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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en los suelos agricolas periurbanos de la provincia
de Utcubamba, con el objeto de evaluar contaminantes en los suelos agricolas. Se plante6
un proceso metodoldgico transversal que consistié en un muestreo preliminar de los
parametros fisicos y quimicos del suelo de ambos margenes del rio Utcubamba,
seguidamente se realizd un muestreo definitivo donde se analizaron los metales en 20
muestras de suelo obtenidos de ambos margenes del rio Utcubamba. EI procesamiento de
datos y analisis de la informacion se desarrollé mediante el programa estadisticos SPSS,
se realizaron pruebas de T de Student para muestras independientes para aquellas
variables con distribucion normal. Los resultados del muestreo preliminar mostraron
heterogeneidad en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos analizados, el
muestreo definitivo documentd que el contenido de metales se encuentran de acuerdo al
siguiente orden: Al >Ba>Sr>Ti>V>Ce>Pb>Ni>Cr>Li>As>Cd>Sn>Be>
Sb > Hg, no registrandose la presencia de Se, Ag y Tl. Asi mismo, los metales analizados
muestran contenidos inferiores a los estandares establecidos en el D.S. N° 011-2017-
MINAM (ECA:;), con excepcion del contenido de Cd que se encontr6 un valor de 2.26
mg.kg?, por encima del estandar establecido.

Palabras clave: Calidad del suelo, concentracién de metales, cultivos de arroz.
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ABSTRACT

The present investigation was developed in the periurban agricultural soils of the
Utcubamba province, in order to evaluate contaminants in agricultural soils. A cross-
sectional methodological process was proposed that consisted of a preliminary sampling
of the physical and chemical parameters of the soil on both banks of the Utcubamba River,
followed by a definitive sampling where metals were analyzed in 20 soil samples obtained
from both banks of the Utcubamba River. Data processing and information analysis was
developed using the SPSS statistical program, Student's T tests were performed for
independent samples for those variables with normal distribution. The results of the
preliminary sampling showed heterogeneity in the physical and chemical characteristics
of the soils analyzed, the final sampling documented that the metal content is in the
following order: Al >Ba>Sr>Ti>V >Ce>Pb>Ni>Cr>Li>As>Cd>Sn>Be>
Sb > Hg, not registering the presence of Se, Ag and TI. Likewise, the metals analyzed
show contents lower than the standards established in the D.S. N ° 011-2017-MINAM
(ECAs), with the exception of the Cd content, which found a value of 2.26 mg.kg-1, above
the established standard.

Key words: Soil quality, concentration, metals, rice crops.
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l. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural renovable agotable, que cumple una variedad de funciones
vitales en nuestra sociedad (Kelepertzis, 2014); entre las principales, almacenamiento y
filtracion de agua, sostenimiento de la biodiversidad, ciclo de nutrientes, regulacion del
clima y produccién de alimentos (Burbano, 2016). Este recurso es la base para la
agriculturay el medio en el que se desarrollan casi todas las plantas de las que obtenemos
alimentos (FAO, 2015). En el Peru el 30.1% (38 742 465 ha) de la superficie del territorio
nacional se enfoca en la actividad agropecuaria, de ellas el 18.5 % (7 125 007 ha) es
superficie agricolay el 81.5 % (31 617 457 ha) no agricola; el mayor nimero de unidades
agropecuarias estan ubicadas en la sierra del Pert con 63.9%, seguida por la selva con
20.3% y finalmente la costa con 15.8%. A nivel Nacional, dentro de la superficie agricola

destacan los cultivos de papa; maiz amarillo duro; maiz amilaceo y arroz (INEI, 2013).

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial (Delince et
al., 2015). En el Peru el cultivo de arroz esta constituido como el de mayor relevancia y
componente esencial de la canasta basica de consumo nacional (Llonto, 2015); en el afio
2011 fue el producto que mas aporto al PBI agropecuario y agricola, generd la mayor
cantidad de empleos en el sector agrario (MINAGRI, 2013). Las principales regiones
productoras de arroz en el Per( es la costa (Piura, Lambayeque, La Libertad) y la selva
(San Martin, Amazonas, Loreto, Ucayali) (MINAGRI, 2019). El departamento de
Amazonas cuenta con una superficie agricola de 252 810.41 ha, de ellas se cultivan
alrededor de 60 cultivos entre transitorios, permanentes y especiales, siendo el arroz en
cascara (44 474 ha) uno de los siete principales cultivos de esta region cultivado
principalmente en las provincias de Utcubamba y Bagua (Albujar, 2018; INEI, 2013). En
la provincia de Utcubamba se encuentra un total de 2 250 unidades agropecuarias con

cultivos de arroz, en los que destacan las variedades de moro y capirona (INEI, 2013).

En los ultimos afos la demanda de arroz se ha incrementado y su produccion se ha
intensificado, provocando en los agricultores el uso excesivo de productos agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas) para obtener mayores producciones (Sharafati et al., 2016;
Gobmez, 2008). No obstante, los fertilizantes son esenciales para proporcionar nutrientes
adecuados para el crecimiento de los cultivos y asegurar cosechas exitosas (Jiao et al.,
2012); las aplicaciones continuas de estos elementos incluyendo los plaguicidas
(fungicidas, herbicidas, insecticidas), pueden causar degradacion de los suelos, destruir

poblaciones de microorganismos que actlian como controladores biolégicos y contaminar
18



cuerpos de agua (Rueda et al., 2011). ElI Centro Nacional de Informacién sobre
Plaguicidas (2015), registra que algunos plaguicidas se degradan rapidamente cuando se
aplican a los suelos, otros pueden persistir durante largos periodos, en ello influye el tipo
de suelo y el tipo de pesticida. Ademas, Kelepertzis (2014) muestra que la aplicacién
excesiva de productos agroguimicos contribuye significativamente en la elevacion de

concentraciones de metales pesados en suelos agricolas.

Los metales pesados constituyen un serio peligro para la humanidad, una vez en el suelo,
siguen varias vias que conducen a las cadenas tréficas (Delince et al., 2015). Estos
elementos pueden encontrarse en el suelo de forma natural (procedentes de la roca madre)
0 pueden ser incorporados de forma antropogénica (Garcia et al., 2002), por ejemplo, en
la actividad agricola se introducen en el suelo grandes cantidades de diferentes productos
que contienen metales pesados (Mico, 2005). En este mismo contexto, Mahecha et al.,
(2015) muestra registros de metales pesados en los fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn),
plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn) y compost (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn), todos ellos
empleados en los diversos sistemas de produccion agricola. Muchos de los metales
mencionados (As, Cd, Pb) pueden llegar hasta el ser humano a traves del consumo de
arroz atentando contra su salud (Peralta et al., 2009). El interés por los metales pesados
en los suelos agricolas esta relacionado con su capacidad de acumulacion en el perfil del
suelo hasta concentraciones toxicas, y riesgos para la salud humana, no obstante, su
biodegradabilidad y su interaccion con las diferentes propiedades del suelo que
determinan su acumulacién, movilidad y biodisponibilidad hacia otros componentes del

ecosistema (Rueda et al., 2011).

Los metales pesados una vez incorporados en el suelo pueden quedar retenidos en él o
pueden ser movilizados, siendo las caracteristicas del suelo (pH, potencial redox,
composicion ionica de la solucion del suelo, capacidad de cambio, presencia de
carbonatos, materia organica, textura, entre otros) un factor importante que influye en su
movilizacion (Prieto et al., 2009). Por otro lado, Garcia & Dorronsoro (2005) describen
que los metales pesados pueden pasar a la atmdsfera por volatilizacion o pueden ser
absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tréficas. Asi mismo, Barrio (2017)
muestra que el plomo puede ser inmovilizado por el suelo gracias a la materia organica y
la arcilla; sin embargo, si el pH es acido este elemento se vuelve maévil y serd tomado por
las plantas; al mismo tiempo describe que el cadmio se acumula en los horizontes

superficiales de los suelos pero puede emigrar hasta la capa freatica y a bajo pH aumenta
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su asimilacion por las plantas; el arsénico en el suelo dependera del pH y su actividad
bioldgica, estando su disponibilidad para las plantas restringida por la presencia de hierro,
arcillay materia orgénica, finalmente da a conocer que la biodisponibilidad de cobre varia

segun los valores de pH, materia organica y arcilla.

Ante la necesidad de manejar y conservar el suelo, la comunidad cientifica internacional
y las autoridades a nivel mundial han planteado establecer indicadores de calidad del
mismo para conservarlo y mejorar la productividad de manera sostenible (Guzman et al.,
2019). En el Pert el Ministerio del Ambiente aprobo los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelos mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, donde se
establecen pardmetros de calidad ambiental en suelos, estos valores se sustentan en un
analisis de factores que inciden en la salud publica y calidad ambiental, y se basan en las
Gltimas investigaciones cientificas, asi como en los estandares que establecen
organizaciones internacionales (MINAM, 2017). La aplicacion de los ECAs exige la
realizacién de analisis de suelo, cuyos resultados deben ser comparados con los
parametros establecidos en la normativa para la toma de decisiones; estos analisis nos

permiten determinar el estado de fertilidad del suelo (Pérez, 2013).

A nivel internacional, varios autores han contribuido con publicaciones sobre la
concentracion de metales pesados en diversos suelos, dentro de ellos Pozo et al., (2011)
registra la concentracion de metales pesados en humedales costeros donde se cultiva
arroz. La metodologia empleada se basé en un analisis de las propiedades fisico-quimicas
de los suelos y mediante la técnica de espectrometria de absorcion atdmica para
determinar la concentracion de los elementos metalicos. Ademas, realizaron analisis para
el contenido de plomo en el suelo, raices, tallos y hojas de plantas de arroz. Como
resultados obtuvieron que la concentracion en promedio de Cu; Fe; Mn y Zn fue de 48.8;
8.7; 343 y 33.9 mg.Kg? respectivamente, y no se detectaron la presencia de Hg en el
analisis. Mahecha et al., (2015) registra el contenido de metales pesados en suelos
agricolas de la region del Ariari-Colombia en suelos agricolas con mas de 10 afios de
produccion sin descanso. La concentracion de metales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr)
fueron determinados mediante el método de digestidn de acido nitrico, acido clorhidrico
y perdéxido de hidrogeno y espectrofotometria de absorcidén atobmica. Como resultados
obtuvieron que el Pb, Ni, Zn, Cu y Cr presentan valores medios de 16.7; 7.5; 58.6; 17.6
y 11.9 mg.Kg?; respectivamente, encontrandose el Cd por debajo del limite de

cuantificacion.
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Téth et al., (2015), registra concentracion de metales pesados en suelos agricolas con
implicaciones para la seguridad alimentaria en Europa. Analiza el contenido de metales
pesados (As, Cd, Cu, Cr, Cu, Ni, Pb, Sby Zn). El 6.24% de muestras con cualquier tipo
de concentracion de metales se encuentran por encima del valor de referencia establecido
para tierras agricolas, lo que sugiere que un estimado de 137 000 Km? de tierras agricolas
se ven afectados; ademas, el 2.56% de las muestras de tierras agricolas contenian metales

pesados en concentraciones que requeririan remediacion.

A nivel nacional los estudios en esta linea del conocimiento son escasos, entre algunos
podemos mencionar a Condori (2016), quien documenta niveles de Boro y Arsénico en
suelos agricolas en Arequipa. Los resultados demostraron que se trata de suelos aptos
para la agricultura. Asi mismo el boro se encontré en concentraciones muy altas 221 y
346.5 mg.Kgty el arsénico en concentraciones que oscilan los 49.1 y 57.1 mg.Kg™.
Siendo el arsénico quien estaria superando los limites méaximos permitidos de arsénico,
segun el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM “Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos”. Maquerhua & Valverde (2012), registra los niveles de contaminacion
de suelos en la provincia de Jauja-Huancayo. Realizaron un muestreo sistematico por
cuadricula en cada lote. Las muestras fueron tomadas a intervalos regulares (20 pasos).
Las sub muestras se mezclaron para hacer la muestra representativa de cada lote. Como
resultados obtuvieron que los suelos se encuentran contaminados con los siguientes
elementos metalicos: As, B, Cd y Zn en las concentraciones de 48.3; 11.4; 4.28'y 777.9
ppm respectivamente. No obstante, es importante mencionar que en la region Amazonas
no se han realizado investigaciones relacionas a este tema, aun lo esfuerzos de

investigadores apenas dan luces con dificultad.

En esta investigacion se consideré como objetivo general: evaluar los contaminantes en
suelos agricolas periurbanos de la provincia de Utcubamba, Amazonas, Peru. Y como
objetivos especificos: Caracterizar los parametros fisico-quimicos (F-Q) de los suelos
arroceros periurbanos de la provincia de Utcubamba; determinar las concentraciones de
metales en las muestras representativas y analizar los resultados obtenidos de las
concentraciones de metales pesados con respecto a los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para suelos, establecido por la normatividad peruana.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio:

El ambito de estudio se encuentra ubicado en la provincia de Utcubamba, Amazonas,
Per0. Es una de las siete provincias que conforman el departamento de Amazonas, se
encuentra a una altitud de 440 m.s.n.m., tiene una extension de 3 860 km?y se ubica entre
las coordenadas geograficas 77°51'7y 78°42'12 longitud Oeste vy, 592325y
6°10'53 latitud Sur. Limita por el Norte con la provincia de Bagua y Condorcanqui; por
el Este con la provincia de Bongara; por el Sur con la provincia de Luya; y por el Oeste
con el Departamento de Cajamarca. Su capital es la ciudad de Bagua Grande. El estudio
se realiz6 en los suelos agricolas periurbanos con cultivos de arroz, en ambos margenes

del rio Utcubamba (Figura 1), entre los meses de setiembre del 2019 y enero del 2020.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio (en la provincia de Utcubamba)
Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Flujograma del proceso metodologico

Para evaluar los contaminantes en los suelos agricolas periurbanos de la provincia de
Utcubamba, se sigui6 el proceso metodoldgico transversal, puesto que la recoleccion de

datos se realiz6 en un solo momento o tiempo Unico, como se muestra en la Figura 2.

ETAPA 1: MUESTREO PRELIMINAR
Suelos agricolas con

. Distribucion de
c_:ultlvos de arroz ountos de *ArcGIS (version
situados en ambos MUestreo 10.5)
margenes del Rio *Google Earth
Utcubamba

(version 7.3

Muestreo de suelo
(0-30cm)

i

Anélisis de
parametros fisico -
quimico

ETAPA 2: MUESTREO DEFINITIVO

Distribucion de 1
puntos de *ArcGIS (version

10.5)
muestreo *Google Earth

i (version 7.3

Muestreo de
suelos (0-30 cm)

Analisis de
metales

SPSS (version 24):
-Prueba T de Student para
muestras independientes.
-Diagramas de caja y bigotes.

Interpretacion/sintesis de
resultados con respecto a
los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo.

Figura 2. Proceso metodoldgico de la investigacion
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2.3. Muestreo

2.3.1.Muestreo preliminar de la situacion fisica y quimica del suelo

El muestreo preliminar estuvo basado en detectar homogeneidad o heterogeneidad en los
pardmetros fisicos y quimicos de los suelos arroceros en el margen izquierdo y derecho
del rio Utcubamba. Este muestreo determino el grado de asociacion y diferencias en las

caracteristicas del suelo; con la finalidad de detectar caracteristicas de similitudes o

diferencias determinantes para un muestreo definitivo.

Para la seleccion de los sitios de muestreo, se establecieron las condiciones que se

deberian cumplir para lograr el objetivo de este trabajo. Las condiciones que se

establecieron fueron las siguientes:

o o

o

d. Analizar en laboratorio individualmente cada muestra de suelo para determinar sus

pardmetros fisicos y quimicos.

e. Las muestras deberan ser colectadas antes de la siembra o después de la cosecha, con

la finalidad de evitar sesgo en los datos fisicos y quimicos por fertilizantes o manejo

agroquimico del area.

Georreferenciar los puntos muestreados (Figura 4).

Establecer un &rea de 1 ha, en cada margen del rio Utcubamba (suelos arroceros).

Tomar muestras de suelos de los extremos y parte central del area de 1 ha (Figura 3).

MARGEN IZQUIERDA
DEL RiO UTCUBAMBA

100 m

MARGEN DERECHA
DEL RiO UTCUBAMBA

100 m

.
Ll

100 m

w0t

Figura 3. Distribucion de los puntos de muestreo
Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2. Muestreo definitivo del suelo en el area de estudio

Previo a realizar el muestreo definitivo se hizo una segmentacion del area de estudio,
especificamente de las &reas con cultivos de arroz. Asi mismo se realizd6 una
estratificacion del area de estudio con la finalidad de garantizar que todos los segmentos

que conforman la poblacion estén debidamente representados en la muestra.

El &rea se estratificd en zona alta, media y baja (Figura 5), mediante el software ArcGIS
(version 10.5), para el cual se utiliz6 un Modelo de Elevacion Digital (DEM) ALOS
PALSAR de 12.5 metros de resolucién, y finalmente se realiz6 una reclasificacion de

acuerdo a los siguientes rangos altitudinales:

» Zona alta: 670 m.s.n.m — 1023 m.s.n.m
» Zona media: 510 m.s.n.m — 670 m.s.n.m

» Zona baja: 360 m.s.n.m — 510 m.s.n.m
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2.4. Distribucion de los puntos de muestreo.

La distribucion de puntos de muestreo para determinar la concentracion de metales en los
suelos arroceros se realizd teniendo en cuenta dos aspectos importantes: a) que la zona
con mayor superficie de parcelas arroceras sea la que aporte con la mayor cantidad de
muestras al estudio y b) teniendo en cuenta que en los resultados del estudio preliminar
(caracterizacion de suelos) se determinaron que los parametros fisico-quimicos del suelo
en ambos margenes del rio Utcubamba son heterogéneos; indicando con ello la necesidad
de realizar el muestreo en ambos lados del rio Utcubamba, ya que si los resultados
hubieran dado parametros fisico-quimicos homogéneo, el muestreo para evaluar los
contaminantes en suelo arroceros se realizaria Unicamente a una margen del rio, ya sea

el margen derecho o el margen izquierdo.

Para analizar los contaminantes (metales) en los suelos arroceros, se realizé la
distribucion de puntos de muestreo en ambos margenes del rio Utcubamba, formando un
total de 20 puntos de muestreo (10 en el margen derecho del rio Utcubamba y 10 en el

margen izquierdo) distribuidos de la siguiente manera (Figura 6):

» Zona alta: se consideraron un total de 4 puntos de muestreo (2 en el margen derecho

del rio y 2 en el margen izquierdo).

» Zona media: en este caso se consideraron un total de 6 puntos de muestreo (3 en el
margen derecho del rio y 3 en el margen izquierdo) debido a que la presencia de las

parcelas con cultivos de arroz en esta zona es mayor con respecto a la zona alta.

» Zona baja: aqui se encuentran la mayor cantidad de parcelas arroceras, por lo tanto,
esta zona es la que aportd con la mayor cantidad de muestras. En este caso se
determinaron un total de 10 puntos de muestreo (5 en el margen derecho del rioy 5

en el margen izquierdo).

Para la extraccion de muestras, se elabor6 un plan de muestreo que se describe a

continuacion:
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PLAN DE MUESTREO DE SUELOS

I. DATOS GENERALES:

1.1. Objetivo del muestreo.

Obtener muestras representativas de los suelos agricolas periurbanos de la provincia de
Utcubamba para realizar analisis de metales.

1.2. Localizacion del sitio:

El muestreo se realizaré en suelos arroceros utilizados en la agricultura periurbana en la
provincia de Utcubamba, Amazonas, Perd.

1.3. Delimitacion de la zona de muestreo.

El muestro sera realizado en las parcelas arroceras que se encuentren en la margen
derecho e izquierdo del rio Utcubamba, en la provincia de Utcubamba.

1.4, Parametros a estudiar.

Metales.

1.5. Norma de referencia para el muestreo.

Guia para el muestreo de suelos, MINAM.

Il. PLANEACION Y PROCEDIMIENTO DEL MUESTRO:

2.1. Tipo de muestreo.

Se realizard un muestreo de Identificacion con la finalidad de investigar la presencia de

contaminantes en los suelos agricolas periurbanos de la provincia de Utcubamba, a través

de la obtencion de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo supera o

no los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo de acuerdo a lo establecido en el D.S.

N° 011-2017— MINAM.

2.2. Localizacién, distribucion y nimero de muestras

» Localizacion: el muestreo seré realizado en parcelas arroceras ubicadas en el margen
izquierdo y derecho del rio Utcubamba, en la provincia de Utcubamba, Amazonas,
Pera.

» Distribucion: para la distribucion de las muestras se empleard un muestreo
estadistico aleatorio estratificado; es decir, que el nimero de muestras estaran
distribuidas proporcionalmente en todos los estratos del area en estudio (zona alta,
media y baja segun la altitud), y en cada estrato se aplicara un muestreo aleatorio
simple de manera independiente teniendo en cuenta que el estrato con mayor area
aporte la mayor cantidad de muestras y el estrato de menor area aporte la menor

cantidad de muestras.
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» Nuumero de muestras: Para este trabajo de investigacion se recolectaran 20 muestras
de suelos de los cultivos arroceros, de los cuales 10 muestras seran extraidas de las
parcelas de cultivos de arroz que se encuentren en el margen derecho del rio
Utcubamba y 10 muestras del margen izquierdo, teniendo en cuenta que la

distribucion sea de acuerdo al tamano del area de los estratos.

2.3. Tipo de muestras:

Se extraeran un total de 20 muestras individuales, para ello se seleccionaran 20 parcelas
de arroz (10 en el margen derecho del rio Utcubamba y 10 en el margen izquierdo)
distribuidos en los tres estratos. Una vez identificado los puntos de muestreo en cada
parcela se debe remover con cuidado toda la cubierta vegetal del lugar de muestreo
mediante el uso de una pala, evitando extraer material del suelo. Seguidamente con una
pala realizar un corte en forma de “V” en el suelo, a una profundidad de 0 — 30 cm,
evitando que, al extraer la muestra, el suelo se desmorone. EI mismo procedimiento se

aplicara para las 20 muestras.

2.4. Numero total de puntos de muestreo.

Se seleccionara 20 parcelas de arroz de las cuales se obtendran una muestra individual

por cada parcela.
2.5. Profundidad de muestreo.

La Guia para Muestreo de Suelos — MINAM, sefiala que para extraer muestras de suelos
agricolas se debe de realizar a una profundidad de 0 — 30 cm.

2.6. Equipo de muestreo de suelo.

Para la extraccion de las muestras de suelo y teniendo en cuenta que se obtendran
muestras superficiales se utilizara una pala para extraer el suelo, bolsa plastica y un
cucharon de plastico para homogenizar las muestras, balanza para pesar la cantidad de
muestra requerida, bolsas ziploc para el almacenamiento de las muestras; asi mismo se

haré uso de un GPS para georreferenciar las parcelas y puntos de muestreo.

2.7. Equipo de proteccion personal de los involucrados en el muestreo.
La persona encargada del muestreo contara con equipos de proteccion personal tales
como guantes, botas, entre otros.
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2.8. Tipo de recipiente y cantidad de la muestra.

Las muestras seran almacenadas en bolsas ziploc con una cantidad de 0.5 kg

aproximadamente en cada muestra.
2.9. Clave Unica de identificacion de las muestras.

Cada muestra contara con un codigo de identificacidn Unica para evitar cualquier tipo de

error.

2.10. Laboratorio

Las muestras de suelo obtenidas de las parcelas con cultivos de arroz seran llevadas al
laboratorio “Servicios Analiticos Generales” S.A.C, debidamente etiquetadas, para los

analisis respectivos.
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2.5. Recoleccién de muestras de suelo

Dado que las caracteristicas del suelo en el muestreo preliminar, documentaron
cuantitativamente diferencias en el suelo del margen izquierdo y derecho del rio
Utcubamba, se hizo una recoleccion de muestras de suelo a ambos lados del rio
Utcubamba. Las muestras de suelo colectadas fueron simples para cada punto propuesto.

Se recolectaron un total de 20 muestras individuales de suelo arrocero para determinar la
concentracion de metales, de las cuales 10 fueron extraidas del margen derecho del rio
Utcubamba y 10 del margen izquierdo (Figura 6). En cada punto de muestreo se
registraron las coordenadas geograficas mediante el uso de un GPS (Sistema de

Posicionamiento Global).

La recoleccion de las muestras de suelo en cada punto de muestreo consistio en un primer
momento en la remocion de la cubierta vegetal mediante el uso de una pala, evitando
extraer material del suelo. La profundidad de las muestras extraidas fue de 0-30 cm por
tratarse de suelos agricolas, tal y como esta establecido en la Guia para Muestreo de
Suelos (MINAM, 2014); para ello, con la ayuda de una pala se realizaron cortes en el
suelo en forma de “V”, seguidamente se procedid a la eliminacion de los bordes laterales
del suelo extraido en la pala, quedando asi Unicamente la porcion central de suelo lo que
representa a la muestra (Figura 7). Cada muestra estuvo conformada por 0.5 kilogramos

de suelo, las cuales fueron depositadas en bolsas ziploc debidamente rotuladas.

/ Muestra
/‘ 6

/ Eliminar ¢

borde lateral

@ Eliminar
borde lateral

Figura 7. Procedimiento de recoleccion de muestras
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A continuacioén, se muestran los cédigos que fueron asignados a las muestras en el
momento de la recoleccion de las mismas:

Cddigo M.1.Z.A: margen izquierdo zona alta (2 muestras)
Codigo M.1.Z.M: margen izquierdo zona media (3 muestras)
Codigo M.1.Z.B: margen izquierdo zona baja (5 muestras)
Codigo M.D.Z.A: margen derecho zona alta (2 muestras)

Codigo M.D.Z.M: margen derecho zona media (3 muestras)

YV V. V V V V

Codigo M.D.Z.B: margen derecho zona baja (5 muestras)
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2.6. Analisis de los parametros fisico-quimicos de las muestras de suelo

Las 10 muestras de suelo fueron analizadas en el Laboratorio de Investigacion de Suelos
y Aguas (LABISAG) del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (UNTRM). El andlisis consistié en una caracterizacion de suelos, donde los
parametros fisico-quimicos evaluados fueron: pH; C.E (Conductividad Eléctrica); P; K;
C; M.O; N; Analisis mecanico, Clase textural y la C.I.C (Capacidad de Intercambio

Cationico).
2.7. Analisis de metales de las muestras de suelo

Los analisis de metales en las muestras de suelos arroceros fueron realizados en el
laboratorio S.A.G. (Servicios Analiticos Generales) S.A.C., el cual cuenta con
acreditacion ante INACAL bajo la norma I1SO / IEC 17025:2017. Los elementos
analizados son los siguientes: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, V, Zn.

2.8. Procesamiento de datos y analisis de la informacion

Se realizaron pruebas de T de Student para muestras independientes mediante el programa
estadistico SPSS (version 24). La prueba T de Student para muestras independientes se
utiliza cuando las variables a analizar siguen una distribucion normal, en este caso para
todos los parametros fisico-quimicos (pH, C.E; M.O; C.I1.Cy el contenido de arena, limo
y arcilla). La distribucion de las poblaciones de cada una de las variables analizadas se ha

determinado mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

Asi mismo, se realizaron diagramas de caja y bigotes debido a que es el Unico grafico que
conjuga en su seno las medidas de tendencia central, dispersion y posicion, y permite
explorar el comportamiento de las variables en este estudio; es decir, se han realizado con
la finalidad de poder notar diferencias entre las categorias (margen derecho-margen
izquierdo) de cada variable estudiada, ademas de poder identificar los valores atipicos

(outliers).
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I11. RESULTADOS

3.1.Analisis preliminar de los pardmetros fisicos y quimicos de los suelos arroceros

periurbanos de la provincia de Utcubamba

Los parametros fisico-quimicos analizados en este estudio fueron pH; C.E; M.O; C.1.C;
Arena, Limo y Arcilla. Los estadisticos descriptivos de parametros analizados en las 10
muestras de suelos arroceros obtenidos de ambos margenes del rio Utcubamba, se

muestran en la Tabla 1.

Al realizar el analisis de los parametros fisico-quimicos, se puede evidenciar que los
suelos del area de estudio son moderadamente alcalinos, su pH varia de 7.94 a 8.28 con
una desviacién estandar de 0.11 y un valor promedio de 8.08. La Conductividad Eléctrica
(C.E) presenta valores de 0.4 a 0.76 dS/m, con una media de 0.59 dS/m, indicando suelos
muy ligeramente salinos (Tabla 1). Asi mismo, los suelos del area de estudios se
encuentran en una clasificacion media tanto en el porcentaje de Materia Orgéanica (M.O)
como en su Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C) con valores entre 1.53% a 4.60%
(media = 2.54%) y de 19.60 a 33.45 meqg/100g (media = 27.81 meq/100Q)
respectivamente, indicando suelos adecuados para uso agricola. En relacion al analisis
mecanico (Arena, Limo y Arcilla) los suelos presentan un mayor porcentaje de arcilla,
seguido de arena y limo con valores promedios de 43.40 %, 39.80% y 16.80%

respectivamente.

Las distribuciones de datos se determinaron mediante la aplicacién de la prueba de
Shapiro-Wilk donde se muestran que los valores de significancia de las variables
estudiadas en ambos margenes son mayores a 0,05; es decir, todas siguen una distribucién

normal.
Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los parametros fisico-quimicos
pH C.E M.O C.I.C Arena Limo Arcilla

N 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 7.94 0.40 1.53 19.60 20.00 14.00 32.00
Maximo 8.28 0.76 4.60 33.45 52.00 22.00 60.00
Media 8.08 0.59 2.54 27.81 39.80 16.80 43.40
Desviacion 0.11 0.13 0.94 4.82 11.01 2.53 9.38
estandar

Distribucion Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
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El andlisis de los parametros fisico-quimicos de las muestras de suelo de ambos margenes
del rio Utcubamba, muestran diferencias (Tabla 2). EI pH en ambos margenes tiene
valores promedios de 8.01 y 8.15 respectivamente, siendo su diferencia poco
significativa, pero determinante en similitud, debido a que los suelos en ambos margenes
del rio son moderadamente alcalinos. En cuanto a la C.E los suelos en ambos margenes
son ligeramente salinos, los valores promedios se encuentran por debajo de 2 dS/m; el
contenido de materia organica presentan una diferencia en sus valores en ambos
margenes, margen derecho con valor promedio de 3.08%, indicando suelos con
porcentaje medio de M.O, sin embargo en el margen izquierdo el valor medio de la M.O
es < 2% (M.O =1.99%) por lo tanto se ubica en una clasificacion baja. La C.I1.C en ambos

margenes sus valores se encuentran en un nivel medio.

En el anélisis mecénico (arena, limo y arcilla) se observo diferencias significativas en sus
valores. En el margen derecho suelos con mayor porcentaje de arena, seguido por arcilla
y limo (Arena>Arcilla>Limo), y el margen izquierdo un mayor porcentaje de Arcilla,

seguido por arena y limo (Arcilla>Arena>Limo).

En el andlisis de los parametros fisico-quimicos: pH; C.E; y C.I.C (Tabla 2) los valores
aparentemente no difieren cuantitativamente, pero no son determinantes para considerar
el area a ambos margenes homogénea, por tal motivo el analisis para metales se realizo6

tanto en el margen derecho como en el margen izquierdo del rio.

Tabla 2. Comparacion de estadisticos descriptivos de parametros F-Q del margen
derecho e izquierdo del rio Utcubamba

pH C.E M.O C.I.C Arena Limo Arcilla

N 5 5 5 5 5 5 5
®) Minimo 7.94 0.40 2.30 19.60 46.00 14.00 32.00
(u; 5 Maximo 8.13 0.71 4.60 26.93 52.00 16.00 38.00
EE: % Media 8.01 0.50 3.08 23.79 49.20 15.60 35.20
20 Desviacion 0.07 0.12 0.92 2.85 2.28 0.89 2.28

estandar

N 5 5 5 5 5 5 5
- 8 Minimo 8.06 0.53 1.53 29.58 20.00 14.00 48.00
"(5" 5 Maximo 8.28 0.76 3.06 33.45 38.00 22.00 60.00
E > Media 8.15 0.67 1.99 31.83 30.40 18.00 51.60
> R Desviacién 009 009 062 192 684 316 498

estandar
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3.1.1. pH

Como parte de esta investigacion, se analizaron sus parametros, examinandolos
comparativamente. En relacién a los valores de pH (Figura 8) las cinco primeras barras
pertenecen al margen derecho del rio Utcubamba (M.M.D 01 a M.M.D 05) y los cinco
datos siguientes pertenecen al margen izquierdo del rio (M.M.I 01 a M.M.1 05) haciendo

un total de 10 muestras analizadas.

Los suelos agricolas arroceros en ambos margenes del rio muestran valores de pH que
oscilan entre 7.94 y 8.28; por lo tanto, de acuerdo a la tabla de interpretacion del
Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) son suelos moderadamente

alcalinos ya que se encuentran dentro de los rangos 7.9 a 8.4.
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Figura 8. Valores de pH de ambos margenes del rio Utcubamba

En la Figura 9 se muestra el diagrama de caja y bigotes en el que se comparan dos
categorias (margen derecho-margen izquierdo) de una variable (pH), mostrando asi la
distribucién de los valores del pH en cada margen del rio Utcubamba (5 valores de pH
por cada margen). En el diagrama se observa que los valores del pH estan mas dispersos
en el margen izquierdo, y que el valor de la mediana es mayor que el del margen derecho,
por otro lado la caja del margen izquierdo esta conformado por los cuartiles de 25%, 50%
y 75% cuyos valores son de 8.09, 8.12 y 8.22 respectivamente. La serie del margen
derecho muestra un valor atipico extremo (outlier), el cual esta representado por un
asterisco (*°), este valor indica que supera tres veces al tercer cuartil (Qs = 8.01), en tal
sentido el valor atipico extremo es de 8.13 que pertenece a la muestra cinco del margen

derecho, la caja de esta categoria esta conformada por el cuartil 25% que corresponde al
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valor de 7.97 de pH, por la mediana o segundo cuartil cuyo valor es de 7.98 y el cuartil

75% con un valor de 8.1.

8,307
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7,907

| |

Margen dexrecho Margen izquierdo

Figura 9. Diagrama de caja y bigotes del pH para ambos margenes del rio

3.1.2. Conductividad Eléctrica (C.E)

Los valores de la C.E en el margen derecho (M.M.D 01 — M.M.D 05) varian entre 0.40
dS/m (valor minimo) y 0.71 dS/m (valor méximo), mientras que en el margen izquierdo
(M.M.1 01 — M.M.I 05) los valores oscilan entre 0.53 dS/m (valor minimo) y 0.76 dS/m
(valor maximo). Los resultados muestran que en ambos margenes del rio los valores de
la C.E estan por debajo de 2 dS/m; por lo tanto, los suelos agricolas arroceros del area de
estudio no presentan problemas de salinidad. El diagrama de caja y bigotes para la C.E
fue elaborado en base a 10 datos (5 valores para el margen derecho y 5 para el margen
izquierdo). En la categoria del margen derecho se observa un valor atipico leve (outlier),
el cual esta representado por un circulo (0%), éste valor indica que supera 1.5 veces al
cuartil 75 (Qs = 0.53), en tal sentido el valor atipico leve es de 0.71 dS/m que corresponde
a la muestra tres del margen derecho. En la serie del margen izquierdo no se observan
valores diferentes o atipicos, y los cuartiles de 25%, 50% y 75% corresponden a los
valores de 0.61 dS/m, 0.70 dS/my 0.73 dS/m respectivamente. Asi mismo el diagrama
muestra que la mediana de la categoria del margen izquierdo es mayor con respecto a la

mediana del margen derecho. Toda esta informacion se expresan en las Figuras 10 y 11.
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Figura 10. Valores de la C.E de ambos méargenes del rio Utcubamba
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Figura 11. Diagrama de caja y bigotes de la C.E para ambos margenes del rio

3.1.3. Materia Organica (M.O)

Los valores muestran que los suelos agricolas arroceros del margen derecho (M.M.D 01
— M.M.D 05) presentan un contenido medio de 3.08% (concentracion media de M.O),
mientras que en el margen izquierdo (M.M.I 01 — M.M.I. 05) los suelos presentan un
valor medio de 1.99% (concentracion baja de M.O), indicando que el contenido de M.O
en ambos margenes presentan una diferencia significativa. El diagrama de caja y bigotes
de la materia orgéanica fue elaborado con un total de 10 valores (5 valores para la categoria
del margen derecho y 5 para el margen izquierdo); en la categoria del margen derecho se
observa un outlier o valor atipico leve (0?) y un valor atipico extremo (*7) en la serie del
margen izquierdo. El valor atipico leve indica que supera 1.5 veces el cuartil 75 o tercer
cuartil, en tal sentido corresponde a la muestra dos del margen derecho (M.M.D 02 =

4.60), mientras que el valor atipico extremo indica que supera 3 veces el tercer cuartil y
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corresponde a la muestra dos del margen izquierdo (M.M.I 02 = 3.06). Los cuartiles de
25%, 50% y 75% de la caja del margen derecho corresponden a los valores de 2.38%,
3.06% y 3.06% respectivamente, y en la caja del margen izquierdo el primer cuartil
corresponde al valor de 1.61%, el segundo cuartil o mediana con un valor de 1.84% vy el
tercer cuartil obedece a un valor de 1.92%. Asi mismo se muestra que la dispersion de los
datos y el valores de la mediana del margen derecho es superior a la del margen izquierdo.

Toda esta informacion se expresan en las Figuras 12 y 13.
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Figura 12. Valores de la M.O de ambos margenes del rio Utcubamba
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Figura 13. Diagrama de caja y bigotes de la M.O para ambos margenes del rio
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3.1.4. Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C)

Los valores de la C.I.C de las muestras obtenidas en el margen derecho (M.M.D 01 —
M.M.D 05) presentan un contenido medio de 23.79 meq/100g, mientras que en el margen
izquierdo el valor medio es de 31.83 meqg/100g. La diferencia entre los valores medios es
poco significativa debido a que los suelos agricolas arroceros en ambos margenes del rio
se encuentran en una clasificacién media (20 a 35 meqg/100g) del contenido de la C.1.C.
El diagrama de caja y bigotes en el que se muestra los valores de la C.I1.C de ambos
margenes del rio Utcubamba (5 valores para el margen derecho y 5 para el margen
izquierdo) no revela la presencia de ningun outlier o valor atipico. En la categoria del
margen derecho el valor minimo y maximo corresponde a 19.60 y 26.93 meq/100g, y los
cuartiles de 25%, 50% y 75% corresponden a los siguientes valores: 22.57; 24.21y 25.63
meq/100g. En la serie del margen izquierdo el primer cuartil corresponde a un valor de
29.90 meqg/100g, el segundo cuartil o mediana a 33.02 meq/100g y el tercer cuartil
corresponde a un valor de 33.22 meq/100g. Asi mismo, se observa que la mediana de la
categoria del margen izquierdo es mayor con respecto a la mediana del margen derecho.

Toda esta informacion se expresa en las Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Valores de la C.1.C de ambos margenes del rio Utcubamba
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Figura 15. Diagrama de caja y bigotes de la C.I.C para ambos méargenes del rio
3.1.5. Analisis Mecanico (arena, limo y arcilla)

Los resultados de arena, limo y arcilla muestran que en los cinco primeros puntos de
muestreo (M.M.D 01 — M.M.D 05) margen derecho, los suelos contienen un mayor
porcentaje de arena, mientras que en el margen izquierdo (M.M.1 01 — M.M.I 05) el mayor
porcentaje es de arcilla y el porcentaje de limo es casi constante en las 10 muestras. En
cuanto al contenido de arena, en el margen derecho varia entre un 46% y 52% con una
media de 49.20%, mientras que en el margen izquierdo el porcentaje de arena oscila entre
20y 38% con un promedio de 30.40%. El porcentaje de limo varia entre 14.00 y 16.00 %
con una media de 15.60% en el margen derecho, mientras que en el margen izquierdo los
valores oscilan entre un 14.00 y 22.00% situandose el valor medio en un 18.00%. En
ambos margenes el contenido de limo se encuentra en un menor porcentaje con respecto

a laarenay arcilla.

Con respecto al contenido de arcilla, en el margen derecho el porcentaje varia de 32.00%
a 38% (media = 35.20%) y en el margen izquierdo de 48% y 60% (media=51.60%). El
anélisis mecanico en ambos margenes del rio Utcubamba muestra que existe una
diferencia significativa en el contenido de arena, limo y arcilla con respecto a ambos
margenes del rio. En el margen derecho los suelos agricolas arroceros contienes mayor
porcentaje de arena, seguido de arcilla y limo, mientras que en el margen izquierdo el

mayor porcentaje es de arcilla, seguido por arena y limo.

44



El diagrama de caja y bigotes del analisis mecanico se realizé con un total de 10 datos (5
datos para la categoria del margen derecho y 5 para el margen izquierdo). En la categoria
del margen derecho el contenido de arenay arcilla no presentan outliers o valores atipicos,
mientras que los datos del contenido de limo muestran la presencia de un valor atipico
extremo inferior, el mismo que esta representado con un asterisco (*2), este valor es tres
veces inferior al cuartil 25, en tal sentido el valor extremo pertenece a la muestra del
margen derecho dos (M.M.D 02 = 14%). Asi mismo, en la categoria del margen izquierdo
se observa que los datos del contenido de arcilla presentan un valor atipico leve superior
(0", el cual supera 1.5 veces el tercer cuartil y corresponde a la muestra dos del margen
izquierdo (M.M.1 02 = 60%). Ademas, en el diagrama se observa que en el margen
derecho hay un mayor porcentaje de arena, seguido de arcilla y limo; mientras que en el
margen izquierdo predomina la arcilla, seguido de arena y limo. Toda esta informacion

se expresa en las Figuras 16 y 17.
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Figura 16. Valores del Andlisis Mecanico (arena, limo y arcilla) de ambos
margenes del rio Utcubamba
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3.1.6. Clase textural

De las 10 muestras de suelo analizadas, el 50% de las muestras son suelos arcillosos, el
30% son suelos Arcillo arenosos y un 20 % son Franco arcillo arenosos. En el margen
derecho el 60% de las muestras son Arcillo arenoso y el 40% Franco arcillo arenoso, no
se determinaron suelos arcillosos. En el margen izquierdo el 100% de las muestras fueron
determinados como suelos arcillosos. Toda esta informacion comparativa de las clases

texturales se sintetiza en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Clases texturales mayoritarias en los 10 puntos de muestreo

NUmero de muestras %

Clase Textural
Franco arcillo arenoso 2 20

(Fr. Ar. A)
Arcillo arenoso 3 30
(Ar. A)
Arcilloso 5 50
(Ar.)

TOTAL 10 100

Tabla 4. Datos comparativos de las clases texturales en ambos margenes del rio

Utcubamba
N° de muestras %  N°de muestras %
Clase Textural en el margen en el margen
derecho izquierdo
Franco arcillo arenoso 2 40 0 0
(Fr. Ar. A)
Arcillo arenoso 3 60 0 0
(Ar. A)
Arcilloso 0 0 5 100
(Ar.)
TOTAL 5 100 5 100
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3.1.7.Comparacién de medias de los parametros fisico-quimicos (F-Q)

En esta investigacion se realizaron también pruebas T de Student para muestras
independientes con la finalidad de determinar diferencias significativas entre las medias
de los grupos independientes de cada variable analizada. Para la realizacion de esta prueba
paramétrica se ha considerado como grupos independientes a los datos obtenidos en
ambos margenes del rio Utcubamba (Grupo 1: margen derecho; Grupo 2: margen
izquierdo) de las variables: pH; Conductividad Eléctrica (C.E); Materia Organica (M.O);

Capacidad de Intercambio Catiénico (C.1.C) y el contenido de arena, limo y arcilla.

En la Tabla 5 se observa los resultados de la prueba T de Student aplicada a los parametros
fisico-quimicos. La tabla muestra las dos posibles condiciones que se pueden dar en
relacion a la varianza, que sean iguales o no, asi si la probabilidad asociada al estadistico
Levene es > 0,05 - suponemos varianzas iguales; si es < 0.05 — suponemos varianzas
distintas. Asi mismo, nos muestra el valor del estadistico “t” con su nivel de significacion
bilateral, este valor nos indica la igualdad o diferencia entre medias poblacionales
observadas (p>0,05 indica igualdad de medias; p<0,05 indica diferencia de medias).
Ademas, se observa los intervalos de confianza al 95% para la diferencia de medias, lo
que nos indica que si el cero esta comprendida entre los intervalos significa que las medias
de los dos grupos poblacionales son iguales; mientras que si el cero estd fuera de los

intervalos indica diferencia de medias.

La prueba de Levene de igualdad de varianzas entre los dos grupos indica que todas las
variables analizadas (pH; C.E; M.O; C.1.C; arena; limo y arcilla) tienen una significancia
mayor a 0,05, en tal sentido se asumen varianzas iguales. Los valores del estadistico “t”
con sus niveles de significacion bilateral, nos indica que para el caso de la C.E; M.Oy
limo, no existen diferencias significativas entre las medias de los grupos (margen derecho
- margen izquierdo) debido a que su valor p>0,05; sin embargo el pH; C.I.C; arena y
arcilla muestran valores de p<0,05, indicando que las medias de los grupos son diferentes
para estas variables. Los intervalos de confianza al 95% nos indica también que la C.E;
M.O y limo presentan igualdad en sus medias debido a que el valor cero esta incluido en
los intervalos; y para el pH; C.1.C; arena y arcilla muestran que el cero no esta incluido
en los intervalos, indicando con ello también que estas variables presentan diferencias de

medias entre los grupos.
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Tabla 5. Prueba T de Student para muestras independientes de los parametros fisico-quimicos

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas Prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Sig. Diferenciade  Diferenciade _confianza de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
pH Se asumen varianzas iguales ,98 ,35 -2,80 8,00 ,02 -,15 ,05 -27 -,03
No se asumen varianzas iguales -2,80 7,62 ,02 -,15 ,05 -,27 -,02
CE Se asumen varianzas iguales ,20 67 -2,31 8,00 ,05 -,16 ,07 -,32 ,00
No se asumen varianzas iguales -2,31 7,45 ,05 -,16 ,07 -,33 ,00
M.O Se asumen varianzas iguales ,30 ,60 2,19 8,00 ,06 1,09 ,50 -,06 2,23
No se asumen varianzas iguales 2,19 6,99 ,06 1,09 50 -,09 2,26
Cc.1.C Se asumen varianzas iguales 48 51 -5,24 8,00 ,00 -8,05 1,54 -11,59 -4,50
No se asumen varianzas iguales -5,24 7,01 ,00 -8,05 1,54 -11,68 -4,41
Arena Se asumen varianzas iguales 3,68 ,09 5,83 8,00 ,00 18,80 3,22 11,36 26,24
No se asumen varianzas iguales 5,83 4,88 ,00 18,80 3,22 10,45 27,15
Limo Se asumen varianzas iguales 5,02 ,06 -1,63 8,00 14 -2,40 1,47 -5,79 ,99
No se asumen varianzas iguales -1,63 4,64 17 -2,40 1,47 -6,27 1,47
Arcilla Se asumen varianzas iguales 1,46 ,26 -6,70 8,00 ,00 -16,40 2,45 -22,05 -10,75
No se asumen varianzas iguales -6,70 5,61 ,00 -16,40 2,45 -22,50 -10,30
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3.2.Analisis del contenido de metales en los suelos arroceros periurbanos de la

provincia de Utcubamba

Los analisis de metales realizados en 20 muestras de suelos arroceros de ambos margenes
del rio Utcubamba y mediante la prueba de Shapiro-Wilk se ha determinado que todos
los metales siguieron una distribucion normal, excepto el Ca, Mo, Na y Sr que siguieron
una distribucion no normal, entendiéndose que cuando los datos no siguen una
distribucion normal, no se puede aplicar una prueba paramétrica pero si una prueba para
datos no paramétricos. En la Tabla 6 se muestra los estadisticos descriptivos de los
macronutrientes (P, K, Ca y Mg) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Co y Na)
encontrados en el area de estudio. Asi mismo se muestran en la Tabla 7 los estadisticos
descriptivos de cada uno de los contaminantes analizados (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Ce,
Cr, Hg, Li, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, V).

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de macro y micronutrientes

N Minimo  Maximo Media  Distribucion

« Calcio 20 17,541.70 40,000.00 34,990.24 No normal
% % Potasio 20 802.60 1,464.40 1,155.77 Normal
<§E E Magnesio 20 2,071.40 4,011.00 3,111.98 Normal
=2 Fésforo 20 429.80 1,113.50 825.94 Normal
Boro 11 0.30 2.20 1.11 Normal
Cobalto 20 3.71 6.52 5.31 Normal
1  Cobre 20 11.90 29.10 21.01 Normal
% E Hierro 20 7,169.00 15,408.30 11,659.30 Normal
S &  Manganeso 20 214.77 423.31 319.48 Normal

2 Molibdeno 11 0.20 1.00 0.43 No normal

Sodio 20 186.10 1,028.80 400.71 No normal
Zinc 20 22.80 82.10 52.81 Normal
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los metales

N Minimo Maximo Media Distribucion

Plata 0 - - - -
Aluminio 20 5,511.30 13,118.80 8,690.92 Normal
Arsénico 20 1.00 5.10 3.17 Normal
Bario 20 133.00 228.90 176.63 Normal
Berilio 20 0.39 0.76 0.58 Normal
Cadmio 20 1.36 3.24 2.26 Normal
Cerio 20 4.80 30.60 21.02 Normal
Cromo 20 3.94 11.01 7.78 Normal
Mercurio 2 0.10 0.20 0.15 e
Litio 20 3.50 8.50 6.47 Normal
Niquel 20 5.62 17.14 10.39 Normal
Plomo 20 7.45 14.77 11.52 Normal
Antimonio 6 0.30 1.10 0.53 Normal
Selenio 0 - - - -
Estafio 20 0.70 1.50 1.16 Normal
Estroncio 20 72.50 181.90 124.21 No normal
Titanio 20 9.17 35.86 23.29 Normal
Talio 0 - - - -
Vanadio 20 17.17 29.66 23.18 Normal

e: La significacién no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

En el analisis los valores medios de los contenidos de metales siguen la secuencia: Al >
Ba>Sr>Ti>V>Ce>Pb>Ni>Cr>Li>As>Cd>Sn>Be >Sb > Hg. Mientras
que las concentraciones de Ag, Se y Tl estan por debajo del limite de deteccion del método
(LDM) empleado por el laboratorio SAG S.A.C. El Ca, Mg, K, y P son macronutrientes
que se encuentran en concentraciones superiores a los demas metales en ambos margenes
del rio Utcubamba, los valores promedios son de 34 990; 3 111.98; 1 155.77 y 825.94
mg.kg respectivamente. Asi mismo, los micronutrientes tales como el Fe, Na, Mn y Zn
presentan valores medios de 11 659.30 mg.kg™ para el Fe; 400.71 mg.kg™ para el Na;
319.48 mg.kg?parael Mny 52.81 mg.kg*para el Zn. EI Cu también es esencial, aunque
se presentan en menores concentraciones que los anteriores, con un contenido medio de
21.01 y 10.39 mg.kg™ respectivamente. EI Mo al igual que los elementos anteriores, es
un micronutriente esencial para las plantas, pero se encuentra en concentraciones muy
bajas en los suelos analizados (media = 0.43 mg.kg™). EI Al es uno de los elementos con
mas alta concentracion en los suelos arroceros, con un valor medio de 8 690.92 mg.kg™;

sin embargo, este metal no es esencial para las plantas. Por otro lado, el Cd es considerado
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como un elemento contaminante y en este estudio presenta un valor medio de 2.26

mg.kg™.

El trabajo de investigacion también analiza los metales pesados por separado e identifica
las diferencias significativas en las concentraciones de ambos margenes del rio
Utcubamba, siendo el Hg una de las concentraciones mas resaltantes y se observa la
presencia de este metal Gnicamente en dos muestras del margen izquierdo del rio
Utcubamba, cuyos valores son de 0.1 y 0.2 mg.kg*respectivamente, encontrandose por
debajo del Limite de Deteccion del Método (LDM = 0.1) las 10 muestras del margen
derecho y las 8 muestras restantes del margen izquierdo. En el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) (2005), se sefiala que una de las formas en
que el Hg puede llegar a los suelos agricolas es mediante la aplicacion de plaguicidas para
el tratamiento de las semillas y el control de algas. Toda esta informacién se puede

evidenciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de los metales del margen derecho e izquierdo del rio

Utcubamba
Margen derecho Margen izquierdo

N Minimo Maximo Media N  Minimo Maximo Media
Ag O - - - 0 - - -
Al 10 5511,30 9298,80 7586,75 10 7929,60 13118,80 9795,09
As 10 1,00 3,80 2,79 10 2,20 5,10 3,54
Ba 10 133,00 228,20 166,16 10 141,10 228,90 187,09
Be 10 0,41 0,76 0,60 10 0,39 0,73 0,56
Cd 10 1,46 3,10 2,48 10 1,36 3,24 2,04
Ce 10 4,80 30,60 17,40 10 16,60 29,80 24,63
Cr 10 5,47 11,01 9,06 10 3,94 10,01 6,50
Hg O - - - 2 0,20 0,10 0,15
Li 10 4,40 7,80 6,67 10 3,50 8,50 6,26
Ni 10 5,62 14,96 11,09 10 5,63 17,14 9,70
Pb 10 7,45 14,13 11,83 10 8,69 14,77 11,21
Sh 4 0,30 0,50 0,38 2 0,60 1,10 0,85
Se 0 - - - 0 - - -
Sn 10 0,70 1,40 1,02 10 1,00 1,50 1,29
Sr 10 100,70 122,70 113,69 10 72,50 181,90 134,72
Ti 10 16,08 33,84 24,82 10 9,17 35,86 21,76
TI 0 - - - 0 - - -
v 10 17,17 26,65 21,90 10 22,18 29,66 24,47
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En las Figuras 18 y 19 se muestra el contenido de metales encontrados en el area de
estudio segun su clasificacion por sus rangos altitudinales (zona alta, zona media y zona
baja) de cada margen del rio Utcubamba. En los graficos de barras se evidencia que, en
la zona alta, media y baja tanto del margen derecho e izquierdo del rio hay predominancia
de Al. Asi mismo, se muestra que el contenido de este metal en el margen derecho va
disminuyendo segun su altitud; es decir, que en la zona alta de este margen se encuentra
altas concentraciones de Al, el mismo que va disminuyendo en la zona media y baja. Si
embargo en el margen izquierdo la mayor concentracion de este metal se encuentra en la
zona baja. Por otro lado, en el area de estudio (margen derecho — margen izquierdo) se
evidencia altas concentraciones de Ba, Sr, Ti, V y Ce, tal y como se muestran en las
Figuras 20 y 21.
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Figura 18. Contenido de metales en la zona alta, media y baja del margen
derecho del rio Utcubamba
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Figura 19. Contenido de metales en la zona alta, media y baja del margen
izquierdo del rio Utcubamba
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CONTENIDOS DEMETALES EN EL MARGEN DERECHO
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Figura 20. Contenido de metales en la zona alta, media y baja del margen
derecho del rio Utcubamba (excluyendo el aluminio)
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Figura 21. Contenido de metales en la zona alta, media y baja del margen
izquierdo del rio Utcubamba (excluyendo el aluminio)
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3.3.Analisis de las concentraciones de metales en comparacién con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo

En el Per, con la finalidad de garantizar la conservacion de la calidad ambiental, el 2 de
diciembre del 2017 fue aprobado los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,
mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. En esta norma se establecen
parametros de calidad ambiental en suelos, que permitiran mejorar los niveles de

proteccion de la salud de las personas y la calidad ambiental.

Con la finalidad de poder determinar si las concentraciones de los metales analizados se
encuentran dentro de los valores establecidos en la normatividad peruana o superan los
ECAs, a continuacion, se muestran los resultados de As, Ba, Cd, Hg y Pb debido a que
son los unicos elementos inorganicos establecidos en el Decreto Supremo antes

mencionado.
3.3.1. Arsénico (As)

En el diagrama de barras se muestra el contenido de As en los 20 puntos de muestreo.
Los valores de las 10 primeras barras indican la concentracion de arsénico en el margen
derecho del rio Utcubamba (M.D.Z.A - M.D.Z.B) y las 10 barras siguientes muestran los
valores de As del margen izquierdo del rio (M.I.Z.A — M.I1.Z.B). En el diagrama se
muestra una linea horizontal de color rojo que representa el ECAs para el As cuyo valor
es de 50 mg.kg™. Considerando este valor se puede afirmar que los suelos arroceros tanto
del margen derecho como del margen izquierdo del rio Utcubamba, contienen
concentraciones minimas de arsénico encontrandose por debajo del valor establecido por
la normatividad peruana. Las 20 muestras analizadas, para ambos margenes del rio

Utcubamba se expresa en la Figura 22.
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Figura 22. Concentraciones de arsénico en las 20 muestras

El diagrama de caja y bigotes que representa a los valores de As fue realizado con un total
de 20 datos (10 valores para el margen derecho y 10 para el margen izquierdo). En la
categoria del margen derecho se observa que los datos estdn mas concentrados y que el
valor de la mediana es mayor con respecto al margen izquierdo. Asi mismo, en el margen
derecho se observa la presencia de un outlier o valor atipico leve inferior (0°), este valor
es 1.5 veces inferior al cuartil 25, en tal sentido el valor atipico pertenece a la muestra
cinco del margen derecho (MDZM = 1 mg.kg?), los cuartiles de 25%, 50% y 75%
corresponden a los valores de 2.4; 3.05 y 3.33 mg.kg™ respectivamente. La categoria del
margen izquierdo no muestra ningtn valor atipico, el valor minimo es de 2.20 mg.kgy

el maximo es de 5.10 mg.kg?y los cuartiles de 25%, 50% y 75% corresponden a los

valores de 2.58; 2.85 y 4.90 mg.kg, como se expresa en la Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones de As para ambos

margenes del rio Utcubamba
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3.3.2.Bario (Ba)

Las concentraciones de Bario de los 10 primeros datos corresponden a las
concentraciones del margen derecho y las 10 barras siguientes son datos del margen
izquierdo. Los resultados en ambos margenes del rio muestran valores muy por debajo
del ECA de suelo para Ba (ECAs para Ba = 750 mg.kg™?), como se expresa en la Figura
24.
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Figura 24. Concentraciones de bario en las 20 muestras

En la Figura 25 se observa el diagrama de caja y bigotes de dos categorias (margen
derecho-margen izquierdo) de una variable (Ba), para lo cual se ha empleado un total de
20 datos (10 para el margen derecho y 10 para el margen izquierdo). EIl diagrama no
revela la presencia de ningun valor atipico. En la categoria del margen derecho el valor
minimo y méaximo corresponde a 133.00 y 228.20 mg.kg™ respectivamente, y los cuartiles
de 25%, 50% y 75% corresponden a los valores de 135.60; 160.60 y 188.63 mg.kg™;
mientras que en la serie del margen izquierdo el primer cuartil corresponde a un valor de
162.28 mg.kg?, el segundo cuartil a 190.05 mg.kg™y el tercer cuartil corresponde a un
valor de 211.18 mg.kg™.
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Figura 25. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones de Ba para
ambos margenes del rio Utcubamba

3.3.3.Cadmio (Cd)

En el diagrama de barras se muestra el contenido de Cd de los 20 puntos de muestreo.
Los valores de las 10 primeras barras indican la concentracion de cadmio en el margen
derecho del rio Utcubamba (M.D.Z.A — M.D.Z.B) y las 10 barras siguientes muestran los
valores de Cd del margen izquierdo del rio (M.1.Z.A — M.1.Z.B). En el diagrama se puede
observar que el contenido de este elemento en cada una de las muestras analizadas supera
el ECA de suelo para Cd (ECAs = 1.4 mg.kg™), con excepcion de la muestra MIZB
(margen izquierdo zona baja) cuyo valor corresponde a 1.36 mg.kg, como se expresa en
la Figura 26.
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Figura 26. Concentraciones de cadmio en las 20 muestras
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En el diagrama de caja y bigotes se observa dos categorias (margen derecho-margen
izquierdo) de una variable (Cd), para la cual se trabajo con un total de 20 datos (10 datos
para el margen derecho y 10 para el margen izquierdo). En el diagrama no se observa la
presencia de ningun valor atipico. En la categoria del margen derecho se muestra que el
valor de la mediana es mayor con respecto a la mediana del margen izquierdo, y el primer
y tercer cuartil obedece a los valores de 2.12 y 2.94 mg.kg™ respectivamente, mientras
que en la serie del margen izquierdo el primer cuartil corresponde al valor de 1.55 mg.kg"
! la mediana o segundo cuartil a 1.79 mg.kgy el tercer cuartil a 2.46 mg.kg™, asi como

se expresa en la Figura 27.
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Figura 27. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones de Cd para ambos

margenes del rio Utcubamba
3.3.4.Mercurio (Hg)

En ambos margenes del rio Utcubamba (20 muestras en total) se aprecia que el contenido
de Hg se encuentran por debajo del Limite de Deteccion del Método aplicado por el
laboratorio SAG S.A.C (LDM = 0.1 mg.kg™), con excepcion de las muestras MIZA y
MIZB (ambos del margen izquierdo) que presentan valores de 0.1 mg.kg™y 0.2 mg.kg™,
dichos valores se encuentran por debajo del ECA de suelo para Hg (ECAs para Hg = 6.6

mg.kg™). Esta informacion se sintetiza en la Tabla 09.
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Tabla 9. Datos comparativos del contenido de Hg en los suelos arroceros de ambos
margenes del rio Utcubamba

Puntos de Margen Puntos de Margen

muestreo Derecha muestreo Izquierda
MDZA <0.1 MIZA <0.1
MDZA <0.1 MIZA 0.1
MDZM <0.1 MIZM <0.1
MDZM <0.1 MIZM <0.1
MDZM <0.1 MIZM <0.1
MDZB <0.1 MIZB <0.1
MDZB <0.1 MIZB <0.1
MDZB <0.1 MIZB <0.1
MDZB <0.1 MIZB 0.2
MDZB <0.1 MIZB <0.1

3.3.5.Plomo (Pb)

En el diagrama de barras se muestra el contenido de Pb de los 20 puntos de muestreo. Los
valores de las 10 primeras barras indican la concentracién de plomo del margen derecho
del rio Utcubamba (M.D.Z.A — M.D.Z.B) y las 10 barras siguientes muestran los valores
de Pb del margen izquierdo (M.1.Z.A — M.1.Z.B). Todos los valores muestran que los
contenidos de Pb encontrados estan por debajo del valor establecido por la normatividad
peruana (ECAs para Pb = 70 mg.kg™). Las 20 muestras analizadas, para ambos margenes

del rio Utcubamba se expresa en la Figura 28.
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Figura 28. Concentraciones de plomo en las 20 muestras
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El diagrama de caja y bigotes que representa los contenidos de Pb fue realizado con un
total de 20 datos (10 valores para el margen derecho y 10 para el margen izquierdo). En
la categoria del margen izquierdo se observa que los datos estan mas concentrados y que
el valor de la mediana es menor con respecto al margen derecho. Asi mismo, en el margen
izquierdo se observa la presencia de un outlier o valor atipico leve (0%%), este valor es 1.5
veces superior al tercer cuartil, en tal sentido el valor atipico pertenece a la muestra tres
del margen izquierdo (MIZM = 14.77 mg.kg™). La categoria del margen derecho no
muestra ningun valor atipico, y los cuartiles corresponden a 10.38 mg.kg? (primer
cuartil), 12.35 mg.kg™ (segundo cuartil) y 13.83 mg.kg™ (tercer cuartil)., como se expresa

en la Figura 29.
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones de Pb para ambos

margenes del rio Utcubamba
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IV. DISCUSION

4.1.Parametros fisico-quimicos (F-Q) de los suelos arroceros periurbanos de la

provincia de Utcubamba

Los parametros fisico-quimicos del suelo, muestran un pH que varia de 7.94 a 8.28, con
un promedio de 8.08 (moderadamente alcalinos); los valores coinciden con estudios
similares (Heros, 2019), indicando pH promedio de 8.00. Asi mismo difiere con
Raymundo (2011) quien indica pH promedio de 6.2, teniendo en cuenta que el valor de

pH 6ptimo para el desarrollo de las plantas de arroz es de 6.6 (Franquet & Borras, 2004).

Los suelos con un pH de 6.6 (ligeramente acidos) presentan una condicion adecuada para
la disponibilidad de nutrientes en las plantas, por el contrario, suelos con pH > 8.0
presentan severas limitaciones en la disponibilidad de algunos nutrientes (Osorio, 2012).
Asi mismo, Garcia & Dorronsoro (2005) muestran que el pH del suelo controla el
comportamiento de los metales; e indica que es un pardmetro importante para definir la
movilidad del cation. Los cationes son mas maviles cuando el pH es acido pudiendo pasar
inclusive a las cadenas tréficas como toxicos o en cantidades que producen deficiencia,
mientras que a pH basicos producen el efecto inverso, quedandose inmovilizados en el
medio (Barrio, 2017), por tal motivo Hernan (1999) recomienda evitar la acidez excesiva

y la alcalinidad elevada en los suelos con cultivos de arroz.

Los valores de la Conductividad Eléctrica varian de 0.4 a 0.76 dS/m con un promedio de
0.59 dS/m, y coinciden con el resultado de la C.E de Chingay (2016) que documenta
valores < 2 dS/m e indica suelos arroceros muy ligeramente salinos (< 2 dS/m). Asi
mismo, Flores (1991) registra que los cultivos de arroz resisten a la salinidad hasta un
valor maximo de 3.8 dS/m, y por encima de este valor, los suelos presentaran dafios de
caracter osmotico sobre las plantas de arroz, puesto que al aumentar la salinidad del suelo
se dificulta la absorcion radicular de agua y nutrientes (Aguilar et al., 2016). Por otro
lado, el aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de metales (Galan &
Romero, 2008).

La materia organica es un compuesto esencial para la nutricion, el buen rendimiento y la
calidad del arroz (Cuevas, 2010). El porcentaje de Materia Organica en los suelos
estudiados presenta un promedio de 2.54%, y guarda cercana relacion con el porcentaje
de M.O registrada por Raymundo (2011) (M.O = 2.8%), los resultados obtenidos indican
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que los suelos arroceros presentan un contenido medio de materia organica en un rango
de 2 a 5%, tal y como lo clasifica Molina (2002), suelos con menos de 2% de materia
orgénica tienen bajo contenido, y de 2 a 5% es un contenido medio, siendo deseable que
el valor sea superior a 5%. Asi mismo, Galan & Romero (2008) sefialan que la materia
organica reacciona con los metales pesados formando complejos de cambio o quelatos,
la adsorcion puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el caso del Cu, o formen

quelatos también muy estables, como puede pasar con el Pby Zn.

La CIC indica la capacidad que tiene el suelo para retener ciertos elementos, bien sea por
almacenamiento propio o luego de un proceso de fertilizacién, y de liberarlos para
entregarlos a las plantas, este es una propiedad que depende de su composicion quimica,
fundamentalmente del contenido de arcilla y materia organica (Gil et al., 2010). Los
suelos agricolas periurbanos en ambos margenes del rio Utcubamba tienen una CIC de
27.81 meqg/100g, indicando que los suelos del area de estudio estan en un nivel medio de
CIC. Gacheta (2017), considera que el parametro ideal de CIC en un suelo agricola es de
35 meq/100g, y los suelos que superen este valor podrian generar problemas de encalado
y dificultad para administrar fertilizantes; sin embargo, cuando la CIC se ubicaentre 5y
15 meq/100g se trata de arenas o arcillas que no retienen los nutrientes necesarios, es
decir son tierras poco fertiles. Finalmente, Garcia & Dorronsoro (2005) sefialan que
cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico, mayor sera la capacidad del

suelo para fijar metales.

Los suelos agricolas estudiados presentan un mayor porcentaje de arcilla, seguido de
arena y limo, con valores promedios de 43.40%; 39.80% y 16.80% respectivamente.
Hernan (1999), indica que los suelos ideales para el cultivo de arroz son aquellos con
textura arcillosa, arcillo arenosa o arcillo limosa y, por el contrario, en relacion a los
suelos arenosos, estos no son aconsejables, puesto que tienen poca capacidad para retener
agua y producen pérdida de nutrientes por lavado. Por otro lado, los suelos arcillosos
retienen mayor cantidad de metales por adsorcion, mientras que los suelos arenosos
carecen de capacidad de fijacién y puede contaminarse el nivel freatico (Galan & Romero,
2008).
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4.2.Metales en los suelos arroceros periurbanos de la provincia de Utcubamba

Un total de 31 metales fueron analizados en el area, de ellos el Ca, Mg K y P son
considerados elementos esenciales (macronutrientes) requeridos por las plantas en altas
concentraciones (Kirkby & Romheld, 2008); y el Fe, Na, Mn y Zn son micronutrientes
que las plantas requieren en proporciones muy pequefias (Azpilicueta et al., 2010). Las
plantas de arroz se cultivan bajo condiciones de inundacion, esto permite que los metales
sean absorbidos facilmente por su raiz y acumulados en la planta (Huiracocha, 2018);
ademas, la absorcién de los macronutrientes por la planta esta condicionado también por
las propiedades del suelo, por la cantidad de fertilizantes aplicados, por la variedad de
arroz cultivado, por el sistema de cultivo y por las condiciones ecoldgicas (Ramanathan
& Krishnamoorthy, 1973). En los suelos agricolas de ambos margenes del rio Utcubamba,
el Ca, Mg y K (macronutrientes) se encuentran en concentraciones promedios de
34990.24; 3111.98 y 1155.77 mg.kg™ respectivamente. El Ca, es un elemento metalico
que estimula el desarrollo de las raices y las hojas, ademas de formar compuestos que son
parte de las paredes celulares (Méndez & Soto, 2017). El potasio (K) también es
considerado como uno de los elementos esenciales en la nutricion de la planta y en la
formacion del grano, este hace que el cultivo sea mas resistente a las enfermedades y a
los efectos provocados por las condiciones climaticas desfavorables (German et al.,
1991).

En cuanto a los micronutrientes se encontraron concentraciones promedias de 11 659.30
mg.kg? para el Fe; 319.48 mg.kg* para el Mn y 52.81 mg.kg* para el Zinc. Para el caso
de Fe en los suelos arroceros inundados aumenta su solubilidad y se incrementan los
niveles, llegando inclusive a ser toxicos para las plantas (Guerra, 2013); mientras que el
Mn acelera la germinacion y madurez de las plantas, pero cuando se encuentra en altas
concentraciones también puede afectar el rendimiento de los cultivos (Méndez & Soto,
2017). El Zn es un elemento que ayuda a las sustancias de crecimiento de las plantas, y
en las plantas de arroz es esencial para varios procesos bioquimicos, tales como: la sintesis
de citocromos y nucledtidos, metabolismo de las auxinas, produccién de clorofila,
activacion de enzimas, mantenimiento de la integridad de la membrana, entre otros
(Contreras, 2016).
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El Cu es un elemento que se encuentra en el suelo como oOxido, carbonato, silicato o
sulfato, y en los suelos inundados como en el caso del cultivo de arroz disminuye su
concentracion debido a la precipitacion de los hidréxidos, carbonatos y los quelatos
organicos (Chaudhary et al., 2003). La concentracion de Cu en los suelos estudiados de

ambos margenes del rio Utcubamba tuvo un valor promedio de 21.01 mg.kg™.

En el area también se evalud el contenido de As, este metal pesado esta presente en los
suelos de los arrozales por actividades antropogénicas, tales como el uso de plaguicidas
organoarsenicales durante el cultivo (Acosta et al., 2013). La forma como se cultiva el
arroz es clave en el contenido de arsénico debido a que cuando este cereal se cultiva en
suelos inundados se favorecen las condiciones anaerobicas, aumentando la movilizacion
de este metal e incrementando su acumulacion en la planta, llegando inclusive a las partes
comestibles (FAO & OMS, 2017). Las concentraciones de As varia de 1.00 a 5.10
mg.kg?, con un promedio de 3.17 mg.kg?; estos resultados guardan relacion con los
valores obtenidos por Tineo & Viera (2019) donde encontraron que la concentracién
media de arsénico en los suelos arroceros es de 8.63 mg.kg™; indicando que la presencia
de arsénico en los suelos arroceros de ambos casos estudiados no han sido alterados por
el hombre, debido a que las concentraciones obtenidas estan comprendidas entre 1y 40
mg.kg? (Mahimairaja et al., 2005).

En cuanto al contenido de Cd los valores varian de 1.36 y 3.24 mg.kg™, con un promedio
de 2.26 mg.kg?, y el contenido de plomo varia entre 7.45 y 14.77 mg.kg?, con un
promedio de 11.52 mg.kg™en el area de estudio. Los contenidos de Cd y Pb no coinciden
con los resultados obtenidos en los suelos arroceros de Tumbes, donde los valores
promedios son de 0.89 y 40.95 mg.kg™ respectivamente (Tineo & Viera, 2019). El cadmio
es un metal pesado toxico y ocurre en los suelos tanto de forma natural como antropica,
este metal llega a los suelos con cultivo de arroz mediante la aplicacion de fertilizantes
fosfatados con alto contenido de Cd (Ramirez et al., 2015). Quimicamente, este metal se
puede encontrar disuelto en el agua contenido en el suelo; sin embargo, su
biodisponibilidad para la planta va a depender de muchos factores fisicos, quimicos y
bioldgicos que modifiquen su solubilidad y el estado del metal en el suelo; uno de los
principales factores es el pH del suelo, el potencial redox, la temperatura y el contenido

en arcillas, materia organica y agua (Rodriguez et al., 2008).
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4.3.Concentraciones de metales pesados con las normativas que regulan la calidad

de los suelos en el Peru, Ecuador, Canada y México

Se analizaron un total de 31 metales, de los cuales, As, Ba, Cd, Hg y Pb, fueron
comparados con la normativa peruana y con los estandares para suelos de Ecuador,
Canada y México. Las comparaciones fueron realizadas con los valores de uso de suelo
agricola establecidos en las normativas. En este estudio los analisis realizados fueron en

base a suelos dedicado a la produccion de arroz.

Las normativas que regulan la calidad de los suelos en Per(, Ecuador, Canada y México

son las siguientes:

» Peru: regula la calidad de los suelos mediante los “Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos”, los cuales fueron aprobados mediante D.S N° 011-2017-
MINAM.

» Ecuador: regula la calidad de los suelos mediante la “Norma de Calidad Ambiental
del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados” (Decreto
N° 3.516., 2002).

» Canada: regula la calidad de los suelos mediante “Canadian Soil Quality Guidelines
for the Protection of Environmetal and Human Health (Directrices Canadienses de la
Calidad del Suelo para la Proteccion de la Salud Ambiental y Humana)” (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2007).

» Meéxico: regula la calidad de los suelos mediante los “Criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo, hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o
vanadio” (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

En los suelos de ambos margenes del rio Utcubamba, las concentraciones medias para el
As, Ba, Cd, Hg y Pb fueron de 3.17; 176.63; 2.26; 0.15; y 11.52 mg.kg™* respectivamente,
estos resultados fueron comparados con los niveles de referencia de la normatividad
peruana y de Ecuador. Los valores de As, Ba, Hg y Pb se encuentran por debajo de los
ECAs tanto de Pert como de Ecuador; sin embargo, el contenido de Cd supera los niveles
de referencia de ambos paises. Asi mismo, se observa diferencias con respecto a los
valores de referencia establecidos en ambos paises, en el Pert se muestra que los niveles

de As y Hg son mucho mas tolerantes con respecto a la normativa ecuatoriana, por el
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contrario, los niveles de Cd y Pb son mas exigentes en el Per que en Ecuador, mientras

que los valores del Ba son iguales en ambos paises. Toda esta informacion se detalla en
la Tabla 10.

Tabla 10. Comparacién de ECAs para suelos entre Per( y Ecuador

Parédmetros en Uso de suelo: Agricola

mg kg™ Peru Ecuador
Arsénico 50 12
Bario 750 750
Cadmio 1.4 2
Mercurio 6.6 0.8
Plomo 70 100

Al analizar comparativamente los valores de los ECAs entre Pert y Canada, encontramos
diferencias en los valores de Arsénico, indicando un valor mas exigente en la normativa
canadiense; mientras que los niveles establecidos para el Ba, Cd, Hg y Pb son iguales en

ambos paises. Toda esta informacion se expresa en la Tabla 11.

Tabla 11. Comparacién de ECAs para suelos entre Per( y Canada

Parametros en Uso de suelo: Agricola
mg.kg? Per( Canada
Arsenico 50 12
Bario 750 750
Cadmio 1.4 1.4
Mercurio 6.6 6.6
Plomo 70 70

Al analizar los valores obtenidos en la normatividad peruana con relacién a la
normatividad mexicana, observamos una exigencia mayor en Per( (Ba, Cd, Hg y Pb) en
relacion a la normativa mexicana. Y observamos lo contrario para el caso del As que es

mucho mas estricto en la normativa de México. Toda esta informacion comparativa se
expresa en la Tabla 12.

Tabla 12. Comparacién de ECAs para suelos entre Per y México

Parametros en Uso de suelo: Agricola
mg.kg? Peru México
Arsénico 50 22
Bario 750 5400
Cadmio 1.4 37
Mercurio 6.6 23
Plomo 70 400
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V. CONCLUSIONES

» Se identificd suelos moderadamente alcalinos, con pH promedio de 8.08. Asi mismo,
en el area de estudio los suelos no presentaron problemas de salinidad, porque su C.E
estuvo por debajo de 2 dS/m (C.E = 0.59 dS/m en los suelos estudiados). El porcentaje
promedio de M.O fue de 2.54% y de la C.I.C fue de 27.8 meq/100, indicando suelos
adecuados para su uso agricola. En relacion al analisis mecanico los suelos agricolas
arroceros estudiados presentaron un mayor porcentaje de arcilla, seguido de arena 'y

limo con valores promedios de 43.40%, 39.80% y 16.80% respectivamente.

» En el area de estudio los contenidos totales de metales, mostraron el siguiente orden:
Al>Ba>Sr>Ti>V>Ce>Pb>Ni>Cr>Li>As>Cd>Sn>Be>Sb>Hg. Del
mismo modo, se registraron altos contenidos de macronutrientes (Ca, Mg, Ky P) y
micronutrientes (Fe, Na, Mn y Zn), y en menores concentraciones Cu, Co, B y Mo.
Asi mismo, el Se, Ag y Tl presentaron valores por debajo del Limite de Deteccion del
Método (LDM).

» En los suelos agricolas arroceros periurbanos de ambos margenes del rio Utcubamba,
las concentraciones promedios de As, Ba, Hg y Pb fueron de 3.17: 176.63; 0.015 y
11.52 mg.kg?* respectivamente, los mismos que al ser analizados con los niveles de
referencia establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental para suelos (D.S N°
011-2017 MINAM) que indican valores de 50 mg.kg™ para el As, 750 mg.kg™ para el
Ba, 6.6 mg.kg™ para el Hg, y 70 mg.kg™para el Pb, los resultados obtenidos en este
estudio se encontraron por debajo de los parametros establecidos; siendo el Cd el
nico metal con valor promedio de 2.26 mg.kg™ en el area de estudio, que supero el

nivel de referencia establecido en la normativa peruana (ECAs para Cd =1.4mg.kg™).

68



VI. RECOMENDACIONES

» Alosgobiernos locales, regionales, nacionales, Universidades e instituciones publicas
y privadas involucradas con el sector agricola, se recomienda intervenir mediante
proyectos, programas y capacitaciones; donde se involucren a todos los agricultores
dedicados especificamente al cultivo de arroz y de esa manera lograr una agricultura

sostenible, eficiente y competitiva.

» Se sugiere continuar con esta investigacion con la finalidad de poder determinar los

posibles origenes de los metales registrados.
» Realizar investigaciones mas avanzadas sobre el contenido y su procedencia del Hg
en los suelos agricolas arroceros, debido a que en esta investigacion se evidencio la

presencia de este metal Unicamente en dos de las muestras analizadas.

» Es preciso realizar investigaciones sobre el contenido de Cadmio en las plantas, en

los granos de arroz y su procedencia del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 01-margen derecho
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Anexo 2. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 02-margen derecho.

[

“é

LaORIrQo

Poancs | Ty A = Pranen Assrwen | Py - Poen PA - Pyanes Linwns | L = Umees | P A A - A

]
-y Lacendd AL = Asuiie Lavans . Av. & Aosliams

Pe AL = Prance Avaits Limens | A A, - Arriin Averean

Notm Cate renafter RS Forree B e s wiwdie pow o par - iz “ s -
m"m. -; ‘-“-b- pn ‘-—m.--a‘--m-o”-* - LAINSAD
oot et mew N2
e Madon 0 "—“- mun‘&‘“ﬂu.”on.ﬂd -~ R
Loe o
[Rect Conforme
O
Fahm § VWen
Fuma da Conforrmedad
- L) e O <P
Colte Mg Uww W 343 308 3% rt_‘ - e

77




Anexo 3. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 03-margen derecho

~ Coaigo. !
‘ﬁ CCFEG - 0368 Versidn: 01
LolirQo
Pégina /..
1. DATOS :
Sollcitante ¢ LIZ JHOANA ASTONITAS CARRASCO
Departamento | AMAZONAS Anexo .
Provincia 1 UTCUBAMBA Sector : MARGEN DERECHA DEL RIO UTCUBAMBA
Distrito ! BAGUA GRANDE Cod. Musatra : M.M.D 03
Fecha : osnone
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 4. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 04-margen derecho

‘f& CCFG - 038
Labirag Pagina /..

1. DATOS :
Solicitante D LIZ JHOANA ASTONITAS CARRASCO

Departamento @ AMAZONAS Anexo
Provincia : UTCUBAMEA Sector :  MARGEN DERECHA DEL RIO UTCUSAMEA
Distrito : BAGUA GRANDE Cod, Musatra : MM.D 04
Fecha : oanons
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 5. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 05-margen derecho

o Version: 01
LODIrQo
1. DATOS :
Solicitants LIZ JHOANA ASTONITAS CARRASCO
Departaments = AMAZONAS Anexo
Provincia ¢ UTCUSAMBA Sector ;' MARGEN DERECHA DEL RIO UTCUBAMBA
Distrito 1 BAGUA GRANDE Cod Musatra : MM D08
Fecha : oWIOMe
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 6. Resultados del analisis fisico-quimico de la muestra 01-margen izquierdo.

S~ Codigo. .
CCFEG - 036 Version: 01
L

LoDl Qo Pagine /..
1. DATOS :
Bohcitants LIZ MOANA ASTONITAS CARRASCO
Departamento | AMAZONAS Anexo
Provincia I UTCUBAMBA Secion T MARGEN QOUIERDA DEL RIO UTCUBAMEA
Diswino CAJARURD Cod. Musstra : MM 01

Fecha : 0eore

2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 7. Resultados del analisis fisico quimico de la muestra 02-margen izquierdo

Codigo: .
CCFG - 038 Versie: 01
Pagina /..
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Anexo
UTCUBAMEA Sector :  MARGEN IZOUIERDA DEL RIO UTCUBAMBA
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Fecha ¢ 0aMone
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 8. Resultados del analisis fisico quimico de la muestra 03-margen izquierdo

2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 9. Resultados del

andlisis fisico quimico de la muestra 04-margen izquierdo

[— || RV RAAG) HALKONAL Ci )
éi |‘,~ : TORMO 0! CCFG - 038 Verslon: 01
LOoLirao ~—p
. Pagioa L.,
1. DATOS ;
Sollcitante 1 LIZ JHOANA ASTONITAS CARRASCO
Departamento © AMAZONAS Anoxo :
Provincin 1 UTCUBAMBA Sector ! MARGEN IZQUIERDA DEL RIO UTCUBAMBA
Distrito : CAJARURO Cod. Muestra . M. M| 04
Focha : oeMone
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 10. Resultados del andlisis fisico quimico de la muestra 05-margen izquierdo

- LI W3 MBILALY HACHOIVAL Coédigo. Ry
& | = RODRIGULE O CCFG - 036 Version: 01
LoD
= Pagina . /...
1. DATOS ©
Solicitante : UIZ JHOANA ASTONITAS CARRASCO
Departamento = AMAZONAS Anexo 4
Provincla : UTCUBAMBA Sector ! MARGEN IZOQUIERDA DEL RIOC UTCUBAMEBA
Distrito L CAJARURO Cod. Musstra : M.M.105

Focha ¢ 08M0M0
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
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Anexo 11. Métodos empleados para el analisis fisico-quimico y su tabla de interpretaciones.

p

® s

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELO

Tumam:%am.ﬁmy.uh:nmodhm.
Safinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acucso
en la relacién sueio: agua 1.1 0 en ol extracio de la pasis de
pH e
2 an potencidmetro de la su on el suelo:
ey spension ague

disponible:
NaHRCO3=05M pH 85
wPohdo_’o disponidle: extraccién con acetato de amonio (CHy-COONHYN,

7.
8.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC). saturacién con acetato de
amonio (CHy-COONHN. pH 7.0)

Ca™, Mg, Na', k* cambiables: resmplazamienio con acetsto de
amonio(CH>-COONHY) N. pH 70 cuantificacidn por fotometria dJde
emisién atdmica

Al*3+H*: método de Yuan: extraccidén con KCi, N,

1 ppm = 1 mg/iogramo

Tmilmho (mmbo/cm) = 1 deciSiemens/meto

1 miliequivalents / 100g = 1 cmol (+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm o mg/kg = 840xCEes
CE (1:1) mmho/cm x 2 = CE{es) mmho/om

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio Relaclones Catidnicas

Salinidad Orgénica disponibie disponibie
clasificacién del suelc CEfes) Clasificacion % ppm P ppm K ClasiNicacidn kMg Cafg
*muy igeramente salino <2 “bajo <20 <7.0 <100 “Normal 0203 59
“lgeraments salino 2-4 “medio 24 70-140 100-240 “defc. Mg >035
“modersdamente saiino L “ako >4 0 >140 >240 “defc. K >02
“fuertemenie salino >8 “defc. Mg >10

Distribucion de
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES cationes %

clasificacién del suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arencso
“fuertemente Scido <55 AFr = arenafranca FrAs = franco arcilioso Ca™ = 60-75
“moderadaments dcido 56860 FrA = franco arenoso FrAriL = franco arciio imoso Mg = 15-20
“igeraments &cido 8185 Fr. = franco Ar A = arcilio arenoso K* = 3-7
“neutro 70 Fri_ = franco imoso Ar L = arcilo imoso Ns* = <15
“Ngeraments aicafino 7.1.78 L = Imoso Ar. = arcilloso
"moderadaments aicaino 7884
“fusrtaments alcalino >85

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) — UNTRM
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Anexo 12. Resultados del analisis de metales de las muestras 01, 02, 03 y 04 del margen
derecho
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Anexo 13. Resultados del analisis de metales de las muestras 05, 06, 07 y 08 del margen
derecho

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
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Anexo 14. Resultados del analisis de metales de las muestras 09 y 10 (margen derecho),

11y 12 (margen izquierdo)
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Anexo 15. Resultados del analisis de metales de las muestras 13, 14, 15y 16 del margen
izquierdo
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Anexo 16. Resultados del analisis de metales de las muestras 17, 18, 19 y 20 del margen
izquierdo
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Anexo 17. Panel fotografico

Ftografl'a 02. Pesado de muestras
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Fotografia 04. Muestras para analisis de metales.
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