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I. PRESENTACION

El presente proyecto de trabajo de suficiencia profesional muestra el trabajo realizado en el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) en el marco del proyecto de investigacion:
093 PI en el Centro Experimental La Molina, financiado por el Programa Nacional de

Innovacion Agraria (PNIA) entre mayo del 2016 y diciembre del 2019.

En el cumplimiento de las funciones propias como profesional de Ingenieria Agricola, se
realizaron las siguientes funciones relacionadas a la carrera, aspectos propios de la puesta en
practica de lo aprendido durante la formacion universitaria en relacion a las labores

desempefiadas como asistente del proyecto 093.

Se desarrollaron actividades de recopilacion de informacion hidroldgica, muestreo de la
calidad de aguas del riego en el rio Rimac, muestreo de la calidad del suelo agricola en la
Estacion Experimental Agraria La Molina, disefio, instalacion de un sistema de riego por
goteo para irrigar los cultivos con agua tratada con iones ferrato (V1). Se muestrearon puntos
estratégicos en las cuencas de los rios Rimac para la determinacion de metales y parametros
de campo que permitan identificar las caracteristicas del agua que se utiliza para riego
agricola. También se muestreo el suelo agricola, para la linea base de las condiciones de
contaminacion en que se encuentran los suelos. Estas actividades se vinculan directamente

con el area de riego y drenaje, hidrologia, hidraulica y aguas residuales.



Il. INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es un tema prioritario para el desarrollo sostenible de los paises, en
las tltimas décadas la contaminacion de recursos como el agua de riego y los suelos agricolas
han amenazado la seguridad alimentaria y la salud de las poblaciones.

La produccion de alimentos en areas contaminadas con metales aumenta los riesgos en la
falta de inocuidad de los alimentos y en el desarrollo de los cultivos. Los cultivos absorben
numerosos elementos del suelo, algunos de ellos llamados esenciales porque son necesarios
para que la planta cumpla su ciclo de vida (Arnon y Stout, 1939). Se ha documentado que
las plantas también absorben elementos que no tienen una funcion bioldgica conocida e
incluso se sabe que son toxicas en bajas concentraciones. Entre estos se encuentran el
aluminio, el arsénico, el cadmio, el cobalto, el plomo y el zinc. Sin embargo; incluso los
micronutrientes se vuelven toxicos para las plantas cuando se absorben por encima de ciertos

valores de umbral.

Las plantas toman elementos esenciales y no esenciales de los suelos en respuesta a los
gradientes de concentracion inducidos por la captacion selectiva de iones por las raices, o
por la difusion de elementos en el suelo. El nivel de acumulacion de elementos difiere entre

las especies y dentro de ellas (Huang y Cunningham, 1996).

La absorcion de metales pesados puede conducir a su acumulacion en hortalizas y otros
cultivos y su consecuente introduccion en la cadena alimentaria, que es reconocida como
una de las vias principales para la exposicion humana a ellos. Esta exposicion puede resultar

en varios tipos de enfermedades (Cayetano, 2019).

Entre los afios 2016 al 2019, se inicid el proyecto de investigacion “093 PI” bajo la alianza

estratégica del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) y la Universidad de Lima,



financiados por el Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) con el objetivo de
mejorar la calidad de agua para riego a través de la implementacion de una unidad
automatizada que remueva sustancias contaminantes del agua, haciendo uso de los iones
ferrato (\V1). Por ello en el presente trabajo se desarrolla la implementacion de una propuesta
de tecnologia de tratamiento de aguas para riego, mediante el uso de iones ferrato (V1) en el

desarrollo del cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.).



I11. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar lamejora de la calidad del agua de riego a través de la implementacion de una unidad

de tratamiento con iones ferrato (V1) en el Centro Experimental La Molina.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar la implementacién e instalacion de una unidad de tratamiento de agua para

riego en el Centro Experimental La Molina.

— Evaluacién de la eficiencia de remocion de metales en el agua tratada con iones
ferrato (V1).

— Evaluacién de la concentracion de metales en el cultivo de lechuga con agua tratada

y agua sin tratar.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. LAAGRICULTURAY EL AGUA DE RIEGO

La agricultura es una de las actividades econdmicas mas importantes en el Per( que
representan una contribucién del 5,86% al PBI y 24.4% de los ocupados. Esta actividad
utiliza el 80% del total de agua superficial empleada segun datos de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA, 2019). Por ello, el riego representa un factor determinante para el

incremento de la seguridad alimentaria, el crecimiento agricola y productivo.

Una amenaza existente del deterioro de la calidad del agua de riego son los vertimientos de
efluentes municipales e industriales a las aguas superficiales. De estas, los rios constituyen

la fuente principal de agua de riego en el Perd.

4.2. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

La calidad del agua para riego, esta determinada por la concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2017). Asimismo, la calidad puede verse afectada por las condiciones de
actividades humanas o naturales. Las humanas a consecuencia de los efluentes de las
industrias, de las aguas residuales domeésticas y la escorrentia superficial de los campos de
cultivo principalmente y naturales por ejemplo en América Latina, la presencia de arsénico
en aguas superficiales y subterraneas se relaciona principalmente al vulcanismo desarrollado
en la Cordillera de Los Andes (Castro de Esparza, 2015).

El rio Rimac, se encuentra contaminado con trazas de metales pesados provenientes de
actividades mineras e industriales; donde el plomo, principal agente contaminante, ha
excedido el limite maximo permisible de la normativa peruana DS N° 004-2017-MINAM
(Estandares de calidad ambiental para agua categoria I11), y se ha incrementado desde 1997

hasta el 2002 (Juarez, 2012); asimismo el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de



Lima Metropolitana (SEDAPAL) registro que en el mes de enero de 2017, la concentracion
maxima de plomo en el rio Rimac alcanzé 1,949 mg.I? cifra mayor en 6187,1% a lo
registrado en enero de 2016 (0,031 mg.I"Y) (INEI, 2017). Por tanto, el rio Rimac, se ha
convertido en uno de los principales cursos de agua del Per(, donde se descargan aguas

residuales sin tratamiento previo (INEI, 2015).

4.3. CONTAMINACION POR METALES

Se define como contaminacion, a la introduccion directa o indirecta como consecuencia de
la actividad humana de sustancias, vibraciones, calor o ruido en el aire, el agua o el suelo
que pueden ser nocivos para la salud humana o la calidad del medio ambiente, causar dafios
a la propiedad material o perjudicar o entorpecer las actividades recreativas y otros usos
legitimos de medio ambiente. Asimismo, las concentraciones anémalas de metales pesados
en el agua pueden deberse basicamente a dos tipos de factores: causas naturales y causas

antropogeénicas (Juarez, 2012).

4.4. PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DE CULTIVOS POR
METALES

Las principales fuentes de contaminacién son:

4.4.1. Aguas para riego

Las aguas superficiales contaminadas y las aguas residuales utilizadas para el riego son las
fuentes principales de metales en el suelo. Los metales muestran una acumulacion
considerable mediante el riego continuo a largo plazo con estas aguas contaminadas y esto
conduce a la acumulacién de metales en los cultivos alimentarios (Arora et al., 2008;
Mapanda et al., 2005) , mencionan que al evaluar el efecto del riego a largo plazo con aguas
contaminadas con metales sobre suelos bajo cultivos de hortalizas, descubrieron que la
concentracion de cadmio, niquel, cromo y plomo variaba de 2.0 a 3.4 mg.kg?, de 9 a 19
mg.kg?, 33 a 225 mg.kg? y 22 a 41 mg.kg? respectivamente. Alghobar y Suresha (2017)
manifiestan que un nivel muy alto de acumulacion de metales en los tomates cuando se riega
con aguas residuales, ratificando la considerable concentracion de diferentes metales en el

suelo y luego en las verduras.



4.4.2. Fertilizantes y pesticidas

Se considera que las practicas agricolas como la aplicacion de fertilizantes, pesticidas,
compost y estiércol elevan la concentracion de metales en el suelo (Khan et al., 2008; Zhang
et al., 2010). Asimismo, los fertilizantes y pesticidas se utilizan indiscriminadamente para
aumentar el rendimiento del cultivo. El uso de fertilizantes a base de fosfato como el Triple
SUper Fosfato y el Fosfato de Diamonio son mas comunes entre los diferentes grupos de
fertilizantes, porque el fosforo se considera un nutriente esencial para el crecimiento y el
desarrollo del cultivo de plantas (Mortvedt, 1996 ; Grupta et al., 2019). De esta maneta la
demanda mundial de fertilizantes fosfatados aumento de 41,7 millones de toneladas en 2013
a 42,7 millones de toneladas en 2014 con una tasa de crecimiento del 2,4%. Se espera que
aumente a 46,6 millones de toneladas en 2018 con una tasa de crecimiento del 2,2% anual.
Los metales como: cadmio, plomo, arsénico, cromo Yy zinc estan contenidos en fertilizantes
fosfaticos que se consideran peligrosos para la salud. Pero, la presencia de cadmio es una de
las principales causas de preocupacion, debido a su alta movilidad y tendencia a acumularse
facilmente en las verduras en grandes cantidades sin exhibir ningun efecto fitotoxico, por
ello Chiroma et al. (2007) investigaron el efecto del pesticida DELVAP 1000EC en la
concentracion de cadmio, plomo y cobre en la espinaca, e informaron que la cantidad

considerable de todos los oligoelementos se acumularon en las hojas de la espinaca.

4.4.3. Actividades industriales

Diversas actividades industriales contribuyen directa o indirectamente a través de la
liberacion de efluentes industriales como se aprecia en la Tabla 1. La tierra cercana al area
industrial es vulnerable a la contaminacién por metales debido a la descarga de efluentes no
tratados o mal tratados, la eliminacion de desechos solidos en el area, los gases contaminados
de las industrias también se emiten a la atmdsfera, y posteriormente se depositan en el suelo
y en los cultivos (Wu et al., 2011; Gabarron et al., 2017). Los metales se depositan en el
suelo a distancias variables segin la velocidad del viento y el tamafio de las particulas
(Ogunkunle y Fatoba, 2014). Cada actividad industrial generalmente estd asociada con
algunos metales especificos, dependiendo de su producto o proceso de fabricacion. Las
industrias del cemento contribuyen al alto nivel de cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc en
la atmosfera, mientras que el niquel, cobalto, plomo y cobre se usan como catalizadores,
modificadores y secadores (Jan et al., 2010). El cromo esté relacionado con la actividad de

la curtiembre y el zinc se usa para la produccion de agroquimicos, como los fertilizantes. El



plomo esta relacionado con la actividad de refineria de petréleo, mientras que el niquel esta
asociado con las emisiones petroquimicas (DuongTrang y Byeong-Kyu, 2009). Xiong et al.,
2014 mostraron acumulacion foliar de cadmio, antimonio, antimonio, zinc y plomo en
espinacas Yy repollo cerca de una fundicion. Asimismo, Naser et al., 2009 mencionan la alta
concentracion de plomo en tomates (1,968 mg.kg™) y cadmio en espinacas (1,40 mg.kg™)
recolectados de un area industrial de Dhaka, Bangladesh.

Las fuentes relacionadas con la gasolina son los principales contribuyentes a los niveles
elevados de plomo, cadmio, cobre, zinc y niquel en el suelo superior de los bordes de las
carreteras (Pulles et al., 2012). EI consumo de aceite del motor es responsable de la mayor
emision de cadmio, el desgaste de los neumaticos contribuye a la emision mas importante
para el zinc, y el desgaste de los frenos es la fuente mas importante de emisiones de cobre y
plomo. Los materiales de relleno de betin y mineral en las superficies de las carreteras de
asfalto también contienen metales, incluidos cobre, zinc, cadmio y plomo. Los metales
pueden transportarse a los suelos de las carreteras por precipitacion atmosférica o escorrentia
de carreteras (Zhang et al., 2012).

Tabla 1: Ocurrencia de metales en efluentes de varias industrias

Industria Al Ag A Au Ba Be 8 Cd Co Cr Fe Ga Hg In Mnp Mo Os Pb Pd Ni Sb Sp Ta T TI U V W Z
Mineria X X X X XX X X %
Metalurgia y

galvanoplastia XX XXX X XX X X X
Industriss quimicas X X X X X X 3% 8 $o 80 & X X
Tintes y pigmentos X X X x % X %

Fabricacién de tintas X X X X

Alfareria y porcelana x X X X
Aleaciones % X X X X

Impresion X X XX X X
Fotografia X X X X X XX X

Vidria X X X x

Fibricas de papel X X x X x 2 R

Procesamiento del cuero
Productos farmacéuticos

* W = x
s 5%
-
-
»

Textiles x G X rox X » XX

Tecnologla nuclear X X X X
Fertilizantes ¥ X X 0 RKR X XX

Produccion de cloro-dlcali X X X R XN X X X X

Refinacion del petrdleo X x x X XXX X

FUENTE: Nagajyoti et al., (2010)



4.4.4. Eliminacion de residuos sélidos

La eliminacion de residuos sélidos a través de vertederos a cielo abierto y rellenos sanitarios
es una puerta importante de metales liberados en el suelo y agua mencionado por Ali et al.
(2014). Los desechos solidos incluyen desechos electronicos, baterias usadas, desechos de
pintura y desechos de galvanoplastia que aumentan el contenido de metales en los
vertederos. El lixiviado se produce en asociacion con la lluvia mediante la lixiviacion lenta
de elementos de los vertederos de desechos solidos que se infiltran y normalmente resultan
en el movimiento hacia las aguas subterraneas. Asimismo, debido a tal movimiento de
lixiviados, los suelos se contaminan con metales, incluidos cadmio, cromo, cobre, hierro,
plomo, manganeso, zinc ente otros. En muchos estudios se informd una concentracion
significativa de diferentes metales en diferentes hortalizas cultivadas en las proximidades

del vertedero de desechos solidos (Njagi et al., 2017).

4.45. Mineria

La contaminacion por la mineria es una preocupacion ambiental primaria a escala global,
particularmente en los paises en desarrollo. Algunos metales se dejan atrds como relaves
durante el proceso de extraccion y se dispersan en pozos abiertos y parcialmente cubiertos,
algunos se transportan a través del viento, creando una serie de problemas ambientales, es
por ello que Zhou et al. (2016) observaron la alta concentracion de plomo y cadmio en las

espinacas y el amaranto comestible cultivado en el area de la mina Shizhuyuan, China.

45. ABSORCION Y TRANSPORTE DE METALES EN PLANTAS

La planta absorbe elementos esenciales y no esenciales del suelo en respuesta al gradiente
de concentracion y la absorcion selectiva de iones o por difusion. Los cationes (Zn? +, Mn?
+, Cd? +, Fe? +, Pb? +, Ni? +) estan disponibles en la superficie de la raiz desde la disociacion
de sus formas complejas y se acumulan fuertemente en el apoplasto de la raiz, por ello, juega
un papel importante en la absorcién de iones metélicos. Los cationes se retienen en las
ceélulas de la raiz o se translocan radialmente a la estela de la raiz y posteriormente se cargan
en los tejidos del xilema y el floema de dos maneras conocidas como transporte apoplastico
0 pasivo Yy transporte simplastico o activo. De tal manera, que el transporte pasivo ocurre a
través de los espacios intercelulares mediante la difusion de iones metalicos en la célula raiz
a traves de la solucién del suelo, mientras que el transporte activo de iones metalicos se

realiza a través de la membrana plasmatica mediada por diferentes transportadores (Barberon



y Geldner, 2014).

La corriente de transpiracion deriva la savia del xilema hacia arriba, donde los metales se
distribuyen a los tejidos aéreos. Mientras, en el floema redistribuye los productos de la
fotosintesis y los nutrientes en todo el cuerpo de la planta entre las fuentes y el sumidero.
Los metales pueden redistribuirse de hojas senescentes a través del floema a sumideros (por
ejemplo, partes vegetativas en crecimiento y frutos en maduracion). Los metales también
pueden transferirse al floema antes de que la savia del xilema llegue a las células mesofilicas
(Page y Feller, 2015).

4.6. EFECTOS DE LOS METALES SOBRE LAS HORTALIZAS

Los efectos directos de los metales incluyen la inhibicion de la enzima citoplasmatica y el
dafo estructural de la célula y sus organulos debido al estrés oxidativo. Indirectamente,
afecta a la planta a través del reemplazo de nutrientes esenciales en los sitios de intercambio

cationico (Taiz y Zeiger, 2002).

Los metales se acumulan en la mayoria de las partes de vegetales, incluyendo hojas, raices,

tubérculos, tallos e incluso en todo el cuerpo de la planta como muestra la Tabla 2.

Tabla 2: Concentraciones de metales (mg.kg?) en la parte comestible de diferentes

hortalizas
N° Vegetales Fuentes de metales Cd Pb Cu Zn Mn Fe Referencia
t  solamum Riegodeaguss ~ 02 55 004 38 - -  Mohod (2015)
licopersicum
2 Daucus carota Riego de aguas Jolly et al.
. <0. 72 - - - -
residuales 0.06 0 (2013)
3 Daucus carota  Residuos industriales Ali & Al-
y urbanos 1.2 1.42 3.6 1028 7.11 - Qahtani (2012)
4 Solanum Deposicion Deribachew et
tuberosum atmosférica 003 0012 098 89 al. (2015)
| . .
> Solanum Areaindustrial 09 22 82 - - - Labhade (2013)
licopersicum
6 Solanum . . Taghipour &
licopersicum Actividades agricolas  14.17 - 5456 61.13 - - Mosateri (2013)
7 Allium cepa Deposicion Demirezen &
. .02 i 1. 11. - -
atmosférica 0029 0.6 % o Aksoy (2006)
8 Brassica Riego de aguas Mohamed et al.
oleracea residuales 1208 17321 284 (2003)
9 Daucus carota L . Intawongse &
Actividades agricolas 0.085 0.92 27.12 - - -

Dean (2006)
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«continuacion»

10 Solanum
licopersicum
11 Solanum
licopersicum
12 Raphanus
sativus
13 Raphanus
sativus
14 Solanum
melongena
15 Solanum
melongena
16  Abelmoschus
esculentus
17 Solanum
melongena
18 Solanum
tuberosum
19 Brassica
oleracea
20 Cucurbita
maxima
21 Spinacea
oleracea
22 Coriandrum
sativum
23 Brassica
oleracea
24 Spinacea
oleracea
25 Coriandrum
sativum

Efluentes industriales

Actividades urbanas
e industriales

Actividades agricolas

Riego de aguas
residuales

Actividades agricolas

Riego de aguas
residuales

Area industrial

Area industrial

Residuos industriales
y urbanos
Area Empresa de
Almacenes y Centros

Area industrial

Riego de aguas
residuales
Riego de aguas
residuales

Efluentes industriales
Area industrial

Area industrial

0.41

0.77

0.08

0.16

3.87

5.83

0.99

0.12

0.01

0.3

3.8

0.8

1.46

0.75

9.7

2.59

0.47

1.3

8.54

4.93

6.19

1.66

0.25

55

30

3.82

4.7

1.8

32.6

4.47

8.65

7.76

11.8

8.36

11.23

6.08

11.44

0.03

3.8

4.10

62

71

3.56

144

49.56

41.37

46.53

9.56

12.83

14.97

46.1

2.5

400

0.75

98

121

7.39

18.25

8.85

29.43

676

59

3.1 Liu et al. (2006)

Demirezen &
Aksoy (2006)
Demirezen &
Aksoy (2006)
Sinha et al.
(2005)
Demirezen &
Aksoy (2006)

14.64

- Liu et al. (2006)

Mohamed et al.
(2003)
Soloman et al.
(2017)
Soloman et al.
(2017)
Guerra et al.
(2012)
Islam and
Hoque (2014)

4.83

5.24

0.54

5.82

- Mohod (2015)

Anwar et al.
(2016)
Gebrekidan et
al. (2013)
Ramteke et al.
(2016)
Ramteke et al.
(2016)

0.75

1406

1618

FUENTE: Neha Gupta et al. (2019)

Los metales pueden ser facilmente absorbidos por las raices de las plantas y transferidos a

la parte comestible. Por lo tanto, la alta concentracion de metales en el suelo causa varios

efectos adversos en los vegetales y en Gltima instancia, en la salud humana. Es asi que en

Hong Kong descubrieron la contaminacion de plomo, cadmio y cromo en los vegetales

comercializados era de 16%, 26% y 0.56%, respectivamente. Los metales como cadmio y

plomo son elementos no esenciales para las verduras y cuando una gran cantidad de estos

elementos no esenciales se acumulan en el cuerpo de la planta, esto interfiere en la absorcion

y transporte de otros elementos esenciales, fotosintesis, respiracion, altera el metabolismo,

la actividad enzimatica, el crecimiento y la reproduccion (Xu y Shi, 2015). Los efectos

adversos de los metales en los vegetales se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Efectos adversos de la concentracion de metales en vegetales

Metales Cultivos Categoria Efectos
Cd e Patata e No frondoso e Cambio en la morfologia y el crecimiento de las raices (Finger-Teixeira et al., 2010)
e Mostaza * No frondoso e Aumento de la concentracion de radicales libres (Singh y Tewari, 2003; Singh y Agrawal, 2007).
e Zanahoria * No frondoso e Disminucién del contenido de proteinas foliares (Sharma et al., 2010b)
e Zanahoria e No frondoso e Reduccion de la biomasa (Pandey y Sharma, 2002)
e Repollo * No frondoso o Pardeamiento de las puntas de las raices (Mohanpuria et al., 2007)
e Pepino * No frondoso e Reduccién del rendimiento de materia seca de los brotes (Rizwan et al., 2017)
e Ajo * No frondoso e Disminucién de la actividad de superéxido dismutasa y catalasa I (Islam et al., 2009)
e Pimienta e No frondoso e Disminucion del area foliar y de la biomasa seca foliar (Ledn et al., 2002)
e Tomate e No frondoso e Reduccidn de la eficiencia y el rendimiento fotosintéticos (Hasan et al., 2011)
e Zanahoria * No frondoso e Reduccién de pigmentos fotosintéticos en zanahoria (Sharma et al., 2010b)
e Guisante o No frondoso e Reduccion de la absorcidn de nitrato y transporte desde las raices a los brotes, inhibiendo la actividad de la nitrato reductasa en los brotes (Hernandez et al., 1996)
Co e Repollo e No frondoso e Coloracion purpura rojiza a lo largo de los margenes de las hojas cloréticas (Pandey y Sharma, 2002)
e Colza * No frondoso e Reduccion de la biomasa (Pandey y Sharma, 2002)
e Tomate * No frondoso e Disminucién del crecimiento de los brotes y la biomasa (Li et al., 2009)
e Frijol ¢ No frondoso e Reduccion del contenido de nutrientes (Jayakumar et al., 2013)
e Raébano e No frondoso e Reduccion del crecimiento de los brotes y la biomasa (Li et al., 2009)
e Coliflor * No frondoso e Reduccidn de las actividades de las enzimas antioxidantes, disminucion del contenido de azicar, aminoacidos y proteinas de las plantas (Jayakumar et al., 2008)
e Reduccion de la longitud de los brotes, la longitud de las raices y el area foliar total (Jayakumar et al., 2007)
e Disminucién del contenido de aztcar, aminoécidos y proteinas vegetales en el rabano (Jayakumar et al., 2007)
e Disminucién del potencial hidrico y la tasa de transpiracion (Chatterjee y Chatterjee, 2000)
e Disminucion de la concentracion de Fe, clorofila, proteina y actividad catalasa en hojas (Li et al., 2009)
As e Tomate ¢ No frondoso e Disminucion de las concentraciones de clorofila ayb (Chatterjee y Chatterjee, 2000)
e Canola e No frondoso e Reduccion del rendimiento de frutos, peso de hojas frescas (Barrachina et al., 1995)
e Zanahoria e No frondoso o Crecimiento atrofiado, clorosis y marchitamiento en canola (Cox et al., 1996)
e Lechuga ¢ No frondoso e Disminucion del crecimiento y de los pigmentos fotosintéticos (Bergqvist et al., 2014)
e espinacas e No frondoso e Disminucién del crecimiento y de los pigmentos fotosintéticos (Bergqvist et al., 2014)
e Afecta el crecimiento y los pigmentos fotosintéticos (Bergqvist et al., 2014)
Cr e Tomate e No frondoso e Disminucién de la adquisicién de nutrientes vegetales en tomate (Moral et al., 1995)
e Apio ¢ No frondoso o Inhibicion del proceso de germinacion y biomasa vegetal (Nematshahi et al., 2012)
e Rébano e No frondoso e Marchitez de las puntas y dafio de las raices (Scoccianti et al., 2006).
o Interrumpe la actividad metabolica y la translocacién de nutrientes (Tiwari et al., 2013)
Hg e En la mayoria e Tanto o Fuertemente fitotoxico para las células vegetales (Yadav, 2010)
de las verduras frondosos
Pb e Frijol ¢ No frondoso o Induce lesiones visibles y trastornos fisioldgicos en las plantas (Zhou et al., 2007)
e Guisante ¢ No frondoso e Aumento de los niveles de acetato de plomo (Hamid et al., 2010)
o Frijol ¢ No frondoso e Disminucion del contenido de clorofila (Hamid et al., 2010)
e Disminucién del contenido de clorofila (Sorial y Abd El-Fattah, 2001)
Cu e Frijol ¢ No frondoso e Acumulacion en las raices de las plantas y malformacion de las raices Phaseolus vulgaris (Cook et al., 1997)
o Coliflor e No frondoso Zn e Reduccidn de la absorcion de micronutrientes (Chatterjee y Chatterjee, 2000)
e Guisante o No frondoso e Reduccion del contenido de clorofila, crecimiento de las plantas, alteracién de la estructura del cloroplasto y reduccion de la actividad del fotosistema Il

(Doncheva et al., 2001)

FUENTE: Neha Gupta et al (2019).



4.7. EFECTOS DEL CONSUMO DE VEGETALES CONTAMINADOS CON
METALES EN LA SALUD HUMANA

La contaminacion de los alimentos por metales tiene una serie de efectos adversos en la salud
humana debido a su naturaleza ubicua y recalcitrante. Los metales no esenciales pueden
escapar de los mecanismos de control, como la unién a componentes celulares especificos,
la homeostasis, el mal funcionamiento de los procesos celulares, el deterioro oxidativo y el
transporte y, por lo tanto, tienen efectos toxicos y letales. Los sintomas importantes de la
toxicidad de metales en humanos son discapacidad intelectual en nifios, demencia y
depresién en adultos, insomnio, enfermedades renales y hepaticas, inestabilidad emocional
y trastornos de la vision, aumentando la tasa de morbilidad y mortalidad (Huang vy
Cunningham, 1996).

Si bien la toxicidad que surge de la exposicion repentina u ocupacional a cantidades
sustanciales de metales generalmente afecta los sistemas orgénicos, la gravedad de la
toxicidad depende del tipo y la forma de los metales, la ruta de exposicion y la duracion, y
también de la susceptibilidad del individuo. La ingesta dietética de metales a través de
vegetales contaminados puede causar varias enfermedades cronicas. ElI consumo de
alimentos contaminados con metales puede agotar severamente algunos nutrientes
esenciales en el cuerpo. Este agotamiento es aun mas responsable de la disminucion de las
discapacidades de desnutricion, las defensas inmunoldgicas, las facultades psicosociales
deterioradas, el retraso del crecimiento intrauterino y el alto riesgo de tasas altas de cancer

gastrointestinal (Jan et al., 2010).

En la Tabla 4 se puede observar algunos efectos adversos de vegetales contaminados con

metales en la salud humana.
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Tabla 4: Efectos adversos de vegetales contaminados con metales en la salud humana

Metales Forma tdxica Efectos agudos y cronicos de metales en fetos, recién nacidos y adultos
Pb Inorgénico e Puede causar dafio cerebral, anemia, paralisis y problemas gastrointestinales (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009)
e Laexposicion prolongada puede dafiar los rifiones y la reproduccion (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009)
o Neurotoxico y venenoso para el desarrollo fetal (Odongo et al., 2015)
o Afecta el sistema nervioso (Jones, 2009)
e Afecta el desarrollo del Sistema Nervioso Central en el recién nacido (Manton et al., 2003)
e Aumenta la incidencia de abortos espontaneos (Hertz-Picciotto, 2000)
e Laexposicion de bajo nivel afecta el desarrollo intelectual de los nifios pequefios (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009)
e En los nifios, inteligencia reducida y disminucion del cociente intelectual (Cl) (USEPA, 2002)
o Deterioro del desarrollo neuroconductual y disminucién de la agudeza auditiva (Kaul et al., 1999)
e Retraso en el crecimiento y comportamientos antisociales (Litvak et al., 1998; Amodio-Cocchieri et al., 1996)
e Laexposicidn cronica causa efectos adversos en el Sistema Nervioso Central, los rifiones y el metabolismo de la vitamina D (ATSDR, 1999b)
Cd Inorgénico e Toxico para los rifiones, causa dafio pulmonar y cambios en la formacion del esqueleto (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009)
o Ladeficiencia de hierro (Fe) durante el embarazoda como resultado una alta absorcion de Cd (Vaiserman, 2016)
o Alteracion endocrina (Rahman et al., 2016)
o Redujo la transcripcion del ARNm del receptor de LDL (lavicoli et al., 2009)
e Irritante pulmonar y gastrointestinal severo, sensacion de ardor, nauseas y vomitos (Baselty Cravey, 1995)
e Latoxicidad aguda causa erosion del tracto gastrointestinal, lesién pulmonar, renal y coma (Baselt y Cravey, 1995; Baselt y Cravey, 2000)
e Laexposicidn cronica causa un efecto negativo en los niveles de serotonina y acetilcolina (Singhal et al., 1976)
As As3+ e Cancer (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009).
¢ Relacionado con anomalias cutaneas, vasculares y del sistema nervioso (Autoridad de Seguridad Alimentaria de Irlanda, 2009).
e Aborto, hipertensién durante el embarazo y muerte neonatal (Milton et al., 2005)
e Alteracion endocrina (Rahman et al., 2016)
e Reduccion de la reparacion del ADN e induce aberraciones cromosomicas (Hartmann y Speit, 1994)
Cr Cr+6 e EI Cr (V1) ingresa facilmente a las células a través del canal anionicoin especifico de la citomembrana (Yang etal., 2013)
e Produce especies reactivas de oxigeno (ROS) (Hamilton et al., 1998)
e Aumenta el riesgo de aborto o aborto espontaneo (Yang et al., 2013)
e Anomalias cromosomicas (Wise et al., 2004)
¢ Roturas en la hebra de ADN (Xie et al., 2005)
Ni Inorgénico e Afecta el sistema pulmonar y la piel, potencial carcindgeno para los pulmones y causa alergias cutaneas (Kasprazak et al., 2003)
Sn Inorganico o Afecta el Sistema Nerviosos Central, defectos visuales, neumoconiosis (Argun et al., 2007)
Mn Inorgénico o Neuropatias centrales y periféricas (Duruibe et al., 2007)
e Disminucion de la presion arterial sistélica (Athar y Vohora, 1995)
Zn Inorganico o Disfuncion del sistema, insuficiencia hepatica, insuficiencia renal y diarrea, orina con sangre e ictericia (Duruibe et al., 2007)
e EIl Zn tiene los mismos signos de enfermedad que el plomo y se puede diagnosticar erroneamente como envenenamiento porplomo(McCluggage, 1991)
Cu Inorgénico e Irritacion y corrosion severas de las mucosas y cambios necroticos en el higado y el rifién (Argun et al., 2007)

FUENTE: Neha Gupta et al (2019).



4.8. TRATAMIENTO DEL AGUA USANDO IONES FERRATO (VI)

4.8.1. Uso de iones ferrato en el tratamiento del agua

Debido a su fuerte propiedad oxidante, el ferrato (V1) o iones ferrato (V1) es relativamente
inestable en presencia del agua. Durante el proceso de oxidacion, los iones ferrato (V1) se
reducen a iones férricos o hidroxidos férricos Estos subproductos son recursos basicos para
el proceso de coagulacion. Asimismo, el Fe (111) producido luego de la reduccion del ferrato
(VI) es un buen coagulante/floculante, lo que convierte al ferrato (V1) en un producto
quimico de tratamiento de aguas multipropdsito para la oxidacién, coagulacion y
desinfeccion del agua. La propiedad coagulante del ferrato (V1) también ha demostrado
remocion eficiente de algunos metales toxicos, nutrientes, radiontclidos y materia organica
natural. Por lo que el ferrato puede ser aplicado en un proceso de pre-oxidacién asi como en
el proceso de coagulacién. En este sentido, se ha estudiado y demostrado la efectividad del
ferrato (V1) para oxidar y remover metales pesados tales como el arsénico, cadmio, cobre,
cromo, mercurio y zinc; asi como una pluralidad de compuestos organicos e inorganicos
como amoniaco, cianuros, tiocianatos, sulfuros, alcoholes, toluenos, cicloalcanos, cetonas,
carbohidratos, aminobencenos, entre otros. Ademas, el ferrato (V1) es efectivo para la
inactivacion de microorganismos y para la remocion de particulas coloidales y sélidos en
suspension en el agua (Jiang y Lloyd, 2002).

A pesar de su efectividad, el uso de ferrato (V1) para el tratamiento de agua presenta grandes
retos como la dificultad para almacenar y transportar efectivamente las sales que contienen
este anion, asi como la necesidad de lograr un método de produccion eficiente y competitivo
en cuanto a costos frente a otras tecnologias disponibles. Ante esto, han surgido soluciones
basadas en la produccion in situ del ferrato (V1) para ser aplicado directamente sobre el
cuerpo de agua, siendo la méas aplicada la configuracion on line en la que el ferrato (V1) se
produce en un flujo paralelo al del agua a tratar para luego dosificarse en la cantidad

necesaria para desinfectar el efluente (Licht y Yu, 2005).

4.8.2. lones Ferrato (VI)
El ferrato es una molécula de hierro sobrecargado en la que el hierro esta en el estado de
oxidacion +6; es mejor conocido como Hierro (V1). El Ferrato es extremadamente potente,

puede ofrecer multiples tratamientos de una sola aplicacion, no crea subproductos de la
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desinfeccion, es amigable con el medio ambiente, y resuelve los retos de tratamiento dificiles
que otros oxidantes no pueden tocar. Lo mas importante, el ferrato es a menudo la opcion de
tratamiento menos cara y mas eficaz. Por otro lado el hierro es un elemento muy comun
presente en la naturaleza principalmente como hierro elemental Fe (0) al lado de los iones
ferroso (Fe (1)) y férrico (Fe (111)). Los minerales de oxidos ferrosos y férricos incluyen
ademas la wustita, hematita, magnetita, goethita, akaganeita etc. Adicionalmente a los tres
estados de oxidacion estables del hierro 0, +2, y +3, en un ambiente de fuerte oxidacion
causa la aparicion de altos estados de oxidacion +4, +5, +6, +8 etc. Estos estados de

oxidacidn del hierro son cominmente conocidos como ferratos (Maghraoui, 2015).

4.8.3. Métodos de preparacion de los iones ferrato (V1)

Existen tres métodos de preparacion de los iones ferrato (V1) en el laboratorio (Jiang y Lloyd,
2002). Estos son: (A) oxidacion en seco, por calentamiento/fusion de varios minerales que
contiene hierro-6xido-en condiciones de fuerte alcalina y el flujo de oxigeno. (B) método de
electro- quimica, por oxidacion anddica utilizando hierro o aleacion como anodo y NaOH o
KOH como electrdlito. Ademas, el principio de la sintesis implica la oxidacién de sales de
hierro en soluciones alcalinas usando concentraciones de NaCl como un estabilizador y (C)
oxidacion en humedo, mediante la oxidacion de una sal de Fe (I11) a una condicion alcalina

fuerte y el uso de hipoclorito o cloro como oxidante.

4.9. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

4.9.1. Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua para riego

La importancia de la calidad del agua para riego se debe a su impacto directo en los suelos
y, por ende, en los cultivos que se desarrollen en este. Ello se debe a que el suelo recibe
aporte de sales durante el riego, cuya concentracion en el suelo puede variar cuando el cultivo
absorbe el agua y ocurre la evapotranspiracion. Los efectos de la calidad de agua empleada
pueden variar de acuerdo a las caracteristicas del suelo y del cultivo a regar, de las
condiciones climaticas, de la intensidad y frecuencia del riego, del manejo de suelo y del
cultivo; y del sistema de riego utilizado (Sharma & Division of Environmental Chemistry of

the American Chemical Society, 2008).
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4.9.2. Parametros relevantes en la calidad del agua para riego

Potencial de Hidrogeno (pH)

La prueba de pH mide el equilibrio entre los iones de hidrégeno positivos (H+) y los
iones hidroxilo negativos (OH-). Esto indica si el agua es alcalina (pH> 7), neutra (7)
0 &cida (<7) (DPI Agriculture Water and Irrigation Unit). Asi mismo, indica que la
medicion del pH es una de las pruebas mas importantes y de uso frecuente en la
quimica del agua. Esto se debe a que practicamente todas las fases del suministro de
agua y el tratamiento de aguas residuales dependen del pH, por ejemplo, la
neutralizacion acido-base, el ablandamiento del agua, la precipitacion, la coagulacion,
la desinfeccion y el control de la corrosion. Para el caso de riego con un pH de 5,5 a
8,5 es adecuado para el riego de cultivos (ECA agua categoria 3, 2017). Si el pH es
mayor a 8, el calcio en el suelo puede precipitar y puede bloquear los equipos. Si el
pH es menor a 6, puede comenzar la corrosion de las tuberias y accesorios de metal.
Y si el pH es menor a 4, el agua puede contribuir a la acidez del suelo (Sharma &

Division of Environmental Chemistry of the American Chemical Society, 2008).

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para
transportar una corriente eléctrica. El principal efecto de una elevada conductividad
eléctrica del agua en la productividad de los cultivos es la incapacidad de la planta para
competir por el agua con los iones en la solucién del suelo. Cuanto mas alta es la
conductividad eléctrica, menos agua hay disponible para las plantas, aunque el suelo
pueda parecer hiumedo, debido a que las plantas solo pueden transpirar agua "pura", el
agua que las plantas pueden utilizar de la solucién del suelo disminuye draméaticamente

a medida que aumenta la conductividad eléctrica (Bauder et al., 2007).

Turbidez

La turbidez es una expresion de la propiedad 6ptica que hace que la luz se disperse y
absorba en lugar de transmitirse sin cambios en la direccion a través de la muestra
(American Public Health Association). La turbidez en el agua es causada por materia
suspendida y coloidal, como arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente

dividida, plancton y otros organismos microscopicos. La unidad de medida de la
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turbidez es la unidad nefelométrica de turbidez o NTU por sus siglas en inglés
(Nephelometric Turbidity Unit). Un alto grado de turbidez podria afectar los equipos
de riego e incrementar su costo de tratamiento. Un valor aceptable para el agua de
riego en la agricultura es de 10 NTU (Real Decreto 1620/2007) (Sharma, V. K. y

Division of Environmental Chemistry of the American Chemical Society, 2008).

Aluminio

El aluminio es el elemento metélico més abundante en el planeta, pero nunca se
encuentra en forma libre en la naturaleza. Se halla ampliamente distribuido en las
plantas y en casi todas las rocas, sobre todo en las igneas, que contienen aluminio en
forma de minerales de aluminio silicato. Cuando estos minerales se disuelven, segin
las condiciones quimicas, es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas
minerales, hidréxidos de aluminio o ambos. Asimismo, la toxicidad por aluminio
reduce la profundidad de las raices, aumenta la susceptibilidad a la sequia y decrece la
utilizacion de los nutrientes del subsuelo. EI aluminio afecta el alargamiento de las
raices reduciendo la actividad mitética. EI aluminio interfiere con la absorcion,
transporte y uso de varios elementos esenciales incluyendo cobre, zinc, calcio,

magnesio, manganeso, potasio, fosforo y hierro (Cayetano, 2019).

Arsénico

El arsénico estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre, sus formas mas
comunes son el sulfuro de arsénico o los arsenatos de metales. El arsénico llega al agua
a través de la disolucion de minerales, desde efluentes industriales y via deposicion
atmosférica. En aguas superficiales bien oxigenadas, el arsénico (V) es generalmente
la especie mas comun; bajo condiciones de reduccion tales como las que se presentan
en sedimentos de lagos profundos o aguas subterraneas, la forma mas predominante es
el arsénico (I11). Un incremento del pH puede incrementar la concentracion de arsénico
disuelto en el agua. Debido a su toxicidad, el arsénico es también un importante
contaminador de cultivos, aunque es absorbido por las plantas en concentraciones
menores a la de sus suelos. Ademas la captacion de arsénico es mayor en las raices,
que las semillas y los frutos. La concentracion recomendada para las aguas de riego no
deberia superar los 0.1 mg.I"! (Estandares de calidad ambiental para agua categoria 111)
(O'Neill, 1990).
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Cadmio

El cadmio es un metal pesado, de color plateado, con propiedades parecidas a las del
cinc, con el cual se encuentra asociado en diversos minerales. Es utilizado en la
industria para proteger contra la corrosion el fierro y el acero (galvanizado con

cadmio), para aleaciones especiales.

Es uno de los metales traza del suelo mas solubles y peligrosos debido a su alta
movilidad y que en pequefias concentraciones tiene efectos nocivos en las plantas por
lo cual interfiere en la entrada, transporte y utilizacion de elementos esenciales como
el calcio, magnesio, fosforo y potasio ademas de agua provocando desequilibrios
nutricionales e hidricos. Uno de los sintomas principales es a clorosis producida por

una deficiencia de hierro, fosfatos o por la reduccién del transporte de magnesio.

Concentraciones altas de este elemento produce alteraciones en la funcionalidad de la
membrana plasmatica y desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto, inhibiendo
la sintesis de clorofila y reduciendo la actividad de enzimas implicadas en la fijacion
de CO2 (Das et al., 1998; Rodriguez Serrano et al., 2008).

Hierro

El hierro (Fe) es el cuarto elemento més abundante en la corteza terrestre. Se encuentra
en hematites, magnetita y limonita; asi como en componentes importantes para los
seres vivos, como la hemoglobina. El hierro es ampliamente utilizado para la
elaboracion del acero y otras aleaciones. Generalmente, en las aguas subterraneas el
oxigeno disuelto esta agotado, por ello cualquier hierro soluble se encuentra en estado
ferroso; cuando es expuesto al aire o con la adicién de oxidantes, el hierro ferroso se
oxida al estado férrico (Fe3+) y puede hidrolizarse para formar un éxido férrico
hidratado, insoluble, rojo. Asimismo, la concentracion recomendada para las aguas de
riego de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
es de 5 mg.l! (American Public Health Association) (Sharma y Division of

Environmental Chemistry of the American Chemical Society, 2008).

19



e Plomo

Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los depositos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcéanicas. La galena es la principal fuente de
produccion de plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales
zinc y en pequefias cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc. Cuando el plomo se
libera al ambiente tiene un largo tiempo de residencia en comparacion con la mayoria
de los contaminantes. Como resultado tiende a acumularse en tierra y sedimentos. El
plomo puede inhibir el crecimiento celular de plantas a concentraciones muy altas de
lo establecido. La concentracion recomendada para las aguas de riego no deberia
superar los 0,05 mg.I" (Estandares de calidad ambiental para agua categoria IlI)
(Cayetano, 2019).

e Zinc

El mineral principal que sirve como fuente de obtencion de Zinc es la Escalerita (ZnS).
La masa fundamental de los yacimientos de escalerita, lo mismo que la Galena (PbS),
a la que va asociada casi siempre, es de origen hidrotermal. Los estudios en plantas
han demostrado que aunque sea un elemento esencial para las plantas en altas
concentraciones el zinc puede ser considerado como fitotoxico, afectando
directamente la produccién de cultivos y fertilidad del suelo. Las concentraciones en
los suelos que varian entre 70 - 400 mg.kg™* se clasifican como criticas, arriba de las
cuales la toxicidad es considerada como probable (Alloway, 1990). La concentracion
recomendada para las aguas de riego no deberia superar los 2 mg.I"t (Estandares de
calidad ambiental para agua categoria I11) (Cayetano, 2019).

4.10. CULTIVO DE LA LECHUGA (Lactuca sativa L.)

4.10.1. Origen

Para muchos autores el origen de la lechuga como tal no esta muy claro, pero suelen afirmar
que procede de la India. Es asi que el cultivo de la lechuga se remonta a una antigiiedad de
2500 afos, siendo conocida por griegos y romanos. Las primeras lechugas de las que se tiene
referencia son las de hoja suelta, aunque las acogolladas eran conocidas en Europaen el siglo
XVI (Aranceta y Pérez, 2006).
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4.10.2. Clasificacion Taxondémica
Segun la Direccion de Agricultura (2002), la lechuga presenta la siguiente clasificacion
taxonomica:
Reino: Vegetal
Clase: Angiosperma
Subclase: Dycotiledoneae Orden: Campanulales
Familia: Compositae
Género: Lactuca

Especie: sativa L.

4.10.3. Morfologia

Es una planta bianual, con hojas mas o menos redondas y semillas provistas de vilano
plumoso. Su capacidad de germinacion es de 4 a 5 dias segun Biblioteca de la Agricultura
(2000). Segun LNFOAGRO (2000), menciona que la lechuga presenta:

— Raiz.- Que no llega nunca a sobrepasar los 0,25 m de profundidad.

— Hojas.-Estas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos
siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan
mas tarde. EI borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado.

— Tallo.- Es cilindrico y ramificado, es comprimido y en este se ubican las hojas muy
préximas entre si, generando el habito de roseta tipico de la familia.

— Inflorescencia: Son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos.

— Semillas: Estan provistas de un vilano plumoso.

4.10.4. Fenologia del Cultivo
El cultivo de la lechuga se divide en cuatro fases (Universidad de Valladolid, 2012):

e Fase de plantula: Se da la aparicion de la radicula y la emergencia de los cotiledones,
seguidamente un crecimiento radicular en profundidad y luego la aparicion de 3 a 4

hojas verdaderas, esta fase comprende una duracién entre 3 a 4 semanas.

e Fase de roseta: Se da la aparicion de nuevas hojas y una disminucion en la relacion

largo- ancho de foliolos, se produce un acortamiento de los peciolos y finalmente la
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formacion de una roseta con 12 a 14 hojas, la duracion de esta fase varia de 3 a 4

Semanas.

Fase de formacion de la cabeza: Las hojas se vuelven més anchas que largas y toman
cierta curvatura por el eje de la nervadura central, con lo que las nuevas hojas quedan
envueltas por las formadas anteriormente, la duracién de esta fase va de las 2 a las 3

semanas de duracion.

Fase de floracion: La cabeza pierde calidad, las hojas se toman un sabor amargo, se
alargan y el tallo comienza a elongarse y posteriormente se da la emision de las

inflorescencias.

4.10.5. Variedades de lechuga

Angulo (2008), menciona que las lechugas se pueden clasificar en los siguientes grupos

boténicos:

Parris Island Cos (Romana): Destaca especialmente por sus hojas crujientes y de
sabor dulce, con una atractiva cabeza uniforme y grande y con un altura de 10
pulgadas, presenta hojas de color verde profundo exterior que protege el corazén de
color blanco cremoso. El tipo de hoja es lisa, verde amarillenta. La madurez

fisioldgica se produce a los 70 - 75 dias.

White Boston: Tiene un porte de pequefio a mediano y las hojas son de un color

verde mantecosa. La cosecha se realiza a los 70 - 80 dias.

Alface veneranda (Organica): Sus hojas son de un color verde claro, tolerante a la

pudricion y temperaturas elevadas. La cosecha se produce a los 60 - 65 dias.

Grand rapid: De porte grande, no forma cogollo con hojas sueltas, tipo de planta
recostada arrugada, la forma de la hoja es crespa, de un color verde claro. La cosecha

se produce a los 70 - 80 dias.
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e Great Lakes 659: De tamafio mediano y cobertura foliar externa compacta, es
tolerante a quemaduras de punta. con hojas atractivas y borde ligeramente rizados.
La cosecha se produce a los 75 - 85 dias dependiendo de las condiciones de

crecimiento. Buen comportamiento de templado a templado célido
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. UBICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se llevo a cabo en el Centro Experimental La Molina, perteneciente a
el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), que es un organismo técnico
especializado del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI). Asi mismo, el
disefio y desarrollo de los reactores de iones ferrato (V1) se llevd a cabo en los laboratorios

de la Universidad de Lima.

5.2. IMPLEMENTACION E INSTALACION DE LA UNIDAD DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE RIEGO EN EL CENTRO EXPERIMENTAL
LA MOLINA

Se realizo6 la implementacion de una unidad de tratamiento de agua para riego con iones

ferrato (V1) en la parcela experimental del Centro Experimental La Molina, la cual estuvo

conformada por cuatro sub sistemas:(i) reactor de iones ferrato (VI), (ii) subsistema de

control de pH, (iii) subsistema de remociédn de sélidos v, (iv) subsistema de control de riego

por goteo.

Esta unidad se disefié para tratar el agua de riego necesaria para atender un area de cultivo
de hasta 4240 m2. La unidad se construyo en el marco del proyecto “093 PI” en alianza
estratégica entre el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) y la Universidad de

Lima.

5.2.1. Subsistema reactor de iones ferrato (VI)
Los sub sistemas fueron disefiados y ensamblados en los laboratorios de la Universidad de
Lima para posteriormente ser trasladados hasta los campos experimentales del Centro

Experimental La Molina.



Este sub sistema fue disefiado para producir iones ferrato (V1) para el tratamiento de hasta
14 mil litros por dia de agua de riego. Para lo cual se estimé un consumo de 50 microlitros

de solucion de ferrato (V1) para cada litro de agua cruda o sin tratar.

Para llegar a esta concentracion el reactor de iones ferrato (V1) funcioné a una densidad de
corriente de 80 A.m durante 5 horas, luego el producto se recolectaba y almacenaba en un
recipiente para su uso inmediato. El i6n ferrato (VI) se produce por un proceso
electroquimico en un reactor con celda dividida, una es la cdmara anddica con un electrodo
de hierro y la otra es una camara catddica con un electrodo de grafito, separadas por una
membrana de intercambio catiénico (CTIEM-1 Zibo Cantian, China 2.3 W.cm2) con un

didmetro de poro menor que 100 nm. Las partes de este sub sistema son:

e Reactor de iones ferrato (VI)
Se construyo utilizando placas de acrilico, placas de fierro y acero, sensores de nivel,
valvulas, pernos y conectores industriales para su 6ptimo funcionamiento como se

aprecia en la Figura 1.

ATHE N

Figura 1: Reactor de iones ferrato (V1)

e Tanque de hidroxido de sodio (NaOH)
Se almacend la materia prima en un tanque de una capacidad de 30 litros, equipado
con sensores de nivel para el funcionamiento automatico como se aprecia en la Figura
2. El hidroxido de sodio (NaOH) liquido al 50% era bombeado desde este tanque a los
reactores de iones ferrato (V1).
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Figura 2: Tanque de hidroxido de sodio
(NaOH) al 50%

Bombas peristélticas
Se utilizaron bombas peristalticas de 12 VDC para llenar las recamaras de los reactores

de iones ferrato (V1) con hidréxido de sodio como se ve en la Figura 3, para luego
vaciar las recamaras con los iones ferrato (V1) hasta un receptor de almacenamiento

de donde se dispondria para su dosificacion en las aguas para riego.

Receptor de almacenamiento de iones ferrato (V1)
La recuperacion de la produccion se almaceno en un receptor de 1 litro de capacidad,
el cual esté instalado con sensores de nivel para poder controlar el nivel de produccion

como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Receptor de iones ferrato (V1)

Tablero de control automatizado

Para el funcionamiento del sistema de produccién automatizada se construyd un
tablero de control automatizado compuesto por: un controlador 16gico programable
(PLC Siemens S7 - 1200), tres fuentes de poder, una pantalla tactil o panel PC, reles
de contacto seco, un swicht eternet de 5 puertos, una fuente auxiliar de 12 VDC, una
fuente auxiliar Siemes de 24 VDC, un interruptor termomagnetico de 20 A, un
interruptor diferencial de 25 A, ventiladores y deméas componentes electronicos como

se ve en la Figura 5.

Figura 5: Tablero de control automatizado
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Proceso de produccion

Etapa 1: Llenado; se realizo en un tanque que almacend el hidréxido de sodio al 50%
diluido (insumo quimico), que luego se dosifico en cada uno de los reactores, para su
llenado, por medio de bombas peristélticas que fueron encendidas y apagadas por el

controlador del sistema (PLC).

Etapa 2: Produccion; se realizd con el funcionamiento de tres reactores que
produjeron de forma electroquimica los iones ferrato (V1), haciendo uso de sensores
de nivel de liquido (para no sobrecargar al reactor de insumos), y un flujo de corriente

regulado por el controlador del sistema (PLC) por 5 horas.

Etapa 3: Recuperacion; en esta etapa se recupero los iones ferrato (V1) producidos,
haciendo uso de las bombas peristalticas, Ilevando el liquido producido al recipiente
receptor, estas bombas peristélticas también fueron encendidas y reguladas por el

controlador del sistema (PLC). Las etapas se muestran en la Figura 6.

Sordas
L.. J Resctores de produccdn de
P e FerrasolVl)

Tangus recapter
de ferrate(VD)
produods,

Figura 6: Diagrama de flujo del sistema de produccion de ferrato (V1)
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5.2.2. Subsistema de control de pH

Esté constituido por una bomba centrifuga de 1 HP de potencia que succiond el agua de riego
del reservorio y la impulsa para su tratamiento; ademas cuenta con un filtro de pie al inicio
de la succion que permite filtrar el agua de solidos grandes. A esto se suman un par de filtros
de anillas de 120 mesh instalados en paralelo para retener particulas mayores a 0,125 mm;
un medidor de caudal para contabilizar el caudal de agua tratada y controlar el caudal de
tratamiento (0,4 1.s™); un mezclador construido con tuberias de 1% pulgadas de PVC de
forma zigzagueante verticalmente, para mantener el flujo en un estado turbulento (NUmero
de Reynold mayor a 4000) y lograr una buena mezcla de los iones ferrato (\V1), cloruro
férrico y floculante catidnico a lo largo de sus 22 metros de recorrido, para finalmente

depositar el agua tratada a la bolsa geotubo.

R B

Y il R |

Figura 7: Bombas de inyeccion de insumos quimicos

Al inicio del mezclador se dosificé cloruro férrico a razon de 0,06 ml.s™* con una bomba
peristaltica; un par de metros méas adelante se dosificaron los iones ferrato (V1) a raz6n de
excel con una bomba peristaltica; y dos metros méas adelante se inyect6 el floculante
cationico SIFLOC 13980 con una bomba tipo diafragma a razén de 0,4 ml.s* como se
aprecia en la Figura 7. De esta forma, los floc se formaron durante el resto del recorrido del

agua en el mezclador, hasta llegar a la bolsa geotubo.

Partes que componen el Sub sistema de Control de pH
— 1 Valvula check canastilla de 1 ¥ pulgadas.

— 3 metros de tuberia de succion de pvc de 1 ¥ pulgadas.
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1 Bomba centrifuga de 1 HP de potencia.

2 Filtros de anillas 120 mesh.

1 Caudalimetro.

22 metros Tuberia de impulsion de pvc de 1 ¥ pulgadas.

1 Bomba peristéaltica para la inyeccion de los iones ferrato (V1).
1 Bomba peristéltica para la inyeccion del cloruro férrico.

1 Bomba de diafragma para la inyeccion del floculante cationico.

Prueba de jarras

Se realiz6 la prueba de jarras para determinar la dosificacion de los iones ferrato (V1),
cloruro férrico y floculante catidnico para la coagulacion- floculacién. Considerando
que todas las pruebas se realizaron con la misma agua de riego y las mismas
condiciones experimentales. Para la prueba de jarras se emple6 un agitador multiple
con variacion continua de velocidad. Las paletas de agitacion fueron de un material
resistente a la corrosion y todas tenian la misma configuracion y tamafio. La base
iluminada fue util para observar la formacion de flocs. Todas las jarras fueron de la

misma forma y tamafio (American Society for Testing and Materials, 2013).

Estas pruebas se realizaron en un equipo Test de Jarras de 1 litro de capacidad, en cada
ensayo se adicionaron diferentes dosis de iones ferrato (V1) cloruro férrico (FeCl3) y
floculante catiénico SIFLOC 13980. Las muestras se agitaron a 200 RPM por 1 minuto
y 60 RPM por 20 minutos. Después del periodo de agitacion lenta, se midio la turbidez
y el pH y se compar6 con los valores del agua de riego sin tratar como se aprecia en la
Tabla 5.

Tabla 5: Valores de turbidez y pH en el agua para riego sin tratar y agua

para riego tratada

Agua para riego con cloruro férrico,
floculante catiénico y iones ferrato (V1)
Turbidez 41 5

pH 9,5 7,1

Aguade riego sin tratar

La dosificacion de los insumos quimicos se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6: Dosificacion de insumos quimicos para el tratamiento de agua para riego

Caudal de dosificaciéon

(ml.minuto) Tipo de bomba Marca de la bomba
lones ferrato (V1) 1 Peristaltica Marca EMEC, modelo VCO 1502.
Cloruro férrico 3,6 Peristéltica Marca Stenner, modelo45MJL1B3S
Floculantecatiénico 24 Diafragma Marca Stenner, modelo E10

5.2.3. Subsistema de remocion de solidos

Conformado principalmente por una bolsa geomalla o geotubo modelo GT 500 de la marca
TENCATE que recibio el agua proveniente del mezclador y cuyo tamafio de poro de 0,425
milimetros deja pasar el agua que filtra a través de sus paredes, dejandolo dentro de la bolsa
los “flocs”. El agua de riego tratada se recolecto en un pequefio reservorio como se aprecia
en las figuras 8 y 9. Finalmente el agua se almaceno en dos tanques de 5 m3 de capacidad

cada uno y bombeado a las parcelas experimentales.

Partes del Subsistema de remocion de solidos
— 1 Bolsa geomalla modelo GT 500 de 7 m3 de capacidad.

— 1reservorio de recoleccion de agua tratada.

Bombeo de

mezcla de agua
de riego cruda con
insumos quimicos

xiraccion del

Mg »
ruente

‘-\ NN

R e e L

redonda

Figura 8: Esquema del subsistema de remocion de solidos
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5.2.4. Subsistema de control de riego por goteo

Se disefio e instalé un sistema de riego por goteo que llevaba agua tratada con iones ferrato
(V1) desde la unidad de tratamiento al campo de cultivo, y otro que bombeaba agua de riego
sin tratar desde el reservorio hasta el campo de cultivo.

Los componentes del sistema de riego se detallan a continuacion:

e Cabezal de riego
Se entiende por cabezal de riego o centro de control al conjunto de equipos y elementos
de riego utilizados para darle energia al agua, filtrarla, fertilizar y controlar presiones
y caudales.
El cabezal de riego que llevaba agua tratada estaba conformado por una bomba
centrifuga de 1 HP de potencia monofasica marca Pedrollo modelo HFmM51A y un
medidor de caudal, no necesitaba filtros ya que el agua provenia de la filtracion en la
bolsa geotubo.
El cabezal de riego que llevaba agua sin tratar estaba conformada por una bomba
centrifuga de 1 HP de potencia monofasica marca Pedrollo modelo HFm51A, dos
filtros de anillas instaladas en paralelo de 120 mesh de capacidad de filtrado y un
medidor de caudal.
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5.3.

Red de distribucion

La red de distribucion es la encargada de conducir el agua desde el cabezal a las
plantas. Para ambas redes que conducian agua tratada con iones ferrato (V1) y aguas
sin tratar, partian desde el cabezal con un didmetro de 2 pulgadas hasta llegar al arco
de riego de cada subunidad, a partir de ahi se reducia a una tuberia de PVC de 1,5
pulgadas. La red de distribucion iba bajo tierra a una profundidad de 1 metro. Cada
arco de riego correspondiente a cada sub unidad estaba conformada por una valvula
angular Plasson de 1,5 pulgadas y un punto azul de toma de presion.

Goteros

Para el riego de la lechuga (Lactuca sativa) se utilizaron cintas de riego de la marca
Rivulis modelo Ro-Drip, con goteros distanciados a 20 cm, didmetro de la cinta de 16
mm de la clase 8 mil. Se eligio este gotero porque ya habia sido probadas en el Centro
Experimental La Molina y tenian una alta resistencia al taponamiento por algas.

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE METALES Y
ARSENICO EN EL AGUA TRATADA CON IONES FERRATO (V1)

5.3.1. Disefio de experimento

Una vez instalada la unidad de tratamiento se plante6 un experimento para evaluar la

remocion de metales (aluminio, hierro, plomo y zinc) y arsénico en el agua de riego, ademas

de los parametros fisico — quimico como: el pH, la conductividad y la turbidez. Para ello se

recogieron muestras en 3 situaciones distintas las cuales se explican a continuacion:

Agua para riego sin tratar (M1)

Se recogieron muestras de agua para riego sin tratar del reservorio que tiene el Centro
Experimental La Molina para irrigar sus cultivos. Dicho reservorio tiene una capacidad
de almacenamiento de 10 000 m3 que provienen del rio Rimac por canalizacion.

Agua para riego tratada con cloruro férrico y floculante catiénico (M2)
Se recogieron muestras de agua tratada sin la dosificacién de los iones ferrato (V1), es

decir, para este caso, solo se dosifico cloruro férrico y floculante catidnico al
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tratamiento de agua para riego, esto con el fin de comparar si los iones ferrato (V1)
tienen un efecto significante en el tratamiento del agua para riego. La dosificacion de
los insumos quimicos fueron: 0,06 ml.s* y 0,4 ml.s™* de cloruro férrico y floculante
catidnico respectivamente; para un caudal de tratamiento de agua para riego de
0,41st

e Agua para riego tratada con iones ferrato (VI), cloruro férrico y floculante
catiénico (M3)
Se recogieron muestras de agua tratada con iones ferrato (VI), cloruro férrico y
floculante cationico con las dosificaciones: 0,017 ml.s?, 0,06 ml.s* y 0,4 mls?

respectivamente; para un caudal de tratamiento de agua para riego de 0,4 I.s.

5.3.2. Procedimiento de muestreo de agua y toma de datos

Las muestras se tomaron siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural N 010-2016-ANA). Se tomaron
muestras simples para los parametros de metales y turbidez. Los parametros de campo como

pH y conductividad se midieron en el mismo sitio de muestreo.

Para recolectar las muestras de agua tratada se tuvo que acoplar una bolsa geotubo pequefia
al final de tuberia zigzagueante de mezcla para que las muestras se puedan recoger con

mayor facilidad como se aprecia en la Figura 10.

Las muestras para analisis de metales fueron recogidas en frascos de vidrio, a los que se
afiadié acido nitrico (HNO3) para su conservacion. El transporte se realizd en un cooler con
hielo y conservantes hasta los laboratorios de la empresa TYPSA, ubicado en la Provincia
Constitucional del Callao.

Las muestras para analisis de turbidez fueron recogidas en frascos de polietileno, no
necesitaban conservantes. El transporte se realizé en un cooler con hielo y conservantes hasta

los laboratorios de la Universidad de Lima, ubicado en el distrito de Santiago de Surco.

Las muestras se recogieron los dias martes y jueves, que eran los dias en que se llenaba el
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reservorio, entre los meses de octubre a diciembre del afio 2019. El nimero de muestras
tomadas se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7: NUmero de muestras por parametro

, NUmero muestras
NUmero muestras

NUmero de aqua para rieo de agua para riego
) Total de dias muestras de trataga an clorugro tratada con iones Sub
Parametros muestreados agua para riego ferrato (V1), Total

férrico yfloculante

sin tratar(m1) cloruro férricoy

(m2) floculante (m3)
Metales » 14 14 14 14 42
(se incluye el Arsénico)
pH 13 13 13 13 39
Conductividad 13 13 13 13 39
Turbidez 13 13 13 13 39
Total de muestras tomadas 159

Figura 10: Toma de muestras de bolsa Geotubo adaptada

5.3.3. Anadlisis de muestras de agua

La concentracién de metales pesados y arsénico en las muestras de agua se evalud por la
técnica de espectroscopia de masa con plasma acoplado inductivamente (ICPMS) en los
laboratorios de la empresa TYPSA.

35



La turbidez se midié en un turbidimetro Hach modelo 2100Q en los laboratorios de la
Universidad de Lima.
El pH y la conductividad eléctrica se midieron en un equipo multiparametro Hach modelo

HQ40d en el mismo punto de muestreo.

5.4. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN EL CULTIVO
DE LECHUGA DESPUES DE SER REGADAS CON AGUAS TRATADAS Y
SIN TRATAR

5.4.1. Campafa Agricola del cultivo de lechuga (Lactuca sativa l.)

Para la campafia agricola se utilizé la lechuga (Lactuca sativa L.) cultivar Great Lake 659,
que fue almacigada en bandejas de 72 celdas en invernadero por 20 dias, y luego
trasplantadas a campo definitivo. Las lechugas fueron cosechadas para su analisis en

laboratorio 75 dias después; la campafia durd desde agosto hasta octubre del 2019.

Los plantines de lechuga fueron regados con agua potable reposada y cultivadas en un
sustrato comercial PROMIX durante su tiempo de permanencia en el invernadero.
El cultivo estuvo sometido a un manejo integral de plagas, enfermedades y de riego diario

para los dos tratamientos.

Tabla 8: Volumenes de riego aplicado al cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

Volumen
Aplicado Mes
Setiembre (m®)

Volumen Aplicado
Mes Agosto (m°)

Volumen Aplicado  Total
MesOctubre (md) (md)

Agua de riego tratada 54,5 57,4 58,5 170,3
Aguade riegosin tratar 53,2 55,6 56,9 165,7

5.4.2. Diseio experimental

Se realiz6 el analisis estadistico para los dos tratamientos de agua de riego en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa) cultivar Great Lake 659, basado en un disefio completo al azar
(DCA) con cuatro repeticiones; se tomaron 5 muestras por cada parcela experimental,
haciendo un total de 40 muestras tomadas de las 8 parcelas con los dos tratamientos. Para el

analisis de la informacion se utiliz6 el andlisis de varianza, previa comprobacion de
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supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas en los resultados de las variables de
respuesta. Posteriormente se realizé la prueba de Tukey, para contrastar la diferencia entre

tratamientos con un nivel de significancia de 0,05.

Se evalu6 la concentracion de metales (aluminio, hierro, plomo y zinc) y arsenico en las
partes comestibles del cultivo de lechuga después de aplicar el riego con agua tratada con
iones ferrato (V1) y agua de riego sin tratar. Es importante aclarar que el tratamiento T1 no

corresponde a un método de tratamiento de agua de riego, sino que es el testigo.

Los tratamientos se distribuyeron de forma aleatoria como muestra la Figura 11:

— T1 =Riego con agua sin tratamiento.

— T2 =Riego con agua tratada con iones ferrato (VI).

§ ) .
LEvENDA | ) -~

Lote 20

Lote 19

Figura 11: Disefio experimental DCA para el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

37



5.4.3. Procedimiento de muestreo

Las plantas de lechuga se escogieron al azar, tomadas de la parte central de la parcela,
evitando los extremos. Las plantas se encontraban en el estadio de cosecha. El producto a
analizar consistié entre 5 a 8 hojas de lechuga por cada planta, se escogieron hojas internas
sanas. El producto se coloco en bolsas de primer uso de manera individual y se trasladaron
en coolers con hielo hasta los laboratorios de la empresa TYPSA ubicados en la provincia

constitucional del Callao.

5.4.4. Analisis de muestras de lechuga

La concentracion de metales pesados y arsénico se evaluaron por la técnica de espectroscopia
de masa con plasma acoplado inductivamente (ICPMS) en los laboratorios de la empresa
TYPSA.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION E INSTALACION DE LA
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AGUA DE RIEGO EN EL CENTRO
EXPERIMENTAL LA MOLINA

Se instal6 una unidad de tratamiento de aguas para riego haciendo uso de iones ferrato (V1),

conformada por 4 sub sistemas.

6.1.1. Subsistema reactor de iones ferrato (VI)

Se instal6 un sistema con capacidad de produccion de iones ferrato (V1) de 429 ml en
promedio, frente a la estimacion de 700 ml en el disefio, esto debido a que después de cada
produccién, no se lograba sacar el 100% de los iones ferrato (V1) de la recamara de
produccion, parte de los iones ferrato (VI) se adherian en las paredes y en la base
disminuyendo la capacidad de la siguiente produccién. EI mantenimiento que se les daba
consistia en la limpieza de las recamaras con agua potable después de cada produccion y
ocasionalmente si lo requeria un desmontaje y desarmado total del reactor. En la Figura 12

se aprecia el Sub sistema de reactor de iones ferrato (V1).

La concentracion molar se mantuvo constante a 0,25 M en todo el tiempo de produccion
porgue se mantuvieron constantes los parametros de funcionamiento como la densidad de

corriente a 80 A.m durante 5 horas.



Figura 12: Sub sistema reactor de iones ferrato (VI)

6.1.2. Subsistema de control de pH

Se instald un sistema que mezcla el agua para riego con los insumos quimicos a un caudal
de 0,4 1.s%. Con la dosificacion constante durante el tratamiento de 0,017 ml.s*, 0,06 ml.s*
y 0,4 ml.s? de iones ferrato (VI1), cloruro férrico y floculante cationico respectivamente.
Reduciendo el pH en promedio de 10,48 encontrado en el reservorio a 6,85 después de la

dosificacion de los insumos quimicos.

Este sistema también necesito de limpieza y mantenimiento después de cada ciclo de
produccion de agua tratada, y una limpieza cada 15 dias con dosificacion de cloro para
remover algas de las tuberias de mezcla. En la Figura 13 se aprecia el sub sistema de control
de pH.
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Figura 13: Subsistema de control de pH

6.1.3. Subsistema de remocion de solidos

Se instal6 un sistema que removia los flocs del agua tratada con iones ferrato (VI)
provenientes del sub sistema de control de pH, filtrando el agua tratada a través de las
paredes del geotubo. Se observo después de un tiempo de funcionamiento que los poros de
las paredes del geotubo se obstruian con los flocs, haciendo que la bolsa se inflara y debido
a la presion de la bomba, los sélidos dentro de la bolsa sobrepasaban la pared del geotubo;
afiadiendo solidos indeseables en la estructura de recoleccién de agua tratada como se
aprecia en la Figura 14.
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6.1.4. Subsistema de control de riego por goteo

Se instald un sistema de riego por goteo como muestra la Figura 15 capaz de proveer a los
campos de cultivo el agua tratada producida por la unidad de tratamiento con iones ferrato
(VI) y el agua sin tratar del reservorio proveniente del rio Rimac. Se comprobaron las
presiones de operacion en los arcos de riego, estos estaban entre los 5,6 a 6,5 metros de
columna de agua necesarios para formar el bulbo humedo requerido por la lechuga.

Las purgas a las cintas de riego se hacian una vez por semana, necesarios para evitar el

taponamiento por algas.

Figura 15: Subsistema de control de riego por goteo

6.2. TRATAMIENTO DEL AGUA PARA RIEGO

6.2.1. pH

En la Tabla 9, se observan los promedios del pH, este vario6 entre 10,48 a 6,4. Se obtuvo un
coeficiente de variabilidad de 5,21%.

Al realizarse la prueba de comparacién de Tukey al 0.05 (Tabla 9 y Figura 16), indica que

existen diferencias significativas entre si entre las medias de los 3 tratamientos.

Las diferencias significativas entre los tratamientos M1 (agua para riego sin tratar) y M3
[tratamiento con iones ferrato (1), cloruro férrico y floculante cationico], se explica por el
efecto que tiene el cloruro férrico en el agua, los iones metalicos hidratados actdan como
acidos fuertes, por lo cual causan un consumo de alcalinidad y un descenso del pH
(Arboleda, 2000).
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Las diferencias significativas entre los tratamientos M2 (tratamiento con cloruro férrico y
floculante catidnico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (V1), cloruro férrico y floculante
catidnico], se explica porque durante el proceso de oxidacion de los iones ferrato (V1) estos
se reduciran a iones férricos o hidréxidos férricos (Jian & Lloyd, 2002), es decir, los iones
ferrato (V1) aumentaran el contenido de OH, en su proceso de oxidacion, aumentado el pH

de la solucién.

Para M1 (Testigo) se encuentra fuera de los valores recomendados para el riego de vegetales
(Estandar Nacional de Calidad Ambiental-ECA para Agua, categoria 3, subcategoria D1) a
diferencia de los tratamientos M2 (tratamiento con cloruro férrico y floculante cationico) y
M3 [tratamiento con iones ferrato (VI), cloruro férrico y floculante catiénico] que si se
encuentran dentro del rango de 6,5 a 8,5, valores recomendados para el riego de vegetales

(Estandar Nacional de Calidad Ambiental-ECA para Agua, categoria 3, subcategoria D1).

Tabla 9: pH observado en agua de riego

Tratamientos pH
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 10,48 A
Agua para riego tratada con ionesferrato (VI1),
M3 har L 6,85 B
cloruro férrico y floculante catidnico
Agua para riego tratada concloruro férrico y
M2 o 64 C
floculante catidnico
12
10.48
10
8
6.85
6.4
T 6
4
2
0
M1 M2 M3
Tratamientos

Figura 16: Efecto de los tratamientos en el pH del agua para riego
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6.2.2. Turbidez
En la Tabla 10, se observan los promedios del pardmetro turbidez, este vario entre 37,07 a
6,52 NTU. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 18,55%.

Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 10 y Figura 17), indica que
existen diferencias significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2
(tratamiento con cloruro férrico y floculante catiénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato
(VI), cloruro férrico y floculante catiénico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante cationico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (V1), cloruro

ferrico y floculante catidnico] no muestran diferencias significativas.

La adicion de los insumos quimicos en los tratamientos M2 y M3 ayudé a disminuir la
turbidez del agua para riego por sus propiedades coagulantes y floculantes. Sin embargo
entre los tratamientos M2 y M3 deberia haber una diferencia significativa, ya que los
subproductos de la oxidacion de los iones ferrato (V1) son iones férricos o hidréxidos férricos
que son recursos coagulantes béasicos. Por lo tanto, los iones ferrato (VI) también
desempefian coagulacién después de degradar la sustancias contenidas en el agua (Jiang et
al., 2014).

Para los tratamientos M2 y M3, como comparacion se puede tomar en cuenta el valor
aceptable para el Estdndar Nacional de Calidad Ambiental-ECA para Agua, categoria 1, uso

poblacional que debe ser inferiora5 NTU.

Tabla 10: Turbidez observada en el agua de riego

Tratamientos Turbidez
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 37,07 A
M2 Agua para riego tratada cc?r)c!oruro férricoy 6.54 B
floculante catidnico
M3 Agua para riego tratada con ionesferrato 6.52 5

(1), cloruro férrico y floculante catidnico
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6.54 6.52
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Muestras

M1

Figura 17: Efecto de los tratamientos en la turbidez del agua para riego

6.2.3. Conductividad
En la Tabla 11, se observan los promedios del pardmetro de conductividad, este vario entre
801,62 a 730 uS.cm™. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 5,65%.

Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 11 y Figura 18), indica que
existen diferencias significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2
(tratamiento con cloruro férrico y floculante catidénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato
(V1), cloruro férrico y floculante cationico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante cationico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (V1), cloruro

férrico y floculante cationico] no muestran diferencias significativas.

Los ferratos y el cloruro férrico son considerados sales de hierro, estos puede elevar la
conductividad en los procesos de tratamiento de agua (Kelderman & Kruis, 2001).

Para los tres tipos de agua las medias se encuentran dentro de los valores permitidos para el
riego de vegetales (Estandar Nacional de Calidad Ambiental-ECA para Agua, categoria 3,

subcategoria D1).
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Tabla 11: Conductividad observada en el agua para riego

Tratamientos Conductividad
Agua para riego tratada con iones ferrato (1V),

. . 801,62 A
con cloruro férrico y floculante catidnico
Agua para riego tratada concloruro férrico
Mg Sguaparatieg ne’ y 752,23 B
floculante catiénico
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 730 B
801.62
g 752.23
3
=
5] 730
2
=
S
M1 M2 M3
Tratamientos

Figura 18: Efecto de los tratamientos en la

conductividad del agua para riego

6.2.4. Aluminio

En la Tabla 12, se observan los promedios de concentracion de aluminio, este vario entre
0,1012 a 0,00244 mg.I"%. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 94,2%.

Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 12 y Figura 19), indica que
existen diferencias significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2
(tratamiento con cloruro férrico y floculante catidnico) y M3 [tratamiento con iones ferrato
(\VI), cloruro férrico y floculante catidnico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante catiénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (VI), cloruro

férrico y floculante cationico] no muestran diferencias significativas.

La eficiencia de remocion para la concentracion de aluminio es de 75,8%, estos resultados
son similares a los encontrados por Prucek et al. (2015) que pudo remover mas del 70% de

aluminio haciendo uso de iones ferrato (V1).
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Tabla 12: Concentracién de aluminio (mg.I%) observado

en el agua para riego

Tratamientos Aluminio
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 0,1012 A
Agua para riego tratada concloruro férrico
Mg guapararieg ne’ Y 00424 B
floculante catidnico
Agua para riego tratada con ionesferrato
M3 gua para riego e 00244 B
(V1), cloruro férrico y floculante cationico
0.1012
%ﬁ
E
o
= 0.0424
s
2 . 0.0244
) ]
M1 M2 M3
Tratamientos

Figura 19: Efecto de los tratamientos en la concentracion

de aluminio en el agua para riego

6.2.5. Arsénico

En la Tabla 13, se observan los promedios de concentracion de arsénico, este varid entre
0,02286 a 0,00297 mg.I". Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 17,4%.

Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 13 y Figura 20), indica que
existen diferencias significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2
(tratamiento con cloruro férrico y floculante catidnico) y M3 [tratamiento con iones ferrato
(V1), cloruro férrico y floculante catidnico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante catiénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (VI), cloruro

férrico y floculante cationico] no muestran diferencias significativas.

Se observa que la remocién de arsénico se debe principalmente por el cloruro férrico y no al
efecto de los iones ferrato (V1), esto difiere de los resultados encontrados por Prucek et al.
(2013) que en condiciones similares pudo remover arsénico con eficiencia de 99% en un
agua con contenido de arsénico de 0,5117 mg.I™ aplicando pre oxidacion con ferrato (VI)

(1,8 mg.I"), coagulacion con cloruro férrico (4 mg.l?).
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Tabla 13: Concentracion de arsénico (mg.It) observado

en el agua para riego

Tratamientos Arsénico
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 0,02286 A
Agua para riego tratada concloruro férrico
Mg guapararieg ne’ Y 000308 B
floculante catidnico
Agua para ri trat n ionesferrat
M3 gua para elgo. atada con io ese” .O 0,00297 B
(V1), cloruro férrico y floculante cationico
0.02286
H
8
=
2
0.00308 0.00297
M1 M2 M3
Tratamientos

Figura 20: Efecto de los tratamientos en la

concentracion de arsénico en el agua para riego

6.2.6. Hierro

En la Tabla 14, se observan los promedios de concentracion de hierro, este vario entre 1,4312
a0,0656 mg.I"%. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 43,82%. Al realizarse la prueba
de comparacién de Tukey al 0,05 (Tabla 14 y Figura 21), indica que existen diferencias
significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante catiénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (VI), cloruro
férrico y floculante catiénico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con cloruro férrico
y floculante cationico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (1), cloruro férrico y floculante

catidénico] no muestran diferencias significativas.

Liuy Liu (2004) reporta remocion de hierro de 95,2% aplicando dosis de iones ferrato (V1)
(2 mg.I"Y) en la etapa de pre oxidacion pero aplicando aluminio (50 mg.I"Y) como coagulante.
Las mayores cantidades de hierro en el agua tratada tanto para M2 y M3 es consecuencia del

cloruro férrico, hace que el hierro se mantenga en el agua después de tratarlas.
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Tabla 14: Concentracion de hierro (mg.I) observado en

el agua para riego

Tratamientos Hierro
M2 Agua para riego tratada cc.)r)c!oruro férricoy 14312 A
floculante cationico
M3 Agua para rle,go_tratada con |onesf§rlra-to 13921 A
(1), cloruro férrico y floculante catiénico
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 0,0656 B
1.43 1.39

HIERRO (mg.I"Y)

0.065
I

ml m2 m3

Tratamientos

Figura 21: Efecto de los tratamientos en la

concentracioén de hierro en el agua para riego

6.2.7. Plomo

En la Tabla 15, se observan los promedios de concentracion de plomo, este varié entre
0,003143 a0,00079 mg.I. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 82,94%. Al realizarse
la prueba de comparacién de Tukey al 0,05 (Tabla 14 y Figura 21), indica que existen
diferencias significativas entre el tratamiento M1 (Testigo) y los tratamientos M2
(tratamiento con cloruro férrico y floculante catiénico) y M3 [tratamiento con iones ferrato
(\VI), cloruro férrico y floculante catidnico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento con
cloruro férrico y floculante cationico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (VI), cloruro

férrico y floculante cationico] no muestran diferencias significativas.

La eficiencia de remocion encontrada segun las medias para el plomo es de 74,8%, Ma et al.
(2008) reporta un remocion de 88,6% de plomo aplicando 1 mg.I de iones ferrato (V1),
aunque hay una disminucién de la concentracion de plomo en M3 respecto a M2, no

podemos decir que este sea consecuencia de los iones ferrato (V1) sino al efecto combinado
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de cloruro férrico y iones ferrato (V1).

Tabla 15: Concentracion de plomo (mg.I) observado en

el agua para riego

Tratamientos Plomo
M1 Agua para riego sin tratar (Testigo) 0,003143 A
M2 Agua para riego tratada cqtlc!oruro férricoy 0001335 B
floculante cationico
M3 Agua para rlelgo.tratada con |onesfe.r,ra'to 000079 B
(V1), cloruro férrico y floculante cationico
0.003143

£

g 0.001335

=

. 0.00079
M2 M3

Tratamientos

M1

Figura 22: Efecto de los tratamientos en la

concentracién de plomo en el agua para riego

6.2.8. Zinc

En la Tabla 16, se observa la concentracion de zinc. El coeficiente de variabilidad es de
69,01 %. Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 16 y Figura 23),
indica que existen diferencias significativas entre el tratamiento M2 (tratamiento con cloruro
férrico y floculante catiénico) y los tratamientos M1 (testigo) y M3 [tratamiento con iones
ferrato (V1), cloruro férrico y floculante cationico]. Y entre los tratamientos M2 (tratamiento
con cloruro férrico y floculante catidnico) y M3 [tratamiento con iones ferrato (1), cloruro

férrico y floculante cationico] si hay diferencias significativas.

El aumento de la concentracion en M2 respecto a M1 puede deberse a datos extremos. La
eficiencia de remocion de zinc con iones ferrato (V1) es de 55,4%, Gui et al. (2009) reporto
haber encontrado una eficiencia de remocion del 74,8% haciendo uso de ferratos en aguas

con condiciones iniciales de 4,2 mg.I"* de contenido de zinc.
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Tabla 16: Concentracion de zinc (mg.I't) observado en el

agua para riego

Tratamientos Zinc
Agua para riego tratada concloruro férrico y

M2 . 0,0401 A
floculante cationico
M1 Agua para riego sin tratar 0,0238 B
M3 Agua para rlelgo.tratada con |onesfe.r,ra'to 0.0106 B
(V1), cloruro férrico y floculante cationico
0.0401
H';-n 0.0238
E
Q
=
IS 0.0106

M1 M2 M3

Tratamientos

Figura 23: Efecto de los tratamientos en la concentracion de

zinc en el agua para riego

6.3. CONCENTRACION DE METALES EN EL CULTIVO DE LECHUGA CON
AGUA TRATADA'Y AGUA SIN TRATAR

6.3.1. Aluminio

En la Tabla 17, se observan los promedios de concentracién de aluminio, este vario entre
2,3265 a 1,6158 mg.kg™. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 18,85%. Al realizarse
la prueba de comparacién de Tukey al 0,05 (Tabla 17 y Figura 24), indica que existen
diferencias significativas entre el tratamiento T1 (Riego con agua sin tratamiento) y el
tratamiento T2 [Riego con agua tratada con iones ferrato (V1)]. La concentracion de aluminio

es mayo con el tratamiento T1 (2,3265 mg.kg™) y menor con el tratamiento T2 (1,6158

mg.kg™).

La eficiencia de remocidon de la concentracion de aluminio en el agua de riego tratada con
iones ferrato (V1) fue de 75,88%, esto explicaria la diferencia significativa encontrada en las

hojas de lechuga después de ser regadas con los dos tipos de agua ya que el cultivo tomara
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el aluminio mientras tenga una fuente disponible de ella, Mossor (2001) y Weatherford et
al. (1997) reportan que la lechuga (Lactuca sativa) es una especie vegetal acumuladora de

este metal.

Tabla 17: Concentracion de aluminio (mg.kg?) observado

en las hojas del cultivo de lechuga

Tratamientos Aluminio

T1 Riego con agua sin tratamiento (Testigo) 2,3265 A
T2 Riego con agua tratada con iones ferrato (V1) 1,6158 B

3 23265

w5 1.6158
s

E 1

[e]

= 0

E T1 T
< Tratamientos

Figura 24: Efecto de los tratamientos en la concentracion

de aluminio en las hojas del cultivo de lechuga

6.3.2. Arsénico
En la Tabla 18, se observan los promedios de concentracién de aluminio, este vario entre

0,0495 a 0,043 mg.kg™. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 19,75%. Al realizarse
la prueba de comparacién de Tukey al 0,05 (Tabla 18 y Figura 25), indica que no existen
diferencias significativas entre el tratamiento T1 (Riego con agua sin tratamiento) y el
tratamiento T2 [Riego con agua tratada con iones ferrato (V1)]. La concentracion de arsénico
es mayor con el tratamiento T1 (0,0495 mg.kg™?) y menor con el tratamiento T2 (0,043
mg.kg™?). Los valores encontrados estan por debajo de los limites permitidos a 0,1 mg.kg™

para la concentracion de arsénico en lechuga (Llopart, 2017).

Tabla 18: Concentracion de arsénico (mg.kg?) observado

en las hojas del cultivo de lechuga

Tratamientos Arsénico

T1 Riego con agua sin tratamiento (Testigo) 0,0495 A

T2 Riego con agua tratada con iones ferrato (V1) 0,043 A
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Figura 25: Efecto de los tratamientos en la concentracion

de arsénico en las hojas del cultivo de lechuga

6.3.3. Cadmio
En la Tabla 19, se observan los promedios de concentracion de cadmio, este vario entre

0,0485 a 0,051 mg.kg-1. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 19,36%.

Al realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 19 y Figura 26), indica que
no existen diferencias significativas entre el tratamiento T1 (Riego con agua sin tratamiento)
y el tratamiento T2 [Riego con agua tratada con iones ferrato (V1)]. La concentracion de

cadmio es mayor con el tratamiento con T2 (0,051 mg.kg™) y menor con el tratamiento T1

(0,0485 mg.kg™).

Los valores medios de las concentraciones de cadmio encontradas las hojas de lechuga se
encuentran por debajo de los 0,2 mg.kg* de los limites permitidos para el consumo de hojas

de hortalizas regulados por la FAO y OMS (2018).

Tabla 19: Concentracién de cadmio (mg.kg™) observado en

las hojas del cultivo de lechuga

Tratamientos Cadmio

T1 Riego con agua sin tratamiento (Testigo) 0,0485 A
T2 Riego con agua tratada con iones ferrato (V1) 0,0513 A
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Figura 26: Efecto de los tratamientos en la concentracion de

cadmio en las hojas del cultivo de lechuga

6.3.4. Plomo

En la Tabla 20, se observan los promedios de concentracion de plomo, este vario entre
0,03957 a 0,03607 mg.kg?. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 21,30%. Al
realizarse la prueba de comparacion de Tukey al 0,05 (Tabla 20 y Figura 27), indica que no
existen diferencias significativas entre el tratamiento T1 (Riego con agua sin tratamiento) y
el tratamiento T2 [Riego con agua tratada con iones ferrato (V1)]. La concentracion de plomo
es mayor con el tratamiento con T1 (0,03957 mg.kg™) y menor con el tratamiento T1
(0,03607 mg.kg™).

Los valores medios de concentraciones de plomo encontradas en las hojas de lechuga se
encuentran por debajo de los 0,3 mg.kg* de los limites permitidos para el consumo de hojas
de hortalizas regulados por la FAO y OMS (2018).

Tabla 20: Concentracion de plomo (mg.kg) observado en

las hojas del cultivo de lechuga

Tratamientos Plomo

T1 Riego con agua sin tratamiento (Testigo) 0,03957 A
T2 Riego con agua tratada con iones ferrato (VI) ~ 0,03607 A
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Figura 27: Efecto de los tratamientos en la concentracion

de plomo en las hojas del cultivo de lechuga

6.3.5. Zinc

En la Tabla 21, se observan los promedios de concentracion de zinc, este vario entre 2,462
a 2,432 mg.kg™. Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 22,86%. Al realizarse la prueba
de comparacién de Tukey al 0,05 (Tabla 21 y Figura 28), indica que no existen diferencias
significativas entre el tratamiento T1 (Riego con agua sin tratamiento) y el tratamiento T2
[Riego con agua tratada con iones ferrato (V1)]. La concentracion de plomo es mayor con el
tratamiento con T1 (2,462 mg.kg™) y menor con el tratamiento T2 (2,432 mg.kg™?).

Los concentraciones de zinc encontradas en el cultivo de lechuga se encuentran por debajo
de los 0,3 mg.kg™ de los limites permitidos para el consumo de hojas de hortalizas regulados

por la Unidn Europea (2006).

Tabla 21: Concentracién de zinc (mg.kg™) observado en las

hojas del cultivo de lechuga

Tratamientos Zinc

T1 Riego con agua sin tratamiento (Testigo) 2,462 A
T2 Riego con agua tratada con iones ferrato (V1) 2,432 A
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se instald una unidad de tratamiento para el agua de riego en el Centro Experimental
La Molina que produce iones ferrato (V1) con capacidad de tratamiento de 0,4 1.s-1
de aguas de riego.

Se encontrd que la aplicacion de iones ferrato (V1) en el tratamiento del agua para
riego tiene efecto significativo para el pH y conductividad. Mejora el pH del agua
tratada para riego acercando su valor entra 6,5 — 8,5, valor recomendado por el
Estandar Nacional de Calidad Ambiental-ECA para Agua, categoria 3, subcategoria
D1, en cuanto a la conductividad aumenta sus valores pero estos estan dentro de los
valores normales que recomendados por la FAO para el agua de riego.
Estadisticamente no se encontraron variaciones significativas en los pardmetros de
turbidez, concentracion de aluminio, arsénico, hierro y plomo cuando se aplicaron
los tratamientos con ion ferrato (1), con cloruro férrico y floculante cationico.

En la evaluaciéon del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) se encontrd que la
concentracion de aluminio es significativamente menor cuando se riega con agua
tratada con iones ferrato (V1) frente a las aguas sin tratar. Para los demas elementos
(Ar, B, Cd, Cr, Fe, Pb y Zn) no hay diferencias significativas entre los dos
tratamientos de riego aplicados. El riego con aguas tratadas con iones ferrato (V1)

sirve para disminuir la concentracion de Aluminio en hojas de lechuga.



7.2. RECOMENDACIONES

Probar diferentes concentraciones molares de iones ferrato (V1) en el tratamiento de
agua para riego, repetir el experimento en lugares en la cual las aguas superficiales
se ven afectadas por el vulcanismo de la zona.

Probar la eficiencia de remocion de otros contaminantes emergentes como los
plaguicidas, productos farmacéuticos y sus metabolitos, que se descargan por
efluentes industriales y de hospitales.

Evaluar la concentracion de metales en el suelo después de aplicar los tratamientos

con iones ferrato (V1).
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Analisis de varianza (ANVA) para la variable pH

Fuente de GL sC cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 129.851851  64.9259256 380.84 3.26 *
Error 36 6.1373231 0.1704812
Total 38 135.989174
cv 5.21
Promedio 7.915128
NS: no significativo *: significativo
Anexo 2: Analisis de varianza (ANVA) para la variable Turbidez (NTU)
Fuente de GL sC cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 8084.96224  4042.48112 420.13 3.26 *
Error 36 346.393938 9.622054
Total 38 8431.35617
Ccv 18.55
Promedio 16.71487

NS: no significativo

*: significativo

Anexo 3: Andlisis de varianza (ANVA) para la variable conductividad (uS.cm™)

Fuente de GL sC cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 349345128  17467.2564 9.44 3.26 *
Error 36 66633.3846  18550.9274
Total 38 101567.897
Ccv 5.65
Promedio 761.28

NS: no significativo

*: significativo



Anexo 4: Analisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de aluminio

(mg.I")

Fuente de GL e cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05

Tratamiento 2 0.04512852  0.02256426 8.09 3.23 *

Error 39 0.10872238 0.00278775

Total 41 0.1538509

Ccv 94.23

Promedio 0.056

NS: no significativo

*: significativo

Anexo 5: Andlisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de arsénico

(mg.I")
Fue_nte_ E:ie GL sc cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 0.00367075  0.02256426 648.44 3.23 *
Error 39 0.00011039  0.00278775
Total 41 0.00378114
Ccv 17.44
Promedio 0.0096

NS: no significativo

*: significativo

Anexo 6: Analisis de varianza (ANVA) para la variable concentracién de hierro (mg.I)

Fuente de GL e cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 16.9195048  8.45975239 75.23 3.23 *
Error 39 4.38561288 0.11245161
Total 41 21.3051177
Ccv 34.82
Promedio 0.962955

NS: no significativo

*: significativo

Anexo 7: Analisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de plomo (mg.I%)

Fuente de GL sC cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 0.00004249  0.00002125 10.01 3.23 *
Error 39 0.00008279  0.00000212
Total 41 0.00012528
Ccv 82.94
Promedio 0.001756

NS: no significativo

*: significativo
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Anexo 8: Andlisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de zinc (mg.I%)

Fuente de GL e cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 2 0.00610502  0.00002125 10.35 3.23 *
Error 39 0.01150078  0.00000212
Total 41 0.0176058
cVv 69.01
Promedio 0.024883
NS: no significativo *: significativo

Anexo 9: Analisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de aluminio
(mg.kg?)

Fue_nte_ E:ie GL sc cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 1 1.01033113  1.01033113 7.32 3.23 *
Error 6 0.82865375  0.13810896
Total 7 1.83898488
Ccv 18.85
Promedio 1.9711
NS: no significativo *: significativo

Anexo 10: Analisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de arsénico

(mg.kg™)
Fuente de GL e cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 1 0.0000845 0.0000845 1.01 5.99 *
Error 6 0.000501 0.0000835
Total 7 0.0005855
CcVv 18.85
Promedio 1.9711
NS: no significativo *: significativo

Anexo 11: Anédlisis de varianza (ANVA) para la variable concentracién de cadmio
(mg.kg™)

Fue_nte_ Eje GL sc cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 1 0.0000125 0.0000125 0.13 5.99 *
Error 6 0.000557 0.00009283
Total 7 0.0005695
cv 19.36
Promedio 0.04975
NS: no significativo *: significativo
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Anexo 12: Andlisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de plomo

(mg.kg™)

Fuente de GL e cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05

Tratamiento 1 0.00002457  0.00002457 0.38 5.99 *

Error 6 0.00038954  0.00006492

Total 7 0.00041411

cv 21.3

Promedio 0.0378

NS: no significativo

*: significativo

Anexo 13: Andlisis de varianza (ANVA) para la variable concentracion de zinc (mg.kg™?)

Fue_nte_ E:ie GL sc cM Fe Ft Sig. Tukey
variacion 0.05
Tratamiento 1 0.00177548  0.00177548 0.01 5.99 NS
Error 6 1.88015391  0.31335899
Total 7 1.8819294
Ccv 22.86
Promedio 2.44

NS: no significativo

*: significativo
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