Universidad
Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Efecto de la aplicacion de estiércol de lombriz
en la disponibilidad de arsénico y cromo, en un
cultivo de maiz del distrito de Orcotuna,
Concepcion-2016

Manuel Enrique Bustamente Carridn

Huancayo, 2018

Tesis para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental




Repositorio Institucional Continental
Tesis digital

COOG

Obra protegida bajo la licencia de Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 2.5 Peru




AGRADECIMIENTOS

A los directivos del laboratorio de quimica agricola “Valle Grande” — Cafiete
por el apoyo brindado en el procesamiento de las muestras para la realizacion de
este estudio.

Asi mismo a los docentes de la Universidad Continental por la permanente

orientacion brindada en la ejecucién de esta investigacion.



DEDICATORIA

A mis maestros que con sus lecciones y
experiencias me formaron para enfrentar los
retos de la profesion, y a mis padres y

hermana por su apoyo y confianza.

Manuel



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt e et e e et eeeaa e aees I
DE DI C AT ORI A L et e e et r e e e e e ae s 1l
INDICE ...ttt ettt e e e e e ettt ttb b e e e e e e et et ebbba e e e eaaeeeenes v
RESUMEN ... e e e ettt e e e e e e reaa s IX
AB ST R A CT e e ettt e e e ettt e e e et bbb e e e e e enree X
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ete et e etesteere et eeaeseeeaeenens Xl
(07X =1t 011X @ 2 O RSR 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO....... it 1
1.1 Planteamiento y formulacién del problema .........cccccciiiiiiiiiiiinnn. 1
1.1.1 Planteamiento del problema ...........cccoooiiii 1
1.1.2 Formulacion del problema ........ccooeeeeiiiieiiiicee e 5

1.2 OB OUIVOS. .ttt 6
2 R @ o TT=1 1) T e [T 1T - P 6
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS.....cciiiiiiiicee e 6

1.3 Justificacion € IMPOrtanCia .......coooiouiiiiiiiiieee e 7
1.4 Hipdtesisy descripcion de variableS........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
141 HIPOESIS. ...t e e 8
1.4.2 Descripcion de variables...........ccooooiiiiiiiiii e 8
1.4.3 Operacionalizacion de Variables .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
CAPITULO e et e et e e e et e e e e aa e e e eeenns 10
MARCO TEORICO ...ttt ete e eaeens 10
2.1 Antecedentes del problema.......cccooiiiiiiiiii 10
2.2 BASES LEOMCAS ..uuuuteeieiie e ittt 16
2.3  Definicion de términos DASICOS .......cooiiiiiiiiiiii e 51
(07N =118 011 2 | | R 55
Y [ =g oI l0] I ] N 55



3.1 Método, y alcance de lainvestigacion..........ccccoevviiiieiiieeccceiicie e, 55

3.1.1 Metodologia de la iNVestigacion.............cccoouiiiiiiiiiiiieeeeaiiiieeee e 55
3.1.2 Alcance de 12 INVESHIGACION ........cooiiuiiiiiiiiee e 58
3.2. Disefio de [a INVestigacCion ........cccoiii i 59
3.3. PODIaCion Y MUEBSIIA .......cce e 60
R 0 I = o] - T o T o 60
BB 2  IMUBSIIA ..t a et e eaeans 60
3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos .........ccccceeeeeeiiiininen. 60
3.5 Tecnicas de analisis de datOS...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 61
(O 1 U L R 62
RESULTADOS Y DISCUSION. .....ccviiiiitiieieieeeecte sttt 62
4.1. Resultados del Tratamiento y Andlisis de la Informacion ...................... 62
4.1.1. resultados del Andlisis de Suelo del Experimento. ..........cccoooeevviviiinnnnn. 62

4.1.2. Resultados del Andlisis de Estiércol de Lombriz utilizado en el

(01T 41 4 1=] (o TSP 66
4.1.3 Resultados del Analisis de la Planta de Maiz. ............ccccccvviiiiiiiiniinnnnnn. 69

4.2. Prueba de Hipotesis y Discusion de Resultados........ccoooeeevvivviiiiicenneenn., 70
4.2.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo en el Maiz............... 70
4.2.2. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Arsénico en el Maiz............ 72

4.3. Discusion de Resultados ... 74
4.3.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo ...........cccoceevvvvieeeennn. 74
4.3.2. estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de ArSenico ............cccccvvvveeennn. 75
CONCLUSIONES .....ottiiiiiiitteteatauteeeeeeenaesesseeessesseesaseseeessessssssssssssssssssssssssnsssssnssnnnns 77
RECOMENDACIONES .....coiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e e e 78
REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS ......oouiieeeeeeeee et 79
AN X O S .. e 87
CUADROS DE DATOS ORIGINALES........uuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiininnnneenennnnnennnnnnnnnnnne 88
PANEL FOTOGRAFICO ..ottt 90
INFORMES DE ANALISIS DE LABORATORIO ......cccooieeeieceeceeeeeeeee e 94



INDICE DE CUADROS

Cuadro N°01: Profundidad del muestro segun el uso del suelo

Cuadro N°02: Niumero minimo de puntos de muestro para el Muestreo de
Identificacion

Cuadro N°03: Composicién quimica y biolégica del Lumbrihumus de Eisenia
Foétida

Cuadro N°04: Coordenadas de los vértices del area delimitada

Cuadro N°05: Resultados del analisis fisico-quimico del suelo experimental —
Orcotuna, 2016

Cuadro N°06: Resultados del analisis de metales pesados en el suelo del
experimento — Orcotuna, 2016

Cuadro N°07: Resultados del andlisis fisico-quimico del estiércol de lombriz
Cuadro N°08: Resultados del analisis de metales pesados en el estiércol de

lombriz

Cuadro N°09: Resultados del analisis de metales en la parte aérea del cultivo de

maiz.

Cuadro N°10: Andlisis de varianza del contenido de cromo total en la parte aérea

de las plantas de maiz.

Cuadro N°11: Prueba de comparacién multiple de Duncan para el contenido de

cromo total en la parte aérea de plantas de maiz.

Cuadro N°121: Andlisis de varianza del contenido de arsénico total en la parte

aérea de las plantas de maiz.

Cuadro N°13: Prueba de comparacién multiple de Duncan para el contenido de

arsénico total en la parte aérea de plantas de maiz.

34
35

41

56
63

64

67
68

69

70

71

72

73

\



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico N°1: Contenido de arsénico en el suelo de Orcotuna, comparado a los 65
estandares de calidad ambiental de Pert, Canada y Holanda.
Grafico N°2: Contenido de cromo en el suelo de Orcotuna, comparado a los 66

estandares de calidad ambiental de Perd, Canada y Holanda.

VI



INDICE DE IMAGENES

Imagen N°01: Disponibilidad de metales pesados de acuerdo con el pH 24
Imagen N°02: Mapa del area delimitada de 8.75hectareas, para la obtencion de 56
muestras de suelo.

Imagen N°03: Método de zigzag para la obtencién de muestras 57

Vil



RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la aplicacién de estiércol de lombriz en
la disponibilidad de cromo y arsénico en el cultivo de maiz de la variedad amilaceo
(Zea mays L.) INIA-606 “Choclero Prolifico” en suelos agricolas del distrito de
Orcotuna, se realiz6 un estudio de intervencion con un disefio completamente al azar
(DCA); en bolsas de plastico, distribuido en 3 bloques, con 5 tratamientos, haciendo
un total de 15 unidades experimentales; en cada bolsa de plastico, se coloco 2 kg de
sustrato (suelo + % de estiércol de lombriz), el porcentaje de estiércol de lombriz fue
de 5%, 10%, 15% y 20% mas un testigo, se dejé que las plantas se desarrollen por
un periodo de 62 dias y luego se analizé la presencia de, cromo y arsénico en la parte
aérea de las plantas de maiz; se encontrd que la aplicacién de estiércol de lombriz
reduce la disponibilidad de cromo en la parte aérea de la planta del maiz y aumenta
la disponibilidad del arsénico en las partes aéreas evaluadas en suelos agricolas con

presencia de metales pesados.

Palabras clave: cromo, arsénico, estiércol de lombriz, disponibilidad, maiz (Zea

mays)



ABSTRACT

In order to determine the effect of the application of earthworm manure on the
availability of chromium and arsenic in the cultivation of maize of the starchy variety
(Zea mays L.) INIA-606 "Choclero Prolifico", on the agricultural land of the district of
Orcotuna, an intervention study with a completely randomized design (DCA) was
carried out; in plastic bags, distributed in 3 blocks, with 5 treatments, making a total
of 15 experimental units; in each plastic bag, 2 kg of substrate (soil +% earthworm
manure), the percentage of earthworm manure was 5%, 10%, 15% and 20% plus one
control, the plants were allowed to develop for a period of 62 days and then, the
presence of chromium and arsenic in the aerial part of the corn plants was analyzed;
It was found that the application of earthworm manure reduce the availability of
chromium and increase arsenic in the aerial parts of corn grown in agricultural soils

with the presence of heavy metals.

Keywords: chrome, arsenic, earthworm manure, availability, corn (Zea mays)



INTRODUCCION

La actividad minera desde el siglo XX, ha producido efectos significativos al medio
ambiente en el departamento de Junin, principalmente por las aguas acidas con
presencia de metales pesados vertidas al rio Yauli (afluente del rio Mantaro) por el
aun existente tlnel Kingsmill; debido a los vertimientos generados el rio Mantaro, se

encuentra en un estado de contaminacion. (1)

Asi, mismo el estado actual del rio Mantaro también se debe al vertimiento de aguas
residuales domésticas correspondientes a los centros poblados ubicados a ambas
margenes, como también el estado actual del rio Mantaro se debe a los residuos

solidos dispuestos en botaderos minimamente controlados. (2)

Como bien se sabe, el Valle del Mantaro se caracteriza por las areas de cultivo, en
ambas margenes ya sea, en la margen derecha e izquierda; dichos cultivos agricolas
son regados por las aguas del rio Mantaro, los cuales estan impactados por las aguas
acidas con presencia de metales pesados, sin ser una excepcion el distrito de

Orcotuna, provincia de Concepcién. (3)

Debido al riego de las areas de cultivo con aguas del rio Mantaro, los suelos

presentan contaminantes, lo cual afecta en proceso de la autodepuracién por

Xl



procesos de regeneracion biolégica normales, al haberse superado la capacidad de
aceptacion del suelo, disminucién cualitativa y cuantitativa del crecimiento de los

microorganismos del suelo, disminucién del rendimiento de los cultivos (4).

El contenido de metales pesados en suelos se encuentra generalmente como
componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos, los cuales pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a
cadenas tréficas. (5)

Una forma de reducir la disponibilidad de cromo y arsénico en los suelos es
utilizando estiércol de lombriz como enmienda orgénica; ya que este producto posee
gran cantidad de sustancias himicas, acidos humicos y 4cidos fulvicos, que permiten
generar compuestos estables (complejos 6rgano-minerales y quelatos) con muchos

pesticidas y metales pesados en el suelo. (6)

Utilizar el estiércol de lombriz como enmienda organica sobre suelos contaminados
ya sea por metales pesados podria constituirse en un método elegible para
agricultores, sin embargo el grado de efectividad y las concentraciones en las que se
debe de usar el producto no se han definido de forma clara, ademas los efectos
varian en funcién a multiples factores como: el tipo y variedad del cultivo, el grado de
fertilizaciéon del terreno, el nivel de pH del suelo, el tipo de sustrato utilizado en el
compost de lombriz, el tipo de riesgo; etc. (7)

El estudio tuvo como objetivo, determinar el efecto de la aplicaciéon de estiércol de
lombriz en la disponibilidad de cromo y arsénico en el maiz cultivado en suelos
agricolas del distrito de Orcotuna; bajo la presuncién que, el estiércol de lombriz

reduce la disponibilidad de cromo y arsénico en este cultivo.

El estudio realizado consta de 4 capitulos, en el primero se especifica la
problematica que sera objeto del estudio, se sustenta el valor que tendra el estudio y

se plantean las conjeturas que orientan a la investigacion.

En el segundo capitulo se exponen los conocimientos existentes sobre el tema que
permitiran aportar elucidacion y acepcion a los hechos encontrados; en el tercer
capitulo se expone la forma en que se concretard el estudio y en el capitulo cuatro

se presentan los hallazgos mas significativos.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Los metales y metaloides estan presentes en todos los suelos
agricolas del planeta en diferentes concentraciones, cuando su cantidad se
incrementa se reduce la fertilidad del suelo, se incrementa su concentracion de las
partes comestibles de las plantas y se afecta la salud de los animales y seres
humanos que los consumen. Entre los metales y metaloides mas abundantes y
nocivos se encuentran: el arsénico, cadmio, mercurio, plomo, cobre y zinc, las
concentraciones de estas sustancias pueden aumentar por efectos de la propia
naturaleza o por la accién humana vinculada a la liberacién de desperdicios al medio
ambiente (8).

La actividad minera en nuestro pais ha generado a lo largo de muchas
décadas residuos que han sido vertidos a los suelos y al agua afectando la actividad
agropecuaria de las areas contaminadas; sobre todo por medio del agua. Sin
embargo, el escaso valor que genera la actividad agricola comparada con la minera,

llevo a justificar las acciones de contaminacion en el pasado; a la actualidad debido



al reconocimiento del efecto nocivo de estos metales a la salud humana, se busca
controlar el proceso de contaminacion y promover acciones para remediar las areas

contaminadas (9).

La region Junin, en especial el Valle del Mantaro ha sido una de las
areas més afectadas por la contaminacion de los residuos mineros, ya que los
antiguos vertimientos mineros se realizaban hacia el rio Yauli que es un afluente del
rio Mantaro, dado que las aguas de este rio son canalizadas y utilizadas para el riego
de extensas areas de cultivo en el valle, se suscitd la contaminacién de los suelos
agricolas con metales pesados y metaloides. Una de las zonas impactadas por estas
circunstancias son los suelos del distrito de Orcotuna de la provincia de Concepcion.
(10)

La actividad minera altera la composicién del suelo incrementando la
cantidad de algunos metales pesados y metaloides, que reduce la cantidad,
diversidad y actividad de los microorganismos del suelo, inhiben la descomposicién
de la materia organica, aminoran la disposicion de nutrientes, dificultando la
germinacion, crecimiento y otros procesos vegetativos de las plantas; de esta forma
los residuos mineros perturban la estructura edéfica, rompen los ciclos
biogeoquimicos, bajan la capacidad de retencion de agua y devastan la fertilidad del
suelo. (11)

Los metales se acumulan en la superficie del suelo y son absorbidos
por las raices de los cultivos incrementandose su concentracién en los tejidos
vegetales y se mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por
animales y estos a su vez por humanos. Los metales acumulados en la superficie del
suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la
erosion y la deflacion. Las plantas han desarrollado mecanismos muy especificos
para absorber, translocar y acumular nutrientes; algunos metales y metaloides,
aungue no son esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados y
acumulados debido a que presentan un comportamiento electroquimico similar a los

elementos nutritivos esenciales (12).

Dichos metales como el arsénico el cual es un carcinégeno confirmado
y es el contaminante quimico mas importante del agua de bebida a escala mundial,
asi mismo la exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y

alimentos contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas. También se ha



asociado a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad
y diabetes (13),otro metal pesado que causa efecto en la salud es el cromo que afecta
principalmente al estbmago e intestino delgado (irritacion y Ulceras) y a la sangre
(anemia). Los compuestos de cromo (Ill) son mucho menos téxicos y parecen no
causar estos problemas, asimismo la Agencia Internacional para la Investigacion del
Céncer (IARC) ha determinado que los compuestos de cromo (VI) son
carcinogénicos en seres humanos. El undécimo Informe sobre Sustancias
Carcinogénicas del Programa Nacional de Toxicologia clasifica a los compuestos de
cromo (VI) como sustancias reconocidas como carcinogénicas en seres humanos.
(14)

La fitoxicidad ocasionada por las altas concentraciones de metales
pesados da como resultado clorosis, crecimiento débil de las plantas y puede incluso
ocasionar reduccion en la captacién de los nutrientes, asi como desérdenes en el
metabolismo. Asi, los metales pesados causan estrés oxidante en las plantas, se
afecta la fotosintesis, la fluorescencia de la clorofila y la resistencia estomatal,

consecuentemente, el crecimiento de las plantas se reduce o se anula (15).

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran,
pero en distinto grado dependiendo de la especie vegetal y de las caracteristicas y
contenido de metales en el suelo. La acumulacion de metales pesados en tejidos
vegetales por absorcion u otras formas de asociacién natural, da la posibilidad de ser
biodisponibles a los seres humanos y animales a través del consumo de estos
productos. Esta posible via de exposicion es particularmente relevante en el caso del
maiz (Zea mays) ya que es un alimento basico de la dieta de los pobladores del Valle
del Mantaro, y su cultivo constituye una actividad importante para la sobrevivencia de
la familia campesina, por lo que el impacto generado por los residuos mineros

representa un problema de salud, ambiental y social (16).

El humus de lombriz de tierra (Eisenia foétida), estd formada de
estiércol, que son sustancias eliminadas luego de ser digeridas por la lombriz, esta
sustancia posee gran cantidad de acido humico y fulvico, asi como sales minerales,
ademas de colonias bacterianas. Estas cepas bacterianas aportadas por el estiércol
de lombriz son fundamentales para la liberacion de sustancias inorgénicas de formas

asimilables para las plantas a partir de pequefios residuos organicos del suelo. Asi



también las sustancias huminicas ejercen un efecto neutralizante de los

contaminantes minerales (17).

Los metales que contaminan el suelo se encuentran en forma i6nica,
estos iones en presencia de sustancias humicas aportadas por el humus de lombriz,
son rodeados por uno 0 mas ligandos organicos de estas sustancias; suscitdndose
la quelacion que consiste en la ocupacion de dos o mas sitios de coordinacion
alrededor de un i6n metalico central por una molécula organica grande que son
fracciones humicas y fulvicas solubles; este mecanismo secuestra a los

contaminantes (18).

Las dificultades de desarrollo de las plantas de maiz (Zea mays) por
la presencia de contaminantes en el suelo por la influencia minera, podrian ser

superadas al usar estiércol de lombriz como enmienda organica.

Por todo lo mencionado anteriormente se realizO este estudio de
investigacion con el proposito de determinar el efecto de la aplicacion de estiércol de
lombriz en la disponibilidad de, cromo y arsénico en maiz cultivado en suelos

agricolas del distrito de Orcotuna.



1.1.2 Formulacion del problema
A) Problema General.

¢, Cudl es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de

estiércol de lombriz en la disponibilidad de arsénico y cromo en el maiz

cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcién en el 20167

B) Problemas Especificos.
¢, Cudl es el efecto de la aplicacion de estiércol de lombriz, con
dosis de, 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de arsénico en la
parte aérea del maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna,

Concepcion en el 20167

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de estiércol de lombriz, con
dosis de, 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de cromo en la
parte aérea del maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna,

Concepcion en el 20167



1.2

Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de estiércol
de lombriz en la disponibilidad de arsénico y cromo en el maiz cultivado en

suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcién en el 2016

1.2.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la aplicaciéon de estiércol de lombriz, con dosis de,
0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de arsénico en la parte aérea
del maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcién
en el 2016

Evaluar el efecto de la aplicacién de estiércol de lombriz, con dosis de,
0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de cromo en la parte aérea
del maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcién
en el 2016



1.3 Justificacion e Importancia
1.3.1. Tedrica

Los resultados de la presente investigacion se constituiran en sustento de los
modelos tedricos que muestran la forma en que el &cido humico y falvico presentes
en el estiércol de lombriz actian sobre los contaminantes metalicos del suelo y su
disponibilidad para las plantas; en especial para el maiz, que es un cultivo tradicional
y predominante de la actividad economica y de los habitos alimenticios de las

poblaciones asentadas en el Valle del Mantaro.
1.3.2. Social y practica

Los resultados obtenidos a través del presente trabajo de investigacion,
beneficiardn a los agricultores y poblacién del distrito de Orcotuna y el Valle del
Mantaro en general, ya que cualquier acciébn de remediacion de los suelos
contaminados por la actividad minera que quieran implementar los agricultores en
particular, las empresas mineras o las autoridades gubernamentales va a requerir de
informacién confiable y cientificamente obtenida; esto garantiza que las
intervenciones tengan cierto grado de efectividad. Por lo tanto, no sélo se
beneficiardn los agricultores, sino también las empresas minera y autoridades de
gobierno, quienes tendran informacién muy valiosa sobre el tema. Otro aspecto
importante se relaciona con los resultados que se obtendran ya que podran
constituirse en base esencial y punto de partida para estudios que enriquezcan esta
linea de investigacion, lo que redundara en la mejora de las condiciones ambientales
y fertilidad de los suelos, y lograr una agricultura rentable, seguridad alimentaria y

actividad minera sostenible.
1.3.3. Metodolégica

Al ejecutar el trabajo de investigacion sobre efecto de la aplicacién de estiércol
de lombriz en la disponibilidad de contaminantes metalicos, hemos seguido un
método en la seleccién de suelos, aplicacién de sustratos y uso de un bioindicador,
los cuales fueron validados y comprobada su confiabilidad; estos procedimientos y
técnicas podran ser utilizados por otros investigadores, y al demostrar su eficacia, se

podran estandarizar; siendo de utilidad en esta &rea de la investigacion.



1.4  Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipdtesis

A) General

El estiércol de lombriz influye de forma inversa en la
disponibilidad de arsénico y de forma directa en la disponibilidad de cromo en
el maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcion —
2016

B) Especificos

El estiércol de lombriz con diferentes dosis (0%, 5%, 10%,
15%, 20%) influye de forma inversa en la disponibilidad de arsénico en el maiz

cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcion — 2016

El estiércol de lombriz con diferentes dosis (0%, 5%, 10%,
15%, 20%) influye de forma directa la disponibilidad de cromo en el maiz

cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna, Concepcion — 2016

1.4.2 Descripcion de variables
A) Variable independiente
Aplicaciones de estiércol de lombriz (%)
b) Variable dependiente
Disponibilidad de cromo en el maiz (mg/kg)

Disponibilidad de arsénico en el maiz (mg/kg)



1.4.3 Operacionalizacion de Variables

Tipo de Variable

Dimensiones

Definicién conceptual

Indicador

Unidad de Medida

Tipo de variable

Escala de medicion

Es el uso del producto
resultante de excrecion

Variable Estiércol de Aplicaciones de . . . Porcentaje por Cuantitativa Razon/
. . . . digestiva de las lombrices . _ kg . _
Independiente lombriz estiércol de lombriz : . . kilogramo de tierra. continua proporcion
rojas californianas luego de
ingerir estiércol de bovino.
Cantidad de cromo en forma
iGnica presente en la parte
. I aérea de la planta de maiz, Cantidad de cromo L .
Disponibilidad pant ) Cuantitativa Razon/
el que fue cultivado en en la parte aérea la mg/kg ) _
cromo . continua proporcion
suelos expuestos a la planta de maiz
contaminacion por residuos
. mineros.
Variable i
) Maiz
Dependiente Cantidad de arsénico en
forma idnica presente en la .
arte aérea dpe la planta de Cantidad de
Disponibilidad de P . p. arsénico en la parte Cuantitativa Razon/
. maiz, el que fue cultivado en . mg/kg . _
arsénico aérea la planta de continua proporcion

suelos expuestos a la
contaminacion por residuos
mineros.

maiz

Fuente: Elaboracion Propia




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

Articulo 1
El articulo titulado “Metales pesados en maiz (Zea mays L.) cultivado en un suelo

enmendado con diferentes dosis de compost de lodo residual”, en el cual se realizd
una experiencia de campo de dos afios de duracién para estudiar la absorcién y la
distribucion de metales pesados (Cu, Zn, Ni, CD, Pb y Cr) en las plantas de maiz
(Zea mays L.) cultivadas en un suelo calcareo que fue enmendado con diferentes
dosis de compost de lodo residual, asi como se analizé los metales asimilables en el
suelo extraidos con acido dietilentriamino pentaacético (DTPA) con el fin de
determinar el efecto residual y la movilidad de estos elementos en el suelo a lo largo
del perfil. Se utilizaron 06 tratamientos T1 (testigo), T2 (30 Mg/ha de compost en
sementera), T3 (15 Mg/ha de compost en sementera y la misma cantidad en
cobertera), T4 (60 Mg/ha de compost en sementera), T5 (30 Mg/ha de compost en
sementera y la misma cantidad en cobertura), T6 (30 Mg/ha de compost en
sementera y 100 kg/ha de nitrato amaonico célcico 27% N en cobertera), los riegos se
realizaron durante los meses estivales, se tomaron muestras de suelo, a distintas

profundidades a lo largo del perfil, donde el primer muestreo se realiz6 con
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anterioridad a la aplicacion del residuo (afio 0), el segundo después de la primera
cosecha (afio 1) y el tercero en la segunda cosecha (afio 2), se sacaron 4 muestras
compuestas por 12 submuestras, por parcela, con profundidades de 0 a 20 cm, 20 a
40 cm, 40 a 60 cm y 60 a 80 cm, el estudio concluye que al respecto a los metales
pesados analizados se puede decir que estos no presentan ningun problema. En el
caso del Ni y del Cd los valores hallados en tallo y hoja se encontraron lejos de los
valores considerados criticos y en el caso del Pby del Cr, el 100% de estos elementos
quedaron retenidos en las raices y no pasaron a la parte aérea de la planta. (19)

Articulo 2
El articulo titulado “Transferencia de arsénico en el sistema agua-suelo-maiz de Zea
mays L. cultivados en la quebrada de Camina, norte de Chile”, hace referencia que
las aguas naturales usadas para cultivar maiz sobrepasan la concentracion de
arsénico en cinco veces la legislacion chilena NChl1333. se tuvo como fin determinar
la capacidad de fitoextraccion del elemento, por el factor de bioconcentracién (FBC)
y si hay riesgo en el consumo de granos y hojas, mediante el calculo del porcentaje
del factor de translocacion (PFT) en plantas adultas, obtenidas de seis predios en
agua alcanzaron 0.41 + 0.09 mg/L; los suelos contaminados presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los sitios, precisando tres niveles: 30, 100 y 300 mg/kg.
Las muestras de suelo fuero secadas y tamizadas a 2 mm para determinar la
humedad por gravimetria a 105 + 5°C por 48 h y se conservaron en desecadora, Se
midieron el pH y la CE en extractos acuosos 1:2; se determiné la concentracion de
carbono orgéanico facilmente oxidable (COFO), para el analisis de arsénico, se trabajo
en la fraccion inferior a 63 um de la muestra de suelo. Como resultados los valores
en hojas y granos fue variable 3.9 £ 2.0 y 0.10 + 0.14 mg/kg, respectivamente. No
existe relacion lineal entre suelo y raiz, ni con las partes aéreas. Las raices absorben
y acumulan arsénico, obteniendo FB (factor de bioconcentracion) de 2.36 + 1.10
(n=30), sin embargo, no ocurre la trasferencia de la raiz a la parte aérea, dado que
los PFT obtenidos fueron bastante bajos (entre 1.57 a 5.90% en hojas y 0.02 a 0.11%

en granos), en consecuencia, no hay riesgo en su consumo. (20)

Articulo N 3
El articulo titulado “Alivio de la toxicidad de cadmio al maiz por la aplicacién de acido

hamico y compost” realizado en el invernadero de la Universidad Shahid Chamran

de Ahvaz (Iran) con el objetivo de determinar la influencia de las sustancias organicas
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(compost y acido hamico) sobre los parametros de crecimiento y la actividad
enzimatica antioxidante de la planta de maiz en un suelo contaminado (con Cd),
efectuaron un estudio experimental con un disefio factorial completamente
aleatorizado (CRD); se investigo la influencia del compost y del 4cido hdmico sobre
la concentracién de cadmio (Cd) en brotes y raices, asi como los pardmetros de
crecimiento (peso seco de raices y brotes, contenido de clorofila) y las actividades
de enzimas antioxidantes de maiz en suelos contaminados. Las variables
experimentales fueron el nivel de contaminacién del suelo con Cadmio (0, 25, 50 mg
cd/kg de suelo) y el tipo de sustancia organica (compost y acido humico), entre los
principales resultados se destaca: el aumento de la concentracién de Cd en el suelo
disminuy6 el peso seco de la raiz y el brote, el contenido de clorofila y la tasa de
crecimiento relativo de la planta, la toxicidad de Cd cre6 estrés oxidativo en la planta,
los parametros de crecimiento disminuyeron progresivamente con concentraciones
crecientes de cadmio; la aplicacién de la sustancia organica especialmente el acido
hamico disminuyé los efectos negativos de Cd, el 4cido humico fue mas eficaz que

el compost (21).

Articulo 4
El articulo titulado “Efectos del acido humico sobre la absorcién de metales pesados
por plantas herbaceas en suelos contaminados” con el objetivo de determinar el
efecto de la aplicacion de &cido humico de vermicompost en la mejora de la
disponibilidad de una serie de metales pesados y el crecimiento de plantas en suelos
contaminados con metales pesados e hidrocarburos, también se examiné el efecto
de acido himico sobre la captacién de metales pesados en tres especies de plantas
herbaceas, para lo cual se realiz6 un estudio experimental, entre los resultados se
destaca que el &cido humico redujo formas facilmente solubles e intercambiables de
metales pesados en el suelo contaminado pero aumenté sus formas disponibles en
la planta, el &cido humico aument6 la acumulacién de Pb, Cu, Cd y Ni en los brotes
y raices de plantas seleccionadas, estos resultados sugieren que la modificaciéon de
acido humico podria mejorar la absorcién de los metales pesados por la planta, al
tiempo que reduce la capacidad de lixiviacion de metales pesados y evita la

contaminacién subsuperficial (22).
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Articulo 5
El articulo titulado “Solubilidad de metales pesados/metaloides en muestras de suelo
contaminado con varios metales de un area de procesamiento de mineral de oro:
efectos de las sustancias humicas”, con el objetivo de determinar el pH del suelo y el
efecto de la solubilidad del metal pesado por los niveles de &cidos humicos y fulvicos
aplicados en muestras de suelo con diferentes niveles de contaminacion por metales
pesados, para lo cual se realizd un estudio experimental, las muestras de suelo
utilizadas en este estudio se recogieron en un sitio conocido contaminado con metal,
se adquirieron acido humico (HA) y &cido falvico (FA) extraido del vermicompost, el
experimento se realiz6 en un esquema factorial de 4 x (4 + 1), con cuatro muestras
de suelo contaminado y cuatro tratamientos, compuestos por dos niveles de HA, dos
niveles de FA y un control. Los tratamientos de HA aumentaron la solubilidad de Cu,
Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, As y Ba de los suelos, mientras que los tratamientos de FA
disminuyeron, aumentando o no su disponibilidad y movilidad en el suelo. La
concentracion de acido humico no influyé en el pH del suelo y la FA disminuyé el pH
del suelo hasta 0,7 unidades. La concentracién inicial de metales pesados en el suelo
afecta la magnitud de los procesos que involucran sustancias himicas. Las menores
emisiones de metales pesados por FA verificaron la importancia de las propiedades
de complejacion de los compuestos organicos. Estos resultados parecen alentar el
uso de HA para aumentar la disponibilidad de plantas de metales pesados en
proyectos de remediacion y el uso de FA para disminuir la disponibilidad de metales
pesados en sitios contaminados con el riesgo de introducir metales en la cadena

alimentaria (8).

Articulo 6
El articulo titulado “El impacto de las sustancias humicas (HS) como agentes de
remediacion en las formas de especiacion de metales en el suelo” en Letonia, con el
objetivo de determinar las posibilidades de utilizar HS como agentes para la
remediaciéon de suelos contaminados con metales pesados y los impactos de HS de
formas de especiacibn de metales en ella, para lo cual realizan un estudio
experimental, se recolectaron muestras de suelos minerales durante los trabajos de
campo: suelo arenoso y franco arenoso con alto contenido organico, el suelo fue
triturado y ponderado por 500 g de cada muestra. Se prepararon soluciones metdlicas
para preparar la concentracion de metales pesados de 1 g por kg de suelo. Se afadio

soluciéon de HS a cada muestra en cantidades tales: 0,0; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0, se
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utilizaron métodos analiticos para determinar la disponibilidad de metales para los
organismos vivos, entre los resultados se remarca que la remediacion mediante HS
ha demostrado un buen resultado para disminuir el contenido de metales pesados
biol6gicamente disponibles, el HS transforman los metales en formas estables
biol6gicamente indisponibles y disminuyen la cantidad de cationes de intercambio
libre (12).

Articulo 7
El articulo titulado “Efecto de las enmiendas basadas en &cido humico sobre el
cadmio intercambiable y su acumulacién por las plantas de arroz”, con el objetivo de
establecer el efecto de las enmiendas del suelo basado en acido humico sobre la
acumulacién de Cd por las plantulas de arroz, para lo cual realizaron un estudio
experimental, en donde se llevé a cabo una incubacion de suelo de 42 dias seguida
por un experimento de 40 dias de arroz, el resultado de la incubacién mostré que las
siete enmiendas (humicamonio, humico-calcio, humico-nitro-calcio, humicurea,
hamico-potasio, humico-nitro-potasio y turba lefiosa) aumentaron significativamente
el pH del suelo y redujeron los contenidos de Cd; el contenido de Cd en las plantulas
de arroz se redujo mediante modificaciones tanto en los grupos de edad como en los
no envejecidos (no envejecido: suelo con modificaciones recién afadidas),
envejecido: el arroz se plantd en el suelo utilizado en la incubacion sin nuevas
modificaciones; en comparacibn con las correspondientes enmiendas no
envejecidas, las enmiendas envejecidas aumentaron significativamente el contenido
de Cd en los brotes de arroz, excepto el potasio himico; por lo tanto, las enmiendas
basadas en &cido humico podrian reducir el Cd intercambiable en el suelo, pero el
efecto no era persistente y, en consecuencia, las modificaciones no envejecidas
conducirian a una acumulaciéon de Cd mucho menor en las plantulas de arroz que las

envejecidas (18).

Articulo 8
El articulo titulado “Capacidad de acumulacion de Cd de alfalfa anual (Medicago
scutellata L) por acido humico y asociacion de bacterias promotoras del crecimiento”,
realizado con el objetivo de determinar el efecto de la contaminacién del suelo con el
cadmio sobre el contenido de Cd en la alfalfa en Isfahan Iran, el experimento también
involucré la aplicacion de materia organica al suelo para reducir la absorcién de

cadmio por las plantas, para lo cual se realizé un estudio experimental con un disefio
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factorial basado en un disefio de bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones. Los tratamientos experimentales fueron acido humico y bacterias
promotoras del crecimiento. Los biofertilizantes utilizados en el experimento fueron
las especies bacterianas Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum y
Pseudomonas putida en forma de mezcla y Glomus intraradices se utiliz6 como
hongos micorrizas; se aplicé de 0, 40 y 80 mg de cloruro de cloruro de cadmio; se
midieron en las plantas bajo estudio las concentraciones de cadmio de raices y
brotes; los resultados sugirieron que habia diferencias significativas entre los niveles
de tratamiento y sus interacciones para todas las caracteristicas medidas, se observo
una tendencia significativa en la acumulacion de cadmio en los érganos radiculares
y de los brotes con el aumento de la concentracion de cadmio (23).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Suelo

Los suelos son un elemento estructural de vital importancia de la biosfera y
se forman debido a procesos biogeoquimicos. Algunos elementos importantes y
oligoelementos son particularmente importantes para la vida en la Tierra (24). Por
otro lado, también se define, como un cuerpo natural dinamico compuesto por sélidos
minerales y organicos, gases, liquidos y los organismos vivos que pueden servir

como un medio para el crecimiento de las plantas (25).

2.2.2 Nutrientes esenciales de la Planta

Los elementos principales que constituyen, por ejemplo, los tejidos vegetales
son carbono, oxigeno, fésforo, azufre, hidrégeno, nitrégeno, calcio, magnesio,
potasio y sodio. Otros elementos son necesarios para la fisiologia vegetal,
principalmente cobre, hierro, manganeso, zinc, boro y molibdeno, pero también otros.
Aunque presente en tejidos celulares a menudo muy baja concentracion (elementos
menores o traza) de unos pocos mg kg? a g kg, una deficiencia en estos elementos
puede inhibir el crecimiento de la planta y tiene resultados de alta disponibilidad con

respecto a la toxicidad (26).

Debido a que todos estos elementos se recogen del suelo a las plantas, de
las plantas a los animales, etc., se requiere un buen conocimiento de la concentracién
y disponibilidad de elementos biogénicos y téxicos. Otros elementos son también
cruciales para los organismos vivos, aunque estén presentes en niveles de traza méas
bajos (21).

Las enfermedades surgen en regiones con deficiencia de yodo, selenio y otros
elementos. El molibdeno juega un papel importante en plantas y animales, por
ejemplo, en el ciclo del nitrégeno, donde facilita la reduccion del diéxido de nitrégeno
en nitrégeno. El vanadio tiene una funcién similar, pero el selenio puede acumularse

en las plantas y llegar a ser téxico para el ganado (8).

Un equilibrio quimico en los organismos vivos es una condicion basica para
su crecimiento y desarrollo adecuados. Las interacciones de los elementos quimicos

son también de importancia similar a la deficiencia y toxicidad en la fisiologia de las
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plantas, ya que entre los elementos quimicos pueden ser tanto antagénicos como
sinérgicos y sus reacciones desequilibradas pueden causar un estrés quimico real

en las plantas (16).

Los organismos se han ajustado durante el curso de la evolucién y la vida a
la composicion quimica de su entorno y han desarrollado su bioquimica en estrecha
relacion con la composicion del entorno de fondo. Estos fendmenos han sido
facilmente observados, principalmente en microorganismos y poblaciones de plantas
que han evolucionado a tolerancia a altas concentraciones de oligoelementos en

provincias geoquimicas naturales o bajo condiciones inducidas por el hombre (17).

Los elementos de rastreo desempefian un papel fundamental en el desarrollo
normal y la salud de los organismos. Las funciones de la mayoria de los
oligoelementos esenciales en los procesos metabodlicos y de crecimiento han sido
relativamente bien reconocidas y su papel crucial se atribuye cominmente a las
funciones de las metaloenzimas. Especialmente esenciales para las funciones
fisiol6gicas son Cu, Zn y Fe. Sin embargo, los metales pesados son téxicos como
iones o0 en compuestos, porque son solubles en agua y pueden ser absorbidos
facilmente en organismos vivos. Después de la absorcién, estos metales pueden
unirse a componentes celulares vitales tales como proteinas estructurales, enzimas
y acidos nucleicos, e interfieren con su funcionamiento. En humanos, algunos de
estos metales, incluso en pequefias cantidades, pueden causar graves efectos

fisiolégicos y para la salud (27).
2.2.3 Contaminacion del Suelo

El consumo de energia y minerales por la civilizacién es la principal causa de
contaminacién en la biosfera. La liberacion mundial de oligoelementos como
contaminantes en el medio ambiente puede estar correlacionada con el consumo
mundial de minerales y energia, si la tasa de impacto de la mineria excede la tasa
natural de ciclaje de elementos por un factor de diez o mas, éstos deben ser

considerados como contaminantes potenciales (28).

Los metales traza que son mas peligrosos para la biosfera de acuerdo con
esta conclusion son Ag, Au, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb, Sb, Sn, Te, W y Zn. Esta lista no
corresponde directamente a la lista de preocupaciones medioambientales mas

conocidas de los resiimenes de consultoria y de legislacién. Los contaminantes mas
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conocidos en los suelos son el Pb, el As, el Cd, el Cr, el Cu, el Zn, el Hg y el Ni que
se utilizan en la industria y entran en la categoria de los llamados metales pesados.
(29)

2.2.3.1 Fuentes de Contaminacioén

La contaminacion del suelo puede surgir de un amplio rango de fuentes.
Estas podrian ser contaminacion local o puntuales, que aparece en las zonas que
rodean a la fuente contaminante, en las que existe una relacion directa con el origen
de la contaminacion, la cual va unida generalmente a la mineria, las instalaciones
industriales, los vertederos y otras instalaciones; a diferencia de la contaminacion
difusa, esta causada generalmente por el transporte de sustancias contaminantes,
tanto solubles como particuladas, a lo largo de amplias zonas con frecuencia alejadas

de la fuente de origen. (30)
2.2.3.2 Toxicidad y Peligros

La contaminacion con metales pesados es un problema importante ya
que los efectos de la bioacumulacion crean riesgos directos e indirectos para el medio
ambiente y la salud humana. La calidad del suelo y del agua subterranea es
fundamentalmente importante y se utilizan diferentes tecnologias para tratar la
contaminacién de fuentes difusas y puntuales generadas por fuentes industriales y
naturales. Los metales pesados son téxicos y peligrosos para la salud humana y el
medio ambiente, tanto cuando las fuentes son procesos naturales como los volcanes
y la erosion de rocas o antropogénicos como la industria, la mineria, la precipitacion
de contaminantes atmosféricos difusos y otros. Los iones toxicos de metales pesados
no son biodegradables y tienden a acumularse en organismos vivos, causando
trastornos y enfermedades graves. La sobreexposicién a metales pesados, incluido
el plomo, promueve el desarrollo de muchas enfermedades en el lugar de trabajo
(31).

2.2.4 Los Metales Pesados en el Suelo

Son todos los elementos metalicos con una densidad superior a 5000 kg m™.
Sin embargo, algunos de los elementos metalicos con una menor densidad, asi como

los metaloides también son motivo de preocupacion (29).

2.2.4.1 Especiacion de Metales.
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La especiacion o forma quimica en la que esta presente un elemento es
importante en el caso del analisis de elementos traza. El estado de oxidacion de
diversos elementos (por ejemplo, Fe, Mn y Cr) depende del pH y del potencial redox.
Elementos de otro tipo (como As, Hg, Pb o Sn) pueden formar complejos metalo-
organicos. Los aspectos de la especiacion de elementos traza (para metales pesados
y metaloides) a menudo se ignoran cuando se realiza el analisis y se toman
decisiones sobre el control de lixiviados de campos mineros, vertederos y sitios

contaminados (32).

La precipitacion de sulfuros y la formacién de complejos metélicos con
sustancias organicas son importante, asi como las fases minerales de movilidad de
los contaminantes. La movilidad de los contaminantes inorganicos depende de la
unién, por ejemplo, con sustancias organicas. El suelo se compone principalmente
de minerales arcillosos, carbonatos, hierro hidratado y 6xidos de manganeso, y
materia organica. Con el fin de evaluar las interacciones en una perspectiva
completa, varios métodos de separacién se pueden utilizar como una sola etapay la
extraccion secuencial (elucion). Las pruebas en lotes o en columnas proporcionan
informacion sobre la unién de sustancias y evallan el proceso de lixiviacion. Las
pruebas de extraccion y especiacion aumentan el valor de la evaluacion, ya que esta

mas cerca de las condiciones reales del suelo en la naturaleza (33).

A diferencia de las pruebas de elucién en una sola etapa, las pruebas
de extraccion secuencial mas complejas pueden proporcionar informacién sobre la
distribucion de elementos en la muestra, cambios de fase en el lixiviado, influencia

del pH y potencial redox y otros factores a lo largo del tiempo (34).
2.2.4.2 Arsénico

El arsénico (As) es un metaloide y puede permanecer en dos estados
de oxidacion, como arsenito (AsO3z) 0 como arseniato (AsQO.). Este Ultimo estado es
el mas habitual en condiciones de campo y laboratorio; ademas de ser el mas
susceptible de ser adsorbido por las particulas del suelo. Por ello, los constituyentes
del suelo juegan un papel importante en la movilidad del arsénico dentro de éste y
en su disponibilidad en el sistema agua-suelo-planta. Al considerar que el ion fosfato
y arseniato son similares en el suelo, ya que son adsorbidos especificamente en los
minerales del suelo con carga variable como los 6xidos de Al, Fe y Mo, alofano e

imogolita, la aplicacion de fosforo en forma de fertilizante, afecta la concentracion de
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As en la solucion del suelo e incrementa la disponibilidad de este elemento para las
plantas (24).

La adicion de fertilizantes fosfatados a suelos agricolas favorece la
disponibilidad del As en la solucion del suelo; a tal grado que, la toxicidad por As para
cultivos y humanos puede prevalecer cuando el As coexiste con baja disponibilidad
de fosforo. El estudio del As en el suelo es importante, porque la ingestion accidental
de suelo (por ejemplo, el consumo de polvo o suelo adherido a las manos) es una
forma de exposicion de los seres humanos a este metaloide, el cual depende de la
disponibilidad de este (35).

2.2.4.2.1 Fuentes de exposicion de arsénico

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre;
ampliamente distribuido en todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua
y la tierra. En su forma inorgénica es muy toxico. La exposicion a altos niveles de
arsénico puede deberse a diversas causas, como el consumo de agua contaminada
0 Su uso para la preparacion de comidas, para el riego de cultivos alimentarios y para
procesos industriales, asi como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados.
(13)

2.2.4.3 Cromo

El cromo estd presente en el suelo fundamentalmente como 6xido
insoluble y su movilidad es baja. Para el cromo (Ill) se prevé una adsorcion rapida e
intensa en el suelo, en particular por los 6xidos de hierro y manganeso, los minerales
de arcilla y la arena. La movilidad en el suelo del cromo soluble depende de las

caracteristicas de sorcion de dicho suelo (36).

El Cr se encuentra en el suelo principalmente como Cr*®y en estructuras
minerales, o forma mezclas con éxidos de Fe*® El Cr (VI) es la forma mas inestable

bajo condiciones normales en el suelo (37).

Se ha comprobado que al afiadir a suelos con pH comprendido entre
4,7y 7,4 soluciones de Cr (IV) en forma de cromato potasico, el Cr paso rapidamente
a formas insolubles con las propiedades de un oxhidréxido mixto de Cr (111) y Fe (l11).
Se ha sugerido que la reduccion depende de la presencia de compuestos organicos

qgue actiuen como donadores de electrones. Parece ser que la forma estable en la
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solucién del suelo es Cr (lll), aun a concentraciones muy bajas. Asi, aunque el Cr (VI)
es mucho mas fitotdxico que el Cr (Ill), se reducir4 a Cr (Ill) al aportarlo a suelos
aerobios (17).

La velocidad de reduccion es mas lenta en suelos basicos que en los
acidos, pero, aun en aquéllos, el Cr (IV) puede reducirse durante el curso de una
campafa. Se ha demostrado que incluso pequefias cantidades de Fe (IlI) presente
en la hematita y biotita puede reducir Cr (VI) a Cr (ll1), lo que resulta en la precipitacion
de (Fe, Cr), (OH)s. Dependiendo de la naturaleza de la forma en que se encuentre el
Cr, es decir como Cr (Ill) o Cr (VI), y del pH del suelo se puede incrementar o reducir
su adsorcién sobre los coloidales del suelo, por lo general, la adsorcién de Cr(lll)
aumenta al aumentar el pH, mientras que la adsorcién del Cr(VI) incrementa con la
disminucién del pH, debido a, las cargas que se generan en el suelo por el cambio

de pH cuando se habla de suelos con carga variable (22).

Los mecanismos que intervienen en la absorcién y translocacién del Cr
en las plantas no son bien conocidos debido, en gran medida, al desconocimiento de
las formas idnicas presentes en los diferentes sistemas. Hay pruebas, sin embargo,
de que el Cr (VI) es reducido a Cr (lll) entre la superficie de las raices y la parte aérea
y que, independientemente de la forma en que se aplique, la mayor parte del Cr es
retenido en las raices. En casi todos los estudios realizados con este elemento, se
ha comprobado que el contenido en la planta es inferior a 1 6 2 pg.g* de materia
seca, incluso en los casos en que se presentan sintomas de toxicidad, aunque
determinadas especies adaptadas a suelos desarrollados a partir de rocas

ultrabdsicas acumulan y son tolerantes al Cr y al Ni (8).

Las plantas y los animales vivos absorben mejor la forma hexavalente
que la trivalente, pero una vez absorbida, la forma hexavalente se reduce al estado
trivalente, que es mas estable. El contenido de este elemento en las plantas esta
controlado principalmente por el Cr soluble en los suelos, usualmente se ha
observado un alto contenido de este elemento en raices mas que hojas y tallos,

mientras que las concentraciones menores se encuentran en granos (16).

La forma mas disponible para las plantas es Cr (VI) que en condiciones
anaerobias se transforma a Cr (lll) y precipita. En el suelo, también se presenta la
reduccion de Cr (V1) a Cr (lll) por la materia organica edéfica aun en pH alcalino y la
oxidacion de Cr (II) a Cr (VI) en presencia de MnO; (16).
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El cromo independientemente de su estado de oxidacion en la solucién
[l o VI, se almacena en mayor proporcion en la raiz. La mayor concentracion de
cromo en la raiz se debe al proceso de difusion en el medio, mediante un flujo masivo
y por intercambio catiénico. La raiz posee cargas negativas en sus células, debido
en gran medida a la presencia de grupos carboxilo del &cido péptico. Las cargas
negativas de las células rizodermis interaccionan con las cargas positivas de los
metales pesados presentes en el suelo, se ha demostrado recientemente que parte
del flujo de metales pesados pueden quedar retenido en la pared celular por la

estructura de lignina y celulosa (38).
2.2.4.3.1 Fuentes de exposicion de cromo

Tanto el hombre y animales estan expuestos al Cr por via inhalatoria
(aire, humo del tabaco), por la piel o por ingestion (productos agricolas, agua), siendo
de mayor riesgo en la mineria y trituracion, preservacion de madera, industria
fotografica, industria galvanica, trabajos en metales y produccidn de acero inoxidable.
(39)

2.2.5 Factores de acumulacion de metales pesados en el suelo y en la planta

La roca base, la edad y el tipo del suelo, asi como la flora dominante,
determinan la acumulacion de metales pesados en el complejo de sorcién de suelos
ricos en materia organica, pero la solucion liberada en el suelo es débil debido a la
alta union de metales a compuestos organicos. ElI pH del suelo, los procesos
coloidales y microbianos, el potencial redox y la aireacion también juegan un papel
importante, por ejemplo, el encalado del suelo con el aumento del contenido de Ca*?
disminuye significativamente la absorcion de metal por las raices de las plantas,

disminuir la disponibilidad de iones libres (34).

La quelacion de los metales también estimula el mecanismo de absorcion, es
mas facil para los cationes divalentes y trivalentes, sin embargo, los factores del suelo
influyen en el proceso para diversos elementos de manera diferente, por ejemplo,
para Zn es el mecanismo de amortiguacion de Zn, pero para otros metales como Fe,

Mn, Pb es el pH del suelo y las condiciones redox.

2.2.5.1 Formas de absorcion de metales pesados.
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Las dos formas principales de absorcion de metales pesados por las
plantas pueden clasificarse como absorcibn no metabdlica por la absorcion de
energia y la absorcion metabdlica por mecanismos dependientes de la energia (34).

El primer tipo es cuando la concentracion de metales cerca de las raices
es alta y los elementos se difunden pasivamente en estructuras organicas, mientras
que el segundo es cuando el ion que pasa a la célula es estimulado por la fuerza
motriz del protdn, lo que crea el pH y el potencial eléctrico que garantiza (35).

2.2.6 Disponibilidad

El término disponibilidad establece la medida de la tasa y extensiéon de la
absorcion de una substancia activa que alcanza el sistema circulatorio de un
organismo, en resumen, la extension de su absorcion y circulacién sistémica por el

organismo (40).

La disponibilidad para las plantas depende de la solubilidad y movilidad de los
metales en la solucién suelo por lo que la concentracion total de los metales en el
suelo no refleja necesariamente los niveles metales biodisponibles. La transferencia
de metales pesados desde el suelo a la planta es un proceso complejo. Debido a que
el suelo es un sistema dindmico sujeto a cambios fisicos, quimicos y biolégicos. La
disponibilidad de los metales esta relacionada con el flujo del elemento hacia la
planta, el cual depende de la concentracion en la solucién suelo y del transporte a
través de este. El transporte y destino de los metales pesados en el suelo esta
determinado por el equilibrio entre los distintos componentes de este y la interaccion
entre los distintos procesos como adsorcién/desorcién, precipitacion/disolucion,
extraccion por las plantas, aporte del residuo, reincorporacion/mineralizacion y
transporte de solutos. Para la evaluacién del impacto del aumento de un metal
pesado en el sistema suelo-agua-planta es necesario conocer los distintos procesos

asociados a su disponibilidad. (41)
2.2.6.1 Factores gue afectan la disponibilidad de los metales pesados

Los factores que afectan la concentracion de los metales en la solucion suelo
afectan su disponibilidad, por lo tanto, esta depende de la naturaleza del metal, de la
interaccion con los coloides del suelo, de las propiedades del suelo y del tiempo de

contacto del suelo con el metal. Los principales factores del suelo que controlan la
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solubilidad y potencial disponibilidad de los metales en el suelo son el pH, potencial

redox, textura, contenido y aniones en solucion. (42)

pH: El pH del suelo, es considerado uno de los principales factores que afecta
la disponibilidad de la mayoria de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la
especiacion metdlica, solubilidad, adsorcion e intercambio de iones en el suelo.
Ademas, afecta el ingreso del metal a las raices de las plantas. (41) Por otra parte,
las actividades humanas han inducido toda una serie de cambios en la acidez de los
suelos, por medio de la utilizacion de fertilizantes quimicos, la deposicion
atmosférica, residuos organicos que forman acidos y la lluvia acida. Relacionando
este concepto con la contaminacién de los suelos, los contaminantes afiadidos por
la actividad humana pueden acidificar el suelo, bien sea por vertidos o por oxidacién
de sulfuros y 6xidos nitrosos, o que aumenta la vulnerabilidad del suelo, La mayoria
de los metales tienden a estar mas disponibles a pH &cidos, a excepcién de As, Mo,

Se y Cr que lo estan a pH alcalinos. (43)

Cr

Mn
Ni

Cu
Zn

As
Se
Mo
Cd
Pb

Imagen N°01: Disponibilidad de metales pesados de acuerdo con el pH
Fuente: (44)

Contenido de materia orgénica: La materia organica juntamente con la arcilla

del suelo y mediante una serie de reacciones fisicoquimicas, adsorben los
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contaminantes y permiten su inmovilizacion o liberacién. No obstante, la formacion
de complejos y quelatos con los metales puede facilitar una mayor migracion de éstos
a través de los horizontes del suelo. De esta forma, la complejacion por parte de la
materia orgénica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y
bioasimilacion de los metales pesados. Asi, la toxicidad de los metales pesados se
ve potenciada por la tendencia hacia la formacion de compuestos organometalicos,
los cuales son mas solubles, disponibles y dispersables, ademés de aumentar la
persistencia de estos contaminantes en el suelo debido a la dificultad de degradacion

de los complejos formados. (43)

Contenido y tipo de arcilla: La mayor parte de las arcillas se caracterizan por
tener cargas eléctricas, principalmente negativas, en su superficie que son
responsables de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo, constituyendo
un freno al movimiento de los cationes metalicos en la solucion del suelo, de esta
forma los metales permanecen por mas tiempo en el suelo y disminuyen su
solubilidad y biodisponibilidad (45). El tipo de arcilla afecta la CIC y el grado de
retencion de los cationes metalicos en el suelo; por ejemplo, las arcillas
montmorrilloniticas tienen la mayor capacidad de retencién para Cu y Cd y las
kanditicas presentan la menor capacidad de retencion (46).

Potencial redox: La condicién redox afecta el tipo de especies de metales en
la solucién suelo alterando su solubilidad. En los suelos compactados e inundados,
gue tienen poca aireacion, se ven favorecidas las condiciones de reduccion,
incrementando la biodisponibilidad de algunos metales como Mn, Cd, Cu, Cry Zny

aumentando su toxicidad. (45).

Presencia de cationes y aniones en la soluciéon suelo: La adsorcién de
cationes metalicos es un proceso selectivo que depende principalmente de la carga
y radio idnico del catién, existiendo una competencia por los sitios de adsorcion (47).
La concentracién de aniones también puede tener efecto sobre la solubilidad de los
metales; los aniones tanto inorganicos como organicos pueden formar complejos con
los cationes metalicos y tal reaccién puede afectar la biodisponibilidad de los metales.
(48).

Otros factores: Hay otros factores que afectan la solubilidad de los metales en
el suelo y su biodisponibilidad para las plantas. La actividad de las raices afecta la

biodisponibilidad al bajar el pH rizésfera. Al exudar &cidos organicos se solubilizan
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los metales y su absorcién por las plantas aumenta. Los exudados organicos de las
raices también pueden actuar como agentes complejantes de los metales y pueden
movilizar los metales adsorbidos a la solucién suelo. (49)

2.2.7. Biodisponibilidad

Es otro aspecto importante cuando es necesario evaluar la toxicidad de los
oligoelementos. En el campo de la geologia médica, la investigacion sobre la
biodisponibilidad y la evaluacion del riesgo son herramientas importantes para
investigar la influencia de las especies quimicas en la salud humana y animal. La
bioacumulacién de oligoelementos es un aspecto importante en la cadena alimentaria
que debe ser bien comprendido. En general, la bioacumulacién podria definirse como
el proceso mediante el cual los organismos absorben sustancias quimicas o

elementos directamente del medio ambiente (50).

Para las evaluaciones del riesgo medioambiental, significa que los
oligoelementos son biodisponibles si estan listos para ser absorbidos bajo
condiciones especificas. Una serie de procesos en el entorno del suelo afectan la
movilidad de los metales, tales como disolucién y precipitacion, sorcion, intercambio
ionico y reacciones de oxidacion-reduccion. En este entorno, la movilidad y la
biodisponibilidad de los metales se reducen por condiciones que promueven la
precipitacion o la sorcién (26).

Los metales con la biodisponibilidad mas alta forman complejos externos
débiles con materiales inorganicos tales como 6xidos de hierro y manganeso o arcilla
y materia organica en el suelo, por lo tanto, los metales que forman complejos de
esfera interna no son desorbidos tan facilimente y por lo tanto son menos
biodisponibles porque estan incorporados en la estructura de los minerales. La parte
restante no adsorbida o involucrada en complejos puede llegar a estar biodisponible.
La evaluacion de riesgos es un conjunto de métodos para evaluar el peligro potencial
que puede afectar a los seres humanos y al medio ambiente y ayuda a identificar
poblaciones o areas que estan bajo amenazas de contaminacion del suelo, agua o
aire. La evaluacion del riesgo ecoldgico es mucho mas compleja que la evaluacion
del impacto en los seres humanos; sin embargo, este Ultimo tiene consideraciones

mucho mas éticas y es mucho mas dificil de probar in vivo (26).

2.2.8 Bioacumulacién
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El concepto de bioacumulacion se dirige especificamente a los datos
cuantitativos; la concentracion de metales pesados se compara entre las disueltas,
absorbidas (adsorbidas) por las plantas y otras formas. La concentracion selectiva de
elementos conduce a una sobreexposicion, y la biodisponibilidad puede definirse
como la medida en que una sustancia puede ser absorbida por un organismo vivo y

puede causar una respuesta adversa fisiologica o toxicoldgica (23).

2.2.9 Tecnologias de Remediacion para Suelos Contaminados con Metales

Pesados

Por remediacion se entiende las medidas adoptadas para limpiar, mitigar,
corregir, atenuar, minimizar, eliminar, controlar y contener o impedir la liberacién de
un contaminante en el medio ambiente con el fin de proteger la salud humana y el

medio ambiente (28).

La definiciébn anterior muestra que es un término mas amplio que la limpieza
e incluye el manejo de un contaminante en un sitio para prevenir, minimizar o mitigar
el dafo a la salud humana o al ambiente. Las tecnologias de remediacion del suelo
y de las aguas subterrdneas se elaboran para eliminar los sitios contaminados
histéricamente y actualmente, ya que la contaminacion provoca la pérdida de tierras
como recurso. Se propone una variedad de métodos para la remediacion de suelos
y aguas subterrdneas que van desde biolégicas hasta técnicas de ingenieria
avanzadas y complicadas; éstos pueden ser especificos del sitio y depender de la

clase de contaminantes o contaminantes (51).

Teniendo en cuenta el concepto de desarrollo sostenible, las tecnologias de
remediacion deben corresponder al principio de bajo consumo de energia y recursos,

baja produccién de residuos, huella minimizada y tener un caracter innovador (52).
La decisién sobre la eleccién tecnolégica debe tener los siguientes objetivos:
a) Eficacia a corto y / o largo plazo;
b) Eficacia de la reduccion de contaminantes en el sitio;
¢) Reduccion de la toxicidad de los contaminantes;

d) Rentabilidad de la remediacion (29).
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Con respecto al nivel de contaminacion y al caracter geoldgico e hidrologico
del sitio, se deben mejorar los criterios para incluir factores de importancia social,
sanitaria y ambiental. El andlisis de las ventajas y desventajas de cada tecnologia
establece criterios adicionales para la eleccion de tecnologias de remediacién. Las
tecnologias se dividen en subgrupos, por ejemplo, tecnologias para metales
pesados, sales inorgénicas, volatiles y semi-volatiles no halogenados, hidrocarburos
combustibles, explosivos y otros (34).

Las sustancias radiactivas comprenden un grupo separado que se origina
principalmente en la investigacion nuclear, la produccion, los derrames accidentales,
las instalaciones del ciclo del combustible y otras fuentes. Los metales pesados
incluyen un grupo de metales y algunos metaloides como contaminantes ambientales
(V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Cd, Sn, Sh, Hg, Tly Pb) (27).

En el ambiente antropogénico, los metales pesados comprenden un
importante grupo de contaminantes del suelo, sedimentos y aguas subterraneas
porque no pueden ser destruidos, pero bajo condiciones naturales locales, los

metales pesados se transforman en varias especies quimicas (17).

Por lo tanto, la remediacién de suelos contaminados con metales consiste
principalmente en manipular (es decir, explotar, aumentar, disminuir o mantener) la
movilidad de contaminantes metdlicos para producir un suelo tratado que tiene un
contenido aceptable de metal total o lixiviable. Existen factores que influyen en la
movilidad del metal en los sistemas de desecho de suelos: el tipo y cantidad de suelo,
la concentracion del metal de interés, la concentracion y el tipo de iones competidores

y complejos que forman ligandos, tanto organicos como inorganicos, pH (51).

La movilidad potencial de los metales pesados cambia a través de procesos
naturales de meteorizacion, manipulacion humana y cambios en la condicion del
suelo (53).

2.2.9.1 Las tecnologias de remediacion: in situ y ex situ

Una tecnologia in situ significa que una sustancia contaminada en el
suelo 0 agua subterranea se trata en el sitio con la contaminacién determinada. Las
tecnologias in situ se utilizan para el tratamiento de suelos no excavados o aguas

subterraneas no extraidas que permanecen relativamente inalterados después del
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proceso de limpieza. Este enfoque exige informacion detallada sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioquimicas de la matriz y sobre las condiciones
de contaminacion, geoldgicas, hidrogeoldgicas y otras. En este caso, el nivel de
seguridad para el personal involucrado en el proceso de tratamiento es mayor; es

mas econdmico y tiene un menor impacto en el sitio (54).

En el proceso de tratamiento fuera del sitio, el suelo contaminado y/o el
agua subterranea son retirados del sitio excavado (enfoque ex-situ). Requiere el
transporte del suelo contaminado y/o del agua subterranea a las instalaciones de
tratamiento. Las tecnologias ex situ se aplican al suelo excavado y/o al agua
subterranea extraida y se pueden realizar tanto dentro como fuera del sitio (21). Las
siguientes tecnologias de remediacion in situ y ex situ se utilizan para la reduccion

del nivel de contaminacién de metales pesados:

a) Tecnologias in-situ y ex situ-biorremediacion, estabilizacion / solidificacion y

separacion / concentracion;

b) Tecnologias in situ-limpieza del suelo, electrocinética, barreras / muros de

tratamiento, tratamiento quimico, enmiendas del suelo y fitorremediacion;
c¢) Tecnologias ex situ-lavado del suelo (31).

Las tecnologias de remediacion basadas en su dmbito de aplicacion
incluyen tecnologias vadosas y de zonas saturadas. La zona vadosa incluye el perfil
geoldgico desde la superficie hasta la superficie superior de la formacion principal
gue contiene agua. Algunos métodos de tratamiento sélo pueden utilizarse para el
tratamiento de zonas vadosas, pero no para el tratamiento de aguas subterraneas
contaminadas. La practica mas comun para remediar la zona vadosa de
contaminacioén es la excavacion y el transporte a vertederos. El suelo contaminado
puede ser tratado o no tratado antes de la eliminacién. Este es el mejor enfoque para
los sitios contaminados de pequefias dimensiones; sin embargo, cuando se tiene que
aplicar a sitios mas grandes, el costo de la excavacion, el transporte y el tratamiento

aumenta (35)

Las tecnologias que se basan en los procesos utilizados incluyen la
biolégica, la separacion fisica, quimicas, fisicoquimicas, térmicas y técnicas de

contencion. En las tecnologias de biorremediacion, el metabolismo microbiologico se

29



utiliza para transformar o degradar los contaminantes del suelo o del agua
subterranea en sustancias inofensivas. Estos ultimos pueden ser didxido de carbono,
agua, acidos grasos y otros. Las tecnologias de tratamiento fisico y quimico se basan
en las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes, asi como en los medios
contaminados para convertir quimicamente, separar o contener la contaminacion
(40).

2.2.9.2. Fitorremediacion del Maiz

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas de maiz para
remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e
inorganicos) en los suelos. Los contaminantes se incorporan a la planta de maiz en
su forma disuelta, y favorece este proceso de asimilacion la accion de las raices a
partir de sus exudaciones que modifican condiciones ambientales en la rizésfera,
como el pH y el potencial redox y la actividad microbiolégica. Este proceso es

moderado en la planta del maiz (55).

De forma general, los metales de mayor biodisponibilidad para la
absorcion por las plantas acumuladoras son: el Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu. Con un
comportamiento moderado estan el Co, Mn y Fe, mientras que el Pb, Cr y U
practicamente no son biodisponibles. (56)

Las plantas hiperacumuladoras que pueden crecer y desarrollarse en
suelos con altas concentraciones de metales pesados pertenecen a una flora
especializada, que coloniza suelos originarios de serpentina o ultramaficos ricos en
Ni y calamina (mineral que contiene altas concentraciones de Zn y Cd), naturales o
contaminados por la actividad minera. Esas plantas son seleccionadas naturalmente

por su alta tolerancia a un determinado metal (hipertolerancia). (57)

Se han identificado alrededor de 415 especies de plantas
hiperacumuladoras distribuidas en 45 familias botanicas con capacidad para
acumular selectivamente alguna sustancia. Los hiperacumuladores son especies
capaces de acumular metales a niveles de 100 veces mas que aquellos tipicamente
medidos en retofios de plantas no acumuladoras comunes (58). Un hiperacumulador
concentrarad mas de 10 pg/g Hg; 100 pg/g Cd; 1000 pg/g Co, Cr, Cuy Pb; 10000 pg/g
Zn y Ni. (59)
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En la mayoria de los casos no se trata de especies raras, sino de

cultivos bien conocidos, tal es el caso del girasol (Heliantus annus) capaz de absorber

grandes cantidades de uranio depositado en el suelo y el maiz (Zea mays) con un

gran potencial para la acumulacion de cadmio y plomo. (60)

Los mecanismos de fitorremediacion incluyen:

a)

b)

d)

Fitoacumulacion que es la absorcion de los contaminantes a través de las raices

y su posterior acumulacion en tallos y hojas.

Rizodegradacién se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raices las
sustancias excretadas naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los

microorganismos, mejorando asi su actividad bioldgica.

Fitoextraccion es la eliminacién del contaminante del suelo y su acumulacion
en el tejido del maiz. La fitoextraccion de metales pesados se basa en el uso
de plantas que poseen una capacidad natural por encima de lo usual para
absorber y concentrar en sus partes aéreas metales pesados sin desarrollar

sintomas de toxicidad (60).

Fitodegradacion consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los

tejidos de la planta de maiz, a través de enzimas que catalizan su degradacion.

Fitoestabilizacion, las plantas de maiz limitan la movilidad y biodisponibilidad de
los contaminantes en el suelo, debido a la produccién en las raices de
compuestos quimicos que pueden adsorber y/o formar complejos con los

contaminantes, inmovilizandolos asi en la interfase raices-suelo (61) .
2.2.9.2.1  Acumulacion de los metales en la rizosfera del maiz

Comprende tres mecanismos por los cuales se puede dar el

movimiento de los iones:

- Intercepciéon Radicular, al ir aumentando el sistema radicular del maiz se va

incrementando su volumen radicular y por ello se intercepta un volumen cada vez

mayor de solucién suelo.

- Flujo de Masas, el cual consiste en el movimiento del agua y los nutrientes de la

solucion a la raiz. Este proceso es debido a la pérdida de agua por la transpiracion
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de la planta, lo cual crea una fuerza de succion por la diferencia de presion de agua

entre el interior y exterior de la planta de maiz.

- Difusién, proceso espontaneo por el que ocurre un movimiento de los iones por
una gradiente de potencial quimico de una solucién de mayor concentracion a una
de menor concentracién. Este mecanismo es importante para iones de alta energia
(62).

2.2.9.2.2. Absorcién de los metales en la rizésfera del maiz

Cuando las sales entran en contacto con el sistema radicular se
puede iniciar el proceso de absorcion en si. Se produce primero una rapida absorcion
no selectiva (mecanismos pasivos de absorcién) seguida de una absorcion lenta y

selectiva (mecanismos activos de absorcién) (63).

Los mecanismos pasivos de absorcién son procesos exergonicos
facilmente reversibles y no selectivos, por lo cual se considera que su participacion
en el proceso de absorciéon total es minima. Estos mecanismos son: Difusion,
Intercambio i6nico, Equilibrio de Donnan y Flujo de Masas. En el transporte activo en
cambio las particulas son transportadas activamente contra un gradiente de
concentracion o de potencial electroquimico, por lo cual se requiere aporte de energia

externa, la cual es suministrada por el metabolismo celular (61).

También participan los mecanismos de difusion facilitada, como son:
canales iénicos y proteinas translocadoras, las caracteristicas comunes de estos dos
mecanismos son que tan sélo permiten que los solutos atraviesen la membrana a

favor de un gradiente de concentracion y que ademéas muestran especificidad (64).

A pesar de que existen mecanismos transportadores especificos
para ciertos iones, muchas veces iones similares compiten por el mismo sitio de
enlace en una molécula transportadora; para casos de toxicidad por metales, el
efecto toxico podria deberse a una competencia con nutrientes fundamentales para

la planta (12).
2.2.9.2.3. Quelacion

La quelacion es la capacidad de un compuesto quimico para formar

una estructura en anillo con un ion metdlico originando un compuesto con
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propiedades quimicas diferentes a la del metal original. El quelante impide que el

metal produzca sus reacciones quimicas normales (21).

La acumulacién de metales pesados en la planta se genera por un
proceso de complejacién; un complejo o compuesto de coordinacién es el resultado
de la interaccion de un &tomo central, esto es, un ion metdlico con orbitales de
valencia vacios que pueden actuar como acido de Lewis (aceptor de electrones), y
una o varias bases de Lewis (dador de electrones) con pares de electrones libres.
Estas bases se conocen como agentes complejantes o ligandos. Esta interaccion
lleva a la formacion de un enlace covalente coordinado o dativo. La capacidad de
quelacién y complejacion en el maiz es alta, mas aln si se trata de una variedad

adaptada a suelos potencialmente contaminados (65).

Los quelatos formados en el maiz incrementan la solubilizacion del
cromo y del arsénico y facilita su transporte hacia la raiz u hoja de la planta, dado
gque estos metales compiten con ciertas sales nutritivas para la planta que son

gquelatadas y transportadas (61).

2.2.9.2.4. Translocacion de los metales desde la raiz al resto de la

planta de maiz

Este proceso no ha sido completamente explicado. Es posible que
exista un equilibrio de quelacion entre los cationes y moléculas quelantes (acidos
organicos y aminoacidos) presentes en el jugo xilematico. También no se ha

determinado con exactitud el nivel de acumulacion en las raicillas de los metales (62).
2.2.10 Muestreo

El muestro es la actividad por la que se toman muestras representativas que
permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser definida
como una parte representativa que presenta las mismas caracteristicas o
propiedades del material que se esta estudiando y las muestras que seran enviadas
al laboratorio, constituyen las muestras elegidas para ser analizadas de acuerdo a

los objetivos establecidos. (66)

2.2.10.1 Muestreo de ldentificacion
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El muestreo de identificacion tiene por objetivo investigar la existencia
de contaminacion del suelo a través de la obtencion de muestras representativas con
el fin de establecer si el suelo supera o no los ECA. En el muestreo de identificacion,
no se dispone de datos precisos sobre la concentracibn de compuestos
contaminantes en un suelo, sin embargo, para contar con un limite de confianza
aceptable, es pertinente realizar un nimero minimo de puntos de caracterizacion.
(66)

2.2.10.2 Muestreo para muestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de
aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales. Este sistema es
relativamente facil, rapido de usar y de bajo costo, siendo poca la cantidad de suelo
gue se puede extraer con esta técnica sera necesario obtener muestras compuestas
de varios sondeos. En este tipo de muestras es permisible tomar muestras
compuestas. Latoma de muestras superficiales no es aplicable para la determinacion
de sustancias orgéanicas volatiles. Se recomienda en particular la toma de muestras
superficiales compuestas para la evaluacién de riesgos a la salud humana o para la
flora y fauna. En estos casos se recomienda un muestro bidimensional, es decir, la
toma de sub muestras en un area y una capa determinada y unir las sub-muestras

individuales en una muestra compuesta.
Para la profundidad del muestro se indica en el cuadro siguiente:

Cuadro N°01: Profundidad del muestro segun el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestro (capas)
Suelo Agricola 0-30 cm
30-60 cm
Suelo Residencial/Parques 0-10 cm
10-30 cm
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10 cm

Fuente: (66)

De acuerdo a los parametros a analizar se seleccionaré el material del
instrumento muestreador, recomendandose el uso de acero inoxidable o plastico,
evitando el empleo de elementos cromados, pintados o con otro tratamiento de

superficie. Limpie cuidadosamente el area a muestrear de cualquier desecho o
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escombro superficial (ramas, piedras, residuos, etc). Cuando éste es abundante se
aconseja quitar los primeros cm en un éarea de 15 cm de radio. (66)

2.2.10.3 Manejo de las muestras

Es necesario observar ciertas consideraciones en el manejo de las
muestras, sin embargo, es pertinente cumplir con los protocolos establecidos por los
laboratorios respecto a la recoleccién y conservacion de las muestras para su
andlisis. Se debe contemplar que para la conservacion se debe mantener a una
temperatura de 4 a 6 °C y en este caso se debe de muestrear en bolsas de polietileno

densa, asi como también deben contar con el etiquetado. (66)
2.2.10.4 Determinacion de puntos de muestreo

Para el nimero minimo de puntos de muestreo se determina en funcién
de cada area de potencial interés dentro del predio de estudio, segun lo establecido
en el Cuadro N°02, que abarca el nimero total de los puntos de muestreo, tanto

superficial, como de profundidad. (66)

Cuadro N°02: Nimero minimo de puntos de muestro para el Muestreo de

Identificacion

Area de potencial Puntos de muestreo

interés (ha) en total
0.1 4
0.5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: (66)

2.2.11 Técnicas para valoracion
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2.2.11.1 Técnica para valoracion de cromo total en la planta.
Espectrometria de absorcion atomica por llama.

Consiste en la medicion de la concentracion de los metales que
presentan absorcion de la radiacion a una longitud de onda particular. La especie
atbmica se logra por atomizaciéon de la muestra, pudiendo utilizar distintos
procedimientos, técnicas y accesorios, para llegar al estado fundamental del &tomo.
Una de las técnicas méas utilizadas para realizar la atomizacion es la absorcion

atomica con flama o llama, que se describe a continuacion:

En un atomizador de flama se nebuliza una solucién de la muestra,
mediante el flujo de un gas oxidante mezclado con un combustible también gaseoso,
y se lleva hacia una llama donde ocurre la atomizacién. Durante la desolvatacion, el
disolvente se evapora y produce un aerosol molecular finamente dividido; después,
éste se volatiliza para formar moléculas de gas. La disociacién de la mayor parte de
estas moléculas produce un gas atoémico. Algunos de los atomos de este gas se
ionizan y forman cationes y electrones. Una fraccién de las moléculas, atomos e iones
se excitan por el calor de la llama y producen espectros de emisién: atdbmicos, iénicos
y moleculares. Los atomos neutros gaseosos, en su estado fundamental, absorben
radiacion a longitudes de onda especificas. La medicién de la magnitud de esa
absorcion atdmica y su aplicacién y andlisis cuantitativo constituyen la espectrometria
de absorcion atémica. La fuente primaria de radiacion luminosa es generalmente una

lampara de catodo hueco del elemento de interés.

El método de espectroscopia de llama tiene como requisito que la
muestra sea introducida en disolucion. En esta investigacion se utilizé una digestion
humeda por medio de &cido nitrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra,
y analizada por flama siguiendo el método MEF-017. Se utiliza un equipo de
espectroscopia de absorciéon atdbmica marca Thermo Electron Corporation Serie
SOLAAR M. (67)

2.2.11.2 Técnica para valoracion el arsénico total en la planta
Espectrometria de absorcion atdbmica por generacion de hidruros.

La espectrometria de absorcion atdmica por generacion de hidruros

(HGAAS) aporta la sensibilidad requerida para detectar al arsénico. La técnica de
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Generacion de Hidruro se basa en la reaccion de Marsh y Gutzeit en la cual se
emplea zinc como reductor. La técnica de HGAAS consta de tres etapas
fundamentales: la generacion y volatilizacién del hidruro, la transferencia de este y
su posterior atomizacion en el espectrémetro de AA. La generacion del hidruro, en el
presente trabajo se consigue, tratando la muestra que contiene arsénico con una
disolucion de Borohidruro de sodio (NaBH4) en medio acido (HCI). Con el método
MEF-018. Se utiliza un equipo de espectroscopia de absorcion atdbmica marca
Thermo Electron Corporation Serie SOLAAR M. (68)

2.2.11.3Técnica para determinacibn de cromo en el suelo

Espectrometria de absorcién atbmica por llama

Metal total.: Se pesa alrededor de 200 mg de muestra seca (suelo, lodo
y mezcla suelo/lodo) en triplicado y se traspasaron a vasos para microondas, luego
se agrega 4 mL de HNOs3, 4 mL de HF y 2 mL de H20,, y estas se mineralizan por
digestién en horno microondas Millestone1200 mega, utilizando un programa de tres
etapas: 5 min. a 250 W, 5 min. a 400 W y 10 min. a 500 W, luego se eliminan los
acidos por evaporacioén, llegando casi a sequedad, se agregé HCI 1 M y se aforé a
10 mL, para posteriormente determinar su concentracion por EAA con llama Perkin
Elmer 1100B.

Extraccion secuencial.: Se selecciona la metodologia de Howard y Shu
(1996) de seis etapas que incluye la adicion del equivalente a 200 mg/L de NTA
(acido nitrilotriacético) a cada reactivo extractante, con el fin de evitar la readsorcion

y aumentar la selectividad.

Método de extraccién secuencial

Etapa Solucion Extractante Tratamiento Suelo :
Solucién

1 Metal soluble + MgCI2 (1M), en NTA Agitacion por una hora a 3:20
intercambiable (200 mg/L) 20°C, centrifugar 30 min.

2 Metal unido a NaOAc 1M/HOAc (pH 5), Agitacion por 5 horas a 3:20
carbonato en NTA (200 mg/L) 20°C, centrifugar 30 min.

3 Metal asociado a NH20H.*HCI 0,1M Agitacion por 30 min. a 3:20
MnOx /HNO3 0,01M 20°C, centrifugar 30 min.

en NTA (200 mg/L)
4 Metal enlazado a MO K4P207 0,1M en NTA Agitacion por 24 horas a 3:20

(200 mg/L)

20°C, centrifugar 30 min.
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5 Metal asociada a FeOx NH2OH*HCI 1M + HOAc 4 horas en bafio de agua 3:20
25% (VIV) en NTA (200 a96°C + 3°C

mg/L)

6 Metal Residual HNO3 (6 mL) Secar al aire, pesar 200 1:50
H202 (2 mL) mg, digerir en horno llevar a
HF (2 mL) microonda (determinar 10 mL.

humedad)

En un tubo de centrifuga 50 mL se pesa exactamente (en triplicado)
alrededor de 3 g. de muestra (suelo y mezcla suelo/lodo), previamente molida en un
mortero de agata y tamizada utilizando un tamiz plastico de 2 mm de abertura, se
agrego el reactivo correspondiente a la etapa, luego se agita el tiempo indicado y se
centrifugd, de esta manera se separd el liquido sobrenadante (se guardd en
recipientes de plastico, para medir por EAA con llama) y se continua con la siguiente
etapa. Posteriormente a la separacion se procede a pesar el tubo de centrifuga, para
corregir volumenes y cantidad del metal que ha quedado de la etapa anterior. No se
efectla lavado entre las etapas, pues se comprueba que los resultados son similares,
sin embargo, podria producirse con éste una mayor pérdida de suelo. Con el método
MES-025. (69)

2.2.11.4 Técnica para determinacibn de arsénico en el suelo
Espectrometria de absorcién atomica por llama

El acoplamiento de un generador de hidruros al espectrometro de
absorcion atémica (GH-AAS) aporta la sensibilidad requerida. La técnica de
Generacion de Hidruro, basada en la reaccién de Marsh y Gutzeit en la cual se
emplea zinc como reductor, se utiliza para mejorar la determinacién de arsénico. La
técnica de GH-AAS consta de tres etapas fundamentales: la generacion y
volatilizacién del hidruro, la transferencia de este y su posterior atomizacién en el

espectrémetro de AA.

La generacion del hidruro se consigue, tratando la muestra que contiene
arsénico con una disolucion de Borohidruro de sodio (NaBH4) en medio acido (HCI).
Donde H* es el hidrégeno naciente, “A” es el elemento formador de hidruro y "'m” su
estado de oxidacién (que puede o no coincidir con "n", el indice de coordinacién). Si
bien, el reductor utilizado universalmente es el Borohidruro de sodio, la reaccién es
completa y rapida cuando se trata de la especie inorganica As (lll), en el caso de As

(V) y las especies organicas Monometilarsénico (MMA) y Dimetilarsénico (DMA), la
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reaccion es muy lenta por lo que es necesaria una reduccién previa, para lo cual se

utiliza yoduro de potasio o L-cysteina.

Entre los sistemas de generacion de hidruros, los que combinan las
ventajas de la inyeccion en flujo, con la posterior deteccidén por espectrometria por
absorcion atémica, es de los mas usadas en la determinacion total de arsénico,
porque es sensible, rdpido y minimiza los efectos de las interferencias, si se lo
compara con los métodos tradicionales, ademas resulta ser mas comodo de usar y
apropiado para el analisis. Los métodos continuos de analisis (Flow Injection Andlisis)
se refieren a aquellos procesos analiticos en los que la concentracién del analito es
medida sin interrumpir un flujo de liquido o gas. La mezcla del hidruro con el resto de
la dilucién es bombeada a un separador gas-liquido, donde una corriente de gas
inerte (generalmente argén) impulsa el hidruro hacia la llama liberandolo de la
disolucion. La atomizacion del hidruro se realiza en un tubo de cuarzo en forma de
“T" que, calentado por la llama, aumenta el tiempo de residencia de los atomos y
evita la dispersion de estos y el ruido de fondo. La sefial generada se almacena en

un registrador de tipo continuo. Con el método MES-026. (70)
2.2.12 Estiércol de Lombriz
2.2.12.1 Definicién de Lombrihumus

Es el producto de una serie de transformaciones bioquimicas y
microbioldgicas que sufre la materia organica al pasar por el intestino de las lombrices
de tierra. Esta constituido principalmente por Carbono, Oxigeno e Hidrégeno, al igual
de una gran cantidad de microorganismos. Siendo una sustancia color oscuro
generalmente, aunque puede variar su coloracion de acuerdo con el origen del
material que le sirvi6 de alimento como estiércoles maduros de ganado vacuno,

ovino, porcino, equino, conejo, etc. (37).

El mejor estiércol para la reproduccion de la lombriz roja es de equino y
de ganado vacuno, debe tener un periodo de maduracion de 6 a 7 meses, no se debe
utilizar un estiércol de ave ya que es muy acido y se dificultaria su ingesta por las

lombrices (40).

2.2.12.2 Caracteristicas del Lombrihumus
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El humus producido a diferencia de las compostas tiene una elevada
carga microbiana que beneficia a las plantas produciéndose abono orgénico de alta
calidad, mejorando también la composicion y estructura del suelo. Haciendo la tierra
mas aireada menos pesada y menos sensible a la sequia dependiendo del origen del
humus; el humus de lombriz debe su enorme poder, sobre todo a la flora bacteriana
que contiene y deberia ser llamado con més propiedad como elemento corrector, en
lugar de elemento para abono. El pH del humus de lombriz es siempre neutro y
constituye un neutralizador de los suelos, debido a que las lombrices segregan una
sustancia llamada carbonato de calcio que neutraliza los acidos de sus alimentos.
Debido a que el pH de dicho material es neutro, se crea un medio desfavorable para

la proliferacion de ciertos parasitos (34).

Incrementa la disponibilidad de elementos como Nitrégeno, Fésforo y
Azufre. También inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las
plantas. Inactiva los residuos de plaguicida gracias a su capacidad de absorcion.
Regula el incremento y la actividad de los nitritos del suelo. Mejora la capacidad de
intercambio catidnico. Al igual que la arcilla forma complejos absorbentes, lo que
incrementa la reserva de elementos nutritivos para la planta. EI humus favorece la
accion de los abonos minerales, facilitando la absorcion de los elementos fertilizantes
a través de la membrana celular de las raicillas. Por lo tanto, en presencia de humus
la planta puede absorber mayor cantidad de elementos fertilizantes que en su

ausencia (28).

Le proporciona un color oscuro al suelo, que favorece la absorcion de
los rayos solares y, por lo tanto, un aumento de la temperatura. Actda como un
moderador de las variaciones térmicas en el suelo. Es el principal responsable de la
granulometria del suelo, dando una mayor porosidad, favoreciendo la aireacién y
drenaje. Por su retencion de agua, mantiene al suelo himedo disminuyendo la

evapotranspiracion. El humus se considera un agente preventivo a la erosiéon (71).

Sirve de soporte a una multitud de microorganismos, que hacen del
suelo un medio vivo. Estos microorganismos, que viven a expensas de él y
contribuyen a su transformacion, son tanto mas numerosos y activos cuanta mayor

cantidad existan en el suelo (27).
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Frente a las plantas se manifiesta favoreciendo su nutricibn mineral,
mediante su descomposicion gradual y lenta, por acciéon de los microorganismos del

suelo se puede aprovisionar a las plantas en elementos nutritivos (28).
2.2.12.3 Composicion del Lumbrihumus de Eisenia Foétida
La composicion se observa en el Cuadro N°03.

Cuadro N°03: Composicion quimica y bioldgica del Lumbrihumus de Eisenia
Foétida

Composiciéon quimica y biolégica del Lumbrihumus de Eisenia Foétida

Nitrégeno total 1,95-2,2%

Fésforo 0,23 -1,8 %

Potasio 1,07-1,5%

Calcio 2,70 — 4,8 %

Magnesio 0,3 — 0,81 %

Hierro disponible 75 mg/l

Cobre 89 mg/kg.

Zinc 125 mg/kg.

Manganeso 455 mg/kg.

Boro 57,8 mg/kg.

Carbono organico 22,53 %

Acidos humicos 2,57 g Eq/100g
Hongos 1,500 c/g.

Levaduras 10 c/g

Actinomicetos total 170,000,000 c/g
Act. Quitinasa 100 c/g

Bacterias aerébicas 460,000,000 c/g
Bacts. Anaerdbicas 450,000 c/g
Relacion Aer./Anaer 1:1000

Fuente: (63)

2.2.12.4. Sustancias Humicas (SH)

Comprenden una mezcla heterogénea de macromoléculas que son
relativamente resistentes a la degradacion y al ataque quimico. Las SH se
caracterizan por su color (desde el amarillo al negro), su variado peso molecular, la

presencia de grupos funcionales oxigenados (carboxilicos, OH fendlicos y endlicos,
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OH alcohdlicos, y C=0 de quinonas) y por ser altamente refractarias. Son ubicuas en
el medio natural, encontrdndose tanto en medioambientes terrestres como acuéticos,
tal es asi que representan el 60-70% de la materia organica del suelo y el 30-50% de
la materia organica del agua superficial (31).

Se dividen en tres categorias, definidas operacionalmente debido a la
heterogeneidad de estas, en funcion de su solubilidad en medios acuosos en funcion
del pH: &cidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF), y humina (72).

2.2.12.4.1. Acido HUmicos

Los Acidos htimicos (HAs) comprenden una mezcla acidos organicos
de débiles alifaticos (cadenas de carbono) y aromaticos (Anillos de carbono) que no
son solubles en agua bajo condiciones acidas, pero si son solubles en agua bajo
condiciones alcalinas. Los acidos humicos consisten en esa fraccion de sustancias
hamicas que precipitan de soluciones acuosas cuando el pH disminuye bajo 2. Los
acidos humicos (HAs) son polidispersores térmicos por sus caracteristicas quimicas
variables. De un aspecto tridimensional estos carbonos complejos contienen
componentes que son considerados polimeros lineales flexibles que existen como

cadenas aleatorias con enlaces cruzados entre si (73).

En promedio el 35% de las moléculas de acido humico (HA) son
aromaticas (Anillos de carbono), mientras que los componentes que residuales son
moléculas alifaticas (Cadenas de carbono). El tamafio molecular de HAs varian de
10,000 a 100,000 aproximadamente. Polimeros de HAs, se mezclan con arcilla para
formar compuestos organicos estables de arcilla. Los poros periféricos en un
polimero son capaces de acomodar facilmente (unir) quimicos organicos, naturales
y sintéticos. Los acidos humicos (HAs) forman faciimente sales con elementos
minerales traza inorganicos. Un andlisis de los extractos de HAs ocurridos
naturalmente va a revelar la presencia de mas de 60 elementos minerales diferentes
presentes. Estos elementos traza estan unidos a las moléculas de HAs en una forma
que puede usarse facilmente por varios organismos vivos. Como resultado, la funcion
de HAs es tan importante como los sistemas de intercambio de iones y sistemas de

metales complejos (quelante) (28).

2.2.12.4.2. Acidos Fulvicos
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Los Acidos falvicos (FAs) son una mezcla de &cidos organicos
(alifaticos débiles y aroméaticos) que son solubles en agua en todas las condiciones
de pH (acido, neutral y alcalino). La composicién y forma es variable. El tamafio de
acidos fulvicos (FAs) son mas chicos que los acidos humicos (HAs), con un peso
molecular que varia de 1,000 a 10,000. FAs tienen un contenido de oxigeno dos
veces mayor que el de HAs. Tiene muchos grupos carboxilos (COOH) e hidroxilos
(COH), en consecuencia, los FAs son mas quimicamente reactivos. La capacidad de
intercambio de FAs es el doble que el de HAs. Esta alta capacidad de intercambio se

debe al numero total de grupos carboxilos (COOH) presentes (63).

El nimero de grupos carboxilos presentados en FAs varia de 520 a
1120 cmol (H*)/kg. FAs que son colectados de diferentes lugares y son analizados,
no muestran evidencia de grupos metoxi (CHs), son bajos en fenoles y son menos
aromaéticos al ser comparados con HAs de los mismos lugares. Por el tamafio chico
que presentan las moléculas de FA pueden entrar rapidamente a las raices de

plantas, tallos y hojas (74).

Mientras entran estan plantas llevan minerales traza de la planta a la
superficie de los tejidos de la planta. FAs son un ingrediente clave de fertilizantes
foliares de alta calidad. Rociadores foliares contienen minerales quelatos FAs, en
estados especificos del crecimiento de la planta, pueden ser usados como una
técnica de produccién primaria para maximizar la capacidad de productiva de la
planta. Una vez aplicado al follaje de la planta, los FAs transportan minerales traza
directamente a lugares metabdlicos en las células de la planta. Los FAs son el
compuesto quelante que contiene carb6n, mas efectivo conocido. Son compatibles
con la planta, en consecuencia, no son toxicos cuando son aplicados en

concentraciones relativamente bajas (15).
2.2.12.4.3. Humatos

Los Humatos son sales metalicas (minerales) de HAs o FAs. Dentro
de cualquier sustancia humica hay un largo nimero de moléculas complejas de
humatos. La formacion de los humatos estad basada en la habilidad de los grupos
carboxilos (COOH) e hidroxilos (OH) (afuera de los polimeros) en desasociar
(expulsar) los iones de hidrégeno. Una vez que los iones de hidrogeno son
desasociados, resulta un anion cargado negativamente (COOo —CO-). Dos de estos

aniones puede unirse a cationes de metal positivo, como Hierro (Fe**), Cobre (Cu**),
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Zinc (Zn*), Calcio (Ca**), Manganeso (Mn**), Magnesio (Mg**). La reaccion
simplificada (COO + Fe*™* > > COO Fe* + H) procede a unir dos aniones,
frecuentemente es un grupo COOH y un grupo COH. La composicién de humatos en
cualquier sustancia humica es especifica para cada sustancia. Sin embargo, existe
una larga variabilidad en la composicion molecular de diferentes sustancias humicas.
Se espera que los humatos de diferentes depdésitos minerales tengan caracteristicas
Unicas (40).

2.2.13 Sustancias Humicas y su Interaccion con los Metales

Entre las sustancias humicas, los 4cidos humicos y los acidos fllvicos poseen
diferentes tipos de grupos funcionales a los cuales pueden enlazarse los iones. Hay
dos grupos principales de grupos funcionales con particular importancia: grupos
carboxilicos y fendlicos, que a su vez son los que otorgan las caracteristicas

acidobase a estas sustancias (17).

También pueden estar presentes grupos amino, sulfhidrilos y quinonas, y
poseer fuertes interacciones con trazas de iones metalicos. Sin embargo, como su
nimero es mucho menor, su contribucién al enlace de iones es también

generalmente pequefio, aunque bajo ciertas condiciones puede ser sustancial (34).

Los intentos por encontrar modelos que describan el enlace de cationes
(sobre todo metalicos, ademas del protén) a sustancias humicas han comenzado
hace varios afios. Este tipo de modelos se enfoca en obtener la especiacion de los
iones metalicos en ambientes naturales, de manera directamente relacionada con los
estudios de riesgo ambiental. Mientras que los primeros modelos fueron
aceptablemente satisfactorios en la descripcion de grupos de datos individuales, su
alcance en términos de rango de pH, competencia de iones metdlicos y fuerza iénica
era a menudo limitado y no coincidian con el rango de condiciones encontradas en
ambientes naturales. Las constantes de enlace de metal obtenidas eran
condicionales, dependiendo su valor de las condiciones experimentales. Idealmente,
las constantes de enlace deberian ser una propiedad intrinseca de la sustancia
hdmica, no variando con la quimica de la solucién. La capacidad de tener en cuenta
competicion entre metal y proton y, sobre todo, entre dos metales resulta un desafio

para dichos modelos (51).
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Recientemente, se han desarrollado diversos modelos que intentan lidiar con
las dificultades mencionadas anteriormente; éstos muestran una complejidad
considerable y un alto nUmero de parametros. Sin embargo, esto es inevitable cuando
se trata de sustancias humicas: se origina en la complejidad propia del sistema. Las
bases de esta complejidad son la heterogeneidad de sitios de enlace, la
estequiometria variable de las reacciones de enlace y la presencia de interacciones
electrostaticas (37).

Es muy complicado lograr una descripcion molecular detallada completa de
las SH, por ello se han empleado generalmente modelos simplificados para la
interpretacion de las curvas de titulaciébn. Estos modelos suelen incluir una
descripcion de las constantes de unién intrinsecas en términos de una distribucion
(Ilamada distribucién de afinidad, espectro de afinidad o distribucion de constantes
de enlace) y una contribucién electrostatica que tiene en cuenta el comportamiento
coloidal de las SH (34).

Se asume que la distribucién de afinidad intrinseca puede ser discreta
(efectivamente similar a una mezcla de acidos débiles) o continta, con alguna funcién
de distribucién propuesta, pero en ambos casos se incluyen dos tipos principales de
grupos o sitios: sitios carboxilicos, con pKa en el rango de 3 a 5, y fendlicos, con pKa
entre 8 y 10. Uno de los primeros modelos fue el modelo humico Gaussiano, donde
se aplico una funcién bimodal gaussiana, que incluye los dos tipos mencionados, sin

contribucion electrostatica (29).

Posteriormente se han desarrollado diversos modelos, que combinan una
descripcion de la distribucion de afinidad con un submodelo electrostético que tiene

en cuenta este tipo de interacciones (75).

2.2.14 Sustancias humicas y su influencia en el crecimiento y desarrollo de la

planta.

El crecimiento de la planta esta influenciado indirectamente y directamente
por las sustancias hamicas. La correlacion positiva entre el humus contenido en el
suelo, rendimiento de los cultivos y la calidad del producto han sido publicados en
diferentes revistas cientificas. Los efectos indirectos, que se expusieron
indirectamente, son aquellos factores que proporcionan energia para los organismos

beneficios del suelo, que influyen en la capacidad de retencion de agua del suelo,
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influyen en la estructura del suelo, liberan los nutrientes de las plantas de minerales
suaves, incrementan la disponibilidad de minerales traza, y en general mejoran la
fertilidad del suelo (76).

Los efectos directos incluyen cambios en el metabolismo de las plantas que
se producen después de la absorcion de macromoléculas organicas tales como
acidos humicos y acidos falvicos. Una vez que estos compuestos entran en las
células de las plantas se producen varios cambios bioquimicos en las membranas y
en los diversos componentes citoplasmaticos de las células vegetales. La captacion
de los principales nutrientes de las plantas esta medida por las sustancias humicas.
Un efecto estimulante de estas sustancias en el crecimiento de las plantas es la
mejora de la absorcion de nutrientes principales como: nitrégeno (N), fosforo (P), y
potasio (K) (77).

Cuando las sustancias humicas adecuadas estan presentes en el suelo se
reduce la necesidad de la aplicacion de fertilizantes N, P, K. A medida que el nivel de
sustancias humicas en los suelos se agota, la demanda de mayores concentraciones
de N, P, K aparece. Muchos productores han reportado en los ultimos afios la
creciente demanda de fertilizantes solubles en acido con el fin de mantener el
rendimiento de los cultivos. Estas observaciones indican que algo esta mal en la tierra
(25).

El aumento del filtrado de los ingredientes de nitrato en el agua subterranea
es también una advertencia de problemas futuros. Estas tendencias reflejan la
perdida de las sustancias humicas del suelo. Los cultivadores podrian reducir sus
necesidades de fertilizantes y retener los ingredientes de los fertilizantes en la zona

de raiz de la planta con la aplicacién de fertilizantes a base de humatos (78).

La aplicacion de sustancias humicas secas o liquidas al suelo aumenta
dramaticamente la eficiencia del fertilizante. Otros investigadores han reportado el
incremento de la absorcion del calcio (Ca) y el magnesio (Mg) cuando las plantas se
riegan con suspensiones liqguidas de HAs o FAs. Otro mecanismo clave, que
maximiza la eficiencia de los fertilizantes y su relacion a la funcién de las sustancias
hdmicas, es la reduccién en la toxicidad y filtrado de componentes nitrogenados al
agua del subsuelo. Las sustancias humicas tienen estos importantes nutrientes para

las plantas en una forma molecular que reduce su solubilidad en agua. Estos
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procesos de union reducen el filtrado de nitrégeno en el subsuelo y previene la
volatilizacién a la atmosfera (55).

Las sustancias humicas tienen una influencia muy marcada en el crecimiento
de raices de las plantas. Cuando los HAs y/o FAs se aplican en el suelo, se observa
la iniciacion de la raiz y el crecimiento de la raiz. Por eso esté la comun observacion
que HAs y FAs son estimuladores de la raiz. La aplicacion de sustancias humicas
dentro de un rango bastante amplio de concentraciones es altamente beneficioso

para el desarrollo de la planta (79).

Los HAs y FAs son excelentes portadores de fertilizantes foliares y
activadores. La aplicacion de HAs o FAs en combinacién con oligoelementos y otras
nutrientes de las plantas, como rociadores foliares, puede mejorar el crecimiento del
follaje de las plantas, raices y frutos. Al aumentar los procesos de crecimiento de la
planta dentro de las hojas se produce un aumento en el contenido de carbohidratos
en las hojas y tallos. El aumento de carbohidratos puede ser detectado dentro de 24
a 48 horas después de la aplicacién del rociador foliar mediante el uso de un
refractdbmetro. Esta mejora en la producciéon de carbohidratos pue resultar en la

mejora de la calidad del producto o en el incremento de la produccion (80).

Los HAs y FAs tienen efectos directos en las membranas celulares de las
plantas. Los acidos HAs aumentan la permeabilidad, la facilidad en la que los
elementos minerales se mueven hacia atras y adelante a través de las membranas
celulares, lo que resulta en un aumento de transporte de diversos nutrientes

minerales a los sitios de necesidad metabdlica (81).

Las sustancias humicas influencian tanto sitios hidrofilos (que tiene afinidad
por el agua) como hidr6fobos (sin afinidad al agua) en las superficies de las
membranas. Ademas, muchos cientificos creen que los componentes fosfolipidicos
de las membranas se alteran eléctricamente por sustancias himicas. Como resultado
de estos cambios eléctricos, la superficie de la membrana se vuelve mas activa en el
transporte de minerales traza desde fuera de la célula vegetal al citoplasma de la
célula (82).

La energia del metabolismo se acelera y el contenido de clorofila de las hojas
de las plantas se ve aumentada por la presencia de sustancias humicas. Cuando los

HAs y FAs se aplican a las hojas de las plantas el contenido de clorofila de estas
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hojas aumenta. A medida que aumenta la concentracion de clorofila hay un aumento

correlacionado en la captacion de oxigeno (83).

El desarrollo de clorofila en las hojas de plantas es méas pronunciado cuando
los FAs estan presentes en el fertilizante foliar. Los acidos organicos [HAs y FAs]
también aumentan la concentracion de los &cidos ribonucleico mensajero (ARN m)
en las células vegetales. EI ARN mensajero es esencial para muchos procesos
bioquimicos dentro de las células (71).

La activacion de varios procesos bioguimicos resulta en un aumento de la
sintesis de enzimas y un aumento en el contenido de proteina de las hojas. Durante
estos cambios metabdlicos se detecta un aumento en la concentracion de varias
enzimas importantes. Algunas de las enzimas que se ha reportado que aumentan
son: la catalasa, peroxidasas, diphenoloxidase, polifenoloxidasas, e invertasa. Estas

enzimas activan la formacion tanto de portador como de proteinas estructurales (84).

Las sustancias humicas aumentan la produccién del adenintrifosfato (ATP)
dentro de las células vegetales. Como varios sistemas metabélicos son activados por
las sustancias himicas, se da un aumento en la produccion de uniones de fosfato de
alta energia (ATP). Los enlaces fosfato de alta energia del ATP funcionan como
energia la cual es utilizada para muchas diferentes reacciones metabdlicas (85).

Las sustancias humicas proporcionan radicales libres a las células vegetales.
Los radicales libres son "sitios activos" en los polimeros que funcionan como
donantes de electrones. Los radicales libres contribuyen a ejercer efectos positivos
sobre la germinacién de la semilla, la iniciacion de la raiz y el crecimiento de las
plantas en general. Los radicales libres contienen uno o mas electrones no
apareados, son altamente reactivos, de corta duracion, y capaces de participar en

muchas reacciones diferentes (52).

El contenido de los radicales libres de las sustancias himicas se relaciona
con el estado de humificacibn de la sustancia humica. Cuanto mayor sea la
humificacion (bajos indices H:C) més oscuro es el color del humus. Los HAs
contienen un contenido de radicales libres mas altos en comparacion con los FAs,

que tienen un alto indice H:C (86).
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El contenido relativamente bajo de radical libre de FAs, esta asociado con un
alto indice H:C, que es indicador de un bajo grado de condensacion quimica para
estas sustancias. Los Has contienen dos tipos de radicales libres. La primera clase
es un tipo permanente, estable que persiste durante periodos mas largos. La
segunda clase es un tipo paramagnético de transicion que es transitorio. Cada tipo
de radicales libres tiene una funcion especifica (por ejemplo, catalizadores,
fotosensitizador, y activadores) en varios procesos metabdlicos dentro de las células
vivas (65).

2.2.15 Modelo Tebrico

AGUA CON RESIDUOS DE
METALES PESADOS
PROVENIENTES DE LA
MINERIA

APLICACION DE ESTIERCOL DE
LOMBRIZ AL SUELO

Acido hiimico

SUELO [ Acido falvico
[ lones de cromo ]
lones de arsénico 4 B
Formacion que quelatos
\§
/

Disminucion de la
disponibilidad de cromo
total y aumento de la
disponibilidad de arsénico
total en la planta de maiz.

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.16 Base Legal

Constitucion Politica de Peru del afio 1993; que en el articulo 2, hace
mencion sobre los derechos fundamentales de la persona; a la vida, a su bienestar,
a su integridad moral, psiquicay fisica y a su libre desarrollo y bienestar; en el articulo
192, hace mencién que, los gobiernos regionales promueven el desarrollo y la
economia regional, fomentan las inversiones, actividades y servicios publicos de su
responsabilidad, en armonia con las politicas y planes nacionales y locales de
desarrollo, en el cual se debe promover y regular actividades y/o servicios en materia
de agricultura, pesqueria, industria, agroindustria, comercio, turismo, energia,
mineria, vialidad, comunicaciones, educacion, salud y medio ambiente, conforme a
ley. (87).

Ley N°28611, Ley General del Ambiente; que en el articulo 66, hace
mencién de la salud ambiental; la prevenciéon de riesgos y dafios a la salud de las
personas es prioritario en la gestion ambiental; la politica hacional de salud incorpora
la politica de salud ambiental como area prioritaria, a fin de velar por la minimizacién
de riesgos ambientales derivados de las actividades y materias comprendidas bajo

el ambito de ese sector. (88).

Estandar de calidad ambiental para Suelo, D.S N°011-2017-MINAM; que
en el articulo 3, hace mencidn; de la superacion de los ECA para suelo; de superarse
los ECA para suelo, en aquellos parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicios, las personas naturales y juridicas a cargos de estas deben
realizar acciones de evaluacién y, de ser el caso, ejecutar acciones de remediacion
de sitios contaminados, con la finalidad de proteger la salud de las personas y el
ambiente. (89)
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2.2.17 Lugar

El distrito de Orcotuna pertenece a la provincia de Concepcién, se encuentra
a una altitud de 3250 msnm y posee una superficie de 44 750 Km2, se ubica en la
margen derecha del rio Mantaro y posee los siguientes limites: por el norte colinda
con el distrito de Mito, por el sur colinda con el distrito de Sicaya, por el este colinda
con el distrito de San Jer6nimo de Tunan y por el Oeste colinda con el distrito de
Manzanares y Chambara.

El distrito posee un suelo de origen aluvial; la morfologia esta determinada
por el hundimiento del sub suelo, cubierto por un potente aluvién y las recientes
terrazas a diferentes niveles formados por el rio Mantaro, los detriticos de materiales
gruesos erosionados por el mismo rio, las areas depresionadas, las laderas de
depdsito coluviales, las quebradas encajonadas y los desfiladeros; que marcan los
procesos fisicos mas importantes donde se ubican los suelos. Como también el
distrito posee diversas actividades econdémicas en las cuales resalta la agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura con un total de 10310 pobladores (54.4%), asi mismo
en el distrito poseen 1977.16 hectareas dedicadas a las actividades agricolas, de las
cuales 1496.96 hectareas es de bajo riego y 480.23 en secano. Con respecto a los
principales productos agricolas, que son, la papa, el maiz, la quinua, la alcachofa y
la cebada en grano; el maiz choclo (Zea Maiz), 255.04 hectareas son con riego y
47.26 en secano. (90).

2.3 Definicién de términos basicos

ABSORCION: Proceso por el cual una sustancia toxica atraviesa las membranas
de las células de un organismo a través de la piel, pulmones, tracto digestivo

o branquias y luego es transportado hacia otros érganos. (91)

ADENOSINA TRIFOSFATO (ATP): Es una molécula utilizada por todos los

organismos vivos para proporcionar energia en las reacciones quimicas. (92)

ADSORCION: Proceso por el que el agua o cuerpos disueltos, materiales dispersos
o coloides son atraidos y se concentran sobre la superficie de un sélido por

enlaces fisicos y quimicos. (93)
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CONTAMINACION: Puede ser definida como un cambio indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del aire, agua y suelo que afecta
la vida humana, la vida de los otros organismos relacionados, utiles para la
vida de plantas y animales, el progreso industrial, condiciones de vida y
aspectos culturales (75).

CONTAMINANTE: Un contaminante es algo que interfiere adversamente a la salud,
el confort, amenidades, caracteristicas o ambiente de las personas.
Generalmente, muchos contaminantes son introducidos al ambiente como
aguas residuales, residuos, descargas accidentales o son sub-productos o
residuos de la produccioén de algo util. También son introducidos al ambiente

como compuestos usados para proteger plantas y animales (63).

DESARROLLO SOSTENIBLE: Es un concepto definido en el Informe Brundtland
de 1987, elaborado por distintas naciones y que se refiere al desarrollo que
satisface las necesidades de la generaciéon presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.
La redaccion de esta premisa supuso un cambio social, ambiental y
economico importante que, ademas, aludia a discusiones morales sobre el

medioambiente que nunca habian sido debatidas. (94)

DESORCION: La desorcion es la operacion unitaria contraria a la absorcion, en ella,
un gas disuelto en un liquido es arrastrado por un gas inerte, siendo eliminado
del liquido. (95)

EISENIA FOETICA: Es la lombriz roja de california, la cual tolera amplios rangos de
pH, humedad y temperatura, donde es capaz de digerir diariamente su propio
peso y excretar un 60% de excelente abono (humus de lombriz). (96)

INTERCAMBIO IONICO: Sustitucién de un i6n por otro en la superficie de
determinadas sustancias. Es posible tanto el cambio de cationes como de
aniones, aungque en medios naturales los procesos mas comunes son los de
cambio cationico. Las arcillas y la materia orgéanica del suelo son cambiadores
ibnicos naturales que contribuyen significativamente en os procesos de

depuracion de las aguas que atraviesan el suelo y los acuiferos. (97)
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METALOIDES: Son los elementos que tienen propiedades intermedias entre
metales y no metales, son, por ejemplo: semiconductores, es decir la corriente
eléctrica la conducen, pero en mucho menos grado que los metales, Son los

elementos semimetales: Boro, Silicio, Germanio, Arsénico, Antimonio. (98)

PROCESOS BIOGEOQUIMICOS: Se denomina al movimiento de cantidades
masivas de carbono, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, calcio, sodio, azufre,
fosforo, potasio y otros elementos entre los seres vivos y el ambiente
(atmésfera, biomasa y sistemas acuaticos) mediante una serie de procesos
de produccion y descomposicion. En la biosfera la materia es limitada de
manera que su reciclaje es un punto clave en el mantenimiento de la vida en
la Tierra. (99)

QUELATACION: Es la habilidad de un compuesto quimico para formar una
estructura en anillo con un i6bn metalico resultando en un compuesto con
propiedades quimicas diferentes a las del metal original. (El quelante impide

gue el metal siga sus reacciones quimicas normales). (100)

RIZOSFERA: Es una zona de interaccion Gnica y dinamica entre raices de plantas
y microorganismos del suelo. Esta region especializada, esta caracterizada
por el aumento de la biomasa microbiana y de su actividad. (101)

SUSTANCIAS HALOGENADAS: Son sustancias quimicas organicas que contienen
uno o varios atomos de un elemento halégeno (generalmente cloro, bromo e
yodo). Pueden se sustancias simples y volatiles como es el caso del
triclorometano (cloroformo), o moléculas organicas complejas como las

dioxinas y los furanos. (102)

TOXICIDAD: La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar

efectos adversos en la salud o en los ecosistemas. (91)

TRANSLOCACION: Proceso de transporte de agua, minerales o nutrientes a larga
distancia, mayoritariamente usado para referirse al transporte de nutrientes,
(103)
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VERTEDEROS: Se utilizan para eliminar excesos de carga o de agua acumulados
en una estructura hidrica como presas o represas entre otras, lo cual se
efectlia por encima de un muro o placa y a superficie libre (como un depdésito).
(104)
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1 Método, y alcance de la investigacion
3.1.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1.1 Método general

El método general se establece por un método hipotético-deductivo,
método en él hace mencién que la teoria precede a los hechos, considerando que
los constructos tedricos existentes determinan lo que debemos observar. Este
método, propone la creacion de hipotesis para dar respuesta a un fenémeno, seguido
por la deduccién de consecuencias o proposiciones mas elementales que la propia
hipétesis, finalizando con la corroboracion de los enunciados deducidos
comparandolos con la experiencia. (105)

En la investigacion se formula la hipétesis del efecto de aplicacion de
diferentes dosis de estiércol de lombriz en la disponibilidad del cromo y arsénico en

el cultivo de maiz.
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3.1.1.2 Método especifico

A) Campo:

a. Eleccién de lugar: Se utilizo el método de observacion directa a
partir del estudio realizado por el proyecto "Fortalecimiento de la
gestion ambiental para la lucha contra la contaminacion en la
zona alta y media de la cuenca del rio Mantaro - Junin”, durante
2007 y 2008.

b. Delimitacién de la parcela: Se aplico el método de observacién
directa y se delimito la parcela que tiene 8.75 hectareas como se
muestra en la Imagen N°01, y se detallan los vértices en el
Cuadro N°04; por encontrarse en la ladera baja y muy proxima la
derecha del rio Mantaro.

d

Runtol5

Imagen N°02: Mapa del area delimitada de 8.75 hectareas, para la
obtencion de muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°04: Coordenadas de los vértices del area delimitada

Vértice Norte Este

Punto 1 8677145 467739
Punto 2 8677032 467617
Punto 3 8676845 467631
Punto 4 8676835 467823
Punto 5 8676911 468000
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Punto 6 8677151 467872
Fuente: Elaboracién Propia

Muestreo de suelos: Se utilizo el muestreo de identificacion,
haciendo uso del método del zigzag, obteniendo 31 muestras de

suelo de 1kg., haciendo un total de 31 kg.

Imagen N°03: Método de zigzag para la obtencién de muestras.

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion y envio de muestra de suelo: Se realiz6 el cuarteo,
secado al aire libre, se separ6 un kg, y se envio la muestra de
suelo para analisis de metales pesados, con los 30 kg restantes
se hizo el experimento.

Eleccion y compra de la semilla: Se realizé la eleccion del maiz
amilaceo (Zea mays L.) INIA-606 “Choclero Prolifico”.

Compra del humus de lombriz de 10 kg. del Instituto Nacional de
Investigacion Agraria-INIA, Huancayo.

Establecimiento y conduccion del experimento

g.1. Pesado del suelo: Se realizé el pesado de 2 kg de suelo, para
cada tratamiento.

g.2. Sembrado de la semilla de maiz: Se colocé 3 semillas por
cada tratamiento, a una profundidad de 5 cm.

g.3. Colocacién del humus de lombriz: Se colocé en la superficie
del suelo el humus de lombriz de acuerdo con las 5 dosis por
tratamiento (0%, 5%, 10%, 15% y 20%).

g.4. Riego: El riego se suministré cada 12 dias iniciandose en el

momento de la siembra.
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h. Fin del experimento
h.1. Corte de la parte aérea a los 62 dias.
h.2. Secado de las muestras de la parte aérea del maiz, a 80 °C
por 24 horas.
h.3. Rotulado y envi6 de muestras de la materia seca de la parte
aérea al laboratorio.

B) Gabinete
a. Comparacion de los resultados de analisis de metales pesados del

suelo con el ECA peruano para suelo, ECA canadiense y de Holanda.

b. Analisis de varianza de Duncan: El andlisis de varianza se basa
en la participacién de la variabilidad total asociada al experimento en
dos estimaciones independientes de varianza. (106) Se aplico a la
materia seca de la parte aérea del maiz.

c. Prueba de Duncan: La prueba de Duncan ajusta la diferencia
critica considerando si los dos promedios que se comparan son
adyacentes o si por el contrario existe uno o mas medias entre las

medias que se estan comparando. (106)

3.1.2 Alcance de la Investigacion

A) Tipo de Investigacion: El tipo de investigacion es aplicada, ya
gue el estudio se sustenta en la investigacion tedrica con la finalidad de aplicar las
teorias existentes para buscar la solucion de problemas mas que la formulaciéon de
teorias que expliquen la realidad. Es por tal razén, la investigacién aplicada busca

conocer para hacer, actuar, construir y modificar una realidad problemética (107).

B) Nivel Investigacion: El nivel de la investigacion es correlacional-
causal, pues tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que
existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto en particular.
En ocasiones so6lo se analiza la relacién entre dos variables, pero con frecuencia se

ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro 0 mas variables. (108).
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3.2. Disefio de la Investigacién

Se utilizé el Disefio Cuasi Experimental, que es un disefio particularmente util para
estudiar problemas en los cuales no se puede tener control absoluto de las
situaciones, pero se pretende tener mayor control posible, aun cuando se estén
usando grupos ya formados. Es decir, es cuasiexperimento se utiliza cuando no es
posible realizar la seleccion aleatoria de los sujetos participantes en dichos estudios.
(109).

Por otra parte, la condicibn de homogeneidad de las unidades experimentales
permite flexibilidad, en el sentido que los tratamientos puedan ser evaluados con un
namero de repeticiones diferente (38).

El nimero de tratamientos y repeticiones solo esta restringido por el total de
unidades experimentales disponibles en el experimento. Este tipo de experimentos
es muy utilizado bajo condiciones de laboratorio, donde se puede garantizar que las
unidades experimentales sean homogéneas, aunque también puede utilizarse bajo
condiciones de invernadero, siempre y cuando se cumpla la condiciébn de
homogeneidad (110).

DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR DEL EXPERIMENTO

e REPETICION 1

— REPETICION 2

REPETICION 3

ROI ]A 1 ROI A 1 ROI SA 1 ROISA 1 ROI ]A 1

ROI SA 2 ROI SA 2 ROI QA 2 ROI SA 2 ROI SA 2

ROI SA R ROI SA R ROI SA 2 ROI'SAR ROI SA 3

Y 4 4 Y 4

TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO 3

TRATAMIENTO 4

TRATAMIENTO 5

Suelo + 0% Suelo + 5% Suelo + 10% Suelo + 15% Suelo + 20%
Estiércol de Estiércol de Estiércol de Estiércol de Estiércol de
lombriz lombriz lombriz lombriz lombriz

(testigo) (masa:masa) (masa:masa) (masaimasa) (masa:masa)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacién esta conformada las 1496.96 hectéareas de suelo agricola bajo
riego, del distrito de Orcotuna.
3.3.2. Muestra
La muestra se realizd a criterio de experto el cual consiste, basicamente, en
solicitar a una serie de personas la demanda de un juicio hacia un objeto, un
instrumento, un material de ensefianza, o su opiniéon respecto a un aspecto
concreto. El 4rea muestreada tiene 8.75 hectéreas, del cual se extrajo 31
muestras de suelo.
3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
A. Técnicas
Espectrofotometria de adsorcion atomica en llama para la
determinacion de metales pesados tanto para cromo y arsénico presentes
en el suelo y en la planta.
B. Instrumentos
Espectrofotébmetro de marca Thermo Electrén Corporation Serie SOLAAR M.
para el analisis de metales pesados en la materia seca de la parte aérea de la
planta.
Espectrofotometro UV-Visible METROLAB Mod. 4200 para el andlisis de
metales pesados en el suelo
GPS marca Garmin, para la determinacion de los vértices de la parcela.
Cémara digital para las evidencias fotogréficas.
Balanza de capacidad maxima de un kilogramo, para el pesado de la
muestra de suelo y la materia seca.

Horno, para el secado de las muestras de la parte aérea de la planta.
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3.5 Técnicas de andlisis de datos
Hoja de calculo de Excel, version 2016.

IBM SPSS Statistics 22.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del Tratamiento y Andlisis de la Informacién
4.1.1. Resultados del Andlisis de Suelo del Experimento.

4.1.1.1. Caracteristicas Fisicoquimico del Suelo de Orcotuna

Las caracteristicas fisicoquimicas que se obtuvieron del analisis realizado

por el laboratorio Valle Grande, Cafiete, Perl, se muestran en el Cuadro N°05.
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Cuadro N°05: Resultados del andlisis fisicoquimico del suelo experimental — Orcotuna,

2016
Parametro Resultado

Textura:

Arena (%) 47,28

Limo (%) 40,00

Arcilla (%) 12,72

Clase textural Franco
Carbonato de Calcio (%) 17,71
Conductividad eléctrica (dS.m-1) 1,67
pH 7,76
Materia Organica 2,07 %
Nitrégeno total 0,12 %
Fosforo disponible 29,11 ppm
Potasio disponible 138,80 ppm
Cationes cambiables:
Calcio 8,66 cmol/kg
Magnesio 2,36 cmol/kg
Sodio 0,16 cmol/kg
Potasio 0,34 cmol/kg

Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva 11,52 cmol/kg

Fuente: muestra extraida de terrenos en descanso del distrito de Orcotuna
en el 2016 — procesado por el laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
Elaboracion Propia

El suelo de Orcotuna tuvo textura media, con predominancia de la fraccion
de arena (47.28%), limo (40.00%) y arcilla (12.72%), con una clase textural de
Franco.

El contenido de carbonato de calcio se encuentra en un 17.71%. La
conductividad eléctrica se encuentra en 1.67 dS.m™. El pH es ligeramente alcalino

7.76, que permitiria una buena disponibilidad de nutrientes para la planta.

La materia organica presenta un valor de 2.07%, con un contenido de
nitrégeno total de 0.12%, fosforo disponible de 29.11 ppm, potasio disponible 138.80
ppm.

La capacidad de intercambio catiénico, del calcio es de 8.66 cmol/kg,
magnesio es 2.36 cmol/kg, sodio 0.16 cmol/kg y potasio de 0.34 cmol/kg; con una
capacidad de intercambio catiénico efectiva de 11.52 cmol/kg. Estos datos califican
al suelo de fertilidad media (Cuadro N°05).
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Cuadro N°06: Resultados del analisis de metales pesados en el suelo del experimento —
Orcotuna, 2016

Parametro Resultado
Mercurio total (mg/kg) 5.40
Cadmio total (mg/kg) 9.60
Arsénico total (mg/kg) 870
Cromo total (mg/kg) 43.01

Fuente: muestra extraida de terrenos en descanso del distrito de Orcotuna
en el 2016 — procesado por el laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
Elaboracion: Propia.

4.1.1.2. Arsénico en el Suelo de Orcotuna

El analisis del contenido de arsénico total (870 ppm) en el suelo de
Orcotuna, supera el ECA de suelos de Pera (50 ppm), Canada (12 ppm) y Holanda
(29 ppm), lo cual lo califica como suelo contaminado por este metal pesado. La
concentracion encontrada es bastante alta, superando en 17.4 veces el ECA de
suelos de Perq, en 72.5 veces el ECA de suelos de Canada y en 30 veces el ECA de
suelos de Holanda. En este caso, las fuentes lo pueden constituir no solo las fuentes
de agua de riego del rio Mantaro, sino también los agroquimicos en general,
utilizados en los cultivos que se siembran en estos suelos, los cuales aportan

arsénico al suelo (Cuadro N°06, Gréafico N°01).
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Grafico N°01: Contenido de arsénico en el suelo de Orcotuna, comparado a los estandares
de calidad ambiental de Per(, Canada y Holanda.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3. Cromo en el Suelo de Orcotuna

El contenido de cromo total en el suelo de Orcotuna (43,01 ppm), no supera
el ECA de suelos de Canada (64 ppm) y Holanda (100 ppm), lo que estaria
calificAndolo como suelo no contaminado. Las concentraciones de cromo en este
suelo se encuentran en valores permisibles para los organismos vivos. No se tomo
en cuenta el ECA de suelos del Perq, porque no lo reporta, solo presenta el ECA para
Cromo VI (Grafico N°02).
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Grafico N°2: Contenido de cromo en el suelo de Orcotuna, comparado a los estandares de
calidad ambiental de Perl, Canada y Holanda.

4.1.2. Resultados del Andlisis de Estiércol de Lombriz utilizado en el

experimento.

Se utilizé, el lombricompost, vermicompost o humus de lombriz que es un
producto, resultado de la ingestion y digestion de diferentes residuos organicos por

parte de la lombriz de tierra (Eisenia foetida).

Se utilizé como sustrato para el vermicompost el estiércol de bovino con un

envejecimiento de 6 meses.
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Cuadro N°07: Resultados del analisis fisico-quimico del estiércol de lombriz

Parametro Resultado
Carbonato de Calcio <0,01%
Conductividad eléctrica 1,99 (dS.m?)
pH 6,91
Humedad 51,93%
Materia Organica 23,85 %
Nitrégeno total 1,54 %
Fosforo total 0,60 %
Potasio total 0,08 %

CIN 9,01

Calcio total 1,81%
Magnesio total 0,26 %
Azufre total 0,12 %
Sodio total 0,01 %
Cloro total <0.01%
Cobre total 17,30 ppm
Zinc total 157,00 ppm
Manganeso total 315,00 ppm
Hierro total 1854 ppm
Boro total 24,92 ppm

Fuente: Estiércol de lombriz adquirido y producido en la provincia de
Huancayo — procesado por el laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
Elaboracion: Propia.

Los resultados del andlisis fisico-quimico del estiércol de lombriz, utilizado en el
presente experimento, como una fuente de enmienda organica, presenta contenido
bajo de carbonato de calcio (< 0,01%), bajo contenido de sales solubles, evidenciado
por la baja Conductividad Eléctrica (1,99 dS.m?), el pH esta en el rango de la
neutralidad (6,91), un contenido de humedad de 51,93%; un contenido alto de materia
orgéanica (23,85%) si lo comparamos con los niveles de materia organica presente en
los suelos (alto contenido materia organica en el suelo: > 4%); el nitrégeno total en el
estiércol de lombriz tiene valor alto, comparado a un suelo (nitrégeno alto en el suelo:
> 0,2%); el contenido de fosforo total (0,60%) y de potasio total (0,08%) son bajos,
revelando su bajo aporte de estos nutrientes al suelo, pues el estiércol de lombriz,
como todo abono organico es un mejorador de suelo por excelencia (Ferruzi, 2001),

antes que un compuesto que aporta nutrientes al suelo.
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La relacion C/N del estiércol de lombriz utilizado en este experimento es bajo
(9,01) y revela la buena calidad del compost, pues para lograr esta relacion C/N la
descomposicion ha sido completa y le va a conferir al suelo las mejoras en sus

propiedades, como fuente organica descompuesta.

La concentracion de los demas elementos nutrientes de las plantas (calcio,
magnesio, azufre, cloro, cobre y zinc), presentes en el estiércol de lombriz, presenta
valores relativamente bajos y corrobora su bajo poder de aporte de nutrientes, siendo

un mejorador de suelos por excelencia (Guerrero, 1993).

Cuadro N°08: Resultados del andlisis de metales pesados en el estiércol de lombriz

Parametro Resultado
Cadmio total (mg/kg) 0,40
Cromo total (mg/kg) 2,86
Arsénico total (mg/kg) 21,65
Mercurio total (mg/kg) 1,16

Fuente: Estiércol de lombriz adquirido y producido en la provincia de
Huancayo — procesado por el laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
Elaboracion Propia

Segun el Cuadro N°08 los resultados del analisis de metales en el estiércol de
lombriz, el cadmio total es de 0,40 mg/kg, cromo total de 2,86 mg/kg, arsénico total

de 21,65 mg/kg, mercurio total de 1,16 mg/kg.
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4.1.3 Resultados del Andlisis de la Planta de Maiz.

Cuadro N°09: Resultados del andlisis de metales en la parte aérea del cultivo de maiz.

) o Cr total As total
Tratamiento Repeticién
(mg/kg) (mg/kg)

I 11,60 0,53

1 (testigo) Il 7,40 0,71

1l 10,07 0,77

. » I 4,37 1,25

2 (sue_lo + 5% Estiércol de I 4.69 1,04

lombriz)
Il 2,70 1,02
3 (suelo + 10% esti | | 1,81 1,61
suelo + b estiérco

de lombriz) . 1,90 1,82

Il 2,52 1,78

0 . I 1,89 1,54

4 (suelo + 15% estiércol I 251 2,52
de lombriz)

Il 1,91 1,83

o atia l 2,47 2,11

5 (suelo + 20% estiércol I 1,97 2.23
de lombriz)

1} 3,00 3,66

Fuente: muestra extraida de la parte aérea de las plantas de maiz cultivadas
en condiciones de invernadero con 62 dias de desarrollo — procesado por el
laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.

Elaboracién: Propia.

El contenido del metal pesado cromo, y el metaloide arsénico en la parte aérea
de la planta de maiz, representan la cantidad de estos elementos disponibles en el
suelo, que la planta pudo absorber, después del tratamiento del suelo con diferentes
dosis de estiércol de lombriz, el cromo total varié de 1,81 a 11,60 mg/kg, el arsénico
total estuvo en el rango de 0,53 a 3,66 mg/kg. (Cuadro N°09).
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4.2. Prueba de Hipotesis y Discusion de Resultados

4.2.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo en el Maiz

En el estudio nos planteamos la hipétesis que “El estiércol de lombriz reduce la
disponibilidad de cromo en el maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de
Orcotuna, Concepciéon — 2016”.

Para poder comprobar la hipétesis planteada, procedimos a realizar el analisis
de varianza con su respectiva significancia bilateral y la prueba de comparacion

multiple de Duncan, con un nivel de significancia del 5% (o= 0.05).

ANALISIS DE VARIANZA:

Las hipotesis estadisticas son:

Ho: El nivel de cromo es igual entre los 5 tratamientos
Hi. El nivel de cromo es diferente entre los 5 tratamientos

Cuadro N°10: Andlisis de varianza del contenido de cromo total en la parte aérea de las
plantas de maiz.

Grados de Suma de Cuadrado F

Fuentes de Variabilidad Libertad Cuadrados Medio calculado p-valor
Tratamientos 4 125,925 31,481 25,392 <0,0001
Error Experimental 10 12,398 1,240

Total 14 138,323

Fuente: muestra extraida de la parte aérea de las plantas de maiz cultivadas
en condiciones de invernadero con 62 dias de desarrollo — procesado por el
laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.

Elaboracion: Propia.

En el cuadro N°10, se obtiene un p-valor de 0,0001, que es menor a 0,05; con
este resultado rechazamos la hipétesis nula, de forma que afirmanos que el nivel de

cromo es diferente entre los 5 tratamientos.

PRUEBA DE DUNCAN:
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Las hipodtesis estadisticas son:

HO: El nivel de cromo para cada uno de los tratamientos, es igual a la
media de cromo de todos los tratamientos.

H1: El nivel de cromo para cada uno de los tratamientos, es diferente a la
media de cromo de todos los tratamientos.

Cuadro N°11: Prueba de comparacion multiple de Duncan para el contenido de cromo total
en la parte aérea de plantas de maiz.

Orden de Mérito  Tratamiento Cromo (mg/kg) Significacion
1 1 (suelo+0% EL) 9,6900 A

2 2 (suelo+5% EL) 3,9200 B

3 5 (suelo+20% EL) 2,4800 B

4 4 (suelo+15% EL) 2,1033 B

5 3 (suelo+10% EL) 2,0767 B

Fuente: muestra extraida de la parte aérea de las plantas de maiz cultivadas
en condiciones de invernadero con 62 dias de desarrollo — procesado por el
laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
Elaboracion propia
En el cuadro N°11, se obtiene un nivel de significancia de “b” para la mayoria de
los tratamientos; con este resultado rechazamos la hipotesis nula, de forma que
afirmanos que el nivel de cromo para cada uno de los tratamientos es diferente a la

media de cromo de todos los tratamientos.

Este resultado; indica que la aplicacién de las dosis de estiércol de lombriz, si
influyeron en la absorcion de cromo por las plantas de maiz, como indicador de la

disponibilidad de este metal pesado en el suelo.

Concluimos que; con los resultados obtenidos se ha validado la hipétesis
planteada que “El estiércol de lombriz reduce la disponibilidad de cromo en la parte
aérea de la planta de maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna,

Concepcion — 2016”.

71



4.2.2. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Arsénico en el Maiz

En el estudio nos planteamos la hipétesis que “El estiércol de lombriz reduce la
disponibilidad de arsénico en el maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de
Orcotuna, Concepcién — 2016”.

Para poder comprobar la hipétesis planteada, procedimos a realizar el andlisis
de varianza con su respectiva significancia bilateral y la prueba de comparacion

multiple de Duncan, con un nivel de significancia del 5% (o= 0.05).

ANALISIS DE VARIANZA:

Las hipétesis estadisticas son:

Ho. El nivel de arsénico es igual entre los 5 tratamientos
Hi: El nivel de arsénico es diferente entre los 5 tratamientos

Cuadro N°122: Andlisis de varianza del contenido de arsénico total en la parte aérea de las
plantas de maiz.

Grados de Suma de Cuadrado F

Fuentes de Variabilidad Libertad Cuadrados Medio calculado p-valor
Tratamientos 4 7,146 1,787 8,248 0,0033
Error Experimental 10 2,166 0,217

Total 14 9,312

Fuente: muestra extraida de la parte aérea de las plantas de maiz cultivadas
en condiciones de invernadero con 62 dias de desarrollo — procesado por el
laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.

Elaboracion: Propia.

En el cuadro N°12, se obtiene un p-valor de 0,0033, que es menor a 0,05; con
este resultado rechazamos la hipétesis nula, de forma que afirmanos que el nivel de

arsénico es diferente entre los 5 tratamientos.

PRUEBA DE DUNCAN:
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Las hipodtesis estadisticas son:

HO: El nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos, es igual a la
media de arsénico de todos los tratamientos.

H1: El nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos, es diferente
a la media de arsénico de todos los tratamientos.

Cuadro N°13: Prueba de comparacion mltiple de Duncan para el contenido de arsénico
total en la parte aérea de plantas de maiz.

Orden de Mérito  Tratamiento Arsénico (mg/kg)  Significacion
1 1 (suelo+0% EL) 0,6700 a

2 2 (suelo+5% EL) 1,1033 ab

3 3 (suelo+10% EL) 1,5700 b

4 4 (suelo+15% EL) 1,9633 b c

5 5 (suelo+20% EL) 2,6667 c

Fuente: muestra extraida de la parte aérea de las plantas de maiz cultivadas
en condiciones de invernadero con 62 dias de desarrollo — procesado por el
laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.

Elaboracion: Propia.

En el cuadro N°13, se obtiene un nivel de significancia de “b” y “c” para la mayoria
de los tratamientos; con este resultado rechazamos la hipétesis nula, de forma que
afirmanos que el nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos es diferente a

la media de arsénico de todos los tratamientos.

Este resultado; indica que la aplicacién de las dosis de estiércol de lombriz, si
influyeron en la absorcion de arsénico por las plantas de maiz, como indicador de la

disponibilidad de este metal pesado en el suelo.

Concluimos que; con los resultados obtenidos se ha validado la hipétesis
planteada que “El estiércol de lombriz aumenta la disponibilidad de arsénico en la
parte aérea del maiz cultivado en suelos agricolas del distrito de Orcotuna,

Concepcion — 2016”.
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4.3. Discusiéon de Resultados

4.3.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo

En el estudio encontramos que la aplicacion de estiércol de lombriz reduce la
disponibilidad de cromo en el maiz; esto podria responder a los mecanismos de
secuestramiento de los iones de cromo por el &cido humico y fulvico presentes en el
estiércol de lombriz que reduce la cantidad de cromo absorbible por la planta en el
suelo; las sustancias humicas, representan un reservorio significativo de donantes de
electrones para la reduccion de Cr, se dan reacciones de reduccion entre varios iones
inorgénicos y el 4cido humico, la tasa de reduccién aumenta considerablemente al

aumentar [H*].

De forma similar Gikas, P. et al, encuentra que el Cr (VI) muestra mas
fitotoxicidad cuando es absorbida por las plantas, interfiere con varios procesos
metabdlicos y su toxicidad para las plantas se muestra reduciendo la germinacion de
las semillas, las plantas con poco crecimiento y la acumulacion inadecuada de
fitomasas, esto agrava la posterior degradacién de los pigmentos, el retraso en el
crecimiento y, finalmente, la muerte de las plantas; todos estos reacciones son

limitadas con la colocacion de enmiendas organicas al suelo (37).

Asimismo, Pandey, N. evidencia que el Cr es un agente potencial de estrés
oxidativo, que induce dafio oxidativo a lipidos y proteinas, produce cambios en la
actividad de las enzimas antioxidantes, y perturba el equilibrio hidrico en diversas
plantas; la forma de proteger a los cultivos de estos iones, es utilizando compost
ademas de fertilizantes inorganicos. El 4cido humico del suelo puede reducir el Cr
(V1) enelrango de pH de 2 a 7 (33).

Asi también, Liu, D. encuentra que las plantas de maiz hiperacumulan varios
metales pesados y el Cr es uno de ellos, este metal genera una reduccién clara en
el crecimiento de la raiz, los cambios en el crecimiento de las raices se extrapolan
en sucesion a los otros sintomas fitotoxicos del brote; sin embargo ante la presencia
de &cidos humicos y falvico, la concentracion de cromo en la planta se reduce de

forma considerable y la planta se desarrolla con normalidad (17).

En general, la alteracion inducida por Cr de las actividades fisiol6gicas en todas

las plantas comienza con el desarrollo de la enfermedad y el mal funcionamiento de
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la fisiologia de la raiz que se manifiesta, para perjudicar las actividades fotosintéticas,
la relaciéon del agua, la translocacion de solutos orgénicos, etc. como se informé en
cultivos de cereales; en el 85% de cultivos tratados con sustancia himicas los efectos
téxicos del cromo desaparecieron porque los iones fueron retenidos en el suelo (111).

El estrés oxidativo causado por Cr u otros metales pesados como una
fitotoxicidad severa de todas las maneras posibles limita el crecimiento y desarrollo
exitoso de las plantas, no obstante, los suelos tratados con compost y otras
enmiendas organicas mostraron una considerable disminucion de los efectos téxicos
del cromo (36).

4.3.2. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Arsénico

En el estudio encontramos que la aplicacion de estiércol de lombriz aumenta la
disponibilidad de arsénico en el maiz; esto podria responder a la formacion de
complejos moleculares entre metales y acidos humicos; los aniones sulfato y nitrato
presentes en las sustancias hdmicas interactian con los metales disponibles
reduciendo significativamente las cantidades de arsénico disponible en el suelo que
pudiera ser absorbida por la planta.

De forma semejante Antelo, J. encuentra que diversos cultivos en suelos
afectados por la polucidon de residuos mineros, que habian sido previamente tratados
con compost y otras enmiendas organicas reducian la cantidad de arsénicos en
diferentes partes de la planta. También destaca que al utilizar fertilizantes con fosforo
y hierro, se da la formacion del sistema complejo humate-ferrihidrita-caolinita que
afecta la reactividad del ferrihidrito hacia arsenito y arseniato, causando una
disminucién en el maximo de adsorcién, asi como también en la afinidad de las

superficies adsorbentes hacia ambos (40).

Asi, mismo Dave, R. halla que la aplicacion de humus de lombriz altera el pH del
suelo, y esto modifica la actividad del arsénico frente a diversos cultivos; la
acumulacion de As en el grano de maiz aument6 al aumentar el pH del suelo. El As
es mucho mas biodisponible en condiciones alcalinas y se acumula facilmente en el

grano de maiz en estas condiciones (26).

75



Asi también Ding, C. en cultivos experimentales expuestos a diversas
concentraciones de arsénico y tratados con sustancias humicas, evidencia que la
adsorcion tanto del arseniato cargado negativamente como del acido arsénico no
cargado, principalmente no aislado, se vio afectado de manera similar por la
cobertura humica. Esto sugiere que, en el sistema actual, la repulsién electrostéatica
podria desempefar un papel secundario en comparaciéon con la ocupacion de parte
de los sitios de adsorcion por humato, posiblemente por el impedimento estérico de

las moléculas humicas grandes (15).

También Mcbride, M, observa que los acidos humicos presentes como
carboxilos, fendlicos, carbonilos y otros grupos funcionales interactian con metales
pesados y arsénico de diversas formas, que incluyen: intercambio ibénico con cationes
metalicos; formacién de sales heteropolares complejas con cationes metalicos; y la

formacion de complejos con aniones, que incluyen formas aniénicas de metales (16).

De la misma manera Zhao, F, encuentra que los acidos himicos en forma de
concentrados minerales himicos funcionan bien para la inmovilizacion de arsénico
anionico. La eficacia de la inmovilizacién con arsénico en las pruebas de laboratorio
fue de 76% a 91%, segun el nivel inicial de contaminacion del suelo. Mediante la
inmovilizacién con arsénico, es posible reducir el impacto téxico del arsénico en las
semillas y las plantas. Ademas, afirma que se incremento la germinacion de la semilla
y se redujo el contenido de arsénico en las plantas mediante el tratamiento con acido
humico (24).
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CONCLUSIONES

1. La aplicacién de estiércol de lombriz, afecta en la disponibilidad de cromo y el
arsénico en las partes aéreas del maiz cultivado en suelos agricolas expuestos a

polucion de residuos mineros.

2. La aplicaciéon de estiércol de lombriz reduce la disponibilidad de cromo en las
partes aéreas del maiz cultivado en suelos agricolas expuestos a polucion de
residuos mineros; el cromo total (mg/kg) varié en el rango de 1,81 a 11,60, tras el
empleo de 5 %,10%,15% y 20 % de volumen de estiércol de lombriz en el sustrato
de cultivo.

3. La aplicacion de estiércol de lombriz aumenta la disponibilidad de arsénico en las
partes aéreas del maiz cultivado en suelos agricolas expuestos a polucion de
residuos mineros; el arsénico total (mg/kg) varié en el rango de 0,53 a 3,66, tras
el empleo de 5 %,10%,15% y 20 % de volumen de estiércol de lombriz en el

sustrato de cultivo.
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RECOMENDACIONES

. Realizar estudios sobre el efecto de la utilizacion de estiércol de lombriz en la
disponibilidad de metales pesados y metaloides en diferentes cultivos, y a
diferentes niveles de pH del suelo.

. Evaluar en las diferentes etapas fenolégicas en el cultivo de maiz, en relacién con

los metales cromo y arsénico.

. Se recomienda la utilizacion del humus de lombriz en el cultivo de maiz, con fines
de fitorremediacion para un suelo contaminado con arsénico, por el contrario, no

hacer uso de este abono organico, si los fines son de alimentacion.

Evaluar el comportamiento de los &cidos humicos y acido fulvicos en la

disponibilidad de los metales pesados en el cultivo de maiz.

. Caracterizar las enmiendas organicas a usar, para no introducir contaminantes

como metales pesados en diferentes cultivos.
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CUADROS DE DATOS ORIGINALES

Cuadro N°01: Datos originales de altura de planta (cm).

Tratamientos

Repeticiones
1 2 3 4 5

I 10.333 17.333 31.000 30.667 28.333
Il 13.333 16.667 30.333 29.000 31.000
1] 12.333 22.667 22.667 27.333 33.333

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°02: Datos originales de materia seca de la parte aérea (g).

Tratamientos

Repeticiones
1 2 3 4 5

I 12.828 13.351 15.071 16.283 14.103
I 13.100 14.330 16.526 14.379 15.131
1l 12.874 14.818 15.312 14.429 15.730

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°03: Datos originales de longitud de raiz (cm).

o Tratamientos
Repeticiones

1 2 3 4 5
I 4.145 5.003 2.706 3.724 3.283
I 3.923 3.645 4.388 3.285 3.694
1] 3.673 3.720 2.884 4.043 2.613
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N°04: Datos originales de materia seca de raiz (g).
o Tratamientos
Repeticiones
1 2 3 4 5
I 7.467 13.233 16.167 26.267 24.567
I 8.333 12.867 25.200 23.900 26.700
1] 10.133 13.533 14.800 25.600 24.600

Fuente: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°01: Cultivo de maiz, a los 22 dias después de la siembra.
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Fotografia N°02: Cultivo de maiz, a los 62 dias después de la siembra. Tratamiento 1.

Fotografia N°03: Cultivo de maiz, a los 62 dias después de la siembra. Tratamiento 2.
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Fotografia N°04: Cultivo de maiz, a los 62 dias después de la siembra. Tratamiento 3.

Fotografia N°05: Cultivo de maiz, a los 62 dias después de la siembra. Tratamiento 4.
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Fotografia N°06: Cultivo de maiz, a los 62 dias después de la siembra. Tratamiento 5.
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INFORMES DE ANALISIS DE LABORATORIO

-84 VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2013

SOLICITANTE
PREDIO
MATRIZ

MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION
: MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION

: SUELO INVESTIGACION

ANALISIS N°
LUGAR : HUANCAYO
FECHA DE RECEP. : 12107/2016

© 707-018-2016

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

: M: SUELO N
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA

Textura

Arena 47.28 %

Limo 40.00 %

Arcila 1272 % MES - 001 Bouyoucos
Clase Textural A::EII'.‘L:;A
Porcentaje de Saturacion de Agua 40.32 % MES - 002 Gravimétrica
Carbonato de Calcio Total 171 % MES - 003 Gravimétrico
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25 °C. 167 dSim MES - 004 Electrométrico
pH(11)aTemp=217°C 7.76 MES - 005 Electrométrico
Fésforo Disponible 29.11 ppm MES - 006 Olsen
Materia Orgénica 207 % MES - 007 Wailkley y Black
Nitrogeno Total 012 % MES - 008 Kjeldahl
Potasio Disponible 138.80 ppm MES - 009 Acetato de Amonio
Cationes Cambiables Extractanta:Ac. Amonio

Calcio 8.66 mEg/ 1009 MES - 010 FAAS

Magnesio 2.36 mEq/100g MES - 011 FAAS

Sadio 0.16 mEg/100g MES - 012 FAAS

Potasio 0.34 mEg/100g MES - 013 FAAS

PSl. 143 % MES -015 Célculo Matemético

CICE 11.53 mEg/ 1009 MES - 017 Célculo Matematico

DoNDE:
£ :Eraco oe Sauasen ! Masa ana
Rsacion Masa del Seao ! Voummen del Agua pom :mg (kg

PRSI :Poreras de Sodo niercanbiane
CICE. :Caparidat ce Iarcasnibc Catisnics Elecin

\
- IS ,Lu,*,t A.bl/\

MSe. Quim. Alexis Saucedo Chacon
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email:

du.pe | Web

MES : Nitodo Propo del Labcesiono
FAAS : Especiroeiokia da Absarcion Atbnica por Larra

Quimica Agricola

ﬁ)_i;e‘/ -

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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= VALLE GRANDE 5

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA - 707-01S -2016
DIRECCION : HUANCAYO MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 18/07/2016 TIPO DE MUESTRA : SUELO
FECHA FINAL : 04/08/2016 FECHA DE INGRESO : 12/07/2016
LOTE : M: SUELO INVESTIGACION FECHA DE EMISION - 25/08/2016
INFORME DE ANALISIS DE SUELO - METALES PESADOS
MUESTRA : M: SUELO INVESTIGACION
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Plomo Total (Pb) 1955.00 mg/Kg MES - 023 FAAS

Cadmio Total (cd) 9.60 mg /Kg MES - 024 FAAS

Cromo Total (Cr) 43.01 mg /Kg MES - 025 FAAS

Arsénico Total (As) 870.00 mg /Kg MES - 026 HGAAS

Mercurio Total (Hg) 5.40 mg/Kg MES - 027 CVAAS

Lus resullados eslén expresados en muestra original
LIMITE DE CUANTIFICACION ( LC ):
PARAMETRO U AN':IEI'::E con | Um0 TECNICA

Plomo Total (Pb) 0.83 mg /Kg FAAS

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg /Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg / Kg FAAS

Arsénico Total (As) 0.03 mg / Ka HGAAS

Mercurio Total (Ha) 0.03 mg/Kg CVAAS

Donde:

FAAS : Especlromelria de Absorcidn Aldmica por Liama
HGAAS : Espectrometria oo Absorcion Atomica par Generacion de Hidruros
CVAAS : Especiramalria ce Absorcion Atémica por Vapor Frio

NOTA:

1: Los resuitados presentados correspanden séla a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

TN

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

ABOR,

\

V4

S % ¥

\ %
-—\’:u. Gr a‘“°

_—

/7 O Quy,
Mrr
J/
Cafete
3

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 981 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola

SOLICITANTE  : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION

ANOS

1965 - 2015

ANALISIS N° ; 707-01E0S

PREDIO : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION LUGAR : HUANCAYO
MATRIZ : HUMUS FECHA DE RECEP. : 12/07/2016
INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : M: HUMUS DE LOMBRIZ
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA

pHa Temp =216 °C (E.S) 691 LQA - ME - 005 Electrométrico
Conductividad Eléctrica a 25 °C.(E.S.) 1.99 dSim LQA - ME - 004 Electrométrico
Carbonato de Calcio <0.01 % LQA - ME - 003 Gravimétrico
Humedad 5193 % LOA - ME - 017 Gravimétrico
Materia Organica 2385 % LQA - ME - 018 Gravimétrico
Carbono Organico 13.84 %
Cenizas Totales 422 % LQA - ME - 021 Gravimétrico
Impurezas 20.00 % LQA - ME - 022 Gravimétrico
Nitrogeno Total (N7) 1.54 % LQA - ME - FO1 Kjeldahl
Fosforo Total (P) 0.60 % LA - ME - F02 Colorimétrico
Potasio Total (K) 0.08 % LQA - ME - FO3 FAAS
Calcio Total (Ca) 1.81 % LQA - ME - FO4 FAAS
Magnesio Total (Mg) 0.26 % LQA - ME - F05 FAAS
Azufre Total (s) 0.12 % LQA - ME - FOT Turbidimétrico
Sodio Total (Na) 0.01 % LOA - ME - FO6 FAAS
CloroTotal (cl) <0.01 % LQA - ME - FOB Argentomérico
Cobre Total (Cu) 17.30 ppm LQA - ME - FO9 FAAS
Zinc Total (2n) 157.00 ppm LOA - ME - F10 FAAS
Manganeso Total (Mn) 315.00 ppm LQA - ME - F11 FAAS
Hierra Total (Fe) 1854.00 ppm LOA - ME-F12 FAAS
Boro Total (B) 2492 ppm LQA - ME - F13 Colarimétrico
CIN 9.01 -

Los resullados estan expresaros en muesta original

DONDE:

% *Masa / Masa

ppm <malKg

FAAS Espectrometria de Absorcidn Atomica por Llama

LQA - ME - Métodos propios del Laboratario

NOTA:

1: Los resultados presentados comresponden s6lo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin Ia auterizacion del Labaraterio de Quimica Agricola.

— EL M_L.\l /ux.)\)

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE 5

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°.707-01EOS METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION
DIRECCION : HUANCAYO

FECHADEINICIO : 18/07/2016

FECHA FINAL : 04082016

LOTE : M: HUMUS DE LOMBRIZ

CODIGO DE MUESTRA :
MUESTREADO POR :
TIPO DE MUESTRA :
FECHA DE INGRESO :
FECHA DE EMISION :

707-01E05 -2016
CLIENTE
HUMUS
12/07/2016
23/08/2016

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - METALES PESADOS

MUESTRA : M: HUMUS DE LOMBRIZ

PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA
Plomo Total (Pb) 2440 mg / Kg MEEOS - 033 FAAS
Cadmio Total (Cd) 0.40 mg/ Kg MEEOS - 034 FAAS
Cromo Total (Cr) 2,86 mg/ Kg MEEOS - 035 FAAS
Arsénico Total (As) 21,65 mg/Kg MEEOS - 036 HGAAS
Mercurio Total (Hg) 1.16 mg / Kg MEEQS - 037 CVAAS
L Itad i en jginal.
LIMITE DE CUANTIFICACION {LC ) :
PARAMETRO - MLTII'::E con | unoaD TECNICA
Plomo Total (Pb) 0.83 mg / Kg FAAS
Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS
Cromo Total (Cr) 1.67 mg/Kg FAAS
Arsénico Total (As) 0.03 mg/Kg HGAAS
Mercurio Total (Ha) 0.03 mg /Ky CVAAS

Donde:

FAAS : Espectrometria de Absorcion Afomica por Liama

HGAAS ;

CVAAS ; Espectromelria de Absorcion Atdmica por Vapor Fria

NOTA;

fa de Absorcién Atémica por Generacidn de Hidruros

1: Los resultados presentados correspanden solo a la muestra indicada.
2: Se prohibe |a reproduccién parcial o lotal del presente inferme sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

JwLU-

b 1 A)\

MSe. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Pert

Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

Lp A

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-01F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 1-1 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 1 -1
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 1.33 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 11.60 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 0.53 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

..
oo°,

N\

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

SOLICITANTE
DIRECCION
FECHA DE INICIO
FECHA FINAL
LOTE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

: MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION

: HUANCAYQ

: 05/09/2018

: 21/09/2016

: MUESTRA: 1- 1l

CODIGO DE MUESTRA :
MUESTREADO POR :

TIPO DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO :

FECHA DE EMISION

902-02F -2016
CLIENTE

: PLANTAS DE MAIZ

01/09/2016

: 21/09/2016

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 1-1I

PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA
Cadmic Total (Cd) 1.2 mg/ Kg MEF - 016 FAAS
Cromo Total (Cr) 7.40 mg/Kg MEF - 017 FAAS
Arsenico Total (As) 0.71 mg/Kg MEF - 018 HGAAS
Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :

PARAMETRO cummte oy | oo [ Techica
Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS
Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS
Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS
Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS
Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

'y
oot

N\

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-03F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 111l FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 1-1ll
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 1.62 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 10.07 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 0.77 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

..
oo°,

N\

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-04F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 2-1 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 2 - |
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 119 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 437 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.25 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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N\

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-05F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 2- 11 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 2 - Il
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 2.28 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 4.69 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.04 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-06F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 2- 11l FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 2- Il
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.74 mg /! Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 2.70 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.02 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-07F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 3-1 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 3 - |
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 111 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 1.81 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.61 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-08F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 3- 11 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 3- 1l
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 0.73 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 1.80 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.32 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-09F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 3- 11l FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 3- Il
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 1.32 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 2.52 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.78 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-10F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 4 -1 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 4 - |
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 0.66 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 1.89 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.54 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-11F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 4- 11 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 4 - 1I
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 0.93 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 2.51 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 2.52 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-12F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 4- 11l FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 4- Il
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.64 mg /! Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 1.91 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 1.83 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-13F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 5 -1 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 5 - |
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 111 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 2.47 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 21 mg/Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Perti
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-14F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 5- 11 FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 5- 1I
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 0.82 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 1.97 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 2.23 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

ANOS

1965 - 2015

INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS

SOLICITANTE : MANUEL ENRIQUE BUSTAMANTE CARRION CODIGO DE MUESTRA ; 902-15F -2016
DIRECCION : HUANCAYQ MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 05/09/2016 TIPO DE MUESTRA : PLANTAS DE MAIZ
FECHA FINAL : 21/09/2016 FECHA DE INGRESO : 01/09/2016
LOTE : MUESTRA: 5- 11l FECHA DE EMISION : 21/09/2016
INFORME DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL - METALES PESADOS
MUESTRA : MUESTRA: 5- Il
PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO TECNICA

Cadmic Total (Cd) 0.82 mg/ Kg MEF - 016 FAAS

Cromo Total (Cr) 3.00 mg/Kg MEF - 017 FAAS

Arsenico Total (As) 3.66 mg/ Kg MEF - 018 HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) <0.03 mg/Kg MEF - 019 CVAAS

Los resultados estan expresados en muastra criginal
LIMITE DE CUANTIFICACION (LC ) :
i LimITE :
PARAMETRO CUANTIFICACION UNIDAD TECNICA

Cadmio Total (Cd) 0.08 mg / Kg FAAS

Cromo Total (Cr) 1.67 mg ! Kg FAAS

Arsenico Total (As) 0.03 mg/Kg |HGAAS

Mercurio Total ~ (Hg) 0.03 mg/Kg |CVAAS

Donde:

FAAS : Especirometria de Absarcion Atsmica por Llama

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén

HGAAS : Espectromelria de Absarcidn Aldmica por Generacidn de Hidruros
CVAAS :  Especiromefria de Absorcion Atomica por Vapor Frio
MEF  :  Métada propio del Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultades presentados corresponden solo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la auterizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

N

JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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