para los andlisis quimicos se us6 2.5g de materia seca de cascara,

pulpa y hojas. Las muestras fueron digestadas a 200°C en 12 ml solucion de HNO3
(65 % p/p) y HCIO4 (70 % p/p), en relacion 5:1. Luego de la digestion, se agrego
agua destilada para dar volumen a la muestra y se filtré en papel Whatman N° 1, el
volumen final del extracto fue de 25 ml. En los extractos se determind la

concentracion de zinc y cadmio mediante espectrofotometria de absorcion atomica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables biométricas

4.1.1 Biomasa

En este experimento no se encontré diferencias significativas entre las medias de las
variables biométricas de los tratamientos comparados (Tabla 8). La materia seca total,
materia seca del tubérculo y materia seca del follaje no reflejan efecto ante la aplicacion

edéafica y foliar de zinc. La interaccion edéafica y foliar no se expreso en este ensayo.

Tabla 8: Respuesta de la aplicacion edéfica y foliar de zinc a variables biométricas en el

cultivo de papa.

Tratamientos Materia seca (MS) MS Tubérculo  MS Follaje
total
Aplicacion Dosisde zinc ~ -memememeeee- g planta® -------------
foliar kg ha'
Sin 0 261.6 219.8 41.7
20 269.3 231.2 38.1
40 322.8 281.7 41.1
Con 0 242.4 207.8 34.5
20 280.5 237.6 42.9
40 220.8 186.3 34.5
CV (%) 21.3 23.3 27.9
Aplicacion NS NS NS
foliar
Dosis de zinc NS NS NS
Aplicacion x NS NS NS
Dosis

El tratamiento de 40 kg Zn edafico ha™* sin aplicacion foliar present6 la mayor cantidad de
materia seca (MS) total, la cual fue de 322.8 g planta®, mientras la menor cantidad fue
obtenida (220.8 g planta™) por el tratamiento de 40 kg Zn edéfico ha'* con aplicacion foliar.

En las plantas de papa evaluadas se encontré que los tubérculos representan mas del 75 %

de la materia fresca (Figura 10). Asimismo, del total de la biomasa fresca de la planta de



papa, el agua constituye alrededor del 85 % y los tubérculos son los érganos que contribuyen

con el mayor porcentaje de biomasa seca (Figura 11).
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Figura 10: Distribucidon de la materia fresca (MF) en la planta de papa por cada tratamiento
evaluado. Tratamientos: Control = 0 kg Zn ha; 20S= 20 kg Zn edéfico ha; 40S= 40 kg Zn
edafico hal; 5F = 5 kg Zn foliar ha*; 20S+5F = 20 kg Zn edéfico ha + 5 kg Zn foliar ha?;
40S+5F = 40 kg Zn edafico hat + 5 kg Zn foliar ha
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Figura 11: Distribucion porcentual del peso total de la planta

En la Figura 12 se aprecia la relacion entre el rendimiento y la biomasa fresca del follaje de
la planta. No se aprecia ninguna relacion entre estas dos variables, lo que significa que un

mayor desarrollo del follaje no conlleva a un mayor rendimiento.
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Figura 12: Relacion entre la materia fresca del follaje y la materia fresca del tubérculo
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4.1.2 Rendimiento

En esta variable no se encontré respuesta a las distintas fertilizaciones con zinc. El
tratamiento que presentdé mayor rendimiento fue de 40 kg Zn edafico ha sin aplicacion
foliar, el cual obtuvo un rendimiento de 31.8 Mg ha? (Figura 13). En investigaciones
similares realizadas por Phattarakul et al. (2012) en el cultivo de arroz, no encontraron
diferencias significativas al analizar el rendimiento; mientras que Zhao et al. (2014), en trigo,
tampoco obtuvieron respuesta en la misma variable. Con respecto al cultivo de papa,
Kromann et al. (2017), encontraron en una localidad de las cuatro evaluadas, respuesta a la
fertilizacion con zinc. Por otro lado, Gabriel et al. (2015) encuentran a un nivel de 15 kg Zn

edafico hal, respuesta al rendimiento comparado con los niveles de 0, 5y 10 kg Zn ha™.
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Figura 13: Rendimiento del cultivo de papa debido a los diferentes tratamientos.

En los tratamientos que solo fueron fertilizados edaficamente se observa la tendencia a
aumentar el rendimiento y la MS en la planta. Esto se puede deber a que el zinc ayuda a la
sintesis de compuestos que permiten el crecimiento de la planta, siendo este elemento

importante en la sintesis de triptéfano, componente de varias proteinas y necesario para la
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produccion de las hormonas de crecimiento (Havlin et al. 1999). La fertilizacion con zinc
genera un mejor desarrollo de los cultivos, por ejemplo, Ozkutlu et al. (2006) encuentran
que incrementa el peso de plantas de soya y trigo; Mousavi et al. (2007) muestran que se
incrementa el porcentaje de materia seca, peso de tubérculos y nimeros de tubérculos de
papa; Aytac et al. (2014) informan que el cartamo tuvo mayor altura, mayor nimero de
capitulos florales y mayor peso por semillas.

Hay una ligera tendencia en los tratamientos que recibieron fertilizacion foliar a disminuir
su rendimiento en comparacion a los tratamientos que no recibieron (Figura: 14), esto podria
deberse a un efecto téxico en los tejidos foliares (White et al. 2016). Los niveles de Zn
encontrados en las hojas (Tabla 9) seran discutidos més adelante.
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Figura 14: Respuesta de la fertilizacion foliar con Zn en el rendimiento del cultivo de papa.

En la mayoria de los trabajos de biofortificacion agronémica con zinc donde se realizan en
suelos similares al del presente estudio, no encuentran respuesta en el rendimiento
(Phattarakul et al. 2012, Zhao et al. 2014).
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4.2 Concentracion de zinc en planta

Al evaluar la concentracion de zinc en la planta, tanto en hojas como en tubérculo (céscara
y pulpa), se observa que los tratamientos presentaron diferencias estadisticas en el factor
fertilizacion foliar (Tabla 9). Es evidente la respuesta a la fertilizacion foliar, la cual se
expresa al incrementarse la concentracion de zinc en los tejidos vegetales (Figura 15). Sin
embargo, no se encontr6 diferencias significativas entre las dosis al suelo y la interaccion

entre aplicacion foliar y fertilizacion edéfica.

Tabla 9: Concentracion de Zn en hojas y tubérculo (cascara y pulpa)

Tratamientos Zn foliar Zn céscara Zn pulpa
Aplicacion Dosis de zinc
foliar kghal e mg kg t---------
Sin 0 71.7 41.2 19.4
20 67.5 41.1 19.0
40 69.8 41.8 17.6
Con 0 174.7 47.4 24.6
20 164.4 514 25.0
40 158.9 49.2 26.0
CV (%) 9.3 11.9 9.7
Aplicacion foliar Fkx ** fale
Dosis de zinc NS NS NS
Aplicacion x NS NS NS
Dosis

Los tratamientos fertilizados via foliar incrementaron los contenidos de Zn en hojas desde
67.5 mg kg hasta 174.7 mg kg™. Valores referenciales indican que en la mayoria de los
cultivos se encuentra una concentracion de zinc entre 30 a 100 mg Zn kg™t MS (Noulas et al.
2018, Govindaraj et al. 2011) y el nivel critico de toxicidad empieza en 300 mg kg* (Noulas
etal. 2018) o 500 mg kg™ (Chaney 1993), a partir del nivel critico, el rendimiento puede
empezar a disminuir. En el cultivo de la papa, Walworth y Muniz (1993), indican
concentraciones en hojas enteras de 21 a 70 mg kg™ y un nivel de toxicidad a partir de 150

mg kg?. Las concentraciones encontradas en los tratamientos que recibieron fertilizacion
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foliar presentaron niveles por encima del nivel toxico (hasta 174 mg kg™), aunque no se
observaron sintomas visuales. White et al. (2012) encontraron hasta niveles de 792 mg Zn
kg MS sin la presencia de toxicidad. Existe la posibilidad que parte del zinc aplicado via
foliar haya quedado en la superficie de las hojas o en el espacio apoplastico de las células,

por lo que, la medicion de Zn pudo ser alta, como lo sugieren White et al. (2012).

Las concentraciones reportadas en tubérculos pelados varian entre 3 a 21 mg Zn kg MS
(White et al. 2009, Tekalign y Hammes 2005, Andre et al. 2007), encontrandose la maxima
concentracion hasta de 30 mg Zn kg MS en el cultivar Maris Piper cuando fue fertilizando
via foliar (White y Broadley 2011). Por otro lado, segln la tabla de alimentos del Peru
(Reyes et al. 2009), la concentracion promedio es de 3 mg Zn kg MS (Anexo 24). Con
respecto a la biofortificacion con zinc de los tubérculos de papa mediante la aplicacion de
fertilizantes, hubo respuesta a la aplicacion foliar de zinc. A un nivel de confianza del 95%,
existe evidencia estadistica para aceptar que la fertilizacion foliar incrementa los contenidos
de Zn en el tubérculo. Los resultados indican un incremento en el contenido de Zn en pulpa
desde 17.6 mg kg hasta 26 mg kg y en céscara desde 41.1 mg kg hasta 51.4 mg kg2, lo
que significaria un incremento hasta 47.7 % y 25.1 % en pulpa y cascara, respectivamente.

El incremento del contenido de Zn en el tubérculo fue mucho menor al incremento que se
dio en las hojas, esto puede ser porque la entrada del zinc dentro de las células de las hojas
es restringida o la entrada dentro del floema podria ser responsable del poco incremento, la
translocacion es limitada en el floema desde las hojas hacia los tubérculos (White et al. 2012,
Longnecker y Robson 1993, Haslett et al. 2001).
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Figura 15: Concentracién de Zn en hojas, cascara y pulpa en el cultivo de papa bajo
fertilizacion foliar con Zn.

Se aprecia que la mayor concentracion de zinc en el tubérculo se da mas en la cascara que
en la pulpa (Wszelaki et al. 2005, Subramanian et al. 2011), alcanzando contenidos hasta de
51.4 mg kg en comparacion de la pulpa que posee un valor promedio de 25 mg kg™ (Figura
16). Un problema importante para la nutricion humana es la costumbre de pelar y no

consumir la cascara sumado a ello, la coccidon disminuye la concentracion de zinc (White
et al. 2016).
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Figura 16: Relacion entre la concentracion de Zn en el tubérculo y el peso del tubérculo.

La fertilizacion edafica no incrementd el contenido de zinc, ni en pulpa ni en céscara;
mientras que en la fertilizacion foliar se aprecia mayor contenido de este elemento
(Phattarakul et al. 2012). Ambas fertilizaciones en conjunto (edéafica + foliar), generan un
pequefio incremento con respecto a la fertilizacion foliar (Figura 17), similar a lo encontrado
en el cultivo de arroz (Phattarakul et al. 2012). El tratamiento control no presenta diferencias
con el tratamiento al suelo, esto significa que la planta no pudo absorber la gran cantidad de
nutriente que se coloca en la siembra junto con la semilla brotada de papa, practica
convencional recomendada para aplicar el zinc en el cultivo (Westermann 2005). El suelo
juega un papel importante en la absorcion del zinc, dado que éste nutriente presenta
disponibilidad muy baja y su concentracién en la solucién suelo desciende 30 veces ante el
incremento en una unidad de pH (Havlin et. al., 1999). Ademas, el movimiento del zinc en
el suelo por difusion limita su absorcion por la planta. En la investigacion, es probable que
el pH elevado y contenido medio de CaCOs del suelo hayan favorece a disminuir la
disponibilidad del micronutriente para el cultivo de papa, por lo que no se haya encontrado

respuesta a las aplicaciones edéficas.
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Figura 17: Concentracion de Zn (mg kg™) en cascara y pulpa bajo fertilizacion foliar y
edafica de Zn. Tratamientos: Control = 0 kg Zn hal; 20S= 20 kg Zn edafico ha; 40S= 40
kg Zn edafico hal; 5F = 5 kg Zn foliar hat; 20S+5F = 20 kg Zn edéfico ha + 5 kg Zn foliar
ha'; 40S+5F = 40 kg Zn edafico ha™ + 5 kg Zn foliar ha'

En este tipo de suelos de pH elevado y con presencia de carbonatos, la mejor forma de
incrementar las concentraciones de zinc es mediante la fertilizacion foliar. Zhao et al. (2014)
y Phattarakul et al. (2012) encuentran en el cultivo de arroz, sembrado en un suelo calcareo,
la mayor concentracién de granos se dio con fertilizacion foliar. Ademas, el movimiento del
zinc, por difusion, es mas lento en suelos calcareos (Zhao etal. 2014). En otras
investigaciones se encontraron que la mejor respuesta para incrementar la concentracion de
Zn en el tubérculo de papa fue mediante la fertilizacion foliar (White et al. 2016, 2012,
Kromann et al. 2017).

Otra posible razén por la cual no se encontraron los resultados esperados en los tratamientos

con fertilizacion al suelo fue la interaccion entre P y Zn. Altas dosis de fosforo al suelo

pueden limitar la absorcion de Zn por las plantas (Alloway 2008b). La posible causa es por

un efecto dilucion, donde la aplicacion de P genera un incremento en el rendimiento y, por

ende, en la dilucion del Zn (Loneragan y Webb 1993, Broadley et al. 2012, Alloway 2008a).

El mecanismo mas importante que limita la absorcion de Zn por fertilizantes fosfatados es
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debido a que el P suprime la infeccidn de las micorrizas arbusculares a las raices (Loneragan
y Webb 1993), lo cual impide una mayor area de superficie radicular que pueda absorber a
los nutrientes que tienen una movilidad muy baja en el suelo, como el Zn (Mengel y Kirkby
2001). En el suelo empleado para el experimento se encontraba un elevado contenido de P
disponible (16.2 mg kg™) y el cultivo tuvo una fertilizacion fosfatada de 160 kg P,Os ha™.
Otro factor a considerar es la difusion del Zn del fertilizante, cuando se aplica sulfato de zinc
junto con los fertilizantes fosfatados, siendo el fosfato diamonico (DAP) de reaccion inicial
béasica y el fosfato monoamédnico (MAP) de reaccion inicial acida. Degryse et al. (2014)
observaron mayor difusion de Zn al aplicar sulfato de zinc, seguido de MAP + sulfato de
zinc y finalmente, DAP + sulfato de zinc, sin embargo, al realizar la prueba en suelo calcareo
(> 60% CaCO0:s) de pH 7.7, solo el sulfato de zinc presentd difusion de Zn. Por lo tanto, al

aplicar el sulfato de zinc junto al fertilizante fosfatado (DAP) se reduce la difusion de Zn.

La fertilizacidn foliar incrementa las cantidades de Zn en los tubérculos, teniendo diferencias
significativas con los tratamientos que no recibieron esta fertilizacion. En la Tabla 10 se

muestra que el tratamiento de 20 kg Zn ha* obtuvo la mayor extraccion de 170. 9 g Zn ha™.

Tabla 10: Extraccion total de Zn en el rendimiento de tubérculos.

Tratamientos Extraccion de Zn en tubérculos
Aplicacion Dosis de zinc

foliar kg ha! g ha'
Sin 0 127.9
20 129.6
40 131.8
Con 0 142.7
20 170.9
40 152.8

CV (%) 16.7

Aplicacion foliar *
Dosis de zinc NS
Aplicacion x Dosis NS

4.3 Concentracion de cadmio en la planta

Los resultados de la concentracion (mg kg™) de Cd en las tres partes evaluadas de la planta

son presentados en la Tabla 11. Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas al
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comparar sus medias. Muchos autores indican que el zinc reduce la absorcion, translocacion
y acumulacion de cadmio en las plantas (Koleli et al. 2004, Qaswar et al. 2017, Jiao et al.
2004). No se aprecio este antagonismo entre Zn y Cd en el actual experimento. Sin embargo,
también se ha reportado un tipo de sinergismo entre los dos elementos y podria ser lo
encontrado en este trabajo. Nan et al. (2002), encontraron un efecto sinérgico, al incrementar
los niveles de Cd y Zn en el suelo se incrementaron los contenidos de Zn y Cd en los cultivos.
Contrariamente, Sarwar et al. (2015) encuentran que las aplicaciones de zinc al suelo y foliar
no tienen ningun efecto en la concentracion de cadmio en las raices de trigo que crece en un
suelo contaminado. Ademas, las aplicaciones de Zn al suelo y aplicacion foliar de 6 g ZnSO4
L1, no disminuyeron la concentracion de Cd en el grano; sin embargo, la aplicacion foliar
de 3 g ZnSO4 L si la disminuyé significativamente. Saifullah et al. (2014) encuentran
resultados similares a los de Sarwar et al. (2015) en el tratamiento con aplicacion foliar al
0.3 % de ZnSOs que reduce la concentracion de Cd en grano de trigo. Oliver et al. 1999,
encuentran que a una dosis foliar de 0.67 kg Zn ha puede reducir el contenido de Cd, y
dosis edaficas de 2.5 a 5 kg Zn ha™* tiene el mismo efecto (Oliver et al. 1994). Por otro lado,
McLaughlin et al. (1995), emplearon dosis crecientes de Zn edafico (50 a 100 kg Zn hal) y
redujeron la concentracion de Cd en el tubérculo de papa; sin embargo, no tuvieron respuesta
en dos lugares de los cinco evaluados. El efecto de la fertilizacion con Zn en la toma de Cd
por las plantas es altamente dependiente de las concentraciones de Cd y Zn en el suelo
(Slamet-Loedin et al. 2015).

Tabla 11: Concentracion de Cd en hojas y tubérculo (cascara y pulpa)

Tratamientos Cd foliar Cd Céscara Cd Pulpa
Aplicacion Dosis de zinc 1
Foliar kgha! T mg kg -
Sin 0 4.3 2.4 1.7
20 4.2 2.3 2.2
40 3.6 1.8 1.8
Con 0 3.8 2.4 2.0
20 3.8 1.9 15
40 4.1 1.9 1.9
CV (%) 14 25.1 20
Aplicacion foliar NS NS NS
Dosis de zinc NS NS NS
Aplicacion x NS NS NS
Dosis
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Se reporta contenidos de Cd mas elevados en hojas que en frutas o tubérculos (Mitra 2015),
tal como se encuentra en este ensayo, siendo las concentraciones de Cd en hojas y tubérculos
hasta de 4.3 y 2.4 mg kg, respectivamente. Los valores encontrados en el tubérculo de papa
son altos (>0.5 mg kg™ MS). Seglin Smolders (2001) las concentraciones de cadmio en la
planta podrian ser predecidas por el contenido de cadmio en el suelo, se establece un factor
de transferencia (FT) del suelo hacia la planta (en materia fresca), siendo para el cultivo de
papa un rango desde 0.07 hasta 0.19. El factor de transferencias sugerido para el cultivo de
papa se obtiene con la siguiente formula: FT = (193 — 24 pH - 0.94 (% MO) + 0.039 (ug Cd
kgt suelo))/270 (Eriksson et al. 1996). De la formula se puede apreciar que al incrementar
el pH, el factor de transferencia deberia disminuir. Si se desea estimar la concentracion de
Cd para los tubérculos del experimento realizado, empleando un FT de 0.19 (Eriksson et al.
1996) se podria alcanzar una concentracion de 0.47 mg kg™* MF en el tubérculo (contenido
en el suelo de 2.46 mg Cd kg™t), tomando en promedio una humedad del 80%, se esperaria
una concentracion de 2.34 mg Cd kg™ MS de tubérculo, siendo una estimacion cercana a lo
encontrado. Los resultados obtenidos muestran concentraciones de Cd de hasta 2.4 mg kg
en la cascara y de 2.2 mg kg en pulpa, siendo las concentraciones en cascara ligeramente
mayores que en pulpa (Corguinha et al. 2012), posiblemente debido al contacto directo con
el suelo. Los valores reportados por otros autores indican un rango desde 0.01 hasta 1.0 mg
kg (Kabata-Pendias 2011, McLaughlin et al. 1997). Segn el limite de Cd en tubérculos de
papa propuesto por el Codex Alimentarius, se establece una concentracion de 0.1 mg kg™ en
materia fresca (Join FAO/WHO 2001), siendo su valor maximo en materia seca de 0.5 mg
kg?. Los valores encontrados sobrepasan este limite permitido. En Bolivia, en suelos con
concentraciones de Cd elevadas se encontro hasta 4.77 mg Cd kg MS en tubérculos de papa
(Oporto et al. 2007).

Los fertilizantes fosfatados son los fertilizantes que contribuyen en mayor cantidad en el
incremento del cadmio en el suelo, por ser derivados de la roca fosférica (Kabata-Pendias
2011, Raven y Loeppert 1997). Al incrementarse las dosis de P, las concentraciones de Cd
en el tubérculo se incrementan (Sparrow et al. 1993, 1992, Fan et al. 2009). Boskovi¢-
Rakocevi¢ etal. (2017), encuentran que al adicionar diferentes fuentes de fertilizantes
fosfatados se incrementa el contenido de Cd en los tubérculos de papa. Otro factor a tomar
en consideracion es la concentracion de CI™ presente en el suelo y el agua de riego. La
conductividad eléctrica (CEe) del suelo fue de 1.42 dS m™*; mientras que el agua de riego
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presentd 0.86 dS m™ y un nivel de CI- de 3.5 meq L. El contenido de CI- no es téxico para
la planta, pero si es el anion en mayor proporcion, siendo la fuente empleada de K, cloruro
de potasio. Se conoce la interaccion entre Cl y Cd, donde el CI- puede complejar al Cd para
luego incrementarlo en la solucién suelo (McLaughlin et al. 1994, Smolders et al. 1998),
debido a que evita su adsorcion a las superficies especificas de las arcillas y de la materia
orgénica que reducen su solubilidad (Smolders 2001, Grant et al. 1999). En el cultivo de
papa se encontré que a mayor salinidad, sobre todo dada por CI', los tubérculos de papa
incrementan su concentracion de Cd (McLaughlin et al. 1997, Oporto et al. 2007). A pesar
de que se reporta mayor solubilidad de Cd a pH acidos (McLaughlin et al. 1997) el CI" tiene
un efecto mayor que el pH. McLaughlin et al. (1994) encuentran altos contenidos de Cd en
tubérculos de papa debido al efecto del Cl en la movilizacion de Cd dentro del suelo y su

incremento en su disponibilidad para las plantas.

Las diferencias entre los tratamientos se observan en la Figura 18, donde la concentracion
de Cd en la cascara tiende a disminuir a mayores dosis de fertilizacion con Zn edafico, no se
muestra lo mismo para la pulpa. Tanto en cascara como en pulpa, las concentraciones son

similares.

Dosis (ko zn ha™)[_] o ] 20 Il <0

cd (ma kg™ MS)
b—+—
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CASCARA PULPA
Figura 18: Efecto de la fertilizacidn edéafica y foliar de Zn en la concentracion de Cd (mg kg

1 MS) en pulpa y cascara del tubérculo de papa.
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Los resultados indican que las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo deben tener
influencia en la disponibilidad del Cd en el suelo, en su movilidad y en la absorcion por la
planta. Analizar un solo factor como, por ejemplo, el contenido de Cd o la fertilizacion con

Zn, no podria explicar claramente el contenido de Cd en los tubérculos (Fan et al. 2009).
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V. CONCLUSIONES

m La concentracion de Zn en cascara y pulpa del tubérculo de papa se incrementa
significativamente cuando hay una fertilizacion foliar con Zn. La fertilizacién edéfica
con zinc no tiene efecto significativo en la concentracion de Zn en el tubérculo de

papa. La fertilizacion con zinc no disminuyo la concentracion de Cd en la planta de

papa

m Ninguna de las dos fertilizaciones con zinc tuvo efecto en el rendimiento del cultivo

de papa.

m Se logrd elevar el contenido de zinc en el tubérculo hasta 25 mg kg? MS. Las

concentraciones de cadmio fueron de aproximadamente 2 mg kg™ MS.



VI. RECOMENDACIONES

En suelos de caracteristicas similares al trabajado en el presente experimento,
aplicaciones foliares de Zn pueden enriquecer con Zn los tubérculos, por lo que, seria
recomendable que se adopte como practica rutinaria.

Incrementar el nimero de ensayos en suelos de diferentes caracteristicas para evaluar
las distintas respuestas.

Realizar muestreos de suelos en las zonas paperas y determinar los contenidos de Zn
para determinar los lugares de bajos contenidos y enfocar los trabajos de fertilizacion
con este micronutriente.

Evaluar otras dosis y fraccionamientos de fertilizacion foliar con Zn.

Comparar con otros cultivares de papa de mayor periodo vegetativo.

Evaluar contenidos de ClI, Fe, Mn, Cu en el suelo.

Probar otras fuentes de zinc de mayor eficiencia.

Evaluar la biofortificacidn en otros cultivos y para otros micronutrientes.

Revisar diferentes métodos de determinacién de Zn y Cd, tanto de la solucion

extractable como en el equipo de medicion.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable rendimiento

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Block 3 116.9 38.95 1.645 0.221
Dosis 2 25.4 12.71 0.537 0.595
Apfoliar 1 20.4 20.38 0.861 0.368
Dosis:Apfoliar 2 8.4 4.19 0.177 0.839
Residuals 15 355.2 23.68

MSerror Mean  SDev Min Max  Num CcvVv

23.68  31.07 478 2167 4141 24  15.66

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis Apfoliar mean min max r std ste sg
cero CON 28.611 24.754 31443 4 2809 1.405 a
cero SIN 32.027 26.612 37484 4 6.197 3.099 a
cuarenta CON 31.750 26.267 37897 4 4794 2397 a
cuarenta  SIN 33.297 29.459 41406 4 5467 2733 a
veinte CON 30.079 21.667 39.054 4 7.140 3570 a
veinte SIN 30.645 27.858 34216 4 2684 1342 a
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ANEXO 2: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable materia fresca total

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Block 3 226666 75555 0.691 0.572
Dosis 2 16747 8374 0.077  0.927
Apfoliar 1 85463 85463 0.781  0.391
Dosis:Apfoliar 2 166977 83489 0.763  0.483
Residuals 15 1640825 109388

MSerror Mean SDev Min Max  Num CcVv

109388.32  1393.03 304.79 870.50 2024.17 24 23.74

Comparacion de medias: HSD — Test

Dosis Apfoliar  mean min max r std ste sg
Cero CON 1274.333 870.500 2024.16 4 531175 265.587
Cero SIN 1439.542 1110.333 1691.667 4  256.210 128.105
Cuarenta CON  1271.000 1031.000 1654.833 4  267.986 133.993
Cuarenta SIN  1567.833 1345.667 1785.833 4  207.722 103.861
Veinte CON 1454.750 1173.833 1714500 4 276.628 138.314
4

Veinte SIN 1350.750 1077.833 1747.333 288.477 144.238

D Y v Y D D
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ANEXO 3: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable materia seca total

Block
Dosis

Apfoliar

Dosis:Apfoliar

Residuals

MSerror

3228.38

Mean

266.37

Comparacion de medias: HSD — Test

Dosis
cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar mean

CON
SIN
CON
SIN
CON
SIN

Sum Sq Mean Sq
12243 4081
2515 1258
7941 7941
13488 6744
48426 3228
SDev Min Max Num
60.65 152.03 399.79 24
min max r
242.355 152.029 399.795 4
261.579 236.985 297.274 4
221.715 197.898 243588 4
322.810 296.397 351.010 4
280.458 223.709 320.899 4
269.281 209.970 359.368 4
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F value
1.264

0.390
2.460
2.089

CcVv

21.33

std
112.847
25.707
19.371
26.944
40.906
63.663

Pr(>F)
0.322

0.684
0.138
0.158

ste
56.424
12.853
9.686
13.472
20.453
31.832

g

D Y v Y D D



ANEXO 4: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable materia seca de tubérculos

Df

Block 3
Dosis 2
Apfoliar 1
Dosis:Apfoliar 2
Residuals 15

MSerror Mean

2815.49 227.40

Sum Sq
8389
2207
6801
11785
42232

SDev Min

55.72  122.50

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis
Cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar
CON
SIN
CON
SIN
CON
SIN

mean min
207.836  122.500
219.841  199.584
186.254  165.836
281.689  267.055
237.606  197.776
231.172 177.121

Mean Sq

2796
1104
6801
5893
2815

Max

356.08

max
356.082
260.609
216.214
301.378
252.839
312.309
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Num

24

F value

0.993

0.392

2.416

2.093

CcVv

23.33

std

Pr(>F)

0.423
0.682
0.141
0.158

ste

106.509 53.255

28.691
21.293
15.035
26.641
57.595

14.346
10.646
7.517
13.320
28.798

s

D oY v Y D D



ANEXO 5: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable materia seca de follaje

Df Sum Sq
Block 3 576.5
Dosis 2 27.6
Apfoliar 1 44.1
Dosis:Apfoliar 2 169.1
Residuals 15 17715
MSerror Mean  SDev Min
118.10 38.97 10.61 22.87

Comparacion de medias: HSD — Test

Dosis
cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar mean

CON  34.519
SIN 41.737
CON  35.461
SIN 41.121
CON  42.852
SIN 38.109

min

29.529
36.665
27.374
22.871
25.933
32.849

Mean Sq
192.16
13.81
44.13
84.57
118.10

Max  Num

68.97 24
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max

43.712
51.865
47.704
55.606
68.966
47.059

O N O N N N

F value
1.627
0.117
0.374
0.716

CcVv

27.89

std
6.379
7.078
8.707
14.581
19.085
6.261

Pr(>F)
0.225
0.890
0.550
0.505

ste

3.190
3.539
4.353
7.291
9.543
3.131

g

L D DD o



ANEXO 6: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable Zn foliar

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue  Pr(>F)
Block 3 218 73 0.608 0.620
Dosis 2 355 177 1.482 0.259
Apfoliar 1 55729 55729 465.917 1.04e-12 ***
Dosis:Apfoliar 2 192 96 0.801 0.467
Residuals 15 1794 120

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘> 0.1 “’ 1

MSerror Mean  SDev Min Max Num Ccv

119.61 11783 50.34 55.00 182.75 24 9.28

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis Apfoliar mean min max r std ste sg

cero CON 174.688 165.000 182.750 4 8.179  4.089 a
cero SIN 71.688 61.500 80.750 4 8.097 4.048 b
cuarenta. CON  158.93 149.750 169.750 4 9.953 4.976 a
cuarenta  SIN 69.750 59.500 85.500 4 11.610 5.805 b
veinte CON  164.438 154500 174250 4 10.639 5.319 a
veinte SIN 67.500 55.000 84.750 4 13.831 6.915 b
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ANEXO 7: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable Zn en céscara

Block
Dosis

Apfoliar

Df
3
2
1

Dosis:Apfoliar 2

Residuals

15

Sum Sq
483.7
18.2
390.0
16.2
439.0

Mean Sq
161.2
9.1
390.0
8.1
29.3

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 .’ 0.1 ** 1

MSerror

29.27

Mean

45.41

SDev

7.65

Min

28.00

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis
Cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar
CON
SIN
CON
SIN
CON
SIN

mean

47.375
41.188
49.438
41.625
51.500
41.312

min

39.000
28.000
46.000
35.000
45.000
32.000
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Max

59.00

Num

24

max

51.500
50.750
53.750
53.000
59.000
49.000

F value
5.509
0.312
13.325
0.277

CcVv

11.92

G N N N N

std
5.793
10.359

3.596
7.973
5.972
7.386

Pr(>F)

0.00939 **

0.73679

0.00237 **

0.76220

ste
2.897
5.179
1.798
3.986
2.986
3.693

g
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ANEXO 8: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable Zn en pulpa

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Block 3 228.78 76.26 16.825  4.59e-05 ***
Dosis 2 0.26 0.13 0.028 0.972
Apfoliar 1 255.13 255.13 56.289  1.88e-06 ***
Dosis:Apfoliar 2 14.22 7.11 1.569 0.241
Residuals 15 67.99 4.53

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘> 0.1 “’ 1

MSerror Mean  SDev Min Max  Num CcVv

453 2211 496 1225 29.00 24 9.63

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis Apfoliar mean  min max r std ste sg
cero CON 24.812 18.250 29.000 4 4670 2335 a
cero SIN 19.562 12.250 25.000 4 5.332 2.666 b
cuarenta CON 26.312 20.250 29.000 4 4.150 2.075 a
cuarenta  SIN 17.625 13.500 19.000 4 2.750 1.375 b
veinte CON 25.000 20.000 29.000 4 3.742 1871 a
veinte SIN 19.375 16.500 23.000 4 3.146 1573 b
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ANEXO 9: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable Cd foliar

Df
Block 3
Dosis 2
Apfoliar 1
Dosis:Apfoliar 2
Residuals 15
MSerror Mean
0.31 3.97

Sum Sq
0.529
0.141
0.128
1.255
4.612

SDev  Min

054 275

Max

5.00

Comparacion de medias: HSD — Test

Dosis
Cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar

CON

SIN

CON

SIN

CON

SIN

mean
3.812
4.312
4.125
3.625
3.750
4.188

min
3.500
3.750
3.750
2.750
3.250
3.500
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Mean Sq
0.1762
0.0703
0.1276
0.6276
0.3075

Num

24

max

4.250
5.000
4.500
4.000
4.500
5.000

F value

0.573
0.229
0.415
2.041

CcVv

13.97

std

0.375
0.657
0.323
0.595
0.540
0.625

AR DD DN N4

ste

0.187
0.329
0.161
0.298
0.270
0.312

Pr(>F)
0.641
0.798
0.529
0.164
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ANEXO 10

Block
Dosis

Apfoliar

Df

Dosis:Apfoliar 2

Residuals

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “*** 0.01 **> 0.05 ‘> 0.1 “’ 1

MSerror

0.40

15

Mean

2.09

SDev

0.68

Sum Sq
3.287
1.111
0.044
0.288
5.971

Min

1.10

Max

4.50

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis
cero
cero
cuarenta
cuarenta
veinte
veinte

Apfoliar
CON
SIN
CON
SIN
CON
SIN

mean
2.362
2.377
1.915
1.775
1.877
2.260

min
1.100
1.850
1.480
1.300
1.330

1.880

65

Mean Sq
1.0957
0.5553
0.0442
0.1440
0.3981

Num

24

max

4.500
3.080
2.230
2.250
2.350
2.750

CVv

30.12

L L

. Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable Cd en cascara

Fvalue Pr(>F)

2.752
1.395
0.111
0.362

std

1.481
0.513
0.315
0.388
0.424
0.448

0.0791.
0.2783

0.7436
0.7023

ste  sg
0.740
0.257
0.157
0.194
0.212
0.224
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ANEXO 11: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable Cd en pulpa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Block 3 21.010 7.003 50.719 4.37e-08 ***
Dosis 2 0.002 0.001 0.008 0.9918
Apfoliar 1 0.113 0.113 0.822 0.3791
Dosis:Apfoliar 2 0.964 0.482 3.490 0.0569 .
Residuals 15 2.071 0.138

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “**> 0.01 “*>0.05°“.> 0.1 “’ 1

MSerror Mean SDev  Min Max Num Ccv

0.14 1.86 1.02 050 3.75 24 20.02

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis Apfoliar mean min max r std ste sg
cero CON 1.978  0.950 3.750 4 1.230 0.615 a
cero SIN 1.748  0.730 3500 4 1241 0.621 a
cuarenta CON 1.890 0.580 3500 4 1.212 0.606 a
cuarenta  SIN 1.837  0.950 3500 4 1.136 0.568 a
veinte CON 1.495  0.500 2500 4 0.862 0431 a
veinte SIN 2190 1400 3.750 4 1.067 0533 a
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ANEXO 12: Anadlisis de Varianza (ANVA) para la variable extraccion de Zn

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Block 3 18084 6028 10.583  0.000544 ***
Dosis 2 896 448 0.786 0.473532
ApFoliar 1 3963 3963 6.957 0.018645 *
Dosis:Apfoliar 2 768 384 0.674 0.524258
Residuals 15 8544 570

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 * 1

MSerror Mean SDev Min Max  Num Ccv

569.62 142.63 37.45 63.78 234.06 24  16.73

Comparacién de medias: HSD — Test

Dosis ApFoliar mean min max r std ste sg
cero CON 142,705 106.369 163.068 4 25.209 12.604 a
cero SIN 127906 63.783  155.778 4 43526 21.763 a
veinte CON 170.908 88.582  234.059 4 63.740 31.870 a
veinte SIN 129.611 104.889 167.836 4 27.762 13.881 a
cuarenta CON 152,841 121.382 175.481 4 23.071 11536 a
cuarenta  SIN 131.835 90.200 164.024 4 31313 15.657 a
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ANEXO 13: Registro fotogréafico

Parcela experimental
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Fertilizacion del sulfato de zinc heptahidratado
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Campo experimental 56 dias después de la siembra
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Campo experimental 77 dias después de la siembra
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Procesamiento de plantas
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Tubérculos cosechados

Pulpa de papa
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Tubérculos calidad extra
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Perfil del suelo
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ANEXO 14: Cartilla de evaluacion del perfil del suelo

Calicata MO-01 Pedregosidad No pedregoso
Localidad Lima Permeabilidad Moderada
Propietario UNALM Drenaje Moderado
Llanura aluvial - terraza
Fisiografia media plana Erosion Ninguna
COD Fisiografia  [tmp Microrelieve ondulado
Zona de vida Pendiente (campo) | <4%
Clave zona de vida Pendiente (DEM)
Uso actual de la
Tierra Cultivos anuales (papa) Régimen humedad | Ustico
Régimen
Material parental | Aluvial temperatura Isotérmico
Profundidad (cm) 0-16 |16-40 [40-71 |71-89 [89-104 |104-153
Horizontes y Caracteristicas
10YR |75YR |[75YR |[75YR |5YR
Color (himedo) 3/2 3/2 3/3 4/2 4/2 10 YR 4/2
10YR [10YR
5/6 4/4 10 YR 4/4
Moteado (40%) | (10%) |(40%)
Fragmentos Tipo Gravas | Gravas
gruesos % 5 10
Estructura grmf-1 [grm-1 | MA MA MA GS
Lig. Lig Lig.
Consistencia friable |firme |firme |firme Firme |friable
muy
pocas |pocas
Raices finas finas
pH 7.96 8.18 8.13 8 8.12 8.21
CE dSm? 0.42 0.23 0.31 0.29 0.29 0.29
CaCOs % 3.7 2.9 11 1 5.3 8.8
MO % 1.46 0.15 0.06 0.06 0.11 0.07
C orgénico % 0.85 0.09 0.03 0.03 0.06 0.04
P disponible mg kg* 31 20.1 3.7 4.4 5.1 4.6
K disponible mg kg 332 366 171 163 159 88
Arena % 37 45 9 15 13 55
Limo % 36 28 42 58 36 34
Arcilla % 27 27 49 27 51 11
Clase textural Fr.Ar. | Fr/Ar. | ArL. | Fr/ArL| Ar. Fr.A
CIC cmolc kgt 12.8 112 | 1552 | 184 | 19.84 6.72
Ca cambiable | cmolc kg 9.05 7.53 12.07 | 14.89 | 16.09 4.79
Mg cambiable |cmolc kg™ 2.5 2.42 2.57 2.52 2.85 1.42

7

6




K cambiable cmolc kg 0.95 0.94 0.48 0.6 0.54 0.31
Na cambiable | cmolc kg? 0.3 0.31 0.41 0.39 0.37 0.2
Al+H

cambiable cmolc kg 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 15: Cronograma de actividades

Actividad Fecha Dias despues de la
siembra
Preparacion del terreno 9/06/2017 -10
Marcado del terreno 15/06/2017 -4
Siembra 19/06/2017 0
Fertilizacion edafica N P K Zn 19/06/2017 0
Aporque 19/07/2017 30
Segunda fertilizacion N K 19/07/2017 30
Primera fertilizacion foliar Zn 4/08/2017 45
Segunda fertilizacion foliar Zn 15/08/2017 56
Tercera fertilizacion foliar Zn 22/08/2017 63
Cuarta fertilizacion foliar Zn 31/08/2017 70
Muestreo de hojas 19/09/2017 90
Muestreo de plantas 9/10/2017 110
Corte del follaje 14/10/2017 118
Cosecha 18/10/2017 122
Procesamiento de tubérculos 20/10/2017 124
Anélisis quimico en laboratorio 30/10/2017 134
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ANEXO 16: Los cultivos, animales y personas necesitan 16 nutrientes

Un componente esencial El fésfora es el segundo Un activador o cofactor
de todas las proteinas. elemento mineral mas en |as reacciones
Su deficiencia a menudo abundante en el cuerpo, enzimaticas. La
da lugar a problemas de después del calclo. Se deficiencia de potasio
crecimiento. encuentra en casi todos solamente ocurre
los alimentos y por ello durante ayunos
sus carenclas son raras. prolongados. Los
Se necesita para el efectos adversos
correcto producidos por
funclonamiento de las deficienclas incluyen

e et Porcentaje de suelos deficientes

para unos huesos y intolerancia a la glucosa.

S ooy en cada uno de los nutrientes

nuestras células.

N P K

Nitrégeno Fésforo

85% 73%

MACRONUTRIENTES

49% 31% 23% 14% 10%

Boro Hierro Molibdeno Cobre Manganeso Cloro

MICRONUTRIENTES

Su deficlencia debilitael Es esenclal en el La falta de hierro es, a Aunque es un problema  Antioxidante para las No se han encontrado Es el iltimo nutriente No es esenclal para los
sistema inmunolégico.  crecimiento de las nivel mundial, el genético poco personas, el cobre es deficiendias de quesehaconfirmado  animales o las personas.
Debldo al papelcentral  plantasy estd cobrando  desorden nutricional frecuente, la deficlencla  esenclal para los manganeso en las como esenclal para las Las deficienclas en el
del zinc en la divisién aceptacién como un més comtin en las del cofactor molibdeno  sistemas inmunolégicoy personas. Sinembargo,  plantas. No es esencial  suelo provocan un
celular, la sintesis de elemento esencial para  personas y el mas generalmenteda lugara nervioso, para la salud los sintomas observados  para los animales o las descenso en la
prateinasy el los animales y las predominante en el |la muerte prematuraen  de los huesos, parael en el ganado sonun personas, Las productividad de las
crecimiento, el zinc es personas. mundo desarrollado. Los los primeros afiosdela  metabolismo del hierro  rendimiento deficienciasenelsuelo  plantas. embarazo y del
particularmente sintomas de la nifiez. y para la formacion de reproductivo deficiente, provocan un descenso desarrollo de
importante para los deficiencla de hierro los glébulosrojos dela  deformidades en el de la productividad de hipertiroldismo (bocio). Fertilizing Crops to
nifios, los adolescentes y incluyen la anemia, sangre.Su deficiencia  esqueletoy tendones las plantas. Improve Human Health
las mujeres problemas de provoca anemia. acortados. AECStICREV)
embarazadas. crecimiento y dificultad Eliodo y el selenio son sélo beneficiosos A
para respirar después de para los animales y las personas. >

hacer un ejercicio suave.

@

\/
U {
1PN i Zine ‘
S HarvestZinc g $or ‘

e, WWW.ipni.net  www.fertilizer.org
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ANEXO 17: Biofortificacion con diferentes nutrientes en varios paises

Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana

Los paises estan desarrollando con éxito acuerdos mundiales para desarrollar la fertilizacion con macro y micronutrientes

jse E
.
" o
indla Finlandia|p China
Combatiendo las Erradicando las deficiencias

Rendimientos hasta cuatro veces enfernvedadas del de lodo mediante la
superiores para pequefios corazén
agricultores Apartir de 194, el
En el estado de Karnataka, a través del Gobierno hizo
programa gul oblgatortala adicién da
Bhoachetana, en colaboracién con selenio a todos los
;’CHISAI‘, Ior;:eﬁllun.&: ::‘v’on fertilzantes

s con 2 ansfre. | | multinutrientes, con el
Los rendimientos de los cultves de B e combatir g, destrdenes por deficiendia de lodo
secanose increm S hiemas de enlazona.

entaron hasta un
345% en girasol, un 230% en mijo, un
240% en cacahete, un 150X en malz,
un 116X en soja y un 27% en sorgo.

Australia &
Nueva Zelanda

Allmentos funcionales:
mejorados con selenio
1

can selenio ayuda a mejorar los niveles da
yap
igo

Turquia, India,
Australia &
Sudafrica

Mis nutrientes en los granos y
mayor produccién en regiones

de los alimentos anticancerigenos mis
‘prometedares.

[e] [ed [1] [wo] [se] [s] [zn]
Cobre lodo Azsfre

a v
¥ Boro Molibdeno  Selenio Zinc
g -~

Las practicas de fertilizacion inteligentes proporcionan los micronutrientes necesarios para unas plantas sanas
y para una nutricion humana equilibrada.

.. Www.ipni.net www.fertilizer.org
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ANEXO 18: Las deficiencias de micronutrientes afecta severamente a la poblacion mundial

Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana

Las deficiencias de micronutrientes afectan severamente a la poblacién mundial

La malnutricién afecta a
1ee
cad
1 nifios (]
de 6 .
cada ) $ millones
personas padece
hoy en dia bl LS dz a|:e;slonisl
hambre créni > )
e il (rionefll o s Saren ol gaee o
mueren cada afio ;zaa.:t,aoo necesitardn en e crecktent nifios menores de 5 afios
de malnutricion 2050: 9.300 2030
9 Zn||Fe 450,000
(o] muertes anuales en ninos
A = % menores de 5 afios son debidas
La malnutricién afecta a las personas, de todas las muertes infantiles sus deficiencias son el  adeficienciasdezn
v fundamentalmente a los nifios, que o no tienen 1 1 O/ o o O/ 3
\ & suficiente para comer o no toman la cantidad (o] y 2 0 o |£N
v adecuada de micronutrientes de todas las enfermedades se de [a poblacién
deben a deficiencias de factor de riesgo més importante mundial en riesgo
micronutrientes para lasalud en los palses
subdesarrollados

Menos del

20%

del crecimiento de la
produccién agricola en
2050 provendrd de un
incremento defa
superficie

Hastael
%
40%
de la superficie agricola

mundial estd serlamente
degradada

Solo unos pocos

kg/ha

de micronutrientes
permiten obtener una
produccion dptima de
los cultivos

55-85%

de todos los suelos
son deficientes en

LA AGRICULTURA Y = LA CALIDAD=»
LA FERTILIZACION
PUEDEN MEJORAR

Affadir fertilizantes y
micronutrientes al suelo
puede aumentar el
contenido, composicién y
biodisponibilidad de
vitaminas y micronutrientes

millones de
2.000 personas en

riesgo de

1,500 Gefclencia

nutrientes

LA CANTIDAD >

Las deficiencias en nutrientes
limitan el rendimiento de los
aultivos

sin fertilizantes
tendriamos un

o
40-60x
menos de alimentos
para comer

LA DIVERSIDAD® LA SEGURIDAD® DE LOS
mril:yﬁrﬁt:\?;&pzde tenerun :ols%mm‘se:l::;os de CULTIVOS
Impad\? p‘os!tjvo‘ enlas enfermedades en las

p 0s alim y P o —

«color, la forma, el tamafio, la
ausencia de defectos visibles, la
textura, el dulzor, la acidez, el
aroma, el sabor y la vida dtil

aumentan los componentes en los
alimentos que mejoran la salud
(incluidos los antioxidantes)

Reduce el “comezuelo” en el trigo,
que es venenoso para las personas
que ingleren granos infectados

MAS ALIMENTOS

Los fertilizantes
mejoran la seguridad

alimentaria y la nutricion

i

MEJOR NUTRICION

SALVANDO Y MEJORANDO

LAS VIDAS DE LOS NINOS

VIDAS MAS SANAS

vY Y Y

Fertilizing Crops to
! ve Human Health:
icReview.

@FNI
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ANEXO 19: Deficiencia de zinc a nivel mundial

Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana

1/3 de la poblacién mundial es deficiente en zinc

problerras de crecinieato, 2,000 MILLONE Elzncy b viamina A han skdo
pérdida da masa msculary de personas en el munda {dentificados como la
defidenda devitamina Ay deficantes an zinc

mzl;id I 1;

de [as muertes infantiles
|a malnutridén

“El zinc es una mercancia para salvar vidas”
- Ban KI-moon secrstario Ganeral daka o

La deficiencia de zinc es un problema global,
que afecta tanto a las personas como a las plantas
v v v v v b 4 v v .4 v v
La deficlencla de zinc en los suelos produce un Impacto en la seguridad alimentaria y nutricional,
dando lugar a graves consecuenclas para la salud.

India tiene uno de los indices mas altos de deficiencia
dezinc en los suelos y en las personas

S boa suelos de Indla

son defidentes s
Zng, ¥ llegarkal

’ 63% en 2025
A Sino se hacenada. [

f‘flm‘"'
h

Q Turquia ha utilizado el zinc para incrementar el
5 ) rendimiento de los cultivos y para mejorar la salud
4 umana
v
El zinc es deficlente en el 50% de los suelos agricolas del

mundo y es reconocido como la deficiencia de E1 70% de la Ingesta calérica diaria ¢
micronutrientes més critica en los cultivos del mundo en la mayorfa de los pafses en vias de
desarrollo proviene de cultivos
bésicos, que son generalmente
pobres en zinc.

v

v ol
5‘?“ UTRE
N z?ﬁ% Y

% de pablacién en rlesgo de deficlencla de zinc

En Anatolla Central, Turqufa, la aplicacién de
fertilizantes con zinc ha producido notables
incrementos en los rendimientos de los cuftivos, y ha
contribuldo enormemente a aliviar las anomalfas por
deficiencias de zincen la
poblacién local.

La fertilizacién con zinc es una solucion simple, asequible y sostenible para
incrementar los rendimientos de los cultivos y los ingresos de los agricultores, ™
y para salvar las vidas de los nifios.

@;_;m vorveszn i Zine, (Yiﬁ._, www.ipninet www.fertilizer.org www.zinc.org f?f “

82



ANEXO 20: Beneficios de los nutrientes en las plantas y humanos

I bovcnms e ruavs [ ecnerirs o uumans 18

« Vital for amino acids, proteins, DNA and « Is part of all proteins that humans
RNA for growth and reproduction consume.

+ Helps leaves grow strong and green by + Food proteins supply essential amino
asslsting with chlorophyll production acids that we need to produce proteins

~

PLANT SOURCES: Legurm nuts and me grains and s ¢ all high in protein

BENENT b FLANT s
e @ o

+ Asslsts with the growth of early « Impartant for regulating calcium and
seedlings, roots and flowers. bullding strong bones

+ Helps store and transport the + Plays a key role in molecules involved
sun's energy in €nergy transfer in the body

\

BENEFITS for PLANTS

+ Enhances tolerance to stresses such as
drought and diseases

+ Required for moving sugars and
carbohydrates within plants,

5, caullflower, mushrooy

BENEFITS ror HUMANS
+ Helps control heart rhythm, build
proteins and use carbohydrates
+ Central to blood pH balance and
supports normal growth

PLANT SOURCES: ananas

BENCFITS for PLANTS BENEFITS ror HUMANS
+ Helps resist disease through the growth
and development of cell walls

« Stimula microbial activity and
nutrient uptake

+ Required to bulld and maintain strong
bones and teeth

« Plays a role in nerve transmissions and

muscle contractions

. products

BENEFITS for PLANTS BENEFITS ror HUMANS
+ An essential component for some
amino acids and proteins

+ Important in photosynthesis and for
winter crop hardiness.

+ Necessary for insulin production and
part of an Important antioxidant

+ Helps keep hair, skin and nails strong

and healthy

ANT SOURCES: Cabbage, onlons, mushroo, garlic, asparagus

BENEFITS for PLANTS

+ Key for photosynthesis which captures
the sun's energy for growth

« Improves root formation and nutrient

and water efficiency

+ Supports muscle and nerve function

and keeps your heart beating
+ Builds strong bones and needed for
energy production

Magnesium
-
PLANT SOURCES: Spinach, legurmes, nuts

BENEFITS fev PLANTS

« An essentlal component of cell wall
formation
« Impertant for flowering and fruiting

| seeds, whole grains, avocado

BENEFITS For HUMANS

« Contributes to healthy bone development
and cell membrane maintenance

+ Alleviates arthritic symptoms and
Boron facilitates hormone action

PLANT SOURCES: Raisins, nuts, legumes, prun.

BENEFITS for PLANTS 'l BENEFITS ror HUMANS

i
+ Helps minimize water loss during + Regulates the balance of fluids In
stressful dry perlods the body
+ Assists nutrient transportation + Necessary for the absorption of
within plants vitamin B12
PLANT SOURCES; zalh @ B5, Seawesed
BENEFITS Gor PLANTS BENEFITS ror HUMANS
+ Plays a major role in photosynthesis and + Essential for the immune and nervous
activates several enzymes system and skeletal health
« Is closely linked to Vitamin A production + SUpports iron metabolism and the
and helps produce protein formation of red blood cells
4
PLANT SOURCES: Leafy v who 5, legumes, prun
BENEFITS Gov PLANTS BENEFITS ror HUMANS
=
Vital for the formation of chlorophyll + A key cormponent of hemoglobin in
and acts as an oxygen carrler red blood cells
« Required for energy transfer and + Needed to maintain healthy cells, skin,
nitrogen reduction and fixation hair and nails
e S

PLANT SOURCES: Legurmes, 50) 5 ables, whole grajns

BENEFITS fov PLANTS BENEFITS ror HUMANS

« Aids In chlorophyll synthesis which
affects photosyrithesis

+ Regulates carbohydrate metabolism

and stimulates growth
—_— -

+ Regulates blood sugar and enhances
the absorption of calcium

+ Helps the body form connective tissue
and bones

PLANT SOURCES: Girains, legume:

BENEFITS Ger PLANTS . BENEFITS ror HUMANS
+ Helps turn nitrates Into usable forms

+ Required for nitrogen fixation In
legume plants

+ Helps the liver break down drugs
and toxins

+ Prevents the dangerous buildup

of sulphites in the body

LANT SOURCES: &g 5 leaty vegetables, tomatoss

BENEFITS for PLANTS BENEFITS ror HUMANS
+ Required for plant nitrogen metabolism
+ Helps legumes to fix nitrogen

« Increases hormonal activity
+ 15 a part of all human organs.

PLANT SOURCES: huts, legurm QY Pre cts, grain hocolate

B s e s P senerims o iumans ]

+ Used for critical early stage chlorophyll + Helps the immune system fight off
and carbohydrate production Invading bacteria and viruses

+ Alds stress tolerance, growth + Plays a vital role in cagnitive
hormenes and the enzyme systern development and cellular growth

PLANT SOURCES: Nuts, whale grains, legumes, soy products, potato hocolats

Fuente: International Fertilizer Association
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ANEXO 21: Funcion de los minerales en las plantas y humanos

| - . w7 2015
SO llthe foundation =
of nutrltlon )\ e

Plays akey rolein brain
{

Role of 18 B = e o

nutrients by kpeowin o=t

necessary for Needed for immune system health

2 of protein ils are \lnab‘e
plant growth i et ment-POor soils
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ANEXO 22: Ingesta dietética recomendada (RDA) y limites superiores de ingesta (UL) para
zinc por edad, género y tipo de dietal

Edad Genero RDA (mg/d) UL (mg/d)
Dieta mixta o Dieta no refinada,
vegetariana refinada basada en cereales
6—11 meses M/F 4 5 6
1 -3 afios M/F 3 3 8
4 — 3§ ailos M/F 4 5 14
9 — 13 afios M/F 6 9 26
14 — 18 afios M 10 14 44
14 — 18 afios F 9 11 39
Embarazada F 11 15 39
Nodriza F 10 11 39
> 19 aiflos M 13 19 40
> 19 aflos F 8 9 40
Embarazada F 10 13 40
Nodriza F 9 10 40

! Adaptado de: International Zine Nutrition Consultative Group (IZiNCG). Technical Document #1.
Assessment of the nisk of zinc deficiency in populations and options for its control. Food Nufr Bull 2004; 25(suppl 2): S94-204.

Fuente: Lopez de Romafia et al. (2010)
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ANEXO 23: Dosis diarias de suplementos de zinc sugeridas por el IZiNCG?

Edad, genero Dosis (mg/d)

7 — 11 meses

1 -3 afios
4 — § afios 10
9 —13 afios 10
14 — 18 afios, M 10
14 — 18 afios, F 10
Embarazada 20
Nodriza 20
> 19 afios, M 20
> 19 afios, F 20
Embarazada 20
Nodriza 20

!Adaptado de: Intemational Zinc Nutrition Consultative Group (IZiINCG). Technical Document #1.
Assessment of the risk of zinc deficiency in populations and options for its control. Food Nutr Bull 2004; 25(suppl 2): 594-204.

Fuente: Lopez de Romania et al. (2010)
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ANEXO 24: Tabla de Composicion de Alimentos- Tubérculos

U - TUBERCULOS, RAICES Y DERIVADOS

Composicion en 100 g de alimentos

Carbohidratos Carbohidratos

-:EI;';E]!:ZH:- -:EI;‘I:IQIE- -:Wﬁlgl;ulglb <PROCNT=> G':;;I'?-hl o= o= oI Hh-:‘lrll?T.:;:m ?;;:In:
kecal kJ - - - <CHOCDF=> <CHOAVL> g - -
aq a9
u 1 | Arracacha o racacha 97 406 75,1 0.7 0,2 22,9 1,1 . 1,0
U 2 | Ashipa 178 745 55,2 1.4 0,2 427 40,8 0,9 1.9 03
U 3 Camote amarille sin cdscara 118 485 599 1.2 0,2 276 244 1,0 30 1,1
U 4 | Comoic blonco 119 498 68,8 1.7 0,1 283 28,3 0.9 . 1.1
U 3 Camote morado sin céscara 110 460 71,6 14 0,2 257 25,7 0.9 . 1,0
U & | Comoie, haring de 353 1477 2.9 2,1 0,9 843 81,3 1,8 3,0 2.8
U 7 |Curao 45 272 825 1,6 0,1 147 14,7 0,6 . 1.1
U 8 | Koshhipo 142 504 63,2 1,6 0,2 336 33,6 1,2 . 1.4
U 9% | FKuros 98 410 745 1.8 0,2 226 22,6 1,1 . 0%
U 10 | Llactn 54 226 Bé & 02 0,3 125 12,5 0,5 . 03
U mn Maca (wbérculo seca) 314 1314 15,2 11,8 1.4 66,3 66,3 - . 50
U 12 | Maco silvesrs 71 297 79.8 35 1,0 132 13,2 . . 2.5
U 13 | Maco, afrechille 330 1381 12,0 10,5 0,6 73,4 73,4 . . 35
U 14 | Maco, almidén 350 1454 11,0 8,1 1,2 80,1 80,1 . . 1.6
U 15 | Maco, post integral 292 1222 11,1 14,0 1,0 68 4 &84 . . 55
U 16 | Mashua PC. 50 209 87 4 1.5 0,7 LR 28 0,9 . 0.6
u oz Olluco sin chscara &2 259 83,7 1.1 0,1 143 14,2 0.8 - 0.8
U 18 | Papa amarilla sin cascara 103 431 73,2 20 0,4 233 22,9 0,7 0,4 1,1
U 19 | Papablanca 97 406 745 2,1 0,1 223 19,9 0,6 2,4 1,0
U 20 | Papa chufic negro 333 1393 141 40 0,2 794 79,4 1,2 . 23
U 21 Papa color morade deshidratada 224 1356 13,3 8.7 0,2 741 74,1 . . 3.7
U 22 | Papa heloda omarga 180 753 545 1,8 0,6 421 42,1 2,0 . 1,0
U 23 Papa huayro con cascara 70 293 81,0 19 0,1 159 15,9 1,7 . 1,1
U 24 | Papa moraya chufc pelada 323 1351 18,1 1.9 0,5 777 77 21 . 1.8
U 25 | Papaseca 322 1347 14,8 82 0,7 72,8 72,8 1,8 . 35
U 2& | Papa, harina de 332 1389 10,9 &4 0,4 771 71,2 2,3 59 52
u 27 Papas deshidratodas con lejla 219 1335 14,0 g.0 0,2 73,1 73,1 - - 4.6
U 28 | Pitucacrars 102 427 73,7 1.6 0,5 232 12,1 0,8 4.1 1,0
U 2% | Pituca, harina de 342 1431 o7 8,1 0,2 78,56 78,6 . . 33
U 30 | Radiche a1 339 78,0 1.8 0,1 18,6 18,6 1,4 . 15
U n Remclacha raiz 43 180 B7.6 1,6 0,2 o6& 6,8 1,0 28 1,1
U 32 | Sochopapa 112 459 722 1.8 1,5 2315 19,4 0,4 4.1 1,0
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27 50 . 1,10 . 0,00 . 0,09 0,08 2,84 27,10 . u 1
29 25 0,14 4,80 . . 1,0 0,06 0,09 0,12 2,10 . u 2
41 31 0,30 0,80 . 39,00 7090 0,10 0,05 0,63 10,00 . U 3
28 33 . 2,50 . 2,00 . 0,14 0,04 0,70 12,50 . T
34 40 . 1,40 . 11,00 . 0,08 0,05 0,82 13,60 . U 5
153 99 0,30 5,70 . 1542,00 7090 0,17 0,17 1,67 7,50 . Uu &
22 50 . 1,80 . 14,00 . 0,08 0,04 0,48 3,30 . u 7
108 138 . 0,30 . . . 0,06 0,13 0,54 58,50 . U a
11 59 . 0,50 . 0,00 . 0,14 0,04 1,66 % 40 . u 9
23 21 . 0,30 . 12,00 . 0,02 0,11 0,34 13,10 . u 10
247 183 . 14,70 . . . 0,20 0,35 . 2,50 . U n
a7 0 . 49,90 . . . 0,20 0,35 . 2,10 . U 12
475 135 . 29,30 . . . 0,22 0,65 . 2,00 . U 13
175 70 . 31,70 . . . 0,15 0,07 . 2,80 . U 14
245 192 . 25,00 . . . 0,28 0,60 . 8,00 . U 15
12 29 . 1,00 . 12,00 . 0,10 0,12 0,67 77,50 . U 1s
3 28 . 1,10 . 5,00 . 0,05 0,03 0,20 11,50 . u 17
4 52 0,29 0,40 . 0,00 0,0 0,07 0,06 1,85 3,00 . U 1a
g 47 0,29 0,50 . 3,00 0,0 0,09 0,09 1,67 14,00 . U 19
44 203 . 0,90 . . . 0,13 0,17 3,40 1,70 . U 20
23 180 . 2,60 . . . 0,18 0,05 . 1,40 . U 21
58 54 . 2,80 . . . 0,07 0,20 1,65 1,00 . u 22
10 81 0,33 0,73 . 0,00 0,0 0,08 0,03 1,15 880 . U 23
92 54 . 3,30 . 0,00 . 0,03 0,04 0,38 1,10 . U 24
47 200 . 4,50 . 0,00 . 0,19 0,09 5,00 320 . U 125
52 199 0,54 1,00 . 0,00 0,0 0,18 0,051 3,507 5,90 . U 24
48 185 . 1,70 . . . 0,22 0,05 . 1,40 . u 27
50 41 0,23 1,20 . 1,00 40 0,03 0,06 0,72 4,40 . U 28
97 141 . 7,00 . 0,00 . 0,20 0,08 . 1,90 . U 29
104 52 . 1,40 . 3,00 . 0,03 0,09 0,38 4,00 . U 30
18 40 0,35 0,80 . 0,00 2,0 0,03 0,04 0,33 4590 . U 31
3 30 0,24 0,70 . 0,00 70 0,09 0,03 0,44 3,10 . U 32

Fuente: Reyes et al. (2009)
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ANEXO 25: Diagrama esquematico del posible efecto por salinidad de cloruro en el
mecanismo de absorcion de Cd.
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Fuente: Grant et al. 1999.
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ANEXO 26: Concentracion de Cd en algunas rocas fosforicas

Phosphate Rock [Cd] (mg kg™
USSR (Kola) 0.2
South Africa (Phalaborwa) 4
Chatham Rise phosphonie 2
China (Yunan} 5
Syna (Khneifiss) 5
syna (Eastern) 3
Fordan f
Austraha (Duchess) 7
Mexico B
Egypt (Quseir) B
Flonda 71% 9
Egypt {Hamrawein) 9
Makatea 10
Peru {3echura) 11
lsrael 12
Morocco (Khouribga 68 K11} 12
Flonda 73.5% 13
Tunisia (Gafsa) 3
Florida 74/75% 17
Florida 68% 16
Mataiva 20
Morroco (Khouribga 72 K20 24
Youssoufia 68 (Y1) 23
Morroco (Youssoufia 73,5 Y2) 33
[srael (£in) 32
Morocco {Boucraa) 18
Christrmas 1sland 43
MNorth Carolina (calcined) 43
MNorth Carolina 47
Toga 51
Ranaba {Ocean lsland) o0
Senegal 90
MNauru 1)
Western USA fA-340

Fuente: McLaughlin et al. 1996
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ANEXO 27: Presentacion esquematica de los principales factores del suelo y la planta que
incrementan o disminuyen la disponibilidad y absorcion por las plantas.

Soil factors

decrease

e increasing pH
» increasing clay content (?)
» increasing phosphorus
» |ow soil temperature
. X

——

« high organic matter ¢

(chelators)
« high microbial activity

decrease
« high bicarbonate

{lincrease

increase> i

Plant factors

———

—
» decrease in rhizosphere pH

- form of nitrogen supply
- gxcretion of organic acids

—_decrease

« increase in rhizosphere pH
ya
(iincrease

—
* nutrient deficiency-induced
changes

- phosphorus deﬁcienm ::y "
oL d:\d of organic acids

0 mn(acndtﬁcaﬂonn?y release of chelators)

- zinc deficiency

(acidification, release of chelators)

» VA mycorrhizae

Fuente: Marschner 1993
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ANEXO 28: Resultado del analisis de suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante PEDRO PABLO GUTIERREZ VILCHEZ

Departamento : LIMA
Distrito

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso , Ar.A. = Arcillo Arencso ; Ar.L. = Arcilio Limoso ; Ar. = Arcilloso

Provincia :  LIMA
LA MOLINA Predio :
Referencia H.R. 59167-079SC-17 Bolt.: 467 Fecha 2 28/06/17
NUmero de Muestra C.E Analisis Mecanico Clase CciCc I Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | MO. | P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ mMg? [ Kk [ Na [Ar®+H| ce de | sat De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % [ % ] % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[5043] [ 782J071] 300 [ 129 [162]292] 53 [ 25 | 22 [FrArAJ13.92]11.32] 1.78 [ 061 [ 0.21 [ 0.00 [13.92[13.92] 100 |
A = Arena , A.Fr. = Arena Franca ; Fr. A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso , L = Limoso , Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso , Fr.Ar. = Franco Arcilloso,

Numero de Muestra

Lab

Claves Fe Cu Mn Zn B S Pb Cr Cd
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
[5043] [13.00[15.50] 7.50 [14.55] 2.55 |

[14.05 [72.33] 21.43 [ 2.46 |

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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