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Glosario

e Cadmio (Cd): Metal pesado regulado en alimentos.

e Turidn: Brote comestible del esparrago.

e Corona: Raiz carnosa del espdarrago usada como reserva

e Muestra compuesta: Conjunto de submuestras representativas.

e Submuestra: Porcidon tomada en un punto especifico.

e Trazabilidad: Seguimiento del origen y manejo de la muestra.

e Cddigo unico de muestra: Identificacion irrepetible de la muestra.
e pH: Grado de acidez o alcalinidad.

e Conductividad eléctrica (CE): Medida de sales disueltas en agua.

e Contramuestra: Porcidn de la muestra analizada guardada como
respaldo para verificaciones futuras.

e Enmienda agricola: Material que mejora el suelo.

e Fertilizante: Sustancia que aporta nutrientes a las plantas.

e Bioacumulacién: Acumulacion de sustancias en tejidos vivos.
e GPS: Sistema que determina ubicacion geografica.

e Reglamento (UE) 2023/915: Norma europea sobre limites de
cadmio en alimentos.

Guia metodoldgica. Muestreo de suelo, agua de riego, fe
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1. Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un organismo técnico
especializado, adscrito al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI), encargado de desarrollar actividades de investigacion,
transferencia tecnoldgica, aprovechamiento y conservacion de los
recursos genéticos; asi como de la produccién de semillas, plantones y

reproductores de alto valor genético.

En un contexto en el que la agroexportacion enfrenta crecientes exigencias
en los mercados internacionales, particularmente en relaciéon con los
limites maximos permisibles de contaminantes como el cadmio, resulta
indispensable contar con herramientas técnicas que respalden la toma de
decisiones basadas en informacién confiable y comparable. Por ello el
INIA, y en el marco de nuestra participaciéon en el Grupo de Trabajo
Sectorial (GTS) “Mesa Técnica para el abordaje estratégico de la
problematica de cadmio para una agricultura competitiva, sostenible y
segura” creado mediante Resolucién Ministerial N° 0290-2024-MIDAGRI,
pone a disposicion la presente Guia Metodoldgica denominada Muestreo
suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacion de
cadmio (Cd) en el cultivo de esparrago (Asparagus officinalis L.), donde
realizamos acciones estratégicas para garantizar una agricultura

competitiva, sostenible y segura.

Este documento establece protocolos practicos y consensuados para la
toma de muestras de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices
en el cultivo de esparrago, orientados a evaluar la presencia y/o
concentracion de metales pesados, con énfasis en cadmio, bajo las
diversas condiciones edafoclimaticas del pais. Su aplicacion permitira

generar informacion consistente a nivel nacional, fortalecer la trazabilidad

Guia metodoldgica. Muestreo de suelo, agua de rie
de cadmio (Cd) en el cultivo de esparrago (Aspart

ntes, turiones y raices para la evaluacion n




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituito Nacional de Innovacion Agraria

del producto y contribuir al cumplimiento de los estandares
internacionales de calidad, en concordancia con la normativa de la Union

Europea u otras normas internacionales.

Finalmente, la presente guia estd dirigida a productores, exportadores,
investigadores y profesionales del sector agricola, y constituye una
herramienta técnica fundamental para la gestion de la inocuidad y la
sostenibilidad del cultivo de esparrago, reafirmando el rol del INIA como
entidad lider en investigacion e innovacién agraria al servicio del

desarrollo del pais.

M. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Presidente Ejecutivo

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

turiones y raices para la evaluacion
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2. Introduccion

El cultivo de esparrago (Asparagus officinalis L.) se ha consolidado en la
estructura agroexportadora peruana, siendo una fuente significativa de
divisas y desarrollo en las regiones de La Libertad, Ica y Lambayeque
(Agencia agraria de noticias, 2025). No obstante, la sostenibilidad
comercial de este producto podria enfrentar desafios técnicos. Al igual que
la calidad del agua es esencial para el riego, la ausencia de elementos
contaminantes en el producto final es importante para cumplir con las
normativas internacionales de distintos entes reguladores, como las
establecidas por la Unién Europea (Comisién Europea, 2023), que

establecen limites maximos de cadmio con niveles de exigencia crecientes.

Para gestionar adecuadamente este posible riesgo, es necesario
comprender las fuentes y dinamicas del cadmio en el agrosistema, las
cuales actian como componentes interconectados que determinan la

calidad final del turion:

* El suelo como reservorio: Es la matriz principal de almacenamiento. La
presencia de cadmio puede tener un origen geogénico, derivado de la
meteorizacién natural de la roca madre y la actividad volcanica, o un
origen antropogénico, producto de actividades humanas como el uso
histérico de algunos fertilizantes fosfatados con trazas de metales

pesados.

e El recurso hidrico: El agua de riego actia como un agente de transporte
y dispersion. Los rios y pozos son fuentes vitales, pueden acarrear
sedimentos o solutos contaminantes desde las partes altas de las
cuencas, lo que podria introducir el metal en los campos de cultivo y

modificar el equilibrio quimico del suelo.

e La fisiologia del cultivo: El esparrago posee mecanismos especificos de

absorcidn y transporte. El cadmio disuelto en la solucién suelo podria

turiones y raices para |a evaluacion

e cadmio (Cd) en el cultivo de espari
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ser absorbido bajo ciertas condiciones por el sistema radicular v,
mediante procesos de traslocacién, ser movilizado a través del xilema

hasta acumularse en los érganos de reserva y crecimiento.

El cadmio es un metal pesado no esencial para las plantas que se
caracteriza por su alta movilidad en el sistema suelo-planta,
especialmente en condiciones de pH acido o baja materia organica.
Aunque los mecanismos de movimiento y transporte del cadmio aun
requieren mayor estudio cientifico, quimicamente este elemento presenta
similitudes con nutrientes esenciales como el zinc (Zn) y el calcio (Ca), lo
que podria facilitar su ingreso a las células vegetales utilizando los mismos
canales de transporte idnico. Si bien, la preferencia de las plantas por el

cadmio también varia entre especies.

Una vez dentro del esparrago, el cadmio podria acumularse en los tejidos,
como raices y turiones alcanzando concentraciones que, aunque no
siempre generan sintomas visibles de fitotoxicidad en el cultivo, en
algunos casos podrian superar los umbrales de seguridad permitidos por

los entes reguladores para el mercado agrondmico.

Guia metodologica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertili
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3. Objetivo

La guia metodoldgica tiene el objetivo de establecer protocolos de
muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones (brote) y raices en
el marco de estudios (con fines comerciales o de investigacién, no
cartograficos) relacionados con la posible acumulacion de cadmio en el

cultivo de esparrago.

4. Alcance

Estos protocolos estan dirigidos a quienes realizan muestreos en lotes
comerciales o campo con el fin de determinar la posible acumulacion de
cadmio en lotes o parcelas de esparrago, con fines comerciales o de
investigacién. Los protocolos estdn basados en procedimientos publicados
de instituciones del gobierno del Peru y de la Unidn Europea, adaptados a
la fisiologia, biologia y sistemas de manejo del cultivo del esparrago en el

Peru. Asimismo, describen de manera clara cdmo recolectar muestras de

suelo, agua, fertilizantes, turiones y raices.
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5. Etiquetado de muestras y sistema de
codificacion

Las muestras para analizar deben tener una codificacion en sus etiquetas
que permita identificarlas y agilice el proceso. Es primordial que se
preserve la cadena de trazabilidad en todo el proceso de la toma o
recoleccién de la muestra, transporte, manipulacidn, preparacion, analisis,
y almacenamiento de la contramuestra. Para ello el sistema de
codificacion debe ser un sistema sencillo, que permita que cada muestra

tenga un cadigo Unico, sea identificable y trazable.

Una opcion seria el uso de un nimero o cédigo Unico para cada muestra
(sistema de cdédigo de barras o cédigo QR) el cual permite el acceso a la
informacién asociada a través de una base de datos. Si la organizacion
responsable del muestreo no tiene un sistema desarrollado de
codificacion, se puede desarrollar un cddigo sencillo que contenga

basicamente lo siguiente:

e (CdAdigo unico de la unidad de muestra (lugar de muestreo, predio,
lote o planta). Por ejemplo: IC (Ica) o LA (La Libertad).

e Cddigo de cultivar (si se va a tomar muestras de mas de un cultivo
en un lugar).

e Numero de muestreo (relacionado con el orden o fecha de
muestreo y tomar en cuenta si se va a tomar otra muestra mas

adelante).

e (Cddigo Unico de tipo de muestra (S: suelo; A: agua de riego; X:
fertilizante; T: turidn; C: corona).

s, turiones y raices para la evaluacion
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El cddigo debe estar puesto de forma indeleble en la bolsa que contenga
la muestra, puede ser a través de una etiqueta adhesiva o escritura
directa. Paralelamente, este cddigo se debe registrar en una base de datos
o en un cuaderno de notas y debe verificarse al finalizar la jornada de
campo para que todo esté en orden. Asimismo, es muy importante
coordinar la vinculacién de los cddigos de las muestras cuando se

comparten los muestreos con otras instituciones.

Ejemplo 1: 1C-001-T

IC 001 T
Ica 1° punto de Turion
muestreo

Ejemplo 2: LA-023-S

LA 023 S
La Libertad 239 punto de Suelo
muestreo

Guia metodologica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacion 17
de cadmio (Cd) en el cultivo de esparrago (Asparagus officinalis L.)
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6. Protocolos para muestreo en el cultivo
de esparrago

6.1 Protocolos para muestreo del turidon
Materiales y equipos

e Bolsas de papel para muestras de turiones

e Plumén indeleble

e Cooler (nevera portatil) para transporte de muestras

e Tijera o cuchillo

e Paquetes de hielo reutilizables (ice pack)

e Cuadernoy lapiz

e GPS (para la recolecciéon de muestras en campo)

Protocolo

Muestreo de turiones en planta de procesamiento: Segun el
procedimiento de SENASA (PRO SIAG 07) (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria [SENASA], 2012) y conforme a la regulacion de la UE (333/2007)
(Comisidén Europea, 2007), se debe tomar la muestra de esparrago en la
etapa final de la linea de proceso, es decir, del producto listo para
vender al consumidor. Se debe recolectar una muestra compuesta de
submuestras (también llamadas muestras elementales o sublotes).
Cada submuestra debe pesar un minimo de 100 g, en este caso se
puede considerar que cada submuestra contenga aproximadamente 10

turiones. El peso de la muestra compuesta debe llegar a 1 kg.

tes, turiones y raices para la evaluacion
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El nimero de submuestras depende del tamafio del lote de
comercializacién (ver Tabla 1). Si el lote comercial es mayor de 15 toneladas
métricas (t), se deberia muestrear cada 15 t por separado (Comisidon
Europea, 2007; SENASA, 2012). Por ejemplo, para un lote de 30 t, se
obtiene una muestra compuesta de 10 turiones de 0-15 t y una muestra
mas de 10 turiones de 15-30 t.

Tabla 1. Numero de sub muestras (turiones) para la obtencién de
una muestra compuesta segun el tamafio del lote comercial .

Peso minimo de cada

» Numero de submuestras submuestra (la muestra
Tamario del lote .
(turiones) compuesta debe ser de 1
ka)
<50 kg 3 350¢
50-500 kg 5 200 g
>500 kg hasta 15t 10 100g
>15¢t 10 por cada 15 t, 100g
analizadas por separado

Fuente: Basado en el reglamento UE (333/2007) (Comisién Europea, 2007).

Las submuestras se combinan para formar la muestra compuesta de 1 kg
para el laboratorio. Hay que asegurarse de que todos los turiones estén
empacados con sus puntos apicales en la misma direccion dentro de la
bolsa pldstica sellada para evitar la pérdida de humedad. Deben ser
transportados en cooler (nevera portatil) y guardados en refrigeracion

antes de ser enviados a laboratorio.

Guia metodologica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacion
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Muestreo de turion en campo: El muestreo en el campo debe ser
aleatorio en la(s) parcela(s) de cada lote comercial mencionado
previamente y debe verificarse mediante sus coordenadas
georreferenciadas. El Instituto Peruano del Esparrago y Hortalizas (IPEH)
recomienda que se divida el area en 10 secciones de igual tamafio,
asegurando que se abarque toda el area de la parcela (normalmente un
maximo de 3 ha) evitando tomar muestras en los bordes del predio
(SENASA PRO SIAG 07) (SENASA, 2012).

Se tomard una submuestra de turiones de cada seccidn en un estado de
madurez fisioldgica listo para la cosecha (ver Figura 1). Los turiones
deben tener el mismo calibre que el lote comercial para asegurar que
los resultados sean comparables, y deben ser cosechados en las
primeras horas de la mafiana cuando tienen mayor contenido de
humedad. Cada submuestra debe pesar 100 g (alrededor de 10

turiones).

Figura 1. Turiones listos (A) y métodos para cosecharlos

(B).

Guia metodoldgica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacion
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Luego se combinan las submuestras en una bolsa plastica sellada
asegurandose de que todos los turiones estén empacados con sus
puntos apicales en la misma direccién y estos paquetes de turiones se
guardan en un cooler con paquetes de hielo para que las muestras no
pierdan humedad. A continuacién, deben ser enviadas al laboratorio

para su analisis.

6.2 Protocolos para fines de investigacion

La seleccidn de un protocolo de muestreo para fines de investigacion
relacionado con la evaluacion de cadmio depende de la pregunta que se
quiere investigar, del tiempo y del presupuesto disponible. Por ejemplo,
se puede usar como unidad de muestreo el fundo, la parcela, el lote o
un area definida, de donde se sacaran las muestras representativas, o se
puede usar una escala mas pequefia si se requiere estudiar aspectos
fisioldgicos, siempre considerando las réplicas de cada muestra en la

misma seccién o area del fundo segun el disefio.

Lo importante siempre es poder relacionar los diferentes tipos de

muestra (suelo, agua de riego, fertilizante, turién o raiz) para poder

interpretar los resultados del andlisis de laboratorio.
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Cabe mencionar que estos protocolos no abordan el disefio
experimental en aspectos como el nimero de réplicas necesarias o el
espaciamiento de muestreo segun la pregunta de investigacion. Estan

enfocados Unicamente en el procedimiento de recoleccion de muestras.

Materiales y equipos

e Barreno, lampa o pala para muestreo de suelo
e Bolsas plasticasde 1 kgy 2 kg

e Bolsas sellables para muestras de turiones

e Bolsas de papel para muestras de corona

e Navarra para cosechar turiones

e Manta, costal o balde

e Plumén indeleble

e Cuadernoy lapiz

e Fichas de entrevistas

e Cinta de larga duracion o de sefializacion forestal
e (Camara fotografica (o celular)

e Cooler para guardar muestras de turiones

e Paquetes de hielo reutilizables (ice pack)

e Botellas plasticas de 0,5 L con tapa

e GPS

Guia metodoldgica. Muestreo de suelo, agua de rieg
de cadmio (Cd) en el cultivo de esparrago (Asparagus o
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Formulario de informacion

Informacién sobre el fundo: Previa al llenado del formulario de
informacién y la recoleccion de muestras en el fundo, se le debe explicar
al productor el objetivo del muestreo, el alcance y los beneficios que
este tendra tras su culminacion. Asimismo, es necesario contar con su
autorizacion o consentimiento informado, disposicién y disponibilidad
para colaborar. En el Anexo 2 se encuentra un ejemplo del texto del

consentimiento informado que se puede utilizar.

A continuacion, se presenta una guia para la ficha del formulario de

informacion.

UBICACION GEOGRAFICA DEL FUNDO E INFORMACION DEL

PRODUCTOR

Region

Provincia

Distrito

Sector

Propietario del fundo

(Apellidos y nombres)

Asociacién/Organizacion

Numero de contacto

Ubicacion: Altitud. Latitud y longitud

Sistema geodésico WGS84 en grados
decimales

Cédigos de la parcela o de la
muestra relacionados al productor
(Ej: 1C-001, LA-001-S...)

Guia metodologica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacion
de cadmio (Cd) en el cultivo de esparrago (Asparagus officinalis L.)
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000000

Cultivo

INFORMACION DE LA PARCELA

Edad de las plantas (afios)

Area de cultivo (ha)

Tipo de produccién Uso anterior del suelo

o Orgdnico

o Convencional

Uso de fertilizantes y abonos (3 mds usados, incluyendo fuentes de fosforo y
zinc)

Nombre de Mes de Dosis Frecuencia de
fertilizante aplicacion (kg/ha) aplicacién

o

1
2
3.

Tipo de riego (] Gravedad ] Goteo O otre

Fuente de agua O Pozo ] rio [ Luwvia

Frecuencia (N° veces al afio)

Csi ‘Con qué?
éSe trata el agua st c a

antes de usarla?

DHO

Guiz metodologica. Muestreo de suelo, agua de riego, fertilizantes, turiones y raices para la evaluacién
de cadmia (Cd) en el culfivo de espérrago (Asparagus officinalis L)
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Andlisis

éCuenta con andlisis de laboratorio de calidad o nutricional previo?

0000000

Suelo D5| Dno Turidn DSI Dno
Agua [dsi Cdno Raiz [1si [no
Fertilizantes [1si [Cno otro [si Clno
éCuenta con andlisis de cadmio?
Suelo DSI Dno Turion DSI Dno
Agua [si Clno Raiz si Clno
Fertilizantes [si (1no otro Usi Llno
éPodria compartir los resultados? Usi Cno
Tipo de propagacion 0O Coronas o Semilla o Tejidos
Variedad(es) Area Variedad(es) Area
(ha) (ha)
UC157F1 ATLAS
Uc115
Ida Lea
Rendimiento (t/ha)
Numero de plantas/hectdrea

| I Nota: Este es un modelo guia que puede ser modificado seguln el interés
del investigador(a).
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El muestreo

Debido a que el objetivo del muestreo es comprender la relacidn entre
la posible acumulacion de cadmio en el turién (considerando su
genética) y las caracteristicas del suelo y del agua de riego, es crucial
considerar que todos estos factores estan interconectados. Por lo tanto,
es posible recolectar muestras compuestas por fundo, pero es
fundamental que todos los tipos de muestra (suelo, agua de riego,
fertilizante, raiz y/o turién) provengan exactamente de las mismas
secciones o areas definidas para garantizar la integridad de los datos y

su correlacion.

Secciones para muestrear:

El muestreo se realizard en un area de hasta 3 ha del fundo,
muestreando 10 secciones (parcelas). Antes de empezar la recolecta se
deberia establecer como seleccionar las 10 secciones del cultivo de
acuerdo con el enfoque del muestreo (segun metodologia desarrollada
por IPEH). Se puede elegir al azar, pero si el productor o responsable del
fundo indica que hay zonas muy diferentes (basadas en los tipos de
suelo o pendiente) se puede utilizar esta informacién para guiar el
muestreo, ubicando las 10 secciones de muestreo proporcionalmente.
Por ejemplo, si se identifican 2 zonas con caracteristicas diferentes, una
con 70 %, y la otra con 30 % del drea, se muestrearan 7 secciones en la

primera zona, y 3 en la segunda zona.

En fundos mayores a 3 ha, el/la investigador(a) debera decidir si, segun
su plan espacial de muestreo se tomaran otras muestras compuestas en
el mismo fundo o en otro para su andlisis. En fundos menores a 1 ha, se

puede muestrear un minimo de 5 secciones en total.

turiones y raices para |a evaluacion
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Cuando el investigador(a) requiere alinearse directamente con el
muestreo de SENASA de lotes comerciales, tendra que muestrear las
mismas 10 secciones de las cuales se recolectaron los turiones (ver
Figura 2).

B |

Suelo de los 10 secciones combinado para una
muestra compuesta

r
1° Se mezclan las muestras  4° Se elimina la mitad

2° Se elimina la mitad 5°Se mezcla dejando
2 1kg para analisis

: e
Enel , seeligen 10 16g1uestra de S(ij.elol 3 3? -
secciones al azar dentro planf:pz(:::zzi; ;zgc?g: ; 3
de un drea uniforme !
tomadeO0a30cmde

profundidad 3° Se mezcla de nuevo

6° Se embolsa la muestra
T B 6
\ @
0-30 v
/) !

Figura 2. Eleccidn de secciones (A), toma de muestra de suelo (B) y
preparacién de una muestra compuesta (C).

©

Dependiendo de la pregunta de investigacion, el presupuesto y el
tiempo disponible, se puede recolectar y guardar las muestras de cada
seccién por separado, o se pueden combinar en campo para quedar con
una muestra compuesta por fundo. También se puede recolectar por
seccion y luego, en el laboratorio combinar muestras. Aqui se indican
ambos métodos, pero se deja al investigador(a) la potestad de decidir.

Asimismo, puede que no sea necesario recolectar la corona siempre.
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El tamafo de muestra sugerido aqui esta considerado para el analisis en
laboratorios de centros de investigacidn; sin embargo, si se va a analizar
en laboratorios comerciales, éstos podrian pedir tamafios de muestras
mayores. Es importante verificar los pesos minimos requeridos antes de

empezar una campafa de muestreo.

Informacion adicional:

Cuando se muestrea y se analizan submuestras por seccion, se debe dar
un cédigo Unico a cada seccion, marcando el punto con una estacay una
cinta de larga duracidn en el centro (si se necesita recolectar muestras
posteriormente). El precinto sdlo llevard el cddigo. Adicional al
formulario anterior, se tomard informacion de los siguientes aspectos

en una ficha de trabajo:

e Latitud y longitud del centro de cada seccién: mediante un equipo

GPS, usando el sistema geodésico WGS84 en grados decimales.
e Altitud (m s.n.m.): mediante GPS.
e Variedad.

e Condicién fitosanitaria: enfermedades, plagas y aspectos
nutricionales.

e Edad de las plantas.

e Registro de toma de muestras: suelo, corona, turidn, etc.

turiones y raices para la evaluacion
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Muestreo de turion:

Se tomard una submuestra de turiones de cada seccién en estado
fisioldgico listo para la cosecha (Figura 3). Deben ser todos del mismo
calibre (Estandar 8-12 mm de didmetro, o large 12-16 mm), y
cosechados en las primeras horas de la mafiana cuando tienen mayor
contenido de humedad. La muestra se guarda en una bolsa sellada,
asegurandose de que todos los turiones estén empacados con sus
puntos apicales en una misma direccidn y se guarda en un cooler para
que las muestras no pierdan humedad.

e Muestra compuesta de turiones: Cada submuestra deberd pesar
100 g (aproximadamente 10 turiones). Se combinaran las submuestras

de las 10 secciones para obtener una muestra de 1 kg.

e Muestra de cada seccion de turiones: Se tomaran 10 a 20 turiones
de cada seccion y se embolsaran por separado.

Cladofilas

Rama lateral

4|
[Brotes en racimo

de yemas

Raiz lateral
Corona

Raiz ,
adventicia )

Figura 3. Esquema de la planta de esparrago, adaptado de Valenzuela
Romero, 2023. CC BY-SA 4.0 (A) y sus partes (B)
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Para evaluar las diferencias de la acumulacién de cadmio entre
diferentes estados de desarrollo del turién se pueden tomar 10 turiones
de diferentes calibres (Jumbo > 20 mm, Extra Large 16 — 20 mm, Large
12 — 16 mm, Estandar 8 — 12 mm, Small 4 — 8 mm de diametro) por
semana de cada seccién durante un periodo de 1 mes. Las submuestras
se rotulan indicando la seccién de muestreo en campo, variedad, calibre
y nimero de muestreo. Cada muestra debe pesar 1 kg y se guarda en
bolsas plasticas selladas manteniendo la refrigeracién en un cooler

hasta su envio al laboratorio.

Para evaluar diferencias de acumulacién de cadmio entre variedades, se
pueden tomar 10 turiones de un mismo calibre (Por ej. Large o
Standard) pero de distintas variedades en una misma seccidn
homogénea. Las muestras se rotulan indicando la seccidn de campo de
muestreo, variedad, calibre y nimero de muestreo. Cada muestra debe
pesar 1 kg y se guardaran en bolsas plasticas selladas manteniendo la

refrigeracion en un cooler hasta su envio al laboratorio.

Muestreo de suelo:

En cada seccidén se tomard una submuestra de suelo, en direccidon
perpendicular a la linea de siembra, en el camelldn, a una distancia de
30 a 60 cm de distancia del cuello de la planta. Usando lampa,
barrenador u otra herramienta, se extraera un perfil de 0 a 30 cm (segln

las condiciones del suelo, especialmente en suelos arenosos).

e Muestra compuesta: Se colocan las submuestras de cada seccién en
una manta, costal o balde limpio y se mezclan bien, eliminando piedras,
rocas y raices. Se divide la mezcla en cuatro porciones. Se retiran 2

porciones, luego se mezclan las dos restantes. Se repite el proceso hasta

turiones y raices para |a evaluacion
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lograr una muestra de 1 kg, la cual se guardara en una bolsa de plastico

limpia (ver Figura 4).

e Muestra de cada seccion: Se recolecta suelo de entre 5 y 10 puntos

de muestreo dentro de la misma seccidn y se embolsa.

B |

Suelo de los 10 puntos combinados para una
muestra compuesta

r
1°Se mezclan las muestras  4- Se elimina la mitad

1 2 6
Suelo de un punto para
una muestra por planta
3 4 7
2° Se elimina la mitad 5° Se mezcla dejando 1°Se mezcla dejando
> 1kg para analisis 1kg para analisis
1kg
4 muestras de suelo por ke
punto en secciéon
0 a 30 cm de profundidad 3
3° Se mezcla de nuevo
6° Se embolsa la muestra 2°Se embolsa la muestra
iy ) :
0-30
) [

Figura 4. Esquema de toma de muestra de suelo y método para toma de
muestra con barreno o con calicata a profundidad de 30 cm (A), método
para muestreo compuesto (B) y de una sola muestra (C).
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Muestreo de raices:

En el esparrago, las raices cuya principal funcién es absorber agua y
nutrientes activamente son las raices fibrosas o absorbentes, éstas se
encuentran principalmente en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo. Estas raices delgadas y ramificadas se desarrollan en el apice de
las raices carnosas o de reserva. Mientras tanto, las raices carnosas o
suculentas (parte de la corona), que se encuentran mas profundas
(entre 25 y 65 cm e incluso hasta mas de 1,5 metros) (ver Figura 5),
funcionan principalmente como drganos de almacenamiento, no son de
absorcidn activa. Estas raices fibrosas también pueden almacenar
cadmio por lo que puede ser util comparar su acumulacién de cadmio
entre variedades, bajo diferentes condiciones de suelo o entre

temporadas.

Figura 5. Raices carnosas del esparrago.
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e Muestra de raices carnosas (provenientes de la corona) compuesta:
Para recolectar una muestra, se debera excavar el suelo con cuidado
para poder sacar 5-10 raices carnosas en cada seccion. Se juntan las
raices carnosas para que quede una muestra compuesta de 50-100

raices.

e Muestra de raices carnosas (provenientes de la corona) por seccién:
Para recolectar una muestra, se debera excavar el suelo con cuidado
para poder sacar 1-2 raices carnosas por cada punto de muestreo de
suelo en una seccion homogénea. Se debe extraer la raiz carnosa

completa, obteniendo asi 10 a 20 raices carnosas por seccion.

Muestreo de agua de riego:

La muestra de agua debe tomarse de la fuente usada para la irrigacion,
por donde ingresa a la parcela. Este punto de muestreo se define con el
responsable o duefio de la parcela o fundo y puede ser del canal de
irrigacion, del pozo, posterior al tratamiento o antes del ingreso al
sistema de irrigacidn. El lugar de muestreo se debe georreferenciar;
esto es Util para poder muestrear posteriormente como parte de la
investigacion o en caso se detecte un problema de cadmio en la parcela.
Si la parcela tiene mas de una fuente de agua de riego, se debe

muestrear cada fuente.

Siguiendo la guia de muestreo de agua con fines agricolas de INIA
(Contreras Pino et al., 2025) que se basa en el protocolo nacional 010-
2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016), se recomienda
evaluar parametros tales como pH y conductividad eléctrica en campo,
con un equipo calibrado con suficiente precisidn para fines de analisis.
Para casos de sistema de irrigacidon es necesario usar botas de jebe y
guantes descartables, y se debe medir el agua en el punto de ingreso al

cultivo, siguiendo el manual del equipo.
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Para obtener datos de otros parametros (por ejemplo, sales), se debera
recolectar entre 100 y 500 ml de agua (dependiendo del laboratorio). Se
usara la botella proporcionada por el laboratorio o en algunos casos se
puede enjuagar una botella nueva de plastico al menos dos veces antes
de llenarla. En canales de irrigacion, se toma la botella por debajo del
cuello, sumergiéndola en direccion opuesta al flujo de agua para
llenarla. Para muestrear agua de los sistemas de irrigacion, se llenara la

botella con la fuente de agua en el punto de ingreso al cultivo.

Si se detectan niveles altos de cadmio en suelo o turidn, se sugiera
iniciar un monitoreo mensual de cadmio usando membranas de DGT
(Diffusive Gradients in Thin films) debido a que este tipo de monitoreo
proporciona mayor informacién de la concentracion del cadmio en el
agua disponible para la planta durante el desarrollo de los turiones
(Thomas et al., 2023).

En todo caso, es importante tener en cuenta que, para una medicion de
la concentracion de cadmio, la muestra se debera conservar en una
botella plastica (no vidrio), adicionando acido nitrico para enviarla a

analizar, y se podrd guardar hasta por un mes desde su toma.

Si el interés es solamente medir el cadmio disponible, y no hay pérdida
de cadmio, no es necesaria la adicidn de acido nitrico (Batley y Gardner,
1977). La recoleccion de muestras para medicidon de cadmio total en
agua de riego esta fuera del alcance del protocolo. No se aconseja
analizar cadmio en una muestra de agua si no se ha detectado

previamente que existe un problema con la concentracién de cadmio en

la cosecha.

turiones y raices para |a evaluacion
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Muestreo de fertilizantes:

La muestra de fertilizante se debe recolectar de la bolsa o frasco que se
esté usando en la parcela, esta se debe tomar en el almacén o algun
espacio adecuado libre de polvo y directamente del embase original del
fabricante. Si solo se va a medir cadmio, se necesitan 100 g de
fertilizante o enmienda sélida en una bolsa de plastico (segun NTP ISO
17318) (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2022). Para fertilizantes
liguidos se necesitan 100 ml, en una botella plastica sellada. Se debe
asegurar que se tenga la ficha técnica de cada producto. Se recomienda
enfocar el muestreo en fuentes de fésforo y micronutrientes. Para

fuentes de nitrégeno organico se sugiere medir sales.

Recomendaciones para el investigador(a)

La decisién de recolectar muestras compuestas por fundo, o muestras
por seccidén depende de la pregunta que se quiere responder, ademas

del presupuesto y tiempo disponible.

Se pueden recolectar muestras individuales por seccién 'y
posteriormente combinarlas en el laboratorio. Por ejemplo, si se
quieren investigar diferencias entre variedades, el efecto del estado de
desarrollo del turién, almacenamiento en raices y otros aspectos de

bioacumulacién de cadmio se sugiere tomar muestras por seccion.

No es obligatorio tomar todos los tipos de muestras indicadas, y ademas
puede ser oportuno regresar a tomar muestras en diferentes épocas del

ano.
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En la Tabla 2, se indica el tamafio de muestra sugerido por cada tipo de
muestreo; sin embargo, es importante verificar con el laboratorio que
las analizara, cudl serd el volumen necesario para sus protocolos

internos.

Tabla 2. Resumen del tamafio de muestra por cada tipo de
muestreo.

Muestra
Muestra compuesta . s
. por seccion
Tipo de muestra (1 muestra por
[ (10 muestras por
fundo)*
Suelo 1kg 1kg
Agua 100 a 500 mL N/A
Fertilizantes 50g, 100 mL N/A
Turion 50-100 turiones 10-20 turiones
Raiz carnosa 50-100 raices 10-20 raices

*Se sugieren 5 muestras cuando el fundo es menor de 1 ha.
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Preparacion de muestras

Durante la preparacion de las muestras se deberd seguir un proceso
ordenado para evitar contaminacién cruzada entre muestras. Si se esta
usando un laboratorio comercial para el analisis, este es responsable del

proceso (Tabla 3).

Tabla 3. Tipo y descripcidon de las muestras para la toma de muestra.

Tipo de
muestra

Descripcion

Se debe secar en aire. Luego se muele toda la muestra y pasa

Suel .
uelo por un tamiz de 2 mm.
Agua de riego No hay preparacion de la muestra.
Fertilizantes No hay preparacion de la muestra.

Usando toda la parte comestible, se corta en trozos, se licua
toda la muestra y se analiza usando la tecnologia que no
requiera otra preparacion de la muestra.

Turién (medicion
en fresco)

Usando toda la parte comestible, se corta en trozos y se pesa
en una balanza con precision de 0,01 g (peso fresco), luego se
seca en el horno microondas a baja potencia durante 2-4 min,
Turion (medicion  para poderla rallar. Alternativamente se puede secar en un
en seco) horno por un tiempo minimo de 24 h. Antes y después de
secar la muestra, se debe pesar y anotar tanto el peso fresco
como el peso seco, luego rallarla para poder medir la
cantidad de Cd en la muestra.

Se deben lavar con abundante agua corriente 'y
posteriormente con agua destilada o desionizada. Luego
secar a 60 °C por un tiempo minimo de 24 h o hasta que no
pierda mds peso. Antes y después de secar la muestra, se
deberd pesar y anotar peso fresco y peso seco. Luego se
muele toda la muestra y pasa por un tamiz de 2 mm.

Raiz
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Analisis en laboratorio

Las muestras de turion y raices deben ser analizadas usando métodos
que cumplan con la norma europea 333/2007 (Comisidn Europea,
2007). Se recomienda que, si se va a utilizar laboratorios comerciales, se
debe verificar que cuente con certificacion de INACAL u otra entidad
acreditada; y que para la medicion de Cd utilice ICP MS o una
metodologia con precision equivalente, por ejemplo, tecnologia XRF
(Dekeyrel et al., 2024). Para medir cadmio disponible se debera utilizar
la digestién Mehlich 3 (MH3) ya que proporciona una estimacion mas
representativa del cadmio disponible para la planta (Chavez et al.,
2016). Los métodos para la caracterizacién de suelo pueden variar
segun laboratorio. Por ello, se aconseja analizar en el mismo laboratorio

todas las muestras. En la tabla 4 se sugieren los parametros a medir.

AL Tabla 4. Parametros para medir en cada tipo de muestra.

Tipo de muestra Parametros sugeridos  Pardmetros minimos

Caracterizacion de suelo,

Suelo metales pesados totales pH, CEC, % Materia
y disponibles (MH3), orgdnica, Cd Total
Cloruro.
Agua pH, sales, cadmio* pH, sales
. Cd, sales, P (en fuentes Cd, sales, P (solo en
Fertil
ertilizantes de fosfato) fuentes de fosfato)
Turion y raiz Cd, Mn, Zn Cd

*Se sugiere utilizar membranas DGT (Batley y Gardner, 1977) para la estimacion de

cadmio, cuando se ha detectado que las plantas lo estan acumulando.
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Anexo 1: Limites maximos de cadmio
permitidos en diferentes medios

Medicion y regulacion Limite de cadmio

Suelo apto para uso agricola 1,4 mg/kg *
Resolucién ministerial N2 307/2012

MINAM (Ministerio del Ambiente

[MINAM], 2012)

Fertilizantes Enmienda en encalado y
mejoramiento orgdnico de suelo: 2

Reglamento para poner disponible mg/kg
productos de fertilizacion en el
mercado europeo (EU 2019/1009)
(Unidn Europea, 2019)

Fertilizante fuente de fosforo (>5%
P,0,): < 60 mg de Cd por kg de P,0O,

Fertilizante fuente de fosforo (<5%
P,0,): 3 mg Cd por kg de producto seco

Fertilizante inorgdnico
micronutriente 200 mg de Cd por kg
de contenido total de micronutrientes

Fertilizante orgdnico, media para
propagacion, biostimulante,
mejoramiento inorgdnico de suelo:
1,5 mg/kg

Agua para riego de cultivos en el 0,01 mg/L *
Peru Decreto Supremo N2 004-2017-

MINAM-ECA AGUA (Ministerio del

Ambiente [MINAM], 2017)

Espdrrago  exportacion a  UE 0,03 mg/kg en turidn fresco
Reglamento 2023/915 (Comision
Europea, 2023), Corea del Sur y Japon

Espdrrago  exportacion a  UE 0,05 mg/kg en espdrrago fresco, solo
Reglamento 2023/915 (Comisién la parte comestible
Europea, 2023), Corea del Sur y Japén

*Este limite es general y no toma en cuenta la fisiologia de cada cultivo, ni estd
relacionado con los limites establecidos para otros paises compradores.
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Anexo 2: Ejemplo de consentimiento
informado para explicar al productor
o duenio del fundo la razén del
muestreo y el uso de los resultados

Consentimiento informado para [nombre de proyecto,
iniciativa o muestreo]

Fecha: [fecha de firma o aceptacion de este consentimiento]

Buenos dias/tardes/noches, mi nombre es [nombre del encuestador(a)],
de [organizacion]. El propdsito de este formulario es recoger informacién
del manejo de su cultivo, y muestras de su fundo con el fin de indagar en

los factores que podrian estar promoviendo la absorcién de cadmio.

Su participacidn es totalmente voluntaria, lo que significa que usted puede
optar por no responder alguna pregunta o retirarse en cualquier
momento, sin que esto le genere ningun tipo de inconveniente. Le
aseguramos que toda la informacién proporcionada sera tratada con
absoluta confidencialidad vy utilizada Unicamente con fines de

investigacion.

Al responder este formulario, usted confirma que ha sido informado(a)
sobre los objetivos del estudio y que acepta participar de manera libre y

voluntaria.

Participante [nombre completo y firma de la persona que completa el
formulario y brinda la informacion. Nombre del fundo o empresal)

Ubicacion de la parcela [ubicacion del fundo y/o parcela]

*Nota: Este consentimiento informado es un ejemplo, puede usarse otro

documento similar, escrito y firmado por ambas partes.
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