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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “ESTUDIO DE LA
CONCETRACION Y ABSORCION DE MACROELEMENTOS Y METALES
PESADOS EN EL CULTIVO DE ALGODON IRRIGADO CON AGUAS
SERVIDAS EN EL SECTOR DE SAN PEDRO CACHICHE - ICA” en el periodo
comprendido entre los meses de octubre 2017 y culminado en marzo del 2018
sobre una plantacién de algodén variedad Tangtiis linaje Ica 161 — 71 instalado

en la parcela del sefior Carrizales Luis.

Este algoddn estuvo instalado en un terreno de textura ligera, arenoso a arena
franca de baja fertilidad quimica bastante pobre con pH alcalino sin problemas
de sales solubles con muy bajo nutrientes que se riega por el sistema de
gravedad a través de la acequia con aguas del desagie de la ciudad la cual
presenta un contenido ligeramente alcalino con ligera salinidad, pero altos en
sodio y bicarbonatos clasificada como una agua de calidad c3s1.

Durante el experimento se tomaron plantas completas de algodén y la frecuencia
de muestreo fue mensual iniciAndose esta a partir del mes de octubre cuando
las plantas de algoddn tenian una edad de 110 dias de la plantacién y con el
permiso respectivo del duefio de la parcela, analizandose raices, tallos y hojas
las cuales una vez extraidas del campo se hicieron secar con la estufa a una

temperatura de 70° C para las hojas y 75° C para el tallo y la raiz.

Los resultados que provenian del laboratorio de analisis de suelo de la facultad
de agronomia de la universidad nacional agraria la molina arrojaron valores
moderados en el suelo para el caso de plomo, en el caso de cadmio los
contenidos mas altos se detectaron a nivel del sub suelo, el que si sobrepasa los
umbrales criticos es el cromo el cual es bastante elevado tanto en suelo como

en sub suelo.

Al evaluar produccion de biomasa en el cultivo diremos que la raiz almacena los
valores mas bajos, en segunda instancia las hojas estan en un nivel intermedio

encontrandose la mayor produccion de biomasa a nivel de tallos y ramas.



Al determinar contenido de metales pesados dentro de la planta los valores mas
altos se obtuvieron en el 4to mes siendo plomo el mas abundante seguido del
cromo en cambio el cadmio presenta los contenidos mas bajos.

A nivel de la raiz el plomo es el elemento mas absorbido seguido del cromo y

cadmio.

A nivel de hojas los valores mas altos de metales pesados se obtuvo para el
plomo.
Cuando se analizan los tallos se logra detectar contenidos bastantes altos de

plomo en el 4to periodo de muestreo y luego tiende a decaer.

Finalmente cuando sumamos los pesos finales de raiz tallo y hoja, el elemento
mas absorbido sigue siendo el plomo seguido por el cromo y el mas bajo es el
cadmio. Por todo ello podemos inferir que al finalizar este experimento
observamos muy detalladamente que son las hojas los componentes de la planta
gue absorben las mayores cantidades de metales pesados por lo cual seria
necesario quemar toda la planta al finalizar el periodo de cosecha evitando en lo

posible que pueda ser consumido por los animales domésticos.



SUMMARY

This research work entitled "STUDY OF THE CONCENTRATION AND
ABSORPTION OF MACROELEMENTS AND HEAVY METALS IN CROP
CULTIVATION IRRIGATED WITH WATERS SERVED IN THE SECTOR OF
SAN PEDRO CACHICHE - ICA", period between the months of October 2017
and culminated in March 2018 on a cotton plantation of the Tangtis lineage

variety, installed in the plot of the Mr. Carrisales Luis.

This cotton was installed in a land of light texture, sandy to sandy loam of low
chemical fertility rather poor with alkaline pH without problems of soluble salts
with very low nutrients that is watered by the system of gravity through the ditch,
with water from the city drainage which presents a slightly alkaline content with

slight salinity, but high in sodium and bicarbonate classified as quality water.

During the experiment, complete cotton plants were taken and the sampling
frequency was monthly, beginning with the month of October when the cotton
plants were 110 days old from the plantation and with the respective permission
of the owner of the plot. Analyzing roots, stems and leaves which once extracted
from the field were dried with the stove at a temperature of 70° C for the leaves
and 75° C for the stem and root.

The results that come from the laboratory of soil analysis, from the faculty of
agronomy of the National Agrarian University La Molina, showed moderate
values in the soil for the case of plumbum, in the case of cadmium, the highest
contents were detected at the of the sub soil, which exceeds the critical

thresholds is chromium, which is quite high both in the soil and in the sub soil.

When evaluating biomass production in the crop we will say that the root stores
the lowest values, in the second instance the leaves are in an intermediate level

finding the highest production of biomass at the level of stems and branches.



When determining heavy metal content within the plant, the highest values were
obtained in the fourth month, with lead being the most abundant followed by

chromium, whereas cadmium has the lowest contents.

At the root level, plumbum is the most absorbed element followed by chromium
and cadmium.

At leaf level, the highest values of heavy metals were obtained for plumbum.
When the stems are analyzed, quite high levels of lead are detected in the fourth

sampling period and then tend to decay.

Finally, when we add the final weights of root, stem and leaf, the most absorbed
element is still plumbum followed by chromium and the lowest is cadmium. For
all this we can infer that at the end of this experiment we observed very closely
that the leaves are the components of the plant that absorb the largest amounts
of heavy metals, which would require burning the entire plant at the end of the

harvest period, avoiding as much as possible can be consumed by pets.



INTRODUCCION

En las regiones aridas y semi &ridas del mundo, el recurso hidrico es cada vez
mas escaso por lo que el manejo adecuado de cualquier fuente de suministro de
agua, es parte fundamental de desarrollo socioeconémico y la sobrevivencia
(Page y Chang, 1981).

Actualmente la reutilizacion de las aguas residuales principalmente para los
sectores industriales y agricolas, se extiende a la par de la demanda de mas y
mejores productos alimenticios de origen animal y vegetal. (Mara y Cairncross,
1990).

Esta tendencia de reutilizacion del agua puede deberse a una actitud
conservacionista y sanitaria, acorde a un pensamiento de proteccion al
ambiente, donde paises como Alemania, Australia, Canada, Espafia y Estados
Unidos le dan un tratamiento primario y luego reciclan en pequefias cantidades,
aminorando la escasez o la falta de este recurso para la sobrevivencia y
desarrollo de los seres vivos. En otros paises como Brasil, Chile, India, Israel,
Marruecos, México y Peru reutilizan el agua residual en el desarrollo local o

regional, empleandolas principalmente en actividades agropecuarias.

Ica, sector de san Pedro — Cachiche, se viene realizando actividades
agropecuarias haciendo uso de manera indiscriminada de aguas residuales
provenientes de la ciudad. Este trabajo nos permitird estudiar a que grado de
contaminacion respecto a los metales pesados podemos llegar a concentrar
tanto en suelo como plantas, exclusivamente en el cultivo de algodon variedad

tanguis.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL
A) METALES PESADOS
Son elementos con propiedades metalicas y una masa atémica mayor a
20, tenemos:
e Micronutrientes: Zn, Cu, Fe, Mg, Mo
e Toxicos: Cd, Pb, Ag, Hgy As
e Preciosos: Ag, Au, Pt
e Contaminantes: Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn, As
En el mundo, el Mercurio esta contaminando los mares de los EE.UU,
Asia, Europa, China y Japon con valores superiores a 1 ppm, sobre todo

en peces, tiburones y demas animales marinos (en especial al atan).

El Arsénico, es contaminante en Chile, Argentina, México, EE.UU,
Mongolia, Hungria, Nepal, Bangladés, Vietnam.

La agencia europea del medio ambiente, dice que los mejores
contaminantes del suelo y aguas subterraneas son los metales pesados
(37.3%), aceites minerales (33.7%), hidrocarbono, policiclicos
arométicos (13.3%) y otros como Btex, fenoles (3.6%), CHC (2.4%).

En China los terrenos arables estan contaminados por Hg, As, Cry Pb.
Hay mas de 20 millones de Has. y la cosecha de granos se contaminan
12 millones de toneladas por afio con cadmio, lo que equivale a una

pérdida econémica de 3 billones de dolares por afio.

Las fuentes de metales pesados pueden ser la roca madre o material
parental que son rocas igneas, sedimentarias, rocas bésicas o rocas
acidas, excepcionalmente puede ser la serpentina.

Otras fuentes antropogenéticas de solucion con metales pesados son:

e Agricultura



e Mineria

e Material residual o aguas negras
e Combustible fésiles

e Corrosion

e Metalurgia

Se consideran como metales pesados a aquellos elementos cuya
densidad es igual o superior a 5gr/cm3 cuando esta en forma elemental
y en la tabla periodica son aquellos que tienen densidad mayores al del
hierro su nimero atémico es superior a 20 excluyendo a los metales

alcalinos y alcalino térreos (TORAL 1996).

Su presencia en la corteza terrestre como componentes naturales del
suelo es menor a 0.1% (BOWIE Y THORNTEN - 1985). La mayoria de
los elementos solo estan presentes en concentraciones minimas de
toxicidad y poco son los que se requieren para los procesos fisiol6gicos
de plantas y animales (MORTVET - 1983).

Los metales pesados son potencialmente contaminantes devastadores,

ya que contaminan el aire, el suelo, el agua y las plantas.

Cuando se absorben en altas concentraciones o se depositan en el
suelo, en conjunto esta contaminacion afecta a los demas eslabones de
las cadenas troficas. Desde el punto de vista biolégico se distinguen 2
grandes grupos: aquellos que no presentan una funcién biolégica
conocida y los que tienen consideracion de oligoelementos o
micronutrientes (RYAN Y CHANEY 1994).

Los oligoelementos o micronutrientes se requieren en pequefas
cantidades a trazar por las plantas y animales, todos aquellos son
necesarios para que los organismos completen un ciclo vital pero al
superar cierto umbral, se vuelve toxico (RUBIO ET-AL 1996).

En la mayoria de suelos agricolas existen pequefas cantidades de Boro,
Cobre, Zinc, Manganeso y Molibdeno, elementos que en



concentraciones normales favorecen el crecimiento de las plantas

principales en sus estudios tempranos por lo que las aplicaciones de

fertilizantes o abonados quimicos es cada dia una practica importante

gue se llevé a cabo en zonas agricolas, por ello los investigadores estan

estudiando la importancia de los micro elementos para el desarrollo de
las hortalizas (CHANG et-al 1992).

B)

C)

METALES PESADOS Y SU EFECTO CONTAMINANTE
Los metales pesados son, potencialmente contaminantes
devastadores ya que contaminan el aire, el agua, el suelo y las plantas
cuando se absorben en altas concentraciones o se depositan en el
suelo; en conjunto esta contaminacién afecta a los demas eslabones
de las cadenas tréficas; desde el punto de vista bioldgico, se distinguen
dos grandes grupos, aquellos que no presentan una funcion biolégica
conocida y los que tienen la consideracion de oligoelementos o
micronutrientes (Ryan y Chaney, 1994).

Los oligoelementos o micro nutrimentos se requieren en pequenas
cantidades, o cantidades traza, por las plantas y animales; todos ellos
son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital, pero
al superar cierto umbral, se vuelven toxicos (Rubio et al. 1996).

En la mayoria de los suelos agricolas, existen pequefias cantidades
de boro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, cadmio, plomo, cromo,
etc. Elementos que en concentraciones normales favorecen el
crecimiento de las plantas principalmente en sus estadios tempranos,
por lo que la aplicacion por via fertilizantes o abonos quimicos es cada
dia una practica importante que se lleva a cabo en las zonas agricolas
del mundo. Por lo anterior, en los Ultimos afios muchos investigadores
se han dado a la tarea de determinar la importancia de los micro

elementos para el desarrollo de las hortalizas. (Chang et al. 1992).

LA CONTAMINACION DE SUELOS AGRICOLAS POR METALES
PESADOS

ACOSTA (2007). Realizando un estudio de metales pesados en
suelos agricolas de Mezquital (Hidalgo — México) concluye que las

8



concentraciones medias de los metales pesados, evaluados en los

suelos agricolas y que realizaban los establecidos por Kabata —

Pendidas (2000) son:

e CROMO: Presenta una media de concentracion 84.5 mg/Kg
siendo el valor normal de 65 mg/Kg.

e NIQUEL: Presenta una concentracién de 36.5 mg/Kg siendo el
valor normal de 20 mg/Kg.

e COBRE: Cuya medida es de 56 mg/Kg y el valor normal mundial
es de 20 mg/Kg.

En cambio los otros elementos como el Zinc y el Plomo tienen

contenidos de 174 mg/Kg y 34 mg/Kg ambos consideran como rango

normal sobre su contenido en los diversos cultivos no representan

niveles considerados de toxicidad ya que estan por muy debajo de

algunas concentraciones determinadas por cientos autores.

BERNAL. Manifiesta que la agricultura intensiva es una de las
actividades humanas que tienen mayor percusion en la contaminacion
del suelo por metales pesados debido al empleo de fertilizantes y
plaguicidas de forma prolongada los fertilizantes fosforados pueden
contener Zn, As, Cd y Pb debido a su presencia en la roca fosférica.
El uso de ciertos plaguicidas han contribuido a aumentar los niveles
de As, Pb, Hg, CuS04, algunos poseen concentraciones de Zn que
pueden llegar al 25% también los fungicidas a base de Cu o de Zn
como el Cu y se utiliza con frecuencia en el cultivo de la vid.

Los metales pesados también pueden estar presente en estiércoles
de animales ( Zn y Cu) debido al uso de ciertos compuestos a base
de dicho elementos en la dieta de del animal para evitar ciertas
enfermedades, también se encuentra presente en ciertos productos
desinfectantes utilizados en las instalaciones y pueden proceder de la

maquinaria agricola utilizada.

CAJUSTE et-al (1991). Consideran que las concentraciones de Cu,
Cry Pb en el suelo presentan niveles considerables de fitotoxicidad

para algunas plantas y que las concentraciones de metales pesados

9



en el suelo son proporcionales al volumen de aguas negras
empleadas para el riego , también observaron concentraciones de
metales en agua para riego mas elevados que lo permitido por lo
normal oficial mexicana que regula el uso del agua residual con fines
agricolas (NOM-SEMARNAT-001-1996) de igual forma cuantificaron
el alfalfa concentraciones de Ni y Pb influenciada por la aplicacion de

riego con agua residual.

CARRILLO et-al (1992). Comprobaron que la concentracion de Cd en
aguas fueron superiores al limite permisible en MEXICO y que en
cultivos como alfalfa regadas con esta agua tenian concentraciones
de Cry Pb superiores a los valores considerados normales en tejidos

vegetales.

CARRILLO Y CAJUSTE (1995). Concluyeron que las aguas negras
empleadas para el riego en el valle de Mezquital (Hidalgo — México)
han incrementado las concentraciones de metales pesados en suelos
de valle de Mezquital pero se encuentran en minerales por debajo de
los maximos considerados como permisibles por otros autores pero
gue estos minerales si pueden ser dafiinos para las plantas y animales
a largo plazo, considerando que estos niveles se han incrementado a

partir de las ultimas 3 décadas.

CANO et-al (1997). Analizaron suelos agricolas en un area de fuerte

impacto industrial de la comunidad de Madrid, determinandose las

concentraciones de Pb, Zn, Cd y Cu en suelos y material litologico.

Llegaron a las siguientes conclusiones:

e Indice de acumulacién de fondo, relacionado con procesos
edaficos, son muy semejantes para los cuatro elementos con
valores de 2.4y 3.3.

e Indice de acumulacién ambiental, influida por los aportes externos
de los metales considerados estan dentro del rango 11 y 18 con
valores superiores de Cd y al inferior al Zn. Estos elementos estan

10



con alta disponibilidad para las plantas, siendo un peligro real la

toxicidad sobre el cadmio.

FLORES et-al (1997). Precisan que los metales pesados se
concentran en las capas superficiales del suelo y que las mas altas
concentraciones de estos, se presentan durante los periodos
recientes de irrigacion.

Encontraron que las concentraciones disminuyen con el bajo
porcentaje de materia organica y la variabilidad en la concentracion

de CaCO3 en las capas del suelo.

GALANY ROMERQO. Indican que los metales pesados son propensos

a ciertos parametros geoedaficos como los siguientes:

a) pH: La mayoria de metales estdn mas disponibles a pH acidos.

b) Textura: Los suelos arcillosos retienen mas a los metales pesados
por absorcién o en el complejo de cambio.

c) Mineralogia de Arcilla: Cuando los filosilicatos tienen mayor
superficie activa, absorben mejor a los metales.

d) Materia Organica: Reacciona con los metales formando
complejos de cambio o quelatos muy estables.

e) Capacidad de cambio: Las esmectitas y vermiculitas tienen
maxima capacidad de retencidn de los metales pesados.

f) Condiciones Redox: El potencial de oOxido reduccion es
responsable de que el metal se encuentre en estado oxidado o
reducido.

g) Carbonatos: El cadmio y otros metales tienden a quedar
absorbidos por los carbonatos.

h) Oxidos e Hidroxidos de Fe y Mg: Tienen una alta capacidad
sortiva para metales divalentes.

i) Salinidad: El aumento de la salinidad puede incrementarse la

movilidad de metales y su retencion en el suelo.

HERNANDEZ et-al (1994). Concluyendo que la materia organica del

suelo influye de manera importante en la distribucién de metales

11



pesados. Determinaron que el potencial de acumulacién de metales
pesados en una serie de suelos en Tepatec, Hidalgo es mas alto que
el suelo de progreso, debido a que esta zona existe un potencial mas
bajo de solubilizacién de los metales y por las concentraciones de

materia organica.

KABATA — PENDIAS (1984). Asi como VASQUEZ y ALARCON
(1999), concluyen que existen diferentes contenidos de metales
pesados en diversos tipos de fertilizantes que aparentemente no
implican peligro de contaminacion pero no obstante es importante
tomar en cuenta las variaciones de concentracion especialmente en

zonas donde el uso de fertilizantes es intensivo.

MICO - LOPEZ (2005). Dice que los metales pesados aparecen en los
suelos agricolas de forma natural, procedente mayoritariamente de la
meteorizacion del material originario sin embargo el sistema agrario
puede verse afectado por las actividades antrépicas desarrolladas en
las proximidades de estas y por la misma practica agricola que
incorporan diversos contaminantes al suelo a la diversidad de fuentes
gue pueden incrementar, el contenido de metales pesados en los
suelos agricolas se requieren estudios que evaltan el contenido y
distribucion de estos elementos para estimar la calidad ambiental y
productiva de estos suelos y evitar el deterioro.

Esta tesis doctoral tiene como objetivo; caracterizar el estado actual
de los suelos agricolas con cultivos horticolas de la provincia de

Alicante.

REQUEME, J; et-al. Trabajaron en el valle medio y bajo del rio SINU

tomando muestras de suelos a los 20 cm. de profundidad.

Los andlisis reportados fueron:

- Determinacion de metales pesados por absorcion atémica con
llama (Mn, Cu, Zn, Ni) horno de grafito (Pb, Cd) y vapor frio (Hg).

- También se analiz6 M.O.

- pH método de pH-metro.

12



- Textura hidrémetro de Bouyucos.

Se plantea que la contaminacion de estos suelos se debe por la
aplicacién de fertilizantes (fosfatos) y plaguicidas que contienen trozos
de metales destacando las presencia de fertilizantes fosforados que
contienen Cr, Cu, Ni, Pb, Cd y Zn los suelos tienen bajo contenido de
M.O. por ello los metales pesados pueden estar biodisponibles por
baja formacién de complejos 6rgano metélicos. El pH es acido ello

favorece la disponibilidad de minerales pesados.

BELMONTE (2010). En el trabajo sobre la concentracion de
elementos toxicos se la sierra minera de Espafia, han detectado
concentraciones importantes que alcanzan y superan los niveles
maximos permitidos por diversas normativas internacionales de hasta
14 elementos traza que son muy toxicos y facilmente disponibles
como el Cr, Ni, Zn, Pb estos superan a los labores considerados

normales en suelo.

BOWWIWy THORNTON (1985). La concentraciéon de Pb es 20 veces
superior al nivel considerado como contaminacion por legislacion
holandesa.

Es importante resaltar que toda el area estudiada padece de una
fuerte sequia que reseca el suelo y facilita el proceso de erosion edlica
de suelos agricolas y pantanos mineros favoreciendo la dispersion de

contaminantes que pasa a las vias respiratorias y a los pulmones.

D) FUENTES DE PRODUCCION DE LOS METALES PESADOS
Los metales pesados, se encuentran de forma natural en la corteza
terrestre contenidos en las rocas; el intemperismo y las actividades del
hombre son las responsables del incremento o disminucion de los
niveles normales por ejemplo, con la utilizacion de aguas residuales,
fertilizantes y mejoradores quimicos. En el suelo se producen diversas
reacciones que determinaran su velocidad y tiempo de resistencia

relacionada con su ciclo biogeoquimico (Rubio et al 1996).
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E)

La causa principal del aumento de metales pesados en el suelo radica
en las actividades industriales, Kabata — Pedias (1984) estimaron que
las concentraciones de metales contaminantes no han llegado a su
nivel maximo y que incrementan progresivamente con el paso del
tiempo por las actividades industriales y agricultura moderna.

Existe una dependencia marcada entre las actividades humanas y el
uso de compuestos quimicos que generan el aumento de metales
contaminantes. Page et al., (1981) establece algunos limites de
emisiones de metales en forma natural o por actividad humana y que

causan alteraciones tanto al agua, aire y suelo.

MOVILIDAD DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

La movilizacién de los metales pesados en el ambiente, suelo y en
organismos, es una condicionante importante de sus caracteristicas
de bioacumulacion, transferencia hacia otros organismos en la cadena
trofica, su potencial toxico y sus efectos (Kevin et al., 2001).
Cualquier elemento que se encuentre depositado en el suelo, no
necesariamente esta disponible para la planta, ya que la absorcién de
estos, depende de varios factores y caracteristicas fisico — quimicas
del suelo como el pH, textura, etc., (Fitter et al., 1987).

pH, La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH
acido, excepto As, Mo, Se y Cr. Directa o indirectamente, el pH afecta
varios mecanismos de la retencién del metal por el suelo (Bigham et
al., 1996). El pH es un parametro muy importante que tiene influencia
en los procesos de sorcion — desorcion, precipitacion y disolucion, la
formacion de complejos y reacciones de 6xido — reduccion (Narwal et
al, 1999).

TEXTURA, La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que

guedan retenidos en sus posiciones de cambio.

MATERIA ORGANICA, La formacion de complejos por la materia
organica del suelo es uno de los procesos que intervienen en la

capacidad de solubilidad y asimilabilidad de metales pesados por las
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F)

plantas; la toxicidad de los metales pesados aumenta en gran medida
por su fuerte tendencia de formar complejos organometalicos
facilitando con ello, su solubilidad, disponibilidad y dispersion (Schmitt
y Sticher, 1991).

CAPACIDAD DE CAMBIO, Esta en funcion del contenido de arcilla y
materia organica, fundamentalmente; en general cuanto mayor sea la
capacidad de intercambio catidnico, mayor sera la capacidad del suelo
de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos metales
pesados depende de su valencia y el radio ionico hidratado; a mayor
tamafo y menor valencia, se retienen con menor fuerza (Ahumada et
al., 1999).

EL POTENCIA REDOX (disponibilidad de electrones) del suelo. Indica
si los metales estan en estado oxidado o reducido. Las condiciones de
reduccion en el suelo, se deben a la ausencia de oxigeno (anaerobio)
ya que su utilizacion es mucho mayor a la contenida en el suelo. Esto
puede ser de manera biolégica o quimica. La oxidacion en el suelo se
da principalmente en suelos bien drenados (aerobia) (Schmitt y
Sticher. 1991).

Las formas solubles y cambiables de metales pesados en el agua se
consideran facilmente méviles y disponibles para las plantas, mientras
gue los metales incorporados en las estructuras cristalinas de las

arcillas parecen relativamente inactivos (Ahumada et al., 1999).

Existen otras formas que afectan la disponibilidad y movimiento de los
metales pesados; el porcentaje de carbonatos, de 6xidos de Fe, Mn y
Al, los complejos con la materia organica y los oxidos de Fe — Mn

(lyenger et al., 1981).

FITOTOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS
El término fitotoxicidad normalmente ha sido asociado con el
fendmeno causado por una sustancia potencialmente dafina en el

tejido vegeta que afecta su optimo crecimiento y el desarrollo de la
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misma; la fitotoxicidad en las plantas se establece segun su
comportamiento y los signos que presentan a lo largo de su
crecimiento, ademas de tomar en cuenta las -caracteristicas
ambientales y de manejo del area donde estén cultivadas. (McGrath
y McCormack, 1999).

A las concentraciones bajas de elementos quimicos contaminantes (<
0.1%), en las plantas se les Illama “elementos traza”,
independientemente de que sean esenciales para su metabolismo o

tengan efectos toxicos.

G) ABSORCION DE METALES PESADOS POR LAS PLANTAS
Las especies vegetales, incluidos los cultivos agricolas tienen la
capacidad de acumular metales pesados en sus tejidos, a esta
capacidad se le conoce como bioacumulacion y es diferente entre las
especies vegetales y son atribuciones también a la capacidad de
retenciébn de metales por el suelo y a la interacciéon planta — raiz —
metal (BANUELOS et-al 1997).

El agua y los minerales disponibles en el suelo se incorporan a las
plantas a través de las raices, en estos existen unos pelos radicales
gue son extensiones unicelulares de las células epidérmicas y que
poseen una pared muy fina con vida efimera (1 - 3 dias) estos pelos
radicales aumentan el area de contacto con el estrato y permite una
absorcién mas eficiente del agua y de los minerales necesarios
(FIFTER et-al 1987).

La endodermis contiene un cierto material impermeable conocido
como la banda de Gaspary que evita el paso del exceso de agua y
elementos disueltos a través de células endodérmicas y de esta
manera regula el paso de micronutrientes y agua que llega al xilema
(NOVEL 1999). La vacuola es el érgano celular que ocupa un espacio
considerable en las células vegetales 40 - 70% y en muchas plantas

en un almacén con una gran capacidad masiva para acumular niveles
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elevados de materiales toxicos sin dafios a otras células (FITTER
et-al 1987).

Cuando el metal pesado entra en una célula vegetal es inmovilizado
por sustancias organicas quelantes (fitoquelatina) que forman conos
complejos con el metal y evitan la fitotoxicidad de estos, otro camino
es que al formar los quelatos estos pasan por la vacuola y ahi se

alojan.

Las sustancias quelantes pueden ser producidas por las propias
plantas y liberadas al suelo a través de las raices o pueden ser
afadidas directamente por el hombre, empleando insumos quimicos
para descontaminarlos (NOVEL 1999). Las plantas capaces de crecer
en suelos con altos contenidos de metales lo hacen excluyendo, iones
potencialmente toxicos en el sistema de raices. En otra planta los
metales son utilizados como micronutrientes, aunque a menudo en
concentraciones minimas, saturan a la planta, la habilidad de tolerar
la presencia de metales pesados esta determinada por el nivel de

variacion genética de cada especie vegetal (GADD - 2000).

La capacidad de las plantas de absorber y almacenar elementos
minerales como los metales pesados en sus 6Organos denomina
BIOACULACION y ha sido utilizada para monitorear el indice de
contaminacion de algunos ecosistemas, sin embargo los patrones de
acumulacion son muy variables tanto entre especie vegetales como
entre los diferentes elementos minerales y no siempre existe una
relacién extrapolable (GAUL — 2000).

H) ESTRES POR METALES PESADOS
Algunos metales como el Mn +2, el Fe +3, el Zn +2 0 el Cu +2 son
esenciales para el desarrollo normal de las plantas ya que son
componentes estructurales y/o cataliticos de proteinas y enzimas.
Algunos metales como el Cr +3, V, Ti, Co y Se, a pesar de no ser

esenciales, son beneficiosos, sin embargo la actividad humana libera,
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1)

sobre todo al suelo, grandes cantidades de metales. El exceso de Al
+3, Cd +2, Hg +2, As +3 0 Pb +2, resultan de especial relevancia toxica

para las plantas.

La fitotoxicidad por metales toxicos se manifiesta particularmente en
suelos acidos y afecta tanto el crecimiento como a la formacion de
raices laterales y secundarias. Ademas, la acumulacion de Cd+2 o
Pb+2 supone un peligro adicional al integrarse en la cadena trofica.

Actualmente se conocen aun poco los mecanismos especificos de
absorcion de metales pesados por las membranas vegetales. Sin
embargo, se sabe que por difusion, flujp de masa e intercambio
catidnico, los metales alcanzan facilmente la raiz para seguir la ruta
apoplastica o la ruta simpéatica. Este 6érgano constituye la entrada

principal de metal pesado en plantas superiores.

La raiz posee cargas negativas en sus células rizodermicas,
pertenecientes a polimeros como los grupos carboxilo del &cido
pectico y diversas proteinas estructurales y enzimaticas. Estas cargas
negativas al unirse en el espacio de la rizosfera a cargas positivas
como las de los cationes metélicos plomo +2, forman una interface en
equilibrio, estos cationes entraran por la pared celular, que es hidrofila
y facilita el transporte e intercambio de iones y una vez alli, se uniran
las cargas negativas de la pared celular y seran transportados
radialmente, en parte por la via apoplastica y en parte por la via
simplastica. En las zonas apicales jévenes la banda de caspari no se
ha formado y todo el metal pasa apoplasticamente hasta la zona
vascular, lo que no sucede con raices adultas, donde la diferenciacion
de tejidos y formacion de endodermis y exodermis obliga a abandonar

la via apoplastica y utilizar la simplastica (Barcel6 et al., 2005).

IMPACTO DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS
Producen la:
- Pérdida de la productividad de los suelos.

- Pérdida de la calidad de aguas almacenadas.
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- Pérdida de calidad de alimentos y seguridad.

- Produccién de cultivos, fitotoxicidad y desordenes fisioldgicos.

- Perdidas econdmicas:
= En el mundo => $10 billones/afio
= Enla China => 3 billones/afio

- Salud humana, estandares de vida, impacto de los metales
pesados en la calidad de los suelos.

- Acidificaciéon del suelo con su pH que decrece 1 - 2 unidades.

- Desbalance de suplementos de nutrientes, particularmente
micronutrientes, disminucion de la masa microbiana actividad y
cambios en la estructura de la comunidad microbiana, todo ello
afecta el ciclo de los nutrientes.

- Deterioro de las propiedades fisicas del suelo como
compactacion, reducciéon de la porosidad.

- Desbalance de nutrientes, toxicidad de metales en cultivo.

- Polucion del agua vy aire.

J) EFECTOS DE LA PRODUCCION DEL CULTIVO
- Fisiolégica de la planta: inhibicion de la fotosintesis actividad de
enzimas y sintesis de proteinas.
- Desordenes nutricionales: Efectos antagonistas en la solucion de
otros cationes particularmente traza como Fe, Mn, Cu, Zn.
- Contaminacion de alimentos: los metales pesados se pueden
acumular en algunas partes como el Cadmio en arroz en granos

de cacao y frijoles.

1.1.2 ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

HISTORIA DEL ALGODON

SARMIENTO (1978). Menciona que el cultivo de algodonero y el
aprovechamiento de su fibra data de tiempos remotos, excavaciones
realizadas en el noreste de la India (Valle del Indo, Pakistan oriental),
comprobaron la existencia de tallos y productos fabricados de algodon
en antiguas tumbas hindues, los cuales datan de unos 3,000 afios
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A.C, analizados al microscopio, estos restos pertenecen a

Gossypium arboreum existente aun en la India.

ROBLES (1980). Menciona que hay evidencia en algunos escritos de
la India que el algodén ya se conocia 1500 afios a.c, cita también que
Herodoto, historiador griego llamado “el Padre de la Historia”, 445
afos a.c, al referirse a los habitantes de la India, expreso: “Poseen
una especie de planta que produce, en lugar de frutos, una lana de
una cualidad mas bella y mejor que la de los carneros. Los indios

hacen de ella sus vestidos.

GUSTAVO HEUZE, citado por Robles (1980). Menciona que el
cultivo de algodonero fue encontrado en Ameérica por Cristébal colon
en el afio 1942; en 1519; por Hernan Cortes en México, en 1536, en
la Luisiana, por Alvaro Nufiez Cabeza de Vaca; y en 1552, en Per,

por Pizarro.

ORIGEN DEL ALGODON TANGUIS

El algodon Tanguis fue desarrollado por el sefior Fermin Tanguis, en
el fundo Urrutia del Valle de Pisco, departamento de Ica, y por ello
lleva su nombre, quien lo obtuvo por seleccién masal, posiblemente
entre los aflos 1900 y 1910. El sefior Tanguis observaba que campos
de algodon, en su integridad la poblacion de plantas se marchitaban
y terminaban secandose, esto ocurria en los campos de algodoneros
de Cafiete, Pisco e Ica, y por lo que decidi6 darle atencion a este mal,
y durante varios afios de investigacion, en los cuales cogia bellotas
de plantas que auln resistian a esta marchites para sembrarlo en
campo donde la marchites habia arrasado las plantas, haciendo esta

encomiable labor durante varios afios.
Las plantas afectadas pertenecian a la variedad Sea Island y

posteriormente se determind que la marchites era producida por el

Hongo Verticilium alboatrum.
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Finalmente, el sefior Tanguis logro fijar las caracteristicas de la hueva
variedad obtenida con caracteres como tener fibra larga, finura, color
blanco brillante, rusticidad, periodo vegetativo perenne, lo que le permite

tener soca, re soca durante varios afos.

BOZA. Dice que la variedad Tanguis de origen Peruana la mas
cultivada en nuestro pais, es una buena representante de la especie
botanica Gossypium barbadence L., que caracteriza a los algodones
del “grupo peruano” de hebra larga y extra larga que se cultivan en el
mundo. Esta variedad representa mas del 60% de la produccion

algodonera peruana.

KLETTER. Analiza las cualidades de la variedad Tanguis,

mencionando:

- No es de crecimiento determinado y continla su desarrollo
vegetativo en forma constante.

- Es sumamente foto periddica. En caso de siembras tempranas
comienza a florecer tras 110 dias y en las tardias a los 90.

- Es sensible a temperaturas elevadas. Las temperaturas optimas
son hasta los 28 °C. Por encima de dicho nivel la variedad es mas
vegetativa y sufre la descarga de la mayor parte de sus érganos
reproductores.

- Es sensible a los excesos de agua y nitrégeno, reaccionando en

dichos casos con un intenso crecimiento Vegetativo.

SACO VERTIZ y GAZZO. Mencionan gue el algodén requiere de un
ciclo de crecimiento largo y calido, por esta razén se cultiva en la
mayoria de paises de clima tropical y sub-tropical.

Indican también con respecto a la temperatura que es el factor mas
importante que afecta la duracion de cada una de las etapas del
crecimiento del cultivo, se ha establecido que a temperaturas de 12.8
°C o0 menos las plantas de algodon no desarrollan. En cuanto a
luminosidad exponen que los rayos solares son de importancia vital

para el cultivo y casi se ha determinado que areas con mas del 50%
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de nubosidad no son convenientes aun en el caso que la temperatura

y humedad sean apropiadas.

VELARDE. Indica que el algodén es una planta rustica, desarrolla en
cualquier tipo de suelo y en diversas condiciones de ellos; asi crece
en suelos arenosos, franco arenosos, francos y arcillosos; con y sin

sales, casi secos, medio humedos y humedos.

BATES y OSBORN. Con respecto al suelo y las relaciones nutritivas,
indican que la fertilidad del suelo no solamente afecta en forma vital
el crecimiento vegetativo del algodonero, sino que ejerce un efecto
igualmente importante sobre la produccion de flores y de frutos,
encontrando que los suelos fértiles favorecen la aparicion de érganos
reproductivos en forma mas temprana y en mayor cantidad y de la
misma forma estos tienden a lograr un alto porcentaje de flores en
capsulas. De la misma forma algodones sembrados en terrenos
arenosos y bien drenados producen frutos mas temprano, que
aguellos sembrados en terrenos arcillosos.

Sobre la cantidad de agua disponible menciona que es un factor
importante en el crecimiento del algodonero. Un amplio suministro de
humedad puede dar por resultado un crecimiento vegetativo rapido;
por otra parte la insuficiencia de agua detendra el crecimiento. Si el
periodo de escasez de agua no se prolonga demasiado, el riego

revivira las plantas y renovara el crecimiento.

ROBLES y LAZO. Sobre el algodén exponen que su planta es gran
productora de madera y de crecimiento predominantemente
monopodial en lo que toma mucho tiempo, sobrepasa con frecuencia
los 2.00 metros de altura cuando no se controlan bien los riegos y
ocupa el terreno no menos de 8 meses y todo para producir 35 qq
rama/ha; sin embargo el algodon Tanglis est4 bien adaptado a
nuestras condiciones de clima y suelos y a la escasez de agua de

algunos valles.
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VILLAGARCIA. Expone gue el algodonero es un cultivo bastante
sensible al clima, factor que influye en la cantidad y calidad de las
cosechas.

A medida que se va aproximando a la linea ecuatorial el cultivo
encuentra condiciones climaticas mas favorables, que se traducen en
mayores rendimientos. Al producirse mayores rendimientos sus
necesidades nutritivas también aumentan. Esto quiere decir que, si
existe un clima propicio donde la luminosidad, la temperatura del
ambiente y la humedad se presentan en forma optima; el cultivo del
algodon puede responder a mayores aplicaciones de fertilizantes en

forma econdémica.

LAGIERE. Menciona que la rapidez de desarrollo del algodonero
origina una elevada exigencia de agua durante su periodo vegetativo
y que sus mayores necesidades coinciden con la floracion y
fructificacion. Indica ademas que la caida de 6rganos fructiferos en la
planta de algodon se denomina SHEDDING y puede tratarse de la
caida de squares (botones florales) o de capsulas jovenes (bellotas
chicas), pero nunca de flores.

Este fendbmeno se interpreta como una reaccion fisiolégica a las
alteraciones en el normal desarrollo de la planta de algodén y se
menciona como una de las causas primarias a la nutricion de las
planta o a sus relaciones con el ambiente exterior (temperatura, agua,

parasitismo, etc.).

VELARDE. Plantea que el desarrollo del cultivo del algodonero que
se lleva en el valle de Ica, nos muestra que hasta los 60 dias el
metabolismo de la planta es lento, tanto en lo que se refiere al
crecimiento vegetativo como a la absorcién de nutrientes ; entre los
60 a 90 dias esta se incrementa, sin embargo el maximo crecimiento
en todos los parametros que evalud, como materia seca y absorcion
de nutrientes se alcanza entre los 90 a 240 dias en que el
metabolismo se incrementa linealmente y por tanto los requerimientos

nutricionales son mayores.
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MAXIMOV. Menciona que en las plantas en general, no todos los
frutos formados suelen madurar, con frecuencia en nuamero
considerable detienen su crecimiento y caen, no obstante haber
alcanzado un tamafno adecuado; sefiala que la causa principal de su
caida prematura es una escasez de nutrimentos por la competencia,
entonces se produce entre los frutos una lucha por las sustancias

nutritivas.

LLOYD et al. Dicen que pasada la época de mayor produccion de
bellotas (maduracion), la caida de bellotas pequefias disminuyo, dado
gue existen menor numero de bellotas. Anotan también estos autores
gue cuando comienzan abrir las bellotas mas antiguas, las plantas
rebrotaron, produciendo nuevas bellotas, representando asi algo mas
de cosecha, que solo fue considerable en los campos que no tenian

problemas fitosanitario.

ZARECOR y SCHOTT. Dicen que el crecimiento de la planta de
algodén depende de varios factores que estan interrelacionados,
siendo los principales el clima, los nutrientes, el agua y las practicas
culturales, aun una planta con crecimiento vigoroso aparentemente es
derrochador, ya que frecuentemente maduran menos de la mitad de
las flores que produce. La planta posee un mecanismo de regulacion
interna, de tal manera que la cantidad de capsulas retenidas, depende
del crecimiento total de la planta y de la cantidad de capsulas
presentes.

BASURTO. Concluye en que la aparicion de las primeras flores no
impide el crecimiento vegetativo del algodonero, el cual es detenido
por baja temperatura, falta de espacio, de humedad o nutrientes, o la
interrelacion de dichos factores. Durante la floracion existe
competencia entre la formacién de flores, maduracion de bellotas y
crecimiento vegetativo, el apice vegetativo produce hormonas que

retrasan el crecimiento de las yemas florales.
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LAZO. Menciona que en la etapa de floracién los riegos deben ser
mas frecuentes y de menor volumen. Los riegos pesados provocan la
caida de botones florales y de pequefias capsulas. En esta etapa se
recomienda realizar los riegos por surcos dobles. En las zonas de
terrenos muy retentivas y de alta fertilidad deberd controlarse el
excesivo crecimiento de las plantas con el “despunte”, es conveniente

realizar esta labor al inicio de la floracion.

SCHOTT y WILLARD, Indicaron que independientemente de la
cantidad de agua a su disposicion, el algodén tiende a formar mas
masa de hojas y tallos que lo necesario para una determinada
cantidad de fibra. Esto dificulta la decision de establecer un cultivo con
mayor numero de plantas, asi como también la intensificacion de la
fertilizacion nitrogenada y la introduccion de técnicas de cosecha mas

racionales.

BIDWELL. Indica que la capacidad fotosintética de la planta en su
totalidad es el resultado de las diversas capacidades individuales de
sus hojas. Puesto que estas pueden variar de modos diferentes al
mismo tiempo, la resultante para la planta como un todo es compleja
y quizd no tiene gran significacion. Varios estudios recientes han
ayudado en la determinacion de la fuente del carbono para la nutricién
de los frutos y semillas en desarrollo. Hace tiempo se descubrié que
solamente es preciso un pequefio porcentaje de las hojas de una

planta para la nutricion del fruto con carbono.

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA IMPORTANCIA DEL
CULTIVO DEL ALGODON PERUANO TANGUIS.

Tradicionalmente el algodén Tanglis permanece como cultivo
prioritario en las areas de la costa central del Peru, entre los valles del
rio santa (Ancash) y Acari (Arequipa). Las razones que justifican su
cultivo, en casi cien mil ha, obedecen principalmente al alto grado de
adaptacion a las condiciones de clima, suelo y, principalmente, por su

adecuacion a la disponibilidad de agua de riego.
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La difusion del cultivo ha generado beneficio complementario tales
como la gran absorcion de mano de obra, especialmente en la
cosecha, cumpliendo asi un rol social invalorable. Ademéas debe
resaltarse la importancia econémica derivada de la utilizacion de la
fibra y semilla, asi como la generacién de divisas.

La produccion de fibra constituye el objetivo primordial del cultivo
considerado como “dnico” en el mundo, principalmente por el color
excepcionalmente blanco de su fibra, la longitud de 32mm (1 % pulg)
y una finura (grosor de hebra) que permite elaborar hilos de calidad
estimada, tanto, de algodén solo como en mezclas con fibras
sintéticas.

El mantenimiento de las caracteristicas de la fibra (longitud,
uniformidad, finura, resistencia y madurez) acorde con las exigencias
del mercado mundial, asi como el incremento en los rendimientos
unitarios, constituyen los aspectos prioritarios en los distintos
programas de mejoramiento que se conducen en el pais. A su vez, los
aspectos de resistencia a enfermedades y a plagas y su aptitud
productiva, considerando una gran diversidad de condiciones de
suelo, son factores que se afrontan conjuntamente con los antes

citados.
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RESISTENCIA

TIEMPO DE LONGITUD DE FINURA
VARIEDAD PRESSLEY . COLOR GRADOS
COSECHA LA HEBRA (mm) _ (micrén)
2lib/pulg?
TANGUIS Feb — Ago 28.58 — 16 84000 — 89000 50-5.8 Blanco Brillante | 2-2%-4-3-3%- 5-6
PYMA Jun — Set 38.10 - 42.86 92000 — 98000 3.3-39 Blanco Cremoso | 1-1%- 1%-1%-2
1-1%-
SUPIMA May — Ago 36.52 -38.1 94000 — 100000 34-40 Blanco Cremoso 1y
2
. 1-1%-
DEL CERRO May — Ago 33.34 - 36.51 92000 — 95000 3.3-38 Blanco Brillante

1%
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ALGODONES PERUANOS

Variedades:

Pima
Tanguis
Del cerro
Aspero
Supina

Pais

Pero el Tangtis y el Pima constituyen el 90% del valor de las

exportaciones:

a)

b)

Pima: esta variedad de algodon, originario del estado de Arizona,
fue introducida en el pais en 1918. Por las condiciones
climatologicas y suelos del valle de Piura, se adopto6 perfectamente
a esta zona norte de costa peruana.

Se caracteriza por ser de fibra extra larga, de alta finura y
resistencia, presenta un color blanco ligeramente cremoso, y por

su longitud, esta considerada entre las mejores del mundo.

Tanguis: se produce en el departamento de Ica desde comienzos
del siglo xx. Se caracteriza por su fibra larga, resistente a

parasitos, enfermedades y buena.

SITUACION ACTUAL DEL ALGODON EN EL PERU

La siembra del algoddén en el Peru, se ha disminuido por la falta de

beneficios en la siembra de esta especie frente a otros productos

agricolas; sin embargo, el 2017 sera diferente.

Peru vera un alza por encima del +40% en su plantacién de algodon

Pima este afo.

Tradicionalmente, la siembra en el Pert oscila entre 370 y 500

hectareas anuales; sin embargo, este afio se sembraran cerca de

3.000 hectareas. La demanda local se ha elevado en los ultimos afios,
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con clientes independientes que demandan hasta 18 toneladas de
algodén anualmente, cada uno.

El precio promedio de una tonelada de la fibra de algodon en el pais
se eleva a cerca de $2.000 délares, con una media de $195 ddlares
por quintal (100 kilos). En el @mbito internacional los precios podrian
elevarse hasta +20% por encima de los costos locales.

En Ica se encuentra sembrada un area 17.794.

El algodén es un producto agricola que se cultiva principalmente por
su fibra. Su produccién tiene importancia en la economia mundial.
Generalmente se utiliza como materia prima de productos textiles y
algunos aceites extraidos de sus semillas. Su produccién tiene
importancia en la economia mundial como producto de tipo
commodity, porgque su precio es fijado en el mercado internacional. La
germinacion de la semilla de la planta de algodén es muy débil, por
ello necesita de muchos cuidados para su desarrollo.

Respecto a la intencién de siembra para el ciclo 2016 — 2017 se tiene
para el pais solo 25 888 Hectéareas, cifra muy baja en comparacion
con la del 2005, afio en que la superficie cosechada fue mas de 65
000 Hectareas. De las 25 888 Hectareas como intencién de siembra
se tiene que la region Ica abarcaria 54.6%, seguida de Lambayeque
y Piura en tercer lugar con el 11.7%. El resto estd comprendido entre
Lima, La Libertad, Ancash, Arequipa, Huanuco y San Martin. Mientras
gue Ucayali, reduciria a cero su area de siembre de algodon
(Ministerio de Agriculturay Riego del Peru [MINAGRI], 2016).

Sobre la participacion agroeconémica del pais, en Febrero del 2017
el Instituto Nacional de estadisticas e informatica (INEI) publico su
Informe Técnico, donde indico que el sector agropecuario registro un
crecimiento de 1.8% de enero a diciembre del 2016. De forma similar
el subsector agricola crecio 0.6%. Este ligero crecimiento se debi6 a
gue las condiciones climaticas fueron favorables para la etapa de
maduracion y fructificacion de los cultivos. Sin embargo, el algodon

rama tuvo un decrecimiento de -35.54%, en el periodo de un afo,
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1.1.3

afectado por una menor superficie sembrada. Esta diminucién se ve
reflejada en que las principales zonas geogréaficas tuvieron un
comportamiento negativo: Norte con -27.65%, Centro con -5.34%, Sur
con -4.95% y Oriente con -0.99% (INEI, 2017).
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30,000
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10,000
U 3o0s [ zo0s 2007 | z00e T zooe T z0lo [T2ena [ zonz [2e1s | zous | a0ns
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'Tfl’)g_‘ﬂg';;,‘;'-‘“ 35,785 | 53,180 | 48,758 | 42,302 | 26208 | 21,640 | 28,668 | 34316 | 20,655 | 25785 | 18,670
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Figura I Superficie cosechada de algoddn por variedades en el Peri (ha).

Tomado de “El Algoddn v los suelos en el Perd,” por F. Sudrez, 2015,

(https://es slideshare net/F AOQofthe UN/el-algodn-v-los-suelos-en-el-per-presentacin-franklin-
suarez-per).

El sector algodon del Peru actualmente se encuentra en crisis por su
reducido cultivo en comparacién en afios anteriores. Es notoria la
tendencia negativa con la disminucion de tierras sembradas y la
intensa competencia que enfrenta con el algodon importado. Sin
embargo, este sector podria llegar a tener el mismo auge, o mas, que
hace afios atras porque el Peru tiene las condiciones necesarias para
su desarrollo. Es asi que se ha disefiado el planeamiento estratégico
para el sector algodon de Peru con el objetivo que se convierta en un

sector competitivo a nivel mundial.

ANTECEDENTES A NIVEL LOCAL

TELLO Y GRADOS (2017). Expusieron su tesis en determinacion de
metales pesados en suelos aguas y plantas en el sector de pongo
Distrito de pueblo nuevo, segun su estudio encuentran que la mayor

concentracion de metales pesados plomo cadmio y cromo se hallan
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en los 30 primeros centimetros y en el agua de riego que ellos utilizan
analizaron arseénico el cual esta por encima de los niveles permisibles
segun la norma peruana, asi también el cadmio y cromo que son muy
elevados.

Lo mismo sucedid con el mercurio el cual es otro elemento
extremadamente toxico y que llega a 0.03 ppm mientras que la norma
dice menos de 0.001 ppm cadmio y cromo que son muy elevados.
En cambio el plomo y el niquel estan por debajo de una parte por
millén.

Al analizar tejidos de citricos (mandarina y tangelo) y paltos concluyen
gue los niveles de cadmio esta elevandose teniendo en cuenta que
este es un elemento de mucho peligro que pueden perjudicar las
exportaciones de las frutas si es que se detectan niveles cercanos al

umbral de tolerancia.

1.2 BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

CECILIA MAURA MEJIA DOMINGUEZ, 2011. METALES PESADOS EN
SUELOS Y PLANTAS: CONTAMINACION Y FITOTOXICIDAD,
UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION.
HUACHO - PERU. Menciona que debido a la diversidad de fuentes que
pueden incrementar el contenido de metales pesados en los suelos
agricolas, se requieren estudios que evallen el contenido y la distribucion de
los metales pesados en las distintas zonas geograficas, para estimar la
calidad medioambiental de estas &reas y evitar su continuo deterioro.
Asimismo, el estudio del contenido de metales pesados en los cultivos
horticolas permite evaluar la calidad de una parte de los alimentos
consumidos, que pueden incrementar los niveles de estos elementos en el
cuerpo humano con las posibles repercusiones para la salud. En el cuerpo
humano las tres principales vias entrada al cuerpo; inhalatoria,
combinaciones inorganicas y organicas, oral cuando se ingiere bebidas o
alimentos contaminados.

Por lo mencionado es necesario contar con informacion actualizada sobre

los contaminantes metalicos en el medio ambiente y los mecanicos que
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ocurren en los sistemas bioldgicos y que factores pueden afectar la
absorcion y acumulacion de estos metales en el suelo y plantas y por
consiguiente en los alimentos los cuales son utilizados por el hombre y

animales, siendo una fuente de exposicion a estos contaminantes metalicos.

ACOSTA ALVARES MARCOS M. (2007), DETERMINACION DE
METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS EN EL VALLE DEL
MEZQUITAL, ESTADO DE HIDALGO - MEXICO. Realizo un trabajo de
investigacién en una zona importante de gran actividad agricola y pecuaria,
cuya principal fuente de productividad se basa en el empleo de aguas
residuales provenientes de la zona metropolitana de la ciudad de México,
para la irrigacion de 130,000 hectéreas de terrenos agricolas, en donde se
producen cultivos de interés econémico y nutricional para todo el pais.

El uso de esta agua valorada significativamente por los agricultores del
estado ha sido empleado desde hace mas de 100 afios, misma que ha dado
una mayor fertilidad y capacidad productiva a estos suelos agricolas que
inicialmente eran de tipo arido.

Menciona que las aguas residuales contienen una gran cantidad de
nutrientes y elementos quimicos y biolégicos que por una parte, ha
favorecido al suelo y aprovechado los diferentes cultivos de alfalfa, maiz,
trigo, cebada, frijol, etc.; sin embargo no solo ha habido beneficios
importantes para el estrato donde se desarrollan las plantas, también se han
venido registrando y evaluando la contaminacion por acumulacion vy
lixiviacién de elementos téxicos, como los metales pesados, hacia diferentes
estratos de suelos y los mantos freaticos que paralelamente han aumentado
por el uso excesivo de aguas residuales.

La posible contaminacién ambiental, por el uso inadecuado de las aguas
residuales en el sector productivo, tanto la acumulacion y lixiviacion de
metales pesados en el suelo como su absorcién y bioacumulacion en los
diferentes cultivos regados con esta agua; son motivo de estudio de este
trabajo, donde el principal objetivo es evaluar las concentraciones de cromo,
cobre, niquel, zinc, cadmio y plomo, en suelos agricolas del valle de

Mezquital.
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En este trabajo, se determinaron rangos de concentracion de metales
pesados en el suelo de Cr (48 — 150 mg/kg), Cu (21 — 96 mg/kg), Ni (26 —
57 mg/ kg), Pb (8 — 86 mg/kg), y Zinc (66 — 391 mg/Kg), los cuales no son
representativos de concentraciones alarmantes de contaminacion del suelo
y biodisponibilidad para los cultivos de la region; ademas tampoco se
encontré una relacion significativa entre los valores determinados y las
caracteristicas fisico — quimicas del suelo o la antigiedad de riego

empleando aguas residuales.

TELLO Y GRADOS (2017). Expusieron su tesis en determinacion de
metales pesados en suelos aguas y plantas en el sector de pongo Distrito de
pueblo nuevo, segun su estudio encuentran que la mayor concentracion de
metales pesados plomo cadmio y cromo se hallan en los 30 primeros
centimetros y en el agua de riego que ellos utilizan analizaron arsénico el
cual esta por encima de los niveles permisibles segun la norma peruana, asi
también el cadmio y cromo que son muy elevados.

Lo mismo sucedi6 con el mercurio el cual es otro elemento extremadamente
toxico y que llega a 0.03 ppm mientras que la horma dice menos de 0.001
ppm cadmio y cromo que son muy elevados.

En cambio el plomo y el niquel estan por debajo de una parte por millén.

Al analizar tejidos de citricos (mandarina y tangelo) y paltos concluyen que
los niveles de cadmio esta elevandose teniendo en cuenta que este es un
elemento de mucho peligro que pueden perjudicar las exportaciones de las

frutas si es que se detectan niveles cercanos al umbral de tolerancia.

1.3 MARCO CONCEPTUAL
1.3.1 CULTIVO DE ALGODON
El algoddn es un producto agricola que se cultiva principalmente por
su fibra. Su produccién tiene importancia en la economia mundial.
Generalmente se utiliza como materia prima de productos textiles y

algunos aceites extraidos de sus semillas.
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1.3.2

1.3.3

134

1.3.5

VARIEDAD TANGUIS

Variedad de origen peruana la mas cultivada en nuestro pais, es una
buena representante de la especie botanica Gossypium barbadense
L., que caracteriza a los algodones del grupo peruano de hebra larga
y extra larga que se cultivan en el mundo. Esta variedad representa

mas del 60 % de la produccién algodonera peruana. BOZA, T.

CONTAMINACION DE SUELOS

Los metales pesados participan en varios procesos desde que son
incorporados en el suelo principalmente por actividades
antropogenicas, se pueden incorporar al ciclo del agua o acumularse
en tejidos vegetales o en el suelo por el resultado de diversas
transformaciones quimicas, via proceso de adsorcion, solubilizacion,
precipitacion y cambios en el estado de oxidacién. Rubio et al. 1996
Para Schmitt y Sticher (1991), Las caracteristicas fisico — quimicas
del suelo, son un factor importante para la concentracion y disposicion
de estos, tanto para las plantas como para los animales, por lo que es
imposible establecer un patron de bioacumulacién y captacién de

metales pesados.

METALES PESADOS

Los metales pesados son potencialmente contaminantes
devastadores, ya que contaminan el aire, el suelo, el agua y las
plantas.

Cuando se absorben en altas concentraciones o se depositan en el
suelo, en conjunto esta contaminacion afecta a los demas eslabones
de las cadenas troficas. Desde el punto de vista biologico se
distinguen 2 grandes grupos. Aquellos que no presentan una funcion
biolégica conocida y los que tienen consideracion de oligoelementos
o micronutrientes (RYAN Y CHANEY 1994).

CONTAMINACION POR PLOMO
La contaminacion de plomo ocasiona desordenes en las actividades

fisiologicas normales de las plantas hasta matar eventualmente la
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1.3.6

1.3.7

1.3.8

1.3.9

células a altas concentraciones (Ernst, 1998; Seregin e Ivanov,
2001).

CONTAMINACION POR CADMIO
(JANSSON, 2002). Pequeiias concentraciones tiene efectos nocivos
en las plantas. Es soluble en estados oxidados. Bajo condiciones de

reduccion precipita como sulfuro de cadmio.

CONTAMINACION POR CROMO

La contaminacion aguda y crénica por Cr es causada principalmente
por los compuestos de Cr hexavalente (Cunat, 2002). Siendo esta la
forma mas disponible, pero inestable en el suelo, para la absorcion
por las plantas. No existe evidencia de que el cromo sea un elemento

esencial para el metabolismo de las plantas.

EFECTO DEL PLOMO EN LA PLANTA

Inhibicién de la fotosintesis, el crecimiento y la accion enzimatica.

EFECTO DEL CADMIO EN LA PLANTA
Inhibicién de la sintesis de clorofila, modificacion de la concentracion
de Mn, Ca, K.

1.3.10EFECTO DEL CROMO EN LA PLANTA

Degradacién de la estructura del cloroplasto, inhibicibn de Ila
fotosintesis, alteracion de las concentraciones de Fe, Ca, Ky Mg.

1.3.11 AGUAS NEGRAS RESIDUALES

Proceden de las heces y orinas humanas, del aseo personal y de la
cocina y limpieza de casa, suelen contener gran cantidad de materia

organica, microorganismos, metales pesados.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 SITUACION PROBLEMATICA
El Valle de Ica se encuentra en la parte sur medio de la Costa Peruana, en
una de las zonas mas aridas y secas del pais, donde el recurso hidrico es
cada vez mas escaso por lo que el manejo adecuado de cualquier fuente de
suministro de agua es parte fundamental del desarrollo socioeconémico de
nuestra region.
El clima arido representativo del Valle de Ica y la escasa o nula precipitacion
pluvial anual, origina la fuerte necesidad de utilizar agua del subsuelo para
el riego de los diversos cultivos de la zona.
Los suelos agricolas y las aguas de riego cualquier sea su procedencia
pueden contener concentraciones importantes de contaminantes organicos
e inorganicos entre ellos bacterias coliformes (M.O. — guano de vacuno),
residuos organicos, minerales — metales pesados y otros compuestos
toxicos (PELLER Y PAULINA - 2003).

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Efecto de la contaminacion de suelos y plantas por el uso continuo de aguas
negras, utilizadas por los agricultores en el sector de San Pedro - Cachiche
para regar sus campos debido a sus cercanias con las lagunas de oxidacién
de la ciudad de Ica, la cual produce la contaminacién de ellos, tanto como
suelos y plantas. Estos deberan ser tratados para lograr su recuperacion
mediante tratamientos especiales para su uso masivo.

En las plantas que se siembra en la zona, se produce la bioacumulacion de
los metales pesados, especialmente en cultivos de pan llevar como tomate,
zapallo, maiz, papa y otros; lo cual es bastante peligroso tratandose de
cultivos alimenticios, es por ello que en estas circunstancias estamos
estudiando el efecto de estos elementos pesados en el crecimiento y
desarrollo del cultivo de Algodon, el cual es un producto agroindustrial que
no es para consumo directo, sino para la fabricacion de vestimenta de

algodon.
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En esta ocasion realizaremos los andlisis de metales pesados en cada una
de las partes de la planta para conocer la concentracion final de dichos
elementos y la manera correcta o apropiada de sugerir las formas de

eliminacion de dichos elementos fuera del ecosistema agricola.

2.2.1 PROBLEMA GENERAL

La escasez de recursos hidricos permanentes de buena calidad para
irrigar los diversos cultivos que se siembran en el sector de San Pedro
— Cachiche son muy escasos, es por ello que los agricultores se ven
forzados a utilizar estas aguas servidas o residuales para regar no
solo cultivos agroindustriales sino de consumo alimenticio directo con
la consecuente contaminacion del suelo del aire y sobre todo de los
productos cosechados.

2.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
La falta de conocimiento o estudios en el area de contaminacién de
los recursos naturales nos obligan a realizar evaluaciones y estudios
del efecto contaminante de estas aguas servidas y su probable efecto
en la salud tanto de los seres humanos y animales domésticos que
estan en permanente contacto con las cosechas de los diversos
cultivos que se instalan en esta zona de san Pedro Cachiche, la cual
tiene una intensa actividad agricola durante todo el afio usando como
fuente de riego las aguas servidas sin un tratamiento adecuado para

eliminar la alta carga microbiana y de metales pesados que contiene.

2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.3.1 DELIMITACION ESPACIAL O GEOGRAFICA
El problema de la contaminacion de los suelos y aguas subterraneas
por el uso masivo de aguas servidas en la zona de Ica se circunscribe
al caserio de Cachiche en especial los centros poblados de san pedro,
san Jacinto y Tajahuana donde se cultivan el algodon, maiz hibrido,

pallar, zapallo, tomate, papa y algunos frutales como pecana, mangos.
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2.3.2 DELIMITACION TEMPORAL
El rango de cultivos que los agricultores de Cachiche trabajan es
bastante amplia y el uso de las aguas servidas se hacen de forma
continua durante los 365 dias del afio ya que las lagunas de oxidacion
reciben las aguas servidas en forma permanente y continua, es por

ello que el proceso de contaminacion es permanente.

2.3.3 DELIMITACION SOCIAL
Si bien los mas perjudicados son agricultores pequefios llamados
parceleros, los cuales utilizan estas aguas para regar sus diferente
cultivos sin un control de las autoridades, no sucede lo mismo con las
grandes empresas agroexportadoras que también estan en la
vecindad del sector de Cachiche ya que ellas utilizan solo las aguas
subterraneas debido a que producen productos para la agro
exportacion y estan completamente prohibidos de utilizar estas aguas

debido a la alta carga microbiana y metales pesados que contiene.

2.3.4 DELIMITACION CONCEPTUAL
Uno de los problemas que mas aqueja a los pobladores que utilizan
estos recursos es la completa ignorancia que implica usar aguas
servidas sin un tratamiento previo y adecuado porque a la larga se
contaminan ellos sus animales sus suelos y finalmente las cosechas
muchas de las cuales tienen como destino los mercados locales para
vender sus frutas y hortalizas, es por ello que se debe impulsar
mayores estudios que permita recomendar metodologias para
remediar los problemas que causa la contaminacién de las aguas

servidas.

2.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
2.4.1 JUSTIFICACION
El clima arido, representativo de la Region costa y en especial del
valle de Ica y la poca precipitacion pluvial anual, origina la necesidad
del uso de aguas servidas o de desaguie provenientes de la laguna de

oxidacion de Cachiche para el riego de los diversos cultivos que los
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agricultores de este sector utilizan durante todo el afio trayendo como
consecuencia un proceso de deterioro y contaminacion de sus Suelos
de las aguas subterrdneas y cultivos muchos de los cuales se utilizan
como forraje para los animales y en la alimentaciéon de los mismos
pobladores, por ello es necesario empezar a conocer el grado de
contaminacion de los diversos cultivos y buscar alternativas de
solucién a la diversidad de probleméticas que trae consigo el uso
masivo e indiscriminado de las aguas negras.

Las aguas residuales contienen concentraciones importantes de
contaminantes organicos e inorganicos entre ellos, bacterias
coliformes, residuos organicos, minerales, metales pesados y otros

compuestos téxicos (Petter y Paulina, 2003).

2.4.2 IMPORTANCIA
Los temas relacionados con la contaminacion de los recursos
naturales en este caso el recurso suelo estd en plena vigencia y
deberia ser politica de estado el mantener o mejorar la calidad de los
recursos que se utilizan en la agricultura para producir cosechas que
puedan permitir a nuestras futuras generaciones contar y beneficiarse
con dichos recursos mejorando la calidad de vida del poblador, ello
implica el usar en forma razonable y juiciosa todos los beneficios que
nos provee la naturaleza y que nos permite mejorar nuestra calidad
de vida y esto pasa primero por conocer, estudiar e investigar los
procesos de acumulacion de residuos toxicos o venenosos en los agro
ecosistemas, es por ello que este es un primer paso para conocer las
fuentes y puntos de destino de los metales pesados que se
encuentran en las aguas servidas y luego plantear alternativas de
solucion no solo en cultivos agroindustriales sino también en cultivos
alimenticios o de pan llevar, pues sabemos bien que gran parte de las
cosechas de este sector van hacia los mercados locales sin importar
los riesgos que provocamos a la salud humana de los consumidores
finales que justamente son los pobladores de la ciudad y el campo de

nuestra ciudad.
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2.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.5.1

2.5.2

OBJETIVOS GENERALES

Estudiar el comportamiento del cultivo de algodén Tanguis en cuanto

a la absorcién de macro elementos y metales pesados por el riego con

aguas servidas y consiguiente contaminacion de suelos por el recurso

hidrico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una evaluacion del proceso de contaminacién del suelo
por el uso continuado de aguas servidas en la agricultura del sector
de san Pedro.

- Determinar la concentracion y absorcién de metales pesados en la
planta de algodén y su incidencia en la calidad de fibra y

rendimiento del cultivo.

2.6 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.6.1

2.6.2

HIPOTESIS GENERAL

Con el uso continuo permanente e indiscriminado de aguas servidas
(negras o residuales ) para regar el cultivo de algodén a través del
tiempo se va producir un proceso de acumulacion gradual y constante
de elementos metalicos pesados que se vuelven indeseables tanto en
el suelo como en el aire logrando contaminar a los tejidos vegetales
gue podrian incluso llegar hacia la fibra lo cual es perjudicial para el
productor de la zona, ya que estos elementos producen dafios en el
proceso de fotosintesis y efecto antagénico de elementos esenciales
como Ca, Mg, Fe.

HIPOTESIS ESPECIFICA

Los tres elementos metéalicos analizados se ubican en cada una de
las partes de las plantas, pero la mayor concentracion de ellas se
ubican a nivel de hojas con los cual si estos residuos se utilizan para
alimentar al ganado vacuno podria producir un efecto fuerte de
acumulacion tanto en la hoja, carne de los animales que sirven para

consumo directo del ser humano.
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2.7 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
2.7.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
- VARIABLE INDEPENDIENTE:
= Cultivo de algodon variedad Tanguis, linaje.

= Agua de riego, aguas servidas.

- VARIABLE DEPENDIENTES:
a. Suelo agricola del sector San Pedro - Cachiche
b. Concentracion de metales pesados en raices, tallos y hojas

del cultivo de algodon.
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CAPITULO Il
ESTRATEGIA METODOLOGICA

3.1TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION
- TIPO DE INVESTIGACION:
INVESTIGACION APLICADA

- NIVEL DE INVESTIGACION:
DESCRIPTIVA'Y CUALITATIVA

- DISENO DE INVESTIGACION
Es una investigacion no estadistica, cualitativa y cuantitativa referente al
estudio de andlisis fisico quimico del suelo y determinacion de metales

pesados en diversas partes de la planta de cultivo de algodén.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
- POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién de se refiere al lote del cultivo de algodon de propiedad del
sefior Carrizales ubicado en el sector de san Pedro del caserio de

Cachiche ubicado en la parte sur oeste del valle de Ica.

- POBLACION DE LA MUESTRA DEL ESTUDIO
Muestra que se analizaba en cada etapa fueron 5 plantas tomadas al azar
a partir de 5 meses de edad y luego se fueron tomando mensualmente

dos plantas completas que incluye raiz tallos y hojas.
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CAPITULO IV
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Para la recoleccion de los datos las muestras fueron tomadas en forma
mensual por el lapso de 5 meses desde el mes de octubre del 2017 hasta el
mes de marzo del 2018 tomando dos plantas completas en cada fecha de
muestreo las que se enviaron al Laboratorio de Analisis Quimico de suelos
de la Facultad de Agronomia para ser secados, pesados y molido, para luego
ser enviados al laboratorio de analisis de suelos y plantas de la universidad

agraria la molina donde fueron analizadas.

4.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para los analisis foliares de metales pesados fueron hechas en el laboratorio
de analisis suelos aguas y plantas de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria “La Molina”, mediante el método siguiente:
Espectrofotometria de absorcion atdbmica que determino la concentracion de
plomo, cadmio y cromo a nivel de raices, tallos y hojas.
Para el caso de las muestras de suelo y subsuelo se hicieron segun las

metodologias estandarizadas como son:

- Textura Hidrometro de bouyucos

- Contenido de sales Conductivimetro

- pH Potencibmetro

- Materia organica Walkley black

- Fosforo Olsen

- CIC Acetato de amonio pH 7

- Carbonatos Gasovolumetrico

- Cationes cambiables Espectrofotometria de absorcion atémica
» Metales pesados Espectrofotometria de absorcion atébmica

43 TECNICA DE PROCEDIMIENTO DE DATOS ANALISIS E
INTERPRETACION E RESULTADOS.
Para la determinacion de la absorcion de metales pesados por cada uno de

los tejidos estudiados en cada etapa de muestreo se tomé en cuenta los
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contenidos de concentracién de cada uno de los elementos pesaos a nivel
de raiz, tallos y hojas mas los datos referentes al contenido de materia seca
producida por la planta a nivel de sus 3 componentes, esto se hizo para cada
etapa de muestreo a nivel de planta y finalmente se traslapo a nivel de
hectarea tomandose un total de 22,727 plantas/ Ha.

Como el muestreo se hizo en forma aleatoria de todo el campo de una

poblacién uniforme de planta del cultivo de algodon.
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CAPITULO V
PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PRESENTACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

CUADRO N° 01

ANALISIS FiSICO MECANICO DEL SUELO

SUELO SUB - SUELO
DETERMINACION METODO
0-30cm. 30 -60cm.
Arena 92.0 82.0 Hidrémetro
Lino 8.0 10.0 Hidrémetro
Arcilla 0.0 8.0 Hidrémetro
Triangulo
Textura Arenoso Arena Franco
Textural
CUADRO N° 2

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS Y SUB- SUELO DEL TERRENO

EXPERIMENTAL

DETERMINACION ZU_E;S S;:)B_'quci'f METODO INTERPRETACION
pH 7.90 7.40 Potenciémetro ALCALINO
C.E dS/m. 0.55 1.66 Conductimetro NORMAL
CaCos (%). 0.30 0.60 Gasovolumetrico BAJO
M.O (%) 0.07 0.64 Walkley Black BAJO
P (ppm). 7.00 18.00 O/sen MEDIO ALTO
K (ppm). 173.0 291.0 Peach MEDIO ALTO
CIC (meqg/100 gr). 5.44 7.20 Ac NH4 pH?7 BAJO
Ca (meq/100 gr). 4.18 5.10 BAJO
Ms  (meq/100 gr). 0.67 0.85 Espectrofotémetro de BAJO
K  (meq/100 gr). 0.41 0.75 Absorcién Atdnica BAJO
Na (meq/100 gr). 0.19 0.50 BAJO
Pb  ppm 7.63 12.24 BAJO

Espectrofotémetro de
cd  ppm 1.45 2.42 MEDIO
absorcidn Aténica
Cr ppm 9.72 12.75 MEDIO
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CUADRO N° 3 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE RIEGO PROVENIENTES
DE LA LAGUNA DE OXIDACION DEL SECTOR DE SAN PEDRO -

CACHICHE, ICA.

N° Laboratorio

254
N° Campo
pH 7.24
C.E. dS/m 1.69
Calcio meq/L 6.60
Magnesio meg/L 1.48
Potasio meq/L 0.59
Sodio meq/L 8.41
SUMA DE CATIONES 17.08
Nitratos meq/L 0.01
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos meq/L 8.50
Sulfatos meq/L 4.53
Cloruros meq/L 4.10
SUMA DE ANIONES 17.14
Sodio % 49.25
RAS ppm 4.19
Boro 0.25
Clasificacion C3-S1
Plomo ppm 0.048
Cadmio ppm 0.010
Cromo ppm 0.185
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CUADRO N°4 PESO DE MATERIA SECA DE LAS DIFERENTES

MUESTRA DE ALGODON 25/01/2019
N° CODIGO MUESTRA | PESO (g) | Pb (gr/Ha) | Cd (gr/Ha) | Cr (gr/Ha)
1 Muestra 01 HOJA 41.57 10.815 1.699 7.409
2 Muestra 02 HOJA 45.27 8.848 2.058 7.623
3 Muestra 03 HOJA 131.48 29.074 5.498 16.255
4 Muestra 04 HOJA 170 39.563 3.863 21.597
5 Muestra 05 HOJA 111.8 20.047 2.896 14.00
6 Muestra 01 TALLO 91.13 4.142 0.621 0.0269
7 Muestra 02 TALLO 111.68 2.89 1.396 0.380
8 Muestra 03 TALLO 241.3 9.65 2.467 0.713
9 Muestra 04 TALLO 330 16.799 4.124 1.499
10 Muestra 05 TALLO 274.3 9.600 2.742 0.810
11 Muestra 01 RAIZ 55 0.149 0.049 0.052
12 Muestra 02 RAIZ 11 0.33 0.119 0.119
13 Muestra 03 RAIZ 18.7 0.67 0.153 0.080
14 Muestra 04 RAIZ 24.18 1.159 0.225 0.318
15 Muestra 05 RAIZ 41.35 1.503 0.498 0.178
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CUADRO N° 5 CONTENIDO DE METALES PESADOS EN PLANTA
COMPLETA DEL CULTIVO DE ALGODON VAR. TANGUIS LINAJE ICA - 161
— 74 REGADO CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE SAN PEDRO
CACHICHE, ICA.

N° > RTH Pb Cd Cr

1 138.20 46.422 7.852 26.414
2 167.95 41.757 11.565 30.688
3 391.48 116.285 23.577 51.247
4 524.18 173.811 23.349 75.886
5 427.45 107.152 20.497 56.636

CUADRO N° 6 CONTENIDO DE METALES PESADOS EN PLANTA
COMPLETA.

Pb (ppm) | Cd (ppm) | Cr(ppm)
14.78 2.50 8.41
10.94 3.03 8.04
13.07 2.65 5.76
14.59 1.96 6.37
11.03 2.17 5.83
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GRAFICO N° 1

PRODUCCION DE MATERIA SECA DE LAS PLANTAS DE ALGODON VAR.:
TANGUIS, REGADOS CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE
CACHICE - ICA.

PRODUCCION DE MATERIA SECA DE LAS PLANTAS DE
ALGODON VAR.: TANGUIS, REGADOS CON AGUAS SERVIDAS
EN EL SECTOR DE CACHICE - ICA.
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GRAFICO N° 2 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN RAICES DE
PLANTAS DE ALGODON VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUAS
SERVIDAS EN EL SECTOR DE CACHICHE - ICA.
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GRAFICO N° 3

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN RAICES DE
ALGODON VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUA SERVIDAS, EN EL
SECTOR DE CACHICHE - ICA.

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN RAICES
DE ALGODON VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUA
SERVIDAS, EN EL SECTOR DE CACHICHE - ICA.
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GRAFICO N° 4

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN TALLOS DE ALGODON
VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE
CACHICHE - ICA.
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GRAFICO N° 5

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN TALLOS DE ALGODON
VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE CACHICHE
ICA.

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN TALLOS
DE ALGODON VAR.: TANGUIS REGADO CON AGUAS
SERVIDAS EN EL SECTOR DE CACHICHE ICA.
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GRAFICO N°6

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN HOJAS DE ALGODON
VAR.: TANGUIS, REGADOS CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE
CACHICE - ICA.

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN HOJAS DE
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GRAFICO N° 7

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN HOJAS DE
ALGODON VAR.: TANGUIS, REGADOS CON AGUAS SERVIDAS EN EL
SECTOR DE CACHICE - ICA.

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN HOJAS DE ALGODON
VAR.: TANGUIS, REGADOS CON AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR DE

CACHICE - ICA.
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GRAFICO N° 8

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN PLANTAS COMPLETAS DE
ALGODON Var.. TANGUIS, REGADO CON AGUAS SERVIDAS EN EL
SECTOR DE CACHICHE - ICA.
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GRAFICO N° 9

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN PLANTA
COMPLETA DE ALGODON VAR.: TANGUIS, REGADO CON AGUAS
SERVIDAS EN EL SECTOR DE CACHICHE - ICA

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN PLANTA COMPLETA
DE ALGODON VAR.: TANGUIS, REGADO CON AGUAS SERVIDAS EN EL
200 SECTOR DE CACHICHE - ICA
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5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando el Cuadro N° 1 del analisis fisico Mecéanico del suelo vemos que
el suelo de 0 a 30 cm es completamente arenoso, filtrante sin contenidos de
arcilla; en cambio en el subsuelo de 30 a 60 es una arena franca poco
retentiva de humedad, es por ello que los riegos que se dan por gravedad
(por surcos) son permanentes para abastecer de humedad a la planta.
Viendo el cuadro N° 2 de analisis quimico de suelo y subsuelo diremos que
es un terreno de Ph alcalino, bajo en sales solubles carbonato de calcio y
pobre en materia organica, los contenidos de fosforo son variables medio en
suelo y alto en subsuelo, Io mismo sucede con el potasio disponible.
Evaluando la CIC o la fertilidad natural del terreno diremos que es un suelo
bastante pobre en su dotacién de elementos en especial elementos como

calcio magnesio y potasio. Sin problemas de sodicidad.
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También se analiz6 metales pesados observandose que el plomo tiene
valores medianos pero que no afectan o no llegan al nivel critico, el que si
estd dentro de los umbrales de contaminacion es el cadmio el cual los
estandares dicen que lo maximo es 2 ppm y en el subsuelo en este caso se
tiene contenidos de 2.42 ppm lo cual ya me esta indicando que hay un
proceso de acumulacion y contaminacioén por cadmio y se puede afectar el
desarrollo de las plantas , de igual manera el cromo también esta
concentrandose en el subsuelo ya que los valores sobrepasan los 12.75 ppm
siendo el rango permisible de 12 a 100 ppm.

El agua que se utiliza para regar los campos son aguas servidas o del
desagie, pero también fueron analizadas en el mismo laboratorio y se
observa que tiene un pH ligeramente alcalino y un nivel de sales de 1.69
Ds/m gue pasa situaciones practicas se pueden usar muy bien para mayores
cultivos incluyéndose al algodoén el cual puede regarse hasta con aguas de
3 a 4 Ds/m, pero segun RIBERSIDE se considera un agua de mediana
salinidad que no afecta a los cultivos porque el suelo en el que se trabajo es
de textura suelta, arenosa que permito eliminar facilmente elementos toxicos
de la sal como el cloro y el Sodio.

Analizando los cationes solubles o disueltos en el agua el sodio es el
predominante seguido de cerca por el calcio y a nivel de aniones el
dominante son los bicarbonatos dejando en segundo término a los sulfatos
y cloruro todo ello hace que estas aguas se comporten como aguas muy

duras sin problemas de sodio, RAS, ni boro.

PRODUCCION DE MATERIA SECA DE PLANTAS DE ALGODON VAR.
TANGUIS LINAJE ICA — 161 - 74 .

El cultivo de algoddn fue muestreado en 5 veces durante los Ultimos 5 meses
desde octubre del 2017 hasta marzo del 2018 y revisando el grafico N° 1
vemos de un aumento gradual y progresivo de materia seca desde el mes
de octubre y se hace maximo el crecimiento expansivo de la planta en el mes
de enero durante el 4to muestreo en el mes de enero. Llegando al tope de
produccion de tallos con 330 gr/ planta.

En segunda instancia en el ultimo muestreo los tallos produjeron un valor

promedio de 274.3 gr/planta. Después las hojas tuvieron su mayor
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produccion de materia seca en el mes de Enero que fue el 4to muestreo con
170gr/planta finalmente los valores promedio de la raiz fueron bastante
estrechos y escasos donde el mas alto contenido se obtuvo en el 5to

muestreo con 41.35 gr/planta

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN RAICES DE ALGODON
VAR.: TANGUIS.

Analizando los resultados del laboratorio se graficd la concentracién del
plomo, cadmio y cromo y vemos segun las curvas de tendencia que el
elemento con mayor concentracion es el plomo el cual presenta una
tendencia gradual a incrementarse desde el primer muestreo y se hace
maximo en el 4to muestreo con 2.11 ppm y decae al final en el 5to y ultimo
muestreo, en cambio tanto el cadmio como el cromo presentan valores muy
escasos en cada uno de los periodos de toma de muestras sin llegar a la
unidad de parte por millén que estan por debajo del valor de 0.58 ppm. Lo
gue nos indica que los 3 elementos si bien pueden ser absorbidos por la raiz
rapidamente suben por el tejido xilematico hacia el tallo y recalan en las hojas
con lo cual las raices pueden ser incorporadas en el mismo terreno porque
tienen bajo riesgo de contaminacion de los mismos por metales pesados
estudiadas en el presente trabajo.

(Chan y hale 2004), Menciona que en la planta, el cadmio se acumula
preferentemente en la raiz secuestrado la vacuola de las células, y solo una
pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta concentrandose
en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas.

(Gouia et al. 2000), determino que el cambio reduce la absorcién de nitratos
y el transporte de los mismos de la raiz al tallo, ademas de inhibir la actividad

nitrato reductasa en tallos.

NIVEL DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN RAICES DE
ALGODON VAR. TANGUIS

Revisando el grafico N° 3 vemos claramente que la planta de algoddn
absorbi6 rapidamente el plomo teniendo un valor maximo de 1.503 gr/Ha en

cambio los otros 2 elementos fueron absorbidos muy escasamente llegando
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a 0.498 gr/Ha para el cadmio y el cromo llego a 0.318 gr/Ha en el 4to mes

de muestreo decayendo fuertemente al final en el quinto muestreo.

CONCENTRACION DE METALES PESADOS A NIVEL TALLOS

Estos resultados se muestran en el grafico N°4 donde sigue siendo el plomo
el elemento mas deseado por la planta de algodon que empieza con un valor
de 4.14 gr/Ha decae en el segundo muestreo y se hace maximo en el 4to
muestreo con un valor de 16.799 gr/Ha. Finalmente en el 5to mes los niveles
de plomo decaen mas del 40 % hasta 9.60 gr/Ha. Los otros 2 elementos
tienen una concentracién bastante menor siendo el Cadmio el elemento que
es tomado hasta 4.12 gr/Ha y decae al final mientras que el Cromo es el
menos absorbido por los tallos con apenas 1.49 gr/Ha durante el 4to mes de
muestreo con 1.49 gr/Ha.

(Wierzbicka, 1987), nos dice que la posibilidad de transporte simplastico del
plomo ha sido demostrada en raices de cebolla e hipocotilos de berro.

Altas concentraciones de plomo causan lesiones e interrupcion en la funcién
de la barrera del plasmalema tanto en la permeabilidad selectiva del
plasmalema como en el tonoplasto

(Seregin, et al., 2004), Se ha demostrado que el plomo se retiene mas en la
superficie del plasmalema que en las paredes celulares. El plomo puede
entrar en células dafiadas junto con otros componentes como determinados
colorantes, los cuales no entran en células dafadas.

(Burton et al. 1984), nos dice que la toxicidad por plomo en el caso de tallos
se ve reflejado con la aparicién de manchas rojizas en esta parte de la planta,

asi mismo se ve reflejado por un crecimiento retardado.

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN TALLOS

Revisando el grafico N°5 observamos que el comportamiento del plomo es
bastante erratico pues en el primer muestreo absorbe 2gr/Ha, en el segundo
y tercer muestreo de las plantas estos valores decaen a 1.14 y 1.76 gr/ha
lograndose el maximo de absorcion en el 4to muestreo con 2.24 gr/Ha y al
final se reduce este valor a 1.54 gr/Ha. Los otros 2 elementos como el cadmio
y el cromo son absorbidos en cantidades extremadamente pequefias sin

afectar mayormente el desarrollo del cultivo el cual no llega ni al 0.55 gr/Ha.
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS A NIVEL HOJAS
Observando el Grafico N°6 acerca de la concentracion de los metales
pesados a nivel de hojas en el cultivo de algodén variedad Tanguis a pesar
de que los contenidos de plomo son bastante moderados y considerados
como aceptables van desde 11.45 ppm hasta 7.89 ppm, muy parecido se
tienen los contenidos del cadmio el cual va descendiendo de 7.86 hasta 5.51
ppm desde el inicio al final del muestreo. Finalmente el cromo fue el menos
asimilado con apenas 2 ppm en el 2do muestreo y decae a 1 ppm en el 4to
muestreo.
Todos estos valores no llegan a afectar el comportamiento fisioloégico del
algodon toda vez que las aguas servidas que provienen de la ciudad de Ica
no tienen elevados tenores ni de sales ni de metales pesados tal vez porque
se trata de una ciudad en crecimiento con poca industria y tiene como mayor
componente la eliminacion de aguas de la zona urbana que son familias que
utilizan el recurso hidrico para sus necesidades de limpieza, alimentacion y
hay pocas fébricas.
(Rebechini y Hanzely, 1974), nos menciona que el proceso de fotosintesis
de las plantas es alterado en los cloroplastos por la toxicidad del plomo
causando innumerables afectos adversos. Sin embargo, se pueden resumir
a continuacion para facilitar su compresion:

- Disminucion de la tasa fotosintética

- Distorsion de la ultra estructura del cloroplasto

- Restriccion de sintesis de clorofila, plastoquinona y caratenoides

- Obstruccion de transporte de electrones

- Inhibicién de actividades enzimaticas del ciclo de Calvin

- Deficiencia de CO2 como un resultado de cierre estomatico.

NIVELES DE ABSORCION EN METALES PESADOS A NIVEL DE HOJAS
En el grafico N° 7 vemos que el elemento que mayor es tomado por las
plantas es el plomo, el cual tiene bajos contenidos en el ler y 2do muestreo
pero crece rapidamente y llega hasta 39.56gr/Ha en el 4to mes de muestreo
donde las plantas tienen su maxima absorcion y corresponde al mes de

enero y al final en el 5to mes este valor recae a 20.04 gr/Ha, un
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comportamiento parecido lo tiene el cadmio el cual desde el primero hasta el
4to muestreo tiene una tendencia a incrementar sus contenidos dentro las
hojas llegando hasta 21.59 gr/Ha y decae hacia el final. Por ultimo el cromo
debido a su bajo grado de solubilidad tiene valores muy pequefios que se
incrementa de 1.79 gr/Ha al inicio llegando hasta 5.49 gr/Ha en el 3er. mes

de muestreo y luego tiene una tendencia a disminuir su absorcion.

CONCENTRACION DE METALES EN LA PLANTA COMPLETA DE
ALGODON VARIEDAD TANGUIS.

En el grafico N° 8 se hizo un consolidado de pesos o valores de la
concentracion de los metales pesados sumando los valores de la raiz, el tallo
y las hojas llegdndose a ver que la maxima concentracion de plomo dentro
del tejido vegetal se dio en el ler y 4t0 mes de muestreo con valores de
14.78 y 14.59 ppm y al final decae un poco, en cambio el cromo tiene las
mayores concentraciones en los dos primeros meses disminuyendo de 8.41
hasta 5.76 ppm. Finalmente el cadmio tuvo un comportamiento mas parejo
donde no se observan picos fuertes de concentracion y son valores muy

bajos que no afectan la fisiologia del cultivo.

NIVELES DE ABSORCION DE METALES PESADOS EN LA PLANTA
COMPLETA DE ALGODON VARIEDAD TANGUIS

En el grafico N° 9 se ve claramente como el plomo es el elemento mas
predominante de los 3 en estudio y se observa un fuerte incremento de 41.78
gr/Ha en el segundo muestreo asciende fuertemente hasta 173.81 gr/Ha en
el 4to mes de muestreo y se decae al finalizar el 5to mes a 107.15 gr/Ha, el
cromo también tuvo un comportamiento parecido y asciende desde 26.41
gr/Ha en el primer muestreo hasta 75.88 gr/Ha al final decae un poco a 56.63
gr/Ha, el cadmio es de lejos el elemento menos absorbido, pero con mayor
toxicidad y se ve que de 7.85 gr/Ha por muestreo sube a 23.57 gr/ Ha en el

3er mes y decae ligeramente en el 4to y 5to mes de muestreo.
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CAPITULO VI
COMPROBACION DE HIPOTESIS

6.1 CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se comprueba
de manera concreta que hay un proceso de acumulacion progresiva de los
metales pesados a nivel del sub suelo de 30 a 60 cm se ha detectado
contenidos muy altos de plomo que llegan a 12.24 ppm, el cromo a 12.75ppm
y cadmio a 2.42 ppm lo cual demuestra que para el caso de estos dos ultimos
elementos niveles que llegan al punto medio y a nivel de plantas se ve
claramente que la mayor concentracion de metales pesados se dieron a nivel

de hojas muy por encima a los valores obtenidos a nivel de raiz y tallo.

6.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA

Segun los analisis foliares realizados en el laboratorio de analisis de suelos
en la facultad de agronomia de la Universidad Nacional Agraria la Molina
muestra claramente que el plomo, cadmio y cromo se acumulan en
pequefas cantidades a nivel de raices y tallos. La mayor parte de ellos se
movilizan y se trasladan hacia la hoja en especial el cromo junto con el plomo
lo cual perjudica de manera muy importante todo el proceso de fotosintesis
reduciendo la produccion de fotosintatos y a la vez reduce la produccion.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el presente estudio podemos concluir de la

siguiente forma:

El cultivo de algoddn que se instald en la parcela del Sefior Carrizales Luis

corresponde a la variedad Tanguis linaje ICA 161 — 71.

El suelo en el que se instal6 este cultivo es de textura arenosa a arenosa
franca, alcalino libre de sales sin carbonatos y de baja fertilidad quimica

segun se puede desprender de los cuadros N°1 Y N°2.

Al analizar el contenido de metales pesados en el terreno se encontraron
valores bastantes mas elevados a nivel del sub suelo lo que demuestra
un efecto acumulativo permanente a unado a ello por sus escasos

contenidos de limo y arcilla de la segunda capa de suelo.

Al revisar el andlisis de aguas esta presenta una calidad C3-S1 que
significa aguas de mediana salinidad y bajo peligro de sodicicidad con un
pH ligeramente alcalino con predominancia del lon sodio y bicarbonatos.

Al revisar los analisis foliares de raiz de algoddn se observa que la planta
acumula cantidades muy pequeiias de cadmio y cromo siendo el plomo el

gue es tomado en mayor proporcion, pero sin llegar a niveles toxicos.

Evaluando los tallos del algod6n vemos claramente que el elemento que
se acumula mayormente es el plomo seguido por el cadmio y el cromo es

el menos asimilado y depositado en las estructuras de los tallos.

Revisando las hojas del algodon podemos ver claramente que las
mayores concentraciones en esta estructura lo tiene el plomo al igual que

el cromo pudiendo producir un efecto contaminante y toxico para la planta
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toda vez que son las hojas las encargadas de realizar el proceso de
fotosintesis y que se veria mermado por la presencia de estos elementos
toxicos, asi también diremos que el cadmio tiende a ser mas acumulado
o tiende a acumularse mas en todo el follaje con valores que superan el

1.0 ppm.

Evaluando la sumatoria del contenido de metales pesados en las 3 partes
analizadas de la planta se corrobora que el plomo se absorbe mayormente
en el ler y 4to periodo de muestreo mientras que el cadmio lo hace en el
segundo mes de muestreo y el cromo tiene una tendencia a disminuir su

contenido de 8.41 a 5.83 ppm desde el primer al dltimo muestreo.

61



CAPITULO VilI
RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que daremos a continuacion salen como consecuencia de

las condiciones de manejo del cultivo ubicado en el sector de San Pedro caserio

de Cachiche, distrito Ica:

Se sugiere repetir estos experimentos, pero fundamentalmente en cultivos
alimenticios o de pan de llevar que se siembran en la zona, como maiz,

pallar, zapallo y frutales tomando en cuenta los productos comestibles.

Para completar y profundizar los conocimientos adquiridos durante esta
experiencia sugerimos analizar la fibra, lo que no se hizo en esta ocasion
para ver el contenido de los metales pesados y como estos podrian afectar

la salud de las personas lo que implicaria una investigacion interdisciplinaria

También se sugiere realizar una evaluacibn mas exhaustiva tomando las
muestras foliares durante cada uno de los meses desde el inicio hasta
finalizada la cosecha que nos de valores confiables y consistentes acerca
del proceso de absorcion tanto de nutrientes como metales pesados que

realiza la planta.

Para reducir el proceso de acumulacion de metales pesados tanto en suelo
como en subsuelo sugerimos probar enmiendas como la Cal, Yeso agricola
y materia organica asi como microrganismos que ayuden a reducir la

absorcion de metales pesados por la planta asi como reducir la

disponibilidad de los mismos.
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X. ANEXOS

10.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General

General

General

Independiente

INSTRUMENTOS

utilizar estas aguas servidas o
residuales para regar no solo
cultivos agroindustriales sino de
consumo alimenticio directo con
la consecuente contaminacion
del suelo del aire y sobre todo de
los productos cosechados.

* Estudiar el comportamiento del
cultivo de algodén Tanguis en
cuanto a la absorcién de macro
elementos y metales pesados
por el riego con aguas servidas y
consiguiente contaminacion de
suelos por el recurso hidrico.

Con el uso continuo permanente e
indiscriminado de aguas servidas (negras
o residuales ) para regar el cultivo de
algodon a través del tiempo se va producir
un proceso de acumulacién gradual y
constante de elementos metalicos
pesados que se wuelven indeseables
tanto en el suelo como en el aire logrando
contaminar a los tejidos vegetales que
podrian incluso llegar hacia la fibra lo cual
es perjudicial para el productor de la zona

. Cultivo de algodon
variedad Tangis,
linaje.

. Agua de riego,
aguas servidas.

Especifico

Especifico

Especifico

Dependientes

La falta de conocimiento o
estudios en el area de
contaminacion de los recursos
naturales nos obligan a realizar
evaluaciones y estudios del
efecto contaminante de estas
aguas servidas y su probable
efecto en la salud tanto de los
seres humanos y animales
domeésticos

* Realizar una evaluacion del
proceso de contaminacion del suelo
por el uso continuado de aguas
servidas en la agricultura del sector
de san Pedro.

* Determinar la concentraciéon y
absorcion de metales pesados en la
planta de algodén y su incidencia en
la calidad de fibra y rendimiento del
cultivo.

Los tres elementos metélicos
analizados se ubican en cada una
de las partes de las plantas, pero la
mayor concentracion de ellas se
ubican a nivel de hojas con los cual
Si estos residuos se utilizan para
alimentar al ganado vacuno podria
producir un efecto fuerte de

acumulacién tanto en la hoja, carne

de los animales que sirven para
consumo directo del ser humano.

a. Suelo agricola del
sector San Pedro -
Cachiche
b. Concentracién de
metales pesados en
raices, tallos y hojas
del cultivo de
algodon.

bolsas, lampas,

etiquetas,Hidrém
etro de

bouyucos,Conduc
tivimetro,Potencié

metro,Walkley
black,Olsen,Aceta
to de amonio pH
7,Gasovolumetric
o,Espectrofotome
tria de absorcion
atomica.
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10.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
UBICACION DEL LUGAR
SECTOR SAN PEDRO CACHICHE, PROVINCIA ICA, DEPARTAMENTO ICA - PERU.
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DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteorolégicos obtenidos corresponden al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de Ica, estacién de san Camilo, cuya
ubicacion geografica es la siguiente:

- Latitud Sur 14° 04’ 24.22”

- Longitud Oeste 75° 42’ 34.48”

- Altitud 406 m.s.n.m

- Coordenada UTM Norte 8444041

- Coordenada UTM Este 423395

Se ha obtenido informacion de los meses que han correspondido al desarrollo
del cultivo y tiempo que duro el trabajo de investigacion, que inicio en el mes de
octubre del 2017 y culmino en el mes de marzo del 2018, de los siguientes
parametros: Temperatura maxima, minina y media mensual, horas de sol,
humedad relativa, los mismos que se consideran importante para la

interpretacion y discusion de los resultados.

TEMPERATURA °C HORAS DE SOL HUMEDAD
MESES RELATIVA (%)
MAX MIN MED MENS DIARIA
2017 31.11 7.66 65
OCTUBRE 21.9 12.7 237.5
2017 3211 22.68 13.26 255.3 8.51 64.3
NOVIEMBRE
2017 38.8 12.95 25.80 263,5 8.95 65.6
DICIEMBRE
2018 ENERO 38.5 17.05 25.70 283 9.15 65.5
2018 FEBRERO 39.3 13.95 26.60 276 9.2 65.5
2018 MARZO 38.5 13.05 25.70 280.55 9.05 65.6

Fuente: Estacion meteorolégica MAP 700 “San Camilo” Ica.
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1° Se continta con las labores de conduccioén del cultivo de esparrago.

ANALISIS DE SUELO

2° Se han tomado las segundas muestras foliares y enviadas al laboratorio para su andlisis respectivo.

NUmero de Muestra

Lah

Claves

pH
(11)

CE.
(L.1)
dSim

Caco,
%

M.O.
%

P
ppm

K
ppm

Andlisis Mecanico

Arena

Limo

Arcilla

%

%

%

Clase
Textural

CIC

Cationes Cambiables

Suma

Ca™

Mg

K+

+

Na

A|+3 + H+

de

meq/100g

Cationes

Suma
de
Bases

%
Sat. De
Bases

319

Muestra 01, Prof. 0-30 cm.

7.90

0.55

0.30

0.07

1.0

173

92

8

0

A

5.44

4.18

0.67

041

0.19

0.00

544

544

100

350

Muestra 02, Prof. 30-60 cm.

7.40

1.66

0.60

0.64

18.0

291

82

10

8

AFr.

1.20

5.10

0.85

0.75

0.50

0.00

1.20

1.20

100

Fuente: Laboratorio de suelo — universidad Nacional Agraria La Molina

Numero de Muestra

Lab.

Claves

Pb
ppm

Cd
ppm

Cr
ppm

349

Muestra 01, Prof. 0-30 cm.

7.63

1.45

9.72

350

Muestra 02, Prof. 30-60 cm.

12.24

2.42

12.75
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ANALISIS DE AGUA

No. Laboratorio 254
No. Campo

pH 7.24
C.E. dS/m 1.69
Calcio meq/L 6.60
Magnesio meq/L 1.48
Potasio meq/L 0.59
Sodio meq/L 8.41
SUMA DE CATIONES 17.08
Nitratos megq/L 0.01
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos meq/L 8.50
Sulfatos meq/L 4.53
Cloruros meq/L 4.10
SUMA DE ANIONES 17.14
Sodio % 49.25
RAS 4.19
Boro ppm 0.25
Clasificacion C3-S1
Plomo ppm 0.048
Cadmio ppm 0.010
Cromo ppm 0.185

Fuente: Laboratorio de Suelo — Universidad Nacional Agraria La Molina

ANALISIS FOLIARES
RAIZ DE ALGODON

N. CLAVE DE Pb Cd Cr
Lab. CAMPO ppm ppm ppm
546 N° Muestra 02-Raiz 1.33 0.48 0.48
547 N° Muestra 03-Raiz 1.58 0.36 0.19
548 N° Muestra 04-Raiz 2.11 0.41 0.58
549 N° Muestra 05-Raiz 1.60 0.53 0.19

Fuente: Laboratorio de suelo universidad nacional Agrariala Molina—Lima,

Perd.

70



N. CLAVE DE Pb Cd Cr
Lab. CAMPO ppm ppm ppm
536 N° Muestra 01-Hoja 11.45 1.80 7.86
537 N° Muestra 02-Hoja 8.60 2.00 7.41
538 N° Muestra 03-Hoja 9.73 1.84 5.44
539 N° Muestra 04-Hoja 10.24 1.00 5.59
540 N° Muestra 05-Hoja 7.89 1.14 5.51
Fuente: Laboratorio de suelo universidad nacional Agrariala Molina—Lima,
Pera.
TALLOS DE ALGODON
N. CLAVE DE Pb Cd Cr
Lab. CAMPO ppm ppm ppm
541 N° Muestra 01-Tallo 2.00 0.30 0.13
542 N° Muestra 02-Tallo 1.14 0.55 0.15
543 N° Muestra 03-Tallo 1.76 0.45 0.13
544 N° Muestra 04-Tallo 2.24 0.55 0.20
545 N° Muestra 05-Tallo 1.54 0.44 0.13

Fuente: Laboratorio de suelo universidad nacional Agrariala Molina—Lima,

Perd.

HOJAS DE ALGODON
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN

SUELOS AGRICOLAS

(mg/Kg)
ELEMENTO RANGO VALOR COMUN

Ag 0.01-8 0.05
As 0-1-50 1-20
Cd 0-01-24 0.2-1
Cr 5 - 1500 70 - 100
Cu 2 - 250 20- 30
Hg 0.03-0.06 0.03 - 0.06
Mn 20 - 10000 1000
Ni 2 - 1000 50
Pb 2 -300 10 - 30
Sn 1-200 4
Zn 10 — 300 50

DIRECTIVAS DE KELLY PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS
CONTAMINADOS NOVIEMBRE 2002

PARAMETRO SUELO NO CONTAMINACION | CONTAMINACION | CONTAMINACION | CONTAMINACION
CONTAMINADO LIGERA ALTA INUSUALMENTE
ALTA
CADMIO 0-1 1-3 3-10 10 -50 >50
CROMO 0-100 100 - 200 200 - 500 500 - 2500 >2500
PLOMO 0-200 200 - 300 500 - 1000 1000 - 5000 >5000
NIQUEL 0-20 20 -50 50 - 200 200 - 1000 >1000
ARSENICO 0-30 30-50 50 - 100 100 - 500 >500
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