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RESUMEN

Objetivo: determinar la influencia de la utilizacién de sedimentos de piscigranja sobre
la disponibilidad de arsénico y crecimiento de ryegrass (Lolium perenne) en un suelo
contaminado con arsénico, del distrito de ElI Mantaro, Jauja. 2016. Método: se utilizé el
método de analisis: las muestras de suelo del distrito El Mantaro, fueron analizadas en sus
propiedades fisico-quimicas: densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, contenido de
nutrientes y materia organica. Las técnicas utilizadas son estandar para cada tipo de
determinacion. Una vez reportados los andlisis se interpretaron los datos para determinar
sus niveles, segun el tipo de andlisis. Disefio: se utilizé6 una muestra de suelo compuesta
de la capa arable, y se distribuyd en macetas de 2 kg de capacidad, donde se aplic6 cinco
dosis de SP (0%, 2%, 4%, 6% y 8%), cuyos tratamientos estuvieron dispuestos en un
disefio experimental completamente al azar. Resultados: las dosis de sedimentos de
piscigranja, disminuyen la disponibilidad de este metaloide a valores inferiores al estandar
(<12 mg/kg), en el rango de 9,07 mg/kg a 7,120 mg/kg, debido a la adsorciéon en la fase
sélida del suelo, representando porcentajes de disminucién de disponibilidad entre 1,726%
a 23,169% respecto al testigo; sobresale la dosis de 8% de sedimentos de piscigranja, que
redujo la disponibilidad de arsénico del suelo en 23,168%. Las dosis de sedimentos de
piscigranja incrementaron significativamente el crecimiento de ryegrass, en altura de planta
entre 79,556% y 91,66%; en materia seca de la parte aérea entre 81,231% y 198,462%, y
en materia seca de raiz entre 186,667% y 346,667%; atribuible a la mejora de las

propiedades del suelo, y por ende la influencia en el crecimiento de ryegrass.

Palabras clave: contaminacion del suelo, arsénico, disponibilidad, ryegrass (Lolium

perenne)
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ABSTRACT

Objective: to determine the influence of the use of piscigranja sediments on the
availability of arsenic and ryegrass growth in a soil contaminated with arsenic, from the
district of EI Mantaro, Jauja. 2016. Method: the analysis method was used: the soil samples
from the district of EI Mantaro district were analyzed in their physical-chemical properties:
apparent density, pH, electrical conductivity, nutrient content and organic matter. The
techniques used are standard for each type of determination. Once the analyzes were
reported, the data were interpreted to determine their levels, according to the type of
analysis. Design: a soil sample composed of the arable layer was used, and it was
distributed in pots of 2 kg capacity, where five doses of SP were applied (0, 2, 4, 6 and 8%),
whose treatments were arranged in an experimental design completely random. Results:
the doses of piscigranja sediments, decrease the availability of this metalloid to values lower
than the standard (<12 mg / kg), in the range of 9.07 mg / kg to 7,120 mg / kg, due to the
adsorption in the solid phase of the soil, representing percentages of decrease in availability
between 1,726% to 23,169% with respect to the control; the 8% dose of piscigranja
sediments stands out, which reduced the availability of arsenic in the soil by 23.168%. The
doses of piscigranja sediments significantly increased the growth of ryegrass, in plant height
between 79.556% and 91.66%; in dry matter of the aerial part between 81.231% and
198.462%, and in root dry matter between 186.667% and 346.667%; attributable to the
improvement of soil properties, and therefore the influence on the growth of ryegrass.

Keywords: soil contamination, arsenic, availability, ryegrass.
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INTRODUCCION

Los suelos del distrito de EI Mantaro estan contaminados por metales pesados, como
por ejemplo arsénico, segun datos reportados, a través del proyecto Mantaro Revive (1).
Estos suelos agricolas, ubicados en la margen izquierda del rio Mantaro sostienen el
desarrollo de cultivos alimenticios como el maiz, arveja, quinua y pastos cultivados, que
son fuente alimenticia del hombre y los animales. Estos organismos vivos podrian ser
afectados si la cadena alimenticia conlleva la transferencia de metales pesados desde el

suelo.

En décadas recientes, los metaloides pesados han recibido considerable atencion
como consecuencia del incremento de la contaminacién ambiental, proveniente de fuentes
industriales, agricolas, energéticas, y municipales (2). El arsénico (As) tiene propiedades
intermedias entre metales y no metales, aunque su electronegatividad y energia de
ionizacion le da caracteristicas cercanas a las de no metales, tendiendo a formar aniones

antes que cationes (3).

El suelo es una fuente principal de elementos traza para las plantas, tanto
micronutrientes como contaminantes (4), pero no hay evidencia que la presencia de
arsénico en este medio sea esencial para el crecimiento de las plantas. Altas
concentraciones de arsénico en los suelos pueden reducir el rendimiento del cultivo, pues
inhibe el crecimiento de la planta y bajo condiciones estrictas puede ser letal para la planta
(5). Segun se informa, los niveles de arsénico sobre los 50 ppm en suelo tienen una

influencia negativa sobre el rendimiento o crecimiento de la planta en cebada, y ryegrass

(6).

Esta informacion del arsénico en el suelo condujo a plantear este experimento en un
suelo contaminado del distrito EI Mantaro, para evaluar la cantidad de elemento presente
en el suelo antes y después de la aplicacion de sedimentos de piscigranja, en diferentes
dosis, para determinar su retencion en el suelo, y de esa manera reducir su potencial toxico
en las plantas cultivadas, como el ryegrass (Lolium perenne). Por consiguiente, en la
investigacion se plantea como objetivo, determinar la influencia de la utilizacion de
sedimentos de piscigranja sobre la disponibilidad de arsénico y crecimiento de ryegrass
(Lolium perenne) en un suelo contaminado con arsénico, del distrito de El Mantaro, Jauja.
2016.
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La hipotesis de la investigacion se refiere a la utilizacién de sedimentos de piscigranja
en un suelo contaminado, influye inversamente en la disponibilidad de arsénico y

directamente en el crecimiento de ryegrass (Lolium perenne), distrito de El Mantaro, Jauja.

La investigacion se divide en 4 capitulos. En el primer capitulo |, se da a conocer el
planteamiento y formulacion del problema, los objetivos, justificacion e importancia,
hipotesis y descripcion de las variables. Uno de los grandes problemas de gran impacto

son los suelos contaminados por arsénico en el distrito de ElI Mantaro, provincia de Jauja.

En el capitulo Il, trata del marco teérico y consta de los antecedentes del problema,
bases tedricas, metodologia y técnicas para la medicidn de las variables de investigacion

y definicién de términos basicos.

El método de investigacion elegido ante otras metodologias planteadas es el método
de analisis: las muestras de suelo del distrito de El Mantaro, fueron analizadas en sus
propiedades fisico-quimicas: densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, contenido de
nutrientes y materia organica. Las técnicas utilizadas son estandar para cada tipo de

determinacion.

En el capitulo 11l se describe la metodologia que consiste en el método, y el alcance
de la investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos.

En el capitulo IV se describen los resultados del tratamiento y el andlisis de la
informacion, pruebas de hipétesis y discusion de resultados. Se da a conocer la
disponibilidad de arsénico en el suelo, prueba de significacion de Duncan y variacion
porcentual de la disponibilidad de arsénico en el suelo; andlisis de varianza de la altura de
planta de ryegrass (Lolium perenne), prueba de significacion de Duncan para la altura de
planta de ryegrass (Lolium perenne); analisis de varianza de la materia seca de la parte
aérea de ryegrass (Lolium perenne) y prueba de significacion de Duncan para la materia
seca de la parte aérea de ryegrass (Lolium perenne); todo lo antes mencionado se realiza
al final del experimento. Analisis de varianza de la materia seca de la parte radicular de
ryegrass (Lolium perenne) y prueba de significacion de Duncan para la materia seca de la
parte radicular de ryegrass (Lolium perenne). Analisis de correlacion entre las dosis de

sedimentos de piscigranja y los parametros evaluados; analisis de varianza de la regresion
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entre las dosis de sedimentos de piscigranja y disponibilidad de arsénico en el suelo;
andlisis de varianza de la regresion entre las dosis de sedimentos de piscigranja y altura
de planta de ryegrass (Lolium perenne), analisis de varianza de la regresion entre las dosis
de sedimentos de piscigranja y materia seca de la parte aérea de ryegrass (Lolium perenne)
y; por ultimo, analisis de varianza de la regresion entre las dosis de sedimentos de
piscigranja y materia seca de la raiz de ryegrass (Lolium perenne).

Los resultados de la investigacibn mas importantes fueron que, las dosis de
sedimentos de piscigranja disminuyen la disponibilidad de este metaloide a valores
inferiores al estandar (<12 mg/kg), en el rango de 9,07 mg/kg a 7,120 mg/kg,
representando porcentajes de disminucién de disponibilidad entre 1,726% a 23,169%
respecto al testigo; sobresale la dosis de 8% de sedimentos de piscigranja, que redujo la
disponibilidad de arsénico del suelo en 23,168%. Las dosis de sedimentos de piscigranja
incrementaron significativamente el crecimiento de ryegrass, en altura de planta entre
79,556% y 91,66%; en materia seca de la parte aérea entre 81,231% y 198,462%, y en
materia seca de raiz entre 186,667% y 346,667%; atribuible a la mejora de las propiedades
del suelo y, por ende, la influencia en el crecimiento de ryegrass (Lolium perenne).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Caracterizacion del problema

Se reporta que las fuentes antropogénicas de metales y metaloides pesados pueden
ser descritas como contaminantes en el contexto del suelo y la tierra. La importancia de la
contaminacién esta claramente mostrada en una comparacion de datos analiticos para
diferentes suelos con niveles de fondo y los resultados para suelos afectados por
contaminaciéon antropogénica de diversas fuentes (actividades: urbana, agricola, minera o
industrias) (7).

En México, existen reportes de la presencia de metales pesados en rios, lagos,
cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, asi como en ambientes costeros y marinos, donde
se ha detectado la acumulacién de metales téxicos en tejidos de peces y moluscos de
consumo humano (8).



Lugar Estado Metal Afectacidn Referencia
San Felipe, Nuevo Mercurio Zac En suelos (1569 mafke) y orina de nifos (29.6 pgfpert)  Costilla-Salazar et al. 2010
San Joaquin, Sierra Gorda Qo En suelo (300 me/ke) y cultivos de malz Martinez-Trinidad 2013, Hemédndez-Silva et al. 2012
Rio Coatzacoalcos Ver Hg gy agua del rio (6.96 mg/L) Villanueva y Botello 1992
Sistema Lagunar Alvarado Ver Acumulacién de baja a moderada en personas por ingesta  Guentzel et al. 2007
de mariscos
Zimapin Hao. En acuifero {1.09 mg/L), suelos (14 700 mg/kg), en Ongley et al. 2007, Armienta et al. 1997a, Espinosa et
cabello de personas (8.55 mg/kg) al. 2009, Armienta et al. 2000
Santa Maria SLP . En suelos (300 ma/ke) Castro-Larragpitia et al, 1997,
Villa de la Paz 5LP En suelos (7200 ma/ke), agua (3.9 mg/L) Razo et al. 2003, Yahez et al. 2003,
Milpillas, Minatitlin SLP, Ver En sangre de niflos (SLP: 5.6 pe/dL, Ver; 5.5 pg/dL) Trejo-Acevedo et al. 2009
Varias comunidades Chih, SLP, Pb  Ensuelos (400 mg/kg), en sangre de niflos Flores-Ramirez et al. 2012
Tlax (Tlax: 52.3 pgfdL)
Vetagrande Zac En sangre de niflos (=10 pg/dL) Gonzilez-Valdez et al. 2008
Ledn {ito cr En suelos {12,960 mafke de Cr (111}, 65.14 ma/ kg de Mauricio-Ciutiérrez et al. 2010, Armienta et al. 1996,

Cr(VI)

Robles-Camacho y Armienta 2000

Significado de las abreviaturas de los estados: Zacatecas (Zac), Querétaro (Qro), Veracruz (Ver), Hidalgo (Hgo), San Luis Potosi (SLP), Chihuahua {Chih}, Tlaxcala (Tlax),
Guanajuato (Gto). Simbolos quimicos de los metales; merewrio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), eromo (Cr).

Figura 1. Lugares de larepublica mexicana mas afectados por la contaminacién de metales pesados. en el cuadro se indican los principales

metales contaminantes, la concentracion del metal y la referencia correspondiente

Fuente: (1)



En el suelo, la alta concentracibn de elementos, genera contaminacion; nos
referimos, especialmente, a los metales pesados, como el arsénico (As), un elemento muy
soluble en el suelo y que tiene diferentes fuentes que ingresan al suelo, como son los
diferentes insumos agricolas, ya sea herbicidas, insecticidas, fertilizantes, abonos, y
productos similares, utilizados por los productores agrarios para la proteccion y cuidado de
los cultivos, y asegurar que sus cosechas tengan alto rendimiento y generen rentabilidad.

Para que un suelo se contamine por metales o metaloides tiene que ser transportado
de alguna fuente al suelo de una localidad particular. Los principales mecanismos por los
cuales los contaminantes de metales pesados o metaloides son transportados de alguna

fuente al suelo, son (7):

- Corrientes de aire en movimiento (viento) y deposicion de particulas del tamafio de
aerosoles, polvos (< 30 um) y formas gaseosas de metales (por ejemplo mercurio).

- Agua en movimiento (inundaciones, riego y escorrentia de rios) seguido por deposicion
de metales o metaloides en suelos en pendientes planas o en un suelo aluvial en el caso
de anegamiento de rios.

- Movimiento pendiente debajo de rocas ricas en metales y materiales minerales
contaminantes o suelo por gravedad.

- Ubicacion intencional de materiales conteniendo metales pesados y metaloides, por

tractores, pulverizadores, esparcidores de estiércol, camiones y excavadoras.

Actualmente, la contaminacion del suelo tiene singular interés, debido a sus efectos
negativos que puede producir en el funcionamiento del suelo, asi como en los organismos
que estan relacionados al suelo, especialmente las plantas, que al absorber los
contaminantes, trasladan el problema de exceso de concentracion de elementos a las
diversas partes de la planta, ya sea tallos, hojas o frutos, los cuales al ser consumidos por
humanos o animales, generan alteraciones en el funcionamiento de estos organismos,
debido a su toxicidad y efectos adversos colaterales, y en general estos elementos no son

facilmente degradados, sino que se acumulan.

Un estudio realizado sobre la “Evolucién de la calidad del suelo, disponibilidad de
metales pesados y vegetacion en un depdsito minero de la sierra minera de Cartagena, La
Unién, tras su rehabilitacibn mediante fitoestabilizacion asistida”, realizado en la

Universidad Politécnica de Cartagena de Colombia. Menciona que como alternativa



sostenible es la aplicacién de la fitoestabilizacion asistida con residuos industriales y
ganaderos, la utilizacion del lodo de marmol, el purin y el estiércol de cerdo son efectivos
a la hora de reducir la disponibilidad de los metales (ver Figura 2). Este hecho se traduce
en una disminucioén del riesgo de contaminacion de aguas superficiales por escorrentia y
de aguas subterraneas por lixiviacion, ademas de favorecer el crecimiento vegetal y
microbiano por reduccién de la toxicidad de los metales y mitigar los riesgos de entrada de

los metales en la cadena tréfica.

0,10

a
o3 1
0,0¢ a
0,04
0 i]
- . '
0
50 PO 530 P30

Figura 2. Concentracién media de metales/metaloides biodisponibles (DTPA) en muestras
de suelo recogidas antes y treinta meses después de la aplicacion de enmiendas
Fuente: (2)

(mg kg '}

'_'-\.|||_|:||'-\.||_|I|||||:"'

Donde:

SO: superficie inicial

PO: profundidad inicial

S30: superficie treinta meses después de aplicar enmiendas

P30: profundidad treinta meses después de aplicar enmiendas

Como se puede observar en la figura 2, esta fracciébn ha seguido una tendencia
distinta entre los diferentes metales/metaloides. EI As biodisponible disminuy6
significativamente treinta meses después de la aplicacion de enmiendas. En superficie, lo
hizo desde 0,05 mg kg ™ ' (SO) hasta 0,02 mg kg ~ ' (S30), mientras que en profundidad lo
hizo desde 0,07 mg kg ™~ ' (PO), hasta 0,02 mg kg ~ . Como conclusion del estudio se
confirma que la combinacién de lodo de marmol, purin y estiércol de cerdo ha demostrado
ser eficiente en la rehabilitacion de la balsa de residuos de la mina San Antonieta mediante
fitoestabilizacion asistida. La aplicacion de estas enmiendas permiti6 aumentar el pH del
suelo, la CIC, el contenido de MO y nutrientes, mejorar la estructura edafica y reducir la
movilidad de los metales pesados/metaloides, lo que a su vez posibilitd la activacién de la

actividad microbiana en el suelo y el desarrollo de una comunidad vegetal que parece



desarrollarse de forma cada vez mas autosostenible. Por otra parte, las especies vegetales
L. spartum, L. caesium, P. miliaceum e H. hirta han demostrado ser efectivas en estrategias
de fitoestabilizacion, ya que no bioacumularon metales ni As ni los traslocaron hacia las
partes aéreas, reduciendo el riesgo de entrada de metales/metaloides a la cadena tréfica

9).

En la regién Junin, Peru, se reportaron datos por el proyecto Mantaro Revive, del afio
2007, donde muestran alta contaminacién por arsénico en los suelos del distrito de El
Mantaro, atribuible al uso del agua del rio Mantaro para el riego de los cultivos; el rio, que,
por tener afluentes provenientes de relaves mineros en la cuenca alta, genera esta
contaminacién del suelo (1).
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Figura 3. Concentracion del arsénico en la zona altay media de la cuenca del Mantaro

Fuente: (3)



La menor movilidad del elemento contaminante en el suelo, que también puede ser
ocasionada por otros factores (precipitacién o formacion de minerales secundarios, debido
a su alta concentracion), genera menor concentracion disponible en el suelo, no solo para
la planta sino también para los microorganismos del suelo, es decir se disminuye el efecto

negativo del contaminante en el suelo.

Una de las formas de acondicionar al suelo para disminuir su contaminacion y evitar
gue contamine el agua o el aire, que estan en contacto con este recurso natural, se hace
posible utilizando el método de seleccion de diferentes materiales con un potencial
enmendador como, lombri-abono (L.A), estiércol de burro (E.B), estiércol de vaca (E.V),
binde (B), arbol descompuesto (A.D), aserrin (AS), cascarilla de arroz (C.A), fibra de coco
(F.C), piedra pémez (P.P) y biochar (BIO); al utilizar estos materiales enmendantes tienen
la capacidad de aumentar la inmovilizacion de metales pesados como el arsénico y mejora
la calidad en el suelo con el aumento de nutrientes y la capacidad de retencién de agua y
su fertilidad (10).

Las fracciones organicas primariamente responsables para el enlace de metales y
metaloides, son los acidos humicos y &cidos fulvicos, que pueden representar alrededor
del 75% en promedio, de la materia orgénica del suelo (11).

La menor movilidad del elemento contaminante en el suelo, que también puede ser
ocasionado por otros factores (precipitacién o formacion de minerales secundarios, debido
a su alta concentracion), genera menor concentracion disponible en el suelo, no solo para
la planta sino también para los microorganismos del suelo; es decir, se disminuye el efecto

negativo del contaminante en el suelo.

En este sentido, se plantea utilizar una enmienda organica disponible en nuestra zona
como son los sedimentos organicos de piscigranjas, especialmente truchas, que muy bien
pueden favorecer la disminucion de la cantidad disponible de contaminantes en el suelo,
ademas de mejorar las propiedades de un suelo contaminado, como son el pH, el contenido
de materia orgénica, la capacidad de intercambio de cationes y el contenido de nutrientes
tales como el fésforo, potasio y nitrégeno. Este efecto significa mejorar la calidad del suelo.
El comportamiento de una enmienda organica no solo mejora las principales propiedades
fisico-quimicas y biolégicas del suelo, sino que también actia como adsorbente o

complejante de contaminantes, como es el arsénico. Al disminuir la movilidad del



contaminante en el suelo (adsorbiéndolo o complejandolo), también reduce su absorcion

por la planta, pues disminuye su concentracion en la solucion suelo.
1.1.2 Formulacion del problema
A) Problema general

¢En qué medida la aplicacion de sedimentos de piscigranja en un suelo contaminado,
influye en la disponibilidad de arsénico y crecimiento de ryegrass (Lolium perenne) en el
distrito de El Mantaro, Jauja, 2016?
B) Problemas especificos

¢En qué medida la utilizacion de sedimentos de piscigranja en diferentes dosis (0%,
2%, 4%, 6%, 8%) influye en la disponibilidad de arsénico en un suelo contaminado del
distrito de El Mantaro, Jauja?

¢En qué medida la utilizaciéon de sedimentos de piscigranja en diferentes dosis (0%,
2%, 4%, 6%, 8%) influye en el peso seco del follaje y de la raiz del ryegrass (Lolium
perenne) en un suelo contaminado con arsénico del distrito de El Mantaro, Jauja?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la utilizacion de sedimentos de piscigranja sobre la
disponibilidad de arsénico y crecimiento de ryegrass (Lolium perenne) en un suelo
contaminado con arsénico, del distrito de El Mantaro, Jauja.
1.2.2 Objetivos especificos

Determinar la influencia de la utilizacion de sedimentos de piscigranja en diferentes

dosis (0%, 2%, 4%, 6%, 8%) en la disponibilidad de arsénico en un suelo contaminado, del

distrito de El Mantaro, Jauja.



Determinar la influencia de la aplicacién de sedimentos de piscigranja en diferentes
dosis (0%, 2%, 4%, 6%, 8%) en un suelo contaminado, en el peso seco del follaje y de la
raiz de ryegrass (Lolium perenne), distrito de El Mantaro, Jauja.

1.3 Justificacién e importancia

1.3.1 Justificacién de la investigacion

1.3.1.1 En lo social

El trabajo de investigacién ofrece beneficio social en la agricultura por la utilizacion
de una enmienda orgéanica (sedimentos de piscigranja) el cual mejora las propiedades del
suelo y no se ve afectada en el rendimiento del ryegrass (Lolium perenne) cuando es

cultivado en un suelo con presencia de este metaloide.

1.3.1.2 En lo académico

Este trabajo de investigacion se realizo con fines de estudiar la disponibilidad de As
en el suelo con el uso de diferentes dosis de tratamientos de enmienda organica
(sedimentos de piscigranja) y la evaluacién de crecimiento del ryegrass (Lolium perenne)
porque actualmente no se tiene informacion sobre el comportamiento de este tipo de
enmienda orgénica, esto generara el inicio de nuevos estudios por parte de instituciones,

universidades, interesados, investigadores y estudiantes.

1.3.1.3 En lo ambiental

Los sedimentos de piscigranja que se generan de la actividad piscicola en nuestra
zona tendran un uso adecuado en la agricultura por contener altas concentraciones de
parametros organicos benéficos para el sistema y estructura del suelo, evitando asi su
acumulacién y su efecto negativo al ambiente, considerando al suelo como un gran
receptor de materiales organicos que pueden ser transformados, disminuyendo sus efectos

toxicos a los diferentes organismos.



1.3.2 Importancia de la investigacién

La evaluacion de la disponibilidad de arsénico con la aplicacion de sedimentos de
piscigranja, permitira estimar cuantitativamente el efecto de materiales organicos
reciclados en la remediacion de suelos contaminados; asi como evaluar el crecimiento de
ryegrass (Lolium perenne), a través de sus indicadores como materia seca de la parte

aéreay laraiz.

La determinacién de la cantidad de arsénico presente inicialmente en el suelo
contaminado y su variacion al final del periodo experimental, servirh de base para otras
investigaciones in situ, que pueden realizarse considerando el efecto integrado de los

factores suelo, planta y ambiente, en suelos contaminados con arsénico.
1.4 Hipobtesis
1.4.1 General

La utilizacibn de sedimentos de piscigranja en un suelo contaminado, influye
inversamente en la disponibilidad de arsénico y directamente en el crecimiento de ryegrass
(Lolium perenne), distrito de ElI Mantaro, Jauja.
1.4.2 Especificas

La utilizacién de sedimentos de piscigranja en diferentes dosis (0%, 2%, 4%, 6%, 8%)
en un suelo contaminado, disminuye la disponibilidad de arsénico, distrito de EI Mantaro,
Jauja.

La utilizacién de sedimentos de piscigranja en diferentes dosis (0%, 2%, 4%, 6%, 8%)

en un suelo contaminado con arsénico, incrementa el peso seco del follaje y la raiz de

ryegrass (Lolium perenne), distrito de ElI Mantaro, Jauja.
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1.4.3 Hipotesis nula

La aplicacion de sedimentos de piscigranja en un suelo contaminado, no disminuye
la disponibilidad de arsénico y afecta negativamente en el peso seco del follaje y la raiz de
ryegrass (Lolium perenne), distrito de EI Mantaro, Jauja.
1.4.4 Hipoétesis alternativa

La aplicacién de sedimentos de piscigranja en un suelo contaminado, disminuye la
disponibilidad de arsénico e incrementa el peso seco del follaje y la raiz de ryegrass (Lolium
perenne), distrito de El Mantaro, Jauja.
1.5 Descripcion de variables
1.5.1 Variable independiente
X = Sedimentos de piscigranja

Conceptualizacion:

Los sedimentos de piscigranja son una mezcla de soélidos, secados al aire libre,

provenientes de las pozas de crianza de trucha.
Dimensiones:

Aplicacién de niveles porcentuales (0%, 2%, 4%, 6%, 8%) de sedimentos de
piscigranja en suelos contaminados con arsénico para el crecimiento de ryegrass (Lolium

perenne) en condiciones controladas.

Indicador:

Dosis (%) de sedimentos de piscigranja en (g).
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1.5.2 Variables dependientes

Y1 = Disponibilidad de arsénico en suelos contaminados

Conceptualizacion:

Contenido de arsénico en el suelo, presente en la fase liquida y en la fraccion solida,

que facilmente pasa a solucion.

Dimensiones:

Contenidos bajos y altos de arsénico en suelos agricolas, segun el Estandar de

Calidad Ambiental de Suelos.

Indicador:

Contenido de As en (mg.kg) en el suelo del distrito de EI Mantaro.

Y2 = Crecimiento de ryegrass (Lolium perenne)

Definicion:

El crecimiento se refiere a la acumulacién de biomasa.

Dimensiones:

Area de la planta y acumulacién de materia seca vegetal de la parte aérea foliar y

radicular.
Indicadores:
» Altura de planta (cm)

» Materia seca parte aérea ()

» Materia seca de raiz (g)

12



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables en estudio

TIPO DE 5
VARIABLES CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE
N: Cuantitativa
X = Los sedimentos de piscigranja  Niveles porcentuales de  Dosis (%) de

Sedimentos de

piscigranja

Y1l =
Arsénico
disponible del

suelo

Y2 =
Crecimiento
de ryegrass
(Lolium

perenne).

C: Simple

Independiente

N: Cuantitativa

C: Simple

F: Dependiente
N: Cuantitativa

C: Simple

F: Dependiente

son una mezcla de sélidos
provenientes de las pozas de

crianza de truchas.

Fraccion del arsénico del suelo
presente en la solucién suelo y
en la superficie de los sélidos
del suelo, que faciimente

puede pasar solucion.

El crecimiento se refiere a la

acumulacion de biomasa (12).

sedimentos de
piscigranja (0%, 2%,
4%, 6%, 8%)

Concentracién de As en
el suelo del distrito de El

Mantaro

Area de la planta

Area foliar

Area radicular

sedimentos de

piscigranja en (g)

Contenido de As en
(mg.kg) en el suelo
del distrito de El

Mantaro

Altura de planta (cm)

Materia seca aérea

(9

Materia seca raiz (g)

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

En el articulo cientifico titulado “A field experiment investigating the effects of olive
husk and cow manure on heavy metal availability in a contaminated calcareous soil from
Murcia (Spain)”, cuyos objetivos fueron determinar el efecto de estiércol de vacuno y la
cascara de olivo sobre la biodisponibilidad de metales pesados en suelos calcareos
contaminados, y la factibilidad de su uso para fitoremediacion; determinar el efecto de dos
residuos organicos, usados como enmiendas de suelo, sobre la biodisponibilidad de
metales pesados en un suelo agricola y sobre su acumulacion sobre Beta vulgaris variedad
Nomonta y Beta maritima L. como plantas indicadoras de metales. El suelo fue un Xeric
Torriorthent Xerix calcareo y los niveles de metales pesados fueron (mg.kg-1): 2706 Zn,
3235 Pb, 39 Cu. Los tratamientos fueron: estiércol de vacuno fresco, cascara de olivo y
fertilizantes inorganicos como control. Se cultivaron dos especies (Beta vulgaris y Beta
maritima), en forma sucesiva. El suelo fue muestreado antes de cada siembra y después
de cada cosecha. Presenta como resultado que el Beta vulgaris se comporté como una
planta indicadora de metales, en la medida que su concentracion de metales pesados (Cu,
Mn y Pb) en todos los tratamientos reflejaron los niveles extractables del suelo. Las altas
concentraciones de metales, especialmente Pb (5.1 — 16.8 veces mas que el limite de
Estados Unidos para productos alimenticios) revel6 un alto riesgo a la salud para humanos

y animales debido a la dispersién de la contaminacion del metal desde sitios mineros hasta
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areas agricolas. El estiércol de vacuno no alter6 las concentraciones extractables de
metales con DTPA en el suelo o su absorcion por las plantas en comparacién con el control.
El estudio aporta que la cascara de olivo favorecio la solubilidad de los metales en el suelo
y su acumulacion en las plantas, debido a la reduccion de éxidos de Mn durante la
degradacion de compuestos fendlicos. De tal manera que este material (cascara de olivo),
puede ser una enmienda Util para la fitoextraccion de metales por especies acumuladoras,

mientras que el estiércol puede ser muy Util para la fitoestabilizacién (13).

En el trabajo de investigacion titulado: “Assessment of arsenic toxicity in spiked soils
and water solutions by the use of bioassays”, realizado en Espafia con los objetivos de
evaluar la toxicidad de arsénico a diferentes concentraciones en soluciones contaminadas
usando bioensayos de toxicidad de dos organismos, la bacteria Vibrio fischeri y semillas
de Lactuca sativa (lechuga) como bioindicadores. El potencial de contaminacion también
fue estudiado en cuatro suelos contaminados artificialmente con arsénico, con diferentes
rangos de propiedades fisico-quimicas, para evaluar la interaccidon entre arsénico y las
propiedades del suelo, y evaluar el potencial de toxicidad de arsénico en estos suelos.
Presenta como resultado de estudio que los suelos contaminados con 100 ppm de arsénico
registraron una fuerte reduccion de la solubilidad de este contaminante con el tiempo,
obteniéndose una respuesta a la toxicidad practicamente nula a las ocho semanas de
incubacion. En las soluciones acuosas contaminadas con concentraciones crecientes de
arsénico (0, 0.1, 1, 10, 12.5, 25y 100 ppm As) se produjo una reduccion significativa en la
elongacién de raices y en la luminiscencia en los bioensayos con lechuga y bacterias,
respectivamente. La concentracion efectiva de arsénico que reduce un 50% la variable
respuesta (EC50) fue de 1.52 ppm para el ensayo con L. sativa y 4.98 ppm para el ensayo
con V. fischeri, indicando que el bioensayo con L. sativa fue mas sensible a las

concentraciones de arsénico en las soluciones contaminadas (14).

En la tesis titulada “Ecotoxicologia del arsénico en suelos de la comunidad de Madrid”
en el afio 2015, realizada en la Universidad Complutense de Madrid, con el objetivo de
contribuir al conocimiento de las causas de la contaminacién por arsénico de los suelos de
la comunidad de Madrid, asi como los factores que influyen en su movilizaciéon y
transferencia a aguas subterraneas, que son las que realmente ponen en peligro la salud
del ser humano, se lleg6 a la conclusion que el arsénico es un elemento toxico para la salud
del ser humano, por lo tanto ha de controlarse su presencia en el medio ambiente. La

mayoria del arsénico se encuentra como fondo geoquimico de los suelos de forma natural,
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es decir, la contaminacion antropogénica es baja y muy localizada. El riesgo no proviene
de que exista arsénico en el suelo, sino de que este puede movilizarse transfiriéndose a
las aguas subterraneas, las cuales ya pueden entrar dentro de nuestra cadena trofica.
Segun los estudios mencionados, en la comunidad de Madrid existen ciertas areas con
mayor riesgo, por lo general suelen ser pozos privados donde su control es mas dificil, por
lo tanto, en estos sera donde hay que incidir en mayor medida tanto en su control como en
su regulacion. Las autoridades sanitarias y ambientales regulan los niveles genéricos de
referencia para suelos contaminados y los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano. Como conclusién final, indica que el arsénico es un elemento natural en
los suelos y aguas y tenemos que convivir con él, evitando la movilizacion y transferencia

hacia las cadenas tréficas (15).

En el articulo cientifico titulado “Plant response to fish farming wastes in volcanic
soils”, cuyo objetivo es evaluar la respuesta de ryegrass a la aplicacién de residuos de
piscigranja en suelos volcanicos, menciond que el uso agricola de residuos de acuicultura
parece ser una alternativa ecolédgica y econémica para mejorar la fertilidad del suelo y
disminuir el potencial de los impactos adversos en la calidad del agua en el sur de
Argentina. Los autores condujeron un experimento de invernadero de 3 meses con
ryegrass (Lolium perenne L.) para determinar la disponibilidad de N y P de residuos de
acuicultura y compararon los resultados con incubaciones previas de laboratorio. Los
tratamientos incluyeron: (i) residuos procedentes de sedimentos bajo las jaulas en una
granja de peces de 3 afios de edad (GPT) aplicado a una dosis de 40 a 80 Mg.ha-1; ii)
residuos procedentes de sedimentos bajo las jaulas en una granja de peces de 8 afios de
edad (GPO), aplicado a una dosis de 10 a 20 Mg.ha-1; (iii) las dosis mas bajas de residuos
con 50 kg N.ha-1; (iv) cuatro tratamientos de fertilizantes sintéticos incluyendo una dosis
simple de 80 kg N/hay 4 niveles de P de 30, 40, 60, y 80 kg P/ha (FDA), y (v) un tratamiento
control no fertilizado (TC). Aunque el N y P total fueron mas altos en GPO que en GPT, y
las tasas de mineralizacion en laboratorio fueron similares. Presenta como resultado el
estudio que el rendimiento de ryegrass y la absorcién de N fue mucho mayor en GPT que
en GPO. Cuando el N mineralizado fue estimado como la diferencia entre N agregado y N
total absorbido, los valores fueron 50 a 63% para GPT y de 5 a 14% para GPO. Los
rendimientos de ryegrass fueron aproximadamente asi: GPT > FDA > LM > TC. Los
tratamientos con fertilizantes sintéticos mostraron los mas bajos valores de eficiencia de
fertilizacién de P, P residual en el suelo determinado por el método de Olsen y absorcion

de P en la biomasa de planta, y la mas alta retencién de P en el suelo. Las dosis mas bajas
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de residuos junto con N produjeron rendimientos de ryegrass comparables con las dosis
mas altas. El estudio aporta que los resultados enfatizan: (i) la necesidad de incluir plantas
vivas en las evaluaciones del potencial de mineralizacién para evitar errores significativos
en los modelos de ciclos de nutrientes, y (ii) la importancia de las enmiendas organicas en
mejorar la disponibilidad de P para la planta en suelos volcanicos que fijan bastante fésforo
(16).

En el articulo cientifico titulado: “Application of different organic wastes on soil
properties and wheat yield”, cuyo objetivo es evaluar la aplicacién de diferentes residuos
organicos sobre las propiedades del suelo y rendimiento de trigo, utilizaron por 4 afios
residuos organicos compostados y frescos [vinaza de remolacha (VR), lodos de
depuradora (LD), y compost de algodén triturado de desmotadora (CATD)] incorporados
a un suelo Typic Xerofluvent en condiciones de secano cerca de Sevilla, Espafia. Los
residuos organicos fueron aplicados a dosis de 5, 7.5y, 10 Mg MO. ha-1, respectivamente.
Se evaluo el efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, biomasa microbial del suelo, y
seis actividades de enzimas en el suelo (dehidrogenasa, ureasa, proteasa, 3-glucosidasa,
arisulfatasa, y fosfatasa alcalina y parametros de rendimiento de trigo (Triticum aestivum
cv. Cajeme). Teniendo como resultado que la aplicacion de compost de CATD mejoré las
propiedades fisicas del suelo (estabilidad estructural, densidad de volumen), propiedades
quimicas (porcentaje de sodio intercambiable), y propiedades biolégicas (biomasa
microbial, respiracién del suelo, y actividades enziméaticas) y los parametros de rendimiento
de trigo; sin embargo, la aplicacion de LD afecté adversamente las propiedades bioldgicas
del suelo y redujo el rendimiento de trigo, probablemente debido a las grandes cantidades
de metales pesados. La aplicacion de VR fresco también afecté adversamente las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y el rendimiento de trigo,
probablemente debido a las grandes cantidades de Na y acidos falvicos introducidos al
suelo por la vinaza, que desestabilizaron su estructura. El rendimiento de trigo disminuyé
en 22.5% en el tratamiento con VR con respecto al suelo enmendado con CATD, 13.6%
en el tratamiento con LD con respecto al suelo enmendado con CATD, y 7.9% en el
tratamiento con VR con respecto al suelo enmendado con LD. El estudio aporta que estos
resultados sugieren que la composicion quimica de los tres residuos organicos influy6
notablemente en las propiedades del suelo y por lo tanto en los pardmetros de rendimiento
de trigo. De los tres residuos organicos estudiados, solo la aplicacion de CATD origin6 un

efecto positivo en el suelo y en los pardmetros de rendimiento de trigo, mientras que la
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aplicacion de VR y LD originaron un efecto negativo en las propiedades del suelo y por lo
tanto en los parametros de rendimiento de trigo (17).

En el articulo cientifico titulado “Efecto del arsénico sobre plantas forrajeras de
importancia pecuaria en la Argentina”, cuyo objetivo fue determinar el efecto del As
presente en el agua de riego sobre los parametros de germinacion y sobre la biomasa
aérea en dos de las principales especies forrajeras utilizadas: ryegrass perenne (Lolium
perenne) Var. Horizon y alfalfa (Medicago sativa L.). El estudio aporta una metodologia
para determinar el efecto del As presente en el agua de riego sobre la produccion de
biomasa, se colocaron cantidades iguales de suelo comercial (proveniente de Escobar,
provincia de Buenos Aires, Argentina) en 6 reactores. Los mismos se dividieron luego al
azar en dos grupos, y cada uno fue asignado a un tratamiento distinto (0 y 1 mg/L de As),
de modo que todos los tratamientos se realizaran por triplicado. En cada uno se sembraron,
a chorrillo las semillas segiin recomendaciones para cada especie, y en cantidades iguales
en cada reactor. Los reactores fueron regados con agua destilada hasta la germinacion de
las semillas. Tras la aparicion de los primeros brotes, las mismas fueron regadas con las
soluciones preparadas para cada tratamiento. Presenta como resultado que no se detect6
un impacto significativo sobre el porcentaje de germinacién en ninguna de las dos especies,
pero si sobre las longitudes de hipocotilo de alfalfa y en las longitudes radiculares de ambas
especies. Se observé una disminucién de la biomasa en presencia de arsénico, pero esta

fue no significativa.

Estos resultados evidencian la importancia de profundizar el estudio de los efectos
del arsénico y otros elementos traza asociados en el desarrollo de los forrajes, principal
sustento de la produccion ganadera (18).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Fundamentos tedricos de lainvestigacion

2.2.1.1 Contaminacién del suelo

La contaminacion del suelo se refiere a la introduccién de elementos extrafos al

sistema suelo o la existencia de un nivel inusual de uno propio que, por si mismo o por su
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efecto sobre los restantes componentes, genera un efecto nocivo para los organismos del

suelo, sus consumidores, o es susceptible de transmitirse a otros sistemas (19).

2.2.1.2 El arsénico en el suelo

2.2.1.2.1 Fuentes de arsénico en los suelos

A) Materiales parentales del suelo

La principal fuente natural de arsénico en el suelo, es la meteorizacién de los
materiales parentales (rocas). Las pizarras con un promedio de 13 mg.kg-1 (20), arcillas y
fosforitas con un promedio de 22,6 mg.kg-1 (21), comiUnmente contienen elevadas
concentraciones de arsénico; mientras que las areniscas con un promedio de 0,5 a 1,0
mg.kg-1, las calizas con un promedio de 1,5 mg.kg-1 y las rocas igneas con un promedio
de 1,5 a 3,0 mg.kg-1 (20), muestran concentraciones tipicamente bajas de arsénico que

los promedios mundiales para los suelos que reportan promedios de 7,2 mg.kg-1 (2).

Las pizarras, las arcillas y las fosforitas (fosfatos) cominmente contienen elevadas
concentraciones de arsénico (As) mientras que las areniscas, calizas y rocas igneas
muestran concentraciones tipicamente bajas de As que el promedio de los suelos del
mundo (7).

B) Deposicién atmosférica

Una fuente importante de As en el suelo es la deposicion atmosférica, especialmente
en la vecindad de operaciones mineras y fundiciones metdlicas, y en areas urbanas. Las
concentraciones de As en el aire provenientes de areas remotas son muy bajas con valores
promedio tipicos < 0.01 ng.m-3 pero pueden incrementarse en varios 6rdenes de magnitud
en areas urbanas y distritos mineros. El arsénico es depositado en la superficie del suelo
via deposicién seca y himeda, constituyendo juntos el As atmosférico total que entra al

suelo del cual entre el 50 al 80% esta presente en forma soluble (22).

19



C) Aguas subterraneas

El suelo en contacto con el agua (Gleysols) o con riego con agua subterranea (suelos
arroceros) puede recibir ingresos adicionales de As, especialmente donde el acuifero esta
en contacto con sedimentos ricos en As o materiales de desecho de minas (23).

El nivel de fondo estimado en el mundo para concentraciones de As en aguas
subterraneas esta en el rango de 0.5 — 0.9 ug.L-1, pero las concentraciones pueden
exceder los 1000 ug.L-1 debido a influencias antropogénicas o geogénicas. Probablemente
el caso mas conocido es el desastre de As en el Este de Bengala (India) y Bangladesh
donde no solo cientos de miles de personas sufrieron de enfermedades relacionadas al
uso de tubos de agua contaminados (24) (25), sino campos con riego (arroceros) resultaron
en una acumulacion significativa de As en los suelos (26) (27) y transferidos a los canales

alimenticios (28).

D) Materiales agricolas

En el manejo de suelos agricolas, las entradas de As pueden provenir de la aplicacion
de fertilizantes organicos e inorganicos, cal, pesticidas (insecticidas, herbicidas),
defoliantes (en el cultivo de papa), desecantes, esterilizantes de suelo, residuos de ganado
(donde los compuestos de As son utilizados como un aditivo del forraje) y biosolidos como

compost o lodos de depuradora) (29) (30).

En 1600, los primeros usos de As inorganico como un insecticida (en cultivos de
arroz) fueron documentados en la Enciclopedia China de Medicina (29). El excesivo uso
por largo tiempo de pesticidas arsenicales inorganicos, en particular 4cido arsénico
(H3As04), arsenatos de Pb y Ca, desde el afio 1860 hasta la introduccién del DDT y otros
substitutos organicos en el afio 1940 han dejado acumulaciéon de As en muchos suelos
agricolas (manzana) (31) (32) (33) (34) (35). Los compuestos organoarsenicales, en
particular metaarsenatos monosddicos, monoamonicos y disddicos, y el acido dimetil
arsénico han sido usados desde mediados del afio 1970 como herbicidas selectivos para
control postemergente en cultivos de citricos y algodon, asi como para el control de
enfermedades en areas no cultivadas como pastos. Su repetida alta aplicacion puede

conducir a acumulacién de As en el suelo (2) (4).
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La mayor parte de los fertilizantes contienen solo bajas concentraciones de arsénico.
Sin embargo, dependiendo de la fuente y el proceso de produccién de roca fosfatada, los
fertilizantes fosfatados pueden ser una fuente significativa de As en suelos fertilizados con
altas dosis de P (30). Con alta densidad de ganado y donde los compuestos inorganicos
de As son usados como promotores de crecimiento en alimentos para animales (aditivos
alimenticios), el reciclaje de estiércol organico y aguas residuales a los suelos puede
contribuir a incrementar el contenido de As en el suelo. Las concentraciones de As en cama
de animales de granja alcanzan 77 mg/kg y su solubilidad en agua alcanza el 70%, que,
con grandes dosis de aplicacién, sugiere un efecto potencial perjudicial en la calidad del

suelo y del agua a largo plazo (36) (37) (38).

E) Residuos y biosélidos

Los biosélidos tales como el compost y lodos de depuradora son parcialmente
reciclados para ser aplicados a los suelos agricolas y su uso es cada vez mas creciente.
Algunos biosoélidos pueden contener altos niveles de arsénico, dependiendo del origen
(industrial, comunal), la coleccién (sistemas mezclados de alcantarilla o separados) y
proceso tecnoldgico. Sin embargo, en algunos paises se prohibié la aplicacion de tales
materiales al suelo y se han hecho grandes progresos en la producciéon de biosoélidos
“limpios”, es decir, a través de la separacion de flujo de residuos industriales y comunales
(domésticos) y el muestreo separado de residuos metalicos. En general, la disposicion y
reutilizacion agronémica de algunos residuos comunales e industriales, incluyendo

biosdlidos, son una fuente potencial de As en los suelos (7).

2.2.1.2.2 Comportamiento quimico del arsénico en la fase sélida del suelo

El arsénico en los suelos estd mayormente asociado con sus minerales primarios
derivados de los materiales parentales, minerales secundarios (principalmente sulfuros de
Fe oxidados e hidroxidados) formados en el curso de la meteorizacion de los minerales, y
el As adsorbido a superficies de minerales (39). El arsénico organico presente en pisos
forestales, turba y otros materiales de tipo de suelos altos, en materia orgénica, son
tipicamente derivados de residuos de plantas (40). La asociacion relevante con Ca
(minerales) es probable que se presente en ambientes extremadamente alcalinos y ha sido

solo inferido de estudios con fases puras como calcita (41).
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Debido a que EDTA-NH4 0.025 M (pH 4.6) se ha mostrado como el extractante de
fracciones de metales asociados con la materia organica del suelo, este agente se probo
para la extraccion de formas organicas de As de varios suelos colectados de los Alpes
Austriacos (42). Sin embargo, los bajos rendimientos de extraccion (2-7% del As total) y la
carencia de correlacion con la materia organica del suelo sugiere solo una importancia
marginal del As enlazado organicamente en suelos minerales mayormente aerébicos. Se
estudio la solubilidad y la especiacion del As en cuatro suelos con contenidos de materia
organica (mezcla de estiércol de aves de corral y musgo de turba) que variaron entre 0.5%
y 15%, y el carbono orgénico disuelto correspondiente entre 0.02 y 0.30 g.kg-1. La
concentracion de As soluble incrementé con la materia organica y carbono organico
disuelto (COD) del suelo, indicando que la movilizacion del As por el COD fue mas efectiva
que la adsorcién a la materia organica en la fase solida (43). Ademas, la materia organica
y el COD han mostrado que disminuyen la adsorcién del arseniato a la goetita (44),
hematita (45) y suelos (46) (47) (48).

A) Mecanismos de adsorcion

El principal mecanismo de adsorcién de arsénico a la materia organica sélida y
disuelta puede incluir la formacién de complejos de esfera interna de As con grupos amino
de acidos humicos a pH7 cargados positivamente (49) y complejos ternarios con puentes
de cationes metalicos (para acidos fulvicos), primariamente con Fe, Al, Mn, Ca y Mg (50).
Se ha sugerido la participacion de grupos fendlicos y carboxilicos en la complejacion de

esfera interna de arsénico por &cidos humicos y falvicos (51).

La adsorcion de arsénico a una variedad de compuestos se ha mostrado ser mas o
menos dependiente del pH del sistema, con una variacibn menor de la adsorcién para
As(lll) comparado a As(V). La forma de la adsorcion dependiente del pH y su
correspondiente maximo no solo depende del tipo y haturaleza del adsorbente sino también
de las condiciones experimentales tales como fuerza e indice idnico del electrolito y la carga
relativa de As comparado a la maxima capacidad de adsorcién (7). El efecto del pH sobre
la adsorcion de As(V) en los suelos parece ser generalmente pequefia. Sin embargo, la
adsorcion contrastante de As(V) (disminucidon constante versus adsorcion maxima
alrededor de pH 6-7) se ha reportado donde se observaron los efectos del pH. Como se
mostré para un suelo, estos patrones pueden ser posteriormente modificados en la

presencia de carbonatos con una adsorcion creciente hasta pH 10.5 (52); sin embargo,
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estos hallazgos no han sido confirmados en otros estudios incluyendo suelos calcareos.
Los resultados divergentes pueden ser parcialmente explicados por el uso de diferentes
soluciones de electrolitos en términos de cation indice (Ca divalente vs. Na, K monovalente)
y fuerza iénica (variando de 0.001 a 0.3 M), como se observo en una disminucion constante
de adsorciéon de As(V) con el incremento del pH a fuerzas idénicas moderadas y muy bajas,
pero se desarroll6 una adsorcién parabdlica en la presencia de una solucion de electrolito
de 0.3 M (53). Estudios sobre la adsorcién de As(lll) en los suelos son generalmente
escasos, con solo un articulo que ha desarrollado adsorcién de As(lll) como una funcién
del pH, sugiriendo que la adsorcién de As(lll) puede incrementarse marcadamente a pH >
5 (53).

El calcio presente en una solucién de electrolito o solucién suelo puede incrementar
la adsorcion de arseniato en los suelos lo cual ha sido atribuido al incremento de cargas
positivas cerca de superficies cargadas negativamente (54). Este efecto fue mas
pronunciado en la adsorcion de As(V) comparado a As(lll) y varié con la disponibilidad de
sitios de adsorcion en el suelo, es decir, el efecto fue mayor donde la capacidad de
adsorcion fue pequefia o los sitios de adsorcion estuvieron ocupados. Ademas, el efecto
del calcio se espera sea mas importante donde las fuerzas de Coulomb estén
significativamente involucradas en los enlaces de As a la superficie y en suelos

variablemente cargados.

2.2.1.3. El arsénico en la planta

La acumulacién de arsénico en las plantas puede estar afectada por muchos factores,
incluyendo las especies de plantas, el tipo de compuestos utilizados, los métodos de
aplicacion, las condiciones del suelo y la aplicacién de fertilizantes. Es raro que la
acumulacién de arsénico en las plantas alcance niveles perjudiciales para los seres vivos,
porque invariablemente el crecimiento es reducido antes de que el contenido alcance

niveles téxicos (55).

A) Fitotoxicidad

La fitotoxicidad del arsénico viene determinada por la forma quimica presente en el

suelo. El arsenito es mas fitotoxico que el arseniato y ambos son mucho més fitotdxicos
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que el metanoarseniato monosodico (MAMS) y el acido cacodilico (AC). Si los arsenicales
son aplicados foliarmente, entonces el CA es el mas fitotoxico (56).

La fitotoxicidad de los residuos de arsénico esta influenciada méas por las formas
quimicas que presenten que por su cantidad (57). Es raro que la disminucién de una
cosecha pueda ser correlacionada con el arsénico total del suelo (58). Los diferentes
compuestos varian en su disponibilidad y, por tanto, en su toxicidad; siendo el arsénico
soluble en agua mas fitotoxica que otros mas fuertemente enlazados. Se reporta una
correlacion significativa entre el logaritmo del arsénico total y la reduccién del crecimiento
en cereales (r = 0.74), pero cuando la suma de las fracciones de arsénico soluble en agua,
arsénico-calcio, arsénico-aluminio, y arsénico-hierro se correlacionan con el crecimiento,

el coeficiente de correlacién es de 0.82 (57).

La textura del suelo es un factor importante en la determinacién de la fitotoxicidad del
arsénico afiadido al suelo. Altas proporciones de arseniato de calcio aplicadas desembocan
en residuos de arseniato en suelos de textura gruesa en cultivos de algodén. Estos residuos
causan reduccion en el crecimiento de varias plantas incluyendo el algodén, soja y arroz.
Similares proporciones de aplicacion a suelos de textura fina no producen problemas
toxicos a estas plantas. En estudios similares sobre el efecto del arsénico en el crecimiento
de cereales, una toxicidad mucho mas pronunciada se observé en un suelo con poca arcilla
gue en otro con mucha arcilla. Las reducciones de la cosecha estan directamente

relacionadas a los niveles de arsénico extraibles del suelo en acetato aménico (55).

Otro reporte encontrd correlaciones que dan cuenta del 64-83% de la variacion entre
los niveles de arsénico disponible y el crecimiento de la planta. Este investigador empled
ecuaciones de regresion para determinar los niveles de arsénico disponibles, necesarios
para reducir el crecimiento de una planta en un 50%. De tal forma que al aumentar el

tamafio de las particulas que constituyen el suelo, aumentan los efectos fitotdxicos (57).

Los compuestos organicos de arsénico son aplicados en proporciones
considerablemente mas bajas que los inorganicos, resultando menos fitotoxicos para los
cultivos. Los herbicidas, en cuya composicion interviene el acido metanoarsénico
monosédico (MAMS) o el acido cacodilico (AC), son aplicados, a ciertos cultivos, mas de
tres veces en una misma estacion, en proporciones que no exceden los 4.5 kg de MAMS

por hectarea o los 5.6 kg de AC por hectarea. Se calculé que la entrada mas grande de
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arsénico elemental era como MAMS (5.5 kg) o como AC (9 kg). Normalmente las
proporciones requeridas para la mayoria de los cultivos agricolas y para el control de malas
hierbas no serian mayores. Solo se han encontrado pequefios efectos en el crecimiento de
soja y avena como consecuencia de los residuos del metanoarseniato disodico (MADS)
aplicado a suelos dedicados al cultivo de algodén. Basandose en estudios de invernadero,
se puede afirmar que el algodén tolera hasta 50 ppm de arsénico. Sin correcciones por
pérdida de arsénico, se ha calculado que se tardaria mas de 40 afios para que los niveles

de MADS alcanzaran esta concentracion usando las proporciones recomendadas (59).

Sin embargo, los cultivos realizados en rotacién con el algodén son mas susceptibles.
Debido a esta mayor susceptibilidad por parte del arroz al MADS, se han investigado los
efectos de diferentes niveles de MADS sobre diversos tipos de suelos. Asi, se demostro
otra vez, la importancia de la textura del suelo en la determinacion de la fitotoxicidad de las
adiciones de arsénico. La adicion de MADS a niveles entre 2.5 y 100 ppm, solo afecto
significativamente al crecimiento del arroz cuando este se desarrollaba sobre un suelo

margo-limoso, pero no le afectaba si se trataba de un suelo arcilloso (55).

En raices, todos los aniones son fuertemente adsorbidos a la superficie de la
membrana, posteriormente sigue una conduccion metabdlica, una transferencia selectiva
al simplasto y por ultimo son transportados a la parte superior de la planta (60). En
particular la adsorcién del arsenito y del arseniato en la superficie radicular externa es
bastante rapida e intensa, obteniéndose de esta forma concentraciones muy altas de
arsénico en las raices de plantas que se desarrollan en cultivo hidroponico (61). La
velocidad del proceso de adsorcion-absorcion sigue el siguiente orden, de mayor a menor:

arseniato, arsenito y compuestos organicos, en plantas de soja (61).

Existe una serie de antecedentes que indican que el arseniato compite con el fosfato
como substrato en un sistema de asimilaciéon, en una amplia variedad de especies:

angiospermas, musgos, liqguenes, hongos y bacterias (60).

Se ha encontrado que la toma de arsénico por semillas de cebada consistia en una
fase inicial rapida, seguida por una fase “estable”, que dura un minimo de 40 minutos.
Ambas fases estan marcadamente afectadas por la temperatura. El fosfato se encontré

gue era un poderoso inhibidor de la toma de arseniato, siendo afectadas ambas fases de

25



la absorcion. Este hecho nos indica que ambos iones son transportados por el mismo
mecanismo (el cual tiene una mayor afinidad por el fosfato que por el arseniato) (62).

Cuando el arseniato y el arsenito son suministrados a plantas sanas, ambas fases de
la toma son aparentemente de 3 a 4 veces superiores para arseniato que para arsenito.
Parece ser que la toma de arsenito es también un proceso metabdlico, pero la via de
entrada a la planta no se ha establecido (55). Por ultimo, otro trabajo demuestra la anterior
afirmacion (63), donde se observé que el fosfato era un inhibidor competitivo en la toma de

arseniato.

Se parte del hecho de que ambos iones son tomados por un sistema comun (mayor
afinidad por el fosfato), e intentan ver las diferencias existentes entre los sistemas de
asimilaciéon de individuos no tolerantes y tolerantes al arsénico de Holcus lanatus. Sus
resultados indican que, en plantas no tolerantes, la toma de fosfato y arseniato parece ser
bifasica, consistiendo en una etapa de alta afinidad (concentracion baja), y otra de baja
afinidad (concentracion alta). Mientras que en plantas tolerantes la etapa de alta afinidad

parece no existir (60).

Posteriormente se ha demostrado que, aunque la toma de arseniato en plantas
tolerantes se reduce (frente a las no tolerantes), su transporte a la parte superior no se ve
afectado (se transporta un mayor porcentaje del elemento tomado que en el otro tipo de
individuos) y, por tanto, este hecho no explica adecuadamente el fendmeno de tolerancia.
Una posible soluciéon que se sugiere es la detoxificacion bioquimica del elemento en el
interior de las plantas, segun la cual, el arseniato dentro de las células seria metilado y
convertido en un derivado trimetilado de ribosa. Este fendmeno biolégico se produce en
ambos tipos de plantas, pero en las no tolerantes la velocidad del proceso no es suficiente

para eliminar la acumulacion que se produce del elemento (60).
2.2.1.3.1. Disponibilidad del arsénico
El suelo es un medio receptor de diversos contaminantes en el cual la dindmica de

estos contaminantes va a depender la disponibilidad de este en el suelo, existen 4 vias en

las que son incorporados en el suelo:
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e Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion o bien fijados por procesos
de adsorcion, complejacion y precipitacion.

e Pueden ser absorbidos por las plantas y asi, incorporarse a las cadenas tréficas.

e Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

¢ Movilizarse a las aguas superficiales o subterrdneas. (64)

Atmosfera
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Figura 4. Dindmica de los metales pesados en el suelo
Fuente: (4)

2.2.1.3.2. Factores que afectan en la disponibilidad del As

A) Factores del suelo

De acuerdo a las caracteristicas edaficas dependera el comportamiento del suelo
frente a la disponibilidad de As.

Existen factores principales del suelo que afectan la acumulacién y disponibilidad del
As como:

a) pH
El pH es uno de los pardmetros mas importantes para poder definir la movilidad del

cation (65). Las fracciones mas moviles de iones ocurren en los rangos menores de pH.

Sin embargo, la mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido. En
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medios alcalinos pueden pasar nuevamente a la solucién como hidroxicomplejos (64).
Generalmente con un aumento del pH del suelo, la solubilidad de muchos metales pesados
disminuye y la concentracion de elementos traza es menor en la solucién de suelos neutros

y bésicos que aquellos ligeramente &cidos (4).

El comportamiento del As con un aumento en el pH provoca una movilizacion de este
en el suelo. En general, un aumento en el pH del suelo provoca una liberacion de aniones
desde dentro de sus posiciones de cambio. En suelos alcalinos bien aireados, la solubilidad
del arsénico es limitada por su precipitacion como arseniatos de Ca o Fe. Cuando el pH
cae por debajo de 2,5 el As(V) pasa a estar completamente protonado, lo que hace que

sea menos probable que se retenga por las particulas del suelo (55).

b) Condiciones redox

La condicion de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se encuentre en
estado oxidado o reducido y del cambio directo en la valencia de ciertos metales.
Generalmente, las condiciones redox afectan indirectamente la movilidad de los metales,

siendo mas solubles en medios reducidos (66).

El comportamiento del As esté controlado por reacciones de retencién y liberacion de
Fe, Al, 6xidos de Mn y oxihidroxidos, los suelos con una gran cantidad de hierro tienen una
mayor capacidad de retencion de arseniatos y arsenitos. La distribucién de estos sdlidos
en el suelo depende tanto del pH y Eh como de los suelos involucrados; esto hace que, en
condiciones reductoras la estructura de los hidréxidos de Fe y Mn se rompe, y el arsénico
se fija en el interior de la superficie de estos compuestos. La adsorcion de arsénico con
oxidos depende de la duracién de la interaccidén entre el As y el éxido, la liberacion del

arsénico sera mas dificil a medida que aumenta el tiempo de interaccion (55).

La adicién al suelo de Fe en varias formas inmoviliza el arsénico. Por ejemplo,
adiciones de 6xidos de Fe, suelos ricos en hierro (los de color rojizo), sales inorganicas Fe
0 subproductos industriales ricos en Fe, junto con CaCOs, fueron utilizados para aumentar

la cantidad de éxidos del suelo, que, a su vez, inmoviliza al arsénico (67).
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c) Texturay estructura

La estructura como la textura son importantes en la infiltracion, adsorcién y/o pérdida
de los metales pesados en el suelo (68). Las arcillas pueden retener los metales pesados
en las posiciones de cambio, impidiendo su paso a los niveles freaticos (69). Cada especie
mineral tiene unos determinados valores de superficie especifica y descompensacion
eléctrica. Estas dos caracteristicas son las responsables del poder de adsorcion de estos
minerales y la reduccién de su pérdida por lixiviacién. Ese hecho es de vital importancia
puesto que, gracias a este proceso de adsorcion, los cationes estan disponibles para la

vegetacion (70).

El comportamiento del As en la textura del suelo dependera de la disponibilidad de
arsénico, es mayor en arena que en los suelos de arcilla, aunque la retencién de As en
arcillas es menos eficaz que con Oxidos, existen muchos factores implicados en la
adsorcion en el suelo y los procesos de desorcién que afectan a la movilidad de arsénico
como la estructura de los minerales primarios y secundarios, y la duracién de la interaccion

que existe entre las arcillas de un suelo y el arsénico (67).

d) Materia organica

La materia organica tiene una gran importancia en todos los procesos de adsorcion
del suelo. Actia como ligandos en los complejos de intercambio, mediante la cesion de
electrones de ciertas moléculas a cationes metalicos, que aceptan estos electrones,
formando los quelatos que pueden migrar con facilidad a lo largo del perfil (70). Por lo tanto,
la complejacion por la materia organica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la
solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se
potencia, en gran medida, por su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo

que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersion (71).

El comportamiento de la materia organica en el As del suelo presenta mas cargas
negativas que positivas. Las funciones acido permiten que las moléculas orgéanicas puedan
ser adsorbidas por interacciones iénicas o por iones ion-dipolo, el caracter acido del humus
origina combinaciones calcicas que ejercen una influencia en la fijacion del arseniato,
cuando el humus se fija en la arcilla puede desplazar a los compuestos que estan

adsorbidos sobre ella provocando una solubilizacion del As (55).
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e) Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se define como la cantidad de cationes
reversiblemente adsorbidos expresados como moles de carga positiva por unidad de peso
del mineral (72) y esta muy condicionada por la cantidad, tipo de arcilla y la materia
organica. Cuanto mayor sea la capacidad de intercambio cati6nico, mayor serd la
capacidad del suelo de fijar metales.

El comportamiento del As en la capacidad de intercambio catidnico va a estar en
funcién al contenido y naturaleza de la arcilla, y la materia organica del suelo; ya que
controlara la disponibilidad del As, un incremento en la capacidad de intercambio catiénico
produce un aumento en el tiempo en el que el As se encuentra disponible para las plantas
dado que aumenta la capacidad del suelo de fijar o retener el As.

El poder de adsorcion de los distintos metales pesados depende de su valencia y del
radio i6nico hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, menos fuertemente quedan
retenidos (73).
2.2.1.4. Enmienda orgéanica

A) Enmienda organica

Son sustancias organicas que se aplican a los suelos mejorando sus caracteristicas

quimicas, fisicas y biologicas (74).

a) Caracterizaciéon de las enmiendas organicas

Existen distintos tipos de enmiendas organicas, las cuales son subproductos o

residuos de distintas actividades productivas.
Se clasifican en:
e Subproductos organicos de origen animal: guanos, estiércol y purines.

¢ Lodos del tratamiento de residuos industriales liquidos: lodos de aguas servidas, lodos

industriales, lodos de procesos productivos como pisciculturas.
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e Subproductos de la industria o actividades productivas: cal de la industria de azucar,

conchas de envasadoras de mariscos, matadros (75) .

La composicion nutricional de un mismo tipo de enmienda organica es variable

debido principalmente a los siguientes factores:

¢ Tipo, categoria y raza animal

e Dieta suministrada

e Suplemento usado en la dieta

¢ Manejo y condiciones de almacenamiento de los residuos

e Tratamiento

Guano Guano Guano Bioesta- Purin  Estiércol ILoglu de
de de de pavo bilizado de de piscicultura

Parametro broiler pavo madurado  de cerdo  hovino  bovino | entierra en mar
determinado (n=30) (n=10) (n=10) (=200 (n=102) (n=10) | (n=4) (n=7)

Humedad (%) 19-43 15-50 24-50 10-45 97,0 75,8 51,3 84,8

pH 69-91  53-74  56-82  68-86 73 8,0 6,0 72
CESmY)  60-12,0 77-182 10,0-298 32-134 357 3,0 02 27,028
MO (%) 65- 70 64 - 85 66 - 83 41 - 60 66,1 620 | 151 11,1
Relacion N~ 6,6-167  90-128  81-16  88-206 0,9 16,6 153 17,9
C total (%) 43- 44 36 - 47 31 - 41 26- 41 43 34,4 8,4 6,2
N total (%) 21-37  33-44  23-45  15-34 823 216 | 057 04l

N amoniacal (%) 0,31-065  06-13  04-15  07-13 2,96 0,42 028  Sfinf.
Nnitrico (%) 0,3-0,65  005-0,15 0,06-05 001-005 008  Sinf. | Sinf.  S/inf.
Potal %)  081-2,25 17-31 2,05-388 227-378 0,88 0,63 078 081
K total (%) 12-37  25-34  31-36  1,0-20 500 2,13 012 063
Catotal %)  13-31  44-75  48-79  32-64 1,84 1,38 1,55 2,62
Mgtotal %)  033-0,65 065-1,25 1,0-147 09-18 0,82 0,49 038 165
Natotal (%)  023-078 0,18-028 0,18-078 0,13-065 121 0,28 009 11,8

S total (%) 02-04 03-06 03-06  0,18-098 0,56 0.38  \_ Yin. /

Figura 5. Composicion nutricional de principales enmiendas organicas
Fuente (5)

En general puede observarse que existe una gran variabilidad en las distintas

enmiendas organicas, tanto en parametros fisicos como quimicos. En los lodos de
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piscicultura se puede visualizar la diferencia en la concentracion de MO (%) en tierra
(15,19) es mayor que en agua (11,1), esto se debe a que se retienen mejor las particulas
en tierra mientras que en agua estan disueltas (75).

b) Caracterizacion fisica, quimicay biolégica de los abonos orgénicos

Los abonos organicos, por las propias caracteristicas en su composicion, enriquecen

al suelo modificando algunas propiedades y caracteristicas de este.

e Efectos delos abonos orgénicos sobre las caracteristicas fisicas del suelo

Los abonos organicos influyen favorablemente sobre las caracteristicas fisicas del
suelo (fertilidad fisica); estas caracteristicas son: estructura, porosidad, aireacion,
capacidad de retencién de agua, infiltracion, conductividad hidraulica y estabilidad de

agregados (76).

o Efectos de los abonos orgénicos sobre las caracteristicas quimicas del suelo

Los abonos organicos por su origen pueden llegar a ser distintos en su composicion
quimica teniendo como efecto caracteristicas como: materia organica, derivado de esto
aumenta el porcentaje de nitrdgeno total, la capacidad de intercambio de cationes, el pH y

la concentracion de sales (76).

e Efectos delos abonos organicos sobre las caracteristicas biol6égicas del suelo

Los abonos organicos estan compuestos por el estiércol que contiene grandes
cantidades de compuestos de facil descomposicién incrementando la actividad biolégica.
Los microorganismos influyen en distintas propiedades del suelo como: la estructura del
suelo y la relacién con la disponibilidad de nutrientes, también ejercen efectos directos en

el crecimiento de plantas (76).

A continuacién, se presenta la tabla en la que especifican los parametros a

caracterizar de un abono organico mediante los criterios del ECA ABONO, Colombia.
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Tabla 2. Requisitos especificos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos usados como

abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo

Clasificacion
del producto

Indicadores relacionados
con la obtencién y los
componentes principales

Parametros a caracterizar

Parametros a garantizar
(en base hiumeda)

Abono
organico

Producto sélido obtenido a
partir de la estabilizacion de
residuos de animales,
vegetales o residuos sélidos
urbanos (separados en la
fuente) o mezcla de los
anteriores, que contiene
porcentajes minimos de
materia organica expresada
como carbono organico
oxidable total y los
parametros que se indican.

e Pérdidas por volatilizacion % *

¢ Contenido de cenizas maximo 60% *

¢ Contenido de humedad *:

v'Para materiales de origen animal, maximo 20 %

v'Para materiales de origen vegetal, maximo 35 %

v'Para mezclas, el contenido de humedad estara dado por el origen del
material predominante.

¢ Contenido de carbono organico oxidable total minimo 15 %.

e N, P205 y K20 totales (declararlos si cada uno es mayor de 1%)

¢ Relacion C/N

e Capacidad de intercambio catiénico, minimo 30 cmol(+) kg~ '
(meqg/100 g)

e Capacidad de retencion de humedad, minimo su propio peso

e pH mayor de 4 y menor de 9

e Densidad maximo 0,6 g/cm3

e Limites maximos en mg/kg (ppm) de
expresados a continuacion:

Arsénico (As) 41

Cadmio (Cd) 39

Cromo (Cr) 1 200

Mercurio (Hg) 17

Niquel (Ni) 420

Plomo (Pb) 300

Se indicara la materia prima de la cual procede el producto.

La suma de estos parametros debe ser 100.

los metales pesados

e Contenido de carbono

organico oxidable total
(%C)

e Humedad maxima (%)
e Contenido de cenizas

(%)

e Capacidad de

intercambio catiénico
(cmol (+) kg ™"
(meq/100 g)

e Capacidad de

Retencién de Humedad
(%)

° pH
e Contenido de Nitrégeno

Total (% N)

e Densidad (g/cm?3)

33



Clasificacion
del producto

Indicadores relacionados
con la obtencién y los
componentes principales

Parametros a caracterizar

Parametros a garantizar

(en base humeda)

Enmienda

himica sdlida

Producto organico sdlido
de origen pedogenético o
geolégico con o0 sin
tratamiento quimico que
aplicado al suelo aporta o
genera humus mejorando
las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas del
mismo y que cumplen las
especificaciones que

se indican.

¢ Si el producto no tiene tratamiento quimico debe ser insoluble en agua

¢ Si el producto tiene tratamiento quimico debe ser soluble en agua y la

e Contenido de carbono organico oxidable total, minimo 30 %

e Extracto humico total expresado como carbono (carbono total soluble

e Carbono de acidos himicos. Minimo el 60 % del carbono del extracto

y su disolucién en medio alcalino debe ser minimo el 50 % en peso.

disolucion en agua debe desarrollar pH alcalino.

en medio alcalino). Minimo 30 % del carbono orgénico oxidable total.

hdmico total.

Nitrégeno organico, reportar %

Humedad méaxima: 20 %

Granulometria: tamafio de particula, reportar

Indicar el origen del cual procede el producto

e Carbono orgéanico
oxidable total % C

e Carbono del Extracto
Humico Total %CEHT

e Carbono de
acidos  Humicos %
CAH (% CAH/ %
CEHT) x 100 > % 60

¢ Humedad méxima
%

e Solubilidad en medio

alcalino %

Fuente: (6)
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B) Sedimentos de piscigranja

Los sedimentos de piscigranja se generan por la actividad de las piscicolas
compuestas principalmente por alimento no consumido, particulas fecales, escamas y
restos de productos de desinfeccidén. Estos componentes poseen una densidad mayor a la
del agua, por lo que tienen a irse al fondo de la poza, mientras tanto, los que no depositan

se quedan en forma de so6lidos en suspension.

En la actividad piscicola, la descarga de desechos aporta notablemente una carga
de materia organica y nutrientes al cuerpo de agua, dentro de los cuales los nutrientes de
mayor incidencia son el fosforo (P) y nitrégeno (N). Se determiné para la trucha arcoiris,
que del 100% del fésforo contenido en el alimento, el 15% es utilizado en la produccién de
peces, mientras que del 85% restante, el 25% es liberado como desecho soluble y el 60%

es descargado como desecho sélido (77).

Respecto a un estudio sobre el estiércol de los peces frescos tiene niveles similares
de N, P, Cay Mg, y niveles més bajos de K en comparacion con el estiércol de la carne de
vaca, el ganado lechero, las aves de corral y el cerdo. El estiércol de peces tendia a tener
un mayor contenido de Mn, Cd, Cr, Pb, Fe y Zn que la mayoria de los otros estiércoles de
ganado, pero tenia niveles méas bajos de As, Se, Co y Ni. Los resultados de este estudio
indican que el estiércol de los peces frescos es similar en su composicién quimica a otros

estiércoles de ganado, y debe ser adecuado para su uso como fertilizante agricola (78).

2.2.1.5. Plantas hiperacumuladoras de metales pesados

A) Plantas hiperacumuladoras

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales
del suelo, pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber los que son
esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de esta regla
de un pequeiio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar altos niveles de
ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras (79).

Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas son miembros de las
familias Brassicaceae y Fabaceae. A continuacion, se muestra el nimero de plantas

hiperacumuladoras de metales en el mundo.
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Tabla 3. Numero de plantas hiperacumuladoras de metales en el mundo

- Numero de Numero de
taxones familias
Arsénico 2 1
Cadmio 2 1
Cobalto 26 11
Cobre 35 15
Plomo 14
Manganeso 9 5
Nikel 317 37
Selenio 20
Zinc 13 5
Fuente (7)

Tabla 4. Criterios para plantas hiperacumuladoras
Concentracion de metal

Metal
(%, materia seca)

Arsénico >0.1
Cadmio >0.01
Cobalto >0.1
Cobre >0.1
Plomo >0.1
Manganeso >1.0
Nikel >0.1
Selenio >0.1
Zinc >1.0

Fuente (7)



Tabla 5. Plantas acumuladoras de metales

Planta Elemento Absorcion
Alyssun bertolonii Ni 20%
Arabis stricta Sr 1-3%
Asteraceae Zn, As 76%
Astragalus racemosus Se 1-3%
Becium homblei Cu, As 1-3%
Betula papyrifera Hg 1-3%
Brassica Juncea Cd, Pb 70%
Brassicaceae Cd, Pb 85%
Crotolaria cobatica Co 1-3%
Elsholtzia splendens Cd, Pb 85%
Equisetum arvense Zn, As 1-3%
Fabaceae Cu 9-12%
Pimelea suter Cr 1-3%
Pteridaceae Cd, Ni 2-4%
Pinus sibericus w 1-3%
Plantaginaceae Pb, Zn 69%
Lamiaceae Zn, Cd 2-6%
Thlaspi caerulescens Zn, Pb Pb 53%
Thlaspi calaminare Zn, Pb, As 64%
Uncinta leptostachy,
Helianthus annuus v 1-3%
Fuente (8)

B) Plantas hiperacumuladoras de arsénico

La hiperacumulacién de metales y metaloides es un raro fenémeno en las plantas
superiores terrestres (angiospermas y gimnospermas). Los hiperacumuladores son plantas
gue pueden tomar y concentrarse en su biomasa aérea al menos 1,0 g kg-1 de As en
comparacion con las plantas no acumuladoras, y presentan altas tasas de acumulacion,
crecimiento y biomasa de produccion. Deben tener la capacidad de absorber As incluso en
bajos niveles disponibles y, al mismo tiempo, con muchos elementos, y presentan altos

niveles de resistencia y tolerancia a las plagas y enfermedades) (80).
Para caracterizar la hiperacumulacion de metales y metaloides por las plantas existen

factores como: el factor de translocacion (TF) y el factor de bioacumulacion (BF) (81) (82).

El TF demuestra la eficiencia de una planta en el transporte de un elemento desde las
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raices a la parte aérea, mientras que el BF evalla la eficiencia de una planta para acumular
el elemento, teniendo en cuenta su concentracién en el ambiente. Cuanto mayor es el BF,
mayor la transferencia del elemento desde el suelo o el agua a la planta y, en consecuencia,
mayor sera la capacidad de la planta para eliminar del medio ambiente ambos factores,
cuando es mayor que 1, confirmar el rasgo de hiperacumulacion de la planta (80). La
mayoria de las plantas tolera las concentraciones de As en el suelo en rango entre 1y 50
mg kg-1 (4), mientras que los hiperacumuladores crecen en el suelo con hasta 1.000 mg
kg-1 de As (80).

La capacidad de las plantas para absorber un elemento varia en funcién de la
concentracion, disponibilidad y especiacion conjuntamente con otros elementos como el
fosfato. En la solucién del suelo, ocurre la absorcién As a través de las raices de las plantas
por flujo de masa, donde tiende a concentrarse, con poca translocacion a la parte aérea
(4). En los brotes, la concentracién de As disminuye de hojas mas viejas a mas jovenes
incluyendo tallos, semillas y, finalmente, a frutas, donde los contenidos son ain mas bajos
en comparacion con la parte aérea; es una caracteristica de las especies con potencial de
fitorremediacion. Como la acumulacion en las raices es una estrategia para mitigar los
efectos toxicos del elemento en los 6rganos donde prevalecen los procesos fisioldgicos,
como las hojas (83).

La absorcion y translocacion de arseniato ocurre de manera similar al del fosfato, que
es movil en la planta y facilmente se extiende de un érgano de almacenamiento a otro. El
fosfato puede brindar en cuanto a ser absorbido por plantas hiperacumuladoras o competir
por sitios de adsorcidn y absorcién. Plantas hiperacumuladoras acumulan mas fésforo (P)
en las raices y mas As en los brotes, dada la absorcion competitiva. Este mecanismo se
adopt6 para reducir los efectos toxicos del As y mitigar su interferencia metabdlica en la
planta (83).

2.2.1.6. Ryegrass (Lolium perenne)

El Lolium perenne es una graminea amacollada, perenne, de clima templado, nativo
de Europa, Asia y Norte de Africa; sin embargo, estd ampliamente distribuido en el mundo;
Lolium perenne, también llamado ryegrass inglés, puede comportarse como anual de vida
corta dependiendo de las condiciones ambientales, tiene como caracteristicas las

siguientes:
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e Alto potencial de produccion
e Répido establecimiento
e Adaptacion de renovacion con labranza minima

¢ Adaptacion en suelos pesados con poco drenaje

A) Ubicacién taxondmica

Tabla 6. Clasificacion cientifica (Lolium perenne)

Reino Plantae
Division Spermatofita
Subdivision Angiosperma
Clase Monocotiledoneae
Orden Glumiflorae
Familia Gramineae
Subfamilia Poacoideae
Tribu Hordeae
Género Lolium

Especie Perenne
Nombre )

P Lolium perenne

Fuente (22)

B) Descripcién botanica

El ryegrass posee raiz fibrosa ramificada, el tallo presenta entrenudos claros con
hojas angostas y enrolladas en la yema. La inflorescencia se presenta en forma de

espiguillas alternadas, a lo largo del tallo, que toma forma ondulada (84).
El ryegrass perenne es considerada una planta que forma matojos de compacto a

medio sueltos, los tallos vegetativos (falsos tallos o seudotallos, formados por la union

estrecha de las vainas) son erectos, con abundantes hojas (85).
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Figura 6. Morfologia de una graminea
Fuente (9)

C) Requerimientos agroecoldgicos

El pasto ryegrass perenne se adapta en zonas entre los 1800 y 3600 m s.n.m., arriba
de los 3000 m s.n.m. su crecimiento se reduce y los periodos de recuperacion se deben
prolongar entre 2 y 4 semanas. Los suelos donde crece deben ser de media a alta fertilidad,
con un drenaje adecuado y pH superior a 5,5; es exigente a la nutricion de nitrégeno,
fésforo y potasio (86).

D) Crecimiento

El crecimiento maximo del Lolium perenne ocurre a temperaturas entre 20°y 25° Cy

su optimo desarrollo se da cuando el pH del suelo es de 5.5 a 7 (87).

E) Ciclo vegetativo

El ryegrass por ser una graminea cumple con tres fases de crecimiento:

1. Fase de crecimiento: el crecimiento se inicia con la germinacién de la semilla, lo que
viene a ocurrir entre los 8 y 15 dias tras la siembra. Una vez germinada la plantula, en
la fase de crecimiento se presentan distintas caracteristicas agricolas tales como la
aparicion de macollos que son la unidad estructural de esta graminea, estas se crean a
partir de las yemas axilares o secundarias del meristemo basal del eje principal. Cada

uno de estos macollos inicia su aparicion cuando las plantas presentan entre dos y tres
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hojas. Asi mismo cada uno de estos luego de originar sus primeras hojas, genera su
propio sistema radicular (88).

. Fase de floracion: la inflorescencia de ryegrass presenta espigas sésiles alternadas a
izquierda y derecha de un eje central. Las espiguillas estan situadas juntas, con 3-10
flores de 20 a 40 centimetros de largo y cuya palea es tan larga como el lema (89).
Como sucede en la mayoria de las gramineas, la reproduccion de este tipo de pasto

puede darse por semillas o por macollos. Puede medir hasta 20 cm (88).

. Fase de postfloracion: esta fase empieza con la fecundacion, finalizando con la
maduracion de la semilla. Se puede observar la vaina la cual abraza el tallo y tiene dos
auriculas largas y una ligula claramente visible. Las hojas aparecen enrolladas en el

interior de la vaina (88).

Fases de Crecimiento Rye Grass

Two leaf Three leaf [Initial tillering  Tillering

Figura 7. Fases de crecimiento del Ryegrass
Fuente (10)
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Figura 8. Las etapas foliares del Ryegrass a medida que crece

Fuente (11)

F) Cosecha

El factor mas importante que afecta a la calidad del forraje es el estado vegetativo.

Uno de los factores que influye en la composicién del pasto es su edad, lo cual es el reflejo

de la rapidez de crecimiento. A mayor rapidez de crecimiento, mayor es la cantidad de

proteina y menor el contenido de fibra. El ryegrass se considera una planta de tres hojas,

ya que la primera hoja en emerger se vuelve senescente conforme la cuarta hoja emerge,

dicho ciclo se mantiene después de 3 hojas verdes, por lo que la hoja mas vieja morira de

no aprovecharse el forraje (90).

G)Usos

Se usa principalmente para pastoreo con una duracion de produccion de 5 a 6 afios.

Apta para dar densidad a otras gramineas de desarrollo lento, como festuca alta; sirve

como amortiguador en el desarrollo de las malezas (84).

42



H) Composicion gquimica

La materia seca del ryegrass (Lolium perenne) tiene contenidos de nutrientes como

se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 7. Contendido de nutriente de la materia seca del ryegrass (Lolium perenne)
Ryegrass ( Lolium

Nutriente

perenne)
Energia metabolizable (MJ kg Ms™
. 114
Nitrégeno, % 3.9
Nitrato, % 11
Proteina cruda, % 24.3
Fibra detergente acido, % 23.0
Fibra detergente neutro, % 49.0
Carbohidratos solubles en agua, 8
%
Calcio, % 0.5
Fosforo, % 0.3
Potasio, % 2.2
Magnesio, % 0.3
Sodio, % 0.1
Azufre, % 0.4

Fuente (12)

I) Efecto del As en rendimiento del ryegrass (Lolium perenne)

El ryegrass esté expuesto directamente al As presente en el suelo afectandolo en el
rendimiento del crecimiento, sus formas inorganicas son absorbidas a través de diferentes
transportadores y son transformadas y movilizadas a otros tejidos de la planta. Varios
estudios han reportado que el As afecta el crecimiento y la germinacion de las plantas,
causa estrés oxidativo, disminuye la absorcion de fésforo, produce inhibicién en la
elongacién radicular y una disminucion tanto en la proliferacion celular como en la
produccion de biomasa. También se observo disminucion en el nimero de hojas, la altura
de la planta y el porcentaje de germinacion, diversos cambios morfolégicos y alteracion de
la fotosintesis (91) (92) (93) (94) (95) (96).
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En un estudio sobre la determinacion del efecto del As presente en el agua de riego
sobre los pardmetros de germinacién y sobre la biomasa aérea en dos de las especies
forrajeras ryegrass perenne (Lolium perenne) y alfalfa (Medicago sativa L.). Las dos
especies M. sativa como R. perenne pueden germinar bien bajo el riego con agua con un
amplio rango de concentraciones de As, la alfalfa mostré mayor sensibilidad que el
ryegrass ante la exposicion al As (97).

2.2.1.7. Distrito de El Mantaro

A. Ubicacion geografica

El distrito de El Mantaro se encuentra ubicado en la parte sur central de la provincia
de Jauja, en la zona central del pais, en plena regién andina. La superficie territorial del
distrito es de 17.76 km?, fue creado como distrito con la Ley N° 4404 el 23 de noviembre
de 1821, tiene por capital a la localidad de Pucucho cuya altura capital es de 3,320 m
s.n.m., con Latitud 11°49'05" y Longitud 75°23'27", cuenta con 5 barrios y un anexo, los
mismos que son: barrio Chaupimarca, barrio Centro, barrio Huacho, barrio La Florida,
barrio Acopampa y el anexo Pampas.

B. Actividades econdmicas

El distrito de El Mantaro por su ubicacién geografica es eminentemente rural, se

dedica principalmente a la actividad agricola y ganadera.

e Actividad agricola: una de las actividades que mas se desarrolla en el distrito es la
agricultura teniendo como cultivos a la alfalfa, arveja grano seco, arveja grano verde,
cebada de grano, guindo, haba grano seco, haba grano verde, maiz amilaceo, maiz

choclo, papa, quinua, ryegrass, trébol, trigo y zanahoria.

A continuacién, se muestra una tabla de informacién agricola del ryegrass, variable

de esta investigacion.
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Tabla 8. Informacién agricola sobre los cultivos principales del distrito El Mantaro, Jauja
EJECUCION Y PERSPECTIVAS DE LA INFORMACION AGRICOLA, CAMPANA
AGRICOLA 2016-2017
RYEGRASS ( Lolium perenne)

Superficie Verde (ha.) 90.00
Cosechas (ha.) 91.00
Produccion (t.) 3,010.80

Fuente (13)
C. Uso del agua para el riego

Por su ubicacion geografica el distrito de El Mantaro se abastece de las aguas del rio
Mantaro como riego para la agricultura. La Direccién de Administracion de Recursos
Hidricos tiene la responsabilidad de normar el otorgamiento y la formalizacién de derechos
de usos de agua, en lo que respecta al otorgamiento de derechos de usos de agua, el
proceso de formalizacién adquiere mayores dimensiones en los usos agrario y poblacional.

Segun la informacién proporcionada por la Autoridad administrativa del Agua X
MANTARO, una de las funciones es otorgar derechos de uso de agua con distintos fines;
por lo tanto, se verifica en el Registro Administrativo de Derechos de Uso de Agua — RADA
gue se han otorgado licencia con fines agrarios para un total de 285 Ha. en el distrito de El

Mantaro, Jauja.

Tabla 9. Registro administrativo de derechos de uso de agua del distrito de El Mantaro

ANA-ALA MANTARO
UBICACION ORGANIZACION DE USUARIOS
Departamento Provincia Distrito Junta de CEmBe Comiiis gz
. de regantes regantes
usuarios
Junta de
i o
Junin Jauja El Mantaro usuaros - del CIMIRM N El Mantaro
distrito de riego  01-Jauja
Mantaro
DATOS DEL DERECHO FUENTE DE AGUA
o %)
S = s 2 S 2 \g% o g S & 2
v 9 () o Q o 5= o8 = 2 =
0 ° n O ° o =9 = n o = £
c 2 = T T = o2 <C o T > = o
— Y o — 7= =
= = w
Licencia
Productivo Agrario de uso Consuntivo Licencia 285 - .
de agua Superficial Rio Mantaro

Fuente (14)
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2.2.2. Fundamentos metodoldgicos y técnicos

2.2.2.1 Técnica para determinar la disponibilidad del As

Para la determinacion de la disponibilidad de As en el suelo, existen varias
metodologias como de un Método de digestiones con acido nitrico-acido perclorico que se
digiere con &cido perclérico mediante un digestor de tubos o con &cido nitrico asistido con
un sistema de digestion de microondas. Se determina la concentracion de arsénico por
espectrofotometria de absorcion atémica electrotérmica (con horno de grafito), previa
adicién de una solucion de nitrato de niquel para minimizar las pérdidas por volatilizacién
de As. Este método es aplicable en la determinacion de arsénico en lodos generados de
plantas de tratamiento de aguas servidas y en suelos. Este método tiene un limite de
deteccidén instrumental de 1 ug/L o menor y un rango 6ptimo de concentracion de 5 pg/L a
100 pg/L (98).

2.2.2.2. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se realiz6 en el estudio de investigacion fue el Muestreo de
Identificacion (MI), tiene por objetivo investigar la existencia de contaminacion del suelo a
través de la obtencién de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo

supera o no con los Estandares de Calidad Ambiental (99).

Para la elaboracion del MI es necesario utilizar la informacién de la investigacion
historica, es por ello que se utilizaron los reportes del Proyecto El Mantaro Revive respecto
al As y la inspeccion del sitio potencialmente contaminado para identificar las fuentes

potenciales o sospechosas de contaminacion.

Para la formulacién del MI se debe tener en consideracién los siguientes aspectos:

e Se determina el Area de Potencial Interés sobre la base de la investigacion historica y
el levantamiento técnico (inspeccion) del sitio.

e Cuando en base a la investigacion historica y la inspeccién del sitio se considere que
hay informacion concluyente sobre el origen, fuente y tipo de la posible contaminacion
del suelo, el nimero de puntos de muestreo se determinara respetando el nimero

minimo de puntos de muestreo indicados en la Tabla N° 16, aportando informacién que
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valide los resultados obtenidos y enfocado en el &rea y los compuestos de potencial

interés (99).

Tabla 10. Recomendaciones acerca de la aplicabilidad de los patrones de muestreo

Patrén de muestreo

En identificacion y

caracterizacion

En remediacion

Rejillas regulares

Rejillas triangulares

Rejillas circulares

Sobre una linea

Diagonales muiltiples

Con distribucién uniforme

Recomendado ampliamente
Recomendado ampliamente
Recomendado en sitios donde
hayan ocurrido fugas o derrames
puntuales

Recomendado en sitios donde
hayan ocurrido fugas a lo largo de

ductos

Recomendado solo si se asegura
equidistancia entre los puntos

Con distribucion homogénea

Diagonal cruzadas

rotantes

No recomendado

Recomendado ampliamente
Recomendado ampliamente
Recomendado en sitios donde se
aplique una remediacién in situ en
contaminaciones puntuales
Recomendado en sitios donde se
apligue una remediacion in situ a
lo largo de ductos

Recomendado solo si se asegura
homogeneidad en el suelo y

equidistancia entre los puntos

Recomendado solo en aquellos
sitios donde la contaminacion es
uniforme y se va a dar seguimiento

a una atenuacion natural

Fuente (23)

2.2.2.3. Técnica de muestreo de suelos contaminados in situ

La técnica del muestreo a aplicar depende, entre otros, del objetivo del estudio, de
las condiciones edéficas, meteorolédgicas e hidrogeoldgicas en el sitio, la profundidad y
accesibilidad de la contaminacién en estudio y de los requerimientos analiticos cerca de la

cantidad y calidad de las muestras.
Segun la Guia para el Muestreo de Suelos Contaminados (99), existen diversos

sistemas comunmente utilizados para la toma de muestras sélidas, se muestra en la Tabla

siguiente.
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Tabla 11. Lista de Sistemas para la toma de muestras sélidas
APLICACION AL DISENO DE

SISTEMA MUESTREO VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Suelo de superficie suave, con Barato, facil para usar, capacidad de
CALICATAS ) ) o
profundidad de 0-100 cm profundidad limitada.
SONDEOS Suelo duro, con profundidad Relativamente facil de usar, capacidad de
MANUALES de 0-100 cm profundidad limitada, costos bajos.
Facil de usar, capacidad de profundidad
ZANJAS Todo tipo de suelo, hasta 4m limitada, requiere del uso de
retroexcavadora.
Buen rango de profundidad, calificado para
SONDEOS LINER Suelo arenoso, hasta 20m el muestreo de suelos con contaminantes
volatiles, costos més elevados.
Suelo rocoso o arenoso, hasta ] ]
SONDEOS 10 Buen rango de profundidad, puede requerir
i m
SEMIMECANICOS de dos a méas operadores, costos medios.
i Buen rango de profundidad, generalmente
Todo tipo de suelo, grandes ;
: i empleado para ganar acceso a horizontes
MECANICOS profundidades

de suelo mas profundos; requiere de mano
de obra experimentada, costo mas elevado.
Fuente (15)

Existen patrones de muestreo para definir la localizacion de puntos de muestreo en
suelos establecidos por el Minam en la Guia para muestreo de suelos contaminados (99),

dependiendo de la forma del area de interés (ver Anexo 3).
2.2.2.4. Método de analisis fisico-quimico del suelo
A) Textura del suelo

El método para el andlisis de textura en el suelo, se basa en la Ley de Stokes, donde
una particula esférica sélida cae en el seno de un medio liquido de densidad menor con
velocidad uniforme ya que las fuerzas que intervienen como la (gravedad y resistencia) se
igualan y esta velocidad es funcion del tamafio de la particula (100).

El método de Bouyoucos utiliza un hidrometro para determinar las diferentes

fracciones de tamario en el suelo es dispersado en medio acuoso por medio de un agente

dispersante como el hexametafosfato de sodio durante 12 horas, agitado periédicamente

48



de manera enérgica para separar las diferentes particulas. La suspension es transferida a
un cilindro de 2 litros y se completa el volumen a un litro con agua destilada. Se agita
nuevamente y se coloca cuidadosamente el hidrémetro cuyas lecturas daran los gramos
por litro de las fracciones de limo y arcilla y de arcilla sola en dos lecturas. La arena se
sedimenta a los 40 segundos y la lectura del hidrometro LH, tomada a ese tiempo determina
la cantidad en gramos de limo y arcilla que permanecen en la suspension. La resta de esta

lectura del peso de la muestra da los gramos de arena.

Jmuestra = LH4US

Y%arena = 2100

gmuestra

Después de 8 horas la mayoria del limo se ha sedimentado y la lectura del hidrometro
determina la cantidad en gramos por el litro de arcilla. El limo es calculado por diferencia
del 100 % (101).

_ Ymuestra = LHg

Y%arcilla = ———x100

g muestra

TAMARO DE LAS PARTICULAS

Arcilla < 0.002 mm
Limo 0.002-0.05 mm
Arena 0.05-2 mm
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arena % de arena limo

Figura 9. Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segln el tamafio de
las particulas, de acuerdo con el USDA
Fuente (16)

B) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se usa cominmente para indicar la concentracion total de
componentes ionizados en las distintas soluciones y es proporcional al contenido de sales
disueltas. Esta intimamente relacionada con la suma de cationes o aniones que se
determinan quimicamente y en general tiene correlacion estrecha con los sélidos totales
disueltos (100). Es una medida de la capacidad de las soluciones para conducir la corriente
eléctrica; esta corriente es transportada por iones cargados que provienen de la disociacion
de las sales en el suelo, mientras mayor es el contenido de sales mayor sera su
conductividad (101).

La unidad clasica de medida es el mhos/cm. Esta unidad es demasiado grande por lo

gue el Sistema Internacional de Unidades ha propuesto el empleo de Siemens (S).
1dSm = ImScm = lmmhoscm
El principio de esta determinacién consiste en medir mayor o menor facilidad que

presenta una solucién para conducir la corriente eléctrica, facilidad que esta en relacion

directa con mayor o menor cantidad de sales disueltas que contenga (100).
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Tabla 12. Interpretaciones de los datos de conductividad.
Conductividad

Eléctrica (mmhos/cm) a Respuesta de los cultivos
25°C
Efectos despreciables de la
02 salinidad
Los rendimientos de los cultivos
2-4 muy sensibles pueden ser
restringidos
Rendimientos de muchos cultivos
48 son restringidos
Solo cultivos tolerantes rinden
810 satisfactoriamente
> 16 Poquisimos cultivos tolerantes

rinden satisfactoriamente
Fuente (17)

C) pH

La determinacion de pH esta basada en la medida de la actividad de hidrégeno
lonizado (H+) en la solucién del suelo. El pH es definido como el logaritmo negativo, en

base 10, de la actividad del W o el logaritmo del reciproco de la actividad del H+:

pH = -logl0[H+] = log10 1[H+]

Puesto que el pH es logaritmico, es importante tener en mente que la concentracion

del H+ aumenta diez veces cuando el pH disminuye en una unidad (102).

Se puede medir el pH del suelo colorimétricamente utilizando soluciones Indicadores,
como, el azul de bromothymol o utilizando Indicadores de papel como el papel de Litmus.
La manera mas eficaz para medirlo es por potenciémetro, El potenciémetro o pH metro
utiliza un electrodo de vidrio que es sensible a H+, con un electrodo de referencia que es
normalmente Calomel. Debido a que el pH es sensible a la temperatura; muchas veces el
potenciometro viene con compensacion interna a la temperatura. Con soluciones
amortiguadas de pH conocido, el pH metro puede ser estandarizado. Se presenta el suelo

al pH metro en forma de suspension. la mas comun es de 1: 1 (suelo: solucion) (103).
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D) Materia organica

La superficie da un reflejo bastante fiel y confiable de la actividad bioldgica y de los
equilibrios de los elementos sometidos a los procesos antagdénicos de mineralizacion e
inmovilizacién. En suelos cultivados, los residuos de cosecha reciclados in situ presentan
relaciones C: N aproximadamente de 15 a 60 que corresponden a la presencia de
compuestos vegetales de degradacion lenta.

Para la determinacién del porcentaje de materia organica total del suelo, se utiliza el

método de Walkley y Black. El "carbono total" del suelo incluye tres fases principales:

e EIl carbono organico (residuos organicos poco alterados de origen vegetal y animal,
materias organicas fosiles, microorganismos)

¢ El carbono inorganico presente en forma de carbonatos y bicarbonatos.

e El carbdn inorganico que proviene de la combustién incompleta de material vegetal,
suelos de sabana sometidos a incendios periodicos.

Ctotal = Ctmineral + Corganico +Cs

El método de dosificacion del carbono organico total por el dicromato de potasio en
medio abierto muy acido (Walkley y Black) el método que esta basado en una oxidacion
himeda, para determinar el contenido de Carbono Organico en el suelo. Se oxida la
muestra en una solucion de dicromato de potasio, utilizando el calor producido por la

dilucién de &cido sulfarico concentrado (101).

E) Fésforo disponible

Existen muchos métodos para medir el fésforo (P) en el suelo. Cada uno puede variar
en el principio y en el procedimiento, para su seleccion dependera en cuanto a los objetivos
del estudio, la muestra y sus propiedades, la precision necesaria y las facilidades del
laboratorio. El foésforo se encuentra en el suelo en forma organica e inorganica. Se asocia
con la materia orgénica, las arcillas y los compuestos de Al, Fe y Ca, para que pueda ser

aprovechable en la vegetacion el fosforo tiene que estar en la solucion del suelo (100).
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El método de determinacion de potasio desarrollado por Olsen usa una solucion de
bicarbonato de sodio a un pH de 8.50. En los suelos calcéreos o alcalinos los lones de
bicarbonato causan la precipitacién del calcio como CaCOs y, por lo tanto, la actividad de
calcio en la solucién disminuye. Esto facilita la extraccion de los fosfatos de calcio mas
solubles. En los suelos mas acidos los lones de bicarbonato, reemplazan a los fosfatos de
aluminio y hierro, El incremento del pH de la solucion facilita la extraccion de fosfato de las
superficies que tienen una carga dependiente del pH (103).

Por lo tanto, este fésforo “disponible” podria tener un componente “no disponible”,
mientras que el extracto de agua a pH aproximadamente neutro se podria asemejar mas a
la solucion del suelo. Los otros extractos con soluciones acidas, pueden incluir fosfatos
minerales insolubles que en condiciones normales no estan disponibles para las plantas
(101).

F) Potasio disponible

Las entradas de potasio al suelo son a través de la fertilizacion o del reciclaje de los
restos de cultivos. Estos Ultimos se mineralizan y se incorporan al suelo bajo alguna de las
formas en que el potasio se presenta en el mismo (solucién intercambiable y no
intercambiable). El potasio intercambiable es una fraccion de reserva de respuesta rapida,
es adsorbido en las arcillas ya que él compensa las cargas negativas que resultan de las
sustituciones en la estructura de éstas o de las fracturas del cristal, y se encuentra en

equilibrio con el K en solucién (104).

El método mas usado para determinar el potasio disponible en el suelo, es la
extraccion con acetato de amonio 1N pH =7. Si bien se considera que el potasio
intercambiable con solucion de acetato de amonio 1N pH= 7 por percolacion es el método
mas adecuado (90). Para esto se toma 1 g de suelo seco y tamizado y se le adicionan 10
mL de acetato de amonio, se agita por 5 minutos a 180 rpm y se filtra, al final se cuantifica

en un fotdbmetro de flama (105).

G) Capacidad de intercambio catiénico

La Capacidad de Intercambio Catiénico es una propiedad que llega a variar con las

condiciones en que se mida. La capacidad de intercambio catiénico, es una medida
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cuantitativa y caracteristica de cada tipo de suelo, esta representa la medicién de los
cationes adsorbidos sobre las superficies de las arcillas (101).

En suelos alcalinos esto refleja en forma adecuada la capacidad de intercambio
catidnico. En suelos acidos (pH < 5.5) con carga variable, un incremento del pH aumenta
la capacidad de intercambio catiénico. En suelos calcdreos o salinos, la disolucion de
carbonato de calcio presente en el suelo, puede causar una subestimacion de la capacidad
de intercambio cationico (103).

La capacidad de intercambio cationico con acetato de amonio, se obtiene sumando
los cationes de cambio, Ca+2 + Mg+2 + Na+ + K+ = Sy el H+ de cambio (106). El grado
de saturacion (SB) se calcul6 mediante la siguiente expresion:

SB=100x%xS/CIC

S =Ca+2 + Mg+2 + Na+ + K+ + H+
SB = grado de saturacion
C.I.C. = Capacidad de Intercambio Catiénico

2.2.3. Normativa ambiental

La Constitucion Politica del Perd define la Politica Nacional Ambiental en los

siguientes articulos:

e “Articulo 2°. Toda persona tiene derecho: 22) A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del
tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida.”

o “Articulo 66°. Los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la
Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por ley organica se fijan las
condiciones de su utilizacién y de su otorgamiento a particulares. La concesién otorga

a su titular un derecho real, sujeto a dicha norma legal.”
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e “Articulo 67°. El Estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el uso

sostenible de sus recursos naturales.”

e “Articulo 68°. El Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad

biolégica y de las areas naturales protegidas.” (107)

> Para suelos contaminados

El articulo 31 de la Ley general del Ambiente, Ley N°28611 define al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, presentes en
el aire, agua o suelo en su condicién de cuerpo receptor, qgue no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Mediante Resolucién Ministerial
N° 225-2012- MINAM, se aprobé el Plan de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
Limites Maximos Permisibles (LMP) para el Periodo 2012-2013, estando programada la
elaboracion del ECA para Suelo; que, asimismo, la Agenda Nacional de Accibn Ambiental
— Agenda Ambiente 2013-2014, aprobada por Resolucién Ministerial N° 026-2013-MINAM,
establece en su Objetivo 9 — Prevenir y Disminuir la Contaminacion de los Suelos, la
aprobacion e implementacion de los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, por el
Ministerio del Ambiente; que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento sobre
Transparencia, Acceso a la Informacién Publica Ambiental y Participacion y Consulta
Ciudadana en Asuntos Ambientales aprobada por Decreto Supremo N° 002-2009- MINAM,
la propuesta normativa fue sometida a Consulta Publica, habiéndose recibido aportes y
comentarios para su formulacion; que, en ese sentido, corresponde aprobar los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, conforme a lo establecido en el articulo 7° del
Decreto Legislativo N° 1013; de conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente, el Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de Creacion,
Organizacién y Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de la Constitucién

Politica del Perd.

e Con decreto Supremo N° 011-2017-MINAM aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.
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Tabla 13. Estdndares de calidad ambiental para suelo

Usos del Suelo

Parametros Suelo Métodos

en mg/kg Suelo Suelo comercial/ de

PS? agricola | residencial/Parques industrial ensayo
extractivo
) EPA 3050
Arsénico 50 50 140

EPA 3051

Fuente (18)

En el Articulo 2.- Los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo como referente
obligatorio, los ECA para Suelo, constituyen un referente obligatorio para el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos
parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios.

Articulo 3.- De la superacion de los ECA para Suelo. De superarse los ECA para Suelo,
en aquellos pardmetros asociados a las actividades productivas, extractivas y de
servicios, las personas naturales y juridicas a cargo de estas deben realizar acciones
de evaluacion 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. Lo
indicado en el péarrafo anterior no aplica cuando la superacion de los ECA para Suelo
sea inferior a los niveles de fondo, los cuales proporcionan informacién acerca de las
concentraciones de origen natural de las sustancias quimicas presentes en el suelo, que
pueden incluir el aporte de fuentes antrépicas no relacionadas al sitio en evaluacién
(108).

> Para sedimentos

Actualmente en el Perl no se cuenta con ninguna ley que regule los niveles de

contaminantes presentes en los sedimentos; sin embargo, Canada cuenta con ello que

son los estandares de Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (Lineas

guia sobre la calidad de los sedimentos por la proteccién de la vida acuatica) en dicha guia,

por cada elemento, son reportados dos limites: el ISQG (International Standard for Quality

Guidelines) que representa un limite guia para la salud humana y la vida acuéatica; y el PEL

(Probable Effect Level). EI ISQG es el valor méas conservativo, mientras el PEL es definido

como el limite minimo en el cual hay algunos efectos sobre la vida acuatica.
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Tabla 14. Estandares de calidad de sedimentos
Elemento I1ISQG PEL

Arsénico 5.9 mg/kg™ 17 mg/kg ™'
Fuente (19)

Donde:

Concentracion en los sedimentos < ISQG = efectos biolégicos raros
Concentracion en los sedimentos > ISQG, < PEL = efectos biolégicos ocasionales
Concentracion en los sedimentos > PEL = efectos biologicos frecuentes
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2.2.4. Modelo tedrico de la investigacién
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2.2.5. Definicién de términos basicos

Absorber: latoma de agua, otros liquidos o sustancias quimicas disueltas por una célula

0 un organismo (109).

Acidos falvicos: es la fraccion de las sustancias himicas solubles, tanto en medio alcalino

como en medio &cido (110).

Acidos humicos: es la fraccion de las sustancias humicas soluble en medio alcalino e

insoluble en medio &cido. (110).

Adsorcién: proceso mediante el cual la superficie de un sélido especial es capaz de
retener gases o vapores. Durante la adsorcién, las moléculas del gas o liquido que se
adsorbe se contraen y adhieren a la superficie del sélido, formando una capa muy delgada
(209).

Arsénico. el arsénico (As) pertenece al grupo V-A y tiene un peso atémico de 74.992. Los
estados mas comunes de oxidacion son: 0, lll y V, con enlaces covalentes con la mayoria
de metales y compuestos organicos estables. Como fuentes se reportan el material
parental del suelo, emisiones aéreas, residuos de vertederos, entre otros (111).

Biosdlidos: producto resultante de la estabilizacion de la fraccion organica de los lodos

con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas (112).

Contaminacidn: puede ser definida como un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas 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 (99).

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 subproductos o residuos de la produccion de algo util. También son

introducidos al ambiente como compuestos usados para proteger plantas y animales (99).
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Disponibilidad: la concentracion “disponible” de un elemento en el suelo es un estimado
de la fraccion del elemento que estd presente como iones libres, complejos solubles o
formas facilmente desorbibles (l&biles). La disponibilidad es afectada por muchos factores
incluyendo pH, estado redox, niveles de macronutrientes, contenido de agua disponible y
temperatura. Las plantas también ejercen efectos significativos sobre la disponibilidad de
metales y metaloides a través de la liberacion de exudados de las raices (7).

EDTA: es un &cido orgénico tetracarboxilico derivado del etano por aminacion de sus dos

grupos metilo y posterior diacetilacién de cada uno de los grupos amino (113).

Enmienda organica: una enmienda organica contiene nutrientes de las plantas y grandes
cantidades de materia organica. Las enmiendas organicas son usadas como fertilizantes y

mejoradores del suelo (75).

Estandares de calidad ambiental (ECA): el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) es un
instrumento de gestibn ambiental que se establece para medir el estado de la calidad del
ambiente en el territorio nacional. EI ECA establece los niveles de concentracion de
elementos o sustancias presentes en el ambiente que no representan riesgos para la salud

y el ambiente (108).

Hipocodtilo: es el espacio entre la radicula y la plumula, se divide a su vez en el eje hipotileo
situado a continuacion de la radicula y el eje epicotileo situado por encima de los

cotiledones.

Ligandos: son iones 0 moléculas que rodean a un metal, formando un compuesto de

coordinacion (114).

Nivel de fondo: concentracién en el suelo de los quimicos que no fueron generados por la
actividad objeto de andlisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron

generados por alguna fuente antropogénica ajena a la actividad bajo analisis (108).

Quelante: es una sustancia que forma complejos fuertes con iones de metales pesados
evitando que los metales pesados puedan reaccionar (115).
Remocién de un contaminante del aire o agua mediante la recoleccién del contaminante

en la superficie por un material sélido.
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Suelo agricola: aquel suelo que se utiliza en el ambito de la productividad para hacer
referencia a un determinado tipo de suelo que es apto para todo tipo de cultivos y
plantaciones, para la actividad agricola o agricultura (108).

Suelo: es un cuerpo natural formado por una fase sélida (minerales y materia organica),
una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra, organizada en
horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado de adiciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y energia, que tiene capacidad para

servir de soporte a las plantas con raices en un medio natural (108).

Traslocar: es el sistema de transporte de sustancias mediante mecanismos de transporte

a organos productores y consumidores (116).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de lainvestigacion
3.1.1 Método de la investigacién
3.1.1.1 Método general de lainvestigacion

El método general es hipotético — deductivo, porque trata de establecer la verdad o
falsedad de las hipétesis, de acuerdo a las variables que componen el problema general,
mediante el andlisis de los datos obtenidos en el experimento y el procesamiento
estadistico de los resultados de la investigacion (117).
3.1.1.2 Método especifico de lainvestigacion
A) Seleccién del area de estudio

Teniendo como referencia los reportes del proyecto Mantaro Revive 2007, se

selecciond el distrito de EI Mantaro por sobrepasar el contenido de arsénico en cuanto al

ECA canadiense.
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Tabla 15. Descripcién de la zona de estudio

o Coordenadas UTM )
Distrito i ) Altitud
Area de estudio Este Sur
9496.745 m?
EL Mantaro 458166 8692777 3320 m.s.n.m
(0.950 Ha)

Fuente: elaboracion propia

a) Método de muestreo de suelos

Teniendo en cuenta la Guia de muestreo para suelos contaminados del Minam (99).

b) Delimitacién del area

Pararealizar el muestreo de suelos se selecciond un area homogéneay sin presencia

de cultivo el cual tiene una superficie de 9496.745 m?.

c) Patrones de muestreo para definir la localizacion de puntos de muestreo en

suelos contaminados

Segun la guia de muestreo de suelos contaminados (99) nos indica que segun
nuestro objetivo a lograr podemos seleccionar el método para definir la localizacion de
puntos de muestreo. Para esta investigacion se utilizé el muestreo dirigido, muestreo que
se lleva a cabo sobre puntos especificamente determinados y cuando se cuenta con la

informacion previa del sitio.

d) NiOmero minimo de puntos de muestreo

El nimero minimo de puntos de muestreo se determina en funcion de cada area de
potencial interés dentro del predio de estudio, segun lo establecido en la Tabla N° 16, que
abarca el numero total de los puntos de muestreo, tanto superficial (area de toma de
muestras compuestas) como de profundidad (99). Para la investigacion se utilizo 15 puntos

de muestreo.
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Tabla 16. Nimero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de identificacion
Puntos de muestreo en

Area de potencial

interés (Ha) 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 (15)

A continuacion, se muestran los 15 puntos de muestreo, los puntos fueron

georreferenciados.

Tabla 17. Datos de georreferenciacién de muestras simples de suelo

N° Punto Zona Este Norte m s.n.m.
1 18 L 458166 8692777 3340
2 18L 458164 8692768 3335
3 8L 458169 8692767 3338
4 18 L 458173 8692764 3342
5 18L 458170 8692760 3335
6 18 L 458174 8692762 3332
7 18 L 458173 8692758 3334
8 18L 458176 8692760 3333
9 18 L 458178 8692757 3336
10 18 L 458173 8692754 3336
11 18L 458178 8692753 3337
12 18 L 458181 8692756 3333
13 18L 458182 8692750 3330
14 18 L 458179 8692749 3330
15 18 L 458177 8692752 3330
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Fuente: elaboracion propia
e) Para muestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales se debe de tener en cuenta qué tipo de uso
del suelo se esta realizando para tomar en cuenta la profundidad del muestreo, (hasta una
profundidad de aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales (99).
Para el trabajo se extrajeron las muestras entre 0 — 30 cm por ser suelo agricola.

Tabla 18. Profundidad del muestreo segun el uso del suelo
USOS DEL SUELO PROFUNDIDAD DEL MUESTREO

(CAPAS)

] 0-30cm
Suelo agricola 30 -60 cm

_ _ 0-10cm

Suelo residencial/parques 10 — 30 cm
Suelo comercial/industrial/extractivo 0-10cm

Fuente (15)

B) Procedimiento para latoma de muestras de suelo para el experimento

» Suelo representativo del distrito de El Mantaro - Jauja

Se ingres6 al Area representativa del distrito de El Mantaro seleccionando
aleatoriamente para la obtencion de los 15 puntos conjuntamente con el GPS.
En cada punto se realiz6 la toma de coordenadas como latitud, longitud y altitud,
seguidamente de la extraccion de muestra aproximadamente 4 Kg de suelo por punto.
Obteniéndose como peso final de los 15 puntos una cantidad de 60 Kg de suelo

representativo del distrito de ElI Mantaro.
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C) Procedimiento para latoma de muestra de sedimentos de la piscicola El Ingenio

- Huancayo

Se ingreso al centro piscicola “El Ingenio” para poder extraer los sedimentos de la
poza de descarga final con previa autorizacion de la Direccion Regional de Produccion

Junin, institucion encargada del funcionamiento del centro piscicola.

Se tuvo en cuenta la utilizaciéon de los Equipos de proteccién personal (EPP) como
gorra, guantes, respirador, guardapolvo, lentes y zapatos de seguridad para la extraccion

de los sedimentos con la finalidad de tener un manejo adecuado.

La extraccion de sedimentos se hizo mediante una red plana para luego ser

depositado en baldes, la cantidad extraida fue de 4 baldes de 18 L cada uno.

Se realizé la separacion de sedimentos del agua mediante mallas de 2,1y 0.5 mm

para su posterior secado.

Se dej6 3 dias para el secado de la muestra de sedimentos para asi obtener una
muestra sélida y seca que se pueda adherir con la muestra del suelo.

- La cantidad obtenida fue 30 Kg.

Centro piscicola “El Ingenio”

- Distrito: Ingenio

- Provincia: Huancayo

- Region: Junin

- Latitud: 11°53’ 25” S

- Longitud: 75°16’ 07" W
- Altitud: 3451 m s.n.m.

67



E

Sincos

Chacrampa

Aco

Apata Siusa
'Centro Piscicola
Santa Rosa El Ingenio
Matahuasi Ingenio
244
@ Concepcion
Mito
Vicso Orcotuna
Hualhuas
San Agustin
de Cajas

a. e

.,
Area .
representativa

Google™

Cerro Jallacate Q

Figura 11. Area de ubicacion del Centro Piscicola “El Ingenio™

Fuente (20)

- Huancayo - Junin

68



D) Andlisis de laboratorio

> Andlisis iniciales

Después de haber obtenido las muestras se seleccionan, uno para los sedimentos y
la otra del suelo, para ser enviados al laboratorio para sus posteriores analisis.

1. Sedimentos, caracterizacion fisica, composicion nutricional y As

Fecha de entrega de muestra: 12 de agosto 2016

Se entreg6 la muestra de 1 kg de sedimento al Laboratorio de Quimica Agricola Valle

Grande, Cafete- Lima.

2. Muestra de suelo, caracterizacion fisicoquimicay As

Fecha de entrega de muestra: 12 de agosto 2016

Se entreg6 la muestra de 1 kg de suelo al Laboratorio de Quimica Agricola Valle
Grande, Caiiete - Lima.

E) Lugar de experimentacion

El lugar de experimentacion fue elegido en base de los factores ambientales
existentes en el distrito de El Mantaro, por lo cual se escogio el distrito de Tres de Diciembre

teniendo como area de experimentacién de 1500 m?2.

Tabla 19. Datos del lugar de experimentacién del proyecto

Distrito Tres de Diciembre
Provincia Chupaca
Region Junin
Latitud 12°06'01" S
Longitud 75°14'32" O
Altitud 3180 m s.n.m.

Fuente: elaboracion propia
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F) Instalacion del experimento

Fecha de instalacion: 10 de agosto 2016
A) Preparaciéon de la muestra

Se realiz6 el tamizado de las muestras de suelo obtenida en el area seleccionada del
distrito de El Mantaro, la cual fue secada al aire libre, durante 3 dias. Utilizando un tamiz

de 2 mm de didmetro promedio de malla.

Se peso 2 kg de suelo y se colocd en macetas de PVC, segun los tratamientos (0%,

2%, 4%, 6% y 8%) en estudio, haciendo un total de 15 macetas.

Se realiz6 el tamizado de las muestras de sedimento sélido seca, que fue secado al

aire libre, durante 3 dias. Utilizando un tamiz de 2 mm de didmetro promedio de malla.

Se peso 2 kg de sedimento y se mantuvo separado de la muestra de suelo hasta

poder ser uniformizado segun los tratamientos de experimentacion.

a. Procedimiento de armado de tratamientos

» Tratamiento 1 — Macetero T1-l, T1-1l'y T1-1lI

Preparacion del suelo + sedimentos de piscigranja

1. Se rotularon los 15 maceteros segun el nimero de tratamiento y el nidmero de
repeticiones para no generar ninguna confusion en los procedimientos posteriores.

2. Se pes6 2000 g de muestra de suelo y se mezcla hasta estar uniforme seguidamente
con 10 golpes en la base para que no se genere monticulos en la parte de arriba del
macetero.

3. Se determino la capacidad de campo del suelo del experimento obteniéndose 24%. Se

utilizé el método gravimétrico.
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Riego

4. Se le agregd 480 ml de agua al suelo de El Mantaro para lograr el 24% de humedad a
capacidad de campo.
5. Se dej6 infiltrar el agua y se procedié a dejar al aire libre hasta el dia siguiente.

Sembrado del ryegrass

6. Al dia siguiente, se procedié a sembrar las semillas de ryegrass (Lolium perenne) en
sus respectivos maceteros, dejando 20 semillas en cada macetero, segun el tratamiento
(0%) en estudio.

7. Se mantuvo la humedad de cada unidad experimental al 80% de su capacidad de

campo.

» Tratamiento 2 — Macetero T2-1, T2-1l'y T2-1lI

Preparacion del suelo + sedimentos de piscigranja

1. Se rotularon los 15 maceteros segun el nimero de tratamiento y el nimero de
repeticiones para no generar ninguna confusion en los procedimientos posteriores.

2. Se pesaron 40 g de muestra de sedimento y agregamos 2000 g de muestra de suelo y
se mezcla hasta estar uniforme seguidamente con 10 golpes en la base para que no se
generen monticulos en la parte de arriba del macetero.

3. Se determino la capacidad de campo del suelo del experimento obteniéndose 24%. Se

utilizé el método gravimétrico.
Riego
4. Se le agreg6 480 ml de agua al suelo de El Mantaro para lograr el 24% de humedad a

capacidad de campo.

5. Se dej6 infiltrar el agua y se procedi6 a dejar al aire libre hasta el dia siguiente.
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Sembrado del ryegrass

6. Al dia siguiente, se procedié a sembrar las semillas de ryegrass (Lolium perenne) en
sus respectivos maceteros, dejando 20 semillas en cada macetero, segun el tratamiento
(2%) en estudio.

7. Se mantuvo la humedad de cada unidad experimental al 80% de su capacidad de

campo.

» Tratamiento 3 — Macetero T3-l, T3-1l'y T3-1lI

Preparacion del suelo + sedimentos de piscigranja

1. Se rotularon los 15 maceteros segun el nimero de tratamiento y el nidmero de
repeticiones para no generar ninguna confusion en los procedimientos posteriores.

2. Se pesaron 80 g de muestra de sedimento y agregamos 2000 g de muestra de suelo y
se mezcla hasta estar uniforme seguidamente con 10 golpes en la base para que no se

genere monticulos en la parte de arriba del macetero.

Riego

3. Se le agregd 480 ml de agua al suelo de El Mantaro para lograr el 24% de humedad a
capacidad de campo.
4. Se dejo infiltrar el agua y se procedi6 a dejar al aire libre hasta el dia siguiente.

Sembrado del ryegrass

1. Al dia siguiente, se procedidé a sembrar las semillas de ryegrass (Lolium perenne) en
sus respectivos maceteros, dejando 20 semillas en cada macetero, segun el tratamiento
(4%) en estudio.

2. Se mantuvo la humedad de cada unidad experimental al 80% de su capacidad de

campo.

73



» Tratamiento 4 — Macetero T4-I, T4-ll y T4-llI

Preparacion del suelo + sedimentos de piscigranja

1. Se rotularon los 15 maceteros segun el numero de tratamiento y el nimero de
repeticiones para no generar ninguna confusion en los procedimientos posteriores.

2. Se pesaron 120 g de muestra de sedimento y agregamos 2000 g de muestra de suelo
y se mezcla hasta estar uniforme seguidamente con 10 golpes en la base para que no
se generen monticulos en la parte de arriba del macetero.

3. Se determiné la capacidad de campo del suelo del experimento obteniéndose 24%. Se

utilizé el método gravimétrico.

Riego

4. Se le agreg6 480 ml de agua al suelo de El Mantaro para lograr el 24% de humedad a
capacidad de campo.

5. Se dej6 infiltrar el agua y se procedié a dejar al aire libre hasta el dia siguiente.

Sembrado del ryegrass

6. Al dia siguiente, se procedié a sembrar las semillas de ryegrass (Lolium perenne) en
sus respectivos maceteros, dejando 20 semillas en cada macetero, segun el tratamiento
(6%) en estudio.

7. Se mantuvo la humedad de cada unidad experimental al 80% de su capacidad de

campo.

» Tratamiento 5 — Macetero T5-1, T5-11'y T5-1lI

Preparacion del suelo + sedimentos de piscigranja

1. Se rotularon los 15 maceteros segun el nimero de tratamiento y el niumero de
repeticiones para no generar ninguna confusion en los procedimientos posteriores.

2. Se pesaron 160 g de muestra de sedimento y agregamos 2000 g de muestra de suelo

y se mezcla hasta estar uniforme seguidamente con 10 golpes en la base para que no

se generen monticulos en la parte de arriba del macetero.
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3. Se determino la capacidad de campo del suelo del experimento obteniéndose 24%. Se
utilizé el método gravimétrico.

Riego

4. Se le agregd 480 ml de agua al suelo de El Mantaro para lograr el 24% de humedad a
capacidad de campo.

5. Se dejé infiltrar el agua y se procedi6 a dejar al aire libre hasta el dia siguiente.

Sembrado del ryegrass

6. Al dia siguiente, se procedié a sembrar las semillas de ryegrass (Lolium perenne) en
sus respectivos maceteros, dejando 20 semillas en cada macetero, segun el tratamiento
(8%) en estudio.

7. Se mantuvo la humedad de cada unidad experimental al 80% de su capacidad de

campo.

Tabla 20. Caracteristicas de las unidades experimentales
Numero de unidades experimentales 15 unidades

Area de cada unidad experimental
0.15m?2

(macetero)
Radio 0.095 m (15. 9 cm)
Altura 0.159 (19 cm)

Forma de la unidad experimental Circular

Unidad experimental

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21. Preparacién de Unidad Experimental

0% Sp
2 kg de suelo

Ryegrass (Lolium perenne)

2% Sp 2000 g x (2/100) = 2040 g
Ryegrass (Lolium perenne) 2000 g (suelo) + 40 g SP

4% Sp 2000 g x (4/100) = 2080 g
Ryegrass (Lolium perenne) 2000 g (suelo) + 80 g SP

6% Sp 2000 g x (6/100) = 2120 g
Ryegrass (Lolium perenne) 2000 g (suelo) + 120 g SP

8% Sp 2000 g x (8/100) = 2160 g

Ryegrass (Lolium perenne)

2000 g (suelo) + 160 g SP

Fuente: elaboracion propia
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B) Croquis del experimento

La seleccion del &rea del experimento donde se tendran los 15 maceteros se realizd
tomando en cuenta las condiciones adecuadas que permitan que el crecimiento de la planta
sea Optimo por factores ambientales como:

- Temperatura

- lluminacién

- Agua

- Viento

- Humedad

- Condiciones atmosféricas

- Radiacién solar

A continuacion, se muestra el croquis experimental por tratamientos (0%, 2%, 4%,

6% y 8%) de los sedimentos de piscigranja (ver Figura 13).
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TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO 3

TRATAMIENTO 4

TRATAMIENTO 5

lO%I Iz%l |4%! le%!
|0%I IZ%I |4%|

0%

IZ%I

|4%|

|6%|

6%

Figura 13. Croquis experimental por tratamientos 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de SP
Fuente: elaboracion propia
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C) Procedimiento de homogenizacién del ryegrass (Lolium perenne)

A los 15 dias después de la siembra del ryegrass (Lolium perenne) se homogenizé
el numero de plantas por tratamiento (0%, 2%, 4%, 6% y 8%), mediante una pinza se
comenzo a arrancar plantas dejandose solo 15 plantas por cada unidad experimental. Esto
se realizé para que pueda tener un desarrollo éptimo en el crecimiento de la planta.

D) Procedimiento de cosecha del ryegrass (Lolium perenne)

Durante el tiempo que se condujo el experimento en un periodo promedio de 62 dias,

se realizé una cuidadosa observacion del crecimiento de la planta.

Finalizado el periodo experimental se procedié a medir la altura de planta de cada
unidad experimental, se cort6 la parte aérea de cada tratamiento y se coloco en una bolsa
de papel kraft debidamente rotulado, asimismo, se procedié a sacar la raiz de las plantas
de cada unidad experimental, seguidamente se lavé con agua destilada para eliminar los
restos de tierra, orearlas y ser colocadas en bolsas de papel kraft debidamente rotuladas
para poder ser llevadas a la estufa conjuntamente con los tallos cosechados para su
posterior pesado.

E) Procedimiento de pesado del ryegrass (Lolium perenne)

Los tallos y las raices de la planta fueron colocadas en bolsas de papel kraft, estas
fueron colocadas en una estufa a 60°C durante 24 horas para obtener el peso seco de la
parte aérea y la raiz, esta medicion se realiz6 en el Laboratorio de Quimica y Biologia -

Universidad Continental.

Después de las 24 horas se retiraron las bolsas de papel kraft para su respectivo
pesado de la parte aérea y la raiz de cada unidad experimental, en una balanza analitica
debidamente calibrada proporcionada por el Laboratorio de Quimica y Biologia -

Universidad Continental.
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F) Procedimiento de Analisis de muestra de suelo final del experimento por cada

unidad experimental

Se realiz6 el vaciado de la muestra por cada unidad experimental y se dividio en
cuadrantes iguales y se eligié una de ellas por cada unidad experimental para obtener una
muestra homogénea y asi ser enviada para ser analizada.

Finalmente se tomé 1 kg de muestra de suelo de cada unidad experimental para ser
colocadas en holsas de tipo ziploc debidamente rotuladas para ser enviadas al Laboratorio
de Quimica Agricola Valle Grande, Cafiete - Lima para el andlisis de arsénico.
¢ Contenido de arsénico total (mg/kg)

G) Evaluaciones realizadas en el ryegrass (Lolium perenne) al final del experimento

La medicion de la planta se realiz6 cortando el tallo del ryegrass por cada unidad

experimental y se midi6é con una regla de 30 cm.

¢ Altura de planta (cm)

El pesado de la materia seca de la parte aérea y radicular del ryegrass por cada

unidad experimental se pes6 con una balanza analitica.

e Materia seca de la parte aérea (g)

e Materia seca de la parte radicular (g)

3.1.1.3 Fase de gabinete

Respecto a los resultados de andlisis iniciales de enmienda organica (sedimentos de
piscigranja) y del suelo representativo, asi como los analisis finales de contenido de As en
los suelos con tratamientos. Se sistematizaron los resultados mediante los tratamientos
estadisticos como el analisis de Variancia, prueba de Duncan (p=0,05) para comparar los

tratamientos entre medias y el Andlisis de Correlacion y Regresion.
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3.1.2 Alcances de la investigacién

A) Tipo de investigacién

La presente investigacion es un estudio de tipo cuantitativo, se centra en aspectos
observables y susceptibles de cuantificacion, como es la disponibilidad de arsénico en el
suelo y el crecimiento del ryegrass (Lolium perenne), es aplicada, pues es de naturaleza
eminentemente practica para aplicar las bases tedricas del comportamiento de la enmienda
orgénica en un suelo contaminado con arsénico, mediante la aplicacion de diferentes dosis
de sedimentos de piscigranja y evaluar la disponibilidad de arsénico en el suelo y el

crecimiento del ryegrass (Lolium perenne) (118).

B) Nivel de investigacion

La investigacion es explicativa, porque el interés esta en explicar las causas y la
relaciéon de las variables de estudio como la variable independiente (sedimentos de
piscigranja) influye en las variables dependientes [arsénico disponible en el suelo y
crecimiento del ryegrass (Lolium perenne)] (118).

3.2 Disefio de lainvestigacién

Se planteé un disefio cuasi — experimental en la presente investigacion, porque se
tiene una variable independiente (sedimentos de piscigranja) para observar el efecto y
relacion con las dos variables dependientes (arsénico disponible en el suelo y crecimiento
del ryegrass (Lolium perenne)), proponiendo 5 tratamientos cada una con tres repeticiones,

haciendo un total de 15 unidades experimentales (118).

Tabla 22. Tratamientos en estudio
N° TRATAMIENTO

Suelo + 0% sedimentos de piscigranja
Suelo + 2% sedimentos de piscigranja
Suelo + 4% sedimentos de piscigranja

Suelo + 6% sedimentos de piscigranja

ga b W N B

Suelo + 8% sedimentos de piscigranja

Fuente: elaboracion propia
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Los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio Completamente Aleatorizado
(DCA), cuyo modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yik = U+ Ti + &j

Donde:

yik = Cualquier observacion del experimento
u = media poblacional
;i = efecto del i-ésimo tratamiento

&j = error experimental

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
La poblacion esta constituida por los suelos contaminados con arsénico ubicados en

el distrito de El Mantaro, provincia de Jauja. Con un total de 285 hectareas con riego (119).

3.3.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por la masa de un suelo representativo en un area de
9496.745 m? del distrito de El Mantaro, contaminado con arsénico, del horizonte superficial
Ap, seleccionado a juicio de experto (120), que consiste basicamente en solicitar a una

serie de personas con una opinion respecto a un aspecto concreto.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El trabajo de investigacién empleé la técnica de muestreo al azar “zig-zag” del area
de estudio, con el fin de comparar resultados iniciales y finales de la concentracién de As

en el suelo y el comportamiento del crecimiento del ryegrass (Lolium perenne) con los

distintos tratamientos. (Ver Anexo N° 3)
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3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

La muestra de suelo se extrajo del horizonte superficial, hasta una profundidad de 20
cm en promedio, en una cantidad aproximada de 60 kg, obtenida a partir de 15 muestras
simples para constituir una muestra compuesta, en un area aproximada de 9496.745 mz.
El nimero de muestras se baso en la norma peruana de muestreo de suelos contaminados
(99).

La toma de muestra de sedimento de piscigranja se bas6é en una técnica de
extraccion manual, se extrajo de la poza de captacion final en una cantidad de 18 litros en

recipientes plasticos y se dejo secar por 3 dias al aire libre, finalmente se obtuvo una

muestra sélida de 30 kg.

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos

La muestra de suelo fue analizada en el Laboratorio de Quimica Agricola del Instituto

Rural Valle Grande, Cairiete - Lima.

Asimismo, se analizo en el Laboratorio una muestra del sedimento de piscigranja,

gue va a ser agregado al suelo, en diferentes dosis.

Tabla 23. Métodos de analisis de suelo

Parametro Método Unidad de expresién
pH Potenciémetro Unidad pH
Carbono organico Walkley-Black g.kg?
P disponible Olsen modificado mg/kg
K disponible Espectrofometria mg/kg
Conductividad eléctrica Conductometro dS/m

Fuente (21)

Tabla 24. Método de analisis de arsénico en suelo
Parametro Método Unidad de expresién

Arsénico total EPA* 3050-B/EPA3051 mg.kgt MS**
Fuente: (18)

Donde:

- *EPA = Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos)

- **MS = Materia seca a 105°C
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3.5 Técnicas de tratamiento de datos

Para el tratamiento de datos se aplico el software INFOSTAT.

Al finalizar el experimento se sistematizaron los datos obtenidos y se procesaron a
través del andlisis de variancia, aplicando posteriormente la prueba de Duncan (p=0,05)
para comparar los tratamientos entre medias.

Hipotesis estadisticas para el andlisis de variancia:

Nivel de significacion = 0,05

Ho=pl=p2=pu3=pd4=u5

Ha = no todas las medias son iguales

Hipotesis estadistica para la prueba de Duncan:
Nivel de significacion = 0,05

Ho: i =y

Ho: wi #

Donde:i,j=1,2,3,4,5

Asimismo, se han procesado los andlisis de regresion y correlacién entre las dosis

de sedimentos de piscigranja y los pardmetros evaluados.

Prueba de hip6tesis para la correlacion:

Nivel de significacion = 0,05

Ho:p=0
Ha:p=0
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Prueba de hipétesis para la regresion:

Nivel de significacion = 0,05

Ho:B =0
Ha: =0
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de lainformacién
4.1.1 Propiedades fisico-quimicas del suelo del experimento

Tabla 25. Caracterizacion fisico-quimica del suelo del distrito El Mantaro

Parametro Resultado
Textura
- Arena 36,56 %
- Limo 40,00 %
- Arcilla 23,44 %
Clase textural Franco
Carbonato de calcio total <0,01 %
Conductividad eléctrica 0,81 dS/m
pH 5,84
Fosforo disponible 71,42 ppm
Materia organica 2.72%
Nitr6geno total 0.16 %
Potasio disponible 126,20 ppm
Cationes cambiables
- Calcio 9,45 meq/100 g
- Magnesio 1,69 meq/100 g
- Sodio 0,06 meq/100 g
- Potasio 0,31 meq/100 g
- Aluminio + Hidrégeno <0,01
Porciento de aluminio intercambiable <0.09
;zg:sgjad de intercambio catidnico 11,51

Fuente (21)



Para la experimentacion en el suelo del distrito EI Mantaro se realiz0 una
caracterizacion fisico-quimica inicial donde presenta una textura media (franca),
predominando el limo y la arena, antes que la arcilla en su composicion, lo que facilita el
drenaje del agua de riego, seguido de un proceso de percolacion. Tiene un contenido bajo

de carbonato de calcio (CaCO?® < 0,01%) que lo predispone a tener pH inferior a 7.

Es un suelo sin problema de exceso de sales (CE = 0,81 dS/m), debido a la suficiente
precipitacién pluvial para lixiviar el posible exceso de sales en el suelo. El pH es
moderadamente 4cido (pH = 5,84), que puede limitar la disponibilidad de algunos nutrientes

de las plantas y la actividad microbial del suelo.

El contenido de fésforo disponible es alto (P = 71,42 ppm), debido posiblemente a la

aplicacion de fertilizantes fosfatados al suelo, para el cultivo de maiz.

El nitrégeno total tiene valores medios (N = 0,16%), lo que significa la necesidad de
agregar fuentes nitrogenadas al suelo para suplir las necesidades de este nutriente para la
planta.

El contenido de potasio es medio (K = 126,20 ppm), que indica la necesidad de
agregar potasio al suelo para suplir la necesidad de las plantas.

El contenido de materia organica es medio (MO = 2,72%), que se interpreta como
una necesidad de incorporar materia organica al suelo para lograr niveles altos de materia

organica.
La capacidad de intercambio catidnico es baja (CIC = 11,51 meq/100 g); todos los

datos reportados se presentan en la Tabla N° 25. Los datos han sido calificados en base a

la escala de interpretacion de analisis de suelo (Ver Anexo 2).
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4.1.2 Contenido de arsénico en el suelo al inicio del experimento

Tabla 26. Resultado inicial del analisis de arsénico del suelo agricola del distrito El Mantaro

ECA-Suelos ECA-Suelos Canada
Parametro  Resultado e P_rotect|on of
D.S. N°002- Environmental and
2013-MINAM. Human Health - 2007.
Arsénico
12,50 50 12

total (mg/kg)

Fuente (21)

El suelo para el experimento, proveniente del distrito EI Mantaro, ubicado en la
margen izquierda del rio Mantaro, fue analizado el contenido de arsénico total y report6 un
valor de 12,50 mg/kg, que comparado a los Estandares de Calidad de Ambiental de suelos
del Peru (As total = 50 mg/kg), es un valor ubicado debajo del estandar de calidad con
enfoque a uso de suelos para cultivos, pero comparado con el ECA de suelos de Canada
(As total = 12 mg/kg), es un valor superior al estdndar de calidad. Se comparé con los dos
ECAS de suelos, pues los datos referenciales de contaminacién de suelos del valle del
Mantaro (1), utilizaron el ECA de suelos de Canada, y considero que es mas exigente en
términos de toxicidad. Esto conlleva a concluir que el suelo del distrito EI Mantaro esta
contaminado con arsénico segun el ECA de suelos de Canad4, segun los datos reportados
por el Laboratorio de Quimica Agricola del Instituto Rural Valle Grande, Cafiete, Lima
(Tabla 26).

4.1.3 Propiedades quimicas de los sedimentos de piscigranja

Tabla 27. Resultados del andlisis de caracterizacion del sedimento de piscigranja

Parametro Resultado
pH 6,94
Conductividad 1,47 dS/m
eléctrica
Carbono organico 6,72%
Nitrégeno total 0,60%
Fosforo total 0,46%
Potasio total 0,13%

Fuente (21)

Los sedimentos de piscigranja utilizados para la experimentacion reportados en la

caracterizacion inicial en datos, en los pardmetros establecidos (Tabla N° 27), tuvieron un
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pH cercano al neutro (pH = 6.94), sin problema de exceso de sales (CE = 1,47 dS/m), con
un contenido bajo de carbono orgénico, si lo comparamos a otros materiales organicos (CO
= 6,72%), y en general con bajo contenido de nutrientes, comparado con materiales
compuestos de nutrientes que se agregan al suelo con fines de incrementar la fertilidad y

suplir con nutrientes a las plantas cultivadas.

4.1.4 Metales pesados en los sedimentos de la piscigranja

Tabla 28. Resultados del andlisis de metales pesados de los sedimentos de

piscigranja
. Excelentes Bu,er_ms
Parametro Resultado (México) (40) (Mza:(;():o)
45,83
Plomo total 300 (mg/kg) 840 (mg/kg)
(mg/kg)
Cadmio total 0,48 (mg/kg) 39 (mg/kg) 85 (mg/kg)
3 000
Cromo total 7,13 (mg/kg) 1 200 (mg/kg)
(mg/kg)
Arsénico
<0,03(mg/kg) 41 (mg/kg) 75 (mg/kg)
total
Mercurio
otal 7,57 (mg/kg) 17 (mg/kg) 57 (mg/kg)
ota

Fuente (21)

Los analisis de metales pesados en los sedimentos de piscigranja reportan valores
de arsénico debajo de los estandares de calidad ambiental para suelos (As = <0,03 mg/kg),
enfocado al metal pesado concentrado en la enmienda organica con la funcién de ser
agregado como sustrato al suelo por los contenidos de materia organica, carbono organico,
relaciéon C/N y NPK, por lo que esta indicando que la aplicacién de este material organico
no incrementara significativamente el contenido de este elemento quimico contaminante
del suelo; esto con el propésito de que los sedimentos de piscigranja cumplan la funcién
de una enmienda orgéanica, estos datos estan reportados (Tabla N° 28), teniendo como

fuente el Laboratorio de Quimica Agricola del Instituto Rural Valle Grande, Cafiete, Lima.
4.1.5 Disponibilidad de arsénico en el suelo al final del experimento

Prueba de hipétesis:
Nivel de significacion = 0,05

Ho:pl=p2=u3=pud=pb5
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Ha: No todas las medias son iguales

Tabla 29. Andlisis de varianza de la disponibilidad de arsénico en el suelo al final del

experimento

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F calculada  p-valor
variacion Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 4 8,848 2,212 1,950 0,1786
Error experimental 10 11,344 1,134

Total 14 20,192

Fuente: elaboracion propia

CV =12,377%

Prueba de hipdétesis:

Nivel de significacién = 0,05
Ho: pwi =

Ho: i #

Dondei, j=1,2,3,4,5

El arsénico determinado en el suelo muestra que no hay diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion de 12,377%, calificado

como bueno, indicando homogeneidad dentro de cada unidad experimental respecto a los

tratamientos.

Dado que: se acepta la hip6tesis nula, donde los tratamientos son iguales

estadisticamente, con un nivel de significacion del 5% (Tabla N° 29).

Tabla 30. Prueba de significacion de Duncan para la disponibilidad de arsénico en el suelo

al final del experimento

Promedio

Orden de Mérito Tratamiento Significacion
(mg/kg)
1 5 (8% sedimentos piscigranja) 7,120 a
2 2 (2% sedimentos piscigranja) 8,733 ab
3 4 (6% sedimentos piscigranja) 8,800 ab
4 3 (4% sedimentos piscigranja) 9,107 ab
5 1 (0% sedimentos piscigranja) 9.267 b

Fuente: elaboracion propia

Donde:
ALS(D)o.os = 0.0407, 0.0426, 0.0435, 0.0443

89



La prueba de significacion de Duncan presenta a los 4 primeros tratamientos en
orden de mérito con diferencias estadisticas entre si, con valores que varian de 7,120 mg
/kg a 9,017 mg/kg. Todos los tratamientos sin diferencias estadisticas recibieron
aplicaciones de sedimentos de piscigranja en diversas proporciones de 2% al 8%.

Sobresale el tratamiento con 8% de sedimentos de pisicigranja, con un promedio de
7,120 mg/kg, y en ultimo lugar el tratamiento testigo (sin sedimentos de piscigranja), con
9.267 mg/kg, donde hubo reduccién de la concentracion de arsénico, respecto al nivel de
fondo con el valor mas alto hallado en el suelo en el analisis inicial. Estos resultados,
rechazan la Ho (hipétesis nula) y aceptan la Ha (hipétesis alterna); es decir, los niveles de
cada tratamiento son diferentes estadisticamente, con una probabilidad de error del 5%
(Tabla N° 30).

Tabla 31. Variacién porcentual de la disponibilidad de arsénico en el suelo al final del
experimento

Ord?n de Tratamiento Promedio Variacion
Mérito (mg/kg) (%)

1 5 (8% sedimentos 7,120 -23.168
piscigranja)

2 2 (2% sedimentos 8,733 -5.762
piscigranja)

3 4 (6% sedimentos 8,800 -5.039
piscigranja)

4 3 (4% sedimentos 9,107 -1.726
piscigranja)

5 1 (0% sedimentos 9.267 -
piscigranja)

Fuente: elaboracion propia

Se presenta la variacion porcentual del Arsénico en el suelo, se observa una
disminucion del arsénico medido en el suelo, entre 23,168% y 1,726%, respecto al
tratamiento donde no se aplicé sedimentos de piscigranja, lo cual se atribuye inicialmente

a la retencion en el suelo, debido principalmente a los materiales organicos.

El valor inicial de la concentracion de arsénico fue de 12.5 mg/kg en el suelo, y de
los sedimentos de piscigranja fue 0.03 mg/kg, con un total de 12.53 mg/kg de arsénico por
unidad experimental, considerando este valor como el nivel de fondo de las tierras agricolas

del valle del Mantaro; el andlisis de resultados de postaplicacion de sedimentos de
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piscigranja se debe realizar con el nivel de fondo, donde se observo el rendimiento de los

tratamientos por dosis en el grado de efectividad por tratamiento.
4.1.6 Crecimiento de la planta de ryegrass (Lolium perenne)
4.1.6.1 Altura de la planta

Prueba de hipdétesis:

Nivel de significacién = 0,05

Ho:pl=pu2=u3=pud=pub5

Ha: No todas las medias son iguales

Tabla 32. Analisis de varianza de la altura de planta de ryegrass (Lolium perenne) al final del
experimento

Fuentes de Grados de Sumade  Cuadrado F p-valor
variacion libertad cuadrados medio calculada
Tratamientos 4 385,274 96,318 15,403 0,0003
Error experimental 10 62,531 6,253
Total 14 447,805

Fuente: elaboracion propia

CV =10,254 %

Prueba de hipdétesis:

Nivel de significacién = 0,05
Ho: i =

Ho: i #
Dondei,j=1,2,3,4,5

En altura de la planta, el andlisis de variancia de los datos evaluados se observa alta
significacion estadistica (p-valor = 0,0003), indicando que los niveles de sedimentos de
piscigranja hicieron variar la altura de planta de ryegrass, debido a su efecto en la mejora
de las propiedades del suelo, con un nivel de probabilidad de error de 5%. El coeficiente
de variacion de 10,254% es relativamente bajo, indicando homogeneidad dentro de cada
unidad experimental (Tabla N° 32). En este caso se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, que plantea que las medias de tratamientos no son iguales
estadisticamente.
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Tabla 33. Prueba de significacion de Duncan para la altura de planta de ryegrass (Lolium
perenne) al final del experimento

Ordfar_1 iz Tratamiento PrEmEEle Significacion  Variacion (%)
Mérito (9)
1 5 (8% sedimentos piscigranja) 27,460 a +91,666
2 3 (4% sedimentos piscigranja) 27,260 a +90,270
3 2 (2% sedimentos piscigranja) 27,167 a +89,621
4 4 (6% sedimentos piscigranja) 25,725 a +79,556
5 1 (0% sedimentos piscigranja) 14,327 b -

Fuente: elaboracion propia

La prueba de significacion de Duncan para los promedios de tratamientos (Tabla N°
33), muestra a los tratamientos 5, 3, 2 y 4 en los cuatro primeros lugares en orden de
meérito, sin diferencias estadisticas entre si, superando estadisticamente en altura de planta
al tratamiento 1 (testigo, sin sedimentos de piscigranja), que solo alcanzé una altura de
planta promedio de 14,327 cm. Estos resultados sustentan el rechazo de la hipétesis nula

y se acepta la hipétesis alternativa.

El incremento de altura de planta del ryegrass, debido a la aplicacién de sedimentos
de piscigranja, varia desde 91,666% para el tratamiento 5 (8% de sedimentos de

piscigranja) hasta 79,556% para el tratamiento 4 (6% de sedimentos de piscigranja).

4.1.6.2 Materia seca de la parte aérea de ryegrass (Lolium perenne)

Prueba de hipétesis:
Nivel de significacion = 0,05
Ho:pl=p2=u3=p4=p5

Ha: No todas las medias son iguales

Tabla 34. Anédlisis de varianza de la materia seca de la parte aérea de ryegrass (Lolium
perenne) al final del experimento

Fuentes de Grados Sumade Cuadrad F p-
variacion de cuadrado o medio calculada valor
libertad S
Tratamientos 4 0,644 0,161 3,781 0,0401
Error 10 0,426 0,043
Experimental
Total 14 1,070

Fuente: elaboracion propia
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CV =32,363 %

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacion = 0,05
Ho: wi = p

Ho: wi #
Dondei,j=1,2,3,4,5

Los resultados del andlisis de variancia de la materia seca de la parte aérea de
ryegrass (Lolium perenne), observandose significacién estadistica entre tratamientos (p-
valor < 0,05), debido al efecto de los sedimentos de piscigranja aplicados al suelo, con un
coeficiente de variacion de 32,363% (Tabla N° 34), considerado alto, indicando
heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Estos resultados respaldan el rechazo de la
hipétesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa, que menciona que las medias de

tratamientos no son iguales estadisticamente.

Tabla 35. Prueba de significacion de Duncan para la materia seca de la parte aérea de
ryegrass (Lolium perenne) al final del experimento.

Ordfan i Tratamiento FrEmeo Significacion  Variacion (%)
Mérito (9)
1 5 (8% sedimentos piscigranja) 0,970 a +198,462
2 2 (2% sedimentos piscigranja) 0,693 ab +113,231
3 4 (6% sedimentos piscigranja) 0,611 ab +88,000
4 3 (4% sedimentos piscigranja) 0,589 ab +81,231
5 1 (0% sedimentos piscigranja) 0,325 b -

Fuente: elaboracion propia

La prueba de comparaciéon multiple de Duncan para los promedios de materia seca
de la parte aérea de los tratamientos de sedimentos de piscigranja, muestran que los cuatro
tratamientos donde se aplicé la enmienda organica (5, 2, 4 y 3) ocupan los primeros lugares
en orden de mérito, sin diferencias estadisticas entre si y superan estadisticamente al
tratamiento testigo (sin enmienda organica), que solo alcanzé un valor de 0,325 g. Los
incrementos de materia seca calculados tomando como base el tratamiento testigo,
alcanzan un rango de valores entre 198,462% (tratamiento 5 = 8% de sedimentos de
piscigranja) y 81,231% (tratamiento 3 = 4% de sedimentos de piscigranja). Estos datos
sustentan el rechazo de la hipotesis nula y la aceptacién de la hipétesis alternativa que
indica que los niveles de cada tratamiento tienen diferente materia seca de la parte aérea
(Tabla N° 35).

93



4.1.6.3 Materia seca de laraiz de ryegrass (Lolium perenne)

Prueba de hipétesis:
Nivel de significacion = 0,05
Ho:pl=p2=pu3=pd=pb5

Ha: No todas las medias son iguales

Tabla 36. Analisis de varianza de la materia seca de la parte radicular de ryegrass (Lolium
perenne) al final del experimento

Fuentes de Grados Suma de Cuadrado  F calculada p-valor
Variacion de Cuadrados Medio
Libertad
Tratamientos 4 0,073 0,018 2,536 0,106
Error experimental 10 0,072 0,007
Total 14 0,144

Fuente: elaboracion propia

CV =46,753 %

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacion = 0,05
Ho: i =y

Ho: i #
Dondei,j=1,2,3,4,5

El analisis de variancia de la materia seca de raiz, (Tabla N° 36) no muestra
diferencias estadisticas entre tratamientos (p-valor > 0,05), lo cual indica que los
tratamientos de sedimentos de piscigranja no habrian afectado la materia seca de la raiz
del ryegrass (Lolium perenne). Esto sustentaria el rechazo de la hipétesis nula y la
aceptacion de la hipotesis alternativa, con una probabilidad de error del 5% (o = 0,05). El
coeficiente de variacién, de 46,753% es alto, lo cual indica heterogeneidad dentro de cada

tratamiento.
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Tabla 37. Prueba de significacion de Duncan para la materia seca de la parte radicular de
ryegrass (Lolium perenne) al final del experimento

Ordfar_1 iz Tratamiento FiremeEeio Significacion  Variacion (%)
Mérito (9)
1 2 (2% sedimentos piscigranja) 0,268 a +346,667
2 5 (8% sedimentos piscigranja) 0,224 ab +273,333
3 3 (4% sedimentos piscigranja) 0,182 ab +203,333
4 4 (6% sedimentos piscigranja) 0,172 ab +186,667
5 1 (0% sedimentos piscigranja) 0,060 b -

Fuente: elaboracion propia

La prueba de comparacion multiple de Duncan muestra a los tratamientos con
sedimentos de piscigranja (2, 5,3 y 4) en los cuatro primeros lugares en orden de mérito,
sin diferencias estadisticas entre si, superando al tratamiento 1 (0% de sedimentos de
piscigranja), que solo alcanz6 un valor promedio de 0,060 g/unidad experimental (Tabla N°
37), indicando un incremento en materia seca de la raiz de ryegrass en un rango de
346,667% (tratamiento 2 = 2% de sedimentos de piscigranja) a 186,667% (tratamiento 4 =
6% de sedimentos de piscigranja), atribuible a la mejora de las condiciones fisicas del suelo
que favorecié el desarrollo radicular. Estos datos sustentan el rechazo de la hipétesis nula
y la aceptacion de la hipotesis alternativa.

4.1.7 Correlacién y Regresion
4.1.7.1 Correlacion

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacion = 0,05
Ho:p=0

Ha:p=0

Tabla 38. Anédlisis de correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay los
parametros evaluados.

r tablas

Variables r calculado 0.05 0.01 r2 Significacion
3RS SR o 10,515 0,514 0641 0,265 *
T, 0,642 0,514 0641 0412 =
SIS SP 0,640 0,514 0641 0410 .

é - EAOSS:; ;P 0,566 0,514 0,641 0,320 *

Fuente: elaboracion propia

95



El andlisis de correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranja (x) y los
parametros evaluados en el suelo contaminado con arsénico y la planta de ryegrass (y),
presentan significacién estadistica (Tabla N° 38).

La correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranja y el contenido de arsénico
disponible en el suelo es negativa (r = -0,515*), mostrando que ambas variables estan
inversamente relacionadas; asimismo, se observa correlacién directa significativa entre las
dosis de sedimentos de piscigranja (SP) y altura de planta, materia seca aérea y materia
seca de raiz de Lolium perenne; estos datos sustentan el rechazo de la hipétesis nula y la
aceptacion de la hipotesis planteada, es decir si existe correlacién entre las variables

evaluadas.

4.1.7.2 Regresion

Dosis de sedimentos de piscigranjay disponibilidad de arsénico en el suelo

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacion = 0,05
Ho: B =0

Ha:pB=0

Tabla 39. Analisis de varianza de laregresion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay
disponibilidad de arsénico en el suelo

Fuentes de variacién SC GL CM Fc Valor-p
Regresion 5,359 1 5,359 4,70 0,0494
Error 14,832 13 1,141

Total 20,192 14

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion lineal estimada: As (suelo) = 9,451 — 0,211(Dosis)
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Figura 14. Regresion y correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay
disponibilidad de arsénico en el suelo de El Mantaro, al final del experimento
Fuente: elaboracion propia

Dosis de sedimentos de piscigranja y altura de planta

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacion = 0,05
Ho: B =0

Ha: =0

Tabla 40. Andlisis de variancia de la regresién entre las dosis de sedimentos de piscigranja
y altura de planta de ryegrass (Lolium perenne)

Fuentes de variacién SC GL CM Fc Valor-p
Regresion 184,884 1 184,884 9,14 0,0098
Error 262,920 13 20,225

Total 447,805 14

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion lineal estimada: altura de planta = 19,423 + 1,241(Dosis)**
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Figura 15. Regresion y correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay altura de
planta de ryegrass (Lolium perenne) en el suelo de El Mantaro, al final del experimento
Fuente: elaboracién propia

Dosis de sedimentos de piscigranja y materia seca de la parte aérea de ryegrass

(Lolium perenne)

Prueba de hipdétesis:

Nivel de significacién = 0,05
Ho: B =0

Ha:p=0

Tabla 41. Anédlisis de variancia de la regresion entre las dosis de sedimentos de piscigranja
y materia seca de la parte aérea de ryegrass (Lolium perenne).

Fuentes de variacién SC GL CM Fc Valor-p
Regresién 0,438 1 0,438 9,02 0,0102
Error 0,632 13 0,048
Total 1,070 14

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion lineal estimada: Materia seca aérea = 0,396 + 0,060 (Dosis)*
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Figura 16. Regresion y correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay materia
seca aérea de ryegrass (Lolium perenne) en el suelo de El Mantaro, al final del experimento
Fuente: elaboracion propia

Dosis de sedimentos de piscigranja y materia seca de raiz de ryegrass (Lolium

perenne)

Prueba de hipétesis:

Nivel de significacién = 0,05
Ho: B =0

Ha: =0

Tabla 42. Andlisis de varianza de la regresion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay
materia seca de la raiz de ryegrass (Lolium perenne)

Fuentes de variacién SC GL CM Fc Valor-p
Regresién 4,851 1 4,851 6,12 0,028
Error 10,311 13 0,793

Total 15,162 14

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion lineal estimada: materia seca radicular = exp(-3,022 + 0,575(Vdosis )
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Figura 17. Regresion y correlacion entre las dosis de sedimentos de piscigranjay materia
seca de laraiz de ryegrass (Lolium perenne) en el suelo de El Mantaro, al final del
experimento
Fuente: elaboracién propia

Los analisis de regresion, que miden la relacion de dependencia entre las dosis de
SP y los parametros evaluados, también presentan significacion estadistica (valor—p<
0,05), como se observa en las tablas 38 al 42. La regresiéon entre las dosis de SP y la
disponibilidad de arsénico en el suelo es negativa, atribuyéndose un 26,5% de la variacion
de la disponibilidad de arsénico a las dosis de SP, y conforme se incrementa en 1% la dosis
de SP al suelo, la disponibilidad de arsénico en el suelo disminuye en 0,211 mg/kg. La
correlacion entre los SP (x) y la altura de planta (cm), materia seca de la parte aérea (g), y
materia seca de la raiz (g), de ryegrass (Lolium perenne) es directamente proporcional, es
decir conforme se incrementa la dosis de SP, también aumentan estos parametros
evaluados, estos datos sustentan el rechazo de la hipétesis nula y la aceptacion de la
hipotesis alternativa o planteada; es decir, existe regresion entre los SP y los parametros
evaluados en el suelo contaminado con arsénico y el crecimiento de la planta de ryegrass

(Lolium perenne), en el suelo del distrito El Mantaro.
4.2. Discusion de resultados

El trabajo de investigacion determind que la disponibilidad de arsénico en el suelo
con la adicion de sedimentos de piscigranja (enmienda orgénica) tiene la capacidad de

aumentar la inmovilizacion del As mejorando la calidad en el suelo con el aumento de

nutrientes (10), mejorando el crecimiento de la planta como lo corrobora en el rendimiento
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de trigo (17), donde se mejoraron las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas por lo tanto
influyé en el rendimiento de trigo; se puede atribuir al poder de adsorcion que ejerce la
materia organica aplicada que segun los fundamentos tedricos se explica a través de la
formacion de complejos de esfera interna de arsénico con grupos aminoécidos a pH7
cargados positivamente (49), y también complejos ternarios con puentes de cationes
metalicos (para &cidos fulvicos), primariamente con calcio y magnesio, predominantes en
los suelos del distrito EI Mantaro (50). Hay que agregar que esta retencion del arsénico en
materiales organicos, también se sustenta en la sugerencia que participan grupos fendlicos

y carboxilicos en la complejacion de esfera interna por 4cidos humicos y fulvicos (51).

El incremento de altura de la planta del ryegrass (Lolium perenne) se debi6 a la
aplicacion de sedimentos de piscigranja, esta variacion se atribuye a la mejora de las
propiedades del suelo permitiendo que la planta tenga mayor porcentaje (%) de
crecimiento; es decir, a mayor dosis (8% de SP), mayor es el crecimiento de altura de la
planta que a menor dosis (0% de SP), como se especifica en Argentina (16) que los suelos
con tratamientos con SP mostraron valores altos en comparacion a tratamientos con
fertilizantes sintéticos, mostraron los valores méas bajos en la altura de la planta; esto nos

indica que la aplicacion de SP incrementa la altura del ryegrass (Lolium perenne).

La materia seca aérea y materia seca de raiz de ryegrass (Lolium perenne); atribuye
a la retencion del arsénico en el suelo por la adicion de sedimentos de piscigranja, han
reportado que el As afecta disminuyendo la absorcion de fésforo, produciendo inhibicién
en la elongacion radicular y una disminucion tanto en la proliferacion celular como en la
produccion de biomasa. Estos resultados concuerdan como se refiere en el trabajo de
investigacion (97), el ryegrass (Lolium perenne) aparenta ser menos sensible al ser
expuesta al As que la alfalfa (Medicago sativa), evidencia que el efecto del As sobre el
desarrollo del forraje es diferente segln la especie, en ambas especies se observé un

efecto mas agudo en la porcién radicular y una reduccion de la biomasa.

En la presente investigacion se realizé el andlisis de metales pesados en el suelo del
Distrito de El Mantaro, donde se determind la concentracion de arsénico al inicio y al final
del experimento con los tratamientos (2%,4%,6% y 8%) de sedimentos de piscigranja, asi

como la muestra testigo.
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CONCLUSIONES

1. Las dosis de sedimentos de piscigranja agregadas al suelo contaminado con arsénico
del nivel de fondo (12,5 mg/kg) del distrito El Mantaro, disminuyen la disponibilidad de
este metaloide a valores inferiores del estdndar, en el rango de 9,07 mg/kg a 7,120
mg/kg, debido a la adsorcion en la fase sélida del suelo, representando porcentajes de
disminucion de disponibilidad entre 1.726 % a 23.169 %.

2. Los sedimentos de piscigranja (SP) agregados al suelo contaminado con arsénico del
distrito de El Mantaro, en dosis crecientes de 2% a 8%, incrementaron significativamente
el crecimiento de ryegrass (Lolium perenne), en altura de planta entre 79,556% Yy
91,66% con la dosis de 8% de SP, en materia seca de la parte aérea entre 81,231% y
198,462%, y en materia seca de raiz entre 186,667% y 346,667%; atribuible a la mejora
de las propiedades del suelo, y por ende la influencia en el crecimiento de ryegrass

(Lolium perenne).

3. Se encontrd correlacion y regresion estadisticamente significativa entre las dosis
crecientes de sedimentos de piscigranja (2, 4, 6 y 8%) con: disponibilidad de arsénico
en el suelo (inversa), altura de planta (directa), materia seca de la parte aérea (directa),
y materia seca de raiz (directa), indicando el efecto favorable de los sedimentos de
piscigranja en la disminucién de la disponibilidad de arsénico y crecimiento de la planta

de ryegrass (Lolium perenne).
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RECOMENDACIONES

. Evaluar la concentracion de arsénico en las diferentes partes de la planta como en hojas,
tallos y raices del ryegrass (Lolium perenne) y asi conocer el porcentaje (%) de la
disponibilidad del arsénico en la planta.

. Realizar un nuevo andlisis del suelo final con los tratamientos aplicados (sedimentos de
piscigranja), para conocer los nuevos valores de la caracterizacion fisico-quimica y asi
poder relacionar su variacion de los resultados iniciales con los finales de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

. Evaluar con otras técnicas respecto a la especiacion del arsénico e indicar qué técnica
es la adecuada para la aplicacién de sedimentos de piscigranja en un suelo contaminado
con arsénico.

. Se recomienda que en investigaciones posteriores, se determine la terminologia

adecuada entre disponibilidad y concentracion de arsénico.
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ANEXO 1

Datos originales

Tabla 1. Altura de planta promedio. Plantas de ryegrass (Lolium perenne) al final del

experimento

Tratamientos

Repeticiones
Il

1 (0% sedimentos piscigranja)
2 (2% sedimentos piscigranja)
3 (4% sedimentos piscigranja)
4 (6% sedimentos piscigranja)

5 (8% sedimentos piscigranja)

10,740
27,310
27,260
24,010
26,310

15,105
28,350
27,515
25,140
24,340

17,135
25,840
27,005
28,025
31,730

Tabla 2. Materia seca de la parte aérea. Plantas de ryegrass (Lolium perenne) al final del

experimento

Tratamientos

Repeticiones
Il

1 (0% sedimentos piscigranja)
2 (2% sedimentos piscigranja)
3 (4% sedimentos piscigranja)
4 (6% sedimentos piscigranja)

5 (8% sedimentos piscigranja)

0,1987
0,7228
0,2117
0,5980
1,0060

0,1830
0,7998
0,7560
0,5178
0,7935

0,5928
0,5564
0,7997
0,7161
1,1114

Tabla 3. Materia seca de la parte radicular. Plantas de ryegrass (Lolium perenne) al final del

experimento

Tratamientos
1 (0% sedimentos piscigranja)
2 (2% sedimentos piscigranja)

3 (4% sedimentos piscigranja)

I
0,0089

0,2381
0,0278

Repeticiones

Il
0,0343

0,3715
0,2641

Il
0,1360

0,1949
0,2526
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4 (6% sedimentos piscigranja) 0,1940 0,1730 0,1483
5 (8% sedimentos piscigranja) 0,1526 0,2321 0,2862
Anexo 2

Escala de interpretacion de analisis de suelos

1. Textural
Términos Generales
Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arenosos Gruesa Arena A.
Arena franca A.Fr.
Francos Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A.
Media Franco Fr.
Franco limoso Fr.L.
Limoso L.
Moderadamente fina Franco arcilloso Fr.Ar.
Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A.
Arcillosos Fina Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.

2. Profundidad efectiva?l

Término descriptivo

Profundidad (cm)

Muy superficial
Superficial

Moderadamente profundo

<25
25-50
50 - 100
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3.

Profundo

Muy profundo

100 - 150
> 150

Pendiente?

pH!

Pendientes cortas PemelElEs [Eges
(laderas cortas) % (Ladera:)zlargas)
0-4 0-2
4-8 2-4
8-15 4-8
15-25 8-15
25-50 15-25
50-75 25-50
>75 50-75
> 75
Rangos Clases
<35 Ultra &cido
3,6-4,4 Extremadamente &cido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente &cido
6,6 -7,3 Neutro
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74-7.8 Ligeramente alcalino

79-84 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino
5. Conductividad eléctricatl
Clase Calificacion Conductividad Eléctrica dS/m
0 No salino 0-2
Muy ligeramente 2-4
salino
2 Ligeramente salino 4-8
Moderadamente salino 8-16
4 Fuertemente salino 216
6. Materia Organica?
Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
7. Fosforo disponible?
Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto >14
8.  Potasio disponible?
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Nivel K (mg/kg)

Bajo <100

Medio 100 — 240

Alto > 240

9. Capacidad de Intercambio Cati6énico?®
Nivel CIC (cmol/kg)

Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12 -20
Alta > 20

10. Saturacion de bases?

Suma de Cationes

Nivel Acetato de Amonio (%)
(%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50

11. Saturacion de Aluminio3

Para cultivos

Nivel :
Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 <60
Alto > 30 > 40 > 60

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service.
U.S. Department of Agriculture Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor,
Lima, Perq.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La
Molina 2002.
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Anexo 3
Patrones de muestreo para definir la localizacién de puntos de
muestreo en suelos contaminados
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Establece los pasos necesarios para el desarrollo de acchones que conduzcan a la determinacidn de
los suelos contaminados en una secuencia gue oriente hacia el logro de los objetivos trazados.

Muestreo dirigido o a juicio de expertos

Muestreo gue se lleva a cabo sobre puntos especificamente determinados, cuando se cuenta con
informackin previa del sitio, se conoce el producto derramado y es evidente & extensidn de la
afectacidn.

Muestreo estadistico

Muestreo realizado de acuerdo modelos matematicos, y se usa para comprobar de manera
homopénea la presenca o ausencia y distribucidn de contaminantes en el suelo. El muestreo se
realiza en toda el drea posiblemente contaminada pudiendo hacerse de manera aleatoria
estratificada y sisterndtica.

a) Ssisterndtico: también conocido come muestreo regular, en este tipo se reduce |a variabilidad de
l2s muestras debido a que su levantamiento sigue un patrdn geométrico especifico (reticula),
tomando las muestras a intervalos regulares y cubren de forma uniforme el sitio 8 rmuestrear
(Fig. 1y Fig. 2]. Es conweniente para estimar con precisidn las zonas criticas, patrones espaciales
en dos o tres dimensiones y tendencias, calcular voldmenes de material contaminado y no
requiere de conocimiento previo del sitio.

b) Aleatorio estratificado: cuando se dispone de informackdn previa y el sitio presenta
caracteristicas geograficas diferenciadas, es necesario estratificar o subdividir en subgrupos las
muestras que tienen homogeneldad en el terreno y en cada estrato se aplica un muestreo
aleatorio simple de manera independiente.

¢} Aleatorio simple: recomendado para dreas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por
referencias visibles a lo largo y ancho de toda la extensidn del sitho. 5e caracteriza por permitie
todas las combinackones posibles de puntos de muestreo. Los puntos de muestreo se enumeran
en un plano cartesiano (X, Y]). La selecchidn de éstos se realiza por medio de una tabla de
nimeros aleatorios o cual garantiza gue cada punto tenga la misma probabilidad de ser
seleccionado.
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Fig.1. Esquema oe detribucion sistematica de pumios de FigZ. Esquema de distribucean sistematica de puntos de
muestra whillzande wna malla oeadada. las dreas moestren y  densficackdn de  pontos  previamente
demarcadas son aquellas omsideradas sospechosas de  dentificados como dreas sopechasas de contaminacion
ser contaminadas. {dreas sombreadas).
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Lot patronas de muestres e refieren a lac diferantas formac en laz gue e puadaen distribuir los
puritas de muestres en el plano horizontal, para cada sitio en particular, conociendo sus
caracteristicas y el mothvo del muestren. En este anexo se refieren tres tipos de patrones de
muestren: con distribucidn uniforme, con distribucidn aleatoria y con distribucion heterogénea.

Patrones de muestres con distribucidn umiforme:
- Rejillas regulares

- Rejillas triangulares

- Rejillas circularas

- Sobre una linea

- Diagonales mdltiples

Patrones de muestres con distribucidn aleatoria [éstos son referidos en muestreas estadisticos):
- Aleatoros

- Aleatorkos en una rejilla regular

- Aleatoros desalineados en una rejilla regular

Patrones de muestres con distribucidn heterogénea:

- Diagonal simple

- Diagonales cruzadas rotantes

- Irregular en forma de M, 5, Eo W

- Zigzag

- Zigzag transverso

A continuacidn se describen todos los patrones hasta ahora reportados, con la finalidad de gue el
lector pueda contar con elementos para decidir o rechazar su aplicacidn, sepdn los objetivos del
Mestreo.

Rejillas regulares. En el plano se trazan rejillas con lineas paralelas y perpendiculares equidistantes,
permitiendo que todas las celdas tengan las mismas dimensiones. El tamafio de las celdas depende
del detalle requerido, entre mas detalle se requiera las celdas son mas pequefias. 52 marca un punto
en cada celda, ya sea al centro o en las intersecchones, pero en todas las celdas los puntos deben
guedar en el rmismo lugar.
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Rejillas triangulares. En el plano se trazan rejillas con
lineas paralelas equidistantes tratando de conforrmar
tridngulas  equildteras, todos con las  mismas
dimensiones. El tamalio de las celdas depende del detalle
requerido, entre mas detalle se requiera la rejilla es mas
cefrada. Cuando en este patrdn Se marca un punto en el
centro de cada celda, éste queda rodeado por 3 puntos
que se encuentran a la misma distancia d=, entonces se
puede calcular el radio no muestreado (r = (dJ/3) (v 3),
asi como el drea circular no muestreada (A = r* =
ai3).

Rejilla circular. Es de utilidad para delimitar la zona
contaminada en instalaciones donde existen tangues de
almacenamients o se conoce la fuente que corresponde
a un sobo punto. Para determinar la influencia se trazan
circulos concéntricos, cwya separackdn es funcon del
detalle que e requiera. 5e ftrazan lineas rectas
considerando los 8 puntos cardinales principales y se
ubican los puntos de muestren en las intersecciones. Se
espera que con esta rejilla las mayores concentraciones
de contaminantes se ubiquen en el centro.

Sobre una linea. En &l caso de que la contaminachin siga
una linea recta, como en aguellos referidos a fugas de
ductos, los puntos de muestres pusden ser marcados
para cubrir la zona impactada y las 20nas aledaifas. Para
ello se marca una linea recta sobre |3 tuberia v puntos
separados una distancia “x" y en lineas ausiliares
paralelas se incluyen puntos trasiapados, separados a una
distancia “x”, o “2x"°. Los puntos de las lineas auxiliares
pueden estar salteados. La separacidn de las lineas
auxiliares estd en funcidn del detalle gue se pretenda
para el estudio.

Diagonales mdltiples. En el plano s2 traza una diagonal
central y lineas paralelas, sobre las cuales se ubican los
puntos de miuestreo, manteniendo la misma distancia
entre ellas. Es deseable gue la separacidn de las lineas
se3 similar a la distancia entre los puntos en una misma
linea; entre mayor detalle sea requerido, las distancias
Lerdn mas cortas.
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Aleatorio. Este es uno de los patrones emplesdos en 105
métodos estadisticos. Los puntos de muestreo se eligen al
azar, con ayuda de programas de computo o tablas
estadisticas, no Importa la distribucidn de instalaclones, ni
los antecedentes del sitio. Este patrdn es muy irregular,
mo sigue ninguna logica. Pueden quedar manchas de
contaminackdén  en |05 espacios wacios y  pasar
desapercibidas durante el muestreo.

Aleatorio sobre rejilla regular. En inglés se conooe como
“estratified”. Este es otro de los patrones empleados en
los métodos estadisticos. Para marcar los puntos de
muestreo se crea una rejilla regular en el plano, se elige
un ndmerno igual de puntos distribuidos aleatoriamente en
cada celda, con ayuda de una tabla de nlmeros aleatorios
o con programas de cdmputo; el plana se divide en zonas.
Este patrdn tiene la desventaja de gue algunos puntos
pueden quedar muy Cercanas y otros muy alejados, en los
espachns  wackos  pueden  pasar  desapercibidas
contaminachenes puntuales.

Aleatorio desalineado sobre rejilla regular. Este patron es
también empleado en los métodos estadisticos. Este
patrdn es similar al anterior, la diferencia radica en gue en
algunas celdas la coordenada “x* se mueve al azar, y en el
resto de las celdas se muewe la coordenada “y°, o
viceversa. El patrén tiene las mismas desventajas que el
aleatorio sobre rejilla regular, en el sentido de que
algunos puntos pueden quedar muy CBrcanos y otros muy
alejados, en  los  espacios  wvaclos pueden  pasar
desapercibidas contaminaciones puntuales.

Diagonal simple. Sobre el plano s& traza una linea
diagonal, sobre la cual s& ubican los puntos de musestren,
manteniendo la misma distancla entre ellos. Este patrdn
mo permite resultados represantativos.
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Diagonales cruzadas rotambes. Este patrin de muestreo
&5 de utilidad en sithos que se deben estar monitoreando
en forma permanente para obtener informacion de los
cambios a lo largo del tiempo, por ejemplo agquellos
donde se estd dando seguimienta a una atenuacidn
natural. Este arregho se recomienda para superfickes en
forma cuadrada, sobre el plano s marcan dos lineas
diagonales perpendiculares a partir de los wérbices.
Sobre cada linea se marcan los puntos de muestreo
como se muestra en |a sigulentea figura, en los muestreos
subsecuentes s& hace una rotacidn de las diagonales de
45°, en el sentido de las manedllas del reloj,
manteniendo fijo &l punto central. De esta forma se
pueden hacer 8 muestreos consecutivos para cubrir toda el drea. Cuando las dimensiones y forma del
drea de estudio permiten acomodar varios cuadrados, serd necesarko tomar muestras de las
intersecciones de los cuadrados, donde los puntos 9 y 10 del primer cuadrado estan cercanos a hos
puntas 1y 18 del cuadrado siguiente, respectivamente.

Muestreo irregular en forma de M, 5, X o W. En superficies en forma cuadrada se dibujan las letras
referidas y sobre |as lineas se marcan los puntos de muestreo tratando de gue sean equidistantes, sin
embargo, estos patrones no permiten resultados representativos, ya que quedan espacios vaclos,
donde pusden existir contaminaciones puntuales.
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Zig-rag. Sobre el plano, se dibuja una linea en zig-zag, y sobre ésta se marcan los puntos de
muestren, tratando de que sean equidistantes. Al igual gue en el caso anterbor, estos patrones no
permite resultados representathvos, yva que quedan espackos waclos, donde pueden esistir
cont@aminaciones puntuales.

Zig-rag transwerso. Sobre el plano s& marca una linea en 2ig-zag iregular tratando de gue cubra toda
la superficie de estudio, y sobre ésta, se marcan los puntos de muestren, tratando de que sean
equidistantes. Estos patrones tampooo parmiten resultados representativos, ya que quedan espacios
vacios, donde pueden existir contaminaciones puntuales.

Para cualquiera de los patrones de muestreo que se pretenda aplicar, es muy importante contar con
un plana acotado del sitio de estudio, con |a finalidad de marcar los puntos y obtener sus respectivas
coordenadas para posteriormente confirmarkos en el proplo sitio con ayeda de un geoposicionador.

Nota: El geoposicionador puede tener ermores impgortantes en dreas peguehas por bo tanto en
sitios que no son de grandes dimensiones es necesaro recurrir a los levantamientos topograficos
con estachones totales para tener un buen grado de certidumbre
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Registro de peso de tallo y raiz del ryegrass (Lolium perenne)

Anexo 4

PESO TOTAL (BOLSA + PESO DE LA PESO DEL PESO TOTAL (BOLSA+ PESO DE LA PESO DE

TALLO) g BOLSA g TALLO g RAIZ) g BOLSA g RAIZ ¢

MACETERO 1 11.0699 10.8712 0.1987 10.9385 10.9296 0.0089
T1 MACETERO2 11.0940 10.911 0.1830 11.0246 10.9903 0.0343
MACETERO 3 11.7450 11.1522 0.5928 11.2273 11.0913 0.1360
MACETERO 4 11.7733 11.0505 0.7228 11.3401 11.1020 0.2381
MACETERO 5 11.8658 11.0660 0.7998 11.4264 11.0549 0.3715
MACETERO 6 11.5184 10.9620 0.5564 11.2723 11.0774 0.1949
MACETERO 7 11.2540 11.0423 0.2117 11.1306 11.1028 0.0278
MACETERO 8 11.9310 11.1750 0.7560 11.3740 11.1099 0.2641
MACETERO 9 12.0052 11.2055 0.7997 11.3917 11.1391 0.2526
MACETERO 10 13.2111 12.6131 0.5980 11.3382 11.1442 0.1940
MACETERO 11 11.7763 11.2585 0.5178 11.3111 11.1381 0.1730
MACETERO 12 12.0131 11.2970 0.7161 11.1226 10.9743 0.1483
MACETERO 13 12.0642 11.0582 1.0060 11.0473 10.8947 0.1526
MACETERO 14 11.7819 10.9884 0.7935 11.1774 10.9453 0.2321
MACETERO 15 12.2116 11.1002 1.1114 11.1187 10.8325 0.2862
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Registro de medicion de tallo del ryegrass (Lolium perenne)

Anexo 5

T1
Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero | Macetero Macetero | Macetero

N°1 N2 N°3 N°4 N°§ N6 N=7 N°§ N0 N°10 N°11 N°12 N°13 N°14 N°15

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 192 138 13 288 344 129 171 2646 285 285 219 542 262 254 513
2 94 118 323 9 348 237 215 17 252 26.7 29 303 243 226 287
3 114 149 364 238 268 249 143 309 233 254 235 285 333 235 il6
4 14 205 3046 213 273 26.1 185 274 267 16.8 23 304 124 305 517
5 93 174 9 306 3046 302 262 223 30 243 15 313 26.6 204 309
6 122 145 46 244 3035 286 133 298 177 271 314 278 303 03 04
7 21 131 203 243 301 204 176 127 219 237 302 4 238 254 333
8 108 16 30 4 254 268 174 318 303 130 274 261 304 235 306
9 10.7 144 303 1 17 282 235 332 285 187 234 255 273 244 i1
10 ¥ 148 201 36.6 258 284 134 21 2046 136 35 2090 139 232 528
11 131 173 16 334 304 217 132 2635 247 29 na 27 0.1 20 302
12 10.6 114 2713 338 289 263 1 145 236 193 126 278 243 275 334
13 BB 139 243 204 288 128 208 287 218 201 234 229 25 245 309
14 13 136 243 216 241 214 164 304 245 159 248 104 159 n 317
15 127 109 239 284 283 283 125 248 7 197 135 239 317 12 289
16 112 174 2146 285 2715 234 153 13 303 26.1 233 202 134 327 201
17 97 175 2711 259 272 301 93 30l 324 134 241 237 173 1588 06
18 104 126 287 1 263 288 114 09 268 143 04 318 16.8 223 315
19 111 115 243 24 243 2 16.1 329 237 204 241 511 134 224 207
20 103 148 218 232 218 214 131 175 286 111 186 206 244 184 332
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Anexo 6
Solicitud de autorizacion de ingreso al Centro Piscicola “El Ingenio”, Huancayo -
Junin

“Afo de la consolidacién del Mar de Grau”

Huancayo, 18 de Julio del 2016.

Director
us}ao.»kcr;u‘

DIRECCION REG
ING. VICTOR ANTONIO LAZO MAYORGA g BREC
Direccion Regional de Produccién de Junin 18

g FIRMALcovee _)
Asunto :  AUTORIZACION DE EXTRACCION DE SEDIMENTOS DEL CENTRO PISCICOLA ““EL
INGENIO™

Es grato dirigirme a Usted para saludarlo afectuosamente, y a la vez manifestarle lo siguiente:

Que, por la realizacion del Plan de Tesis “ Aplicacién de residuos de piscigranja
en un suelo contaminado y su efecto de la disponibilidad de Arsénico en el distrito de El Mantaro
- Jauja “, es indispensable la obtencién de estos sedimentos para poder realizar las practicas
experimentales en laboratorio por lo cual es de suma importancia la extraccién de los
sedimentos del centro Piscicola “El Ingenio”.

Por lo expuesto ruego a Ud. Proceder conforme a lo solicitud

Atentamente,

724

HUAMANCAJA PALOMINO LIZ CECILIA

DNI: 48073441
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Anexo 7
Solicitud de acceso a la informacién publica, N° de Ha con riego del Distrito de El
Mantaro - ANA

FORMULARIO N° 003

N° de registro

Ministerio Autoridad Nacional

de Agricultura y Riego del Agua

3 SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA
(Texto Unico Ordenado de la ley N°: 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado por Decreto
Supremo N°: 043-2003-PCM)

Lng - Jvlio H\meznle T g nacic Croz Bel‘jlado

II. DATOS DEL SOLICITANTE

(.N' de \'IQ. aanCo'as Con ™ \, Sin r:egg i que Son i‘zg oda s cop
lue dgvag EEN Miwitaro) del Bts'@n-!ﬁ Ae EL Mow‘ofo-d’au;

';r'ﬂ‘;‘:m ACI¢ mi\r

"U,‘, Y]

{ AUTGRIDAD ADM

s I B DN AT

.................................................... | RECE
- 7 AR, ?ﬁ?ﬁ
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Anexo 8
Boleta de venta de analisis fisico-quimico, Metales pesados de suelo y sedimentos
de piscigranja

PROSIP o5 |RU.C.Ne20120055128

PROMOTORA DE OBRAS SOCIALES Y 8an Vicente - Cafigte - Perd
DE INSTRUCCION POPULAR E-mail: informes @irvg org

DIRECCION:

| -

(" canTioa

\

T Hasvie Salay oo

YCHIFORMAS S.A RUC 20050402065 CANCELADO

TELERAK 265 7188

AUT NEDOTImIB2ED TOTAL
F1.080104 CANETE DE DEL 200

DEL 0% 8001 AL 04613000

ADQUIRENTE ¢ USUARIO

140



Anexo 9
Boleta de venta de anélisis de Arsénico de las 15 muestras finales

e i — . vt
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ANEXO 10

Analisis de suelo y sedimento de piscigranja
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El que suscribe, ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON, docente de la Universidad Continental,
Facultad de Ingenieria, Carrera Profesional de Ingenieria Ambiental en mi condicién de asesor
de la tesis titulada: “APLICACION DE SEDIMENTOS DE PISCIGRANJA EN UN SUELO
CONTAMINADO Y SU EFECTO EN LA DISPONIBILIDAD DE ARSENICO Y CRECIMIENTO DE
RYEGRASS (Lolium perenne), DISTRITO EL MANTARO, JAUJA, 2016”, a cargo de la Bachiller LIZ
CECILIA HUAMANCAJA PALOMINO, deja:

CONSTANCIA

Que los andlisis de suelos, realizados en el Laboratorio de Quimica Agricola del Instituto Valle
Grande, de la ciudad de Cafiete, Lima, fueron desarrollados siguiendo las metodologias
pertinentes utilizando la técnica de Espectrometria de Absorcién Atémica por Generacién de
Hidruros, en el elemento Arsénico (As), para un total de 15 muestras.

El mencionado Laboratorio cumple los requisitos para la realizacién de tales analisis, lo cual ha
sido motivo para la visita de los estudiantes de la Carrera profesional de Ingenieria Ambiental,
como parte préctica de la asignatura de Contaminacion de Suelos.

Para lo cual firmo la presente en sefial de conformidad.

Andrés Alberto Azabache Leytén
Docente Asesor
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DATOS DEL CLIENTE
Razén Social - PROSIP
Lugar del servicio : Laboratorio De Quimica
Agricola
GESTORES
Tipo de servicio : Mantenimiento Preventivo
No. Orden $ Por orden servicio

INYECCION DE FLUJO Y FLUJO PERKIN ELMER

CONTINUO PARA

ESPECTROSCOPIA ATOMICA

(FIAS)

CONDICIONES INICIALES

Operatividad. Referenclas del usuario sobre la condicién actual del equipo.

Operativo pero no habia comunicacién con la CPU.

LINEA DE GAS

4 H

Gas de Arrastre

Se utiliza nitrégeno. Presién de ingreso: 53 psi.
Tuberia de alimentacién de gas.

Se encuentra bien. No presenta fugas.

SISTEMA ELECTRONICO Y MODULO DE GAS DE ARRASTRE

Voltaje de alimentacién AC.
222 VAC estabilizado.
Voltajes Internos DC.
5.00 y 40.00 voltios.
Tarjetas Electrénicas
Se quité el polvo con nitrégeno.
Ventilador
Se revisé y limpié.
Motores de bomba peristaitica y valvula de inyeccién.
Se encuentran operativos.
Sensor de presion y valvula solenoide
Se encuentran operalivos.
Tuberia interna de gas y Rotametro
Se encuentran bien.
MODULO FIAS

Cabezal de bomba peristéltica y mandibulas

Los rodillos del cabezal no giran. Es necesario cambiarlo. Se lubricaron las mandibulas.
Vélvula de 5 puertos

Se limpiaron sus agujeros.
Sistema de reaccién.

Se encuentra en buen estado. Se debe tener la membrana PTFE como respaldo.
Tuberias PVC y PTFE.

Se cambiaron todas las tuberias PVC, Necesitan tener todas las tuberias PTFE como respaldo.

Valvula anti retorno,
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SOFTWARE DE CONTROL

HH

Se revis6. Se encuentra operativa, {

Interface IEEE
Se usa tarjeta interface GPIB con cable IEEE. ]
Software versién.

Se trabaja con el software AAWinLab 6.5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO,

Energla de la lampara Hg en equipo AAnalyst400
76

Sensibilidad.

Para 10 ppb Hg = 0.110 abs
Precisién

RSD% 5 réplicas < 0.3 %
Prueba de flujos

Flujo del Carrier portador: 10 mi/min
Flujo del Reductante: 5,5 mi/min
Flujo del argén en el rotametro aproximadamente 100 mi/min

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

CODIGO DESCRIPCION ORIGEN u

Se debe cambiar cuanto antes el cabezal de la bomba peristaltica de lo contrario las tuberias no duraran
mucho o de repente puede averiarse el motor.

Para lograr la comunicacién del FIAS con la CPU, se tuvo que limpiar los contactos de la tarjeta GPIB
instalada dentro de la CPU. Se reinstalo el driver.

Se dejo equipo operativo.

B3000251 Rodillo para la bomba peristaltica

B0194049 | Loop 500 uL

B0193161 Manguera azul/amarillo

B0193160 | Manguera rojo/rojo

B050-8310 | Manguera blanco/negro

B0507918 | Adaptadores tipo K con rosca externa 1.8 mm o.d. nipple

B0507920 | Adaptadores tipo L con rosca externa 2.8 mm o.d. nipple

B0198097 | Tuberia completa PTFE 1 mm ID 30 cm

B0191058 | Tuberia completa PTFE 1 mm ID 11 om

B0191059 | Tuberia completa PTFE 1 mmID 70 cm

B0502706 | Filtro de ventilador

B0508306 | Membrana PTFE del manifold (separador gas/liquido)

-bMN(o)w-a-A.._‘.n.n.nz

Responsable del servicio: Guido Uribe

‘Usuarid? Julio Castro Lazo
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VALLE GRANDE | ANOS

Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 2015

SOLICITANTE : ANDRES AZABACHE LEYTON ANALISIS N°  : 827-01S -2016
PREDIO ¢ CELIA HUAMANCAJA PALOMINO LUGAR : JUNIN
MATRIZ . SUELO EN INVESTIGACION FECHA DE RECEP. : 12/08/2016

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
MUESTRA : M: CELIA HUAMANCAJA PALOMINO, EL MANTARO, JAUJA, JUNIN.

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA
Textura
Arena 36.56 %
Limo 40.00 %
Arcilla 2.44 % MES - 001 Bouyoucos
Clase Textural FRANCO
Porcentaje de Saturacion de Agua 39.67 % MES - 002 Gravimétrico
Carbonato de Calcio Total <001 % MES - 003 Graviméfrico
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25 °C. 0.81 aS/m MES - 004 Potenciométrico
pH(111)aTemp=212°C 5.84 MES - 005 Potenciométrico
Fasforo Disponible 71.42 ppm MES - 006 Olsen
Materia Organica 21 % MES - 007 Walkley y Black
Nitrogeno Total 016 % MES - 008 Kjeldah!
Potasio Disponible 126.20 ppm MES - 009 Acetato de Amonio
Cationes Cambiables Extractante:Ac. Amonio
Calcio 945 mEq/100g MES-010 FAAS
Magnesio 1.69 mEq/100g MES-011 FAAS
Sodio 0.06 mEq/100g MES-012 FAAS
Potasio 0.31 mEq/100g MES - 013 FAAS
Aluminio + Hidrégeno <0.01 mEq/100g MES - 014 Extractante: KCI / Volumétrico
PA. <0.09 % MES-016 Céleulo Matemético
CICE 1.5 mEq/100g MES - 017 Calculo Matematico
DONDE:
ES . Bdracto de Satwackn % :Masa/ Masa
(1/1)  :Relacin Masa def Suelo / Volumen def Agua. ppm :mg /Kg.
PAL  :Potcentaje de Acidez ntercambiable MES : Método Propio del Laboratorio
CICE. " Capacidad de Intercambio Caiénico Efecivo. FAAS : Espectromelra de Absoreén Atomica por Lama
NOTA:
1: Los resultads ponden slo ala muestra indicada

2: Se prohibe la reproduccitn parcial o total del presente informe sin ia autonzacion de! Laboratonio de Quimica Agricoia

- w\uu)\ ]
( b / =
MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacon i 2 \ -] MSc. Agr. Julio Castro Lazo
JEFE DEL LABORATORIO \ ‘... £/ DIRECTOR DEL LABORATORIO
.\ Cafete /
e Gratt”

Promotora de Obras Sociales y de Instruccion a
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 ANOS

Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 2015
SOLICITANTE :  LIZ CECILIA HUAMANCAJA PALOMINO ANALISIS N° : 2444015 -2017
PREDIO : LIZ CECILIA HUAMANCAJA PALOMINO LUGAR : HUANCAYO
MATRIZ . SUELO INVESTIGACION FECHA DE RECEP. : 24102/2017

INFORME DE ANALISIS SUELO - ESPECIAL
PARAMETRO : ARSENICO TOTAL ( As )

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADO UNIDAD

M:1 10.75 ppm
M: 2 12.50 ppm
M:3 9.65 ppm
M: 4 8.05 ppm

Los resultados estan expresados en muestra seca

Método y Técnica usada.

MES - 026

HGAAS: Espectrometria de Absorcion Atomica por Generacion de Hidruros

Donde:

ppm :mg/Kg

MES : Método Propio del Laboratorio.

NOTA:
1: Los resultados presentados comesponden s6lo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion def Laboratorio de Quimica Agricola.
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JEFE DEL LABORATORIO T DIRECTOR DEL LABORATORIO
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Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Peru
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I VALLE GRANDE 5 ANOS

Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 2015

SOLICITANTE - ANDRES AZABACHE LEYTON ANALISIS N° : 827-01E0S -2016
PREDIO : CELIA HUAMANCAJA PALOMINO LUGAR : JUNIN
MATRIZ : RESIDUOS DE TRUCHA FECHA DE RECEP. : 12/08/2016

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : M: CELIA HUAMANCAJA PALOMINO, EL MANTARO, JAUJA, JUNIN.

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD METODO TECNICA
pHaT=226°C (ES) 694 LOA-MEES 005 | Electroméirico
Conductividad Eléctrica a 25°C.(E.S) 147 dsim | LoA-MEES-00s | Electromélico
Carbono Organico 6.12 % LOA-MEE0S -0 | Welkley y Black
Nitrogeno Total (N1) 0.60 % LOA-MEEOS -001 | Kjeldahl
Fosforo Total (P) 046 % LOA-MEEOS -002 | Colorimétrico
Potasio Total (K) 0.3 % LOA-MEE0s - 003 | FAAS

Los resulados estén expresados en muestra onginal
DONDE:
% “Masa/Masa

FAAS  Espectromatria de Absorcion Atomica por Llama
(ES) : Extracto de Saaturacion
LQA - MEEOS : Metodos Propio del Laboratorio

NOTA:
1: Los resutados presentados comesponden sclo ala muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la aulorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.
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JEFE DEL LABORATORIO e Gra 2 DIRECTOR DEL LABORATORIO
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Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 2015
INFORME DE ENSAYO
N°- METALES PESADOS
SOLICITANTE : ANDRES AZABACHE LEYTON CODIGO DE MUESTRA : 827-01E0S -2016
PREDIO : CELIA HUAMANCAJA PALOMINO MUESTREADO POR : CLIENTE
FECHA DE INICIO  : 16/08/2016 TIPO DE MUESTRA : ORGANICO
FECHA FINAL : 01/09/2016 FECHA DE INGRESO : 12/08/2016
MATRIZ : RESIDUOS DE TRUCHA FECHA DE EMISION : 15/08/2016

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - METALES PESADOS
MUESTRA : M: CELIA HUAMANCAJA PALOMINO, EL MANTARO, JAUJA, JUNIN.

PARAMETRO RESULTADOS UNIDAD METODO | TECNICA
PlomoTotal  (Pb) 4583 ma/kg | MEEOS-015 |  FAAS
Cadmio Total ~ (Cd) 048 mg/Kg | MEEOS-016 | FAAS
Cromo Total (Cr) 743 mg/Kg MEEOS - 017 FAAS
Arsenico Total ~ (As) <0.03 mg/Kg MEEOS-018 | HGAAS
Mercurio Total ~ (Hg) 7.57 mg/Kg | MEEOS-019 | CVAAS

Los resultados estan expresados en muestra original

LIMITE DE CUANTIFICACION (LC):

PARAMETRO = An%:u:"icm UNDAD | 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
AsenicoToldl  (As) 0.03 mg/Kg | HGAAS
Mercurio Total (Hg) 0.03 mg/ Kg CVAAS
Donde:

FAAS :  Especirometria de Absorcion Atomica por Lisma

HGAAS :  Especiromelria de Absorcion Atomica por Generacion de Hidruros
CVAAS :  Espectromelria de Absarcion Atomica por Vapor Frio

MEEOS :  Método propio del Laboratorio.

NOTA:
1: Los resuftados presentados comesponden sdlo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la rep ion parcial o total def presente informe sinla ion de! Laboratorio de Quimica Agricdla.
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Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 201¢
SOLIGITANTE :  LIZ CECILIA HUAMANCAJA PALOMINO ANALISIS N° : 440-015-408 -2017
PREDIO . LIZ CECILIA HUAMANCAJA PALOMINO LUGAR : HUANCAYO
MATRIZ . SUELO INVESTIGACION FECHA DE RECEP. : 20/04/2017

INFORME DE ANALISIS SUELO - ESPECIAL
PARAMETRO : ARSENICO TOTAL ( As )

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADO UNIDAD

M:1-1 9.68 ppm
M:1-0 8.36 ppm
M:1-1l 9.76 ppm
M:2-1 9.84 ppm
M:2-1l 8.84 ppm
M:2- 11t 7.52 ppm
M:3-1 8.68 ppm
M:3-1i 8.84 ppm
M: 3-11I 9.80 ppm
M:4-1 . 10.16 ppm
M:4-1l 8.80 ppm
M:4-1 7.44 ppm
M:5-1i 6.88 ppm
M:5-1I 6.04 ppm
M:5-1ll 8.44 ppm

Los resultados estan expresados en muestra seca

Método y Técnica usada.

MES - 026

HGAAS: Espectrometria de Absorcidn Atémica por Generacién de Hidruros

Donde :

ppm : mg / Kg

MES : Método Propio del Laboratorio.

NOTA:
1: Los resultados presentados caresponden solo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion def Laboratorio de Quimica Agricola.
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ANEXO 11
Panel fotografico
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FOTOGRAFIA N° 1

Suelo representativo del distrito EI Mantaro, provincia de Jauja - Junin

FOTOGRAFIA N° 2

| Toma de los 15 puntos con el GPS del Suelo representativo ]
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FOTOGRAFIA N° 3

l Extraccion de las muestras de suelo para el experimento

FOTOGRAFIA N° 4

Centro Piscicola El Ingenio El Mantaro, provincia de Huancayo- Junin

153



Extraccion de muestras de sedimentos de piscigranja

FOTOGRAFIA N° 6

AR

Obtencién de muestras de sedimentos de piscigranja del Centro piscicola El

Ingenio
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FOTOGRAFIA N° 7

Decantacién de la muestra liquida para obtener la muestra sélida

FOTOGRAFIA N° 8

Limpieza de la muestra so6lida que contenia hojas, piedras, plasticos, etc.
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FOTOGRAFIA N° 9

l Presencia de lombrices en la muestra sélida de sedimentos de piscigranja

FOTOGRAFIA N° 10

Secado de la muestra sélida para ser aplicada en el experimento

156



FOTOGRAFIA N° 11

Rotulado de los 15 maceteros

FOTOGRAFIA N° 12

Pesado de la muestra de suelo conjuntamente con la muestra de sedimentos de
piscigranja
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FOTOGRAFIA N° 13

 :ElManta,
s J “ 4

i Junin
o dcwi”a Huamancaja Palomino
e Trucha: Arséaico, N, L. K, pH, Ca

Muestras enviadas al laboratorio para su andlisis fisico-quimico

FOTOGRAFIA N° 14

aceteros preparados con las muestras de estudio para su posterior sembrado de
ryegrass (Lolium perenne)
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FOTOGRAFIA N° 15

[_Sembrado de ryegrass (Lolium perenne) en los 15 maceteros

FOTOGRAFIA N° 16

| APLICACION DE RESIDUOS DE
PISCIGRANJA EN UN SUELO

CONTAMINADO Y SU EFECTO |

EN LA DISPONIBILIDAD DE [

| ARSENICO, DISTRITODEEL |
MANTARO, JAUJA.

Maceteros sembrados con ryegrass (Lolium perenne)
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FOTOGRAFIA N° 17

Crecimiento del ryegrass (Lolium perenne) y homogenizacion de 15 plantas por

unidad experimental

FOTOGRAFIA N° 18

‘/sﬁl AN,
pd

mediciones por cada unidad experimental — Semana 9

[ Ryegrass (Lolium perenne) listo para cosechar y realizar sus respectivas ]
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FOTOGRAFIA N° 19

\‘\y
R

Cosecha del ryegrass (Lolium perenne) por cada unidad experimental

FOTOGRAFIA N° 20

Medicion del ryegrass (Lolium perenne) por cada unidad experimental
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