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Resumen

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay —
Apurimac, en 2023, con el objetivo de evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del agua
y del suelo para uso agricola. Se analizaron seis fuentes de agua y cinco sectores de
suelo, considerando parametros como salinidad, nitratos, metales pesados, fertilidad y
capacidad de intercambio cationico (CIC). En cuanto al agua, se observaron variaciones
en la calidad. Las fuentes M. Cascajal y M. Consuyluyuq presentaron altos niveles de
sales (810 y 670 uS/cm, respectivamente), superando el limite recomendado para riego
(750 uS/cm). Ademas, se detectaron nitratos en concentraciones preocupantes, como en
Higuschayug (6.26 mg/L) y Cascajal (5.8 mg/L), lo que indica contaminacién por
fertilizantes. También se hallaron metales pesados como aluminio y selenio por encima de
los limites permitidos. En contraste, M. Carrizal y M. Higuschayuq mostraron mejores
condiciones para riego. En el analisis del suelo, los sectores Pampa Esperanza Il y
Consuyluyuqg destacaron por su fertilidad. Pampa Esperanza Il presenté la mayor CIC
(17.27 meq/100g), favoreciendo la retencidon de nutrientes. Consuyluyug mostré alto
contenido de materia organica (3.8%) y potasio (1215.6 mg/kg), ideal para cultivos. Sin
embargo, el Modulo Académico y el Invernadero presentaron baja capacidad de
retencion, lo que limita la produccion agricola sin un manejo adecuado. Estos hallazgos
son clave para optimizar el uso de recursos hidricos y mejorar la productividad agricola
en la zona.

Palabras clave: fisico, quimicos, agua superficial, suelo para uso agricola



Abstract

The study was conducted at the Santo Tomas Research and Production Center, Abancay
— Apurimac, in 2023, aiming to assess the physicochemical characteristics of water and
soil for agricultural use. Six water sources and five soil sectors were analyzed, considering
parameters such as salinity, nitrates, heavy metals, fertility, and cation exchange capacity
(CEC). Regarding water, variations in quality were observed. The M. Cascajal and M.
Consuyluyuq sources showed high salt levels (810 and 670 pS/cm, respectively),
exceeding the recommended threshold for irrigation (750 puS/cm). Additionally, nitrate
concentrations were detected at concerning levels, such as in Higuschayuq (6.26 mg/L)
and Cascajal (5.8 mg/L), indicating fertilizer contamination. Heavy metals like aluminum
and selenium were also found above permitted limits. In contrast, M. Carrizal and M.
Higuschayuqg showed better conditions for irrigation. In the soil analysis, Pampa
Esperanza Il and Consuyluyuqg sectors stood out for their fertility. Pampa Esperanza Il
showed the highest CEC (17.27 meq/100g), favoring nutrient retention. Consuyluyuq
exhibited high organic matter content (3.8%) and potassium (1215.6 mg/kg), ideal for
crops. However, the Academic Module and Greenhouse sectors showed low nutrient
retention capacity, limiting agricultural production without proper management. These
findings are key to optimizing water resource use and improving agricultural productivity in
the area.

Keywords: physical, chemical, surface water, agricultural soil
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I. Introduccioén

Las caracteristicas fisico y quimicas de fuentes de aguas superficiales y del suelo
son una parte fundamental para la produccion de alimentos por medio de la agricultura.
La exigencia de una buena calidad en los productos generados es de interés para la
adopcion de nuevas politicas en torno a la gestién adecuada en el uso de los recursos
tanto hidricos como de suelos. Sin embargo, muchas veces no se suele aprovechar de
manera correcta estos recursos, aun teniendo la posibilidad de usar herramientas
tecnolégicas avanzadas para realizar multiples andlisis e interpretaciones de las
caracteristicas fisico, quimica-biologicas y de contenido metélico sobre las tierras en
estudio.

El agua es lo mas valioso en el planeta, formando parte de los minerales mas
imprescindibles para el desarrollo biol6gico. Casi un ochenta por ciento del planeta esta
cubierto por ella (Tebbu, 1998).

El agua es un recurso que se usa para satisfacer los requerimientos de la industria,
la agricultura y el abastecimiento de las sociedades humanas; ademas los desechos
deben tratarse (Flores, 2016). La descarga de desechos, fuera de norma y el uso
excesivo de este recurso han provocado una crisis ambiental que afecta a los
ecosistemas en donde el agua es fundamental. Ademas de proporcionar agua para las
necesidades diarias, estos lugares tradicionalmente han sido utilizados como lugares
recreativos debido a sus beneficios sensoriales y paisajisticos. (Hernandez-Tapia, 2017).

Las caracteristicas del suelo, el uso de la tierra y la cobertura terrestre se encuentran
entre los factores que influyen en la calidad del agua en las cuencas (Hosseini et al. 2017,
Chamara y Liyanage 2017). Las caracteristicas del uso de la tierra estan fuertemente
vinculadas a la calidad del agua, particularmente en términos de nutrientes, sedimentos y
otros contaminantes (Haidary et al., 2013). El uso de la tierra y la calidad del agua se
puede estudiar para obtener informacion sobre las estrategias de utilizacion de la tierra y

garantizar la seguridad hidrica. (Shi et al., 2017).
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

Las aguas superficiales para riego afiaden nutrientes, sélidos disueltos, sales y
metales pesados al suelo. Con el tiempo pueden acumularse cantidades excesivas de
estos elementos en las raices de las plantas, o que puede ser perjudicial para el suelo. El
uso de aguas subterrdneas a largo plazo podria ocasionar en el suelo: salinidad,
sobresaturacion, desintegraciéon de su estructura, una reduccion generalizada de su
capacidad productiva y reducir el rendimiento de los cultivos. Las consecuencias
dependeran de factores como la fuente, la intensidad del uso y la composicion de las
aguas subterraneas, asi como de las propiedades del suelo y las caracteristicas
biofisicas propias de cada cultivo. (UNESCO, 2017).

Los paises de América Latina y el Caribe cuentan con una notable disponibilidad de
recursos hidricos; sin embargo, su distribucién es irregular y varia significativamente
entre regiones. En algunos territorios, aunque existe disponibilidad de agua, su calidad se
ve comprometida debido a la falta de un manejo adecuado o practicas inapropiadas de
uso. Esta situacién genera costos adicionales para el tratamiento del agua, reduce la
productividad agricola, contribuye a la inseguridad alimentaria y limita el desarrollo
econdmico de las comunidades afectadas(lICA 2017).

La composicion quimica de las aguas subterrdneas esta influenciada por diversos
factores, entre los que destacan la composicion de la precipitacién, la mineralogia de las
cuencas hidrograficas y los acuiferos, asi como las condiciones climaticas y topogréficas
(Gller et al., 2002). Estos elementos interactian entre si, dando lugar a una variabilidad
espacial y temporal en las caracteristicas del agua subterranea. Este fendmeno puede
explicarse mediante la evolucién quimica que experimenta el agua al entrar en contacto
con los minerales presentes en los acuiferos o al mezclarse con diferentes tipos de agua
a lo largo de su trayectoria en el subsuelo (Kumar et al., 2009).

En este contexto, los procesos hidro geoquimicos resultan fundamentales para

comprender aspectos clave relacionados con la distribucion y origen del agua
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subterranea, las interacciones agua-roca, las mezclas entre aguas de distintas

procedencias (superficiales y subterraneas, o entre acuiferos), los fenémenos de intrusion
salina y el impacto de actividades humanas sobre la calidad del agua (Custodio, 1983;
Pernia-Llera et al., 1993). Estos procesos suelen evaluarse mediante el andlisis de
parametros fisicoquimicos especificos, como los cationes calcio (Ca2*), magnesio (Mg2"),
sodio (Na*) y potasio (K*), asi como los aniones bicarbonato (HCO3"), sulfato (SO,2),
cloruro (CI7) y nitrato (NO;7)(Custodio y Llamas, 1983; Cuevas et al., 2001).La medicion
de estos constituyentes permite obtener informacién valiosa sobre las transformaciones
quimicas y los factores que condicionan la calidad del agua subterranea.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del recurso hidrico y del suelo en el Peru
presentan una gran diversidad, condicionada por la variabilidad topogréfica, ecolégica y
las caracteristicas geoldgicas del territorio donde se encuentran las fuentes naturales. En
particular, en el fundo Santo Tomas, situado en un valle interandino con climas tropicales,
alberga fuentes y manantiales que contienen diversos macro y microelementos, cuyas
concentraciones a menudo exceden o no alcanzan los niveles 6ptimos requeridos para el
desarrollo adecuado de los cultivos. En esta zona, muchos agricultores aplican insumos
agroquimicos sin contar con una caracterizacion detallada de estos elementos esenciales,
lo cual resulta fundamental para garantizar practicas agricolas sostenibles y maximizar la
productividad de manera responsable con el medio ambiente. Esta falta de informacién
precisa puede derivar en un uso inadecuado de los recursos naturales, afectando tanto la
calidad del suelo como la disponibilidad de agua para la agricultura.

Sin embargo, no solo los agricultores enfrentan este desafio. En el Centro de
Investigacion y Produccién Santo Tomas, asi como en otras areas del valle interandino de
Apurimac, se observa una carencia significativa de estudios y tecnologias avanzadas
para la caracterizaciobn de estos recursos. Ademas, en la ciudad de Abancay y sus
alrededores, no existen laboratorios que ofrezcan servicios de andlisis accesibles al

publico. Esta limitacion obliga a los pequefios agricultores, incluidos los del Centro de
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Producciéon de la Universidad Tecnoldgica de los Andes de Apurimac, a enfrentar altos

costos de produccién debido a la falta de acceso a herramientas modernas de
diagnoéstico agricola. Los laboratorios que brindan este tipo de servicios estan
concentrados en grandes ciudades como Lima, lo que dificulta aun més el acceso de los
agricultores locales a analisis de agua y suelo. Los elevados costos asociados a estos
servicios, sumados a las distancias geograficas, hacen que estas herramientas estén
fuera del alcance de los pequefios productores de la region.

La Universidad Tecnoldgica de los Andes posee un terreno de 320 hectareas
destinado a la agricultura de escala mediana, lo que representa una oportunidad clave
para liderar iniciativas de investigacion y desarrollo agricola en la regién. Sin embargo,
para aprovechar este potencial, es fundamental conocer y monitorear la calidad del agua
y el suelo disponibles. Este conocimiento permitiria implementar practicas agricolas
eficientes y sostenibles, convirtiendo al centro en un modelo regional. Ademas, la
institucion cuenta con una Escuela Profesional de Agronomia, cuyos estudiantes y
docentes podrian desempefiar un papel protagénico en la incorporacién y uso de
tecnologias avanzadas para el analisis y manejo de estos recursos, promoviendo asi el
desarrollo agricola en Apurimac y a nivel nacional.

2.1.1. Problema general

¢, Cudles son las caracteristicas fisico y quimicas del agua superficial para uso
agricola en el Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas, Abancay — Apurimac
20237
2.1.2. Problemas especificos

« ¢Cual es la caracteristica fisica del agua superficial seguin fuentes de origen para

explotacién agricola en Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas,

Abancay — Apurimac 2023?
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¢ Cudles son las caracteristicas Quimicas de las aguas superficiales para uso

agricola en Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas, Abancay —
Apurimac 2023?

¢ Cuales son las caracteristicas fisicas del recurso suelo para el uso agricola en el
Centro de Produccion e Investigacion Santo Tomas, Abancay — Apurimac 2023?

¢ Cuales son las caracteristicas quimicas del recurso suelo para el uso agricola en

el Centro de Produccién e Investigacidon Santo Tomas, Abancay — Apurimac 20237

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisico y quimicas de agua superficial y suelo para uso

agricola en el Centro de Investigacion y produccion Santo Tomas, Abancay — Apurimac

2023.

2.2.2. Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas fisicas (pH, la turbidez, conductividad y densidad y
temperatura, color) del agua superficial para uso agricola en el Centro de
Investigacioén y Produccion Santo Tomas, Abancay — Apurimac 2023.

Analizar las caracteristicas quimicas (metales pesados nitratos, fosfatos cloruros y
otros) del agua superficial para uso agricola en el Centro de Investigacion y
Producciéon Santo Tomas, Abancay — Apurimac 2023.

Analizar las caracteristicas fisicas (materia organica, arena, limo y arcilla) del
suelo para uso agricola en el Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas,
Abancay — Apurimac 2023.

Analizar las caracteristicas quimicas (cationes acidos: hidrégeno, aluminio y los
cationes basicos: calcio, magnesio, potasio y sodio) del suelo para uso agricola en

el Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas, Abancay — Apurimac 2023.
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2.3. Justificacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion se justifica por su relevancia y multiples aportes en
diversos ambitos, destacando su conveniencia, valor social, implicancias practicas,
contribucién tedrica y utilidad metodoldgica.

El estudio generard informacion detallada sobre las caracteristicas fisico-quimicas
del agua y el suelo en el Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas. Esta
informacion serd clave para estudiantes y docentes de la Escuela Profesional de
Agronomia, sirviendo como base para futuras investigaciones, proyectos agricolas
sostenibles. Ademés, fortalecera la capacidad institucional, fomentard& un enfoque
empresarial sostenible, impulsando la productividad y competitividad en los préximos
afos. Beneficiara a agricultores locales, docentes y estudiantes, mejorando practicas
agricolas, optimizando el uso de los recursos naturales. Contribuye al bienestar social,
econdmico de la comunidad, promoviendo un impacto positivo en la region.

Desde una perspectiva practica, la investigacion proporciona un analisis detallado de
los recursos hidricos, edaficos del fundo Santo Tomas, permitiendo a los productores del
valle de Abancay y responsables del centro de produccion desarrollar actividades
agricolas mas eficientes. Sera un antecedente clave para mejorar practicas agricolas y
optimizar el disefio de sistemas de riego, favoreciendo un uso eficiente del agua y el
suelo para una agricultura sostenible.

El estudio proporciona un marco de referencia confiable sobre las caracteristicas
fisico-quimicas del agua y el suelo, beneficiando a futuros investigadores y agricultores.
Esta informacion facilitara la comprension de los recursos naturales y apoyara la toma de
decisiones sostenibles en actividades agricolas, consoliddndose como un aporte
duradero para el desarrollo técnico y cientifico regional.

En cuanto a su utilidad metodoldgica, el trabajo emplea un enfoque descriptivo
basado en andlisis de laboratorio, comparando resultados con parametros establecidos
para uso agricola. Los datos obtenidos servirdn como base para futuras investigaciones,

para la gestion sostenible de recursos hidricos y edéficos, estableciendo un precedente
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replicable. Los datos obtenidos serviran como base para desarrollar los futuros proyectos

de investigaciones y para la gestion sostenible de recursos hidricos y suelo para uso
agricola, estableciendo un precedente replicable.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Las caracteristicas fisico y quimicas de agua superficial y suelo para uso agricola en
el Centro de Investigacion y produccion Santo Tomas — Abancay, son adecuadas para
uso agricola en términos de calidad.

2.4.2. Hipotesis especificas

« Las caracteristicas fisicas (pH, la turbidez, conductividad y densidad y
temperatura, color) del agua superficial para uso agricola en el Centro de
Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay — Apurimac, se encuentran
dentro de los rangos aceptables para uso agricola.

« Las caracteristicas quimicas (metales pesados nitratos, fosfatos cloruros y otros)
del agua superficial para uso agricola en el Centro de Investigacion y Produccion
Santo Tomas, Abancay — Apurimac, se encuentran dentro de los rangos
aceptables para uso agricola.

« Las caracteristicas fisicas (materia organica, arena, limo y arcilla) del suelo para
uso agricola en el Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay —
Apurimac, se encuentran dentro de los rangos aceptables para uso agricola.

« Las caracteristicas quimicas (cationes acidos: hidrogeno, aluminio y los cationes
bésicos: calcio, magnesio, potasio y sodio) del suelo para uso agricola en el
Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay — Apurimac, se
encuentran dentro de los rangos aceptables para uso agricola.

2.5. Variable
A) Variable 1: Caracteristicas fisico-quimicas del agua superficial

Definicion conceptual
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Las caracteristicas fisico-quimicas del agua superficial se refieren a las propiedades

fisicas y quimicas que determinan la calidad del agua para su uso agricola. Estas

propiedades incluyen pardmetros como color, temperatura, pH, conductividad eléctrica,

concentracion de nutrientes (nitratos, fosfatos), metales pesados y otros compuestos

quimicos que pueden afectar la salud del ecosistema y la productividad agricola.

Definicién operacional

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua superficial seran evaluadas
mediante mediciones directas e indirectas de los siguientes indicadores:

Dimensiones e indicadores:

1.

Caracterizacion fisica del agua:

Aceites y grasas: Medida en mg/L utilizando métodos gravimétricos o

espectrofotométricos.
Color: Medido en unidades de Pt-Co (platino-cobalto) mediante un colorimetro.

Temperatura: Medida en grados Celsius (°C) con un termémetro digital o sensor

de temperatura.

. Caracterizacion quimica del agua:

Bicarbonatos: Determinados en mg/L mediante titulacion acido-base.

Cianuro Wad (aguas): Medido en mg/L utilizando métodos colorimétricos o
espectrofotométricos.

Conductividad eléctrica: Medida en uS/cm con un conductimetro.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Medida en mg/L mediante andlisis
microbioldgico.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida en mg/L mediante oxidacién
guimica.

Detergentes (S.A.AM.): Medidos en mg/L utilizando  métodos
espectrofotométricos.

Fenoles: Medidos en mg/L mediante cromatografia 0 métodos colorimétricos.
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Oxigeno disuelto: Medido en mg/L con un oximetro.

pH-agua: Medido en unidades de pH con un potencidémetro.

Aniones (Cloruros, Nitratos, Nitritos, Fluoruros, Sulfatos): Determinados en
mg/L mediante técnicas como cromatografia idnica o métodos volumétricos.
Metales (Al, As, Ba, Be, B, Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Li, Mg, Mn, Hg, Ni, Pb, Se):
Medidos en mg/L utilizando espectroscopia de absorcibn atémica (EAA) o

espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

B) Variable 2: Caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola

Definicién conceptual

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola se refieren a las propiedades

fisicas y quimicas que influyen en la fertilidad, capacidad de retencion de agua y aptitud

del suelo para el desarrollo de cultivos. Estas propiedades incluyen parametros como

materia organica, pH, conductividad eléctrica, nutrientes disponibles (fésforo, potasio,

calcio, magnesio) y metales traza esenciales.

Definicion operacional

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola seran evaluadas mediante

mediciones directas e indirectas de los siguientes indicadores:

Dimensiones e indicadores:

1.

Caracterizacion fisica del suelo:

Materia organica: Determinada en % mediante el método Walkley-Black o
combustion.

pH: Medido en unidades de pH utilizando un potenciometro con electrodo

especifico para suelos.

. Caracterizacion quimica del suelo:

Conductividad eléctrica: Medida en dS/m con un conductimetro en una

suspension suelo-agua.
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Carbonato de calcio (%): Determinado mediante el método volumétrico Bernard.

Fosforo disponible (%): Medido en mg/kg mediante extraccion con Bray-1 o
Olsen.

Potasio disponible (%): Medido en mg/kg mediante extraccion con acetato de
amonio.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): Determinada en meg/100 ¢
mediante métodos de saturacion con bases.

Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Aluminio: Medidos en meg/100 g mediante
extraccion con soluciones especificas y analisis por espectroscopia de absorcion
atomica (EAA).

Sulfato disponible: Medido en mg/kg mediante extraccién con agua o soluciones
especificas.

Calcio disponible (%): Medido en mg/kg mediante extraccion con soluciones
especificas.

Magnesio disponible (%): Medido en mg/kg mediante extraccion con soluciones
especificas.

Zinc, Boro, Cobre disponibles: Medidos en mg/kg mediante extraccién con
DTPA o soluciones especificas y andlisis por espectroscopia de absorcion atémica

(EAA).
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Tabla 1
Operacionalizaciéon de variables
Variables Dimensiones Indicadores Indices
Densidad glcm3
Caracterizacion Fisico Color UPC
del agua Temperatura °C
Turbidez NTU
Conductividad puS/cm
Bicarbonatos Mg/HCO3/I
Cianuro Wad (aguas) Mg/L
Conductibilidad eléctrica Ps/sg
V1 Demanda bioquimica del Mg/l
Caracteristicas oxigeno Mg/L O;
fisico y quimico Caracterizacion Demanda quimica del oxigeno Mg/l
del agua quimica del agua Detergentes (S.A.A.M.) Mg/L
superficial Fenoles Mg/l
Oxigeno disuelto Unidad pH
pH-agua Mg/L
Aniones Mg/l
Cloruros, Mg CI/l
Nitrato Mg/l
Nitritos Mg F/L
Fluoruros Mg/l
Sulfatos
Aniones por cromatografia
idnica
Metales: Al,As,Ba, Be, B, Cd, Cu, Co,
Cr. Fe, Li, Mg. Mn, Hg, Ni, Pb, Se.
Caracterizacion Fisico Materia organica %
del suelo Arena %
Limo %
Arcilla %
pH. u
Carbonato de calcio (%) Ds/m
Fosforos disponibles (%) %
Potasio disponible (%) Mg/Kg
Capacidad intercambio Makg
. Mg/100gr
cationico (CIC)
) . Mg/100gr
V2: Calcio Ma/100ar
Caracteristicas Magnesio Mg /lOOgr
Fisicay quimica Caracterizacion Sodio Mglloogr
del suelo quimica del suelo Potasio Mg/100gr
agricola Aluminio Mg/100gr
Sulfato disponible Mg/kg
Calcio disponible (%) Mg/kg
Magnesio disponible (%) Mg/kg
Zinc Disponible Mg/kg
Boro disponible Mg/kg

Cobre disponible.

Fuente: Elaboracion propia
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I1l. Marco Tedrico

3.1. Antecedentes
3.1.1. Antecedentes internacionales

Galvin, Rafael (2008) en su trabajo "Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
las aguas" menciona las tres categorias de agua en la Tierra: liquida, solida y gaseosa.
Se cree que la Tierra contiene aproximadamente 1.400 millones de km de agua, de los
cuales el agua dulce representa el 3%. Una serie de cambios de fase, cambios fisicos,
gquimicos y microbiol6gicos son responsables de la disponibilidad global de agua en la
Tierra durante miles de millones de afios. La ubicacion fisica del agua subterranea juega
un papel crucial en el proceso de renovacién periédica que conduce a la reposicion del
agua del océano a través de fuentes de agua atmosférica o agua de mar. El "Ciclo
Hidroldgico" es un proceso donde el agua de la superficie libre de los océanos se libera a
la atmésfera a través de la radiacion solar.

Mancilla-Villa et al. (2021) mencionan que las principales fuentes de abastecimiento
del riego agricola mexicano es el agua subterranea, irrigando aproximadamente dos
millones de hectéareas, aporta 75% del volumen de agua en zonas rurales y urbanas a
nivel nacional. Estos recursos hidricos se han visto afectados por contaminantes
provenientes de desechos industriales y residuales, asi como el lixiviado de sustancias
guimicas en suelos agricolas. Con la finalidad de evaluar las caracteristicas
fisicoguimicas de las aguas subterraneas, se realiz6 el presente estudio en Zacoalco de
Torres y Autlan de Navarro. Se realizaron muestreos en la temporada seca y lluviosa en
2017. Los sitios de muestreo fueron pozos profundos y norias. En total se obtuvieron 48
muestras correspondientes a las dos estaciones; en cada muestra se analizaron pH,
aniones y cationes, conductividad eléctrica (CE), carbonato de sodio residual (CSR),
relacion de adsorcion de sodio (RAS), asi como la clasificacion hidro geoquimica.

José Franklin Arcos-Torres (2022) caracterizo los suelos asociados con la rizosfera
de mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) en las propiedades fisicas - quimicas y

microbiologicas en los poramos de Ganquis y Cubillin de la provincia de Chimborazo.
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Este estudio se realiz6 en los laboratorios (GIDAC), de la Facultad de Ciencias;

laboratorio de Suelos y laboratorio de Ciencias Biolégicas de la Facultad de Recursos
Naturales de la ESPOCH mediante metodologias establecidas para el efecto. Para el
andlisis estadistico, se aplicé disefio de bloques completos al azar (DBCA), con dos
tratamientos (localidades) y tres repeticiones, utilizando ANOVA, se determind el
coeficiente de variacion y prueba de TUKEY al 5% cuando existieron diferencias
significativas entre localidades. Los analisis de las propiedades fisicas en las dos
localidades manifiestan similitud en lo referente a textura franco arenoso, estructura
granular, color gris muy oscuro en humedo, marrén grisbceo muy 0OScuro en seco Yy
temperatura, difiere en densidad aparente y humedad. Las propiedades quimicas del
suelo de Ganquis difieren con las de Cubillin en: materia organica, carbén organico,
capacidad de intercambio cationico, nitrdgeno asimilable, nitrogeno total y R C/N.

Por ejemplo, un suelo con s6lo 1,0% de materia organica nos puede aportar 17,4 kg
de N por ha; aquellos con un 4 por ciento de riqgueza en N pueden producir hasta 66,7
kg/ha (basado en que el porcentaje de mineralizacién anual es del 5,8% por hectarea de
tierra). Esto resalta el valor nutricional de la materia organica del suelo, ya que no solo
proporciona nutrientes esenciales, sino que también mejora sus caracteristicas fisicas y
sirve como fuente de combustible para los microorganismos. Para mantener un alto
contenido de materia organica en el suelo, es necesario afiadir fertilizantes organicos y
convertir los residuos vegetales e industriales en compost y vermicompost.

Rueda et al. (2011) mencionan que el impacto de los metales pesados en la salud
humana esta relacionado con su toxicidad en el medio ambiente debido a la acumulacion
0 interaccion con propiedades especificas que pueden afectar la calidad y la bioquimica
del suelo. Una mejor planificacién y gestion ambiental de los recursos del suelo ha sido
posible en los paises desarrollados estableciendo valores de referencia para estos
metales, que también se han convertido en un medio para evaluar el impacto de diversas
actividades agricolas. En este articulo, los autores analizan una variedad de ideas

relacionadas con las concentraciones de metales pesados en suelos agricolas y como
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éstas se ven afectadas por diversos aspectos del medio ambiente. En Colombia se

examinan valores de referencia especificos para suelos agricolas y se sugieren varios
enfoques para preservar 0 recuperar los soles del pais. Actualmente no existen
estandares o criterios de calidad para medir la contaminacién por metales pesados en
suelos agricolas, por lo que es necesario depender de la asistencia e investigacion
respaldadas por el gobierno en mdltiples sectores agricolas para garantizar una
produccion mas limpia y la sostenibilidad ambiental del recurso tierra.

Juan Ordofez (2011), manifiesta que todos los usuarios del agua se encuentran en
un punto critico en el que enfrentan la escasez y la degradacion de sus fuentes, lo que
lleva a que practicamente todo se libere al medio ambiente y vaya directamente al
subsuelo, a los rios o al océano. ¢ Cudl es nuestro paso en falso? ¢Nuestra gestion no
estd logrando satisfacer las necesidades de miles de millones de personas y del medio
ambiente? El conocimiento fundamental sobre nuestras cuencas hidroldgicas es esencial
para identificar y diagnosticar el agua, lo que puede ayudar a los usuarios y planificadores
de recursos a establecer pautas de conservacion y evaluar su uso y disponibilidad en los
proyectos actuales.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) esta bajo la jurisdiccion del Ministerio de
Agricultura y Riego. Segun la Ley de Recursos Hidricos, es a la vez el érgano rector y la
maxima autoridad técnica reguladora propia. Tiene como tarea establecer normas e
implementar procedimientos para la gestion sustentable de los recursos hidricos, asi
como crear la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, el Plan Nacional de
Recursos Aguas y el Sistema Nacional de Informacion. Asimismo, la ANA fue creada el 13
de marzo de 2008, mediante Decreto Legislativo N° 997 con el objetivo de gestionar,
conservar, salvaguardar y explotar sustentablemente los recursos hidricos en diversas
cuencas, fomentando la cultura del agua y realizando investigaciones para comprender el
estado del sistema de cuencas. y gestionar los factores hidrologicos y ambientales. La
Ley N° 29338 establece principios para la gestion e integracion de los recursos hidricos,

incluyendo el concepto de valoracion y gestion del agua en relacion con su valor
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sociocultural, econébmico o ambiental. Para evaluar la calidad del agua mediante métodos

de evaluacion, es necesario describir la cuenca y medirla utilizando factores hidrolégicos
y ambientales, asi como el uso de dichos recursos dentro de dicha unidad de gestién. La
Politica de Estado No. 33 sobre Recursos Hidricos, aprobada por el Foro de Acuerdo
Nacional el 14 de agosto de 2012, resalta la necesidad de que las unidades de gestion
del agua cuenten con herramientas para el estudio de las caracteristicas de la cuenca y
los componentes del ciclo hidrolégico con el fin de preservar el agua como patrimonio
nacional y el derecho de las personas a acceder a agua potable para sus generaciones
futuras. De la misma manera, abogaremos por el establecimiento de una cultura del agua
gque se alinee con los principios y objetivos aqui planteados para aumentar la conciencia
ciudadana sobre el tema como afecta al cambio climatico y mejorar la eficiencia en la
gestion del Estado. Uno de los objetivos especificos de una organizacion ANA es
promover campafas de educacién, difusion y concientizacién que reconozcan el valor del
agua para la humanidad, reconociendo al mismo tiempo su importancia social, su impacto
ambiental, su bienestar econémico, asi como su conexién con el mundo fisico.
condiciones. El capitulo del curriculo educativo sobre la Ley de Reglamento de Recursos
Hidricos destaca los esfuerzos de la Autoridad Nacional del Agua y los consejos de
cuenca de recursos hidricos para promover el valor cultural del agua. Es necesario
promover el valor del agua entre la poblacion, las autoridades y los funcionarios
gubernamentales en todos los niveles. En agosto de 2012 la ANA instalé y comenzé a
trabajar en su propia Junta Directiva, compuesta por representantes del sector publico y
privado; en febrero de 2014 inici6 la creacion de la TNRCH, organismo que resuelve
diversos aspectos relacionados con la gestion del agua. En este contexto, presentamos
un trabajo denominado “Gestion Integrada de los Recursos Hidricos por Cuenca y Cultura
del Agua”, el cual se estructura en torno a la implementacion de practicas de gestion
integrada para promover la difusion de procedimientos que permitan la comprension de
los recursos hidricos como la unidad de gestién geografica y la Cuenta hidroldgica. y

pardmetros ambientales, contribuyendo a la cultura del uso sustentable del agua. A través
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de un riguroso proceso de investigacion referencial, el trabajo esta disefiado para evaluar

y elegir métodos para establecer los cuatro aspectos fundamentales del derecho de los
recursos hidricos en relacion con la cultura del agua potable que son considerados "el
patrimonio del conocimiento sobre la produccion de recursos". El trabajo se ha dividido en
12 capitulos para lograr este objetivo. Los cuatro primeros capitulos iniciales de la unidad
de gestion son conceptuales y abarcan los efectos del uso de los recursos naturales,
como el control de la erosion, las caracteristicas fisicas y los factores hidrolégicos que
afectan la gestion del agua. Los modelos de gestién utilizados en la gestién del agua se
analizan en el Capitulo cinco. Los métodos para preservar y proteger el agua en la
cuenca se analizan en los capitulos seis y siete. 5. La gestion del agua de la cuenca se
rige por consideraciones politicas, sociales y econdémicas en el Capitulo 8. Los criterios
para monitorear y evaluar los proyectos de uso del agua en la cuenca se analizan en el
Capitulo 9. El Capitulo 10 proporciona el marco ético y legal para la gestion del agua. El
Capitulo 11 profundiza en el estado de los recursos hidricos en Pertu y el Capitulo 12
proporciona un resumen de cémo se ha desarrollado el sistema de gestiéon integrada del
pais. En resumen, el libro ve la gestién del agua en una cuenca como un proceso integral
continuo que comienza con la discusion de los conceptos fundamentales y pone a los
lectores en contexto para abordar los problemas causados por el uso de los recursos;
continla examinando las principales caracteristicas de las cuencas y los procesos fisicos
relacionados con la erosidn/sedacién y otras actividades que degradan los recursos
naturales dentro de sus limites. El conocimiento de estos procesos es necesario para
tomar decisiones sobre la gestion de esas estrategias, incluida la conservacion, la
rehabilitacion y el seguimiento/evaluacion en condiciones especificas.

Poma Rojas (2019) buscé "compatibilizar" los sistemas de clasificacion de suelos
basados en el uso mayor y potencial de los suelos en la cuenca del rio Cajamarca. Los
criterios incluyeron textura, capacidad de drenaje, comportamiento de reaccion como la
orientacion de la pendiente o el nivel de pH con respecto a la erosion y las capas duras.

Se sugiere una leyenda cartografica que sea compatible con ambos sistemas de
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clasificacion y tenga en cuenta parametros como material parental, textura (30 cm

superiores), método de drenaje aprovechando la capacidad potencial de uso, pendiente,
pedregosidad superficial de capas duras para mayor capacidad de uso.

Choque Loayza (2016) realizé su tesis de investigacion en la comunidad de
Luricocha durante un periodo de 7 meses. Se utiliz6 un disefio de investigacion no
experimental y método descriptivo correlacional, con una poblacion encuestada de 130.02
km2 y muestra como censal porque el territorio esta enteramente cubierto por esa
poblacion. utilizado como hoja de observacién, que a su vez también habia sido probada.
Se ha descubierto que los factores demogréficos, incluidas la poblacién y la vivienda, son
los principales impulsores de importantes distorsiones en el uso de la tierra. La
clasificacién se logré con 5 categorias, lo que indica que las tierras con cultivo protector
disminuyeron y los oasis cubiertos de pastoreo experimentaron una mayor distorsion.

Tonconi Quispe, J. (2015) demuestra en su articulo como el cambio climatico afecta
la produccion agricola de alimentos mediante el uso de andlisis de cointegracion e
informacién del enfoque de la funcion de produccién para cuantificar los efectos de los
cambios climaticos en los productores de Puno, Pera. El modelo econométrico indica que
los cultivos de papa, frijol y maiz han reducido sus rendimientos debido a factores
relacionados con el clima, mientras que los cultivos de quinua y caihua siguen siendo
rentables. Considerando una tasa de descuento de so6lo el 2 por ciento en el peor de los
casos, para 2035, estas pérdidas por el cambio climatico en la agricultura alimentaria
serian de alrededor del 0,58 por ciento (en el PIB de 2010 como en el PIB de 2011), o
alrededor de 20 millones de délares estadounidenses. Los impactos negativos del Modelo
Ricardiano se fundamentan en el hecho de que un aumento de la temperatura media
provocaria una pérdida de beneficios econdmicos de 320 ddlares por hectarea, mientras
que la adaptacion al cambio climatico supondria una reduccion del 43,93% de las
pérdidas en los escenarios mas severos.

El protocolo Nacional para el Monitoreo de los Recursos Hidricos Superficiales, que

fue aprobado por la ANA como resolucion titular N°010-2016-ANA de 2016 establece los
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procedimientos para el monitoreo de la calidad del agua a través de muestreos. Este

protocolo elaborado por la Autoridad Nacional del Agua ayuda a eliminar los errores
haciendo que los datos obtenidos sean mas confiables permitiendo establecer el
tratamiento y control adecuado a los cuerpos de agua.

La tesis de Poma Soto et al. (2016), “Evaluacién del Analisis Quimico del Agua, por
Método Colorimétrico en el Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas — UTEA
Abancay” analiza un fundo que se ubica a una altitud de 1813 m.s.n.m. en el Centro de
Investigacién y Produccién Santo Tomas — Pachachaca, justo al lado derecho de la
carretera Abancay — Andahuaylas, en el kildmetro 1,5 al oeste. En lugar de emplear un
disefio estadistico, el trabajo de investigacién es descriptivo y experimental, con analisis
quimicos realizados internamente utilizando histogramas. No hubo muchas diferencias
entre las muestras de agua recolectadas en cada lugar durante el periodo de muestreo y
el sistema de distribucion. Esto estuvo condicionado por el pH del agua. El resto de
medidas evaluadas determinan la calidad del agua y su idoneidad para el riego agricola,
lo que se traduce en su libre utilizacion. El dispositivo se utiliza para medir parametros de
agua agricola, agua potable y agua industrial utilizando el colorimetro portatii DR 9900
con fuente LED que tiene longitudes de onda de 420, 560 y 610 nan6metros. Viene con
todos los programas preinstalados y accesibilidad al programa de usuario. Esta
tecnologia esta disponible para su uso en diversas aplicaciones.

La FAO (1997), manifiesta sobre las herramientas modernas para establecer el uso
del suelo en una determinada region, estan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
los cuales se refieren a la integracion de sistemas de computo y datos geograficos
mediante los cuales se analizan y gestionan grandes volimenes de datos estadisticos,
espaciales y temporales (Gutiérrez y Gould 2000). Los sistemas de informacion
geografica (SIG) han surgido como poderosas herramientas para la manipulacion y
andlisis de datos que son necesarios para generar, de una forma flexible, versatil e
integrada, productos de informacién, ya sean mapas o informes para la toma de

decisiones sobre el uso de tierras (Sombroek 1994). El almacenamiento de esta
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informacién cartografica permite la creaciébn de mapas en una diversidad de formas, de

acuerdo con una necesidad o problematica especifica. Adicionalmente, mediante los SIG
se logra obtener datos e imagenes de la cubierta vegetal y usos del territorio, los cuales
permiten una rapida y eficiente monitorizacion de los cambios y riesgos.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. El agua superficial para uso agricola

El agua es probablemente el compuesto quimico mas conocido en la experiencia
humana, y también el mas necesario. Ciencias tan diversas como la bioquimica, la
meteorologia y la geologia requieren el conocimiento de las propiedades del agua y de
las soluciones acuosas. En la industria, el agua es una parte importante de muchos
procesos, Yy la comprension de sus propiedades es a menudo necesaria para el disefio y
la optimizacion, en particular en industrias basadas en fluidos (Harvey & Friend, 2004).
En el mundo, el agua subterranea provee 36% del abastecimiento de agua potable, 43%
se destina a la agricultura de riego y 24 al uso industrial, mientras que asumimos que solo
el agua superficial se utiliza para el ganado y para la refrigeracion de las plantas de
energia térmica (Doll et al., 2012).

3.2.1.1. Caracterizacién del agua superficial para uso agricola
a) Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas del agua son fundamentales para evaluar su calidad y

adecuacién para uso agricola. Posee una alta capacidad calorifica, lo que le permite
absorber una gran cantidad de calor sin que su temperatura se incremente
significativamente. Para elevar la temperatura de un gramo de agua en 1 °C, se requiere
una caloria. Gracias a esta caracteristica, es necesario un gran aporte de calor para
modificar de manera notable la temperatura de una masa de agua. Como resultado, los
cuerpos de agua ayudan a estabilizar la temperatura de las regiones cercanas, evitando
cambios bruscos que podrian afectar a los organismos acuéticos. Ademas, dado que

aproximadamente el 80 % del contenido celular es agua, esta propiedad también protege
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a las moléculas disueltas en ella; cuenta con un elevado calor latente de fusion, lo que le

permite mantener estable la temperatura de los cuerpos de agua cuando se congela. Esta
propiedad reduce el impacto de las temperaturas bajas en los ecosistemas acuaticos,
preservando la vida en su interior. Asimismo, otra caracteristica destacada es su elevada
tension superficial, lo que le otorga cohesién y elasticidad. Esto provoca que el agua
forme gotas en lugar de dispersarse en una pelicula delgada. Ademas, esta propiedad es
clave para la accion capilar, permitiendo su movimiento y el transporte de sustancias a
través de las raices de las plantas y los vasos capilares del organismo. Pardmetros como
la temperatura, turbidez, conductividad eléctrica y pH son particularmente relevantes, ya
gque afectan directamente la salud del suelo, la eficiencia del riego y el desarrollo de los
cultivos. Monitorear estas propiedades permite tomar decisiones informadas sobre la

gestion del agua en sistemas agricolas (Cirelli, 2012).
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b) Propiedades quimicas

Tabla 2

Propiedades quimicas del agua

Propiedades
quimicas

Descripcion

Composicion idnica

Salinidad total

Relaciones i6nicas
Comportamiento
conservativo

Dependencia de

Presencia de cationes (Ca2* Mg2* Na* K*) y aniones (HCO;~ SO,2” CI"). - Determina la
calidad del agua para riego. <br> - Altas concentraciones de Na* o CI~ pueden afectar
negativamente el suelo y los cultivos.

Medida de la cantidad total de sales disueltas en el agua (expresada en mg/L o dS/m). -
Salinidad alta puede causar salinizacién del suelo y reducir la productividad de cultivos
sensibles.

Relaciones tipicas: Ca?* &gt Mg?* &gt Na* &gt K* y HCO;~ &gt SO,2” &gt CI". - Indica
riesgos como sodificacién (exceso de Na*) o acumulacion de sales.

lones como K* y CI~ presentan pequefias variaciones en su concentracion.

- Util para monitorear la calidad del agua. <br> - Altos niveles de CI- pueden ser toxicos
para ciertos cultivos.

Concentraciones de HCO;~

procesos biolégicos y SO,2” y Ca2* dependen de procesos como precipitacion-disolucion

fisico-quimicos

Elementos
minoritarios

Alcalinidad
(HCO;7/CO527)

Dureza (Caz* y Mg?")

Contenido de

nutrientes (N, P)

Metales pesados

pH del agua

Conductividad
Eléctrica (CE)

metabolismo microbiano y clima.

- Afecta la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo. <br> - Altos niveles de
HCO3™ pueden aumentar el pH del agua.

Silicio (Si)

nitrégeno (N)

fésforo (P) y hierro (Fe) tienen importancia biolégica.

- Esenciales para el crecimiento de plantas. <br> - Su rdpida dindmica requiere un
manejo cuidadoso para evitar deficiencias o contaminacion.

Capacidad del agua para neutralizar acidos debido a la presencia de bicarbonatos y
carbonatos.

- Agua alcalina puede formar incrustaciones en sistemas de riego. <br> - Afecta la
solubilidad de nutrientes en el suelo.

Medida de la concentracion de iones de calcio y magnesio en el agua.

- Agua dura puede formar depdsitos minerales en sistemas de riego. <br> - Beneficia la
estructura del suelo al mejorar su permeabilidad.

Presencia de nitrégeno (nitratos

NO3") y fésforo (fosfatos

PO,%") en el agua.

- Importante para la nutricion vegetal. <br> - Excesos pueden causar eutrofizacion en
cuerpos de agua cercanos.

Presencia de elementos toxicos como plomo (Pb)

cadmio (Cd)

arsénico (As)

etc.

- Metales pesados pueden acumularse en el suelo y afectar la salud de las plantas y los
consumidores finales.

Medida de la acidez o alcalinidad del agua (escala de 0 a 14).

- pH 6ptimo para riego: 6.5-8.4. <br> - Valores fuera de este rango afectan la
disponibilidad de nutrientes y la salud del suelo.

Mide la capacidad del agua para conducir electricidad

relacionada con la concentracion de sales.

- CE alta indica alta salinidad

lo que puede limitar el uso agricola del agua.

Fuente:(Cirelli, 2012)

El agua tiene propiedades inesperadas. Por ejemplo, las moléculas simples, H2S,

NH3, HF, existen

comportamientos

todas en forma gaseosa. Hasta ahora, se han asociado un total de 72

fisicoquimicos anormales con el agua (Shu et al., 2020). La principal
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fuente de agua subterrdnea para los manantiales de la regién son las lluvias que se

producen durante los meses de otofio y principios de verano.
3.2.1.2. Calidad del agua superficial para uso agricola

La calidad de agua implica los atributos fisicos, quimicos y biolégicos que
determinan su condicion La conductividad eléctrica del agua se puede atribuir a la
presencia de sales disueltas. Esto se conoce como conduccion eléctrica. La
conductividad eléctrica se ve afectada por las caracteristicas fisicas del agua y el vertido
de aguas residuales, que normalmente contienen iones que no se eliminaron durante la
purificacion. (Najah Ahmed et al., 2019).

Una de las actividades econdmicas mas comunes y lucrativas en Peru es la mineria,
que representa una parte significativa de la inversion, las exportaciones, los ingresos
fiscales y el empleo del pais. Hay ocho minerales que constituyen los principales
productos basicos mineros exportados entre el 2011 y 2015, que son oro, plata, cobre,
zinc, plomo, estafo, hierro y molibdeno (Osignermin, 2016). Sin embargo, esta actividad
también ha traido consigo un aumento de conflictos sociales por inconformidades o
contradicciones entre los grupos de interés, ademas de ellos la probleméatica de las
mineras informales afectan el agua superficial y por ende los cultivos agricolas de las
cuencas hidricas.

3.2.1.3. Componentes que determinan la calidad del agua

a) Aceites y grasas: La naturaleza insoluble de los aceites y grasas en agua
hace que interfieran con la actividad biolégica, dificulten el mantenimiento y no
presenten riesgos biodegradables. También se adhieren al agua al contacto
debido a sus propiedades iridiscentes que dificultan su descomposicion y
causan dafos (Romero 27 Rojas, 2005).

b) Bicarbonatos: El bicarbonato es un ion que afecta el nivel de pH del agua. La
descomposicidon de las rocas provoca la formacion de bicarbonatos en las
aguas superficiales, lo que esta relacionado con su nivel de pH especifico.

Esto ocurre de forma natural. (Garcia et al., 2001).
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Cloruros: El sabor salado de liquidos como el agua se atribuye a la

presencia de cloruro como pardmetro. Esto se debe a las concentraciones que
superan los 250 mg/l, las personas pueden sentir su sabor salado, pero a
veces pueden acostumbrarse a niveles bajos. (Organizacion Mundial de la
Salud, 2018).

Coliformes termo tolerantes: Las coliformes tienen caracteristicas similares,
pero pueden fermentar lacto a temperaturas de 44 a 45 °C, donde predomina
la bacteria E coli. (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica se ve afectada por las
caracteristicas fisicas del agua y el vertido de aguas residuales, que
normalmente contienen iones que no se eliminaron durante la purificacion
(Fernandez Cirelli, 2012).

Contaminacion: Es la introduccion nociva en el medio ambiente de altas
concentraciones de elementos fisicos, quimicos o microbioldgicos y se
combinan con otras sustancias o elementos, la contaminacion puede ser
perjudicial tanto para la salud de las personas como para el medio ambiente
en general. (Schoemaker, 2017).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5): Es la cantidad de oxigeno
necesaria para que los organismos aerGbicos descompongan los
componentes organicos del agua y se mide analizando la temperatura y los
intervalos de tiempo especificos (Masrur Ahmed & Ali Shah, 2017).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se refiere a la cantidad de oxigeno
gue es necesario para descomponer la materia organica e inorganica en un
cuerpo de agua (Comision Nacional del Agua, 2018).

Estandares de Calidad Ambiental: Para garantizar la seguridad y calidad de
vida tanto de las personas como del medio ambiente, se utilizan estandares de
calidad ambiental para determinar la concentracion de parametros fisicos

(quimicos) y biolégicos en el agua, el aire y el suelo como cuerpo receptor. La
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concentracion se puede expresar como rangos, maximo o menos segun el

pardmetro en cuestion (MINAM, 2012).

Nitratos: Son los productos quimicos que se utilizan como fertilizantes. Los
niveles de nitrato en los cuerpos de agua son bajos, pero aumentan como
resultado de fugas provocadas por el hombre y précticas agricolas.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno necesaria
para la vida acuatica y es un claro indicio de contaminacién del agua.™
Cuando hay una baja concentracion, puede alterar la estructura de los
ambientes marinos y provocar la muerte o el ostracismo de los peces, entre
otros problemas. El equilibrio constante entre los procesos fisicoquimicos y
biol6gicos conduce a la formacién de oxigeno disuelto en un ambiente
acuatico (Csabragi et al., 2019).

Parametros fisicos: Los parametros fisiolégicos son aquellos que se pueden
percibir a través de los sentidos y juegan un papel crucial en la comprension
de las condiciones y la aceptacion del agua (Barrenechea Martel et al., 2004).
Parametros microbiol6gicos: Los pardmetros microbiolégicos incluyen la
presencia de virus, bacterias y parasitos en el agua que suponen un riesgo
para la salud humana. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Parametros quimicos: Dado que el agua es un disolvente universal, las
concentraciones de sustancias y productos quimicos estan determinadas por
parametros quimicos. (Sierra Ramirez, 2011).

Potencial de hidrogeno (pH): Es la medicion de la acidez o base del agua
expresandose con un valor numérico que varia entre 0 a 14 siendo 7 el valor
neutral mientras los valores que 0 indica acidez y 14 indica base, el pH se ve
afectado por la presencia de compuestos quimicos que estan disueltos en el

agua; para los cuerpos de agua naturales el pH suele estar entre 6,5y 8,5,
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con el vertimiento de sustancias al agua el pH puede estar fuera del rango

(Garcia et al., 2001).

p) Sulfatos: Los sulfatos se encuentran de forma natural en cuerpos de agua
superficiales e influyen en la salinidad del agua. En altas concentraciones
pueden alterar el agua haciendo que tenga un sabor amargo (Barrenechea
Martel et al., 2004).

3.2.2. El suelo para uso agricola

El suelo es un recurso natural dinamico y complejo que desempefia un papel
fundamental en la agricultura, ya que actliia como soporte fisico para las plantas, almacén
de agua y nutrientes, y medio para el intercambio de gases. Su calidad y caracteristicas
determinan la productividad agricola y la sostenibilidad del ecosistema. En este contexto,
el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo es esencial para evaluar su
aptitud agricola y garantizar practicas agricolas eficientes.

3.2.2.1. Caracteristicas del suelo para uso agricola

Las caracteristicas del suelo para uso agricola se pueden clasificar en fisicas,
quimicas y, en menor medida, bioldgicas . A continuacién, se profundiza en cada una de
estas categorias, incluyendo niveles y subniveles, con referencias en formato APA.

1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo estan relacionadas con su textura, estructura,
densidad, porosidad y capacidad de retencidon de agua. Estas caracteristicas afectan
directamente la aireacion, drenaje y disponibilidad de nutrientes para las plantas.

1.1. Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de particulas de arena, limo y
arcilla en el suelo. Es un factor clave porque influye en la capacidad de retencién de agua,
aireacion y drenaje (Brady & Weil, 2017).

« Arena: Particulas grandes (0.05-2 mm) que favorecen el drenaje pero tienen baja

capacidad de retencion de agua y nutrientes.
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« Limo: Particulas intermedias (0.002-0.05 mm) que mejoran la retencién de agua

y nutrientes.
« Arcilla: Particulas pequefas (<0.002 mm) que aumentan la capacidad de
retencién de agua y nutrientes, pero pueden limitar el drenaje si estan en exceso.
Segun la FAO (2015), los suelos con una textura equilibrada (franco) son ideales
para la agricultura debido a su capacidad para retener agua y nutrientes mientras
permiten un buen drenaje.
1.2. Materia organica
La materia organica es un componente esencial del suelo, ya que mejora la
estructura, la capacidad de retencién de agua y nutrientes, y promueve la actividad
biolégica (Lal, 2016). Ademas, contribuye a la estabilidad del pH y reduce la
compactacion del suelo. La materia organica también actia como reservorio de carbono,
lo que es crucial para mitigar el cambio climatico (FAO, 2017).
1.3. Densidad aparente
La densidad aparente mide la masa de suelo por unidad de volumen y esta
relacionada con la compactacién. Un suelo muy compactado puede limitar el crecimiento
de raices y la infiltracion de agua (Hillel, 2004). Valores tipicos de densidad aparente
varian entre 1.0 y 1.6 g/cm3, dependiendo del tipo de suelo.
1.4. Capacidad de retencion de agua
Esta propiedad depende de la textura, estructura y contenido de materia organica.
Los suelos con buen drenaje y alta capacidad de retencidén son ideales para la agricultura

(Brady & Weil, 2017).
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2. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo estan relacionadas con su capacidad para
proporcionar nutrientes esenciales a las plantas y mantener un equilibrio adecuado de
elementos quimicos.

2.1. pH del suelo

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo y afecta la disponibilidad de
nutrientes (Sparks, 2003).

« UnpH entre 6.0 y 7.5 es generalmente 6ptimo para la mayoria de los cultivos.

« Suelos &cidos (pH < 6.0) pueden tener deficiencias de calcio, magnesio y fésforo,
mientras que suelos alcalinos (pH > 7.5) pueden reducir la disponibilidad de
micronutrientes como hierro, manganeso y zinc.

2.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles en el suelo. Altos
niveles de salinidad pueden ser perjudiciales para las plantas, ya que afectan la absorcién
de agua y nutrientes (USDA, 2018). Valores de CE superiores a 4 dS/m indican suelos
salinos.

2.3. Carbonatos de calcio (CaCOa3)

Los carbonatos de calcio son importantes para la neutralizacion de la acidez del
suelo. Sin embargo, suelos con altos contenidos de CaCO; pueden limitar la
disponibilidad de ciertos micronutrientes (Lindsay, 1979).

2.4. Nutrientes disponibles

Los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas incluyen:

e Macronutrientes primarios: Nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K).

+ Macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).

« Micronutrientes: Hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), cobre (Cu), zinc (Zn),

molibdeno (Mo) y cloro (Cl).
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La disponibilidad de estos nutrientes depende del pH, la materia organica y la

capacidad de intercambio cationico (CIC) (Marschner, 2012).

2.5. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC mide la capacidad del suelo para retener y liberar cationes (como Caz*, Mg?*,
K* y Na*) que son esenciales para las plantas. Suelos con alta CIC, como los arcillosos,
tienen mayor capacidad para almacenar nutrientes (Sparks, 2003).

2.6. Metales pesados

La presencia de metales pesados (como plomo, cadmio y arsénico) en el suelo
puede ser toxica para las plantas y los organismos vivos. Es importante monitorear su
concentracion para evitar contaminacion (Alloway, 2013).

3. Relacion entre las propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo estan interrelacionadas y afectan

mutuamente su calidad agricola. Por ejemplo:

« Latexturainfluye en la capacidad de retencién de nutrientes y agua.

« El pH afecta la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana.

« La materia organica mejora tanto las propiedades fisicas (estructura, porosidad)
como quimicas (retencion de nutrientes, neutralizaciéon de pH) (Brady & Weil,
2017).

4. Importancia del analisis del suelo para uso agricola

El andlisis del suelo es una herramienta esencial para:

+ Determinar la fertilidad del suelo y ajustar las dosis de fertilizantes.

» ldentificar problemas como salinidad, acidez o toxicidad por metales pesados.

- Disefar estrategias de manejo sostenible del suelo, como rotacion de cultivos,
enmiendas organicas y conservacion del agua (FAO, 2015).

3.3. Definicion de términos
1. Agua superficial. El agua superficial se define como el agua que fluye o se

acumula en la superficie terrestre, como rios, lagos, estanques o canales (FAO,
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2020). En el contexto de esta investigacion, se refiere al agua disponible para uso

agricola en el Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas.

Suelo agricola. El suelo agricola es aquel utilizado especificamente para
actividades agricolas, caracterizado por propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
que permiten el crecimiento de cultivos (Brady & Weil, 2017). Su calidad depende
de factores como textura, nutrientes disponibles y pH.

Textura del suelo. La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de
particulas de arena, limo y arcilla presentes en el suelo (USDA, 2018). Esta
propiedad influye en la capacidad de retencion de agua, aireaciéon y drenaje, lo
gque afecta directamente la productividad agricola.

Materia orgénica. La materia organica es el componente del suelo formado por
restos vegetales y animales en descomposicion (Lal, 2016). Mejora la estructura
del suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y promueve la
actividad microbiana.

pH. El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, expresada
en una escala de 0 a 14 (Sparks, 2003). En el caso del agua y el suelo, el pH
afecta la disponibilidad de nutrientes y la salud de los cultivos. Un pH neutro (7) es
generalmente Gptimo para la mayoria de los cultivos.

Conductividad eléctrica (CE). La conductividad eléctrica (CE) es una medida de
la capacidad de wuna solucién para conducir electricidad, expresada en
decisiemens por metro (dS/m) (USDA, 2018). En el suelo y el agua, la CE indica
la concentracion de sales solubles. Altos niveles de salinidad pueden ser
perjudiciales para las plantas.

Capacidad de intercambio catidénico (CIC). La capacidad de intercambio
cationico (CIC) es la capacidad del suelo para retener y liberar cationes (como
calcio, magnesio, potasio y sodio) que son esenciales para las plantas (Sparks,

2003). Los suelos con alta CIC tienen mayor capacidad para almacenar nutrientes.
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Nutrientes disponibles. Los nutrientes disponibles son los elementos quimicos

presentes en el suelo o agua que las plantas pueden absorber facilmente para su
crecimiento y desarrollo (Marschner, 2012). Incluyen macronutrientes (nitrégeno,
fésforo, potasio) y micronutrientes (hierro, zinc, boro).

Metales pesados. Los metales pesados son elementos quimicos téxicos que
pueden estar presentes en el agua o el suelo, como plomo, cadmio, arsénico y
mercurio (Alloway, 2013). Su presencia en altas concentraciones puede ser
perjudicial para la salud humana, animal y vegetal.

Turbidez. La turbidez es una medida de la claridad del agua, determinada por la
cantidad de particulas suspendidas en ella (Hillel, 2004). La turbidez afecta la
penetracion de luz en el agua y puede ser un indicador de contaminacién o

erosion.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

En primer lugar, el tipo de investigacion se clasifica segun el propésito y enfoque del
estudio. En tu caso, la investigacion puede considerarse aplicada, ya que busca resolver
un problema préctico relacionado con la evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua superficial y el suelo para uso agricola en el Centro de Investigacion y
Produccion Santo Tomas (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio,
2014). Este enfoque aplicado tiene como objetivo mejorar la productividad agricola y
garantizar una gestién sostenible de los recursos naturales. Ademas, tu investigacion es
predominantemente descriptiva, ya que incluye la medicién y andlisis de variables
especificas, como pH, conductividad eléctrica, nutrientes disponibles y metales pesados,
para caracterizar la calidad del agua y el suelo. También presenta un enfoque cuantitativo,
dado que los indicadores son medibles y cuantificables, lo que permite un analisis
numeérico y estadistico de los datos recolectados.
4.1.2. Nivel de investigacion

Por otro lado, el nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con el que
se aborda el problema. Tu trabajo puede clasificarse principalmente como descriptivo, ya
gue describe detalladamente las propiedades fisico-quimicas del agua y el suelo en el
area de estudio. Sin embargo, también tiene un componente correlacional, si analizas
como estas propiedades estan relacionadas con la aptitud agricola del suelo y el agua.
Ademas, si pruebas hip6tesis especificas sobre la calidad de estos recursos para uso
agricola, tu investigacion adquiere un nivel explicativo, ya que busca identificar causas o
explicaciones sobre la idoneidad de estos recursos para la agricultura (Sabino, 1992).
Este enfoque explicativo es clave para determinar si las caracteristicas evaluadas

cumplen con los estandares requeridos para uso agricola.
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4.1.3. Metodologia de la investigacion

El presente estudio sigui6 un enfoque cuantitativo, caracterizado por el uso de
mediciones precisas y analisis estadistico de datos. La metodologia se dividié en varias
etapas clave para garantizar la recoleccion, procesamiento y evaluacion de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua superficial y el suelo agricola en el Centro de
Investigacién y Produccion Santo Tomas.

En primer lugar, se realizd una fase de muestreo para recolectar muestras
representativas de agua superficial y suelo. Para el agua, se seleccionaron puntos
estratégicos dentro del area de estudio, considerando factores como la cercania a
fuentes de posible contaminacion y su relevancia para actividades agricolas. Las
muestras de suelo se tomaron en diferentes profundidades (por ejemplo, 0-20 cm)
utilizando técnicas estandar, como el método de muestreo sistemético o aleatorio
estratificado, dependiendo de la variabilidad del terreno. Todas las muestras fueron
etiquetadas y transportadas bajo condiciones controladas para evitar alteraciones en sus
propiedades.

Posteriormente, se procedié a la caracterizacion fisico-quimica de las muestras en
laboratorio. Para el agua superficial, se analizaron parametros fisicos como pH, turbidez,
conductividad eléctrica, temperatura, color y densidad, utilizando equipos calibrados
como potenciémetros, turbidimetros y conductimetros. Ademas, se evaluaron parametros
quimicos, como la concentracién de metales pesados (plomo, cadmio, arsénico, etc.),
nitratos, fosfatos, cloruros y otros compuestos, mediante técnicas como espectroscopia
de absorcion atdmica (EAA) y cromatografia ionica. En el caso del suelo, se determinaron
propiedades fisicas como textura (arena, limo y arcilla), materia organica y densidad
aparente, utilizando métodos como sedimentacion, combustion y tamizado. Las
propiedades quimicas incluyeron pH, conductividad eléctrica, nutrientes disponibles
(nitr6geno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, etc.) y capacidad de intercambio catiénico
(CIC), empleando técnicas como extraccion con soluciones especificas y analisis por

espectroscopia.
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Una vez obtenidos los datos, se realizd un analisis estadistico para interpretar los

resultados. Se utilizaron herramientas estadisticas descriptivas (medias, desviaciones
estandar, rangos) y, en algunos casos, analisis inferenciales (como pruebas de
correlacion o comparacion de medias) para evaluar si las caracteristicas del agua y el
suelo cumplen con los estandares requeridos para uso agricola. Los resultados se
compararon con normativas nacionales e internacionales, como las establecidas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y otras
instituciones relevantes.
4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 durante un periodo de cuatro
meses, comprendido entre septiembre y diciembre del afio 2023. Este lapso permitid
realizar las actividades necesarias para alcanzar los objetivos propuestos, incluyendo la
recoleccién de muestras de agua superficial y suelo, el analisis en laboratorio de sus
caracteristicas fisico-quimicas y la interpretacion de resultados. La eleccion de este
periodo temporal considerd factores como las condiciones climaticas de la region, que
influyen en la disponibilidad y calidad del agua superficial, asi como en las propiedades
del suelo agricola.
4.2.2. Ambito espacial

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion y Producciéon Santo Tomas,
ubicado en el distrito de Pichirhua, provincia de Abancay, regiéon Apurimac, en el pais de
Perl. Esta area fue seleccionada debido a su importancia como centro de produccién
agricola y su relevancia en la investigacion aplicada al desarrollo sostenible de recursos
naturales.

Desde el punto de vista geografico, el Centro de Investigacion y Produccion Santo
Tomas esta situado en una zona estratégica dentro de la region Apurimac, caracterizada
por su diversidad de ecosistemas y su potencial agricola. La regiéon Apurimac se

encuentra en la vertiente occidental de los Andes peruanos, con altitudes que varian
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entre los valles interandinos y zonas mas bajas, lo que influye en las caracteristicas del

agua superficial y el suelo. El clima predominante en la zona es templado a frio, con
precipitaciones estacionales que afectan directamente la dinamica hidrica y edéfica
(suelo). Estas condiciones geogréaficas y climaticas fueron consideradas en el disefio
metodoldgico del estudio, ya que impactan en la calidad y aptitud agricola de los recursos
evaluados.
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacion de estudio estuvo conformada por dos componentes principales: las
fuentes de agua superficial y el suelo agricola presentes en el area del Centro de
Investigacién y Produccién Santo Tomas, ubicado dentro de las 320 hectareas de terreno
que posee la Universidad Tecnoldgica de los Andes. En total, se identificaron 6 fuentes de
agua distribuidas en esta extension, las cuales constituyen la poblacion relacionada con
el agua superficial. Por otro lado, la poblacién asociada al suelo abarco la totalidad de las
320 hectéareas disponibles para uso agricola.
4.3.2. Muestra

Para cumplir con los objetivos del estudio, se seleccioné una muestra representativa
tanto para el agua como para el suelo. A continuacion, se detalla la distribucion de la
muestra:

Agua

Se tomaron 6 muestras de agua, correspondientes a las siguientes fuentes:

1. Manate Tinkug wuayqu

2. Manante Carrizal

3. Manante Consuyluyug wuayqu

4. Manante Torrechayuq - Pagpa - Pata

5. Manante Cascajal

6. Manante Higuschayuq
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El muestreo utilizado para el agua fue de tipo no probabilistico, ya que las fuentes

seleccionadas fueron escogidas intencionalmente debido a su relevancia en términos de
disponibilidad, uso agricola y representatividad dentro del area de estudio. Este enfoque
permitid garantizar que las muestras fueran lo suficientemente informativas para evaluar
las caracteristicas fisico-quimicas del agua superficial.

Suelo

En el caso del suelo, se recolectaron 5 muestras de diferentes sectores del terreno,
distribuidas de la siguiente manera:

1. Pampa Esperanza |

2. Pampa Esperanza Il

3. Parcela Consuyluyuq

4. Parcela Invernadero (la parte alta)

5. Parcela al lado del Médulo Académico (la parte alta)

El muestreo del suelo fue de tipo no probabilistico por conveniencia,
seleccionando éareas especificas que presentaban variabilidad en sus caracteristicas
edaficas (textura, contenido de materia organica, nutrientes disponibles, etc.). Esta
estrategia permitio cubrir diferentes zonas del terreno, asegurando una representacion
adecuada de las condiciones del suelo en el &rea de estudio.

4.3.3. Muestreo

Para el muestreo se ha tomado un enfoque no probabilistico utilizado tanto para el
agua como para el suelo, esto se justifica por la naturaleza especifica del estudio y las
limitaciones logisticas asociadas a la recoleccion de muestras en un area extensa como
las 320 hectareas del terreno. Ademas, la seleccidbn de puntos estratégicos permitio
centrar los esfuerzos en areas de mayor relevancia para el uso agricola, optimizando los
recursos disponibles y garantizando resultados Utiles para la toma de decisiones.

4.4. Instrumentos
Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon diversos instrumentos y equipos

técnicos que permitieron medir, analizar y evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del
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agua superficial y el suelo agricola. A continuacién, se detallan los instrumentos utilizados

para cada componente del estudio:

1. Instrumentos para el Anélisis del Agua Superficial

El andlisis de las propiedades fisico-quimicas del agua superficial requirié el uso de
instrumentos especializados para garantizar mediciones precisas y confiables. Los
principales instrumentos utilizados fueron:

« Potenciémetro: Este equipo se utiliz6 para medir el pH del agua, lo que permitio
determinar su nivel de acidez o alcalinidad. Es fundamental para evaluar la aptitud
del agua para uso agricola.

« Conductimetro: Se empledé para medir la conductividad eléctrica (CE),
indicador de la concentracién de sales solubles en el agua. Valores elevados de
CE pueden afectar negativamente el crecimiento de los cultivos.

« Turbidimetro: Este instrumento permiti6 medir la turbidez del agua, es decir, la
cantidad de particulas suspendidas. La turbidez es un indicador indirecto de la
calidad del agua y puede estar relacionada con procesos de erosion o
contaminacion.

« TermOmetro digital: Se utilizé6 para registrar la temperatura del agua, un
parametro que influye en la solubilidad de gases y nutrientes, asi como en los
procesos bioldgicos asociados al agua.

« Colorimetro: Este equipo permiti6 medir el color del agua, lo cual puede ser
indicativo de la presencia de compuestos organicos o inorganicos disueltos.

+ Espectrofotometro de absorcion atomica (EAA): Se utiliz6 para cuantificar la
concentracion de metales pesados (como plomo, cadmio, arsénico, etc.) y otros
elementos quimicos presentes en el agua.

« Cromatdgrafo i6nico: Este instrumento permiti6 identificar y cuantificar los

aniones (cloruros, nitratos, sulfatos, etc.) presentes en el agua.
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« Kit de analisis quimico portéatil: Para algunos pardmetros, como aceites y

grasas, detergentes (S.A.A.M.) y oxigeno disuelto, se utilizaron kits de analisis
guimico portatiles que permiten realizar mediciones rapidas y precisas en campo.

2. Instrumentos para el Andlisis del Suelo Agricola

El andlisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo también requirié el uso de

instrumentos especificos para obtener datos confiables. Los principales instrumentos
utilizados fueron:

« Balanza analitica: Se utiliz6 para medir la masa de las muestras de suelo y
calcular parametros como la densidad aparente y el contenido de materia
organica.

« Potenciémetro para suelos: Este equipo permiti6 medir el pH del suelo, un
indicador clave de la acidez o alcalinidad que afecta la disponibilidad de nutrientes
para las plantas.

« Conductimetro para suelos: Se emple6 para medir la conductividad eléctrica
del suelo, lo que proporciona informacién sobre la concentracion de sales solubles
y su impacto en la productividad agricola.

« Tamices estandar: Estos instrumentos se utilizaron para determinar la textura
del suelo mediante el método de tamizado, separando las particulas de arena,
limo y arcilla.

« Equipo de extraccion con soluciones especificas: Se utiliz6 para extraer
nutrientes disponibles (como fésforo, potasio, calcio, magnesio, etc.) del suelo
antes de su andlisis en laboratorio.

« Espectrofotometro de absorcion atémica (EAA): Este equipo permitio medir la
concentracion de nutrientes disponibles (nitrogeno, fésforo, potasio, etc.) y
metales traza (hierro, zinc, cobre, etc.) en las muestras de suelo.

+ Método Walkley-Black: Este método, implementado con equipos de laboratorio,

se utilizé para determinar el contenido de materia organica en el suelo.
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« Equipo de cromatografia iénica: Se empled para analizar la presencia de

aniones (como sulfatos) en el suelo.

« Medidor de carbonatos de calcio (CaCOs3): Este instrumento permitié cuantificar
el contenido de carbonatos de calcio, un parametro importante para evaluar la
neutralizacion de la acidez del suelo.

3. Software y Herramientas de Procesamiento de Datos

Ademads de los instrumentos fisicos, se utilizaron herramientas computacionales para

el andlisis estadistico y la interpretacion de los resultados:

- Software estadistico (SPSS o Excel): Se emple6 para organizar los datos,
realizar analisis descriptivos (medias, desviaciones estandar, etc.) y generar
gréaficos que facilitaran la interpretacién de los resultados.

« Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG): En caso de que se haya realizado
un andlisis espacial de las muestras de agua y suelo, se utilizé software SIG para
mapear la distribucién de las propiedades evaluadas.

4.5. Procedimientos

El procedimiento de la investigacion se desarrollé en varias etapas secuenciales,
asegurando un enfoque sistematico y organizado para alcanzar los objetivos planteados.
A continuacién, se describe detalladamente cada una de estas etapas:

1. Etapa de planificacion y disefio del estudio: En esta fase inicial, se definieron
los objetivos, las hipétesis y el alcance del estudio. Ademas, se identificaron las
fuentes de agua y las areas de suelo que serian muestreadas, considerando su
relevancia para el uso agricola en el Centro de Investigacion y Produccion Santo
Tomas.

2. Recoleccion de muestras:

« Para el agua superficial, se seleccionaron 6 fuentes estratégicas distribuidas en
las 320 hectareas del terreno. Las muestras fueron recolectadas en recipientes

limpios y estériles, siguiendo protocolos estandar para evitar contaminacion. Se
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registraron datos in situ, como pH, temperatura y conductividad eléctrica,

utilizando instrumentos portatiles (potencibmetro, conductimetro y termometro
digital).

« Para el suelo agricola, se tomaron 5 muestras representativas de diferentes
sectores del terreno, incluyendo zonas como Pampa Esperanza |, Parcela
Consuyluyuqg y otras é&reas clave. Las muestras fueron recolectadas a
profundidades especificas (por ejemplo, 0-20 cm) utilizando herramientas como
barrenos y espatulas. Cada muestra fue etiquetada y transportada al laboratorio
bajo condiciones controladas.

3. Andlisis en laboratorio:

« Las muestras de agua fueron analizadas en laboratorio para determinar
pardmetros quimicos como metales pesados, nitratos, fosfatos y aniones
mediante técnicas como espectroscopia de absorcion atomica (EAA) vy
cromatografia iénica.

« Las muestras de suelo fueron sometidas a andlisis fisicos (textura, densidad
aparente, materia organica) y quimicos (pH, nutrientes disponibles, capacidad de
intercambio catiénico) utilizando métodos estadndar como tamizado, extraccién con
soluciones especificas y espectrofotometria.

4. Organizacién y registro de datos: Los resultados obtenidos tanto en campo
como en laboratorio fueron organizados en tablas y hojas de calculo. Se
registraron todas las mediciones realizadas, asegurando la trazabilidad y precision
de los datos.

4.6. Anédlisis de datos

El andlisis de datos se realiz6 siguiendo un enfoque cuantitativo, utilizando

herramientas estadisticas y software especializado para interpretar los resultados. Las

principales actividades incluyeron:
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1. Procesamiento inicial de datos: Los datos recolectados fueron organizados en

tablas para facilitar su andlisis. Se calcularon estadisticas descriptivas, como
medias, desviaciones estandar y rangos, para cada variable evaluada (por
ejemplo, pH, conductividad eléctrica, nutrientes disponibles).

2. Comparacién con estandares de referencia: Los resultados obtenidos fueron
comparados con normativas nacionales e internacionales, como las establecidas
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) y otras instituciones relevantes. Esto permitié evaluar si las caracteristicas
del aguay el suelo cumplen con los requisitos minimos para uso agricola.

3. Andlisis estadistico:
> Se utilizaron pruebas estadisticas basicas, para identificar posibles relaciones

entre las variables estudiadas.
> Se generaron graficos (como histogramas, diagramas de dispersion y mapas
de distribucién) para visualizar patrones y tendencias en los datos.

4. Interpretacién de resultados: Los resultados fueron interpretados en funcion de
los objetivos e hipétesis planteados. Se identificaron fortalezas y limitaciones en
las propiedades fisico-quimicas del agua y el suelo, asi como recomendaciones
para mejorar su calidad y aptitud agricola.

4.7. Consideraciones éticas

La investigacion se llevd a cabo cumpliendo con principios éticos fundamentales,
garantizando la integridad, transparencia y responsabilidad en todas las etapas del
estudio. Las principales consideraciones éticas incluyeron:

1. Respeto por el medio ambiente: Se tomaron medidas para minimizar el impacto
ambiental durante la recoleccion de muestras. Por ejemplo, se utilizaron
recipientes reutilizables y se evitd alterar innecesariamente las fuentes de agua o

las areas de suelo muestreadas.
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2. Cumplimiento de normativas legales: La investigacion se realiz6 en

conformidad con las leyes y regulaciones locales relacionadas con el uso de
recursos naturales, como el agua y el suelo. Se obtuvieron los permisos
necesarios para acceder al Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas y
realizar las actividades de muestreo.

3. Integridad cientifica: Se aseguré la precision y veracidad de los datos reportados,
evitando manipulaciones o sesgos en los resultados. Todos los procedimientos y

analisis fueron documentados de manera clara y reproducible.
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V. Resultados y Discusién

5.1. Resultados
5.1.1. Caracteristicas fisicas (pH, la turbidez, conductividad y densidad vy
temperatura, color) del agua superficial para uso agricola en el Centro de

Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay

Las aguas subterraneas necesitan un tratamiento complejo antes de ser
suministradas a los uso agrario y para consumo humano, debido a que conlleva
cantidades apreciable de materia sélida, por este motivo es el objetivo determinar el
contenido fisico y quimico metales de los fuentes de agua del Centro de Investigacion y
Produccion Santo Tomas, para hacer en buen uso y manejo del recurso agua con que
contamos es muy necesario conocer los parametros permitidos por los Organismos
Internacionales, quienes regulan el pardmetro maximo y minimo del contenido, en caso
de accesos se tiene que utilizar algunos insumos correctivos.

La organizacion mundial de la salud (OMS) en sus guias para la calidad del agua
potable, agua para riego y otras normas internacionales, establecen o recomiendan
requisitos de calidad para el agua de consumo humano de uso agrario. En general, la
normativa establece que el agua es apta bacteriolégicamente para consumo si se
encuentra exenta de microorganismos patégenos de origen entérico y parasitario
intestinal. (Apella & Araujo, 2020).

Después de haber recolectado las muestras de los sies fuentes de los manantes
del dicho centro de produccién han sido enviados a un laboratorio de alta especializacion
de la Ciudad de Lima, quien nos ha proporcionado los distintos resultados de alta
confiabilidad, con este resultado se viene interpretando cada uno de los materiales que
contiene cada uno de los manantes, en el cuadro siguiente se muestra el resultado
consolidado de cada sector muestreada y caracterizada y también estamos haciendo una

comparaciéon de parametros permitidos segun las normas internaciones.
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Tabla 3
Caracteristicas fisicas y quimicas del (06 fuentes de agua del Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas —UTEA
, M. M. V. Normal
Ensayos l\\/l/\./kauq M. Carrizal Consuyluyu M.T. Pagpa M. Cascajal Higuschayu Agua Para
uayqu q Pata q Riego
Aceite y grasas (mg/L) 1.77 1.32 1.79 15 181 1.57 0.5
Bicarbonato mg/HCO3/L) 173.3 332.2 408.0 251.6 324.9 295.6 500
Cianuro Wad (mg/L)  mg/L 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.1
Color (UC) 4.34 5.88 15.09 6.25 1 2.3 20
Conductividad (ps/cm 729 337 670 581.5 810 599.3 750
Demanda bioquimica del oxigeno(DBO5) (mg/L) 36.9 18.5 30.1 23.2 17.9 29.8 0.1
Demanda quimica del oxigeno (D.Q.0O) (mg/02) 116 59.9 90 65 54.1 89 500
Detergentes (Surfactantes Anidnicos - SAAM)
(mg/L) 0.024 0.024 0.024 0.0024 0.0024 0.0024
Fenoles (mg/L) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.001
(*) Oxigeno disuelto (mg/L) 27.68 18.42 10.87 21.04 27.18 16.61 0.1
Cloruro (mgClI/L) 2.184 3.21 2.99 2.488 2.71 2.134 25
Aniones por FI_uoruro (mg F/L) 0.1096 0.154 0.153 0.1021 0.392 0.311 0.250
cromatografia I6nica N!trgto(NO3) Mg/L 3.19 0.008 0.221 2.43 5.8 6.26 5
Nitrito(NO2) (mg/L) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 1
Sulfato (mg/L) 238.8 214 35.83 87.6 165.9 76.9 150
(+) Temperatura °C 24.9 24.85 24,85 25.00 24.85 25 24
(*) pH (Unidades de pH) 8.23 8.18 7.94 7.97 8.01 8.39 7.5

Nota. Laboratorio de ensayo acreditado por el organismo de acreditacién INACAL — DA con registro N° LE — 003

La Tabla (3) muestra las caracteristicas fisicas y quimicas de seis fuentes de agua del Centro de Investigacién y Produccién Santo Tomas —

UTEA, comparadas con los valores normales para agua de riego, en ella se observa que los niveles de aceites y grasas, cianuro, detergentes y

fenoles estan dentro de los limites aceptables en todas las muestras, aunque algunos pardmetros como bicarbonatos, conductividad, demanda

guimica de oxigeno (DQO) y sulfatos superan los valores normales en varias fuentes, particularmente en M. Consuyluyuq y M. Cascajal, lo que

podria indicar una mayor presencia de sales y materia organica en estas aguas. A continuacion, se hace un andlisis detallado de todas las

caracteristicas.
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a) Aceitey grasas (mg/L)

El objetivo del estudio fue realizar un andlisis comparativo de la concentracion de los
pardmetros de aceite y grasas en los sies fuentes de agua para uso agricola del centro
de Investigacion y Produccién Santo Tomas para tal fin si tomo sus servicios un
laboratorio de ensayos acreditado por el organismo de la acreditaciéon INACAL — DA, de
la Ciudad de lima a fin de determinar la informaciéon con més precesion, los limites o
pardmetros permitidos o normal es 0.5 mg/L, sin embargo las sies muestras realizadas
tienen pardmetros muy superiores como el caso del lugares denominado manante
cascajal tiene 1.81 mg/L de grasa y en segundo lugar del lugar denominado manante
consuyluyuq, estos dos fuentes de agua se encuentra ubicado en la parte baja de la
Comunidad de Auquibamba vy el manante de la quebrada denominado el carrizal
contiene 1.32 mg/l. Que es la méas baja en comparacion con las demas fuentes de agua.

Figura 1
Resultado del contenido de aceites y grasas en los mamantes del fundo Santo Tomas
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Nota. Elaboracion propia para el estudio
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b) Bicarbonato (mg/HCO3/L)

Casi todos los organismos vivos, incluidos los del agua y el suelo, contienen
bicarbonatos que abundan en la naturaleza, compuestos por potasio (BP) y sodio (BS),
como informaron Deliopoulos et al. (2010).

El contenido de bicarbonato en promedio limite normal es de 500 mg/HCO3 /I, de los
cuales en los sies muestras analizadas o caracterizadas en el laboratorio nos indica que
las fuentes de agua en estudio se encuentran en parametros por debajo de limite normal,
como se observa la mas alta es del lugar denominado manante o fuente de agua
consuyluyuq que tiene 408.0 mg/HCOS3/L de agua muestreada y la mas baja es del lugar
denominado manante tinkug wuayqu que tiene 173.3 mg/HCO3/l. Este resultado
obtenido es bastante notorio que el origen de esta agua fluye desde la comunidad de
Carhuacahua del Distrito de Huancarama, mientras las otras fuentes en estudio fluyen
desde la parte baja de la Comunidad de Auguibamba.

Figura 2
Contenido de bicarbonato en las fuentes de agua de riego del Centro de Investigacion y

Producciéon Santo Tomas
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Nota. Elaboracién propia para el estudio



62
¢) Cianuro Wad (mg/L)

Los cianuros son producidos y degradados por una gran cantidad de animales,
plantas, insectos, hongos y bacterias en la naturaleza. Las plantas ciandégenas pueden
tener niveles de cianuro que alcanzan cientos de partes por millén debido a una digestion
0 una preparacion inadecuada. Este no es el Unico método de liberacion. EI consumo de
estos vegetales puede ser fatal para los animales y venenoso para los humanos. En la
naturaleza, el cianuro esta presente en bajas concentraciones en muchos insectos y
plantas, asi como en numerosas especies de plantas. Las propiedades antimicrobianas
incluyen el cianuro en nueces y semillas, asi como en algas y microbios, que actuan
como defensa contra depredadores. En el caso de las fuentes de agua en estudio se nota
una baja presencia de este elemento donde se arroja 0.003 Wad/mg/l y el pardmetro de
limite promedio permitido es de 0.1 Wad mg/l, en todo caso las fuentes en estudio tienen
promedios muy bajos de lo permitido, esto se debe que en el lugar no existe por el
momento ningunas extracciones de zonas mineras, por el momento la zona es libre de
este problema.

Figura 3

Contenido de cianuros en las muestras de agua del CIP Santo Tomas.
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Nota. Elaboracién propia para el estudio
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d) Color (UC)

Al respecto de la presencia de la coloracién de los fuentes de agua depende del
contenido de sustancia que contenga en el trayecto, en muchas veces en los meses de
diciembre a marzo arrasa la tierra y otros materiales por ser los meses de la época de
lluvia hay constante lavado de area superficial de la tierra, en la muestreo realizado en los
sies fuentes de agua se registran los indicadores mas bajas y el mas alto es 15.09
Unidades de color de medicion del agua, es incluso apto o permitido para el consumo
humano, mientras para el uso agrario estd permitido gas 20 UC de unidades de
coloracion, el fuente que tiene 15.09 tiene una explicacion bien clara que en la cabecera
los comuneros vienes ejecutando una obra de infraestructura de riego, donde el agua del
riego viene arrastrando los materiales de la obra.

Figura 4
Representacion del color del agua de los sies fuentes muestreadas.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Pert S.A.

e) Conductividad (ps/cm)

La CE del agua es un indicador de su capacidad para conducir electricidad. ¢,Por qué
pas6 esto? Mientras que la CE se expresa en siemens por metro (S/m) en el Sistema
Internacional de Unidades, la conductividad del agua a 25°C depende de la concentracion
y disociacion de las sales en solucién, que generan iones capaces de transportar

corriente eléctrica. Sin embargo, para simplificar, a continuaciéon, se proporcionan
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medidas en unidades de medida. Las sales pueden disolverse en agua a diferentes
temperaturas, lo que provoca una alteracién de la conductividad.

La conductibilidad eléctrica de los fuentes de agua en los lugares de cascajal y
Tinkug wuayqu supera al pardmetro normal que es 750 sp/cm, en todo caso estas aguas
son muy pesados por el mismo arrastre de elementos quimicos y metalicos, mientras el
agua de la quebrada carrizal es una fuente de gua ligueramente blanda en comparacion
con los demas fuentes en estudio.

Figura 5
El contenido de la conductibilidad eléctrica de las fuentes de agua
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per S.A.

f) Demanda bioquimica del oxigeno (DBO5) (mg/L)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad que
consumen las bacterias y otros microorganismos durante la descomposicién de la materia
organica a diferentes temperaturas en condiciones aerébicas. La demanda bioquimica en
las fuentes de agua del Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas se registra
todos por encima del parametro normal, esto significa que el agua es apta para el cultivo

de algas y especies acuaticas que adaptan en la zona del estudio.
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Figura 6

Demanda bioquimica del oxigeno en las fuentes de agua en estudio.
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Nota. laboratorio CERPER certificaciones del Per( S.A.

g) Demanda quimica del oxigeno (D.Q.0O) (mg/0O2)

En este trabajo se realiz6 la verificacion del método para determinar demanda
quimica de oxigeno (DQO) en aguas subterraneas por colorimetria en rango bajo y rango
alto. Las muestra fue suministrada por el laboratorio de andlisis de aguas de la empresa
CERPER S.A. Certificaciones del PERU, se preservaron con acido sulfarico concentrado
hasta ph<2 y se almacenaron en envases plasticos rotulados el rango alto es de 600
mg/02 de aguas subterraneas,

El resultado obtenido de los sies fuentes tiene nivel baja de la demanda quimica del
oxigeno la mas alta es de 116 mg/O2 del lugar denominado Tinkug wuarqu, estas aguas
fluyen de unos km d distancia hasta llegar al predio para uso agricola, mientras las otras
fuentes estan dentro del mismo predio que tienen un rango minimo de demanda quimica

del oxigeno necesario.



Figura 7

Demanda quimica del oxigeno en los sies fuentes de aguas muestreada.
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Nota. Laboratorio CERPER cetrtificaciones del Peru S.A.

h) Detergentes (Surfactantes Anidnicos - SAAM) (mg/L)
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En caso de contenido de detergentes surfactantes no se tiene determinado sus

parametros maximos o minimos guiados por el organismo mundial de la salud (OMS), sin

embargo se recomienda que las administraciones sanitarias conozcan los recursos

hidricos disponibles que superen los 500 mg/l. al respecto de los fuentes de agua en

estudio presentan un nivel muy bajo contenido de detergentes, en los sies fuentes son

0.024 mg/l. Esto significa que no existe riesgo de contaminacion.

Figura 8

Contenido de detergentes en los sies fuentes de agua en estudio

DETERGENTES SURFACTANTES ANICONICOS (SAAM)(mg/L)

0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
® “ o - ~ o N
4 AY D < N N 9
N < St ¥ % \s ks
2 = L Q¥ < & ~
(o8 C (_7\) s K @"‘
& N N ¥ X\ O &
NI © A N o
Q < N < N

Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Peru S.A.
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i) Fenoles (mg/L)

Los fenoles son unos antioxidantes que influye en la maduracion de las frutas y
pigmentacion de las flores de las plantas mayormente bien notorios en los cactus que se
hallan en suelos aridos y valles de clima tropical, en el ensayo de las muestra realizadas
tenemos un rango apropiado de 0.09 mg/l de agua en las sies muestras realizada son
iguales

Figura 9
Resultado del contenido de fenoles en los fuentes de agua muestreada
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Pert S.A.

j) (*) Oxigeno disuelto (mg/L)

Segun Cifuentes y Torres (2003), el oxigeno esta presente de manera ciclica en el
océano como elemento de la atmésfera y llega al mar al disolverse en agua, donde las
plantas y los animales lo toman para respirar. Durante la fotosintesis, los vegetales
verdes ayudan a aumentar el oxigeno en el agua de mar debido a la creciente cantidad
de oxigeno causada por las corrientes y las olas. En este proceso, las reacciones
guimicas desempefian un papel crucial en el ciclo completo del oxigeno. La profundidad
es un factor clave para determinar el oxigeno disuelto en el agua de mar, encontrandose
zonas sin este gas en grandes fondos marinos.

El contenido del oxigeno disueltos de las fuentes de agua muestreada tiene, rangos
mayores de limite normal, esto quiere decir que los sies fuentes tienen mucho mayor

oxigenacion, las fuentes de agua son muy aptos para las actividades hidrobiolégicas.
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Figura 10

Representacion gréafica del contenido de oxigenos desuetos.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per(i S.A.

k) Aniones por cromatografia l6nica
a) Cloruro (mgCl/L)

La salinidad del agua en aplicaciones agricolas e industriales esta influenciada por el
contenido de cloruro, que disminuye cuando el nivel alcanza los 300 pmm. Esto afecta su
bebibilidad. El pequefio tamafio del ion que puede penetrar la capa protectora en la
interfaz del 6xido metalico y reaccionar con el hierro estructural hace que el agua que
contiene cloruro sea altamente corrosiva. Una mayor concentracion de este elemento
puede dificultar el crecimiento de las plantas. Muchos casos de lesiones en hojas y raices
son perjudiciales para la salud humana.

El contenido de cloruro en las fuentes de agua del centro de Investigacion y
produccién santo tomas tienen parametros muy bajos de valoracién normal que es 25

mg/CI/L, en las cinco fuentes en estudio tenemos menores de 0.3 mg/CI/L de agua.
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Figura 11

Contenido de cloruro en las fuentes de agua muestreada.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per( S.A.

b) Fluoruro (mg F/L)

Las concentraciones de fluoruro en el agua tienen un impacto significativo en
muchas é&reas del mundo. ¢Por qué? Las aguas subterrdneas de Canarias,
particularmente en el norte de Tenerife, contienen mas de 8 mg F/L de flior cuando la
legislacion y directrices para su uso son de 1,5 mg como maximo. Esto hace necesario
realizar un estudio sobre la eliminacion de este veneno de las aguas subterraneas.

En la muestra realizada en los sies manantes del agua para uso agrario en fundo
Santo Tomas se determiné con la presencia de fluoruro de 0.4 mgF/L de agua mientras el
pardmetro normal o apto es de 1.5, en todo caso los fluoruros en nuestras fuentes de

agua son muy bajos que no generaria impactos negativos.
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Figura 12

Contenido de fluoruros en las fuentes de agua del CIP Santo Tomas
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per(i S.A.

¢) Nitrato(NO3) Mg/L

La presencia de nitratos (NO3) en las aguas subterraneas es un problema
importante en todo el mundo (Canter 1997) y plantea dificultades imprevistas en el
suministro mundial de agua (Pauwels et al. 2001). La concentracibn maxima de N-NO3
en el agua subterrdnea es de 10 mgL 1 N (44,29 mgl-1 NO3) segun lo define la
Organizacién Mundial de la Salud (1985).

En los lugares denominado manante higuschayuq, presenta el mayor contenido de
6.26 mg/L por litro de agua, y continua el manante cascajal estas dos fuentes de agua
son de las filtraciones del area agricola de la Comunidad de Auquibamba, donde ellos
utilizan el nitrato como abono para sus cultivos, todo esto son lavados por la lluvia y

arrastrados a las fuentes del agua que fluye a los mamantes de la parte baja.
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Figura 13

Concentracién de nitratos en las fuentes de agua muestreada.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per S.A.

d) Nitrito (NO2) (mg/L)

El nitrito soluble y el grupo platilo son compuestos que contienen tanto nitrégeno
como oxigeno. La conversién de nitrito (NO2) en una forma de nitrégeno en el medio
ambiente da como resultado un aumento en la concentracion de fosforo, lo que lleva a la
rareza de esta sustancia en las aguas subterraneas. La presencia de nitrato en hortalizas
y cereales es crucial para el crecimiento de las plantas. ¢ Por qué? Por lo tanto, el nitrato
se utiliza predominantemente en la agricultura como fertilizante. La aplicacion de nitrito se
utiliza para preparar carne, crear explosivos o0 mantener calderas industriales. La ingesta
diaria promedio de nitrato N del hombre estadounidense asciende a 9 y 22 miligramos,
gue se encuentran en las verduras de hojas verdes y los tubérculos como las zanahorias.
En las carnes curadas, la ingesta media diaria de nitrito N es inferior a 0,15 a 1,18. Sin
embargo, 0,1-0,8 mg es significativamente menos. El consumo de estos niveles no se
considera perjudicial.

En las fuentes de agua de fundo Santo Tomas se registra muy baja cantidad de

nitratos en comparacion con el nivel normal o nivel permitido.
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Figura 14

Contenido de nitritos en las fuentes de agua muestreada.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per S.A.

e) Sulfato (mg/L)

Los sulfatos estan presentes de forma natural en una variedad de minerales y se
utilizan en diversas industrias, como la quimica, la mineria, la fundicion, el papel, el
enchapado, el vidrio, los textiles y el curtido, asi como en la creacién de tintes y
fungicidas. Las concentraciones de sulfato en la naturaleza suelen ser mayores que las
que se encuentran en las sustancias a nivel de la superficie. Las concentraciones
superiores a 250 mg/L pueden provocar problemas de aceptabilidad del servicio debido al
cambio en el sabor del agua. La concentracion de sulfatos en las fuentes de agua es muy
baja de lo normal dentro del parametro permitido, la mas alta es 238.8 mg/l de la
guebrada denominada Tinkugq wuayqu, y las mas baja en el manante carrizal tiene 21.40

mg/L. de agua de riego.



Figura 15

Concentracion de sulfatos

en los sies fuentes de agua muestreada.
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Pert S.A.

[) (+) Temperatura °C

La temperatura en los valles de la region de Apurimac, llega hasta 25 a 28 C° en las

horas de sol y en los meses de octubre y noviembre son muy altas, esto influye en la

concentracion de la temperatura en las aguas residuales que fluyen des los concentran

en las fuentes de agua del valle interandino de la region. En la grafica siguiente se

muestra una temperatura de 24 a 25°C incluso en horas de la noche se concentra en 21

a 22°C en los manantes de las fuentes de estudio.

Mientras en los meses de junio julio la temperatura del agua en el valle baja hasta 16

a 18°C en época de heladas y presencia de vientos de bastante intensidad en el valle,

todo eso enfria la temperatura

del agua de riego.
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Figura 16
Concentracién de temperaturas en las fuentes de agua muestreada para el estudio
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Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Per( S.A.

m) (*) pH (Unidades de pH)
El pH del agua utilizada para regar los cultivos es crucial para su calidad. El nivel
de acidez o alcalinidad del agua esta indicado por su valor de pH. Como tal, es una
medida util para poder saber si el agua es apropiada 0 no para su uso en riego.
El pH del agua se mide utilizando una escala de 0 a 14, siendo 7,0 el valor neutro.
Por lo tanto, lecturas superiores a 7,0 y 14,0 indican que estamos tratando con soluciones
alcalinas o basicas.' El pH de estas sustancias esta por debajo de 7,0, lo que las vuelve
acidas. El contenido de pH de los sies fuentes son neutros apropiados para el uso agrario,
esto por presentar en rangos normales entre la mas alta dl lugar denominado
Consuyluyuq tiene 8.39 que la méas alta, al utilizar esta agua es necesario utilizar el

corrector de pH, todos los manantes tiene un ligero sobre el margen de lo normal.
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Figura 17

El contenido de pH en las fuentes de agua muestreada

pH

8.6
8.4
8.2

8
7.8
7.6
7.4
7.2

.

» o s o o)
\;\O & S P .«f o &
N 3 O v R N R
S & N X & & ¥
N K S Na Q &> A
WY
W
5
<
Q .

Nota. Laboratorio CERPER certificaciones del Pera S.A.

n) Conductibilidad eléctrica de las 6 fuentes del agua

La CE del agua es un indicador de su capacidad para conducir electricidad. ¢, Por qué
pasoO esto? Mientras que la CE se expresa en siemens por metro (S/m) en el Sistema
Internacional de Unidades, la conductividad del agua a 25°C depende de la concentracion
y disociacion de las sales en solucién, que generan iones capaces de transportar
corriente eléctrica. Sin embargo, para simplificar, a continuaciéon, se proporcionan
medidas en unidades de medida. Las sales pueden disolverse en agua a diferentes
temperaturas, lo que provoca una alteracién de la conductividad.

La conductibilidad eléctrica de los fuentes de agua en los lugares de cascajal y
Tinkug wuayqu supera al parametro normal que es 750 sp/cm, en todo caso estas aguas
son muy pesados por el mismo arrastre de elementos quimicos y metalicos, mientras el
agua de la quebrada carrizal es una fuente de gua ligueramente blanda en comparacion

con los demas fuentes en estudio.
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0) Demanda bioquimica del oxigeno
La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad que
consumen las bacterias y otros microorganismos durante la descomposicion de la materia
organica a diferentes temperaturas en condiciones aerébicas. La demanda bioquimica en
las fuentes de agua del Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas se registra
todos por encima del parametro normal, esto significa que el agua es apta para el cultivo
de algas y especies acuaticas que adaptan en la zona del estudio.

Figura 18

Demanda bioquimica del oxigeno en las fuentes de agua en estudio.
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Nota. laboratorio CERPER certificaciones del Pert S.A.
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5.1.2. Caracteristicas quimicas (metales pesados yotros) del agua superficial para
uso agricola en el Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay
Para evaluar el comportamiento de los metales pesados como el Cadmio, Selenio,

Talio y Zinc y determinar la calidad del agua, se emple6 la ICP-MS, Espectrometria de

Masas con Plasma Inductivamente Acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry), para analizar sus concentraciones. Seis puntos de muestreo estan

ubicados dentro de la propiedad de 320 hectareas de la UTEA, que esta disefiado para

monitorear los efectos de estas sustancias mediante técnicas de espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP). Se encontré que las concentraciones
de metales pesados, para el agua en todos los puntos de muestreo, estaban dentro de
los limites de la (ECA) o los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,

establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, tanto para la Categoria 1—

Poblacional y Recreacional, Subcategoria—A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento convencional, como para la Categoria 3 — Riego de Vegetales y Bebida de

Animales, Subcategorias D1-Riego de Vegetales; y D2, Bebida de Animales.
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Tabla 4
Caracteristicas fisicas y quimicas del (06 fuentes de agua del Centro de Investigacion y

Producciéon Santo Tomas —UTEA

M. M. T. M. M. P.
ENSAYO M. TINKUQM.CARR CONSUYL PAQPA CASCAJHIGUSCHAY NORM
WUAYQU  IZAL uyuQ PATA AL uQ AL
Aluminio (Al)
mg/L 0.43 0.03 0.47 1.17 0.17 0.34 0.2
Antimonio(Sb)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0
Arsénico
(As)mg/L 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.1
Bario(Ba)mg/
L 0.1 0.15 0.19 0.15 0.02 0.02 0.02
Berilio(Be)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0
Boro(B)
mg/L 0.09 0.03 0.08 0.12 0.17 0.11 0.01
Cadmio (Cd)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0
Cobalto(Co)
mg/l 0 0 0 0 0 0 0
ok come(cy
mg/L 0.03 0.03 0 0 0 0 3
por ICP Cromo (Cr)
-MS mg/L 0 0 0 0 0 0 0.05
Hierro (Fe)
mg/L 0.37 0.01 0.66 1.1 0.11 0.34 5
Litio (Li) mg/L  0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 5
Magnesio
(Mg) mg/L 25.9 29 36.4 36.3 50.7 35.9 150
Manganeso
(Mn) mg/L 0.03 0 0.27 0.05 0 0.01 0.2
Mercurio (Hg)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0
Niguel (Ni)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0
Plomo (Pb)
mg/L 0 0 0 0 0 0 0.1
Selenio (se)
mg/L 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.05

Nota. Elaboracién propia



Figura 19

Elementos metalicos muestreados en manantes del fundo Santo Tomas.
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Nota.Elaboracién propia para el estudio

a) El manante que fluye desde la quebrada de Paqgpa - pata tiene 1.17 de Aluminio

(Al) mg/L. de agua, esta fuente ha sobrepasado al limite permitido. Las normas

mexicanas permiten un limite maximo de aluminio en el agua potable de 0.20 mg/l, por lo

gue no es téxica. Aunque el aluminio abunda en el medio ambiente y no plantea riesgos

para la salud, sigue faltando informacion sobre sus efectos perjudiciales para la salud

humana.

b) La concentracién de Antimonio (Sb) mg/L, en los sies fuentes de agua es de 0.01,

se encuentra por debajo de los parametros permitidos que es 0.02 mg/L.
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c¢) Los valores de fondo de concentracién de arsénico en aguas subterrdneas son,
para la mayoria de los casos, inferiores a 10 pg I-1, en casos de los manantes en estudio
son muy bajos de lo permitido.

d) El contenido de berilio en los manantes muestreadas son muy bajos de lo

permitido de lo normal que es 0.015 mg/l. de agua.

Figura 20
El contenido de Boro, Cadmio, Cobalto y cobre en las fuentes de agua del Fundo Santo
Tomas.
Boro (B) mg/L Cadmio (Cd)
o
A 0.173 =
O ]
E 0.11900.114 %
< 0.089 1 078 ©
> a o
§ 0.0347
< i 0.01 SO
o i SRR O?”Qv &
1 SRR AP SN
N 00\}. & 2 AT
OAF AT F "\\)O' Al N o, N
TS R 0@:‘@ S “ N
o (—'vc,‘s\ C§v& AN ® ®
S ot P e ¢
&\\5 A f)
N e)
COBALTO(Co) mg/L COBRE (Cu)
0.00035 0.0003
g 0.0003 g .3
S 0.00025 |
@ 0.0002 o 2|l
' 1.5
£ 0.00015 £ |
© 0.0001 S o5 I
[43]
T o.oooog 3 — . E—
N o v O o 23“E<35<
K;\O*QV?‘H\\)Q{.\@‘?‘\)@V = EEEE
PRI S SO FX 22359
C,,\'$ Q?.c.}) ?‘CS (}"\)cg-’qe =< GSSZ
SRR I
™ s =
G) h)

Nota. Elaboracion propia para el estudio
e) El contenido de boro en las fuentes de agua muestreada tiene parametros muy

altos, en caso del manante cascajal tiene 0.173 mg/L. Algunas regiones pueden presentar
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signos de toxicidad debido a la presencia de boro, que puede causar dafios importantes a
las plantas cuando se tratan con agua de riego que contiene esta sustancia toxica.

f) Contenido de cadmio es muy bajo de lo nhormal que es de 0.003 de limite superior
permisible Cd de todas las fuentes muestreadas son 0.0004 Cd en mg/L por litros de
agua.

g) Contenido de cobalto en los sies fuentes de agua muestreada registran con un
pardmetro de 0.0002 mg/l. de contenido de cobalto, el parAmetro méaximo limite permitido
es de 0.003 mg/L de agua de riego. Segun la FAO, se cree que las soluciones nutritivas
gue contienen 0,1 mg/l de cobalto son tdxicas para los tomates. Esto lo confirman sus
hallazgos. En suelos alcalinos y neutros, este elemento normalmente no se activa.

h) Contenido de cobre en las fuentes de agua muestreada se registra dentro del
limite muy bajo segun el resultado realizado. Las investigaciones realizadas por la FAO
indican que niveles de cobre de 0,1 a 1 mg/l en soluciones nutritivas son tdxicos para

muchos cultivos. Los suelos neutros lo vuelven inactivo.

Figura 21
Contenido de cromo, hierro, litio y manganeso en las fuentes de agua del fundo Santo
Tomas
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LITIO (li) mg/L MAGNESIO (Mg) mg/L
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

j) Entre los elementos naturales, el Cromo esté presente en rocas, plantas, suelos y
animales, asi como en el humus y los gases volcanicos, en las fuentes de estudio se
encuentra en un limite muy bajo tiene un parametro 0.004 mg/L. segun FAO, establece
una concentracion de 0.1 mg/l de Cromo para aguas destinadas al riego.

k) El hierro es un metal extremadamente abundante que se encuentra en cantidades
significativas en rocas y suelos, generalmente en una forma que no se puede
descomponer. El contenido de hierro en las fuentes de agua es estudio son muy bajas no
superan al parametro normal permitido, la mas alta es del lugar denominado manante
pagpa pata que tiene 1.1 mg/L de agua que fluye de esta quebrada.

l) Las investigaciones de la FAO indican que el litio es tolerante a concentraciones de
hasta 5 mg/l, puede transportarse en el suelo, es toxico para los citricos en
concentraciones que oscilan entre 0,075 mg por litro y se comporta como el boro. La
presencia de litio en las fuentes de agua en estudio es muy bajas la mas alta tiene 0.0092
mg/l de agua, esta debajo del pardmetro normal permitido.

m) Numerosos minerales de roca, incluidas la dolomita, la magnesita y la serpentina,
contienen cantidades significativas de este metal debido a su abundancia en la
naturaleza. La sustancia puede encontrarse en agua de mar, aguas subterraneas y
lechos salinos. En términos de abundancia, es el tercer metal mas frecuente en la corteza

terrestre, después del aluminio y el hierro. La concentracion de este material en las
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fuentes de agua en estudio existe en bajas cantidades, la mas alta tiene 50.7 mg/l, en el
mamante denominado cascajal.

Figura 22
Contenido de manganeso, mercurio, Niquel y plomo en las fuentes de agua de riego del
fundo Santo Tomés
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

n) La FAO ha fijado un limite de 0,20 mg/l de Manganeso en el agua de riego. Se
encontré que una fuente de agua llamada consuyluyuq tenia una concentracion de 0,266
mg/l, mientras que otras fuentes tenian niveles variables del pardmetro normal o
permitido.

0) Si bien el Mercurio no es un elemento esencial para la vida, ha estado presente
en la naturaleza como una concentracion potencial a la que los seres vivos se han

adaptado. Los procesos naturales que conducen a ella incluyen el vulcanismo, la
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desgasificacion de la corteza terrestre, la erosion y la disolucion de minerales en las
rocas debido a la penetracion de agua durante periodos prolongados. El contenido de
mercurio en las fuentes muestreadas con muy bajas, segun La Ley General de Aguas
establece para el Mercurio una de concentracion, de 0.01 mg/l, para Aguas destinadas al
riego de vegetales de Consumo Crudo y bebida de animales, de a la clase lll.

p) El niquel es una sustancia natural abundante, dura y flexible, con la capacidad de
brillar profundamente. Presenta caracteristicas magnéticas por debajo de 345 °C y esta
presente en cinco formas isotopicas diferentes. La concentracién de niquel en el agua de
riego no debe exceder los 0,20 mg/l, segun lo determinado por la FAO. En las fuentes
muestreadas encontramos en dos fuentes denominado paqgpapata y higuschayuq tiene
0.00211 y 0.0152 mg/l. de agua. Brown (1967) ha establecido la importancia del niquel
en el mayor crecimiento de las plantas, ya que es esencial para el crecimiento de la
cebada. Los tomates, los granos de avena y el trigo también se benefician de los efectos

positivos del niquel, que se encuentra en algunas algas.



Figura 23

La presencia de plomo en las aguas muestreadas
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Nota. Elaboracién propia para el estudio
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q) La Ley General de Aguas establece para el Plomo un valor de concentracion, de

0.1 mg/l para Aguas destinadas al riego de vegetales de Consumo Crudo y bebida de

animales, correspondiente a la clase lll.

El contenido de plomo es muy bajas en las fuentes de agua en estudio.
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5.1.3. Caracteristicas fisicas (materia orgénica, arena, limo y arcilla) del suelo para uso agricola en el Centro de Investigacién y Produccidn

Santo Tomas, Abancay

Tabla 5

Caracteristicas fisicas y quimicas de las cinco (05) muestras tomadas de las distintas areas del suelo agricola del Centro de Investigacion y

Produccién Santo Tomas —UTEA

[ 1 |area oe werracere ERES 12 7. L 248 274 | 2 1029 1 42

[ 2 Jirca midkc acaodmicd 332 CAL | 2218 2075 82 §  Pancc xenied 334 375 ¢7 as €»® =3 3 |z3s|ass 333 se1T 1083 1 23 &S T 04
[ 3 |mmpacsserarzal |33 cer 12z el 52 | = &  Pancc xenied SST 44 11 238 €% 1122 122 |24z |€47 | 6336 S52€ 2% 1 I3 4T 58 Q46
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[ 5 |° Conswyuna 307 15l | 1808 | 12166 5 = 12 Pancc aenied 458 €32 3 Az €23 1178 1379 | 3% |s24| 32204 265 151s 2 214 617 55 047
£ | = mecomenzane TE| 2 | 230 1502 2 5 26 W s 102-20¢60-12C 6C 254 €6 T3 T 1

Nota. Elaboracion propia
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A) Analisis textural del suelo

La ausencia de anadlisis de suelos en el valle de Pachachaca y sus zonas
montafiosas se debe a falta de recursos econdémicos o desconocimiento de su
importancia. Por ello, la investigacion se centra en el manejo del suelo para una
agricultura sostenible. Este trabajo esté disefiado para establecer las propiedades de los
suelos del Centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas, especificamente de las
provincias de Abancay del Distritos de Pichirhua y la localidad Fundo Santo Toma que
comprende las 320 hectareas de terreno para uso de Investigacion en temas
agropecuarias y agroindustriales del valle interandino de Apurimac.

Tabla 6
Andlisis textural de areas de suelo muestreado

(*) ANALISIS TEXTURAL
Pampa Pampa P

Unidad Area de Area M. Area :
invernadero  Academico Esp?rlanza Esperla nza- Consuyluyuq Reco(;genda
pH (6) 8.19 8.32 8.31 8.11 8.07 7.5
(*)C.E. (ds/m) (¥) 0.44 0.41 0.67 0.69 1.51 2
(*) P disponible
(mg/kg) 17.78 18.15 12.72 155 19.06 35
(*) K disponible
(mg/kg 322.4 207.5 395.8 472.4 1215.6 250
% Arena 58 64 54 56 56
%Limo 30 30 32 24 32
% Arcilla 12 6 14 20 12
Franco Franco Franco Franco arcillo
Clase textural arenoso arenoso arenoso arenoso  Franco arenoso
(*) M.O. % 2.74 2.35 2.43 2.46 3.8
() Co3Ca% 3.04 4.65 6.47 3.05 5.24

Nota. Elaboracidn propia para el estudio
a) Contenido de pH.

La acidez o alcalinidad de una solucién esta determinada por el pH, que se derive de
mediciones del agua. El pH se define como el logaritmo negativo de la actividad de los
protones (H* en una solucién acuosa, siendo el valor pH = -log(H*).

El pH es una propiedad quimica vital de los suelos, ya que indica si la solucion del
suelo es alcalina o acida, que es donde las raices y los microorganismos del suelo

obtienen nutrientes. El pH usa una escala de medicion cuyo rango de fluctuacion es de 0
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a 14. Se basa en el principio de que la constante de equilibrio de la disociacién del agua
es 10-4,

Los fuentes de suelo muestreada en el Centro de Investigacion y Produccién Santo
Tomas registra la mas alta un pH de 8.32 que es la més alta del lugar denominado é&rea
de modulo académico, las demas areas tiene sobre 8 7 la mas baja, es significa que los
sies muestras de suelo son ligeramente alcalinos esto quiere decir para el mejor
aprovechamiento de uso de insumos es necesario utilizar los productos de correctores
de pH, que hoy en dia existe en el mercado en distintas presentaciones. Por el contrario,
el pH del suelo o la reaccion del suelo tiene un impacto significativo en la disponibilidad y
absorcion de nutrientes y tiene un papel importante en la configuracion de la estructura
del suelo circundante. ElI pH de las plantas es un factor determinante en la 6ptima
absorcion de nutrientes por parte de sus raices, y como plantas receptivas han
desarrollado esta tolerancia con el tiempo.

Figura 24

Contenido de pH, en los suelos muestreados

CONTENIDO DE pH

parametros
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sectores analizadas

Nota. Elaboracién propia para el estudio
b) Conductividad eléctrica de las areas muestreada
La conductividad eléctrica del agua pura es muy baja. La conductividad del agua
natural se correlaciona positivamente con el nimero y las caracteristicas de los
electrolitos presentes en su solucion, que también contienen iones. La razén es que los

valores de conductividad se emplean como medida aproximada de la concentracion de
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soluto. La conductibilidad eléctrica en los sies muestras realizadas son muy bajas de lo
normal, la mas alta es de 1.51 del lugar denominado consuyluyuq, en caso de las demas
areas muestran de 0.41 Ds/m (*). Ocurre la precipitacion de sales con obstruccion de los
goteros. Por otro lado, hay un dafio al cultivo por una dosis muy concentrada en sales no
permite la correcta absorcion. Normalmente la concentracion de sales es mayor dentro de
la célula que en el agua del suelo. Si esto no ocurre, no se produce absorcion de agua y
la planta se marchita. Finalmente, el suelo se saliniza.

Figura 25
Conductibilidad eléctrica del suelo del centro de Investigacion y Produccion Santo Tomas.

(*)C.E.(ds/m)(*)

ar ametros
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INVERNA- ACADEMICO PERAMIA -1 PERAMNIA - CONSUY- COMEM-
DERO LuUYuqg DADO

Sectores muestreadas

Nota. Elaboracién propia para el estudio
c) Contenido de Fosforo (P) disponible.

La investigacion del comportamiento del fésforo en suelos agricolas es crucial ya que
es un macronutriente esencial que normalmente esta ausente en los suelos tropicales y
también enfrenta el problema de la pérdida de solubilidad causada por la fijacion.

En las areas muestreadas del dicho centro de produccion tiene un parametro en
rango regular, la mas alta es de 19.06 mg/kg. Del lugar denominado consuyluyuq que es
un &rea de terreno con muchos afios sin explotar solo crecen las plantas nativas, también
segun informacion recabada en lugar era un espacio de echadero de ganado vacuno al
contar en su cercania una fuente de manante de agua por todo ello tiene un contenido de

P en comparacion con otras areas de suelo en estudio. El lugar denominado pampa de
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esperanza — | siempre ha estado con instalacién de cultivos por tal motivo tiene baja
concentracion de fosforo se registra el 12.72 mg/kg.
Figura 26

Disponibilidad de fosforo (P) en las &reas en estudio.

(*) P. disponible (mg/kg)

parametros
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DERO LuYuQq DADO

areas muestreadas

Nota. Elaboracién propia para el estudio
d) Potasio (K) disponible en mg/Kg.

Las plantas requieren potasio (K) como uno de sus tres macronutrientes principales.
Su implicacion en multiples procesos metabodlicos es de gran importancia, y aun no se
encuentra como componente de compuestos estructurales (Navarro y Navarro 2003;
Roldan et al. 2004). Este cation quimico activa mas de 60 enzimas que participan en
procesos como la fotosintesis, la quimica de las proteinas y la cromatida de los
carbohidratos.

El contenido de K en las areas muestreadas es muy alto, en el lugar denominado
consuyluyuqg tiene 1215 mg/kg, esto se debe que en la cabecera por donde escurre el
agua hay en abundancia la presencia de material potasico, el parametro normal o

estandar es de 250 mg/Kl de tierra agricola.
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Figura 27

Contenido de fosforo en los suelos muestreados.

Fosforo (K) disponible en mg/kg
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areas muetreadas

Nota. Elaboracién propia para el estudio

e) Porcentaje de arena

El estado fisico de un suelo afecta su rigidez y resistencia de soporte, asi como su
capacidad para absorber raices, resistir la erosion, almacenar agua, drenar nutrientes y
retener nutrientes. Las propiedades fisicas del suelo son cruciales para que las
comprendan los profesionales del uso de la tierra, ya que afectan el crecimiento de las
plantas, la actividad humana y la importancia de mantener condiciones dptimas del suelo.

Los suelos del Centro de Investigacion y produccion en uno de sus areas
muestreadas tienen un 64 % de arena, es un suelo franco arenosa, este suelo tiene poca
cantidad de otros materiales por tal razén en el lugar se nota solo el desarrollo de
algunas plantas de raices superficiales, y el suelo del lugar denominado pampa de
esperanza |l tiene una textura de franco arcillo arenoso que tiene 56, 24, 20 de textura

fisica del suelo en estudio.
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Figura 28

Porcentaje de arena de los suelos en estudio

% dE ARENA

PARAMETROS

AREA DE AREA M. PAMPA PAMPA AREA
INVERNADERO ACADEMICO ESPERANZA -1 ESPERANZA-1I  CONSUYLUYUQ
AREAS MUESTREADAS

Nota. Elaboracion propia para el estudio
f) Porcentaje de Limo

El limo es un tipo de sedimento no consolidado que constituye la porcién mas fina,
con particulas que generalmente son mas pequefias que las de arena y mas grandes que
las de arcilla. El crecimiento microbiolégico produce una sustancia organica viscosa que
sobresale al adherirse a otros objetos. Una capa de biomasa (humus) se recolecta
mediante filtros de arena o filtros percoladores y se libera periédicamente para ser
utilizada en clarificadores. Componente del suelo con un tamafio comprendido entre 0,02
y 0,002 milimetros de didmetro, eclipsando a la arena y siendo mas extenso que la
arcilla.En los suelos en estudio se registra de 24 a 30 % de los suelos con limo la mas
alta tiene el lugar denominado consuyluyuq y pampa esperanza — I, son materiales
acumulados de sedimentos de materia organica y otro componente que se forma como

barro y sirve de abono para el aprovechamiento de muchos de los cultivos.
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Figura 29

Porcentaje de contenido de limo

Porciento de Limo
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

g) Porcentaje de arcilla
La fisica y la quimica del suelo estan estrechamente relacionadas con la textura,
incluida su capacidad para retener agua, porosidad, aireacion, densidad, estabilidad
guimica, nutrientes y estructura. En las cinco areas muestreadas del suelo del Centro de
Investigacion y Produccion Santo Tomas, tiene un 6 a 20% de arcilla la mas alta se
presenta en el lugar denominado pampa de esperanza — Il, este material arcilloso es muy
importante en la agricultura porque interviene en la retencion del agua y el suelo.

Figura 30

Porcentaje de arcilla de los suelos en estudio.
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Nota. Elaboracion propia para el estudio.

h) Contenido de materia organica (M.O) (%).
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La materia organica (MO) se compone de una variedad significativa de compuestos
organicos que varian en complejidad y se encuentran en diferentes etapas, dependiendo
del momento del muestreo, las condiciones edafocliméticas, las precipitaciones y los
desechos orgéanicos aplicados al suelo. Los procesos de humificacion y mineralizacion
son responsables de la migracién de fracciones de carbono y nutrientes solubles en el
perfil del suelo, asi como de su retencién por la fraccién organica o mineral del terreno.

Segun Lado et al. (2004), la MOS o materia organica del suelo es un componente
esencial de la estructura del suelo que mantiene el vinculo entre las particulas minerales
y las fuerzas desestabilizadoras como las gotas de lluvia y la humedad.

En el siguiente grafico se muestra el contenido de materia organica en los suelos
muestreados, la mayor cantidad tiene el lugar denominado consuyluyuq tiene 3.8 % que
es la mas alta en comparacion con las demas areas en estudio y luego sigue el area del
invernadero, estas parcelas estan casi junto al pie de una pradera denominado
torechauyq, en el lugar se nota la presencia de tierra de color oscuro gris, esto se debe
porque en el lugar hay bastante vegetacion y echadero de los animales desde la época
de los hacendados.

Figura 31

Contenido de materia organica en los sies areas de terreno en estudio.

Materia organica (M.0.) (%)
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

i) Contenido de bicarbonatos (+) (Co3ca) (%).
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La agricultura se beneficia del uso de carbonato de calcio para producir cultivos
sanos y productivos. Es un elemento crucial para las plantas ya que contiene cantidades
importantes de calcio. Ademas, el carbonato de calcio puede regular el pH del suelo para
crear un ambiente ideal para el crecimiento de las plantas. Equilibra el pH para aumentar
la disponibilidad de nutrientes clave y promueve la absorcién eficiente de minerales por
las raices.

La presencia de los carbonatos en el Centro de Investigacion y Produccion Santo
Tomas se registran en mayor porcentaje en el lugar denominado consuyluyuq 5.24%, es
la mas alta en comparacion con las demés areas de estudio, en la zona del estudio existe
areas con yacimiento de este material, en época de la haciendo incluso en él lugar existe
hornos para el procesamiento de este material llamado cay e yeso para ser utilizados en
construccion.

Figura 32

Contenido de carbonatos en los suelos en estudio

Bicarbonatos (*) Co3Ca) (%)
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5.1.4. Caracteristicas quimicas del suelo para uso agricola en el Centro de

Investigacion y Produccion Santo Tomas, Abancay — Apurimac 2023.
5.1.4.1. Capacidad de intercambio cationico meqg/100g.

En los suelos la CIC es una propiedad quimica que describe el proceso de
intercambio catidnico en complejo con respecto a la absorcion, resorcion y liberacion. El
complejo de intercambio esta formado principalmente por arcillas y material orgénico del
suelo. La alta tasa de adsorciobn de cationes en las arcillas se debe a sus cargas
negativas, pero la capacidad puede ser permanente o dependiente del pH, segun el tipo
de arcilla. Las arcillas y la materia organica del suelo tienen un impacto significativo en la
CCA. La arcilla tiene una CIC promedio de 10 a 150 cmol (+)/kg, y la materia organica
entre 200 y 400 [volumen molar]". La CIC de un suelo difiere dependiendo de los
minerales arcillosos y elementos organicos presentes en cada sitio. Este atributo es
crucial para la capacidad del suelo de gestionar la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, incluidos K+, Mg++ y Ca++.

Para decirlo de otra manera, la CIC se refiere a la cantidad de cationes que puede o
pueden ser retenidos por un suelo particular en términos de intercambio. Comprender la
CIC de un suelo es crucial, ya que indica la capacidad del suelo para almacenar e
intercambiar nutrientes. Ademas, la CIC tiene una influencia directa sobre la cantidad y
frecuencia de la aplicacion de fertilizantes.

Normalmente, los suelos con alto contenido de arcilla y/o materia organica tienen una
CIC maés alta. Una CIC alta da como resultado una mejor retencion de nutrientes, lo que
generalmente conduce a una mayor fertilidad. La CIC de diferentes arcillas, materiales

organicos y texturas del suelo se muestra en la Tabla 06.
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Tabla 7

Capacidad de intercambio cationico meq/100g

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO meq/100g

UNIDAD DE

MEDIDA AREADE AREAM. PAMPA PAMPA AREA P.
INVERNA ACADEMI ESPERANZ ESPERANZA CONSUYL RECOMEN
DERO CO A -1 -1 uYyuQ DADO

(*) Ca** 0.4 3.34 5.57 11.91 4.98 2

(*) Mg** 7.24 3.75 4.4 3.79 6.34 5

(*)K* 0.97 0.71 1.06 1.17 2.27 2.59

(*) Na* 0.49 0.5 0.39 0.4 0.2 10

AlPF3+H* 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 5

(*) suma de

Cationes 9.1 8.3 11.42 17.27 13.79

(*) C.I.C. total 9.1 8.3 11.42 17.27 13.79

Nota. Elaboracion propia para el estudio
a) Contenido de calcio (Cat++).

El crecimiento agricola depende de la presencia de calcio (Ca). Su presencia da
como resultado frutos més firmes. La resistencia estructural de las paredes y la
elasticidad del tejido vegetal dependen del calcio agricola. ¢Por qué? Es fundamental
tener plantas que sean resistentes y saludables.

El micronutriente calcio (Ca) es un mineral que debe incluirse en nuestra dieta como
elemento esencial. El elemento mineral es el mas frecuente en nuestro cuerpo debido a
su papel crucial en el soporte del esqueleto y los dientes. Su peso total en valores
absolutos es de aproximadamente 1200 g (1,2 kg), lo que representa aproximadamente
el 2% de la masa corporal). El esqueleto y los dientes contienen alrededor de un tercio
del calcio del cuerpo, que se obtiene mediante el uso de hidroxiapatita, una forma
cristalina que contiene fésforo (Cal0 [PO4]6 [OH]2). Una parte de la fundicion (1%) esta
contenida tanto en tejidos blandos como en fluidos corporales del cuerpo humano y
animal. Los suelos muestreados del fundo Santo Tomas son muy ricos en cuanto la
concentracion del calcio, en el lugar denominado pampa de esperanza se registra
11.94 % esto se debe que en los ultimos meses venimos aplicando Ca por via foliar a
arboles de palto y la mas baja registra en el area del sector del invernadero que registra
0.4 % que es un elemento muy importante para el emprendimiento de instalaciones d los

cultivos.
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Figura 33

Contenido de calcio de los suelos en estudio.

Contenido de calcio (*) Ca **

parametro
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Areas en estudio

Nota. Elaboracién propia para el estudio

b) Contenido de magnesio (Mg).

El magnesio es un elemento de gran movilidad que se encuentra en las plantas y
que es esencial para diversos procesos del metabolismo vegetal. EI componente
estructural de la molécula de clorofila es crucial tanto para la fotosintesis como para la
fijacibn de CO2 como coenzima. La descomposicién del suelo es responsable de la
mayor parte del Mg, con concentraciones en el suelo que oscilan entre 5 y 50 ppm en
zonas templadas y entre 120 y 2400 pmol en zonas de clima é&rido. La extension y
régimen del elemento determinan las pérdidas por lixiviacion.

Este importante elemento en los suelos muestreados es bajo en comparacion con el
parametro normal que es 2.59 mg/kg de suelo, la mas alta es en el lugar denominado

area lugar consuyluyuq tiene 2.27 mg/kg de suelo agricola.
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Figura 34
Contenido de magnesio en los suelos en estudio.
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

c) Contenido de potasio (k)

El potasio (K) es un elemento crucial para el correcto crecimiento y desarrollo de las
plantas. Las plantas dependen de este elemento para mdultiples funciones bioldgicas y
fisiolégicas, incluida la actividad enzimatica, la produccién de proteinas, la fotosintesis
(estructura bidimensional), la osmorregulacién, el crecimiento de células madre, la
transferencia de energia, el transporte de carga en el anillo de la planta y la formacién del
equilibrio aniénico. como resistencia al estrés bibtico y abidtico.

El contenido de potasio (k) en los suelos muestreados del fundo Santo Tomas son
muy bajos en comparacion del parametro normal o permitido es de 2.59 mg/kg de tierra,
la mas alta es del lugar denominado al area consuyluyug tiene 2.27 mg/kg de tierra

muestreada en caso las demas areas son muy bajos.
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Figura 35

Contenido de potasio de los suelos del fundo Santo Tomas.
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Nota. Elaboracion propia para el estudio
d) Contenido de sodio (Na).:

Almasoum (2000) observé que las sales en el suelo o el agua de riego dificultan el
crecimiento de las plantas, mientras que el menor desarrollo de las raices y el
rendimiento de los cultivos se ven afectados negativamente por el volumen de suelo
estudiado. Sin embargo, el contenido de sodio (Na) en las areas muestreadas son muy
bajos, este elemento no es tan esencial para el crecimiento de las plantas, mas bien son
sales que puede afectar su desarrollo normal de las plantas, lo bueno se manifiesta en lo
mas bajo del parametro normal o permitido que es 10 mg/kg de suelo, esto se presenta
mayormente en los suelos de la costa peruana.

Figura 36

Contenido de sodio (Na) en los suelos en estudio
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e) Contenido del hidroxido de aluminio

Segun estimaciones, los problemas de acidez en los suelos agricolas representan
entre el 30 y el 40% de la produccién mundial, lo que puede restringir el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. El éxido de aluminio (Al203) constituye mas del 15% de la
corteza terrestre y no es soluble en ambientes neutros o alcalinos, lo que lo hace menos
téxico para las plantas. Se vuelve mas facilmente disponible a medida que disminuye el
pH del suelo, ocupando el 50% de todos los sitios de intercambio i6nico en el suelo. Sin
embargo, cuando esto ocurre, se vuelve mucho mas abundante.

En los suelos del centro de Investigacién y Produccién Santo tomas se muestra la
baja presencia de hidroxido de aluminio, en todo caso no es de preocupacion para la
instalaciéon de los cultivos de poca toleracién de este elemento.

Figura 37

Contenido del hidréxido de aluminio en los suelos en estudio.

Hidroxido de Alumunio (Al*+H*)
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

f) Contenido de capacidad intercambio cationico (CIC).
En los suelos la CIC es una propiedad quimica que describe el proceso de
intercambio catiénico en complejo con respecto a la absorcidn, resorcién y liberacion. El
complejo de intercambio esta formado principalmente por arcillas y material organico del

suelo. La alta tasa de adsorcion de cationes en las arcillas se debe a sus cargas
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negativas, pero la capacidad puede ser permanente o dependiente del pH, segun el tipo
de arcilla. Las arcillas y la materia organica del suelo tienen un impacto significativo en la
CCA. La arcilla tiene una CIC promedio de 10 a 150 cmol (+)/kg, y la materia organica
entre 200 y 400 [volumen molar]". La CIC de un suelo difiere dependiendo de los
minerales arcillosos y elementos organicos presentes en cada sitio. Este atributo es
crucial para la capacidad del suelo de gestionar la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, incluidos K+, Mg++ y Ca++.
Figura 38

Contenido de CIC en los sueles en estudio.
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5.1.5. Elementos disponibles mg/kg.

La presencia de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en el suelo agricola
proporciona a las plantas macronutrientes, mientras que micronutrientes como zinc, boro,
molibdeno, manganeso, cloro, cobre y otros son necesarios para el crecimiento de las
plantas. Los suelos tropicales del trépico, incluido el valle de Abancay, contienen un 50%
de materia mineral, un 35% de aire y un 10% de agua, asi como un 5% de materia
organica que contribuye a la fertilidad y la vida del suelo.

Tabla 8
Contenido de Elementos disponibles en mg/kg.

(*) ELEMENTOS DISPONIBLES Mg/Kg

UN||3[|)5AD AREADE  AREAM. PAMPA PAMPA AREA P.
MEDIDA INVERNAD ACADEMIC ESPERANZ ESPERANZ CONSUYLUYU RECOMENDA
ERO o) A -1 A-ll Q DO
Ca*™ 74543 8338.6 6936.3 7009.6 8404.4 2000
Mg*  936.16 941.72 552.63 497.38 864.96 180
SOs* 10.29 10.59 82.96 30.38 16.14 6
B 0.88 0.87 0.87 1.14 2.03 2
Cu 4.26 2.95 3.96 3.66 2.14 0.6
Fe 5.84 4.58 4.57 0.79 6.17 7.4
Mn 7.72 7.72 5.79 6.91 6.87 7
Zn 0.38 0.4 0.46 0.6 0.47 1

Nota. Elaboracion propia para el estudio.
a) Contenido de sodio (Na)

El contenido excesivo de sodio puede afectar a las plantas y provocar problemas de
permeabilidad en los suelos. Entre los cultivos muy susceptibles al sodio se encuentran
los almendros, los aguacates, los frutales de hueso y los citricos. En la mayoria de los
arboles frutales y citricos, la presencia de sodio en las hojas que excede del 0,3 al 0,5%
del peso seco suele ser indicativo de toxicidad.

Los suelos muestreados en el Centro de Investigacién y Produccion Santo Tomas
tiene alto concentracion de sodio en comparacion con el parametro normal es de 2000
mg/kg de suelo, mientras en las &reas muestreadas nos muestra todos sobre 6936.3 en
lugar pampa esperanza —| y la mas alta es de 8404.40 mg/kg de suelo, este resultado nos
indica que nuestros suelos del lugar de estudio son muy altas se requiere realizar una

correccion de este elemento.
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Figura 39

Contenido de sodio en las areas muestreadas.
Magnesio (Mg)
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

b) Contenido de magnesio (Mg)
El magnesio esta limitado a 150 mg/l en el agua para tierras agricolas de clase lll,
destinadas al cultivo de hortalizas y a la bebida de los animales, siendo la Ley General la
gue dicta esta concentracion.

El contenido de Mg, en la mayoria de los suelos, es generalmente del orden
de 0.05% para suelos arenosos y de 0.5% para suelos arcillosos. La
concentracion de magnesio en los suelos en estudio es muy alta en comparacion
con el parametro normal que es 180 mg/kg de tierra agricola, de las areas
denominado area de modulo académico tiene 941.72 mg/kg de suelo y luego
sigue el espacio denominado area de invernadero también registra 936.16 Mg/kg

de suelo.
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Figura 40
Contenido de magnesio (Mg).en las areas de terreno muestreado.
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

c) Contenido de sulfato (SOa).

El uso de sulfato de amonio o productos quimicos similares como fertilizantes
quimicos en la agricultura estd muy extendido. La combinacién de amoniaco y acido
sulfarico produce una sal que se utiliza en agricultura extensiva e intensiva.

En las areas de terreno en estudio se manifiesta 82.96 mg/kg de suelo que es la
mas alta en el lugar denominado pampa de esperanza —| y de igual sigue del lugar
denominado pampa de esperanza —ll, esto expresion se presenta que las areas en
referencia estan con instalacion de plantones de palto y otros donde constantemente
venimos realizando los labores agricolas en ello estamos introduciendo los sulfatos n
forma de fertilizantes, mientras en los terrenos no cultivados se tiene poca presencia de

sulfato.
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Figura 41

Contenido de sulfatos (SO4) en los suelos del CIP Santo Tomas.
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

d) Contenido de boro (B).

Durante el proceso de polinizacion y cuajado de frutos, el boro es esencial ya que
proporciona viabilidad a todo el polen, lo que lleva al crecimiento de organismos
formadores de tubos que mejoran el tamafio y la fertilidad de los granos polinizados. En
el siguiente grafico se muestra el contenido de boro la més alta en el lugar denominado
consuyluyug y pampa esperanza -l se tiene de 2.03 y 1.14 mg/kg de suelo, este
elemento es en indicador muy bueno para la instalacion de los cultivos.

Figura 42
Contenido de boro (B) en los suelos en estudio.
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e) Contenido de cobre (Cu).

El cobre es considerado un elemento imprescindible en la agricultura y se utiliza
principalmente como protector contra enfermedades causadas por hongos y bacterias. El
cobre actia como activador de la fotosintesis, respiracion y el metabolismo de
carbohidratos y proteinas, en las areas de terreno en estudio la presencia de cobre es
bastante en abundancia en comparacion con el parametro normal que es 0.6 mg/kg de
suelo agricola, en todo caso no desnecesario incorpora este importante elemento para
para la agricultura en el lugar del estudio.

Figura 43
Contenido de cobre (Cu) en los suelos muestreados.
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f) Contenido de hierro (Fe).

El microelemento crucial en el desarrollo fisiolégico de las plantas es el hierro, que
desempenfia un papel en el pigmento de la clorofila y como estructura de integracion de la
ferredoxina, siendo el primer aceptor de electrones.

El contenido de hierro en los espacios de estudio la mas alta es de 6.17 mg/kg de
tierra, las demés areas muestran sobre la mas baja del parametro normal que 7.40 mg/kg

de suelo para uso agricola.
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Figura 44

Contenido de hierro (Fe) en los suelos en estudio.
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

g) Contenido de manganeso (Mn).

El crecimiento y desarrollo de las plantas dependen de la presencia de manganeso,
como se informa. El hecho de que el requerimiento de este elemento por parte de la
planta es pequefio, pero aun asi se puede clasificar como un micronutriente, dado que su
importancia es equivalente a la del nitrégeno o el potasio. La optimizacién de la
productividad de los cultivos en los sistemas de produccion agricola requiere la
combinacion de zinc, hierro, cobre, boro y molibdeno con otros micronutrientes para
alcanzar el nivel requerido.

El contenido de este importante micro nutriente en los suelos en estudio estan dentro
del parametro que oscila entre 7.00 mg/kg de tierra en estudio, en las parcelas en estudio
7.72 en dos areas de estudio denominado area académica y area del invernadero
presentan los parametros similares, esto por encontrarse en los espacios mas cercados

del predio en referencia.
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Figura 45
Presencia de manganeso en los terrenos en estudio.
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h) Contenido de Zinc. (Zn).

Este elemento es necesario para la produccion de carbohidratos durante la
fotosintesis y la conversion de azlcares en almidon. De igual forma, interviene en el
metabolismo de las hormonas modulando el nivel de auxinas mediante la produccion de
triptéfano. En los suelos en estudio en contenido de este elemento son muy bajos en

comparacion con el parametro normal 1.00 mg/kg de suelo.
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Figura 46

Contenido de zinc (Zn) en los suelos en estudio.
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5.1.6. Metales por ICP — MS en suelos del Fundo Santo Tomas
a) Aluminio (AL) mg/kg

Las formas ionicas son altamente toxicas para las plantas e inicialmente impiden el
alargamiento de las raices. Su forma Al3+ y sus polimeros son los complejos organicos e
inorganicos mas toxicos del suelo, pero las especies elementales menos fitotoxicas. Los
suelos muestreados se registran bajo contenido de aluminio (Al) la méas alta tiene 17962
mg/kg de suelo agricola, es un claro indicador gue muchos de los suelos tiene dificultad
de desarrollo masa radicular.

Figura 47

Contenido de aluminio en los suelos muestreados.
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

b) Antimonio (Sb) mg/kg.

El antimonio (Sb) es un elemento que no es esencial para los organismos y se
encuentra en niveles bajos en la corteza terrestre, aumentando su concentracion hasta
las capas mas profundas. Se enfatizan los beneficios antropicos de este elemento en el
medio ambiente (Tschan et al., 2009). EIl contenido de antimonio (Sb) mg/kg de tierra
muestreada tiene 0.01 mg/kg, en las cinco muestras, en todo caso no existe ninguln
riesgo de contaminacion, comparacion con el pardmetro normal que es 1 mg/kg de suelo

recomendado por los organismos internacionales.
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Figura 48

Contenido de antimonio en terrenos en estudio.
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c) Arsénico (As) mg/kg.

Los niveles de arsénico son altos de forma natural en las aguas subterraneas de
muchos paises. La toxicidad inorganica es una preocupacion importante para el arsénico.
La salud publica corre mayor riesgo por el uso de agua contaminada para beber, preparar
alimentos y regar cultivos alimentarios. El contenido de arsénico en los suelos del fundo
Santo Tomas son muy bajos en comparacion con el parametro normal de 12 mg/kg. De
suelo, la mas alta se ha encontrado en lugar denominado pampa de esperanza —| tiene

10.99 mg/kg. De suelo agricola.
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Figura 49

Contenido de arsénico en terrenos muestreados
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

d) Bario (Ba) mg/kg.

El mundo natural contiene numerosos compuestos de bario, conocidos como barita.
Son sélidos, en forma de polvo o cristalizados, que no se inflaman facilmente. El Bario se
encuentra comunmente en forma de depdsitos minerales subterraneos, como el sulfato
de bario y el bario carbonatado. El Bario se puede encontrar tanto en fuentes naturales
como en el agua potable y en ciertos alimentos. La presencia de (Ba) en los cinco suelos
en estudio tiene contenidos muy bajos en comparacion con el parametro normal que es

470 mg/kg de suelo.
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Figura 50

Contenido de bario en los suelos muestreados del CIP Santo Tomas.
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e) Berilio (Be) mg/kg.

La aleacién de berilio es uno de los metales estructurales mas ligeros y tiene una
densidad aproximadamente un tercio de la del aluminio. Los atributos fisicos y quimicos
del berilio se resumen en la Tabla anterior. Las propiedades del berilio son diversas y
excepcionales. La concentracion de berilio en los suelos en estudio tiene los niveles muy
bajos en comparacién con el parametro recomendado que es 0.02 mg/kg de suelo
agricola.

Figura 51

Contenido de berilio
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f) Bismuto (Bi) mg/kg.

El Bismuto (Bi) es un metal blanco plateado que se emplea en la produccién de
medicamentos y otros articulos. Para controlar los sintomas de diarrea, acidez de
estdbmago y pesadez de estdbmago, se emplean ciertas formas de bismuto. El bismuto
también se usa con otros medicamentos para tratar las Ulceras de estbmago. En los
suelos del fundo Santo Tomas la concentracion de este elemento son muy bajos e iguales
en las cinco muestras que tiene de 0.04 mg/kg de suelo en estudio.

Figura 52
Contenido de bismuto

Bismuto (Bi) mg/kg
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g) Cadmio (Cd) mg/kg.

En la naturaleza, el cadmio se encuentra en la corteza terrestre. Ademas de sus
atributos naturales, el cadmio esta presente en todos los suelos y rocas, incluido el
carbon y los fertilizantes minerales. La produccién de zinc, plomo y cobre en Estados
Unidos requiere la extraccion de la mayor parte del cadmio necesario para la mineria. A
pesar de su baja resistencia a la corrosion, el cadmio se ha utilizado para crear baterias,
pigmentos, revestimientos metdlicos y plasticos. En la Union Europea, actualmente
existen limites establecidos sobre la cantidad de cadmio que se puede agregar a ciertos

alimentos, y en la mayoria de los casos este elemento contribuye significativamente a los
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alimentos. Como resultado, los agricultores deben considerar las diferentes fuentes (agua
y suelo) para garantizar que los productos no contengan este metal. El contenido de este
metal en fundo Santo Tomas son muy bajos la mas alta 0.327 mg/kg de suelo del lugar
denominado en pampa de esperanza —I, el parametro normal permitido es de 1.40 mg/kg
de suelo agricola en estudio.

Figura 53

Contenido de cadmio.

Cadmio (Cd) mg/kg.
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h) Cobalto (Co) mg/kg.

El cobalto (Co) es un elemento natural que se encuentra en el aire, el agua, el suelo,
las rocas, las plantas y los animales. El viento y el polvo pueden transportar Co2 al aire y
al agua, mientras que el agua de lluvia de suelos y rocas con CoBl se deposita en la tierra.
La presencia de cobalto en los suelos muestreados la mas alta se tiene en el lugar
denominado area cerca al modulo académico de 23.93 mg/kg que es la mas alta del

parametro permitido que es 20 mg/kg. De suelo agricola.
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Figura 54

Contenido de Cobalto

Cobalto (Co) mg/kg
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i) Cromo (Cr) mg/kg.

La cantidad de cromo en el sistema se distribuye entre especies quimicas y su
potencia fluctia entre los diferentes tipos. La toxicidad y la biodisponibilidad del cromo
para las plantas dependen de las especies quimicas que se encuentran en el suelo, lo
que hace que medir su contenido total sea insuficiente para determinar el riesgo real
(Scancar et al.,2000). La concentracion de elemento cromo en los suelos en estudio tiene
la mas alta 24.74 mg/kg de suelo del lugar denominado pampa de esperanza — |, pero es

muy baja en comparacion con el parametro normal que es 64 mg/kg de suelo agricola.



118
Figura 55

Contenido de cromo

Cromo (Cr)mg/kg
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i) (*) Estafio (Sn) mg/kg.

El estafio se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. ¢ Por qué? Este metal
plateado, ligeramente transltcido, no es soluble en agua. El latén, el bronce, el peltre y
ciertos materiales de soldadura tienen este material. Las latas metalicas se emplean para
cubrir envases de alimentos, bebidas y latas de aerosol. En las &reas de terreno en
estudio también se nota la presencia de este elemento estafio en proporciones mas bajas
de 0.024 mg/kg de suelo, mientras el parametro permitido es la mas alta de 0.03 mg/kg

de suelo agricola en estudio.
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Figura 56

Contenido de estafio

Estafio(Sn) mg/kg
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k) (*) Estroncio (Sr) mg/kg.

El nimero atémico del estroncio es 38, lo que significa que cada atomo de estroncio
contiene 38 protones. Esto lo convierte en un elemento quimico con esencialmente no
mas de un electrén por punto orbital. Pertenece al grupo 2 y al periodo 5 de la Tabla
periddica, esta clasificado como metal alcalinotérreo y se le denomina con el simbolo (Sr).
La concentracion de este metal en los terrenos en estudio tiene la alta concentracion en
el lugar denominado pampa esperanzo — | tiene 77.80 mg/kg de tierra y el parametro
permitido es de 0.03 mg/kg de suelo para uso agricola.

Figura 57
Contenido de estroncio
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) (¥ Litio (Li) mg/kg.

El litio esta presente en la corteza terrestre con una concentracion de 65 ppm y se
considera relativamente comin. Casi todos los minerales contienen Litio, existiendo
aproximadamente 145 especies mineraldgicas que poseen este elemento, pero sélo unas
pocas tienen valor econdmico. En los suelos muestreados también existe la presencia de
litio con parametros mas altos de lo normal que es 5 mg/gk de suelo, el litio en los suelos
tiene la mas alta de 19.80 mg/gk. De suelo del lugar denominado en el lugar de pampa
esperanza — I, y la mas baja 15.50 mg/kg de areas en estudio.

Figura 58

Contenido de litio
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Nota. Elaboracion propia para el estudio

m) Mercurio (Hg) mg/kg.

La amalgama se compone de mercurio mezclado con particulas de oro y luego se
guema para eliminar el oro, lo que produce la emision de vapor de mercurio. El Hg
siempre esté presente en exceso durante el proceso de amalgamacion. La presencia de
este elemento es las areas de terreno en estudio son muy bajo en comparacion con el

parametro normal o permitido de 6.5 mg/kg de suelo en estudio.
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Figura 59

Contenido de mercurio

Mercurio (Hg) mg/Kg

[ T B ¥ =

Parametros

PARCELA P. MODULO  P.ESPERANZA- | P. ESPERANZA - II P. PARAMETRO
INVERNADERO  ACADEMICO CONSUYLUYUQ NORMAL

Areas de muestreo

Nota. Elaboracion propia para el estudio

n) (*) Molibdeno (Mo) mg/kg.

Nuestros cuerpos necesitan molibdeno para funcionar correctamente. El molibdeno
desempenfia un papel crucial en la digestion de proteinas y material genético, incluido el
ADN. El molibdeno también facilita la descomposicion de medicamentos y toxinas que
ingresan al cuerpo. La presencia de este importante metal en los suelos muestreados es
muy baja en comparacion con el parametro permitido que es 0.2 mg/kg de suelo, en
fundo Santo Tomas se observa 0.03 mg/kg de suelo en el lugar denominado area cercana

al moédulo académico.
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Contenido de Molibdeno

Molibdeno(Mo) mg/kg
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

0) Niquel (Ni) mg/kg.
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2.5

Los compuestos de niquel se utilizan para aplicaciones como niquelado, coloracion

de ceramica, fabricacion de baterias y catalizadores que pueden acelerar reacciones

quimicas en electrénica. La corteza terrestre contiene naturalmente elementos que

incluyen el niquel. Este elemento (Ni) en los suelos muestreados tiene la presencia de

23.22 mg/kg de suelo en el lugar denominado area o parcela del invernadero, un poco

mas alto de lo normal que es 11.50 mg/kg de suelo para uso agricola.

Figura 61
Contenido de niquel (Ni).
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p) Plata (Ag) mg/kg.

Las joyas, los cubiertos y la vajilla de plata (ademas de los equipos electronicos) y
los empastes dentales estan hechos de plata. Aleaciones de alta temperatura, soldaduras
y fotografias lo utilizan como desinfectante del agua potable o de piscinas y preventivo de
bacterias. También se utiliza como antibiético. La presencia de este metal en los suelos
en estudio es muy bajas en comparacion con el parametro normal que es 0.03 mg/kg de
suelo agricola.

Figura 62
Contenido de plata (Ag)

Plata (Ag)mg/kg
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Nota. Elaboracién propia para el estudio

q) Plomo (Pb) mg/kg.

Las aleaciones hechas de plomo se usan comunmente en plomeria, baterias, pesas,
proyectiles y municiones, revestimientos de cables (particularmente para explosiones
articas) y laminas para protegernos de la radiacion. El plomo se utiliza principalmente en
baterias que se encuentran en automdviles y otros vehiculos. El contenido de este

material es muy bajo en los terrenos en estudio.
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Figura 63
Contenido de plomo (Pb).
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r) Selenio (Se) mg/kg.

El selenio es un elemento vital para el buen funcionamiento del organismo. El selenio
es esencial para la preservacion de la vida, la reproduccion, la funcion tiroidea y la
produccion de ADN, asi como para la proteccion contra infecciones y el dafio de la
radiacion. En el fundo Santo Tomas se tiene la presencia de este elemento en parametros

muy bajos de 0.04 mg/kg de suelo agricola, de las cinco areas muestreadas son igual.
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Figura 64

Contenido de selenio (Se)

Selenio (Se) mg/kg
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s) Talio (TI1) mg/kg.
El talio se emplea predominantemente en la fabricacion de dispositivos, interruptores
y cierres electrénicos. Su aplicacion se limita a la produccion de gafas especiales y
procedimientos de deteccion de enfermedades cardiacas. La presencia de este material
en el fundo Santo Tomas es muy bajo en comparaciéon con el parametro permitido que es
de 0.4 mg/kg de suelo agricola.

Figura 65
Contenido de talio (Ti).

Talio (Ti) mg/kg
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t) (*) Titanio (Ti) mg/kg.

La alta relacion resistencia-peso del titanio lo hace altamente ductil, ademas de tener
la capacidad de resistir la corrosion y la biocompatibilidad. Se utiliza cominmente en las
industrias aerondutica, quimica y médica, donde la seguridad y el control de calidad son
cruciales. La presencia de este elemento se registra sobre 397 mg7kg se suelo en el
lugar denominado pampa esperanza — Il y en seguida en la pampa esperanza — |, tal
como muestra en la Figura 70 del estudio.

Figura 66

Contenido de Titanio (Ti).

Titanio (Ti) mg/kg
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u) (*) Uranio (U) mg/kg.

El uranio natural se utiliza en la produccion de uranio enriquecido, pero el material
restante se conoce como urania empobrecida. Las centrales nucleares utilizan uranio
enriquecido como combustible. Este material registra en poca cantidad en los cinco

muestreados son iguales de 0.004 mg/kg de suelo agricola.
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Figura 67
Contenido de Uranio (U).

Uranio (U) mg/kg
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v) Vanadio (V) mg/kg
Los resortes de acero de alta velocidad y las herramientas resistentes a la corrosién
incorporan el uso de vanadio ya que es uno de los principales elementos estabilizadores
de la produccion de acero. Estd muy extendido el uso del pentéxido de vanadio en
ceramica, como material refractario y para crear imanes superconductores. En las areas
muestreadas existe bajo contenido de este metal, donde el parametro normal es de 100
mg/kg de suelo agricola.

Figura 68

Contenido de vanadio (V).

Vanadio (V) mg/kg
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5.2. Discusién

En esta investigacion, se ha identificado variaciones significativas en la calidad del
agua en términos de pH, conductividad eléctrica (CE), nitratos y metales pesados. Las
fuentes M. Carrizal y M. Higuschayuq presentaron las mejores condiciones para riego
agricola, mientras que M. Cascajal y M. Consuyluyug mostraron altos niveles de sales y
nitratos, lo que podria afectar el suelo a largo plazo. Estos hallazgos coinciden con los
resultados de Mancilla-Villa et al. (2021) , quienes evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas de aguas subterraneas en México y encontraron que estas estan afectadas
por contaminantes como desechos industriales y lixiviados quimicos. La presencia de
nitratos elevados en algunas fuentes de tu estudio sugiere una posible lixiviacion de
fertilizantes en la zona, un problema también observado por Mancilla-Villa et al. Ademas,
ambos estudios destacan la necesidad de monitorear constantemente la calidad del agua
para evitar problemas de salinizacion y eutrofizacién. Por otro lado, Poma Soto et al.
(2016) utilizaron métodos colorimétricos para evaluar la calidad del agua en el mismo
centro de investigacion donde realizaste tu estudio. Sus resultados indicaron que el pH
condiciona significativamente la calidad del agua, similar a tus hallazgos sobre la
influencia del pH en la idoneidad del agua para riego. Finalmente, el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016) establece
procedimientos estandarizados para el monitoreo de la calidad del agua, lo que refuerza
la importancia de metodologias rigurosas como las utilizadas en tu investigacion.

Por otro lado este estudio identificé sectores con alta fertilidad (Pampa Esperanza Il
y Consuyluyuq) y otros con limitaciones (M6dulo Académico e Invernadero). La materia
organica, capacidad de intercambio catidnico (CIC) y textura fueron factores clave en la
evaluacién de la fertilidad. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de José
Franklin Arcos-Torres (2022) , quien caracterizd suelos asociados con la rizosfera de
mortifio y encontré diferencias significativas en propiedades fisicas y quimicas entre

localidades. Por ejemplo, la materia organica y el nitrégeno asimilable variaron
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considerablemente entre Ganquis y Cubillin, lo que refleja la heterogeneidad espacial de
los suelos. Ademas, Galvin (2008) destacé la importancia de la materia organica en el
suelo, sefalando que incluso pequefnas cantidades (1%) pueden proporcionar nutrientes
esenciales y mejorar las caracteristicas fisicas del suelo. Esto coincide con tus hallazgos
sobre la importancia de la materia organica en Pampa Esperanza Il y Consuyluyug. Sin
embargo, mientras que Arcos-Torres se centré en suelos especificos para un cultivo
particular (mortifio), tu estudio aborda la fertilidad general del suelo para diversos usos
agricolas. Por otro lado, Rueda et al. (2011) analizaron la acumulacion de metales
pesados en suelos agricolas y su impacto en la calidad del suelo. Aunque no mencionas
metales pesados en tu estudio, podrias considerar investigar este aspecto en futuros
trabajos, especialmente en sectores con alta actividad agricola.

En esta investigacion se propone recomendaciones especificas para mejorar la
productividad agricola, como la incorporacion de materia organica, correccion del pH vy
monitoreo constante del agua. Estas estrategias estan alineadas con las ideas de Juan
Ordofiez (2011) , quien subray6 la necesidad de un mejor conocimiento de las cuencas
hidrologicas para gestionar eficientemente los recursos hidricos. También mencioné la
importancia de la conservacidbn del agua como patrimonio nacional, un principio
respaldado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en su politica de gestidon integrada
de recursos hidricos. Ademas, la ANA establece procedimientos estandarizados para la
gestion sustentable de los recursos hidricos, lo que coincide con tus recomendaciones
sobre el monitoreo del agua y la gestion sostenible de los suelos. Por ultimo, FAO (1997)
resaltd el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para analizar y gestionar
datos sobre el uso del suelo y los recursos hidricos. Aunque no mencionas el uso de SIG
en tu estudio, podrias considerar incorporar esta herramienta en futuras investigaciones
para mejorar la visualizacion y analisis espacial de tus datos.

Aunque esta investigacion no aborda explicitamente el impacto del cambio climatico,
este es un tema relevante que podria enriquecer tus hallazgos. Tonconi Quispe (2015)

demostré como el cambio climatico afecta la produccién agricola en Perd, reduciendo los
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rendimientos de cultivos sensibles como la papa y el maiz. Este estudio sugiere que el
cambio climatico podria tener implicaciones significativas para la disponibilidad de agua y
la fertilidad del suelo en zonas agricolas. En este contexto, tus resultados sobre la calidad
del agua y la fertilidad del suelo podrian servir como base para investigar como el cambio
climatico podria afectar estos recursos en el futuro. Ademas, la implementacién de
practicas sostenibles, como las propuestas en tu estudio, podria ser crucial para mitigar

los impactos negativos del cambio climético en la agricultura.
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VI. Conclusiones

« El andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua y del suelo en el Centro
de Investigacion y Produccién Santo Tomas ha permitido identificar qué sectores
presentan mejores condiciones para la produccién agricola. La evaluacién
consider6 aspectos fundamentales como la calidad del agua para riego, la fertilidad
del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales. Los resultados muestran que,
si bien el area estudiada cuenta con recursos adecuados para la agricultura,
algunas zonas requieren un manejo especial para optimizar su productividad.

« En cuanto a la Calidad del agua para riego, las fuentes de agua evaluadas en el
centro de investigacion presentaron variaciones en su calidad, particularmente en la
conductividad eléctrica, el contenido de nitratos y la presencia de algunos metales
pesados. En general, el pH del agua oscil6 entre 7.94 y 8.39, lo que indica una
ligera alcalinidad favorable para la mayoria de los cultivos. Sin embargo, se
encontraron valores elevados de conductividad eléctrica en las fuentes de M.
Cascajal (810 uS/cm) y M. Consuyluyuq (670 uS/cm), lo que sugiere una mayor
presencia de sales disueltas, lo que podria afectar la estructura del suelo a largo
plazo. Por otro lado, los niveles de nitratos fueron altos en M. Higuschayuq (6.26
mg/L) y M. Cascajal (5.8 mg/L), superando el limite recomendado para riego
agricola (5 mg/L). Esto sugiere una posible lixiviacién de fertilizantes en la zona, lo
que podria contribuir a problemas de eutrofizacién en cuerpos de agua cercanos.
Ademas, se detectd una concentracion elevada de aluminio en M. Pagpa Pata (1.17
mg/L) y selenio en todas las fuentes (0.09 mg/L), ambos superando los limites
permitidos. Por lo tanto, en términos de calidad del agua para riego, las fuentes con
mejores condiciones fueron M. Carrizal y M. Higuschayuq, ya que presentaron baja
conductividad eléctrica y menor presencia de contaminantes. En contraste, las
fuentes de M. Cascajal y M. Consuyluyuq requieren un monitoreo mas riguroso,
debido a su alta concentracion de sales y nitratos, lo que podria afectar el

crecimiento de los cultivos y la calidad del suelo con el tiempo.
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* En cuanto a la fertilidad del suelo y disponibilidad de nutrientes, los suelos
evaluados en el centro de investigacion presentan diferencias significativas en
cuanto a su fertilidad y capacidad de retencion de nutrientes. Los sectores con
mejores condiciones para la agricultura fueron Pampa Esperanza Il y Consuyluyuq,
debido a su contenido de materia organica, su capacidad de retencion de humedad
y su equilibrio de nutrientes esenciales. El sector de Pampa Esperanza |l tiene una
textura franco arcillo arenosa, lo que le permite retener agua y nutrientes de manera
eficiente. Su pH es de 8.11, lo que indica una ligera alcalinidad que podria afectar la
disponibilidad de algunos micronutrientes, pero que es manejable con correctores
de pH. Ademas, presenta la mayor capacidad de intercambio catiénico (CIC) con
17.27 meg/100g, lo que indica una alta capacidad para retener nutrientes
esenciales como calcio, magnesio y potasio. Su contenido de materia organica
(2.46%) es suficiente para mantener una buena actividad biolégica en el suelo. Por
su parte, el sector de Consuyluyug mostré el mayor contenido de materia organica
(3.8%), lo que favorece la fertilidad del suelo y mejora su capacidad de retencién de
agua. Aunqgue su textura es franco arenosa, lo que implica un drenaje rapido, la alta
presencia de potasio (1215.6 mg/kg) sugiere que este suelo es éptimo para cultivos
que requieren altas concentraciones de este nutriente. Su pH de 8.07 indica una

ligera alcalinidad, lo que puede corregirse mediante enmiendas adecuadas.

« En cuanto a los sectores con condiciones limitantes para la agricultura se ha
encontrado que si bien la mayoria de los suelos evaluados son aptos para la
produccion agricola, algunos sectores presentan caracteristicas que pueden limitar
su productividad si no se manejan adecuadamente. El Area del Médulo Académico,
por ejemplo, tiene una textura franco arenosa, lo que significa que tiene buen
drenaje, pero una baja capacidad de retencion de humedad. Su materia organica es
de 2.35%, lo que es aceptable, pero menor que en Pampa Esperanza Il y
Consuyluyug. Sin embargo, presenta altos niveles de sodio y carbonatos, lo que

podria afectar la absorcion de otros nutrientes esenciales. Para mejorar su
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productividad, se recomienda incorporar materia organica y corregir el pH mediante
la aplicacion de azufre elemental o enmiendas orgénicas. Otro sector con
limitaciones es Pampa Esperanza |, que aunque presenta una textura similar a la
del Mddulo Académico, tiene un alto contenido de calcio (5.57 meqg/100g), lo que
puede generar desequilibrios en la absorcion de magnesio y potasio. Aunque su
materia organica es moderada (2.43%), se recomienda balancear la fertilizacion
para evitar deficiencias inducidas de otros nutrientes. El Area del Invernadero
también presenta desafios, ya que su suelo es franco arenoso y su capacidad de
retencién de agua es baja. Ademas, tiene bajo contenido de calcio y magnesio, lo
que podria afectar el desarrollo de los cultivos. Para mejorar su fertilidad, se
recomienda incorporar materia organica y aplicar fertilizantes ricos en calcio y
magnesio.

« Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta investigacion indican que el Centro de
Investigacién y Produccidon Santo Tomas cuenta con areas altamente productivas
para la agricultura, pero también con sectores que requieren un manejo especial
para optimizar su rendimiento. Los mejores sectores para produccion agricola son
Pampa Esperanza Il y Consuyluyuq, debido a su alta fertilidad, capacidad de
retencion de nutrientes y equilibrio de materia organica. Pampa Esperanza Il es
ideal para cultivos que requieren suelos con buena retencion de humedad y
fertilidad equilibrada, mientras que Consuyluyug es o6ptimo para cultivos que
demandan altas cantidades de potasio. Por otro lado, los sectores del Md6dulo
Académico e Invernadero requieren estrategias de manejo adecuadas debido a su
textura franco arenosa y baja capacidad de retencién de agua. En estos casos, la
incorporacién de materia organica y la correccion del pH seran clave para mejorar
la disponibilidad de nutrientes y garantizar un crecimiento 6ptimo de los cultivos.

En cuanto al agua de riego, las fuentes de M. Carrizal y M. Higuschayuq presentan

las mejores condiciones para el uso agricola, mientras que M. Cascajal y M. Consuyluyuq
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deben ser monitoreadas constantemente debido a su alta concentracion de sales y

nitratos.
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VIl. Recomendaciones

+ Se debe realizar andlisis periddicos, especialmente en M. Cascajal y M.
Consuyluyuq, que presentaron altos niveles de sales y nitratos. Si la conductividad
sigue aumentando, se podrian implementar estrategias como la mezcla con agua
de mejor calidad o el uso de sistemas de filtracion.

« Se recomienda emplear sistemas de riego por goteo para evitar la acumulacion de
sales en el suelo y reducir la lixiviacion de nutrientes. En zonas con alta
conductividad eléctrica, el riego debe ser mas espaciado para evitar problemas de
salinidad.

- La presencia de nitratos elevados sugiere que puede haber una filtracion de
fertilizantes en la zona. Se recomienda mejorar el manejo de fertilizacion, aplicando
productos de liberacion controlada y evitando el exceso de nitrégeno en suelos
cercanos a fuentes de agua.

« En el caso de las fuentes con pH elevado (superior a 8.0), se pueden utilizar acidos
hamicos o sulfato de calcio (yeso agricola) para mejorar la calidad del agua y
prevenir problemas de absorcion de nutrientes en los cultivos.

« CLa mayoria de los suelos tienen un pH entre 7.5 y 8.32, lo que puede limitar la
disponibilidad de micronutrientes como hierro y manganeso. Para mejorar la
absorcion de estos elementos, se recomienda aplicar materia organica acida
(compost, turba o estiércol) o azufre elemental en dosis controladas.

« Los suelos en las areas de Mddulo Académico y Pampa Esperanza | presentan baja
retencion de humedad y nutrientes debido a su textura franco arenosa. Para
mejorar sus propiedades, se debe incorporar materia organica en forma de compost
0 humus de lombriz, lo que aumentara su capacidad de retencion de agua y
nutrientes.

e En areas como Consuyluyuq, donde se detectdé una alta concentracién de potasio
(1215.6 mg/kg), es importante equilibrar la fertilizacion con aplicaciones de calcio y

magnesio para evitar la inhibicién en la absorcion de otros nutrientes esenciales.
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» Para evitar el agotamiento del suelo y mejorar su estructura, se recomienda alternar
cultivos con diferentes requerimientos nutricionales. En suelos con alto contenido
de nitratos, se pueden sembrar cultivos con alta demanda de nitrdgeno, como maiz
o leguminosas, para aprovechar los nutrientes disponibles y reducir la acumulacion

de contaminantes.

» En suelos alcalinos, es recomendable aplicar fertilizantes acidificantes como sulfato
de amonio o fosfato monoamaénico (MAP) para mejorar la disponibilidad de fosforo y
micronutrientes. En suelos con alto contenido de carbonatos (Pampa Esperanza | y
Consuyluyuq), se pueden usar fertilizantes quelatados para evitar la inmovilizacion
de nutrientes.

 Los resultados indican que Pampa Esperanza Il y Consuyluyuqg son las areas con
mayor potencial agricola, ya que cuentan con una mejor capacidad de retencién de
humedad y alta fertilidad. Para maximizar su productividad, se sugieren las
siguientes estrategias:

« Para Pampa Esperanza II: Cultivos que requieran alta retencién de humedad,

como paltos, hortalizas de hoja (lechuga, espinaca), tubérculos (papa, zanahoria)
y leguminosas (frijoles, lentejas).

+ Para Consuyluyuq: Debido a su alto contenido de potasio, se pueden sembrar
cultivos exigentes en este nutriente, como tomates, pimientos, platanos y papas.
Algunas éareas presentan desafios que pueden limitar su productividad si no se

manejan adecuadamente.

« Para el Médulo Académico e Invernadero: Se deben implementar practicas de
conservacion del suelo, como el uso de acolchados orgéanicos para evitar la
pérdida de humedad y la erosién. También es recomendable la incorporacion de
enmiendas organicas para mejorar la estructura del suelo y su capacidad de
retencion de nutrientes.

+ Para Pampa Esperanza I: Dado su alto contenido de calcio, es importante

equilibrar la fertilizacion para evitar la inhibicién en la absorcién de otros nutrientes
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como el magnesio y el potasio. Se recomienda aplicar fertilizantes que contengan

estos elementos en proporciones balanceadas.
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