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RESUMEN

El estudio se llevd a cabo en el Centro Experimental Camacani de la Universidad
Nacional del Altiplano — Puno, ubicado a una altitud de 3869 m.s.n.m. en el distrito de
Plateria, provincia y departamento de Puno, con la finalidad de conocer la concentracion
de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los suelos agricolas e identificar la clasificacion
taxondmica de los suelos segun la Soil Taxonomy. Los objetivos especificos fueron los
siguientes: 1) determinar los elementos de Cd y Pb en el epipeddn de diez parcelas del
Centro Experimental y 2) clasificar los suelos segun la Soil Taxonomy de dos suelos con
mayor y menor presencia de Cd y Pb. La metodologia empleada para el primer objetivo
fue la técnica de Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS) para la cuantificacion de
Cd y Pb. Para el segundo objetivo, se usaron los clasificadores de la Soil Taxonomy. En
los resultados de las 10 muestras analizadas, se identificaron mayores concentraciones de
Cd y Pb en las parcelas P-2 (1.3 mg/kg de Cd y 40 mg/kg de Pb) y P-10 (1.1 mg/kg de
Cd y 136 mg/kg de Pb). Las menores concentraciones se registraron en las parcelas P-6
(0.89 mg/kg de Cd y 20 mg/kg de Pb) y P-9 (0.87 mg/kg de Cd y 25 mg/kg de Pb),
contrastados con los Estandares de Calidad Ambiental de Suelos (ECAS) establecidos por
el MINAM (DS N° 011-2017); la posible causa de la contaminacion detectada es el uso
de fertilizantes. Segun la clasificacion de la Soil Taxonomy, los suelos Kallanka Esquina
y Camata corresponden a los érdenes Inceptisols y Entisols, identificados como Typic

Haplustept y Typic Ustorthents, reflejando distintos grados de evolucion edéfica.

Palabras clave: Cadmio, Epipedon, Plomo, Soil Taxonomy, Suelos.
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ABSTRACT

The study was carried out at the Camacani Experimental Center of the Universidad
Nacional del Altiplano - Puno, located at an altitude of 3869 m.a.s.l. in the district of
Plateria, province and department of Puno, in order to determine the concentration of
Cadmium (Cd) and Lead (Pb) in agricultural soils and to identify the taxonomic
classification of soils according to Soil Taxonomy. The specific objectives were the
following: 1) to characterize the Cd and Pb elements in the epipedon of ten plots of the
Experimental Center and 2) to classify soils according to the Soil Taxonomy of two soils
with higher and lower presence of Cd and Pb. The methodology used for the first
objective was the Atomic Absorption Spectrometry (AAS) technique for the
quantification of Cd and Pb. For the second objective, the Soil Taxonomy classifiers were
used. In the results of the 10 samples analyzed, higher concentrations of Cd and Pb were
identified in plots P-2 (1.3 mg/kg Cd and 40 mg/kg Pb) and P-10 (1.1 mg/kg Cd and 136
mg/kg Pb). The lowest concentrations were recorded in plots P-6 (0.89 mg/kg Cd and 20
mg/kg Pb) and P-9 (0.87 mg/kg Cd and 25 mg/kg Pb), contrasted with the Soil
Environmental Quality Standards (EQS) established by MINAM (DS N° 011-2017); the
possible cause of the contamination detected is the use of fertilizers. According to the Soil
Taxonomy classification, the soils of the Kallanka Esquina and Camata correspond to the
orders Inceptisols and Entisols, identified as Typic Haplustept and Typic Ustorthents,

reflecting different degrees of edaphic evolution.

Key words: Cadmium, Epipedon, Lead, Soil Taxonomy, Soils.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La contaminacion del suelo se ha convertido en un tema crucial en los ultimos
afios, debido a diversos factores y elementos que la provocan, generando graves
repercusiones en diversos &mbitos. Este problema ha sido identificado como la tercera
amenaza mas significativa en Europa, la cuarta en Africa del Norte, la quinta en Asia, la
séptima en el Pacifico del Noroeste, la octava en América del Norte y la novena en Africa
y Latinoamérica (Rodriguez et al., 2019). La degradacion del suelo es un fenémeno
complejo que involucra procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y afecta directamente la
productividad de los ecosistemas. Cuando estos procesos se vuelven irreversibles, las
consecuencias son devastadoras, tanto a nivel social, politico, econdmico como ecoldgico
(Torres et al., 2003). Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), la degradacion del suelo se define como una alteracion en la salud
del suelo que conlleva a una disminucion de la capacidad de los ecosistemas para

proporcionar servicios y bienes a sus receptores (Enriquez, 2018).

En América, la contaminacion del suelo se manifiesta en la reduccion de la
cobertura vegetal y la fertilidad del terreno. Latinoamérica es responsable del 14% de la
degradacién mundial del suelo, siendo este problema més grave en América Central,
donde afecta al 26% de la tierra, y al 14% en América del Sur. Las principales causas de
esta degradacion incluyen la aplicacion indiscriminada de agroguimicos, la erosion
hidrica y la deforestacion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAO], 2014). En el caso de Perd, el pais presenta una notable escasez de
suelos aptos para la agricultura, con solo el 6% de su territorio con potencial para el
desarrollo agricolay el 13,94% para pastos naturales. A pesar de contar con 25.5 millones

18
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de hectareas aptas para la produccién agropecuaria, Peru posee la menor proporcién de
tierra productiva para el cultivo de alimentos en comparacion con otros paises de America

del Sur (Diaz, 2016).

Asimismo, el cadmio es un elemento presente en las rocas igneas, el cual es un
metal pesado conocido por su alta toxicidad y su capacidad de generar graves problemas
de salud, siendo considerado un elemento pre-cancerigeno. La presencia de metales
pesados en el suelo, incluso en bajas concentraciones, representa un riesgo significativo
tanto para la salud humana como para los ecosistemas, debido a su tendencia a acumularse
en los sistemas biologicos (Harte, 1995). De igual manera, el plomo en suelos agricolas
es un grave problema ambiental, especialmente por su toxicidad y persistencia. Las
principales fuentes de contaminacion incluyen actividades industriales, emisiones de
vehiculos y el uso de fertilizantes. Este metal pesado afecta negativamente el crecimiento
de las plantas y puede acumularse en la cadena alimentaria, lo que pone en riesgo la salud
humana, provocando retrasos en el desarrollo intelectual de los nifios y enfermedades

cardiovasculares en los adultos (Alloway, 2013; Londofio, et al., 2016).

En el ambito agropecuario, diversas fuentes contribuyen a la contaminacion del
suelo, como los cohetes antigranizo, las aguas residuales utilizadas para riego, los
estiércoles, el compost, los plaguicidas y los fertilizantes (Marti et al., 1999). En el C.E.
de Camacani, se ha identificado que los suelos son acidos debido al uso indiscriminado
de estiércol y fertilizantes, lo que ha resultado en deficiencias de calcio y magnesio,
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal. Estos suelos también contienen metales
pesados como aluminio, hierro y manganeso, cuya movilidad se ve afectada por la acidez

(Asqui, 2021).
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Es crucial conocer los niveles de metales pesados en el suelo, ya que el uso
prolongado de fertilizantes y pesticidas, sumado a la acumulacion de estos componentes,
ha provocado el desgaste de los suelos. Esto afecta tanto a los ecosistemas y al
crecimiento de las plantas como a la estructura del suelo, y finalmente impacta la salud
humana a traves de los alimentos que se producen en dichos terrenos (Zhang et al., 2018).
Los resultados de esta investigacion podrian beneficiar a la comunidad universitaria,
investigadores, agricultores y a las comunidades locales, al proporcionar informacion
clave para tomar medidas frente a la creciente presencia de metales pesados en los suelos,
cuyas concentraciones se acercan a los Estandares de Calidad Ambiental del Suelo

(ECAS). Para ello se tiene planteado los siguientes objetivos:

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de Cadmio y Plomo en suelos agricolas e
identificar la clasificacion taxonomica de los suelos segun la Soil Taxonomy en

el Centro Experimental Camacani — Puno.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar los elementos de Cadmio y Plomo en el epipeddn de diez
parcelas del Centro Experimental Camacani - Puno.

e Realizar la caracterizacion y clasificacion de suelos segun la Soil
Taxonomy de dos suelos con mayor y menor presencia de Cadmioy Plomo

en el Centro Experimental Camacani.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Delgado et al. (2014), en su articulo tuvo como objetivo determinar los
niveles de cadmio, cromo, plomo y arsénico en suelos superficiales de casas-
habitacion en la zona urbana de Juarez, Chihuahua, México, para evaluar su
presencia y compararla con los limites permisibles establecidos en areas urbanas.
Se recolectaron muestras de suelo, las cuales fueron analizadas mediante técnicas
especificas de espectrometria de Emision Optica con Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-OES). Los resultados mostraron que los suelos de una casa-
habitacion en la colonia Mariano Escobedo presentaron las concentraciones mas
altas de cadmio y cromo, aunque los niveles no excedieron los limites permisibles
en la normativa mexicana. El cadmio super6 los limites establecidos en algunos
paises europeos (>1 mg kg-1), lo que podria representar un riesgo para la salud de

la poblacion a largo plazo.

Kanter (2018), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo dar a
conocer los efectos del exceso de nitrogeno en los suelos agricolas y su
contribucion al cambio climatico, asi como los impactos de la aplicacion
ineficiente de fertilizantes. A través de una revision de estudios, se evaluaron las
consecuencias del exceso de nitrogeno en la atmdsfera y la acumulaciéon de
metales pesados y nitratos en los suelos. Los resultados mostraron que el uso
excesivo de fertilizantes y estiércol contribuye a la contaminacion difusa de los
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suelos, con la pérdida de nitrégeno en forma de gases de efecto invernadero y la
eutrofizacion de las fuentes de agua, lo que también conduce a la acumulacion de

metales pesados en los suelos.

Johny Leventhal (1995), estudiaron sobre la absorcion de metales pesados
por las plantas, analizaron como estos metales entran en la cadena alimentaria a
través de la absorcién por las raices, su transporte a la xilema y su movilizacién
hacia tejidos de almacenamiento como frutos y semillas. Evaluaron el paso de
metales desde la solucion del suelo hacia las raices y su posterior translocacion
hacia los tallos y hojas. Los resultados mostraron que el plomo, es absorbido
eficientemente por las plantas y pueden ser transferidos a los herbivoros y

humanos, lo que implica un riesgo potencial de bioacumulacién en los alimentos.

Martinez y Palacio (2010), en su trabajo investigaron para determinar la
concentracion de cadmio y plomo en los suelos cacaoteros de San Vicente de
Chucuri. En la primera fase, se validaron las técnicas analiticas para la
cuantificacion de estos metales en suelos, utilizando las normas EPA 050B y
NOM 021. La validacion consistio en la lectura durante seis dias de un lote
compuesto de muestras con concentraciones conocidas y naturales. En la segunda
fase, se analizaron muestras de suelo de tres fincas cacaoteras utilizando las
técnicas previamente validadas. Los resultados mostraron concentraciones de
cadmio de 0.32 mg/kg y 0.18 mg/kg en dos muestras de suelos, y de plomo de
5.20 mg/kg y 3.47 mg/kg en otras muestras, indicando variabilidad en los niveles

de contaminacion en las fincas cacaoteras.

Rodriguez et al. (2014), en su articulo cientifico determinaron la presencia

de elementos traza como arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb)
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en nueve fuentes de fertilizantes y abonos utilizados en agroecosistemas organicos
y convencionales, mediante espectrofotometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MP). Los resultados revelaron que el DAP, SPT, roca
fosforica y lombricomposta mostraron las mayores concentraciones de As, Cd y
Pb, mientras que el Hg solo se detectd a bajas concentraciones en el SPT. La
lombricomposta, como fuente de 100 kg de N ha?, es el material que mas
elementos traza aporta al suelo, con estimaciones de 17,139 mg ha* de As, 2,190
mg halde Cdy 76,176 mg ha* de Pb, siendo ain mayor el ingreso de estos

elementos si se utiliza como fuente de P,Os 0 K>O.

Marti et al. (2002), en su articulo cientifico, Metales pesados en
fertilizantes Fosfatados, Nitrogenados y Mixtos, cuantificaron los niveles de
metales contaminantes: Pb y Cd, en fertilizantes de uso comdn en Mendoza
(Argentina). Analizaron 44 muestras de productos de empresas agroquimicas,
donde los fertilizantes fosfatados representaron el 61%, seguidos por los
nitrogenados con el 32%. Utilizando técnicas como Espectrofotometria de
absorcion Atémica y de Ilama aire-acetileno. Como resultado encontraron que
todos los tipos de fertilizantes contenian niveles detectables de Pb y Cd, siendo
los fosfatados los mas contaminados, especialmente aquellos con alto contenido

de fosforo como fosfatos amanicos y superfosfatos triples.
2.1.2. Nacionales

Zapata y Medina (2024), realizaron estudios para evaluar los niveles de
contaminacion por metales pesados (plomo, cadmio y cobre) y el riesgo asociado
para la salud humana en Carapongo, Lima. Se utilizé un enfoque cuantitativo y el

muestreo se realizd de acuerdo con el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM,
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utilizando Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS) para el andlisis de los metales. Los resultados mostraron que las
concentraciones de plomo (157.83 mg/kg), cadmio (6.86 mg/kg) y cobre (93.22

mg/kg) superaron los limites permitidos por las normativas de calidad del suelo.

Fuentes (2023), investigo el impacto de los fertilizantes fosfatados en la
acumulacion de cadmio en la capa arable de suelos cultivados en el Valle de Ica,
Per(. Se delimit6 cuatro areas de estudio: la zona alta, media y baja del Valle de
Ica, y Villacuri. Se aplicé un muestreo de suelos a dos profundidades (0,00 m —
0,30 my 0,30 m — 0,60 m) en cada zona, con 40 escenarios de andlisis. Las
muestras fueron enviadas a la UNALM para determinar la concentracién de
cadmio. Los resultados de cadmio indicaron que los suelos de la zona baja
presentaron una concentracion promedio de 4,993 mg/kg, mientras que los de

Villacuri tuvieron un promedio de 1,377 mg/kg.

Rosales et al. (2021), en su articulo determinaron las concentraciones de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en los suelos de cultivos de cacao tipo forastero en la
regién de Satipo-Junin, Peru. Para ello, se recolectaron muestras de suelos de
diferentes puntos de cultivo en la zona de estudio. Las muestras fueron sometidas
a un proceso de extraccion con &cido clorhidrico (HCI) y luego se analizaron
mediante Espectrometria de Absorcion Atdémica (AAS) en un laboratorio
certificado. Los resultados mostraron que las concentraciones de cadmio fueron
menores a 0,5 mg/kg y las concentraciones de plomo fueron inferiores a 1 mg/kg,
ambos valores estando por debajo de los limites establecidos por el Ministerio de

Medio Ambiente (MINAM), que son 1 mg/kg para Cd y 2 mg/kg para Pb.
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Ramirez (2016), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
caracterizar fisica, morfoldgicamente y taxondmicamente los suelos, establecer su
relacion con el grado de desarrollo y uso potencial. La metodologia empleada se
baso en el Soil Survey Manual (1993) y la clasificacién taxondmica segin Soil
Taxonomy (2014), ademas de utilizar el método multivariable (MINAM, 2011)
para determinar la susceptibilidad de los suelos al deterioro. Se identificaron 17
series de suelos, de las cuales uno pertenecio al orden Entisols, 13 a Inceptisols y
tres a Ultisols. Los resultados mostraron que los suelos mas desarrollados
correspondieron a los del orden Ultisols, mientras que los de Inceptisols y Entisols

presentaron menor grado de evolucion.

Tello et al. (2018), en su articulo de investigacion el estudio de cuantificar
el contenido de plomo en los suelos de los Grandes Parques de Lima
Metropolitana (GPLM), evaluando el riesgo para la salud de los usuarios. La
metodologia incluyd muestreos para analisis fisico-quimicos (textura, pH,
conductividad, materia organica, capacidad de intercambio) y analisis de plomo
total. Los resultados mostraron que los parques Bosque El Olivar (170 ppm),
Campo de Marte (226 ppm) y Pentagonito (159 ppm) superaron el limite de 140
ppm establecido por los Estandares de Calidad Ambiental de Perd. En Las
Leyendas y el Zooldgico de Huachipa, algunas areas también superaron el limite,

mientras que el parque Kennedy no presenté niveles elevados de plomo.

Llamoja (2023), en su trabajo de investigacién tuvo como objetivo
caracterizar la génesis, morfologia y clasificacion de los suelos, analizando los
procesos de formacion segun litologia y propiedades fisico-quimicas. Se

evaluaron 1991 hectareas, en suelos con origen fluvial (10,65%) y residuales de
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las formaciones Ipururo y Chambira (86,31%). Se describieron 12 perfiles
morfoldgicos con horizontes A/Bw/Bwt/C, y los minerales predominantes fueron
montmorillonita, vermiculita y caolines. Segun la clasificacion USDA (2022), los
suelos fueron clasificados como Entisols (8,33%), Inceptisols (46,84%), Alfisols
(32,35%) y Ultisols (9,45%). Estos resultados proporcionan una comprension
detallada de la variedad de suelos en la region y su comportamiento,

contribuyendo al conocimiento y manejo de los suelos en la Amazonia peruana.

Cusi (2021), en su trabajo de investigacion evalud la concentracion de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Solanum tuberosum L. cultivada en suelos
contaminados de El Mantaro, Sincos, Huancani y Mito. Se analizaron muestras de
la capa superficial del suelo para determinar su contenido de Pb y Cd, y se
sembraron tubérculos en macetas de 10 kg, con tres repeticiones por tratamiento.
Los resultados mostraron que los niveles de Pb y Cd superaron los limites
permisibles, concentrandose principalmente en las raices. En Huancani, la materia
seca disminuyd significativamente debido a la alta concentracion de metales. El
Factor de Bioconcentracion (FBC) para Pb fue inferior a 1, mientras que para Cd
fue alto en EI Mantaro (FBC > 1). El Factor de Translocacion (FT) fue mayor para
Pb en El Mantaro (FT = 1.4) y para Cd en Mito (FT =1.3). Estos resultados indican
que la papa actia principalmente como fitoestabilizadora, concentrando los
metales en las raices, lo que resalta la gravedad de la contaminacion por Pb y Cd

en los suelos.

Lopez et al. (2020), en su articulo cientifico cuantificaron los metales
pesados arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en tres

variedades de papa (Huayro, Canchan y Amarilla) provenientes de la provincia de
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Ambo, Huéanuco. Se recolectaron 15 muestras de cada variedad, sumando un total
de 45 ejemplares. La metodologia consistio en el analisis de estos metales en las
muestras de papa utilizando técnicas de espectrometria. Los resultados mostraron
que el Hg superd el Limite Maximo Permisible (LMP) de la Unién Europea (0.02
mg/kg), mientras que el Cd y el As estuvieron por debajo de los LMP establecidos
por Codex Alimentarius y Mercosur. EI Pb en las variedades Canchan y Huayro
estuvo dentro de los limites, pero fue superior en la variedad Amarilla (19 mg/kg),
es por ello que destaca la importancia de controlar la contaminacion del suelo para

evitar la acumulacion de metales pesados en los cultivos.

Lavado (2017), en su trabajo de investigacion cuantifico la concentracién
de plomo y cadmio en quinua (Chenopodium quinoa Wild) expendida en Lima
Metropolitana”, se recolectaron 10 muestras de quinua de diversas variedades
comercializadas en Lima para medir la concentracion de Pb y Cd. La metodologia
empleada fue mediante técnicas analiticas de espectrometria. El nivel promedio
de Pb fue de 0.22 mg/kg y el de Cd de 0.11 mg/kg, superando los Limite Maximos
Permisibles (LMP) de la Union Europea y Mercosur. El 50% de las muestras
excedieron estos limites. El coeficiente de correlacion de Pearson entre ambos
metales fue de 0.4737, sugiriendo una relacion moderada entre su concentracion.
Los resultados resaltan la preocupacion sobre la contaminacion de suelos y la

acumulacion de metales pesados en cultivos, lo que podria afectar la salud publica.

2.1.3. Locales

Moya (2024), en su trabajo de investigacion, Clasificacion y evaluacion de
la calidad de los suelos de la Estacion Experimental Agraria Illpa - INIA, Puno,

su objetivo principal fue evaluar el estado de los suelos mediante la calidad
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quimica y fisica, la caracterizacion y clasificacion de los suelos segun la Soil
Taxonomy y la WRB. Se utilizé el reglamento de levantamiento de suelos del
Per( para la clasificacion, encontrando que los suelos fueron clasificados como
Mollisol e Inceptisol segln la Soil Taxonomy, y Phaeozem y Cambisol segun la
WRB. En cuanto a la calidad de la materia orgénica, se aplico el método Nagoya,
revelando que los suelos Peaje y Rio mostraron una calidad buena, mientras que
los suelos Carretera Profundo, Waru Waru Antiguo y Waru Waru Reciente

presentaron una calidad media.

Sardon (2023), tuvo en su trabajo de investigacion el objetivo de clasificar
los suelos de EEA Moquegua, CE lllpa y CE Tambopata, asi como la
determinacion de cual de los dos métodos de extraccion era mas eficaz para
evaluar la disponibilidad de P. La metodologia consisti6 en la aplicacion de los
métodos Bray Il y Olsen, y los resultados fueron analizados mediante un Disefio
Completamente al Azar. Los resultados mostraron que el suelo del CE Illpa fue
clasificado como Mollisol, un tipo de suelo que destacé por requerir el método de
extraccion Olsen para obtener resultados més precisos en la medicion del fosforo
disponible. En contraste, los suelos de EEA Moquegua y CE Tambopata fueron
clasificados como Inceptisol, con el método Bray Il siendo més efectivo en estos

Casos.

Andrade et al. (2020), en su articulo de investigacion tuvieron como
objetivo determinar la presencia de metales pesados (Pb, Cd y As) en suelos
agricolas y suelos destinados al cultivo de Solanum tuberosum en la Bahia Interior
de Puno. Las muestras de suelo fueron analizadas mediante espectrometria de

emision oOptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) para cuantificar
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los elementos traza. Los resultados obtenidos fueron comparados con los
parametros establecidos en los ECA para suelos segun el D.S.N° 011 — 2017
MINAM y el CCME. Los resultados revelaron que los suelos en estudio presentan
contaminacion por plomo (505.2 mg/kg) y arsénico (40.19 mg/kg), superando los
limites establecidos, lo que indica la necesidad de una remediacion urgente, ya
que, debido a la proximidad de la laguna de oxidacion, que se considera la
principal fuente de contaminacion, ademdas de la influencia de actividades

antropogénicas en la zona.

Vargas (2017), en su trabajo de investigacion fue evaluar la contaminacion
por metales pesados en suelos con y sin riego, comparandolos con los estandares
nacionales establecidos por decretos del MINAM. Donde se establecieron puntos
de muestreo en parcelas de cultivo de avena, tomandose muestras aleatorias para
analisis en laboratorio. Los resultados mostraron que los suelos de la serie Titicaca
y Calapuja con riego superaron los limites permisibles para arsénico, cadmio,
plomoy zinc segun la normativa ECA, mientras que los suelos sin riego estuvieron
dentro de los limites permitidos. Los niveles de metales pesados en los cultivos de
alfalfa y avena también variaron, destacando la presencia de mercurio y cadmio

por encima de los limites en algunos casos.

Asqui (2018), realizd la investigacion de Efecto de encalado en la
produccion de papa (Solanum tuberosum) Var. Imilla negra en un suelo acido del
CIP. Camacani - Puno, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la roca
travertino en suelos acidos, caracterizados por altos niveles de Aluminio, Hierro
y Manganeso, y bajos niveles de Calcio y Magnesio debido a la meteorizacion de

rocas acidas y practicas agricolas anteriores. Se utiliz6 un disefio de bloque
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completamente al azar con cinco dosis de encalado (0.0, 0.5, 1.5, 2.5y 4.5 meq
Ca**/100 gr suelo) y cuatro repeticiones, complementado con estiércol de ovino a
razon de 2 tn/ha. Los resultados mostraron mejoras significativas en las
caracteristicas quimicas del suelo, como pH, nitrégeno total, potasio disponible y
calcio cambiable, especialmente con la dosis mas alta de 4.5 meq Ca**/100 gr
suelo. Ademas, se observo una reduccion en los niveles de Aluminio y Hierro con
la aplicacion de roca travertino, lo cual beneficio el rendimiento alcanzando un

méaximo de 41,700.50 kg/ha con la dosis éptima.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Factores formadores del suelo

Dokuchaev, considerado el padre de la ciencia del suelo, fue el primero en
sostener que los suelos se forman a partir de cinco factores fundamentales: clima,
organismos, material parental, relieve y tiempo (Jenny, 1941). Estos factores
proporcionan los elementos y la energia necesarios para impulsar los procesos

pedogéneticos en el suelo (Buol et al., 2011).

2.2.2. Suelo

El suelo es un sistema natural tridimensional que se desarrolla en la
superficie terrestre como resultado de la interaccién de varios factores, como el
clima, la biota, el relieve, los materiales parentales y el tiempo (Schaetzl y
Anderson, 2005). Este sistema esta formado por una mezcla de sélidos (minerales
y materia organica), liquidos y gases, ocupa un volumen de espacio y se distingue
por la presencia de capas u horizontes que han sido modificados por procesos de

adicion, pérdida, transferencia y transformacién de materia y energia (Soil Survey
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Staff, 1999). Su evolucion a lo largo del tiempo se debe a las transformaciones
quimicas de los materiales terrestres que estan relacionados con los ciclos

bioldgicos del suelo y las raices de las plantas energia (Sposito, 2016).

2.2.3. Procesos pedogenéticos

Los procesos pedogenéticos son una serie de transformaciones sucesivas
que ocurren en el sistema y que resultan en la formacion de suelos, organizandose
segun su influencia en el suelo (Porta et al., 2014). Estos procesos se clasifican

en: adiciones, transformaciones, translocaciones y pérdidas (Jaramillo, 2014).

2.2.4. Unidad taxonémica y edafica

Se refiere al nivel de clasificacion dentro de un sistema taxonomico. Este
concepto se utiliza para agrupar suelos de acuerdo con una categoria especifica
dentro de un sistema de clasificacion. Cada categoria incluye suelos que
comparten caracteristicas comunes y estdn organizados al mismo nivel de
generalizacién. En este contexto, se emplea el sistema de clasificacion del Soil
Taxonomy que estd compuesto por seis categorias principales, pero para el
presente proyecto de investigacion se ha llegado hasta categorizar hasta el nivel

de serie:

- Orden: Agrupa suelos gque se distinguen por la presencia o ausencia de
horizontes diagnosticos o por caracteristicas que indican el grado y tipo
de procesos formativos.

- Suborden: Esta categoria organiza los suelos segun su homogeneidad
genética, basandose en caracteristicas asociadas con la humedad, el

régimen de temperatura, el material parental y el estado de
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descomposicion de la vegetacion. Los subdrdenes son una subdivision de
los érdenes.
- Gran grupo: Agrupa suelos que comparten propiedades especificas,

tales como:

Similitud en el arreglo, clase y grado de expresion de sus horizontes.

Similitud en los regimenes de humedad y temperatura.

Presencia o ausencia de horizontes diagndsticos, entre otros.

Similitud en el nivel de saturacion de bases.

- Subgrupo: Agrupa suelos que presentan propiedades que, aunque
subordinadas, son indicativas de procesos importantes en el desarrollo

edafico. Los subgrupos se dividen en tres clases:

e EIl "concepto central”, que es representativo del gran grupo.

e Los "integrados", que son transiciones hacia otros érdenes,
subordenes o grandes grupos.

e Los "extragrados”, que tienen propiedades que no son
representativas del gran grupo y no indican transiciones claras a
otros suelos conocidos.

- Familia: Esta categoria agrupa suelos dentro de un subgrupo que tienen
propiedades quimicas y fisicas similares, aunque difieren en su respuesta
al uso y manejo.

- Serie: Es la unidad mas especifica de la Soil Taxonomy. Agrupa suelos
que presentan una secuencia particular de horizontes y caracteristicas
edaficas similares, como profundidad, color, estructura, pH, contenido de

arcilla, tipo de drenaje, entre otros.
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2.2.5. Origen de los metales pesados

Los metales pesados en los suelos tienen varios origenes. Segun Alloway
(1990), los elementos méas abundantes en la corteza terrestre (como O, Si, Al, Fe,
Ca, entre otros) constituyen mas del 99% de los elementos, mientras que los
"elementos traza" tienen concentraciones bajas, normalmente por debajo de 100
ppm. Estos elementos pueden encontrarse en minerales primarios de rocas igneas,

como la biotita, que puede portar cadmio (Cd).

Por otro lado, Galany Romero (2008) identifican tres tipos de elementos

traza en los suelos:

- Litogénicos o geogénicos, que provienen directamente de la litosfera,
actividad volcénica o la meteorizacion.

- Pedogénicos, también de origen litogénico, pero modificados por
procesos pedogénicos.

- Antropogénicos, que son resultado de actividades humanas como la

industria, mineria, agricultura, y residuos urbanos.

Los elementos antropogénicos tienen una mayor fitodisponibilidad que los
litogénicos o pedogeénicos, lo que los hace m&s moviles y biodisponibles en el
suelo, incrementando su riesgo de contaminacion. Los metales pesados pueden
moverse a través del suelo por volatilizacion, disolucion, lixiviado o erosion, y ser

absorbidos por organismos cuando son solubles o disponibles.
2.2.6. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos que presentan un peso

atomico elevado (generalmente superior a 63.5) y una densidad relativa mayor a
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4 g/lcm3. Se caracterizan por su persistencia en el ambiente, su capacidad de
bioacumulacion en organismos vivos y su toxicidad cuando se encuentran en
concentraciones superiores a los niveles naturales. Dentro de este grupo se
incluyen elementos como el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénico

(As), cromo (Cr), zinc (Zn) y cobre (Cu), entre otros (Rodriguez et al., 2006).

A pesar de que algunos de estos metales son esenciales en trazas para el
metabolismo de plantas y animales, su acumulacion excesiva puede generar
efectos nocivos en la salud humana, en la microbiota del suelo y en el equilibrio
de los ecosistemas. Su presencia en los suelos proviene tanto de fuentes naturales
(como la meteorizacion de rocas) como de fuentes antropogénicas, incluyendo
actividades industriales, agricolas, mineras y urbanas. Debido a su no
biodegradabilidad, los metales pesados tienden a acumularse en los horizontes
superficiales del suelo, afectando sus propiedades fisico-quimicas y su aptitud

agricola (Rodriguez et al., 2006).

Los metales pesados se pueden clasificar en dos categorias principales:

A.- Oligoelementos o Micronutrientes: Son necesarios en pequerfias
cantidades para plantas y animales para completar su ciclo vital. Sin embargo,
cuando se superan ciertos umbrales, pueden volverse toxicos. Entre ellos se
encuentran el arsénico (As), bromo (Br), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno
(Mo), manganeso (Mn), niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn) (Nedelkoska y

Doran, 2000).

B.- Metales pesados sin funcion biol6gica conocida: Estos metales no

tienen una funcion bioldgica identificada en los seres vivos y, en concentraciones
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altas, pueden ser muy tdéxicos, ademas de acumularse en los organismos. Entre
estos metales se encuentran el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre

(Cu), antimonio (Sb) y bismuto (Bi) (Maqueda, 2003).

2.2.7. Suelo contaminado

Un suelo contaminado es aquel que ha experimentado alteraciones en sus
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, de tal manera que, debido a su
naturaleza, extension o persistencia, ya no es adecuado para su uso habitual o
representa un riesgo significativo para la salud publica o el medio ambiente

(Fernandez y Garcia, 2013).

2.2.8. Contaminacion de los suelos por actividad agricola

La actividad agricola y pecuaria puede aumentar la concentracién de
cadmio en el suelo, afectando su distribucién por accién de agentes hidricos y
eolicos. En la agricultura, el uso de pesticidas y fertilizantes, tanto organicos como
inorganicos, es de particular relevancia. Aungue la materia organica, promovida
por corrientes ecoldgicas, mejora las caracteristicas del suelo y favorece los
rendimientos agricolas, puede también introducir contaminantes, especialmente si
proviene de lodos o compost derivados de residuos urbanos o industriales.
Dependiendo de su origen, la materia orgénica puede tener efectos contradictorios
en la disponibilidad del cadmio: mientras que puede complejarlo y reducir su
movilidad, también puede mineralizarse, liberando el metal y haciéndolo méas

accesible para las plantas (Herrera, 2000).
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2.2.9. Movilidad natural de los metales pesados

La movilizacién de los metales pesados en los suelos de manera natural es
el resultado de diversos factores, como la actividad bioldgica, las interacciones
entre sélidos y liquidos, y la influencia del agua (Bourg, 1995). Esta movilizacién
puede ocurrir a través del agua, tanto en forma soluble como particulada, o por el

viento, transportando particulas (Figura 1).

Figura 1

Movilizacion natural de metales pesados por accion del viento y el agua
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Nota: Adaptado de Garcia y Dorronsoro (2005).

2.2.10. Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado que se encuentra cominmente en forma
de polvo o soldaduras. Este metal de nimero atomico 48 y peso atdmico 112.41,
tiene un aspecto plateado y es relativamente maleable. Aunque es resistente a la
corrosion, el cadmio es altamente toxico y puede ser absorbido por organismos
vivos. En su forma ionica, el cadmio puede formar compuestos como sales y

oxidos, que se disuelven con facilidad en soluciones &cidas. Su comportamiento
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en el medio ambiente depende de la accion de factores como la humedad y el pH
del suelo, los cuales influyen en su movilidad y biodisponibilidad (Alloway,

1995).

2.2.11. Origen natural del cadmio

El cadmio es un componente natural en los suelos, con concentraciones
promedio que varian entre 0.07 y 1.1 ppm, aunque los niveles pueden aumentar

debido a factores antropogénicos (Kabata-Pendias, 1984).

La concentracion de cadmio en los suelos depende de la composicion de
la roca madre y los procesos de meteorizacion y pedogénesis, con suelos de rocas
sedimentarias teniendo niveles mas elevados debido a su mayor capacidad para
adsorber metales (Alloway, 1990). En suelos derivados de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, las concentraciones de cadmio varian entre 0.07 y
2.60 mg/kg, siendo los suelos mas contaminados los que provienen de materiales

parentales con altos niveles de cadmio (Tabla 1).

Tabla 1

Concentracion de cadmio en diferentes tipos de rocas

Rocas Concentracion de Cd (mg/kg de roca)
Sedimentarias 0.01-2.60
Metamorficas 0.11-1.00
igneas 0.07 - 0.25

Nota: Adaptado de Smolders y Mertens (1990).

2.2.12. Origen antropogénico del cadmio

El cadmio en los suelos también puede tener un origen antropogénico,
estando presente en mayor concentracion en los horizontes superficiales debido a

la deposicion atmosférica, fertilizantes (organicos e inorganicos), Yy

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

contaminacion por aguas contaminadas de rios, como en el caso del suelo aluvial
del Alto Huallaga (Alloway, 1990). Las fuentes principales de metales pesados en
el suelo incluyen la polucion del aire por vehiculos motorizados, la quema de
combustibles fosiles, y el uso de fertilizantes y pesticidas agricolas, especialmente
los fertilizantes fosfatados. Estos fertilizantes, junto con los lodos de depuradoras
y estiércoles, son una fuente significativa de cadmio, que es mas disponible en los
horizontes superficiales del suelo. La absorcion del cadmio por las plantas
depende de factores del suelo y cultivo, siendo més alta cuando las condiciones

favorecen la movilidad del metal en el suelo (Herrera, 2000).

2.2.13. Fertilizantes orgéanicos e inorganicos del Cd

El uso de fertilizantes puede aumentar la concentracion de metales pesados
en el suelo, alcanzando niveles toxicos, ya que estos productos pueden contener
impurezas de metales pesados que se vuelven accesibles para las plantas (Prieto
et al., 2009). En la Tabla 2 se muestran los aportes de cadmio provenientes de

diversas fuentes agricolas, segun lo informado por diferentes autores.

Tabla 2

Aporte estimado de Cd (mg/kg) a suelos agricolas por diferentes fuentes

Fuentes Cd (mg/kqg)

Fertilizantes fosfatados 0.1-170* 0.1-170** -
Fertilizantes nitrogenados 0.05-85 0.05-85 -
Fitosanitarios - 1.38-1.94 -
Estiércoles 0.1-0.38 0.3-0.8 -
Basura compostada 0.01-100 - -
Lodos de aguas residuales <1-3410 21500 -
Guano bovino - - 0.44***
Guano de pollo - - 0.25-0.36
Guano de cerdo - - 0.43 -0.68

Nota: (*) (Alloway, 1990).
(**) Sanchez (2003) citado por Rueda et al., (2011).

(***) Diferentes fuentes mencionadas en Eurich et al., (1996).
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2.2.14. Absorcion y acumulacion del Cadmio en las plantas

El Cd es uno de los metales pesados mas maoviles en el suelo, lo que facilita
su absorcion por las raices de las plantas, especialmente en suelos con pH acido,
baja capacidad de intercambio catiénico (CIC) y escaso contenido de materia
organica. En su forma i6nica (Cd*"), el cadmio ingresa a las células radiculares a

través de canales de transporte similares a los del zinc y calcio (Alloway, 2013).

Una vez absorbido, el Cd se transloca a través de la xilema hacia los
organos aéreos, acumulandose preferentemente en hojas y tallos, aunque también
puede estar presente en raices y, en menor medida, en frutos o partes comestibles.
Esta acumulacion depende del tipo de planta, el estado fenoldgico y las
condiciones edaficas. Es por ello, que afecta negativamente diversos procesos
metabdlicos, inhibe enzimas, interfiere con la fotosintesis y altera la absorcion de
nutrientes esenciales, lo que genera efectos fitotdxicos incluso a bajas

concentraciones (Alloway, 2013).

2.2.15. Plomo

El plomo, cuyo simbolo quimico es Pb, tiene un nimero atémico de 82 y
un peso atomico de 207.19. Este elemento quimico es un metal pesado de color
azuloso, que con el tiempo se oscurece y adquiere un tono gris mate. Es flexible,
inelastico, se funde facilmente y tiene una relativa resistencia a los ataques de los
acidos como: sulfarico y clorhidrico. Sin embargo, se disuelve lentamente en
acido nitrico. Ademas, el plomo es un elemento anfétero, lo que significa que
puede formar tanto sales con acidos como sales metélicas con el &cido plumbico,

ademas de 6xidos y compuestos organometélicos (Atkins, 2006).
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2.2.16. Solubilidad del Plomo en suelos acidos

En suelos con pH bajo (acidos), el plomo se vuelve mas soluble. Esto se
debe a que, en condiciones acidas, el plomo se presenta principalmente en su
forma idnica (Pb?"), lo que facilita su disolucion en la solucion del suelo. A su vez,
el plomo no se precipita en compuestos insolubles como los carbonatos o fosfatos
que se forman en suelos mas alcalinos. Como resultado, el plomo estd mas

disponible en su forma soluble para las plantas (Mcbride, 1994).

2.2.17. Relacion suelo — planta del plomo

En suelos acidos, el plomo también interactia con la materia orgénica del
suelo, donde se forma un complejo con las fracciones humicas. Este enlace es
fuerte, lo que significa que el plomo se mantiene mas ligado a la materia organica
en suelos con pH bajo. Esto aumenta la solubilidad del plomo y su disponibilidad

para ser absorbido por las plantas (Christl et al., 2001).

2.2.18. Absorcion y acumulacién del Plomo en las plantas

El plomo presenta baja movilidad dentro de la planta. Su absorcion ocurre
principalmente a nivel radicular, pero una gran proporcion del Pb absorbido queda
retenida en las paredes celulares de las raices, formando complejos con pectinas,
fosfatos y compuestos fendlicos. Debido a esta retencion, el Pb pocas veces se
transloca al tallo, hojas o frutos, y cuando lo hace, es en cantidades minimas. La
limitada movilidad del plomo se debe a su baja solubilidad en la solucién del suelo
y su alta afinidad por los coloides del suelo. Esto lo convierte en un metal

persistentemente localizado en la rizosfera (Tello., 2015)..
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Sin embargo, en suelos altamente contaminados o con condiciones
quimicas que favorecen su solubilizacion (como pH bajo), el Pb puede ser
absorbido en mayores proporciones, afectando la fisiologia vegetal y

representando un riesgo potencial en cultivos alimenticios (Tello., 2015).

2.2.19. Factores que afectan la disponibilidad del cadmio y plomo en el suelo

para su absorcion de las plantas

Los factores que afectan la disponibilidad y absorcion de metales pesados
como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en el suelo incluyen caracteristicas del suelo
como el contenido de los metales, pH, capacidad de adsorcion, condiciones redox,

y la presencia de carbonatos y otros elementos (Prieto et al., 2009).

- Contenido de Cd en el suelo: La cantidad total de Cd en el suelo es uno de
los mayores factores que afecta su absorcién por las plantas. Cuanto mayor
es el contenido de Cd, mayor es su concentracion en las plantas (Alloway,
1990).

- Potencial hidrogeno: A pH bajo, los metales tienden a ser mas moviles,
existiendo principalmente como especies idnicas libres o como
compuestos solubles de metales organicos (Alloway, 2013). En
condiciones de pH alcalino, estos metales se combinan formando
carbonatos o fosfatos minerales insolubles.

- Capacidad de adsorcién: La capacidad de intercambio iénico (CIC) de los
suelos influye en la disponibilidad de metales pesados. Los suelos con alta
CIC retienen mas metales, reduciendo su disponibilidad para las plantas

(Alloway, 1990). La materia organica también juega un papel importante,
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ya que adsorbe metales, aunque al descomponerse puede liberar metales
de nuevo al suelo.

- Condiciones redox: En suelos inundados o anoxicos, como los arrozales,
la reduccién de Cd se minimiza debido a la formacion de CdS, que no es
facilmente absorbido por las plantas (Kirkham, 2006).

- Carbonatos: La presencia de carbonatos en el suelo, como CaCO3, puede
reducir la disponibilidad de Cd al adsorberlo. La adicion de cal (CaCO3)
en suelos contaminados disminuye la absorcién de Cd por las plantas
(Contreras et al., 2005).

- Efecto de otros elementos: Elementos como Cu, Ni, Mn, y Zn pueden
influir en la absorcion de Cd. Por ejemplo, el Zn puede reducir la absorcién
de Cd en suelos con bajas concentraciones de Cd, mientras que en suelos
con alta concentracion de Cd, su efecto puede ser sinérgico o neutro

(Mengel y Kirkby, 2000).

Asimismo, en la Figura 2, se muestra de forma esquemaética la dinamica
de los metales pesados en el suelo natural, incluyendo su adsorcién, movilizacién,

interaccion con componentes edaficos y su eventual absorcidn por las plantas.
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Figura 2

Dinamica de los metales pesados en el suelo natural
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Nota: Adaptado de Garcia y Dorronsoro (2005).

2.2.20. Efecto del cadmio y plomo en la salud humana

El cadmio puede causar alteraciones en los huesos, como osteomalacia y
osteoporosis, debido a su interferencia con el metabolismo del calcio, la vitamina
Dy el colageno, lo que aumenta el riesgo de fracturas. Ademas, el cadmio puede
ser absorbido por los cultivos cuando se utiliza fertilizacion fosfatada, y

eventualmente llega a los seres humanos a través de la alimentacion. Un ejemplo
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2.3.

notorio es la enfermedad "ltai-Itai" en Japon, causada por el consumo prolongado

de arroz contaminado con cadmio (Staessen et al., 1999).

Por otro lado, el plomo es altamente tdxico, especialmente para los nifios,
y puede afectar el desarrollo cognitivo y motor. La exposicion prolongada al
plomo dafia el sistema nervioso, los rifiones y el sistema cardiovascular. La
intoxicacién por plomo suele ocurrir por ingestion de alimentos o agua
contaminada, o por exposicion al aire o polvo que contiene plomo. Aunque los
sintomas inmediatos pueden no ser evidentes, la acumulacion cronica del metal

en el cuerpo puede tener efectos severos en la salud a largo plazo (Carrasco, 1994).

MARCO LEGAL

2.3.1. Estandares de Calidad Ambiental para suelos (ECAS)

- Fueron establecidos por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, los
Estandares de Calidad Ambiental. EI ECA se define como el nivel méximo
de concentracion o grado de sustancias, elementos o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en el suelo, en su condicién de receptor,
gue no representen un riesgo significativo para la salud humana ni para el
medio ambiente. Estos estandares fueron aprobados mediante la politica
ambiental contenida en el DS N.° 002-2013-MINAM. Posteriormente, a
través del DS N.° 002-2014-MINAM, se aprobaron disposiciones
complementarias para su aplicacion, las cuales forman parte de los
lineamientos para la gestion integrada de la calidad ambiental, enfocados

en el control de la contaminacion y la preservacion de la calidad del suelo
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mediante pardmetros de contaminacion (Ministerio del Ambiente

[MINAM], 2017).

Mientras en la (Tabla 3) se observa los ECAs establecidos para suelos

agricolas.

Tabla 3

Estandares de evaluacién de suelos contaminados por metales pesados

Parametros Uso de suelos (uso agricola)
Cadmio (mg/kg MS) 1,4

Plomo (mg/kg MS) 70

Zinc (mg/kg MS) 150-300**
Mercurio (mg/kg MS) 6,6
Arsénico (mg/kg MS) 50

Fuente: DS. N° 011-2017-MINAM.
** UE = Estandares de la Comunidad Europea
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacidn del trabajo de investigacion

La investigacion se realizo en el Centro Experimental Camacani (C.E.) de
la Universidad Nacional del Altiplano, a 25.4 kilémetros de Puno, ubicado en el
Centro Poblado de Camacani, distrito de Plateria, en la provincia y departamento

de Puno (Figura 3).

Figura 3

Mapa de ubicacion del Centro Experimental Camacani
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3.1.1.1. Ubicacién geografica

En latabla 4, se observa la ubicacion exacta mediante las siguientes

coordenadas.

Tabla 4

Coordenadas geograficas de la ubicacion

Lugar Coordenadas geograficas
Latitud Sur 15°56°53.9”
Camacani Longitud Oeste 69°51°28.9”
Altitud 3869 m.s.n.m.

3.1.1.2. Climay zonas de vida

Segun el mapa bioclimatico de Holdridge, la biotemperatura media
anual méxima es de 12.9 °C, la media anual minima, de 6.5 °C y la media
promedio es 9.7 °C, mientras que el promedio maximo de precipitacion
total por afio es de 1,119 mm, el promedio minimo es 410 mm vy el
promedio anual 764.5 mm, siendo clasificado como bosque himedo-

Montano Subtropical (bh-MS) (Holdridge, 1967; Odum y Barrett, 2006).

3.1.1.4. Vias de comunicacion y accesibilidad
En la tabla 5, se observa la ruta de comunicacion desde Puno hacia

el Centro Experimental Camacani:
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Tabla5s

Vias de accesibilidad al area de estudio

Tipo de Medio de

Partida Llegada Distancia  Tiempo
via transporte
Puno Desvio ) 25.4km 38 mins Carretera Omnibus
Camacani asfaltada
Desvi .E. ; Troch .
esvio . ¢ . 1.85 km 15 mins rocha A pie
Camacani Camacani carrozable

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materiales de campo

- Cuaderno de campo
- Tabla Munsell

- Picos

- Pala

- Barreta

- Cuchillo suelero

- Bolsa de plastico (ziploc) para recojo de muestras
- Marcadores

- Lapiz

- Cinta de embalaje

- Flexémetro

- Pizarra

- Cinta métrica

- Picota
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- GPS

- Mapa de distribucion del estudio

- Tablero de campo

- Tarjeta de descripcion de muestras
- Guia de descripcion de suelos

- Cémara digital

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion que se llevé a cabo fue por un enfoque no experimental,

especificamente de tipo transeccional y con caracter descriptivo.

La investigacion no experimental se enfoca en observar los fenémenos tal
como ocurren en su contexto natural, sin intervenir o generar situaciones
especificas. En el enfoque transeccional se estudian los datos que se recolectan en
un solo momento, en un tiempo determinado, con el objetivo de describir y

verificar las hipdtesis planteadas (Hernandes et al., 2014).

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Metodologia para la determinar los elementos de Cadmio y Plomo en

diez parcelas del C.E. Camacani — Puno

3.4.1.1. Disefio del muestreo

Para obtener datos de concentracion de metales pesados en las

diferentes parcelas del C.E. Camacani, se realiz6 un muestreo en 10
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parcelas distribuidas en diferentes areas del centro. Estas parcelas fueron

seleccionadas en areas donde se realiza la agricultura (Tabla 6).

Tabla 6

Ubicacion de puntos de muestreo en el epipedon de diez parcelas

Coordenadas UTM
(Sistemas WGS - 84)

Puntos de muestreo Uso Actual de

de parcelas Tierras
Este Norte
P-1 Papa 408129 8236244
P-2 Avena 409071 8236392
P-3 Tarwi 408099 8236609
P-4 Avena 408225 8236757
P-5 En descanso 408343 8236348
P-6 Alfalfa 408229 8236516
P-7 Papa 408240 8236155
P-8 Avena 408289 8237691
P-9 Avena 408045 8237853
P-10 En descanso 407947 8237566

Asi mismo, en la Figura 4 se presenta el mapa con la ubicacion
geografica de los puntos de muestreo establecidos en las zonas de
Camacani y Camata, correspondientes a las parcelas seleccionadas para el

estudio de concentracién de metales pesados en el suelo.
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Figura 4

Mapa de parcelas de estudio de Cadmio y Plomo

MAPA DE PARCELAS
DE ESTUDIO METALES
PESADOS

Red vial
Tipo de via

Asfattado

Trocha

01. ORTOMOSAICO CAMATA tif

RGB
B Rec: Band_t
[ Green: Band_2
N 5lve Band3
Puntos de | Coordenadas UTM
muestreo | (Sistemas WGS — 84)
arcelas) Este Norte
P-1 408129 | 8236244
P2 409071 | 8236392
P3 408099 | 8236609
P-a 408225 | 8236757
23 208343 236348
P- 208229 236516
- 408240 236155
408289 237691
X 408045 237853
-10 407947 237566

3.4.1.2. Submuestreo aleatorio en Zigzag

Dentro de cada parcela, se realiz6 un submuestreo aleatorio,

utilizando un patron en zigzag para garantizar que la muestra abarcara toda
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la heterogeneidad del terreno. Se tomaron entre 12 a 15 submuestras por
la variacion de areas de cada parcela, asegurando que se recogiera una
representacion adecuada de la variabilidad del suelo en cada uno de los

puntos de muestreo.

3.4.1.3. Método de cuarteo

Una vez recogidas las submuestras de cada parcela, se procedio a
la homogenizacion de las muestras, y se utilizo el método de cuarteo para

tener muestra de 1 kg. aproximadamente en una parcela.

3.4.1.4. Andlisis de caracterizacion del suelo

Las muestras representativas de cada parcela fueron obtenidas a
través del proceso de cuarteo y se llevaron las muestras para el analisis

fisico-quimico al laboratorio del INIA — Salcedo.

3.4.1.5. Analisis y determinacion de metales pesados

Para analizar y determinar los metales pesados de los suelos y
sedimentos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad San

Andrés de Bolivia,

Asimismo, con los resultados obtenidos se realizé la clasificacion
de los suelos segun la Soil Taxonomy en dos parcelas con mayor y menor

concentracion de Cd y Pb.

Los metales pesados se determinaron segun las siguientes metodologias

(Tabla 7):
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Tabla 7

Métodos de analisis de Cadmio y Plomo

Metales pesados Método
Cadmio Total Microware Reaction System / EPA213.1
Plomo Total Microware Reaction System/EPA 239.2

3.4.1.6. Metodologia de la Espectrometria de Absorcién Atomica

La determinacion de la concentracion de metales pesados (Cd y Pb)
se realiz6 mediante Espectrometria de Absorcién Atdmica (AAS),
procedimiento efectuado en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Mayor de San Andrés, en funcion de protocolos

estandarizados.

a) Preparacion de muestras en analisis quimico

Las muestras de suelo, previamente secadas a 105 °C,
fueron tamizadas utilizando una malla N°10 (2 mm) para
obtener una granulometria uniforme y adecuada para el analisis
quimico. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio para su

analisis.

b) Analisis de suelos con metales pesados

Para cada muestra, se pesaron 2,00 g de suelo, a las
cuales se adicionaron 20 mL de 4&cido nitrico (HNO3)
concentrado. La mezcla fue calentada a 100 °C durante 16
horas, promoviendo la oxidacién de la materia orgénica y la

liberacion de los metales pesados. Una vez completada la
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digestion y enfriada la solucion, se aforé a 100 mL con agua

destilada y se filtro.

Las determinaciones de Cd y Pb fueron realizadas
utilizando un espectrofotdbmetro de absorcion atdmica Perkin
Elmer Analyst 300, siguiendo las metodologias descritas por

(Willard y Merritt, 1979).

3.4.2. Metodologia para la caracterizacion y clasificacion segun la Soil
Taxonomy de dos suelos con mayor y menor presencia de Cdy Pb en

el C.E. Camacani — Puno

Para realizar la caracterizacion y clasificacion de los suelos, se emple6 el
enfoque metodoldgico basado en la variacion espacial de la concentracion de Cd
y Pb segln los resultados obtenidos del primer objetivo de estudio. Para ello, se

seleccionaron dos parcelas contrastantes:

- Punto 2 (Potrero Kallanka Esquina): Parcela con la mayor concentracion
de cadmio (1.3 mg/kg), bajo cultivo de avena.
- Punto 9 (Potrero 3 Camata): Parcela con lamenor concentracién de cadmio

(0.87 mg/kg), también cultivo de avena.

Aunque otras parcelas, como P-10, presentaron niveles mas altos de plomo
(hasta 136 mg/kg), la seleccién de calicatas se centrd principalmente en el (Cd)
por razones técnicas y edafotoxicoldgicas. EI cadmio es un metal pesado
altamente movil en suelos acidos, presenta alta biodisponibilidad y es mas
facilmente absorbido por las plantas, lo que representa un riesgo directo para la

seguridad alimentaria (Kabata-Pendias, 2011; FAQO, 2003). En contraste, el plomo
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es menos mavil, tiende a retenerse fuertemente en los coloides del suelo y su

transferencia a los cultivos es generalmente menor en comparacion al Cd.

Ademas, se priorizd la seleccion de parcelas con cultivo (avena),
condiciones que no se cumplian en la parcela con mayor Pb (P-10), la cual se

encontraba en condicién de descanso.

Este enfoque permitio establecer un gradiente de contaminacion por Cd,
manteniendo constantes otras variables como el tipo de cultivo, manejo agricola

y con el fin de comparar su impacto en las propiedades y clasificacion del suelo.

Para realizar el proceso de clasificacion de suelos se sigui6 cinco fases

secuenciales:

3.4.2.1. Recopilacion de la informacion cartografica y tematica

Se llevd a cabo la recopilacion, analisis, adaptacion,
caracterizacion y evaluacion de la informacion disponible, que incluyo
imagenes de Google Earth Pro version 6.2 y Sistema de Informacién

Geografica.

3.4.2.2. Generacion de la informacién tematica

Las imagenes fueron procesadas mediante ajustes como la
georreferenciacion y el realce visual para extraer informacién util para el
andlisis. La georreferenciacion es clave, ya que asegura que las imagenes
esten correctamente alineadas en el mismo espacio geogréfico, evitando

desplazamientos al empalmar las imégenes. Esto es evidente en elementos
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como hidrografia, carreteras y montafias, que presentan caracteristicas

lineales (Cuarteto et al., 2003).

3.4.2.3. Generacion de informacion de campo

Se llevaron a cabo los puntos de muestreo previamente
establecidos en el gabinete. Se inicid con el reconocimiento de la zona para
identificar y ajustar los niveles fisiograficos, la vegetacion y el uso actual
del suelo, y se procedio con la apertura de calicatas de dimensiones
especificas: 1.50 metros de longitud, 1.00 metro de anchura y 1.50 metros
de profundidad. En estas calicatas, se identificaron y caracterizaron los
horizontes segun los lineamientos del (Soil Survey Manual, 1993). Las
caracteristicas internas evaluadas fueron: espesor, color, estructura (tipo,
tamafio y grado), textura al tacto, fragmentos gruesos, consistencia, pH,
porosidad, moteaduras y densidad aparente. Las caracteristicas externas
incluyeron el relieve y la vegetacion. De cada horizonte se tomd muestras

para la caracterizacion y clasificacion.

Las coordenadas geograficas de las calicatas fueron registradas en

UTM, como se detalla en la (Tabla 8).

Tabla 8

Ubicacidn de calicatas con mayor y menor presencia de Cd y Pb

Coordenadas UTM (Sistemas WGS — 84)

Puntos de muestreo Este Norte
P-2 409071 8236392
P-9 408045 8237853
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Mientras que en la Figura 5 se observa la ubicacion de las calicatas seleccionadas

en las parcelas con mayor (P-2) y menor (P-9) concentracion de Cd y Pb.

Figura 5

Mapa de calicatas en parcelas con mayor y menor concentracion de Cadmio y Plomo

PARCELAS CON MAYOR Y
TIVIDAD DE

MAPA DE CALICATAS EN
METALES PESADOS

Namero de

(parcelas) ,‘,'f'ﬂ= __Este Norte
b2 c

=3 CAL2 | 409071 | 8236392

3.4.2.4. Proceso de analisis de muestras de suelo

Las muestras de suelo, fueron remitidos al Laboratorio de Aguas,
Suelos y Foliares del INIA Salcedo para la caracterizacion. Las muestras
fueron secadas para luego ser pasadas por un tamiz de 2 mm de diametro

(USDA, 1996), para determinar lo siguiente:
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e Textura: utilizando el método del hidrometro de Bouyucos.

e Materia organica: utilizando el método de Walkley y Black
(Nelson y Sommers, 1996).

o Capacidad de Intercambio Cationico: empleando el método del
acetato de amonio (NH40Ac 1N, pH 7) (USDA, 1996).

e pH: determinado por la medida en el potenciometro de
suspension de Suelo y Agua, con una relacion 1:1.

« Cationes cambiables: mediante extraccion con acetato de
amonio a pH 7.0.

o Fdsforo disponible: por el método de Olsen Modificado,
Extractor NaHCO3 0.5M.

o Potasio disponible: mediante extraccion con acetato de amonio

1N pH 7.0. Lectura en espectrofotometro.

En esta etapa se recopilo e interpreto las informaciones o datos de
las etapas anteriores, para realizar la clasificacion de suelos segun la Soil

Taxonomy.

3.4.2.5. Clasificacion segun la Soil Taxonomy

Para este aspecto, se utilizaron las definiciones y nomenclaturas
establecidas en el Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022). La
clasificacion se realizé teniendo en cuenta los suelos con mayor y menor
concentracion de Cd y Pb, lo que permiti6 establecer una relacion entre

estas concentraciones y el desarrollo de los suelos.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun el sistema Soil Taxonomy, los suelos se agrupan en un
sistema jerarquico que comprende 12 6rdenes, 64 subordenes, y mas de
300 grandes grupos, subgrupos, familias y series. Esta clasificacion se basa
en caracteristicas edaficas diagnosticas observadas tanto en el campo como
en laboratorio, distinguiendo entre suelos minerales y orgénicos, asi como
la presencia y tipo de horizontes diagnosticos, que incluyen epipedones

(superficiales) y endopedones (subsuperficiales).

El sistema incorpora ademas regimenes de humedad del suelo
como: Aridic, Xeric, Ustic, Udic y Aquic; regimenes de temperatura como
Cryic, Mesic, Thermic e Hyperthermic, lo que permite una clasificacién
coherente con las condiciones climéticas del sitio. En todos los niveles
jerarquicos (orden, suborden, gran grupo, subgrupo, familia y serie), se
aplican criterios taxondmicos precisos Yy reglas especificas de
nomenclatura, siguiendo las claves del Keys to Soil Taxonomy. Estas
claves permiten identificar la posicion taxondmica del perfil en estudio con
base en la presencia, espesor, profundidad y propiedades fisico-quimicas

de los horizontes edaficos (Nina, 2023).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. DETERMINAR LOS ELEMENTOS DE CADMIO Y PLOMO EN EL

EPIPEDON DE DIEZ PARCELAS DEL C. E. CAMACANI — PUNO
4.1.1. Concentracion de Cadmio en diez parcelas del C.E. Camacani

Las concentraciones de cadmio en las distintas parcelas de cultivo se
acercan a los ECAs establecidos para suelos agricolas, como se muestra en la tabla
9. Esto se debe a que la concentracion mas baja de cadmio se encuentra en el punto
P-9, correspondiente al cultivo de avena, con un valor de 0.87 mg/kg, ubicado en
la parte baja de la comunidad de Camata. Por otro lado, la concentracion mas alta
de cadmio es de 1.30 mg/kg, registrada en el punto P-2, también en el cultivo de

avena, que se encuentra en la zona del margen derecho de C.E. Camacani.

Tabla9

Resultados de concentracion de Cadmio

Punto Uso Actual Unidad de ECAs-Cd Concentracion de

de Tierras medida Cd
P-1 Papa mg/kg 1.40 1.20
pP-2 Avena mg/kg 1.40 1.30
P-3 Tarwi mg/kg 1.40 1.10
P-4 Avena mg/kg 1.40 1.10
P-5 En descanso mg/kg 1.40 1.20
P-6 Alfalfa mg/kg 1.40 0.89
P-7 Papa mg/kg 1.40 1.10
P-8 Avena mg/kg 1.40 0.94
P-9 Avena mg/kg 1.40 0.87
P-10 En descanso mg/kg 1.40 1.10
Maéaximo mg/kg 1.30
Minimo mg/kg 0.87
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Las concentraciones de cadmio encontradas en las diez parcelas del C.E.
Camacani (0.87 a 1.30 mg/kg) se mantienen dentro del limite permitido por los
ECAs (1.40 mg/kg). No obstante, esta presencia constante refleja un riesgo
acumulativo, ya que, como advierte el ATSDR (1999), el Cd se adsorbe
fuertemente a la materia organica del suelo y puede ser liberado lentamente,
permaneciendo disponible para los cultivos. Ademas, Urbina et al. (2023) indican
que el uso frecuente de agroquimicos, junto con las condiciones edafoclimaticas,
puede favorecer su acumulacion, incluso en suelos con baja contaminacion inicial.

De manera comparativa, Fuentes (2023) reportd concentraciones de hasta
4,993 mg/kg en zonas bajas de Ica, asociadas al uso intensivo de fertilizantes
fosfatados, en contraste con los 1,377 mg/kg en Villacuri, donde el manejo
agricola era menos agresivo. Estos valores, mucho més elevados que los
registrados en Camacani, varian por la ubicacion geografica, textura del suelo e
intensidad agricola influyen en la movilidad del Cd. Por otro lado, como sefialan
Fernandez y Mullisaca (2022), la exposicion prolongada al cadmio puede causar
enfermedades cancerigenas, por lo que es fundamental implementar medidas de
monitoreo y manejo sostenible para prevenir su acumulacion futura en estos

sistemas agricolas.

La Figura 6 representa el comportamiento del cadmio (Cd) en diez parcelas
agricolas del Centro Experimental Camacani, destacando su relacion con el
umbral establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para suelos
agricolas (1.40 mg/kg). Las concentraciones medidas fluctiian entre 0.87 mg/kg
en la parcela P-9 y 1.30 mg/kg en la P-2, evidenciando que, si bien ningun valor

supera el limite normativo, al menos seis parcelas presentan niveles iguales o
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superiores a 1.10 mg/kg, reflejando una tendencia hacia la acumulacion

progresiva del metal.

Figura 6

Comportamiento de Cd de las diez parcelas de suelo respecto a las ECAs
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Los valores obtenidos fluctiian entre 0.87 mg/kg (P-9) y 1.30 mg/kg (P-2),
sin exceder los ECAs de 1.40 mg/kg establecido para suelos agricolas; no
obstante, seis parcelas presentaron concentraciones iguales o superiores a
1.10 mg/kg, lo que sugiere una acumulacion progresiva. Asimismo, Andrade et al.
(2020) reportaron concentraciones elevadas de cadmio (Cd) en suelos agricolas
de la bahia interior de Puno, alcanzando hasta 12.47 mg/kg, superando
ampliamente los ECAs y evidenciando riesgo ambiental. Segun Vélez (2007), el
Cd es un contaminante persistente e irreversible en el suelo, capaz de acumularse
con el tiempo y ser absorbido por los cultivos, por lo que, pese a no superar los

valores normativos, los resultados de Camacani indican un riesgo potencial.
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4.1.2. Concentracion de Plomo de diez parcelas del C.E. Camacani

En la Tabla 10 se observa que la concentraciéon de plomo en los suelos de
diez parcelas superando en uno de ellos los ECAs, aunque en algunos puntos esta
por debajo. La mayor concentracion fue de 136 mg/kg en el punto P-10 (zona baja
de Camata), mientras que las menores (20 mg/kg) se registraron en los puntos
P-5 y P-6, correspondientes a suelos en descanso y cultivo de alfalfa,

respectivamente.

Tabla 10

Resultados de concentracion de Plomo

Punto  Uso Actual  Unidad de ECAs — Plomo Concentracion
de Tierras medida de Pb
P-1 Papa mg/kg 70 22
P-2 Avena mg/kg 70 40
P-3 Tarwi mg/kg 70 38
P-4 Avena mg/kg 70 21
P-5 En descanso mg/kg 70 20
P-6 Alfalfa mg/kg 70 20
P-7 Papa mg/kg 70 24
P-8 Avena mg/kg 70 25
P-9 Avena mg/kg 70 25
P-10 En descanso mg/kg 70 136
Méaximo mg/kg 136
Minimo mg/kg 20

Las concentraciones de Pb en el suelo que varian entre 20 y 136 mg/kg, en
comparacion con Andrade et al. (2020) reportaron niveles mucho mas elevados
en su estudio realizado en la bahia interior de Puno, donde hallaron
concentraciones de hasta 505.2 mg/kg, asociadas a la influencia de la laguna de
oxidacion y la descarga de aguas residuales domesticas e industriales. Esta

diferencia notable en los niveles maximos evidencia que, aunque Camacani ain
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no enfrenta una situacion critica generalizada, ya presenta focos localizados de
contaminacion severa, como en el caso de la P-10, que podrian agravarse si no se

actla a tiempo.

Segun Coila (2024), el uso continuo de fertilizantes fosfatados, pesticidas
y riego con aguas contaminadas en zonas altoandinas ha generado acumulaciones
progresivas de Pb en suelos agricolas, incluso en cultivos como alfalfa o en
terrenos en descanso, como ocurre en las parcelas P-5 y P-6 (ambas con
20 mg/kg). Domenech y Peral (2006) sefialan que el plomo es fuertemente
retenido en los suelos debido a su afinidad con el humus y las particulas finas, lo
que lo hace persistente y dificil de remover. Mientras, Ortiz et al. (1999)
advierten que este metal tiende a permanecer por largos periodos en el ambiente,
acumulandose en suelos y sedimentos con potencial de ingresar a la cadena
alimentaria. Para evitar que se repita el comportamiento anémalo registrado en la
parcela P-10, posiblemente asociado a emisiones de monoxido de carbono
provenientes del transito vehicular, considerando su cercania a la carretera
Panamericana Sur, asi como a otros factores relacionados con el origen y uso

previo del suelo.

Mientras en la Figura 7, se observa la concentracién de plomo en los
distintos puntos de las parcelas evaluadas, evidenciando valores tanto por encima
como por debajo de los ECAs. La concentracion mas elevada se registra en el
punto P-10, correspondiente a un suelo en descanso, con un valor de 136 mg/kg,
superando los limites establecidos por los ECAs. Esta situacion representa un

riesgo potencial, ya que, en caso de retomar actividades agricolas en dicho suelo,
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podria existir una residualidad de plomo (Pb) en los cultivos, afectando la calidad

de los productos cosechados.

En contraste, en los puntos P-1 hasta el P-9, las concentraciones de plomo
se mantienen por debajo de los estandares permitidos, lo que indica que estos

suelos atin no presentan niveles de contaminacidn preocupantes.

Figura7
Comportamiento del Pb de las diez parcelas de suelo respeto a las ECAs
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La parcela P-10 present6 una concentracion de plomo (Pb) de 136 mg/kg,
superando el limite de los ECAs (70 mg/kg), lo que representa un riesgo potencial
si se retoman actividades agricolas. En contraste, los puntos P-1 al P-9 mantienen
niveles por debajo del limite, aunque la acumulacion paulatina de Pb en el
epipedon podria incrementar su concentracion a futuro. De acuerdo con Zapata y
Medina (2024), la superacion del ECAs en un suelo en descanso, como el caso de
P-10, obliga a evaluar su aptitud agricola y considerar estrategias de
biorremediacion antes de su uso productivo. Mientras CEDEX (2010), el plomo
atmosférico se deposita sobre el suelo por precipitacion, aplicacion de pesticidas
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y herbicidas, por lo cual se fija fuertemente en el horizonte superficial, donde

puede persistir a lo largo del tiempo.

4.2. CARACTERIZAR Y CLASIFICAR SEGUN LA SOIL TAXONOMY DOS
SUELOS CON MAYOR Y MENOR PRESENCIA DE CADMIO Y PLOMO

EN EL C.E. CAMACANI - PUNO

4.2.1. Suelo Kallanka Esquina

El suelo donde se encontrd con mayor concentracion de metales pesados
(Cd y Pb) se localiza en la parcela instalada la Estacion Meteoroldgica, en las
coordenadas (este: 409071; norte: 8236392), correspondiente al cultivo de avena.
Este suelo presenta una pendiente entre el 2 y 4 %, se origina a partir de un
deposito coluvio aluvial y estd compuesto por cuatro horizontes genéticos de perfil
Ap/Bw1/Bw2/C1. Su profundidad efectiva alcanza los 50 cm y muestra un ligero
desarrollo genético. La textura del suelo varia: es franca hasta los 21 cm de
profundidad, franco arenoso entre los 21 y 50 cm, franco limoso de 50 a 130 cm
y nuevamente franco arenoso entre los 130 y 155 cm (Tabla 11). Este suelo se
clasifica dentro del régimen de temperatura mésico: La temperatura media anual
del suelo es igual 9.7°C y régimen de humedad uUstico, identificandose un
epipedon ocrico. Los colores del suelo oscilan entre pardo rojizo claro y pardo

rojizo
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Tabla 11
Textura y propiedades fisicas del suelo con mayor concentracion de Cd y Pb de

Kallanka Esquina

Profundidad (%) de fracciones, tamafio de las fracciones

Horizonte de mm, (USD_A) _ Clase
[cm] Gravas  Arena Limo Arcilla  textural
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002
Ap 0-21 8 45.44 41.28 13.28 F
Bwl 21-50 5 55.44 29.28 25.28 FA
Bw2 50-130 65 31.44 53.28 15.28 FL
C1 130-155 50 57.44 29.28 13.29 FA

Segun las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 12), el suelo presenta una
reaccion que varia de ligeramente acida a neutra, sin evidencias de carbonatos de
calcio en su perfil. La cantidad de materia organica en todos los horizontes es baja,
aunque en el primer horizonte alcanza un 1.52 %. La conductividad eléctrica (CE)
con un valor de 0.03 dS.m™'. El contenido de fosforo disponible es bajo,
registrando 3.4 mg.kg™', mientras que el potasio disponible se encuentra en un
rango medio con 117.29 mg.kg™. Como resultado, la fertilidad del suelo se

clasifica como baja.

Tabla 12

Propiedades fisicoquimicas del suelo con mayor concentracion de Cd y Pb de Kallanka

Esquina
P K
: Profundidad  pH CE M.0. disponible  disponible
Horizonte
[cm] (1:1) [ds.m-1] [%] [mg.kg-1]

Ap 0-21 6.33 0.04 1.52 3.4 117.29

Bwl 21-50 6.57 0.01 0.12 75 97.74

Bw2 50-130 698  0.03 0.18 14.1 97.94

Cl 130-155 6.9 0.04 0.12 11.95 156.39
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Las caracteristicas de sorcion (Tabla 13), indican que el primer horizonte
presenta una CIC de 10 cmol(+).kg-1, clasificada como baja. Ademas, se observa
alta saturacion de bases.

Tabla 13
Caracteristicas de sorcién del suelo con mayor concentracion de Cdy Pb de

Kallanka Esquina

. Profundidad Cationes intercambiables SB
Horizontes CIC Ca" Mg K' Na" AI"+H*

[cm] cmol(+).kg? [%]

Ap 0-21 10 68 1.7 0.13 0.15 0 90

Bwl 21-50 112 89 16 0.12 0.14 0 99

Bw2 50-130 12 85 31 0.12 0.17 0 99

C1 130-155 12 83 19 0.82 0.23 0 90

4.2.2. Suelo Camata

El suelo donde se encontré con menor concentracion de metales pesados
(Cd y Pb), esté ubicado en el C.E. Camacani, especificamente en la parte baja de
la carretera panamericana, Camata — Plateria, las coordenadas (este: 408045;
norte: 8237853) del cultivo de avena, este suelo tiene una pendiente de 10 a 12%
es proveniente de un depdsito aluvial, consta de 4 horizontes genéticos de perfil
Ap/C1/C2/C3. Su profundidad efectiva alcanza los 66 cm y muestra un inicio
desarrollo genético. La textura del suelo en todo el perfil es franco arenoso (Tabla
14). Este suelo se clasifica dentro del régimen de temperatura mésico: La
temperatura media anual del suelo es igual 9.7°C y régimen de humedad Ustico,
identificAndose un epipeddn 6crico. Los colores del suelo oscilan entre pardo

0SCUro rojizo a rojo muy oscuro.
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Tabla 14

Textura y propiedades fisicas del suelo con menor concentracion de Cdy Pb de

Camata
Profundidad (%) de fracciones, tamario de las
Horizonte fracciones de mm, (USDA) Clase
[cm] Gravas  Arena Limo Arcilla  textural
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002
Ap 0-20 5% 61.44 31.28 7.28 FA
Cl 20-66 30% 73.2 21.12 5.68 FA
C2 66-101 70% 59.2 33.12 7.68 FA
C3 101-140 8% 71.2 23.12 5.68 FA

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 15), el suelo
presenta una reaccion que varia de moderadamente acida a neutra, sin presencia
de carbonatos de calcio en ninguno de los horizontes genéticos. La proporcion de
materia orgénica en el primer horizonte es baja, registrando un 1.03 %. La
conductividad eléctrica (CE) con un valor de 0.03 dS.m™'. El contenido de fosforo
disponible se clasifica como medio, alcanzando 7.55 mg.kg™, mientras que el
potasio disponible se ubica en un rango alto con 234.58 mg.kg™'. En consecuencia,

la fertilidad del suelo se considera de nivel bajo.

Tabla 15

Propiedades fisicoquimicas del suelo con menor concentraciéon de Cd y Pb de Camata

P K

Horizonte Profundidad pH CE M.O.  disponible disponible
[cm] (2:1) [ds.m-1] [%] [mg.kg-1]
Ap 0-20 598  0.03 1.03 7.55 234.58
Cl 20-66 654  0.03 0.12 14.35 136.84
C2 66-101 712 0.02 0.18 14 293.23
C3 101-140 .89 0.09 0.18 11.7 254.13
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Las caracteristicas de sorcion (Tabla 16), indican que el primer horizonte
presenta una CIC de 7 cmol(+).kg-1, clasificada como baja. Ademas, se observa

una alta saturacién de bases en todos los horizontes.

Tabla 16

Caracteristicas de sorcion del suelo con menor concentracion de Cd y Pb de

Camata
. Cationes intercambiables

Horizontes Profundidad CIC Ca' Mg*'™ K' Na" AI™+H* SB

[cm] cmol(+).kg? [%]
Ap 0-20 7 25 21 038 0.13 0 70
C1 20-66 8 32 35 051 0.39 0 99
C2 66-101 8.8 6 0.7 0.73 0.25 0 90
C3 101-140 106 6 25 0.76 0.33 0 90

4.2.3. Clasificacion segun la Soil Taxonomy dos suelos con mayor y menor

presencia de Cadmio y Plomo en el Centro Experimental Camacani

4.2.3.1. Clasificacion natural de suelos segun la Soil Taxonomy

Segun el sistema de clasificacion Soil Taxonomy propuesto por el Soil
Survey Staff (2022), los suelos Kallanka Esquina y de Camata presentan
diferentes niveles de evolucion edéafica, lo cual se refleja en su ubicacion en

distintos 6rdenes taxondmicos dentro del sistema.

La serie Kallanka Esquina se clasifica dentro del Orden Inceptisol, que
agrupa a suelos con un desarrollo genético incipiente, pero mayor que el de los
Entisols. Pertenece al Suborden Ustepts, caracterizado por un régimen de
humedad Ustico. A nivel de gran grupo, corresponde a los Haplustepts, y

especificamente al subgrupo Typic Haplustept, lo que indica que no presenta
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propiedades distintivas adicionales. A nivel de familia, se clasifica como Franca-

gruesa, Typic Haplustept.

Este suelo presenta un epipeddn 6crico, identificado por su bajo contenido
de materia organica y una coloracion que va de pardo rojizo claro a pardo rojizo.
Ademas, desarrolla un horizonte cambico (endopeddn) incipiente, evidenciado
por una estructura mas definida y cierta acumulacion de arcillas u 6xidos de hierro,
lo cual sefiala un proceso activo de formacion del suelo bajo condiciones

edafoclimaticas relativamente favorables.

En contraste, la serie Camata pertenece al Orden Entisol, especificamente
al Suborden Orthents, que incluye suelos muy jovenes con un inicio desarrollo
genetico. Se ubica dentro del gran grupo Ustorthents y el subgrupo Typic
Ustorthents, indicando un perfil simple, sin atributos adicionales. A nivel de

familia, se clasifica como Franca-gruesa, Typic Ustorthents.

Este suelo también presenta un epipedoén 6crico, pero carece de horizontes
subsuperficiales diagnosticos, lo que evidencia una evolucion edafica muy
limitada. Esta condicion esté asociada a un material parental poco transformado,
a condiciones topogréficas restrictivas o a una baja actividad biologica, factores
que inhiben la diferenciacion de horizontes y la acumulacion de materiales en

profundidad.

La informacion completa se resume en la tabla 17, donde se presenta la

clasificacion taxonémica de ambos perfiles:
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Tabla 17

Clasificacion de suelos segun la Soil Taxonomy

SOIL TAXONOMY (2022)

Ord

Enti

en Sub Grandes Sub grupo Familia Serie
orden grupos
. Franca-gruesa,
Inceptisol ~ Ustept  Haplustept HaT)I/tE)s:tfat Typic léi“i?::
P P Haplustept a
. Franca-Gruesa,
Typic .
sol  Orthent Ustorthent Typic Camata
Ustorthents
Ustorthents

Ambos suelos, a pesar de compartir el régimen de humedad Ustico, exhiben
diferencias importantes en su morfologia y grado de evolucidon. El Inceptisol de
Kallanka Esquina, con epipedon ocrico y endopeddn cambico, evidencia un ligero
proceso de desarrollo genético. Por el contrario, el Entisol del suelo Camata, con
solo epipedon ocrico y sin horizontes diagndsticos subsuperficiales, muestra un

inicio de desarrollo genético.

Esto coincide con lo reportado por Aduviri (2024), en los suelos de
Quimsachata, clasificados como Typic Cryorthents, donde también predominan
epipedones Ocricos y escasa evolucion del perfil. Asimismo, guarda relacién con
los suelos Waru Waru Antiguo y Rio descritos por Moya (2024) como Typic
Haplustepts y Fluventic Haplustepts, respectivamente, los cuales son similares al
suelo Estacién Meteoroldgica Camacani; ademas presentan horizontes cambicos,
reflejando una mayor pedogénesis, posiblemente influenciada por practicas

agricolas tradicionales o materiales parentales.

Ademas, otros estudios en regiones altoandinas han confirmado que los

Inceptisoles se desarrollan en ambientes donde existe suficiente humedad y
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estabilidad del relieve, lo que permite una diferenciacion vertical del perfil,
mientras que los Entisoles tienden a aparecer en laderas activas, terrazas jovenes
0 zonas de depositacion reciente (Brady y Weil, 2017; FAO, 2022). Segun 1USS
Working Group WRB (2022), la presencia o ausencia del horizonte cdmbico
constituye un indicador clave del grado de evolucion en suelos jovenes

desarrollados en regiones altoandinas.
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V. CONCLUSIONES

- Se realizé la determinacion de la concentracion de Cd y Pb en 10 parcelas del C.E.
Camacani, observandose que la parcela P-2 presentd la mayor concentracion de
cadmio, con 1.3 mg/kg, mientras que la parcela P-10 registrd la mayor concentracion
de plomo, con 136 mg/kg, superando ampliamente el valor establecido por los ECAs.
Por otro lado, la parcela P-9 mostrd las menores concentraciones, con 0.87 mg/kg de
cadmio y 25 mg/kg de plomo. Aungue algunas parcelas superaron los valores
establecidos por los ECAs, la acumulacion progresiva de metales pesados podria
afectar negativamente al ecosistema y la salud humana, por lo que se recomienda un
monitoreo constante y la aplicacién de medidas de remediacion del suelo para reducir
su impacto y prevenir riesgos futuros.

- Los dos suelos con mayor y menor representatividad de Cd y Pb identificados en el
C.E. de Camacani presentan diferencias en sus caracteristicas fisicas, quimicas segun
la Soil Taxonomy. El suelo Kallanka Esquina fue clasificado como Inceptisol (Typic
Haplustept), mientras que el de Camata pertenece al orden Entisol (Typic
Ustorthents), reflejando distintos grados de evolucion edafica. Ambos presentan un
epipedon ocrico; sin embargo, solo Camacani desarrolla un horizonte cdmbico
incipiente. Las texturas francosa-gruesa en Camacani y francosa-fina en Camata
influyen en su capacidad de retencion de humedad y aireacion. Estas caracteristicas
estan asociadas a un origen coluvio-aluvial, el cual aporta materiales heterogéneos y
de baja consolidacion, lo que limita la formacion de horizontes desarrollados y
favorece la acumulacion o movilidad de metales pesados en determinadas zonas del

perfil.
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V1. RECOMENDACIONES

- Con base en los resultados obtenidos sobre la concentracion de cadmio y plomo, se
recomienda implementar un plan de remediacion de suelos, priorizando la parcela
P-10 debido a los niveles elevados de contaminacién detectados, lo que se sugiere
extender el estudio a las zonas circundantes para identificar posibles focos de
contaminacion y disefiar estrategias integrales que permitan reducir los riesgos
ambientales asociados con la acumulacion de estos metales pesados a largo plazo.

- Serecomienda realizar una clasificacion detallada de los suelos en los demas Centros
Experimentales, ya que son centros de investigacion, esto permitird obtener
informacion precisa sobre las caracteristicas del suelo y determinar los cultivos mas

adecuados para cada area.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de perfil de suelo de la calicata N° 01

CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental de Camacani

Distrito : Plateria

Provincia : Puno

Departamento : Puno

Coordenadas Geograficas :15°95'00.27" Latitud Sur, 69° 85'88.32" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 409071, Norte: 8236392

Altitud : 3862 m.s.n.m.

Suelo . Kallanka Esquina

Clasificacién Natural : Soil taxonomy (2022): Franca-Gruesa, Typic
Haplustept

Material Parental : Coluvio aluvial

Paisaje - Llanura

Unidad Geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente 1 2-4%

Vegetacion : Terreno en descanso

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque humedo-Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por : Hebert Nilton Cueva Castro

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Profundidad Descripcion
Horizonte (cm)
Ap 0-21 Franco; pardo rojizo claro (5YR 6/4), en himedo; granular,

moderado, medio; firme; ligeramente &cida (pH 6.33);
contenido de materia organica (1.52%); gravas
subangulares en un 8%; raices finas, medias, comunes.
Limite de horizonte claro al

Bwl 21-50 Franco arenoso; pardo rojizo (5YR 5/3), en hiumedo;
bloques subangulares, moderado, medio; muy firme;
ligeramente acida (pH 6.57); Contenido de materia
orgénica (0.12%); gravas subangulares en un 5%; raices
finas, pocas. Limite de horizonte gradual al

Bw2 50 -130 Franco limoso; pardo rojizo (5YR 4/4), en himedo; bloques
subangulares, moderado, medio; muy firme; neutro (pH
6.98); Contenido de materia orgéanica (0.18%); gravas
subangulares en un 65%. Limite de horizonte gradual al

C1 130 - 155 Franco arenoso; pardo rojizo (5YR 4/3) en himedo;
masivo, friable; neutro (pH 6.90); contenido de materia
organica (0.12%); gravas subangulares en un 50%.
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Anexo 2. Descripcion de perfil de suelo de la calicata N° 02

CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar :Centro Experimental Camacani

Distrito . Plateria

Provincia - Puno

Departamento - Puno

Coordenadas Geograficas  :15°93'69.38" Latitud Sur, 69° 85'92.56" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 408045, Norte: 8237853

Altitud 13838 m.s.n.m.

Suelo : Camata

Clasificacion Natural : Soil taxonomy (2022): Franca-Gruesa, Typic
Ustorthent

Material Parental : Coluvio-aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad Geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente 1 10- 12%

Vegetacion : Terreno en descanso

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque himedo-Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por : Hebert Nilton Cueva Castro

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-20 Franco arenoso; pardo oscuro rojizo (2.5YR 3/4), en

hamedo; granular, fina; moderadamente acida (pH 5.98);
contenido de materia orgdnica (1.03%); gravas
subangulares en un 5%; raices finas, medianas, comunes.
Limite de horizonte difuso al

C1 20 - 66 Franco arenoso; pardo oscuro rojizo (2.5YR 3/3), en
himedo; masivo, friable; ligeramente acida (pH 6.54);
contenido de materia organica (0.12%); gravas
subangulares en un 30%; raices finas, medianas. Limite de
horizonte gradual al

C2 66 — 101 Franco arenoso; rojo oscuro (10R 3/3), en seco, pardo
oscura (L0YR 3/3), en himedo; masivo, friable; neutro (pH
7.12); contenido de materia organica (0.18%); gravas
subangulares en un 70%; raices finas Limite de horizonte
difuso al

C3 101- 140 Franco arenoso; rojo muy oscuro (10R 2.5/2), en himedo;
masivo, suelto; neutro (pH 6.89); contenido de materia
organica (0.18%); gravas subangulares en un 8%; raices
finas, pocas.
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Anexo 3. Paisaje del lugar de la calicata Kallanka Esquina
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Anexo 11. Resultados de analisis de metales pesados de las muestras de suelos

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales LC y.|

Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental [Coftet Ampient]
Informe de Enssyo 5 36724 Phgina | de 10

INFORME DE ENSAYO ENSUELO DE CULTIVO S36/24

Splictanie Hebert Nilton Cueva Castro
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
PUNO - PERU
Deeccion del chente Puno
Procedenca de la muestra CE-Camacani
Departamento. Puno
Punio de muestieo Centro Experimental Camacan|
Responsable del myestreo Hebert Niton Cueva Castro
Fecha de muestreo 19 de septiembre de 2024
Hora de muesireo 15:00
Fecha de recepcion de la muestra § de octubre de 2024
Fecha de ejecucidn del ensayo Del 8 al 28 de octubre, 2024
Carnctarizacion de la muestra Suelo - cultivo de papa
Tipo do muestra Simple
Envase Bolsa Ziploc
Codigo LCA 361
Codigo organal P-1

Resultado de Andalisis

Limite de P-1
Pari 0 Método Unidad  determinacion 36-1
Cadmio total Meroware Rosctn SyssenEPA 213 1 mokg 020 12
Plomo total tACoware Reacton Symest PA 1% 1 mg/kg 025 22

* Lo resultados de este informe no deben ser modificados sin la sutorizacion del LCA
* La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 7 de noviembre de 2024
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf/Fax: 2772522
La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras vy Naturales LC A

Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental G dmdvares)
informe de Enayo: § 16724 Pagina 2 de 10

INFORME DE ENSAYO ENSUELO DE CULTIVO §36/24

Solicetante Hebert Nilton Cueva Castro
Entdad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FUNO - PERD
Dwecoidn del chente Puno
Procedencia do la muestra CE-Camacan
Departamento: Puno
Punio do muestreo Centro Experimental Camacani
Responsable del muesieo Hebert Niton Cueva Castro
Fecha de muestreo 1§ de septembre de 2024
Hora de muestreo 15,35
Fecha de rocepcidn de la muestna § de octubre de 2024
Fecha de ojecucion del ensayo Del § al 28 de octubre, 2024
Caracterizacion de la muestra Suelo - cultivo de avena
Tipo de musstra Simplo
Envase. Bolsa Ziploc
Codigo LCA: 362
Codigo oniginal: pP.2

Resultado de Andlisis

Limite de r-2
Pard Meétoda Unidad _ determinacién 362
Cadmio total Microwars Rancion SysenEPA 213 1 mokg 020 13
Plomo total Microwws Reacien SynisnEPA 236 ¢ mghkg 025 40

* Lo resultados de este informe no deben ser modificados sin la sutonzacsdn del LCA.
* La difizsdn de los resultados debe ser en su mtegridad

La Paz, 7 de noviembee de 2024
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INFORME DE ENSAYO EN SUELO DE CULTIVO $36/24

Salicitanic: Hebert Nilton Cueva Castro
Entidad. UNIVERSIDAD NACTONAL DEL ALTIFLAND
PUNO - PERU
Direccidn del chonie Fany
Procedencia de la muestra; CE-Camacani
Departamenta: Pung
Punio de muesireo: Centro Exparimental Camacani
Responsable del muesireo. Hebert Milten Cutva Castro
Fecha de mussires: 18 de sephambee di 2024
Hora de muesteo: 048125
Fecha de recepcitn de la muesin £ de octubre de 2024
Fecha de ejecucidn del ensayo: Del § al 28 de octabre, 2024
Caracterizacidn de la muastra: Suela - cultrvo de thrwi
Tipo de muesira: Simple
Envase: Bolsa Ziploc
Codign LCA 363
Cidiga eriginal: P-3

Resultado de Analisis

Limite de P-3
Parimetro Métoda Unmbdad __ déterminacibn 36-3
Cadmis total Micrownn Moscton SyalsnERA 2131 mg'kg 0,20 11
Ploma latal Wicroware Heacion SysbervERA 2301 mgikg 025

* Los resultados de este informe no deben wer modificados sin |a autorizacion del LCA.
* La difusién de los resultados debe ser en su integridad

La Paz, 7 de noviembre de 2024

il i
- wd +
o -'lf " -
M e [ ||Il
- ) et [
el f
il -
;__I'r\_,_: = ¥ h
S -
e F,
-__J'i_'. o
o el "
.
ot h ']
’ il 37 #
O ke,
JChica

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, TelfiFax: 2772522
La Pa: - Bolivia
——

95

repositorio.unap.edu.pe
alr agecuada [ » 2S1a tesIs



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales LC A

Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental —
Informe de Enssyo S 3024 Pagina 4 d¢ 10

INFORME DE ENSAYO EN SUELO DE CULTIVO S36/24

Solicitante Hebert Nitton Coeva Castro
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIFLANO
PUNO - PERU
Dweccion del chente Puno
Procadencia de la muestra CE-Camacani
Departamanto: Puno
Punto do muestreo Centro Experimental Camacani
Reosporsabie del muestreo: Hobert Nilton Cueva Castro
Fecha de muestreo 19 de septembre de 2024
Hora de muestreo 16:20
Fecha de recepcion de la muestra $ de ocrubee de 2024
Facha de ejecucidn del ensayo Del 8 al 28 de octebre, 2024
Caractenzacion de la moestra Suelo - cultivo de avena
Tipo de muesira: Simple
Envase Bolsa Ziphc
Cédigo LCA 3654
Codigo orginat P4

Resultado de Andalisis

Limite de P4
Pardmetro Método Unidad __ determinacid 364
Cadmio total Micromare Reaction SywenEPA 213 1 mg/kg 020 R
Plomo total Mcrowsre Reacthon SyvenTPA 2301 mgkg 025 21

* Los resultados de este informe 0o deben ser modificados sin la sutorizacion del LCA
* La difesidn de bos resultados debe ser en su intogridad.

La Paz, 7 de noviembee de 2024
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INFORME DE ENSAYO ENSUELO DE CULTIVO S36/24

Soliitante Hebert Nilton Cueva Castro

Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
PUNO - PERU

Direccda dal chenta Puso

Procedencia de la muestra: CE-Camacani
Departamento. Puno

Punto de muesireo: Centro Experimental Camacani

Responsable del muestreo; Hebert Niton Cueva Castro

Focha de muestreo: 18 de septiombre de 2024

Hora dé muestreo: 1043

Facha de recepcion de la muestra. & de octubre de 2024

Fecha de epcucidn del ensayo: Det § al 25 de octubre, 2024

Caracterizacion de la muestra Suelo en descanso - Habas

Tipo de muestra: Simple

Envase: Bolsa Zploc

Codigo LCA: 385

Cédigo onginat: P-5

Resultado de Andlisis

Limite de r-5
Pardmetro Método Unidad _ determinacidn 36-5
Cadmio tolal Mcmware Rescion SyenEPA 2111 myhg 020 12
Plomo total Worowars Reacten SyeniPazie ) Mo 025 2

* Los resultados de este informe 0o deben ser modificados sin la autorizacida del LCA
* La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 7 de noviembre de 2024
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INFORME DE ENSAYO EN SUELO DE CULTIVO S36/24

Solicitante Hebert Nilton Cueva Castro
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
PUNO - PERU
Direccion del chente Puno
Procedencia de 'a muestra: CE-Camacani
Departamento. Puno
Punto de muestreo: Centro Experimental Camacani
Responsable del muestreo. Hebert Niton Cueva Castro
Fecha de muestreo. 18 de septiembre de 2024
Hora de muesireo; 16.58
Focha de recepcion de la muestra § de octubre de 2024
Fecha de ejecucion del ensayo Del 8 2l 28 de octubee, 2024
Caracterzacion de la muesira: Suelo - cultivo de afa alfa
Tipo de muestra: Simple
Envase Boisa Ziploc
Cédigo LCA: 366
Cédigo orginal: P-6

Resultado de Andlisis

Limite de P
Pardmetro Método Unidad __ determinacidn 366
Cadmio total Wicromare Reackn SystendPA 2131 mokg 020 089
Plomo total Mcrowas Reacion SystenEPA 230 1 makg 025 20

* Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacidn del LCA
* La difusion de kos resultados debe ser en su integndad.

La Paz. 7 de noviembre de 2024
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INFORME DE ENSAYO ENSUELO DE CULTIVO 536/24

Sodacitimte Hebert Nilion Cueva Catin
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIFLAND
FUNG - FERL
Direccadn del chanie. Punc
Procedencia do la muesine: CE-Camacani
Departameania. Puno
Punio de muesiren: Centio Expafimiantal Camacan
Responzabie del mugtireo: Habar Miton Cudva Casiro
Fecha do mussiied: 18 de seplemire de 2024
Hora te musstne 17:58
Fancha de recepcidn da 1a mussina: 1 de pctabre de 2024
Fachs o apcucitn ool snsayo [t 8l 78 de cxrubwe, 3024
Catactenzacdn os la musstra Sutld « tulliva de Svona
T de radslra: Simple
Ervais Boisa Ziploc
Codgo LCA: 54
Céde oraanal P-8

Resultado de Andlisis

Limite de P-1
Farimetin Mitodo Unidad  determinaciin ¥
Cadmio tolal Marinare fbastiin SyuenEPA 11 1 mg'kg 020 0,94
Piama total Vegrmmpars Massson Sy PA 1300 mahg 025 5

* Loa resisliadon de este informe no deben v maochfvcadin am la swtorzacate ded LOA
# La difussden de bos resuliddon debe sor on s miegridad

s Pa. T de noviembie de 2024
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INFORME DE ENSAYO EN SUELO DE CULTIVO S36/24

Solicitante Hebert Nibon Cueva Castro
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
PUNO < PERU
Direccidn del chento Puno
Procedencaa de la muestra CE-Camacani
Departamento Puno
Punto de muestreo Centro Experimental Camacani
Responsable del muestreo Habert Niton Cueva Castro
Focha de muestroc 19 de septembre de 2024
Hora de muestyeo 0820
Fecha deo recepcidn do la muestra ¥ de octubre de 2024
Focha de ejecucidn del ensayo Del § 1 28 de octubre, 20204
Caracterzacdn de la muestra Sueio - cultivo de avena
Tipo de muestr Simple
Envase Bolsa Ziploc
Cédgo LCA 3.9
Cédigo original: P.9

Resultado de Analisis

Limite de P
Parkmetro Método Unidad  determinacidn 3o
Cadmio total Vicrowms feacton SrmvEPA 213 1 mghg 020 087
Piomo total Vi K n SrmnEPA I9 1 mgkg 025 3

* Los resultados de este mfonme no deben ser modificados sin |a sutorizacson del LCA
* La dufusion de bos resultados debe ser en s integridad.

La Pax, 7 de moviembre de 2024
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INFORME DE ENSAYO ENSUELO DE CULTIVO S36/24

Sokicitante Hebert Nilton Cueva Castro
Entidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
PUNO - PERU
Direccion del chente Pumo
Procedencia de la muestra. CE-Camacani
Departamento: Puno
Punto de muestec: Centro Experimental Camacani
Responsable dol muestieo: Hebert Nilton Cueva Castro
Fecha de muesireo. 19 de septiembre de 2024
Hora de muestreo: 09:10
Fecha de recepcion de la muestra. § de octubre de 2024
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 8 2l 28 d¢ octubee, 2024
Caractorzacion de la muestia Suelo en descanso
Tipo de muestra: Simple
Envase Bolsa Ziploc
Codigo LCA. 3510
Codigo onginal: P-10

Resultado de Andlisis

Limite de P
Pardmetro Método Unidad ___ determinacion 3610
Cadmio total Microware Heection Sytlent PA 213 1 mo/kg 0,20 AR
Plomo total Mo fescion SynEPA 239 1 mg/ikg 028 138

* Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la sutorizacion del LCA
* La difusion de los resubtados debe ser ¢n su integnidad.

La Paz. 7 de noviembre de 2024
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Anexo 12. Andlisis de resultados de caracterizacion de las muestras de suelos
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rrollo Agrario

Horma Oficial Mexicans NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccitn (11 de Diclembe 2002) item 7317 AS-25

| Nitrbpena Determinacion de nirbgeno total en el suelo por procedimienta de digostado
{ Norrra Oficial Maxicana NOM.021-RECNAT-2000 Segunds Seccion31 de Dhcembrae 2002) tem 7.1 10AS.
Fésioro 0112000 Contendo de fostora axtrable por &l métoda de Olsen
: Manual da los procedimientos de los andisis de suelos y agua con fines de riego -INIAEd Tera 2017 tem 491 Pag &2
EERY Potasic Disponible
Aluminio Norma Oficial Maxicana NOM-021-RECNAT-2000. Sequnda Seccién (31 de Dasiermbrs 2002) ftem 7 317 AS.23
Intarcambiable Determinacsin o la acidez i &l aluminio infercambiable de cloruro de potasio.

e ik Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECHAT-2000. Segunda Secciin(31 de Diciembre 2002) dem 7 3 25 AS. 20 2000
hGNI0S 98 CAIC0 | b rminacion de Carbanato de calcio por el miteda de Neutralizackdn Ackda

Capacidad de
| bio catianicg | IMITeccian Manual 500 TOSREV EN3-17 3 2-Flame Photormater Models PFPT and PFPT and PFPTIC

IV CONSIDERACIONES

Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacanamiento.

. Esse informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin la autorizacion de LABSAF y del chente
. Los fesulados Se relacionan solaments con kg (lemd somatidos a ensayo,
Los resuRados $&
apbcan a kas muesiras,
1ales £OMo S
- fecibeeron
. Exte documento B3 vAIID $8i0 pard 8l producic mencionado anenorments.
. (") El Laboraborio no &3 nesponsable cuando la informacidn proporcionada por el chente pueda aleciar la valdez de los resulacos
tmnmwwm-u

L Rinconads Sakedo 5/ Puna
T: (051) 363 812
wwLinia. gob.pe
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Anexo 13. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

i1
7 Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo ~r i) EVA CASTRO
identificado con DNI__73653147 en mi condicién de egresado de:

® Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especlalidad, O] Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA AGRONOMICA .
informo que he claborado ¢l/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“  QDETERMINACION DE (ADMIO Y PLOMO [N SUELOS
AGRICOLAS Y CLASIFICACION _TAXONOMILA [N _EL CENTRO
EXPERIMENTAL CAMACANI - PUND »
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

de Investigacién Institucional

Vicerrectorado -— Repositorio
-_—

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__20  de (/l plio del 2025
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Anexo 14. Autorizacion para el deposito de tesis o trabajo de investigacion en el

Repositorio Institucional

S .
T " Universidad Nacional Vicerrectorado — Repositorio
5 ‘ del Altiplano Puno de Investigacién memes | Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo BERT Ton CUEVA CASTRD ’
identificado con DNI__?3653197 en mi condicién de egresado de:

Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGRONOMICA
informo que he claborado el/la (3 Tesis o O Trabajo de Investigaclén denominada:

“ QETERPMINACION ___ OE __CADMIO Y PLOMO _EN SUELOS
AGRICOLAS Y CLASIFICACION  TAXONOPMICA EN EL  CENTRO
EAPERIMENTAL  CAMACANI - PLINO »

para la obtencién de C0Grado, (3 Titulo Profesional o 0 Segunda Especialidad.

»

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propicdad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos’) que serén incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia.
restriccion o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar.
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia € Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear vo
e los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los C idos sean p a disposicién del piblico a través de la siguiente licencia:
Creative C Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Intemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips:/creativecommons org/licenses/by-nc-sa/4.0/
En sefial de conformidad, suscribo el pr document

Puno__20 _ de___Ju lie del 2025
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