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RESUMEN

El reaprovechamiento de residuos sdlidos organicos usados como materia prima
para realizar el compostaje, es una alternativa para minimizar el volumen de los
residuos en la disposicion final. Es asi que el compost es usado para la agricultura
organica, sin embargo la bioacumulacion de metales pesados en las plantas
cultivados con compost elaborado a base de residuos sélidos municipales genera
una alerta, en cuanto al consumo de hortalizas contaminadas con metales
pesados ya que puede causar dafos en la salud de las personas y animales. El
objetivo de esta investigacion fue determinar la bioacumulacién de plomo y
cadmio en Raphanus sativus cultivados con compost producido a base de
residuos solidos municipales en Huari, Ancash. La metodologia usado en la
investigacion fue con enfoque cuantitativo, de alcance correlacional, de disefio
preexperimental y posprueba con dos grupos no equivalentes en el que a un
grupo se le aplico cuatro tratamientos con 1 repeticion y al otro grupo no (testigo)
formandose 9 unidades experimentales. Los resultados obtenidos fueron: la
concentracion de plomo presente en el compost se encuentra por debajo de los
Limites de Concentracibn segun el R.D 865/2010, mientras que las
concentraciones de cadmio presente en el compost superan los Limites de
Concentracion segun el R.D 865/2010 y las concentraciones de plomo y cadmio
en el Raphanus sativus también superan los Niveles Maximos de Concentracion
segun la UE. Concluyendo que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados
en Raphanus sativus cultivados con compost producido a base de residuos
soélidos municipales en Huari, Ancash 2017 por lo tanto se demostré que pueden

ser incorporados a la cadena tréfica afectando la salud de los seres vivos.

Palabras clave: Bioacumulacion, plomo, cadmio, Raphanus sativus, compost
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ABSTRACT

The reuse of organic solid waste used as raw material for composting is an
alternative to minimize the volume of waste in the final disposal. Thus compost is
used for organic agriculture, however, the bioaccumulation of heavy metals in
plants grown with compost made from municipal solid waste generates an alert,
regarding the consumption of vegetables contaminated with heavy metals since it
can cause Damage to the health of people and animals. The objective of this
research was to determine the bioaccumulation of lead and cadmium in Raphanus
sativus cultivated with compost produced from municipal solid waste in Huari,
Ancash. The methodology used in the research was a quantitative, correlational,
pre-experimental and post-test design with two non-equivalent groups in which
one group was applied four treatments with 1 repetition and the other group did
not (control) forming 9 units Experimental. Los resultados obtenidos fueron: la
concentracion de plomo presente en el compost se encuentra por debajo de los
Limites de Concentracion segun el R.D 865/2010, mientras que las
concentraciones de cadmio presente en el compost superan los Limites de
Concentracion segun el R.D 865/2010 y las concentraciones de plomo y cadmio
en el Raphanus sativus también superan los Niveles Maximos de Concentracion
segun la UE. Concluyendo que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados
en Raphanus sativus cultivados con compost producido a base de residuos
sélidos municipales en Huari, Ancash 2017 por lo tanto se demostré que pueden

ser incorporados a la cadena tréfica afectando la salud de los seres vivos.

Key words: Bioaccumulation, lead, cadmium, Raphanus sativus, compost
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la poblacién se ha vuelto muy consumista, ello ha generado el
aumento de los residuos sélidos ya que el proceso de descomposicién de los
mismos tarda miles de afios, originAndose asi la contaminacion ambiental por
residuos. En ese sentido la preocupacion del MINAM es el inadecuado
tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos en muchas ciudades del
pais, en donde es necesario disefiar estrategias para generar en la poblacidén una
mayor conciencia ambiental, fomentando cambios de actitud para que con el

tiempo se minimice y se maneje adecuadamente los residuos sélidos.

A nivel nacional son muchos los esfuerzos llevados a cabo en la minimizacion del
volumen de los residuos por parte de las municipalidades provinciales y distritales,
ya que a través de diferentes programas o estrategias vienen promoviendo en la
poblacion el reaprovechamiento de los residuos organicos e inorganicos, como es
el caso de la municipalidad provincial de Huari que a través del Centro Ecoldgico
de Huanchac reaprovecha los residuos municipales para la produccion de
compost; sin embargo el trabajo que se realiza en dicho lugar no garantiza que el
producto obtenido sea optimo en cuanto a calidad, ya que el manejo adecuado y
tratamiento de residuos solidos por parte de la poblacién es aun deficiente. Como
refiere Ansorena, Batalla y Merino (2014, p. 4) la calidad del compost no tiene un
criterio absoluto, ya que depende de la utilidad que se le dé, en efecto la calidad
del compost se puede determinar mediante experimentos de campo, en donde a
través del cultivo de las plantas en condiciones reales y a diferentes
concentraciones o proporciones usadas de compost se evalua la respuesta de las
plantas (crecimiento radicular, cantidad de hojas, etc.). De otro modo seria
midiendo sus propiedades fisicas, quimica y biolégicas mediante andlisis de
laboratorio.

La presente investigacion tiene como finalidad determinar la existencia de
bioacumulacion de plomo y cadmio en Raphanus sativus cultivados con compost

producido a base de residuos sélidos municipales en Huari, Ancash; puesto que al



acumularse dichos metales en el vegetal y al entrar en la cadena alimenticia

causan serios dafios en la salud de los personas.
1.1 Realidad Problematica

La gestion de los residuos sélidos en muchas ciudades de nuestro pais aun
tiende a ser deficiente, en cuanto al manejo adecuado de los residuos sélidos
desde la generacion, segregacion en la fuente, almacenamiento en las viviendas,
recoleccion, transporte y disposicion final que constituyen un problema muy serio,
ya que la poblacion en general desconoce el manejo adecuado de los residuos y
no tienen hébitos de segregar, en ese sentido se recolectan y transportan
residuos solidos domeésticos, comerciales, de instituciones educativas e
instituciones en general hacia su disposicion final (relleno sanitario y/o botadero),
cabe mencionar que los botaderos no cuentan con infraestructura acondicionada

para la disposicién final de los residuos sélidos agudizando aun mas el problema.

La ciudad de Huari cuenta con una poblacion de 10 283 habitantes (INEI,
s.f.) y dispone diariamente 7.76 toneladas de residuos soélidos en la disposicidon
final, semanalmente 54.31 toneladas, la generacion per capita de residuos
sélidos municipales es de 3.56 kg./hab./dia y la de residuos solidos domiciliarios
es de 0.44 kg./hab./dia. (SIGERSOL, 2015). Para disminuir el volumen de los
residuos solidos que finalmente son dispuestos en el botadero controlado de su
jurisdiccion, la municipalidad de Huari cuenta con un centro ecolégico en donde
realiza el tratamiento de los residuos municipales mediante la técnica del
compostaje en donde la materia prima para su elaboracién son los residuos
sOlidos organicos, asi como también otros residuos de la limpieza de calles
(tierra), papeles, aserrin, entre otros.

El producto obtenido es el compost, este es usado como abono para los
cultivos de hortalizas, pasto para animales menores (cuyes y conejos) y arboles
frutales, que posteriormente son expendidos en los mercados de la ciudad de
Huari; sin embargo al compost que es usado como sustrato o abono no se le
realizan analisis quimicos para determinar presencia de metales pesados (plomo
y cadmio) y mucho menos a los cultivos no se les realiza un control de calidad en

cuanto a contenido de metales pesados, por lo cual no se sabe con certeza si



esos cultivos son inocuos para la salud de las personas. El consumo de hortalizas
que han bioacumulado plomo y cadmio trae como consecuencia dafos en la
salud de las personas, en nifilos (afecta el desarrollo del cerebro y del sistema
nervioso), en mujeres embarazadas (provoca aborto, muerte fetal,
malformaciones en el feto), en otras personas provoca dafos renales, cancer,
entre otras patologias. Por todo ello con la presente investigacion se aporta
informacion para que en la municipalidad provincial de Huari y otras
municipalidades que realizan la minimizacion de los residuos sélidos mediante el
compostaje puedan probar la calidad del compost mediante su uso en
proporciones adecuadas para los cultivos de tal manera que no sean
bioacumulados los metales pesados como el plomo y cadmio o en todo caso la
calidad tanto del compost como de los cultivos de hortalizas se lleven a cabo

mediante andlisis de laboratorio y con ello prever riesgos en la salud.
1.2 Trabajos previos
1.2.1 A nivel nacional

Segun Abanto (2016), en la tesis de grado “Fuentes fosfatadas en dos
suelos en la concentracion de cadmio foliar en maiz bajo condiciones de
invernadero” de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Establece el objetivo
general de evaluar el efecto de la fertilizacion fosfatada y dos tipos de suelos en la
absorcion de cadmio en la materia seca de las plantas de maiz. La metodologia
empleada fue en condiciones de invernadero, para ello usaron dos tipos de suelo
(suelo arenoso y suelo franco arenoso) a los que se afadieron fosfato diamaonico
y roca fosférica acidulada con acido sulfrico (ambos fueron molidos y luego
disueltos) en dosis de 200 ppm, 100 ppm y 50 ppm y un tratamiento testigo para
cada tipo de suelo sin ninguna dosis, en total resultaron 7 tratamientos, se
llenaron 21 macetas con 3.5 Kg de suelo arenoso y otras 21 macetas con 3.5 Kg
de suelo franco arenoso, se sembré en forma directa las semillas de maiz (10
semillas por maceta) y en sus 3 repeticiones, se aplicé la primera fertilizacién
(fertilizante solido molido y disuelto) y después de 28 dias se aplicé la segunda
fertilizacion, pasado un mes se cosechd el maiz (parte aérea y radicular).
Concluye que la absorcion de cadmio en la parte foliar de la planta se obtuvo
cuando se us6 200 ppm de fosfato diamonico en el suelo arenoso y 200 ppm de
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roca fosforico en suelo franco arenoso; por otro lado la absorcién de cadmio en la
parte radicular de la planta se obtuvo cuando se us6 200 ppm de fosfato
diaménico en suelo franco arenoso y 200 ppm de fosfato diamoénico en suelo

arenoso.

Hoyos y Guerrero (2014), en su articulo cientifico “Bioacumulacion de
Plomo y Cadmio en Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus
Sativus L.” de la Universidad Nacional de Truijillo realizaron una investigacion con
la finalidad de valorar la concentracién de plomo y cadmio bioacumulados en
Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus sativus L. Para el
estudio se acondicionaron 40 pozas de 40 cm de cada lado por 30 cm de
profundidad y la separacién entre ellas de 40 cm, se impermeabilizaron con
polietileno para prevenir derrames, luego se colocaron en cada poza suelo de
textura franco arenoso sin contenido de plomo y cadmio. Las soluciones patron
fueron preparados en concentraciones de 1000 mg/L de plomo y en la misma
concentracion de cadmio. Se trabajaron 4 tratamientos con sus respectivas
repeticiones y un testigo, en el T1 las plantas de cada especie (4) se regaron con
plomo de concentracién 100 mg/ L, en el T2 las plantas de cada especie se
regaron con concentracién de plomo 300 mg/L, en el T3 las plantas se regaron
con cadmio 100 mg/L, en el T4 las plantas se regaron con cadmio 300mg/L y en
el testigo las plantas fueron regados solo con agua destilada por 8 dias cada
una de ellas en un lapso de 60 dias. Concluyeron que las hojas y tallos de B.
oleracea subsp. capitata (L.) Metzg acumularon la mayor concentracién siendo
127.75 mg/Kg peso seco de plomo y 180 mg/Kg peso seco de cadmio regados
con solucion de 300mg/L de cada uno de los metales; asimismo las raices de
Raphanus sativus L. acumularon la mayor concentracion de plomo 112 mg/Kg

peso seco y cadmio 125.5 mg/Kg peso seco regados con solucion de 300 mg/L.
1.2.2 A nivel Internacional

Al respecto Mirabent (2015), en la tesis “Determinacion de metales en
hortalizas y parametros fisico-quimicos de las aguas de riego de dos
organoponicos de Camaguey” de la Universidad Central Marta Abreu de las Villas,
en Cuba. Explica que la investigacion se realizé en organoponicos de La Rubia y
Planta Mecéanica que se localizan en la ciudad de Camaguey, el objetivo fue
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determinar concentraciones de metales en hortalizas y parametros fisico-quimicos
en aguas de regadios. Las muestras de hortalizas analizadas fueron las que se
encontraron listas para su cosecha en los dos organoponicos, se determind
concentraciones de cadmio, plomo, cobalto, hierro, manganeso, zinc, cobre y
niquel, mediante el Método de Absorcion Atomica con Llama. Concluy6 que el
contenido de metales en las hortalizas estudiadas (acelga, espinaca, pimiento,
rabano, zanahoria, entre otras) presenta concentraciones de plomo, cadmio,
hierro y manganeso que se encuentran superando las normas establecidas, por lo

que no estan aptos para su consumo.

Segun Olivares et al. (2013), en el articulo cientifico “Niveles de cadmio,
plomo, cobre y zinc en hortalizas cultivadas en una zona altamente urbanizada de
la ciudad de la habana, cuba” explicaron que las zonas de estudio fueron 17
fincas que se dedican a la agricultura urbana en un radio de area de dos
kilometros cerca al vertedero Calle 100. Se analizaron muestras de suelo y
hortalizas listas para cosechar. Concluyeron que las concentraciones de los
elementos pesados en los suelos de cultivo estuvieron en rangos de 0.24 - 2.1
mg/kg para cadmio, 38.4 - 81.3 mg/kg para cobre, 18.1 - 138.5 mg/kg para plomo
y 44.1 - 294.7 mg/kg Para zinc. En el caso del Pb (23%) de suelos superan los
valores que se consideran como fitotéxicos y los LMP en algunas normas
internacionales. En el caso de las hortalizas se analizaron 11 tipos de hortalizas
de los cuales un 27% (3) fueron contaminados con plomo, 18% (2) fueron
contaminados con zinc y Un 9% (1) fue contaminada con cadmio. Por lo cual las
muestras de hortalizas estudiadas superan los LMP de metales pesados en

alimentos de consumo humano establecidos por la norma cubana.

Al respecto Puerta (2012), en el articulo cientifico “Los residuos soélidos
municipales como acondicionadores de suelos” en Colombia, cuyo objetivo fue
evaluar los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos mediante la técnica del
compostaje y lombricultivo, para lo cual comparo el producto generado a base de
residuos solidos municipales segun los criterios de la normatividad colombiana.
Concluyo que dicha comparacion garantiza la aplicacion del compost como abono
y acondicionador de suelos, de esa manera se evita la disposicion inadecuada de

los residuos disminuyendo la contaminacion del agua, suelo y aire.



Rodriguez et al. (2012), en el articulo cientifico “Contenido de Metales
Pesados en Abonos Orgéanicos, Sustratos y Plantas Cultivadas en
Organopénicos” en Cuba, establecieron el objetivo general de evaluar el
contenido de Cd, Pb, y Ni en abonos organicos, sustratos y hortalizas cultivadas
en organoponicos de la provincia de La Habana y de Guantanamo, explicaron que
la utilizacion de abonos organicos elaborados con diferentes materiales, como el
compost elaborado con residuos solidos urbanos, en organopdnicos como
practica de la agricultura urbana, es una alternativa para cultivar hortalizas con
pocos insumos. Para el uso de los abonos orgénicos, se necesita de una
evaluacion minuciosa de los contenidos en elementos pesados, ya que estos
pueden acumularse en los suelos y sustratos, alterando su equilibrio biologico y
afectando la produccién de los cultivos, la salud de los animales y la salud de las
personas. Se determiné plomo, cadmio y niquel en el contenido de los abonos
organicos, sustratos y también su efecto en los vegetales que se producen en
organoponicos de La Habana y Guantdnamo. Para las muestras de abono
organico se tomaron 10 submuestras con los que se formaron tres muestras
compuestas en cada pila, para las hortalizas se tomaron 20 submuestras en
zigzag para formar 3 muestras compuestas; las muestras de hortalizas fueron de
frutos, hojas y tallos (pimiento y rabano), hojas y tallo (acelga y lechuga). Los
resultados de metales pesados contenidos en los abonos organicos empleados
en los organopodnicos de la ciudad de Guantanamo superan los LMP del compost
clase C, el contenido total de metales pesados en sustratos (cadmio total y plomo
total) se encuentran por debajo de los LMP, mientras que el contenido de Ni
superan los limites; las concentraciones de los metales pesados de los
organoponicos de La Habana se ubican dentro de los LMP, excepto en el
organopolnico las margaritas la concentracion de plomo supera el LMP; el
contenido de metales pesados en plantas ( hojas de acelga) la concentracién de
cadmio se encuentra por debajo del LMP, mientras que en el pimiento el
contenido de cadmio se encuentra en las hojas y tallo sin traslocarse al fruto, asi
como la concentracion de Pb en las hojas de acelga vy el fruto del pimiento se
encuentran por encima de los LMP. Concluyeron que el compost producido a
base de la basura doméstica recolectadas sin previa clasificacion presentan

concentraciones de Cd y Pb que superan los LMP y no deben usarse para la



produccion de hortalizas ya que se traslocan en los 6rganos de las vegetales
comestibles en cantidades que causan dafios a la salud de la poblacion, sin
embargo otra alternativa seria usar en la produccién de forestales y plantas

ornamentales.

Como mencionan Gonzales, Tornero, Sandoval, Pérez y Gordillo (2011),
en el articulo cientifico “Biodisponibilidad y fraccionamiento de metales pesados
en suelos agricolas enmendados con biosélidos de origen municipal” en México,
establecieron el objetivo general determinar los valores biodisponibles y la
distribucion de Cadmio, Cobre, Niquel, Plomo, y Zinc en suelos abonados con
biosdlidos en un periodo de seis afios. La metodologia empleada para su
investigacion consistio en aplicar biosélidos en una cantidad de 40 tn/ha. en seis
parcelas de 1 ha cada uno, también trabajaron con una parcela sin aplicarle
biosodlidos para el tratamiento testigo, el estudio se realizé entre 2003 y 2008, los
biosodlidos fueron afiadidos al suelo con traccibn mecanica y posterior a ello se
sembré maiz (Zea mays L.), para la toma de muestra utilizo el patron de
muestreo en zigzag en las siete parcelas, en cada una de ellas se tomaron 10
submuestras en una profundidad de 0 a 30 cm, luego se mezclaron las muestras
para que por cuarteo se obtengan siete muestras compuestas de 1 kg cada una,
posteriormente fueron llevadas al laboratorio en el que se analizaron. Los
resultados obtenidos fueron: no se encontré concentraciones de Cd en las
muestras, las concentraciones de Cuy Pb presentaron la mayor disponibilidad en
el suelo con un afio de antigiiedad después del tratamiento con biosolidos, el Ni y
el Zn alcanzaron su concentracion biodisponible después de 6 afios de haber
tratado los suelos con biosélidos. Concluyeron que la concentracion biodisponible
de Cu, Cd, Ni, Pb y Zn en los suelos abonados no refleja una tendencia en todos
los elementos pesados; es decir después de aplicar biosélidos con el tiempo no
aumenta ni disminuye durante los 6 afos, por otro lado la biodisponibilidad del Cu
y Pb disminuye al pasar el tiempo, mientras que el Ni y Zn aumentan, entonces se
afirman que la antigiiedad de la aplicacion de biosoélidos no influye en el aumento
de la biodisponibilidad de los metales, finalmente al agregar biosdlidos en todos
los suelos estudiados incrementa la concentracion total de los metales, pero no

esta relacionado con el aumento de la concentracion biodisponible.



Como refieren Arroyave, Araquen y Pelaez (2010), en su articulo cientifico
“Evaluacion de la bioacumulacion y toxicidad de cadmio y mercurio en pasto
llanero (Brachiaria dictyoneura)” en Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia,
cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de transferencia y acumulacién de Cadmio
y mercurio sobre Brachiaria dictyoneura. La metodologia empleada para su
estudio fue en condiciones de invernadero de 2.7 m? de area, se mezclé el suelo
con soluciones de cadmio y mercurio en cuatro concentraciones 1 mg/Kg, 5
mg/Kg, 25 mg/Kg y 125 mg/Kg; el efecto del cadmio y mercurio sobre la
capacidad bioindicadora del pasto llanero fue de la siguiente manera: en 2 Kg de
suelo tratado con cadmio y mercurio en las cuatro concentraciones se le
afladieron 5 gramos de semillas de Brachiaria dictyoneura después de 20 dias se
realizé la medida de la planta, posterior a ello se monitoreo por un lapso de 50
dias. Los resultados obtenidos fueron que las concentraciones de Cd y Hg se
incrementaron al acumularse en la planta, pero no se evidenciaron diferencias
significativas en el crecimiento y coloracion de la planta, por lo que determiné que
Brachiaria dictyoneura era tolerante a dichas concentraciones, en cuanto a la
cinética de transferencia del cadmio durante 50 dias de estar expuesto el B.
dictyoneura al tratamiento con cadmio, observaron una absorcion continua del
metal, indicando la transferencia desde el suelo hacia la planta en forma
proporcional al tiempo de exposicion. Concluyeron que B. dictyoneura posee un
mecanismo de tolerancia al cadmio, mediante una proceso de acumulacion
encontrandose un 23% de Cd absorbido por la raiz de la planta y un 77%
acumulado en el tallo y las hojas, del mismo modo dicha planta posee un
mecanismo de tolerancia al Hg por su capacidad de acumular y reducir la

concentracion en suelos contaminados.
1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Bioacumulacion de metales pesados en las plantas

Segun la FAO (1991, p.134), el problema de los metales pesados es que
se pueden acumular en los tejidos de la planta llegando a concentraciones que
perjudiquen la salud de las personas o animales que se alimenten de ellas, un
ejemplo es el cadmio que se traslada con relativa facilidad desde la raiz hasta la

parte aérea de la planta.



La bioacumulacion es un proceso de absorcion, trasformacion y
acumulacion  de algunas sustancias quimicas en un organismo vivo al
encontrarse éste expuesto a contaminantes en el suelo, agua o aire. La existencia
de sustancias que se encuentran en pequefias cantidades en el medio ambiente
puede llegar a acumularse a través del tiempo dentro de un organismo vivo,

trayendo consigo efectos perjudiciales a largo plazo.

Dalzell (1991, p.134) menciona que los residuos soélidos urbanos que son
utilizados para la elaboracién de compost pueden contener niveles significativos
de elementos pesados como cobre, niquel, zinc. Ademas metales como el
cadmio, plomo y mercurio pueden estar presentes en concentraciones minimas
qgue no causen efectos negativos sobre el crecimiento de la planta. Pero surge un
problema los metales pesados pueden acumularse en los vegetales y dar
concentraciones que perjudiguen la salud de las personas y los animales que se

alimentan de los cultivos.

Los metales pesados no se degradan facilmente por medios naturales o
biologicos, puesto que no tienen funciones metabdlicas conocidas en los seres
vivos, dichos metales son peligrosos ya que se bioacumulan en diversos cultivos.
Sin embargo, la capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros
elementos contaminantes difieren segun la especie vegetal y la naturaleza de los
contaminantes, esta diferencia en la absorcion de metales se deberia a la
capacidad de retencion del metal en estudio, a través del suelo de cultivo y la
interaccidn de componente planta, raiz, metal y a la vez al metabolismo del

vegetal.

1.3.2 Metales pesados

El término de metales pesados estd asociado a los elementos que causan
efectos negativos en el ambiente por ser toxicos. Se le conoce también como
metales pesados a los elementos quimicos que tienen una densidad por arriba de
los 6 g/cm?®, a la mayoria de metales de transicién se le puede denominar metales
pesados una excepcion es el titanio cuya densidad es 4,5 g/cm?, también se le
denomina metal pesado al arsénico (no metal) cuya densidad es 5,7 g/lcm®y que



por sus propiedades de caracter ambiental se le conoce también como elemento
pesado (Doménech y Peral, 2006, p.121)

Los metales ingresan al organismo mediante los alimentos o en forma de
particulas mediante la respiracion, éstos se almacenan en el organismo
produciendo toxicidad. Como refiere la OMS (2015, parr. 21) Los elementos
pesados ya sea el plomo, el cadmio, el mercurio entre otros generan dafios en el
sistema nervioso central y renal, la transferencia de los metales pesados hacia los

alimentos son ocasionados por la contaminacion del suelo, agua o el aire.

Tabla 1. Los metales pesados mas importantes, sus densidades, abundancia y su
categoria como esenciales y/o contaminantes

Elemento Densidad Rocas Esencial Contaminante
g/cm3 mg/Kg vegetal/ animal
Ag 10.5 0.07 X
Au 19.3 0.05
Bi 9.8 0.17 X
Cd 8.7 0.2 X
Cr 7.2 100.0 X X
Co 8.9 25.0 X X
Cu 8.9 55.0 X X
Fe 7.9 6x10" X X
Hg 13.6 0.08 X
La 6.2 25.0 X
Mn 7.4 950.0 X
Pb 11.3 13.0 X
Mo 10.2 1.5 X
Ni 8.9 75.0 X X
Pt 21.5 0.05
Tl 11.9 0.45 X
Th 11.5 9.6 X
Sn 7.3 2.0 X N
U 19.1 2.7 X
V6.1 135.0 X
W 19.3 1.5 X
Zn 7.1 70.0 X
Zr 6.5 165.0 X

Fuente: Tomado de Bautista (1999, p.34).
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1.3.2.1 Plomo

El plomo es un metal muy téxico, durante muchos afios ha sido muy
utilizado para las aleaciones de piezas metdlicas, o en la industria quimica para la

fabricacion de pinturas, pesticidas, tuberias y cristalerias.

El plomo ingresa al organismo a través del consumo de alimentos
contaminados como carnes, mariscos, vegetales, frutas, etc. Y luego este metal a
través de la sangre se traslada por todo el organismo llegando al cerebro,
pulmones, higado, riflones y huesos, se queda en dientes y huesos, y en ellos se
acumula a lo largo del tiempo (OMS, 2016, pérr. 2).

Las fuentes de exposicion del plomo son diversas: juguetes, quema de
basura al aire libre, pilas, baterias, pinturas, empaque de alimentos, cosméticos,

ceramica, tuberias antiguas, soldaduras, plasticos, etc.
1.3.2.2 Cadmio

El cadmio al encontrarse en el suelo es absorbido por la materia
organica en donde se genera depdsitos que posteriormente son transferidos a las
plantas de consumo humano o animal. La exposicién al cadmio de las personas
que viven cerca o trabajan en los vertederos de residuos soélidos, en las fabricas,
en las refinerias de metal suelen ser mas propensos a los dafios en su salud. Al
respecto la OMS (2016, parr. 1) menciona que el cadmio causa efectos
perjudiciales en los rifiones, el sistema 0seo y respiratorio; también este metal

esta denominado como cancerigeno para los seres humanos

Las fuentes de exposicién del cadmio son diversos: tabaco, juguetes,
pilas, baterias, quemar al aire libre, fertilizantes de fosfatos, tintes, incienso, etc.

1.3.2.3 Clasificacién de los metales pesados

1.3.2.3.1. Oligoelementos

Los oligoelementos son necesarios en pequefias cantidades para los seres
vivos y cuando se presentan por encima de los niveles recomendados llegan a ser

téxicos. Los micronutrientes son: Boro (B), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Manganeso
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(Mn), Molibdemo (Mo), Niquel (Ni), Selenio (Se) y Zinc (Zn) (Yacomelo, 2014, p.
28).

1.3.2.3.2 Sin funcién biol6gica conocida

Este tipo de metales son muy téxicos, ya que su exposicion continua causa
la acumulacion progresiva y se puede transferirse a otros organismos afectando la
salud de las personas y los animales, Segun Navarro et al. (Como se citd en
Yacomelo, 2014, p. 28).

A este grupo de metales pertenecen: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Bario
(Ba), Arsénico (As), cromo (Cr) y Plomo (Pb).

1.3.3 Origen de las contaminaciones por metales pesados en el suelo

La contaminacion por metales pesados en el suelo se puede dar a través

de dos formas de origen: natural y antropogénico.
1.3.3.1 Origen natural

El contenido de metales pesados en los suelos se debe al material original,
y varian en el transcurso del tiempo debido a los procesos edafogénicos zonales,
en el que influye la topografia, el clima, la vegetacion, etc. Y por ello los metales
pesados se encuentran de forma natural en el suelo y cuando aumentan su
concentracion son toxicos ya que pueden acumularse en los vegetales y ser
perjudiciales cuando otros seres vivos se alimentan de ellas. Bautista (1999, p.36)
los elementos pesados se encuentran en los minerales primarios, de las rocas y
coprecipitados en minerales secundarios; es decir la cristalizacion originada por el
intemperismo. Los metales pesados se pueden encontrar en los minerales que

conforman el tipo de roca.
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Tabla 2. Niveles medios de elementos potencialmente tdxicos en rocas y suelos
(mg/Kg)

Elemento Rocas igneas _Rocas . En suelos
sedimentarias

basalto granito intervalo media
As 1.5 1.5 7.7 0.1-40 6.0
Bi 0.031 0.065 0.4 0.1-04 0.2
Cd 0.13 0.09 0.17 0.01-2 0.35
Hg 0.012 0.08 0.19 0.01-0.5 0.06
In 0.058 0.04 0.044 0.2-0.5 0.2
Pb 3.0 24.0 19.0 2.0-300 19.0
Sb 0.2 0.2 1.2 0.2-10 1.0
Se 0.05 0.05 0.42 0.05 0.4
Te <0.1 <0.1
T 0.08 1.1 0.95 0.1-0.8 0.2

Fuente: Tomado de Bautista (1999, p.37).

1.3.3.2 Origen antropogénico

Los metales pesados se convierten en contaminantes cuando el medio
ambiente es alterado por las actividades humanas producto de extracciones
mineras, efluentes industriales, emisiones a la atmosfera, inadecuado manejo de
residuos solidos, entre otros. La contaminacion por elementos pesados en el
suelo son diversos como por ejemplo uso de fertilizantes y plaguicidas, vertidos
de aguas residuales, emisiones del parque automotor, etc. Fuentes
antropogénicas se pueden clasificar en fuentes puntuales o fijas: las industrias y
fuentes no puntuales o moviles: los fertilizantes, las cenizas, los pesticidas, etc.

segun sea su procedencia (Bautista, 1999, p. 37).

Como se menciona en Ramos (2002, p. 25) el incremento de la poblacion
y el aumento de la necesidad de alimentos, ha influido en la intensificacién de los
cultivos, trayendo consigo un aumento indiscriminado sobre el uso y la aplicacion
de fertilizantes y plaguicidas, en paralelo con el tiempo se ha incrementado las
actividades urbanas e industriales, generando emisiones a la atmosfera en

cantidades importantes de los metales pesados.
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1.3.4 Biodisponibilidad de metales pesados en el suelo

Galan y Romero (2008, p. 49) la biodisponibilidad se refiere a la forma libre
en el que se encuentra un elemento o sustancia ya sea contaminante o no, para
ser absorbido o ingerido por un organismo. Un elemento puede estar
biodisponible en funcion: a su propiedad fisica y quimica en la que se presenta en
el medio y también a la capacidad de absorberlo o ingerirlo por un organismo
(proceso conocido como bioacumulacién) dandose en concentraciones mayores

de las que se encuentra en el medio donde habita.

Los metales pesados deben encontrarse disponibles en los suelos y ser
captados por los seres vivos para causar toxicidad, en ese sentido la
biodisponibilidad esta muy relacionado con las condiciones fisicoquimicas del

ambiente.

La biodisponibilidad de un elemento pesado constituye a la fracciébn que
esta disponible para que las plantas la absorban. La biodisponibilidad es el grado
en el que un elemento sea contaminante 0 no se encuentre libre o disponible
para entrar o salir de un organismo, pero depende de factores fisiologicos y
factores externos al mismo tiempo. La biodisponibilidad de los elementos pesados
constituye un indicador en la calidad de los suelos, puesto que la concentracion
presente del metal en ella no guarda relacion con la absorcién por las plantas. La
biodisponibilidad se puede afectar por las propiedades quimicas del suelo (pH,
materia organica, tipo de arcilla, 6xidos de hierro, aluminio y manganeso, CICy
aniones solubles), su inserciéon a la cadena tréfica esta ligada al tipo de metal
pesado, de sus propiedades quimicas y del tipo de organismos afectados

(Tecnologia minera, p.218).
1.3.5 Compostaje

Segun el Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente (2013,
p. 87), el compostaje es una tecnologia en donde se da la estabilizacién y el
tratamiento de los residuos facilmente biodegradables, mediante procesos
biolégicos y aerobios se obtiene compost, el cual facilita la reinsercion de la
materia organica al suelo, para ello se requiere de condiciones controladas de

aireacion y humedad para favorecer a los microorganismos termdfilos alcanzar

14



temperaturas adecuadas. Otra definicion de compostaje es transformar la
fraccion organica reduciéndola y estabilizandola de tal forma que se respete al
entorno, al mismo tiempo involucrar y dar responsabilidad a la sociedad dedicada

a la produccion para obtener un producto de calidad (compost).

El compostaje es un proceso en el que participan diversos
microorganismos, este proceso se lleva a cabo en condiciones aerobias,
adecuada humedad y temperatura para garantizar una buena transformacién de
los materiales organicos en un producto asimilable por las plantas. El compostaje
es un proceso metabdlico complejo en la participan diversos microorganismos,
gue en presencia de oxigeno, utilizan el nitrégeno y el carbono presente en el
material organico para generar su propia biomasa, a la vez generan calor y un

producto solido estable denominado compost (FAO, 2013, p. 23).
1.3.5.1 Maduracién y cosecha del compost

En la maduracion del proceso de compostaje Rodriguez y Cérdova (2006,
p. 35) influyen muchos factores y por eso es dificil tener una precision, la
frecuencia del mezclado, las condiciones climaticas y el tipo de materiales
incorporados en las pilas. Un indicador del proceso de finalizacion es cuando la
temperatura desciende y se estabiliza a la temperatura del ambiente, obteniendo
asi el compost. Adicionalmente se puede cernir o tamizar el compost para ello se
recomienda un tamiz de 10 mm de abertura, los materiales que son rechazados al
cernir, nuevamente son reincorporados en una nueva pila (Proceso de

compostaje)

Segun lwegbue (como se citd en Abanto, 2016, p.14), los metales pesados
se asocian al compost mediante la hidrosolubilidad, intercambio i6nico,
precipitacion, coprecipitacidon de los Oxidos metalicos y la absorcién por los
ligandos organicos. La fase de asociacion Yy solubilidad de los metales se
modifica durante el proceso de compostaje, de esa forma varia la disponibilidad
del metal. No se puede negar que los efectos positivos al usar el compost
compensan favorablemente los efectos negativos en el suelo, pero es necesario
mas investigaciones al respecto, ya que el reciclaje de la materia organica en la

obtencion del compost para usarlo en la agricultura actualmente tiene mayor
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auge y representa un mercado en la produccion del compost por ser una fuente

potencial barata de materia organica y fertilizante.

Para realizar de manera correcta en compostaje debe conocerse y
respetarse sus fundamentos, aunque es un proceso sencillo, debe cumplirse con
las exigencias como el control de varios factores, segun las condiciones
especificas de cada instalacion (Ministerio de agricultura, alimentacién y medio
ambiente, 2013, p. 89).

1.3.6 Residuos sélidos

Como menciona CONAM (2006, p. 11) “Son aquellas sustancias,
productos o subproductos en estado solido o semisélido de los que su generador
dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la normatividad

nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente”.

Segun el OEFA (2014), Los residuos solidos se refieren a los materiales
desechados, que no poseen valor econémico para las personas y se les conoce

como “basura” (p.8).

Los residuos solidos se generan de las actividades humanas, que sus
generadores lo desechan por considerarlos indtiles; pero puede ser Utiles para
otras personas. Los residuos se generan en los diferentes lugares como
mercados, comercios, fabricas, vias publicas, restaurantes, hospitales y otras
instituciones (CONAM, 2005, p. 7).

1.3.6.1 Residuos Sélidos Municipales

Como refiere el OEFA (2014, p. 10) los residuos municipales por su
origen doméstico pueden ser: residuos de alimentos, papel, botellas de plastico,
envases de vidrio, latas, entre otros; por su origen comercial pueden ser: papel,
cartdn, empaques, film; por su origen de limpieza urbana pueden ser: barrido de
calles, maleza, y otros; ademas de residuos generados de actividades que

producen materiales similares a los mencionados anteriormente.

Los residuos solidos municipales son generados de las actividades

domeésticas, comerciales y de instituciones por ejemplo viviendas, bodegas,
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mercados, restaurantes, hoteles, entre otros; de la limpieza de vias publicas,
parques y jardines; también los residuos de actividades industriales cuya
composicion se asemejan a los descritos lineas arriba y que su gestion

corresponde a los municipios (CONAM, 2006, p. 11).
1.3.7 Raphanus sativus

Raphanus sativus cuyo nombre comun es rabanito, rabanete, rabanillo y
rabano pertenece a la familia Brassicaceae. El rabanito es una hortaliza que tiene
sabor picante, de tamafio y forma variada de sus raices, siendo algunas especies
largas, blancas y grandes; otras son redondas, rojas y pequefias, se consume

cruda preparadas en ensaladas o encurtidos.
1.3.7.1 Descripcion botanica

Es una planta de crecimiento anual o bianual. Sus raices son carnosas,
gruesas, redondas o fusiformes, de color blanco o roja, de olor caracteristico y
penetrante, de sabor picante segun las variedades. Su tallo es muy corto. Sus
hojas son radicales pubescentes, asperas, divididas en l6ébulos desiguales, de
margenes dentadas. Sus flores son de color blanco o ligeramente rosadas que
estan agrupadas en racimos terminales. Sus frutos son de forma vainilla estriada

gue contiene a las semillas (Fonnegra y Jiménez, 2007, p. 218).
1.3.7.2 Cultivo

Para su cultivo como menciona Casseres (1980, pp. 272-175) se requiere
de una temperatura que se encuentra entre los 15°C y 18°C con minimas de 4°C
y maximas de 21 °C que favorezca el crecimiento, los rabanitos son hortalizas que
no necesitan trasplante en ese sentido el lugar en donde se siembren sera donde
se desarrollaran hasta su cosecha, para el cultivo es necesario a) Preparar el
suelo de cultivo que debe ser suelto y arenoso, necesita de mucha humedad para
el crecimiento rapido, puede tolerar la acidez del suelo entre 5.5 a 6.8 de pH. b)
La siembra se realiza en hoyos de 1 a 1.5 cm de profundidad, los surcos deben
mantener una distancia de 15 a 30 centimetros y entre cada planta una distancia
entre 5 a 10 cm. ¢) En cuanto al riego el rabanito es muy exigente en agua mas

aun cuando se cultivan en zonas bajas y calientes. d) El control de malezas,
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plagas y enfermedades se deben realizar dos veces durante su ciclo, las malezas
que crecen en el surco se arrancan de forma manual, cuando estdn en
crecimiento conviene revisar a las plantas con frecuencia para detectar la
presencia de plagas en las hojas (mosca blanca, pulgones) para ser tratados
oportunamente segun sea el caso. e) La cosecha se realiza entre las 3 y 6
semanas después de la siembra o cuando sus raices hayan alcanzado cerca de 3
cm de diametro (Ministerio de Asuntos Extranjeros de Francia e Instituto

Interamericano de Cooperacion para la agricultura, 1989, pp. 207-209).
1.3.8 Capacidad de asimilacion de metales pesados por las plantas

La capacidad de asimilacion de nutrientes del suelo por las plantas esta
determinada por el pH, en suelos alcalinos se puede dar déficit de cobre, hierro,
manganeso, zinc, boro y fosforo; mientras que en los suelos con pH &acido los
iones hidrégeno compiten con los cationes metalicos por los sitios de
intercambio. El aluminio y el manganeso cuando se vuelven muy soluble y téxico
puede reducir la capacidad del vegetal para absorber fosforo, calcio, magnesio y
molibdemo. Cuando el pH se encuentra por debajo de 5 el fésforo no esta
disponible para el vegetal, pero si el boro, cobre o zinc se encuentran presentes
en el suelo pueden causar toxicidad a esos pH (Gonzales y chueca, 2010, p.
136).

1.3.9 Contaminacién por metales pesados en el ambiente y su repercusion

sobre el ser humano

Los contaminantes mas importantes de los metales pesados son el

cadmio, plomo y el mercurio,

Segun Soledad (s.f., p. 24) Algunos elementos pesados se pueden
acumular en el organismo a través del tiempo, cuyas concentraciones toxicas se
alcanzan luego de varios afios de exposicion, un ejemplo es el Cd que se
acumula en la parte alta de los rifiones y pasado varios aflos causa enfermedades
en el rifion. El plomo, los compuestos organicos y el metilmercurio por ejemplo
causa de a pocos degeneracion cerebral. La exposicion constante a los metales
como el cromo, selenio, cadmio, niquel y otros pueden afectar al higado, rifion y

piel; también estos elementos pueden causar cancer. Por otro lado los elementos
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pesados también causan serios dafios en el embrion en desarrollo y en los bebes
recién nacidos, en esta etapa de vida la persona es muy vulnerable ya que en
ella se encuentra en formacion las estructuras del sistema nervioso originandose
una rapida division celular simultdnea en todo el cuerpo, debido a que el material
genético esta desprotegido, entonces al estar expuesto al plomo y al
metilmercurio puede causar mal formaciones severas en el desarrollo, tal como la
colocacion anormal de la estructura cerebral, paralisis cerebral severa, ceguera y
dificultad en el habla o nula. Los elementos pesados suelen caracterizarse por sus
efectos bioacumulativos y en concentraciones elevadas segun las recomendadas
originan dafios en el sistema central y periférico, sistema renal, sistema
hematopoyético y esquelético, del mismo modo causan efectos carcinogénicos;
todos estos efectos dependen del grado y tiempo de exposicion a los

mencionados metales.
1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general

¢ Existe bioacumulacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en
Huari, Ancash 20177

1.4.2 Problemas especificos

a) ¢Cudl es la relacion que existe entre la concentracion de plomo (Pb) presente
en el Raphanus sativus y la concentracién de plomo (Pb) presente en el

compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017?

b) ¢Qué relacidon existe entre la concentracion de cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la concentracion de cadmio (Cd) presente en el compost

usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 20177
1.5 Justificacion del estudio

La ciudad de Huari cuenta con un botadero controlado de residuos sélidos

municipales ubicado en su jurisdiccion, el cual diariamente dispone de 7.76
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toneladas de residuos sélidos, con una generacion percépita de residuos solidos
municipales de 3.56 kg./hab./dia (SIGERSOL, 2015).

A partir de los afios 90 se cre6 el Centro Ecologico de Huanchac
perteneciente a la Municipalidad Provincial de Huari, lugar donde se cultivan
diversas hortalizas como zanahorias, rabanitos, betarragas, acelgas, espinacas,
coles, lechugas, coliflores, entre otros; asi como también arboles frutales como
paltas, ciruelas, melocotones, manzanas, pastos como la alfalfa y ray-grass, para
producir dichos cultivos se utiliza el compost que se obtiene a base de los
residuos soélidos municipales, los productos cultivados son vendidos en las ferias
dominicales de la ciudad y directamente en el centro ecoldgico; sin embargo la
poblacion de Huari se mantiene en alerta ya que la produccién de frutas y pastos
para animales posiblemente contengan niveles de sustancias toxicas que
pudieran ocasionar potenciales efectos sobre la salud de la poblacion y los
animales al traslocar los metales pesados como el cadmio y plomo hacia las
plantas, y estos a través de su consumo afectar la salud de las personas a largo

plazo.

Es proposito de esta investigacion es determinar la existencia de
bioacumulaciéon de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus sativus cultivados

con compost producido a base de residuos sélidos municipales en Huari.

Por otro lado segun el Programa de incentivos a la mejora de la gestion
municipal del afio 2017, en la Guia para el cumplimiento de la meta 17 se les
esta encargando a las municipalidades de tipo A elaborar un diagnéstico local
para el reaprovechamiento de residuos soélidos organicos, en ese sentido una
manera de reaprovechar y el que es viable econbmicamente es el compostaje del
cual se obtiene compost, que si bien muchos lo catalogan como un producto
inocuo para los cultivos y el medio ambiente, necesita que se realicen mas
investigaciones en cuanto al contenido de metales pesados que influye en la

calidad del producto.
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1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general

Hi: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en
Huari, Ancash 2017.

Ho: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) no son bioacumulados en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos solidos municipales en
Huari, Ancash 2017.

1.6.2 Hipo6tesis especificos

a) Hi: Existe relacién entre la concentracion de plomo (Pb) presente en el
Raphanus sativus y la concentracién de plomo (Pb) presente en el compost

usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

Ho: No existe relacion entre la concentracién de plomo (Pb) presente en el
Raphanus sativus y la concentracién de plomo (Pb) presente en el compost

usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

b) H;: Existe relacion entre la concentracion de cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la concentracibn de cadmio (Cd) presente en el

compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

c) Ho: No existe relacion entre la concentracion de cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la concentracion de cadmio (Cd) presente en el

compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Determinar la bioacumulacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos soélidos municipales en
Huari, Ancash 2017.
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1.7.2 Objetivos especificos

a) Determinar la relacion que existe entre la concentracion de plomo (Pb)
presente en el Raphanus sativus y la concentracion de plomo (Pb)
presente en el compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash
2017.

b) Determinar la relacidn que existe entre la concentracion de cadmio (Cd)
presente en el Raphanus sativus Yy la concentracion de cadmio (Cd)
presente en el compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash
2017.

II. METODO

El presente trabajo se realiza mediante el enfoque cuantitativo, este
enfoque se fundamenta en la recoleccion de datos para luego probar la hipotesis,
a través de datos numéricos y el analisis estadistico, para determinar patrones de

comportamiento y demostrar teorias (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010,
p.4).

El alcance del estudio es correlacional como refiere Hernandez et al (2010,
p. 81) los estudios correlacionales tienen como propoésito saber la relacion o grado

de asociacidén que hay entre dos o mas variables en un contexto en particular.
2.1 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion ha sido pre-experimental ya que se ha
realizado un minimo control de las variables, se le asigna un disefio solo
posprueba con dos grupos no equivalentes que esta formado por un grupo en el
que se aplica el tratamiento experimental “X” y al otro no se aplica ya que es el

control o testigo, a continuacion se presenta un esquema en donde:
R: Aleatorizacion “azar”
O: Observacion, medida y registrada en la preprueba o en la posprueba.

X: Tratamiento
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Grupo Asignacion  Preprueba Tratamiento Posprueba
A no R X O
B no R - @)

El trabajo en campo consisti6 en tomar muestras de pilas de compost y
muestra de suelo previo al trabajo en si, se realizaron analisis en ambos para
determinar las concentraciones de plomo y cadmio, con esto obtener mayor
confiabilidad, luego se cultivd Raphanus sativus usando el compost en diferentes
proporciones, es decir se aplicé 4 tratamientos T1 (100%), T2 (75%), T3 (50%),
T4 (25%) con sus respectivas repeticiones y T5 (Testigo) al que no se aplicé
tratamiento, al finalizar el desarrollo de la planta se muestreo y fue analizado en

un laboratorio para medir las concentraciones de plomo y cadmio.
2.2 Variables, operacionalizacion
2.2.1 Variables
2.2.1.1 Variable 1
Compost producido a base de residuos sélidos municipales.

2.2.1.2 Variable 2

Bioacumulacién del plomo y cadmio en Raphanus sativus.
2.2.2 Operacionalizacion de variables

A continuacion en la Tabla 3 se detalla la operacionalizacién de variables
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Tabla 3. Operacionalizacion de variable 1

VARIABLES DIEIFINICIOIN DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALADE | peFERENCIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Compost: es un L,
abono organico, Concentracién ] 45 mg{kg MS
este se obtiene de Pb en Pb mg/Kg Ms Razon (Segun RD
como un producto Compost 865/2010)
Compost producido a |de la técnica del|El compost sera
base de residuos compostaje, esta|medido mediante la
s6lidos municipales |formado por | concentracién de
(Variable 1) materia organica y | plomo y cadmio.
es un producto .
beneficioso para el Concentracion 0,7 mg/Kg MS
culivo de plantas de Cd en Cd mg/Kg MS Razén (Segun RD
(INTI, s.f., p. 3) Compost 865/2010)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Operacionalizacion de variable 2

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALADE
MEDICION

REFERENCIA

Bioacumulacién de plomo y
cadmio en Raphanus
sativus
(Variable 2)

Bioacumulacion: Los
metales se bioacumulan
en diferentes
concentraciones seguln
cada especie vegetal y
segun las caracteristicas
y concentraciones
presentes en el suelo
(Hoyos y Guerrero, 2014,
p- 72).
Plomo: se calcula que
mas de 90% de plomo en
la atmésfera es de origen
antropogénico, el plomo
no cumple ningun papel
en el metabolismo
normal de los
organismos Vivos, por
tanto éstos se ven
afectados al entrar en
contacto con el metal ya
que es capaz de unirse a
la materia organica
(Castillo et al, 2005, p.
226).

Cadmio: es un elemento
considerado no escencial
para los organismos
vivos y suelen ser
toxicos. Se puede
encontrar en los
alimentos, agua, suelo o
aire en niveles
relativamente bajos (
Vasquez, p.6).
R. sativus: pertenece ala
familia de las Cruciferas,
la parte que se consume
de esta hortaliza es la
raiz egrosada y suculena,
de color rojo, rosado, es
de sabor picante, textura
firme y crujiente
(Casseres, 1980, p.272)

la bioacumulaciéon en
el Raphanus sativus
sera medido mediante
la concentracion de
plomo, cadmio y el
cultivo.

Concentracion de Pb en
Raphanus sativus

Pb mg/Kg

Razoén

0,30 mg/Kg
(segun UE)

Concentracion de Cd en
Raphanus sativus

Cd mg/Kg

Razoén

0,10 mg/Kg
(segun UE)

Cultivo del Raphanus
sativus

Cantidad de sustrato
Kg

Razén

9 Kilos

Horas de luz

Razoén

10 horas

Frecuencia de riego

Razén

Interdiario

Tiempo de desarrollo
de la planta

Razoén

42 dias

Fuente: Elaboracién propia
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2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion

La poblacion estuvo comprendido en el caso del compost producido a
base de residuos solidos municipales fueron 34 pilas elaborados en el Centro
Ecoldgico de Huanchac y en el caso del testigo (suelo) la poblacion fue un area

de terreno de cultivo de 180 m?*

En el caso del vegetal fueron todas las plantas de Raphanus sativus
cultivadas en maceteros aplicando tratamientos (T1, T2, T3, T4) con sus
respectivas repeticiones y T5 (testigo) resultando en total 9 unidades

experimentales.
2.3.2 Muestra

En el caso de la muestra de compost el muestreo se realizd6 segun los
criterios del investigador ya que la mayoria de pilas se encontraban en proceso de
maduracién, muestreando solo 4 pilas maduras de la cual se formé una muestra
compuesta de 1 Kg. En este caso la muestra fue no probabilistica como
mencionan Hernandez, Fernandez et al (2010, p. 176) la eleccién de la muestra
no depende del uso férmulas de probabilidad, sino estd ligado a la toma de
decisiones del investigador, en tal sentido la muestra elegida cumple con otros

criterios de investigacion.

En el caso de la muestra testigo solo fue suelo, para ello se realiz6 la toma
de muestra mediante un patrén de muestreo en rejillas regulares (segun la Guia
para muestreo de suelos del MINAM) obteniendo 16 submuestras, de las cuales

se formo6 una muestra compuesta de 1 Kg.

En el caso de la muestra de Raphanus sativus fueron todas las plantas de
cada uno de los maceteros, en los que se aplicaron 4 tratamientos con dos
repeticiones cada uno, mas un testigo, teniendo un total de 9 unidades

experimentales.
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2.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Las técnicas usadas en el desarrollo de la investigacion fueron:

La observacion directa: es aquella en donde la informacién es captada en forma
sistematica y controlada en donde el investigador fija su atencion hacia ciertos
aspectos de un acontecimiento y registra datos importantes para el tema de
estudio, la observacion también es estructurada ya que el investigador percibe,
ordena y documenta la informacion (Heinemann, 2003, p. 135), en tal sentido la
técnica de observacion directa se ha llevado a cabo en todas las etapas de la

presente investigacion.

Fichas de recoleccion de datos: para la obtencion de los datos se ha usado los
registros de campo de muestreo de suelo y registro de campo de muestreo del

vegetal (ver anexo 5y 6).

Revision bibliografica: la busqueda de toda la informacion para el desarrollo de
la presente investigacion tiene su fundamento en fuentes fidedignas como libros,

tesis, revistas y libros electronicos, entre otros.

Manual de toma de muestra: las muestras fueron tomadas de acuerdo la Guia
para Muestreo de Suelos D.S N° 002-2013 MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo y el PRO - SIAG - 07: Toma y envio de muestras de
alimentos agropecuarios primarios y piensos, Rev. 01 SENASA

Programa estadistico SPSS: por su sigla en inglés SPSS Paquete estadistico
para las ciencias sociales. Para el analisis estadistico de las variables en estudio,

asi como la prueba de hipétesis se ha usado el Programa SPSS 22.

Microsoft excel: se utilizé para los calculos matematicos de los resultados y para

presentar tablas de resultados generales.
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2.4.1 Determinar la concentracion de plomo y cadmio presente en el
compost producido a base de residuos solidos municipales en Huari,

Ancash
2.4.1.1 Localizaciéon del estudio

El estudio se desarroll6 en el distrito de Huari, provincia de Huari,
departamento de Ancash que geograficamente se encuentra a 3149 m.s.n.m
entre las coordenadas UTM 8965884m N y 261460m E.

El distrito de Huari ocupa un area de 398,91 km? (MPH, 2016) y su
poblacion segun el censo de INEI 2007 era de 9 738 habitantes. La actividad
principal del distrito es la agricultura, se cultiva papa, trigo, maiz y frutales como

chirimoya, manzana, melocotén.

La zona de estudio pertenece a la Ecorregion Serrania Esteparia (1 000 a 3
800 m.s.n.m.), su clima es templado, presentando temperatura minima de 4 °C,
temperatura Maxima de 23 °C y temperatura promedio anual de 15 °C (SENAMHI,
2016). Presenta una precipitacion promedio anual de 840.60 mm, los vientos
predominantes van del norte al este y durante los meses de abril a julio se

presenta vientos que van del sur al oeste (MPH, 2016, p.9).

A continuacion se presenta el mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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2.4.1.2 Fase de campo
Materiales y/o instrumentos

Los materiales y/o instrumentos que se utilizaron fueron: pico de acero
inoxidable, lampa con revestimiento de teflon, tamiz de 10 X 10 mm de acero
inoxidable, balde de plastico de 10L, cucharén de pléstico, guantes, bolsas ziploc
de 1 kilo de capacidad, agua destilada, papel toalla, marcadores, etiquetas, libreta

de notas, camara fotografica, balanza digital.
Toma de muestras de compost

Las muestras fueron tomadas de 4 pilas maduras de compost producidos
a base de residuos solidos municipales en un 100%, con un tiempo de
maduracion de cada pila entre 8 a 10 meses y un tamafio aproximado de 2.50 m
de largo por 1.50 m de alto (ver Fotografia 1) elaboradas en el Centro Ecolbgico
de Huanchac del distrito de Huari, posterior al cribado de las pilas del compost
(Fotografia 2 y 3) se hizo la particion de muestra hasta obtener 1 kilogramo de
cada pila (MINAM, 2014, p. 16) y luego estas submuestras se combinaron para

formar una muestra compuesta de 1 Kg.

Para la muestra testigo (Fotografia 4, 5 y 6) se tomé una muestra
compuesta de 1 kilogramo de suelo de un &area de terreno de 180 m? vy utilizando
un patron de muestreo con distribucion uniforme de rejillas regulares se trazé
lineas paralelas y perpendiculares equidistantes resultando 25 celdas, se tomo las
submuestras de cada interseccion obteniendo un total de 16 submuestras de
aproximadamente 500 g cada una, formando de ellas una muestra compuesta de
1 Kg (MINAM, 2014, p. 32).

Finalmente las muestras fueron colocadas en bolsas ziploc de capacidad
de 1 kg, se rotularon cada una de ellas, se conservaron entre 2°C — 8°C y fueron
transportados al laboratorio de analisis de suelo, agua y fertilizantes de la UNALM

para su correspondiente analisis.
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Fotografia 1. Pilas de compost elaborado con RR.SS municipales en el Centro
Ecolégico de Huanchac, Huari, Ancash.

Fotografia 2. Cribado del compost en el Centro Ecologico de Huanchac, Huari,
Ancash.
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Fotografia 3. Toma de muestra de compost en el Centro Ecoldgico de Huanchac,
Huari, Ancash.

Fotografia 4. Toma de muestra de suelo en Huari, Ancash.
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Fotografia 5.

Fotografia 6. Colocando la muestra de suelo en la bolsa ziploc en Huari, Ancash.

33



2.4.1.3 Fase de laboratorio

Las muestras fueron transportadas hacia el laboratorio de andlisis de
suelos, agua y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su

correspondiente analisis.

El andlisis de laboratorio realizado fue la espectrometria de absorcidn
atomica con llama utilizando el equipo Perkin Elmer que se fundamenta en la
propiedad que poseen los atomos de absorber la radiacién electromagnética a
una determinada longitud de onda. Cuando la radiacion electromagnética incide
sobre un atomo en estado fundamental, esta puede ser absorbida y un electron
externo puede ser removido a una configuracion denominada como estado
excitado, ya que dicho estado no es estable, el atomo regresa de inmediato al
estado fundamental emitiendo una energia. Para realizar un analisis de
espectrometria de absorcion atomica, se necesita atomizar la materia, esto se
entiende como transformar las moléculas de la muestra analizada en particulas
gaseosas. Para obtener esto la muestra se calienta a temperaturas muy elevadas
que proporcionan, mucha energia para disociar los enlaces quimicos y liberar los
atomos metalicos que absorben luz de una longitud de onda. La cantidad de
radiacion absorbida sera proporcional al numero de atomos del elemento presente
en el camino Optico, utilizandose con la finalidad de los analisis cuantitativos

(Gallego, Garcinufio y Morcillo, 2013).

2.4.2 Determinar la concentracion de plomo y cadmio presente en
Raphanus sativus cultivados con compost producido a base de residuos

sélidos municipales en Huari, Ancash

Para determinar la concentracién de plomo (Pb) y cadmio (Cd) que se
encuentran presentes en Raphanus sativus cultivados con compost producido a
base de residuos sélidos municipales y segun el PRO - SIAG - 07: Toma y envio
de muestras de alimentos agropecuarios primarios y piensos, Rev. 01 SENASA,
se recolectaron muestras de cada uno de los maceteros en los que se aplicaron
tratamientos T1, T2, T3, T4 con sus respectivas repeticiones y T5 (Testigo) que
luego fueron transportados al laboratorio de analisis de suelo, agua y fertilizantes
de la UNALM.
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2.4.2.1 Localizaciéon del estudio

El estudio fue realizado en la ciudad de Huari, provincia de Huari del

departamento de Ancash (Ver Figura 1).
2.4.2.2 Fase de campo
Materiales y/o instrumentos

Los materiales y/o instrumentos usados fueron: maceteros rectangulares
de plastico de 26.7 cm X 37.4 cm X 13.8 cm, Lampa con revestimiento de teflon,
semillas de R. sativus, guantes, libreta de notas, marcadores, etiquetas, bolsas de
papel, caja para transportar las muestras (cooler o caja de Tecknoport), geles
refrigerantes, camara fotogréfica, balanza.

Cultivo de Raphanus sativus

El cultivo de Raphanus sativus se realiz6 aplicando cuatro tratamientos con
Sus respectivas repeticiones, mas un testigo, para ello se usaron maceteros
rectangulares de plastico de 26.7 cm X 37.4 cm X 13.8 cm en los cuales se

mezclaron compost mas suelo de la siguiente manera:

T1: 100% de compost (9 kilos)

T2: 75% de compost (6.750 kilos) mas 25% de suelo (2.250 kilos)
T3: 50% de compost (4.500 kilos) méas 50% de suelo (4.500 kilos)
T4: 25% de compost (2.250 kilos) mas 25% de suelo (6.750 kilos)
T5 (testigo): 100% de suelo (9 kilos)

Una vez preparado el sustrato se sembraron semillas certificadas de
Raphanus sativus las que fueron adquiridas de la casa comercial Alabama S.A.
Se sembraron 35 semillas por macetero a una profundidad de 0.5 cm, y luego se
regaron con agua potable reposada todos los maceteros. Cabe mencionar que
todos los maceteros fueron colocados en un espacio acondicionado para que
tuvieran los rayos del sol durante todo el dia y fueron regados una sola vez al dia

de forma interdiario (Fotografia 7 y 8).
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Fotografia 7. Siembra de R. sativus en maceteros en Huari, Ancash.

Fotografia 8. Crecimiento del R.sativus en maceteros, Huari, Ancash.

Toma de muestra de Raphanus sativus

De acuerdo al procedimiento PRO - SIAG - 07: Toma y envio de muestras
de alimentos agropecuarios primarios y piensos, Rev. 01 del SENASA, se
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tomaron muestras de cada uno de los maceteros en los que se aplicaron los
tratamientos. Después de 42 dias de desarrollo de las plantas, estas fueron
recolectadas, es decir se tomaron las muestras, se lavaron y se secaron con
papel absorbente, se dispuso en bolsas de papel, se rotularon (Fotografia 9) y
luego fueron transportados al laboratorio de suelos, agua y fertilizantes de la
UNALM para su respectivo analisis.

Fotografia 9. Realizando muestreo de R. sativus en Huari, Ancash.

2.4.2.3 Fase de laboratorio

Las muestras fueron analizadas mediante el método de Espectrometria
de Absorcién Atomica con llama utilizando el equipo Perkin Elmer, por ser el
método mas utilizado para determinar las concentraciones de metales pesados
como el plomo y cadmio en el laboratorio de andlisis de suelos, agua y
fertilizantes dela UNALM.
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2.4.3 validez del instrumento

Para dar validez al instrumento de recoleccion de datos, éste fue sometido
a juicio de expertos los cuales a través de sus observaciones aportaron para la
mejora del contenido (ver anexo 2, 3 y 4). A continuacion se menciona a los
expertos que participaron en la validacion:
Experto 1
Nombre y apellido: Ing. Elmer Benites Alfaro
Grado académico: Ingeniero quimico
CIP: 71998
Experto 2
Nombre y apellido: Ing. Ruben Munive Cerrén
Grado académico: Ingeniero agronomo
CIP: 38103
Experto 3
Nombre y apellido: Ing. Cinthya Farje Jurado
Grado académico: Ingeniera quimica
CIP: 143463
2.4.4 Confiabilidad
La confiabilidad en el desarrollo de la investigacion se ha determinado por

el procedimiento detallado desde la toma de muestras, realizacion del cultivo y

finalmente los andlisis de laboratorio llevados a cabo en UNALM.
2.5 Métodos de analisis de datos

Prueba de normalidad: La prueba de normalidad es un modelo de probabilidad
conocida como distribucion normal y como en todo modelo se da por una
distribucion tedrica que en la realidad es dificil que se presente tal cual es, pero si
se puede aproximar a ella (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 308). La

prueba de normalidad determina si los resultados tienen una distribucion normal o
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distribucion no normal, si se da una distribuciéon normal de los resultados se sigue

los andlisis paramétricos, caso contrario se sigue los analisis no paramétricos.

Para realizar la estadistica inferencial se debe cumplir con lo siguiente: que los
resultados tengan distribucion normal, que la escala de medicion de las variables
sean de razon, que tengan una varianza homogénea con todo ello se determina

los analisis paramétricos (Hernandez, et al, 2010, p. 311).

Prueba de Shapiro Wilk: para determinar si los resultados de la presente
investigacion siguen una distribucion normal se efectud la prueba de Shapiro Wilk
gue se aplica para las muestra pequefias < a 30 individuos.

Prueba de correlacién de Pearson: es una prueba estadistica para analizar la
relacion entre dos variables en una escala de medicion por intervalo o de razén
Fernandez et al (2010, pp. 312 — 314). Esta pueba en si no determina la
causalidad (causa — efecto) entre las varibles, sino ayuda a determinar la
relacion entre las variables o el grado de asociacion que existe entre ellas. A

continuacion se presenta los siguientes criterios :

—1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y 7, de manera
proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre

una cantidad constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y ”.
—0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

—0.75 = Correlacion negativa considerable.

—0.50 = Correlacion negativa media.

—0.25 = Correlacion negativa débil.

—0.10 = Correlacion negativa muy deébil.

0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.

+0.10 = Correlacion positiva muy débil.

+0.25 = Correlacion positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.
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+0.75 = Correlacién positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta. (“A mayor X, mayor Y ” o “a menor X, menor
Y 7, de manera proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una

cantidad constante.)

Prueba de T student para muestras relacionadas: es una prueba estadistica
para determinar en dos grupos si existe diferencia de manera significativa con

respecto a sus medias en una variable Fernandez et al (2010, p. 319).
2.6 Aspectos éticos

La presente investigacion se sustenta en el trabajo de campo, la
obtencion de resultados mediante los analisis de laboratorio y el analisis

estadistico de los mismos de forma veraz y auténtica en todo su contenido.
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lll. RESULTADOS
3.1 Resultados generales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de
laboratorio en muestra de suelo, compost y R. sativus realizados en la

Universidad Nacional Agraria la Molina.

Tabla 5. Concentraciones de Plomo y Cadmio en suelo y compost

METAL PESADO SUELO (mg/Kg) MS COMPOST (mg/Kg) MS
Plomo 26.63 35.34
Cadmio 0.55 1.38

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se muestra las concentraciones de plomo en suelo que fue 26.63
mg/Kg y cadmio en suelo que fue 0.55 mg/Kg; las concentraciones de plomo en

compost que fue 35.34 mg/Kg y cadmio en compost que fue 1.38 mg/Kg.

Tabla 6. Tratamientos, proporciones y concentraciones de plomo y cadmio en el sustrato

PROPORCION DE SUSTRATO EN MACETA
N° Sustrato % Cantidad en Kg | Metal pesado [ mg/Kg MS hibitotllenlesnipest Edilotallenlcompssk:
mg/Kg MS mg/Kg MS
SUELO 0 0 - 0
TRATAMIENTO 1 X 318.06 12.42
COMPOST 100 9 Pb 31806
Cd 12.42
SUELO 25 22 EZ 522;;2
TRATAMIENTO 2 . 298.46 10.55
Pb 238.545
COMPOST 75 6.75 Cd 9.315
SUELO 50 4.5 (P:Z llziii
TRATAMIENTO 3 ob 15'9 03 278.87 8.69
COMPOST 50 4.5 -
Cd 6.21
SUELO 75 6.75 Ez 17:;:552
TRATAMIENTO 4 ™ 7;9 515 259.27 6.82
COMPOST 25 2.25 -
Cd 3.105
P 239.67
TRATAMIENTO 5 SUELO 100 9 b 39.6
Cd 4.95 239.67 4.95
(TESTIGO)
COMPOST 0 0 - 0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se muestran lo siguiente:

41



Para el Tratamiento 1 el compost usado al 100% (9 kilos), la concentracion

de plomo fue 318.06 mg/Kg y la concentracion de cadmio fue 12.42 mg/Kg.

Para el Tratamiento 2 el compost usado al 75% (6.750 kilos) mas suelo al
25% (2.250 kilos) la concentracion de plomo fue 298.46 mg/Kg y la

concentracion de cadmio fue 10.55 mg/Kg.

Para el Tratamiento 3 el compost usado al 50% (4.500 kilos) mas suelo al
50% (4.500 kilos) la concentracion de plomo fue 278.87 mg/Kg y la
concentracion de cadmio fue 8.69 mg/Kg.

Para el Tratamiento 4 el compost usado al 25% (2.250 kilos) mas suelo al
75% (6.750 kilos) la concentracion de plomo fue 259.27 mg/Kg vy la
concentracion de cadmio fue 6.82 mg/Kg.

Para el Tratamiento 5 (testigo) no se us6 compost, solo suelo al 100% (9
kilos) la concentracién de plomo fue 239.67 mg/Kg y la concentracién de

cadmio fue 4.95 mg/Kg.

42



Tabla 7. Concentraciones de Plomo v Cadmio en R. sativus

CONCENTRACIONES DE PLOMO Y CADMIO FOLIAR

Pb Cd Pb-R Cd-R PROMEDIO
N Pb Cd
mg/Kg MS | mg/KgMS | mg/Kg MS | mg/Kg MS [ mg/KgMS | mg/Kg MS

TRATAMIENTO 1 3.10 0.70 2.60 0.80 2.85 0.75
TRATAMIENTO 2 4.40 1.20 3.60 1.00 4.00 1.10
TRATAMIENTO 3 5.10 0.90 5.20 1.30 5.15 1.10
TRATAMIENTO 4 4.60 0.80 5.10 1.00 4.85 0.90
TRATAMIENTO 5

N.D 0.04 0 0 N.D 0.02

(TESTIGO)

N.D: No detectado

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 7 se muestra las concentraciones de plomo en Raphanus sativus los

cuales fueron:

promedio fue 2.85 mg/Kg.

En el Tratamiento 1 fue 3.10 mg/Kg, en la repeticion

fue 2.60 y en

- En el Tratamiento 2 fue 4.40 mg/Kg, en la repeticion fue 3.60 mg/Kg y en

promedio fue 4.00 mg/Kg.

- En el Tratamiento 3 fue 5.10 mg/Kg, en la repeticion fue 5.20 mg/Kg y en

promedio fue 5.15 mg/Kg.

- En el Tratamiento 4 fue 4.60 mg/Kg, en la repeticion fue 5.10 mg/Kg y en

promedio fue 4.85 mg/Kg.
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- En el Tratamiento 5 (testigo) la concentracién de plomo no se detecté.
Las concentraciones de cadmio en el Raphanus sativus fueron:

- En el Tratamiento 1 fue 0.70 mg/Kg, en la repeticion fue 0.80 y en

promedio fue 0.75 mg/Kg.

- En el Tratamiento 2 fue 1.20 mg/Kg, en la repeticion fue 1.00 mg/Kg y en
promedio fue 1.10 mg/Kg.

- En el Tratamiento 3 fue 0.90 mg/Kg, en la repeticion fue 1.30 mg/Kg y en
promedio fue 1.10 mg/Kg.

- En el Tratamiento 4 fue 0.80 mg/Kg, en la repeticién fue 1.00 mg/Kg y en
promedio fue 0.90 mg/Kg.

- En el Tratamiento 5 (testigo) fue 0.04 mg/Kg y en promedio fue 0.02
mg/Kg.

44



Tabla 8. Concentracion de Plomo v Cadmio en compost después del cultivo

CONCENTRACION DE PLOMO Y CADMIO
EN COMPOST DESPUES DEL CULTIVO
N° Pb Cd
mg/Kg MS mg/Kg MS
Tratamiento 1
315.21 11.67
Tratamiento 2
294.46 9.45
Tratamiento 3
273.72 7.59
Tratamiento 4
254.42 5.92
Tratamiento 5
239.67 493

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 8 se muestra las concentraciones de plomo y cadmio en el compost

después de haber realizado el cultivo, que a continuacién se detalla:

- En el Tratamiento 1, el plomo fue 315.21 mg/Kg y el cadmio fue 11.67

mg/Kg.

- En el Tratamiento 2, el plomo fue 294.46 mg/Kg y el cadmio fue 9.45

mg/Kg.

- En el Tratamiento 3, el plomo fue 273.72 mg/Kg y el cadmio fue 7.59

mg/Kg.

- En el Tratamiento 4, el plomo fue 254.42 mg/Kg y el cadmio fue 5.92

mg/Kg.

- En el Tratamiento 5 (testigo), el plomo fue 239.67 mg/Kg y el cadmio fue

4.93 mg/Kg.
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3.2 Prueba de Normalidad

Para realizar la prueba de normalidad, se establece un a del 5% , en ese sentido

el criterio para determinar normalidad es:

P-valor es igual o mayor que 0.05 aceptar Hp = Los datos provienen de una
distribuciéon normal

P-valor es menor que 0.05 aceptar H; = Los datos No proviene de una distribucion
normal

Tabla 9. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracion de plomo en N
) 272 5 ,200 ,888 5 ,347
R. sativus
Concentracion de plomo en .
) o ,200 5 ,200 ,900 5 ,407
R. sativus (Repeticiones)
Concentracion de plomo en .
,136 5 ,200 ,987 5 ,967
sustrato
Concentracion de cadmio en N
] 274 5 ,200 917 5 ,513
R. sativus
Concentracién de cadmio en .
) o ,284 5 ,200 ,860 5 ,228
R. sativus (Repeticiones)
Concentracion de cadmio en .
,136 5 ,200 ,987 5 ,968
sustrato

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 9 se presenta la Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, se observa
que el Sig. Es mayor que 0.05, por lo tanto los datos de la concentracion de
plomo y cadmio en el Raphanus sativus con sus respectivas repeticiones y las
concentraciones de plomo y cadmio en el compost provienen de una distribucion

normal.
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3.3 Andlisis ligados a la hipo6tesis

Hipotesis general

Hi: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en
Huari, Ancash 2017.

Ho: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) no son bioacumulados en Raphanus sativus
cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en
Huari, Ancash 2017.

Tabla 10. Diferencia de medias de la concentracion de plomo y cadmio antes y

después del tratamiento

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacién Media de error
Media estandar estandar
Par1 Concentracién de plomo en
278,8660 30,98558 13,85717
compost
Concentracion de plomo en
compost después del 275,4960 30,28073 13,54195
tratamiento
Par2  Concentracion de cadmio en
8,6860 2,95199 1,32017
compost
Concentracion de cadmio en
compost después del 7,9120 2,71349 1,21351
tratamiento

En la Tabla 10 se observa que las medias de las concentraciones de plomo en el
compost antes y después del tratamiento bajé de 278.8660 a 275.4960 y las
medias de las concentraciones de cadmio en el compost antes y después del
a 7.9120.

tratamiento

bajo

de
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Tabla 11. Prueba T student para muestras relacionadas — Hipotesis general

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

cadmio en compost después

del tratamiento

Desviacion Media de error diferencia
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Concentracion de plomo en
compost - Concentracién de
3,37000 2,08465 ,93228 , 78157 5,95843 3,615 ,022
plomo en compost después del
tratamiento
Par 2 Concentracién de cadmio en
compost - Concentracién de
, 77400 ,44652 , 19969 ,21957 1,32843 3,876 ,018

Criterio para decidir:

Si P-valor es menor o igual que 0.05 se rechaza Hg

Si P-valor es mayor que 0.05 no se rechaza Hg

En la Tabla 11 el Sig. Es menor que 0.05, por lo tanto se rechaza la Hy, concluyendo asi que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son

bioacumulados en Raphanus sativus cultivados con compost producido a base de residuos solidos municipales en Huari,

Ancash

48

2017.




Hipotesis especifico 1

a) Hi: Existe relacion entre la concentracion de plomo (Pb) presente en el
Raphanus sativus y la concentracién de plomo (Pb) presente en el compost

usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

Ho: No existe relacion entre la concentracién de plomo (Pb) presente en el
Raphanus sativus y la concentracién de plomo (Pb) presente en el compost

usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

Tabla 12. Prueba de Correlacion de Pearson — Hipétesis especifico 1

Correlaciones

Concentracion
promedio de Concentracion
plomo en R. de plomo en
sativus compost
Concentracion promedio de  Correlacion de Pearson 1 ,368
plomo en R. sativus Sig. (bilateral) 542
Suma de cuadrados y
productos vectoriales 17,383 95,059
Covarianza 4,346 23,765
N 5 5
Concentracion de plomo en  Correlacion de Pearson ,368 1
compost Sig. (bilateral) ,542
Suma de cuadrados y
productos vectoriales 95,059 3840424
Covarianza 23,765 960,106
N 5 5

En la Tablal2 el Sig. Es mayor que 0.05, por lo tanto se acepta la
hipétesis nula, concluyendo que no existe relacion entre la concentracion
de plomo (Pb) presente en el Raphanus sativus y la concentraciéon de
plomo (Pb) presente en el compost usado a diferentes proporciones en

Huari, Ancash 2017, encontrando una correlacion positiva media.
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Hipotesis especifico 2

b) Hi: Existe relacidon entre la concentracion de cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la concentracion de cadmio (Cd) presente en el

compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

Ho: No existe relacion entre la concentracién de cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la concentracibn de cadmio (Cd) presente en el

compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017.

Tabla 13. Prueba de Correlacion de Pearson - Hipotesis especifico 2

Correlaciones

Concentracion
promedio de Concentracion
cadmio en R. de cadmio en
sativus compost
Concentracion promedio de  Correlacion de Pearson 1 ,588
cadmio en R. sativus Sig. (bilateral) ,297
Suma de cuadrados y
productos vectoriales 798 3101
Covarianza ,199 775
N 5 5
Concentracion de cadmio en Correlacién de Pearson ,588 1
compost Sig. (bilateral) ,297
Suma de cuadrados y
productos vectoriales 3101 34.857
Covarianza 775 8,714
N 5 5

En la Tablal3 el Sig. Es mayor que 0.05, por lo tanto se acepta la hipotesis nula,
concluyendo que no existe relacion entre la concentracion de cadmio (Cd)
presente en el Raphanus sativus y la concentracion de cadmio (Cd) presente en
el compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017, encontrando
media.

una correlacién positiva
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IV. DISCUSION

A partir de los resultados de la investigacion se encontré que el Raphanus sativus
bioacumula el plomo en concentraciones de: en el Tratamiento 1 se obtuvo 2.85
mg/Kg, en el Tratamiento 2 se obtuvo 4.00 mg/Kg, en el Tratamiento 3 se obtuvo
5.15 mg/Kg, en el Tratamiento 4 se obtuvo 4.85 mg/Kg, en el Tratamiento 5
(testigo) no se detecto y también bioacumula el cadmio en concentraciones de: en
el Tratamiento 1 se obtuvo 0.75 mg/Kg, en el Tratamiento 2 se obtuvo 1.10
mg/Kg, en el Tratamiento 3 se obtuvo 1.10 mg/Kg, en el Tratamiento 4 se obtuvo
0.90 mg/Kg y en el Tratamiento 5 (testigo) se obtuvo 0.02 mg/Kg estos resultados
son corroborados con Hoyos y Guerrero (2014) y Rodriguez et al. (2012) quienes
determinaron que las hojas y tallos de Brassicaceace oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg acumula concentraciones de 127.75 mg/Kg peso seco de plomo y 180
mg/Kg peso seco de cadmio; asimismo las raices de Raphanus sativus L.
acumulan concentracion de plomo 112 mg/Kg peso seco y cadmio 125.5 mg/Kg
peso. También sefialan que el compost producido a base de los residuos solidos
domésticos recolectados sin previa clasificacion presentan concentraciones de
Cd y Pb que superan los LMP y no deben usarse para la produccion de alimentos
ya que se traslocan en los érganos comestibles de las hortalizas en cantidades
que causan dafios a la salud de la poblacion. Ello es acorde con lo que en este
estudio se ha determinado.

Los resultados obtenidos de plomo presente en el Raphanus sativus fue en el
Tratamientol de 2.85 mg/Kg, Tratamiento 2 de 4.00 mg/Kg, Tratamiento 3 de 5.15
mg/Kg, Tratamiento 4 de 4.85 mg/Kg y Tratamiento 5 (testigo) no se detectd; los
resultados superaron los niveles maximos de concentracion establecidos por la
Union Europea que es de 0.30 mg/kg, mientras que la concentracién de plomo
presente en el compost fue 35.34 mg/kg MS encontrandose por debajo de los
niveles de concentracion maxima establecido por la norma espafiola R.D
865/2010 de 45 mg/Kg MS de plomo; estos resultados difieren con lo que
menciona Puerta (2012) en el que sefala que sus resultados al ser comparado
con la normativa colombiana si garantiza la aplicacion del producto como abono y

acondicionador de suelos.
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Finalmente las concentraciones de cadmio presente en el Raphanus sativus
fueron en el Tratamiento 1 de 0.75 mg/Kg, Tratamiento 2 de 1.10 mg/Kg,
Tratamiento 3 de 1.10 mg/Kg, Tratamiento 4 de 0.90 mg/Kg y T5 (testigo) de 0.02
mg/Kg, los resultados superan los niveles maximos de concentracion establecidos
por la Unién Europea que es de 0.10 mg/kg, mientras que la concentracion de
cadmio presente en el compost fue 1.38 mg/kg MS que se encuentra superando
el nivel de concentracibn maxima establecido por la norma espafiola R.D
865/2010 de 0.7 mg/Kg MS de cadmio; esto se relaciona con lo que sefala
Dalzell (1991) que los residuos sdlidos urbanos que son utilizados para la
elaboracion de compost pueden contener niveles significativos de elementos
pesados como el cadmio y pueden estar presentes en concentraciones minimas
gue no causen efectos negativos sobre el crecimiento de la planta. Pero surge un
problema los metales pesados pueden acumularse en los vegetales y dar
concentraciones que perjudiquen la salud de las personas y los animales que se

alimentan de los cultivos.
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VI. CONCLUSIONES
Se concluye que:

El Raphanus sativus ha bioacumulado plomo en las siguientes concentraciones
en el Tratamientol usando compost en proporcién de 100% = 2.85 mg/Kg, en el
Tratamiento 2 usando compost en 75% = 4.00 mg/Kg, en el Tratamiento 3
usando compost en 50% = 5.15 mg/Kg, en el Tratamiento 4 usando compost en
25% = 4.85 mg/Kg, en el Tratamiento 5 (testigo) sin usar compost, solo 100%
suelo = No se detectd; del mismo modo se obtuvo que el cadmio en
concentraciones en el Tratamiento 1 usando compost en proporcion de 100% =
0.75 mg/Kg, en el Tratamiento 2 usando compost en 75% = 1.10 mg/Kg, en el
Tratamiento 3 usando compost en 50% = 1.10 mg/Kg), en el Tratamiento 4
usando compost en 25% = 0.90 mg/Kg, y en el Tratamiento 5 (testigo) sin usar
compost, solo 100% suelo = 0.02 mg/Kg.

Las concentraciones de plomo presente en el Raphanus sativus superan los
Niveles maximos de concentracion establecidos por la UE que es de 0.30 mg/kg,
mientras que la concentracion de plomo presente en el compost fue de 35.34
mg/kg MS que se encuentra por debajo de los niveles de concentracion maxima

establecido por la norma espafiola R.D 865/2010 de 45 mg/Kg MS de plomo.

Las concentraciones de cadmio presente en el Raphanus sativus superan los
Niveles maximos de concentracion establecidos por la UE que es de 0.10 mg/kg,
mientras que la concentracion de cadmio presente en el compost fue 1.38 mg/kg
MS que se encuentra superando el nivel de concentracion maxima establecido

por la norma espafiola R.D 865/2010 de 0.7 mg/Kg MS de cadmio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades nacionales para la creacion de normativas de
calidad de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para productos
organicos ya sea compost, humus de lombriz u otros productos que son usados
como parte de sustratos, enmiendas y abonos organicos, por carecer de

existencia en el pais.

Mediante la investigacion se recomienda a la municipalidad provincial de Huari y
al resto de municipalidades que se debe estandarizar los procesos del
compostaje, llevando a cabo andlisis minuciosos de laboratorio para determinar la
calidad del producto compost, asi como el uso y las proporciones adecuadas para

los cultivos.

Se recomienda a la municipalidad provincial de Huari tomar acciones para la
sensibilizacion a la poblacion sobre el manejo adecuado de los residuos soélidos,
asi como la segregacion de los residuos solidos orgénicos.

Se recomienda continuar investigaciones con respecto al tema de bioacumulacion
en animales menores como cuyes O conejos que se alimentan con pastos
cultivados con compost elaborados a base de residuos sélidos municipales, ya
gue el consumo de la carne de un animal contaminado con metales pesados en

un futuro puede causar dafos en la salud de las personas.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

OBJETIVOS DE LA

HIPOTESIS DE LA

PROBLEMA INVESTIGACION INVESTIGACION JUSTIFICACION VARIABLES METODOLOGIA
General General General El manejo adecuado de los Enfoque cuantitativo
RR.SS en muchas ciudades L
El plomo (Pb) y|lde nuestro pais es con disefio  pre-
¢Existe bioacumulacion de|Determinar lajcadmio  (Cd) son|deficiente, ya que si se experimental.
plomo (Pb) y cadmio (Cd)|bioacumulacién de plomo|bioacumulados en |analiza la forma como la
en Raphanus sativus |(Pb) y cadmio (Cd) en|Raphanus sativus |poblacion manipula la Poblacioén: La
cultivados con compost|Raphanus sativus |cultivados con|basura, se observa la falta »
i i i de cultura conciencia poblacién en el caso
producido a base de|cultivados con compost|compost producido a ) y !
residuos solidos|producido a base delbase de residuos|social en la  generacion, del compost 34 pilas o
municipales en  Huari,|residuos sélidos municipales|sélidos  municipales [S€9regacion,
Ancash 2017? en Huari, Ancash 2017. en Huari, Ancash almacen_a}mlento, rumas y en el caso del
2017 recoleccion, transporte y )
) disposicion final de los| compostproducido a |[Raphanus sativus
Especificos Especificos Especificos residuos (Argotty, 2909' p- ?e_‘se de re§iQUos todas las plantas
12). En ese sentido el| sdlidos municipales
a) Existe relacion|tratamiento de los residuos (Variable 1) cultivadas.
a). ¢, Cudl es la relacion que a) Determinar la relacién entre 3 la so||qos mun|c|pa|e_s . _
existe entre la . concentracion de|mediante el compostaje Muestra: 4 pilas o
- que existe entre la - )
concentracion  de  plomo concentracion de plomo (Pb) plomo (Pb) presente|pudiera no garantizar su rumas maduras de
(Pb)  presente en el resente en el Raphanus |&" el Raphanus [calidad al usarlo como
Raphanus sativus y la zativus a concer?tracic’)n sativus y lajabono para el cultvo de compost producido a
concentracion de plomo de ol be | concentracion de|hortalizas. El consumo de
e plomo (Pb) presente en el hortalizas contaminadas base de residuos

(Pb) presente en el compost

compost usado en diferentes

plomo (Pb) presente

usado en diferentes . . |len el compost usado
. - |proporciones en Huari, 5
proporciones en Huari, a diferentes
Ancash 2017. .
Ancash 20177? proporciones en
Huari, Ancash 2017.
a) Existe relacion
. . . . a) Determinar la relacion|entre la
a) ¢Qué relacion existe . .
o que existe entre la|concentracion de
entre la concentracion de ) . .
. concentracion de cadmioflcadmio (Cd) presente
cadmio (Cd) presente en el
- (Cd) presente en el [en el Raphanus
Raphanus sativus y la - .
L. ._|Raphanus sativus y la|sativus y la
concentraciéon de cadmio L . .
concentracion de cadmio|concentracion de

(Cd) presente en el compost
usado en diferentes
proporciones Huari,
Ancash 20177?

en

(Cd) presente en el compost
usado en diferentes
proporciones Huari,
Ancash 2017.

en

cadmio (Cd) presente
en el compost usado
a diferentes
proporciones en
Huari, Ancash 2017.

con plomo ycadmio, causan
efectos en la  salud,
ocasionando dafios en los
organos de los sitemas
neurolégico, cardiovascular,
gastrointestinal,
hematologico yreproductivo;
o acumulacion en rifiones,
huesos y pulmones (Hoyos
y Guerrero, 2014, p. 72). Por
ese motivo se justifica la
importancia de este
proyecto de investigacion en
determinar si existe
bioacumulacion de Pb y Cd
en Raphanus sativus
cultiavados concompost
producido a base de
residuos solidos
municipales Huari,
ancash, 2017.

en

Bioacumulacién de

plomo ycadmio en

Raphanus sativus
(Variable 2)

s6lidos municipales y

en el caso del
Raphanus sativus
todas las plantas
cultivadas

Observacion. Los

instrumentos a utilizar

seran registro de
campo de muestreo,
guias y protocolos que
faciliten el desarrollo

del proyecto

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2. Validaciéon del instrumeto 1
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Anexo 3. Validacién del instrumento 2
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Anexo 4. Validaciéon del instrumento 3
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Anexo 5. Registro de campo de muestreo de suelo

REGISTRO DE CAMPO DE MUESTREO DE SUELO

[DATOS GENERALES

Nombre del sitio de muestreo

[Depariamento

[Razon Social

Provincia

Uso princij

Direccion predic

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre del punto de muestreo

|Operador (empresa)

Coordenadas (UTM)

Este

Descripcion de Superficie

(pastos,

vegetacion)

cemento,

Responsable de muestreo

Precipitacién ( si/no)

Profundidad final

Comentarios

|DATOS DE LA MUESTRA

Codigo de la muestra

Fecha

[Hora

|Profundidad (mis, bajo fa superficie)

Caracteristicas organolépticas

Color

Olor

Textura

Componente antropogénicos

Cantidad de muestra (Aprox. Peso)

Tipo de muestra (simple o compuesta)

Fuente: Adaptado de la Guia para Muestreo de Suelo (D.S.N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental para Suelo)
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Anexo 6. Registro de campo de muestreo de vegetal

REGISTRO DE CAMPO DE MUESTREO DE VEGETAL

|DATOS GENERALES

|Nombre del sitio de muestreo

Departamento

|Razén Social

Provincia

Uso |

Direccién predio

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre del punto de muestreo

Operador ( empresa)

Coordenadas (UTM)

Este

vegetacion)

Descripcién de Superficie
(pastos, cemento,

Responsable de muestreo

Precipitacién ( si/no)

Profundidad final

Comentarios

DATOS DE LA MUESTRA

Cédigo de la muestra

Fecha

Hora

Dimensiones de la hoja

Color de la hoja

Forma de la hoja

Longitud_del tallo

Diamatro del tallo

Color del tallo

Longitud de la raiz

Diametro de la raiz

Forma de la raiz

Color de la raiz

Peso de la raiz

Cantidad de muestra (Aprox. Peso)

ﬁ*npo de muestra (simple o compuesta)

M. RNgawveE €.
P 36103

/PN

cNTHYP FARTE
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Anexo 7. Contenidos maximos de plomo en el vegetal segun la UE

L 364/19

20.12.2006 Diario Oficial de la Union Europea
Productos alimenticios (") (__‘omcnidos mé4ximos
(mgfke peso fresco)
3.1.11 | Hortalizas del género Brassica, hortalizas de hoja y setas culti- 0,30
vadas (¥)
3.1.12 | Frutas, excluidas las bayas y las frutas pequefias (*”) 0,10
3.1.13 | Bayas y frutas pequefias (¥') 0,20
3.1.14 Grasas y aceites, incluida la grasa lactea 0,10
3.1.15 Zumos de frutas, zumos de frutas concentrados reconstituidos y 0,050
néctares de frutas (1%
3.1.16 | Vino (incluidos los vinos espumosos y excluidos los vinos de 0,20 (%)
licor), sidras, peradas y vinos de frutas (')
3.1.17 | Vinos aromatizados, bebidas aromatizadas a base de vino y 0,20 (*¥)
cocteles aromatizados de productos vitivinicolas (%)

Fuente: tomado de https://www.boe.es/doue/2006/364/L00005-00024.pdf
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Anexo 8. Contenidos maximos de cadmio en el vegetal segun la UE

L 364/20

Diario Oficial de la Unién Europea

20.12.2006

Productos alimenticios (1)

Contenidos maximos
(mg/kg peso fresco)

3.2.11 | Cereales, excluido el salvado, el germen, el trigo y el arroz 0,10
3.2.12 | Salvado, germen, trigo y arroz 0,20
3.2.13 Habas de soja 0,20
3.2.14 | Hortalizas y frutas, excluidas las hortalizas de hoja, las hierbas 0,050
frescas, las setas, los tallos jovenes, los pifiones, las hortalizas de
raiz y las patatas (27)
3.2.15 | Hortalizas de hoja, hierbas frescas, setas cultivadas y apiona- 0,20
bos (*7)
3.2.16 Tallos jovenes, hortalizas de raiz y patatas, excluidos los apio- 0,10|

nabos (¥). En el caso de las patatas, el contenido mdximo se
aplica a las patatas peladas

Fuente: tomado de https://www.boe.es/doue/2006/364/L00005-00024. pdf
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Anexo 9. Limites de concentracion de metales pesados en compost

Limites de concentracion

Metal pesado | mag/kg de materia seca
Clase A | Clase B

Cadmio 0,7 2
Cobre* 70 300
Niguel™ 25 90
Flomo 45 150
Zinc 200 500
Mercurio 04 1,5
Cromo (total)* 70 250
Cromo (V1) 0,5 0,5

Fuente: Tomado de https://www.boe.es/buscar/pdf/2010/BOE-A-2010-11153-consolidado.pdf
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Anexo 10. Niveles maximos de cadmio en el vegetal segin el Codex Alimentarius

CODEX STAN 193-1995

Nombre del producto
basico/producto

Nivel maximo (NM)
mg/kg

Parte del producto basico/producto a
que se aplica el nivel maximo (NM)

Notas/observaciones

Hortalizas de hoja

0,2

Todo el producto que se comercializa
normalmente, después de eliminar las
hojas claramente descompuestas o
marchitas.

El NM también es aplicable a las hortalizas de hoja

brasicaceas.

Hortalizas leguminosas

0,1

Producto entero que se consume. Las
formas frescas se pueden consumir
comao vainas enteras o como el producto
sin vaina.

Legumbres

0,1

Todo el producto.

El NM no es aplicable a la soja (seca).

Raices y tubérculos|

0,1

Todo el producto después de eliminar
las puntas. Eliminar el suelo adherente
(p.ej., enjuagandolo con agua corriente o
cepillando suavemente el producto
seco).

Patatas (papas): patatas peladas.

El NM no es aplicable al apionabo.

Hortalizas de tallos y brotes

0,1

Todo el producto que se comercializa
después de eliminar las partes
claramente descompuestas o marchitas.

Ruibarbo: brotes de hojas sdlo.
Alcachofa: la cabeza solamente.

Apio y esparragos: eliminar el suelo
adherente.

Cereales en grano

0,1

Todo el producto

El NM no es aplicable al trigo sarraceno, cafilhua, quinoa,

trigo y arroz.

Arroz, pulido

0,4

Todo el producto

Fuente: Tomado de file:///C:/Users/USER/Downloads/CXS_193s_2015%20(1).pdf
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Anexo 11. Niveles maximos de plomo en el vegetal segun el Codex Alimentarius

CODEX STAN 193-1995

45

Nombre del producto
basico/preducto

Nivel maximeo (NM)
(mglkg)

Porcion del producto/producto
al que se aplica el NM

Notas/observaciones

Brasicaceas

01

Repollos y colinabos: el producto entero como se comercializa,
después de la eliminacion de las hojas evidentemente marchitas o
descompuestas.

Califlor y brocol: inflorescencias (solo las inmaduras).

Colecillas de Bruselas: solo los botones.

EI'NM no se aplica a la col nzada ni a las
brasicaceas de hoja.

Hortalizas de bulbo

01

Bulbos/cebollas secas y ajos: el producto entero después de eliminar

las raices y la tierra adherida y cualquier fraccion de piel facil de
retirar.

Hortalizas de fruto

0,05

Totalidad del producto después de la eliminacion de los tallos.

Maiz dulce y maiz fresco: los granos y la mazorca sin cascara.

ElI NM no se aplica a los hongos y las setas.

Hortalizas de hoja

03

Todo el producto como se comercializa cominmente, después de
retirarse las hojas evidentemente descompuestas o marchitas.

El NM se aplica a las brasicaceas de hoja pero no
se aplica a las espinacas.

Legumbres

0,1

La totalidad del producto tal como se consume. Las vanedades
suculentas se pueden consumir como vainas enteras o el producto
desgranado.

Legumbres

0,2

Todo el producto

Raices y tubérculos

01|

Todo el producto después de eliminar la parte supenor. Eliminar la
tierra adherida (p.ej., enjuagando en agua corriente o por cepillado
suave del producto seco).

Patatas: patatas peladas.

Fruta en conserva

01

EINM se aplica a los productos tal como se consumen.

EI'NM no se aplica a las bayas y otros frutos
pequefios en conserva.

Las normas del Codex para productos pertinentes
son CODEX STAN 242-2003, CODEX STAN 254-
2007, CODEX STAN 78-1981, CODEX STAN
159-1987, CODEX STAN 42-1981, CODEX STAN
99-1981.

Fuente: Tomado de file:///C:/Users/lUSER/Downloads/CXS_193s_2015%20(1).pdf
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Anexo 12. Concentracion de plomo y cadmio en suelo (muestra testigo)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SO CIANTE NERY ASENCIOS MARQUE/?
PROCEDENCA ANCASH! RUARY HUAR
REFERENCA MR 58397
BOLETA 263
FRCHA oy

Nl M il

AN | CLAVES e Ca

| oM pam

i .“SE)[ ¥S-31 | 2663 053
Meloduiogas Cmpleadas.

“ome Tots Espoctuistomedia te Absroon Atomica
- Uanma Tota Esoactrofolomelria de Absorsdn ANmica

Ao La Moling a/n Campus UNALM
Teir: 614-7800 Arexo 222 Teidono Directo: 349-5622
e-mal: absusio@iamoing ecu.pe

Fuente: UNALM
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Anexo 13. Concentracion de plomo y cadmio en compost

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOVIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL

SOUICITANTE NERY ASENCIOS MARGLUEZ
PROCEDERCIA ANCASHW HUARY HUARY CENTRO ECCLOGICO HUANCHAL
MUESTRA DE CONPOST
REF ERENCIA : HR. 58741
FEGHA 12081 7
I N¢ " -
AR { GAAVLY " Ca P
1 vwm mm
[2«86] B3 138 81D

Av. La Molira s'n Campus UNALM
Tl 814.7800 Anexo 222 Telétone Deecto: 345-5622
e-mal labsusiof@iamoina sdu pe

Fuente: UNALM
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Anexo 14. Concentracion de plomo y cadmio en el Raphanus sativus

’l:::“-
UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LAMOLINA , ){,T\ ;“\

FACLULTAD DE AGRONOMIA of / ‘e >
LABORATORKO DE ANALISIS D SLELOS, PLANTAS AGUAS Y FERTILIZANTES %‘. o7 )i)
){‘::-.Te?_‘/"’ ;

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOUCITANT MERY ASINCIOS NARGQUEZ
PROCEOFHCGA ANCASH/ HUARY HIUAR
MUESTRA ' PLANTAS CE RABANIO
ACTERENGCA MO GEOSS
DOLETA @2
FECHA 23002017
N ClLAvE D ro Cd
Labh CANPO opn
) T 310 0.70
a4 °” Yy 1.20
4017 | T3 L0 0.00
(40%8 | T w0 080 |
AT TR 780 0.60
0 | .y - 3 T 1 3@ 100
a1 | TSR 510 .30
(402 e 510 100
tytodologas Limpeates

Fomo ol Esgackolotnimeta de Absoroin Atamics
- Cadmio Yol Cspectiofolomatia de Abscrsion Aimica

Av. Lo Molina a/n Campus UNALM
Tedt,: 614-7THO0 Anexo 222 Tesiono Direcio: 3455622
a-malt Iabsusio@iamoling edu pe

Fuente: UNALM
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Anexo 15. Concentracion de plomo y cadmio en la muestra testigo

=g UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LAMOLINA
3 FACULTAD DE AGRONOMIA
§ LARORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

rie

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICHIANTE MERY ASENCIIS MAROLEZ
PROCE DENCIA ANCASH! HUARE HUARI
MUESTRA PLANTAS DFE RABANITO
RETCRAENGHA MR 5040
BOLETA 2
FECHA FRONE0NT
N CLAVE OF Pb td
.”'-92"3'?31 - -

N D No estectatie.
Metodologiss Empleadas:

Flomo Tota Espectrololometria de Absarman Alomics
< Cacmip Toml Espacyolotomelia de ASS0rcion Atdmics

Av. La Moline sn Campus UNALM
Toll: 614.7800 Anexo 222 Teldfono Directo; 3485622
email: labsuelo@lamsiina. edu pe

Fuente: UNALM
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Fotografia 10. Vista panoramica del Centro Ecologico de Huanchac, Huari,
Ancash.

Fotografia 11. Vista de diferentes cultivos en el Centro Ecolégico de Huanchac,
Huari, Ancash.
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Fotografia 12. Pilas de compost elaborado con RR.SS municipales en el Centro
Ecologico de Huanchac, Huari, Ancash.
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