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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el proceso de bioacumulacion de metales pesados
por actividades agricolas en el canton Pastaza, mediante la variabilidad y efectos de la
bioacumulacién en los tratamientos en estudio y la evaluacion del riesgo para el ecosistema, por
la cual se determiné las concentraciones de mercurio y cadmio en muestras de suelo y biomasa
de la especie Allium fistulosum mediante el método de espectrofotometria de absorcidn atémica
por llama. Se utiliz6 un muestreo probabilistico aleatorio simple en tres tipos de tratamiento: sin
tratamiento, fertilizante quimico y gallinaza. Los parametros de anélisis fueron pH, conductividad
eléctrica, densidad real, densidad aparente, textura y materia organica, ademas se determind
niveles de macro y micronutrientes. En la biomasa se determind metales pesados, propiedades
morfoldgicas y se evalu6 la acumulacién y transporte de MP (Metales Pesados) mediante los
factores de bioacumulacién (BCF) y traslocacion (TF). Los resultados se ingresaron en el software
SPSS 22 realizando andlisis de varianza ANOVA y prueba de TUKEY-B. Se logr6 evaluar el
mercurio, mientras que, el cadmio se detecto a niveles despreciables. EI mercurio entra en los
limites permisibles de la legislacién para uso de suelos agricolas, pero existe un incremento de la
concentracion del metal después de la cosecha sobrepasando el limite. Se determind mediante el
factor de BCF que la cebolla es excluyente de los MP, mientras que el factor TF afirm6 que existe
un transporte del mercurio en la planta el cual la hoja estaba siendo receptado. Se concluye que
el suelo no presenta mayor problema de contaminacidn por metales pesados, con la inexistencia
de un riesgo ambiental. Se recomienda la utilizacion de una mejor enmienda organica para obtener
mejores resultados de acumulacion lo mas neutral posible al suelo y la utilizacion de equipos mas

sensibles al momento de determinar metales pesados.

Palabras clave: <METALES PESADOS> <BIOMASA> <BIOACUMULACION>,
<TRASLOCACION>, <MERCURIO> ~ <CADMIO>, <RIESGO AMBIENTAL>,
<CONTAMINACION>.
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SUMMARY

The aim of the research was to study the heavy metals bioaccumulation process due to
agriculturalactivities in the Pastaza county, through the variability and effects of heavy metals
bioaccumulation in the treatments to be studied and the risk evaluation for the ecosystem, by
which the concentrations of mercury and cadmium in soil and biomass samples of the Allium
fistulosum species were determined by means of the flame atomic absorption
spectrophotometry method. A simple random probability sampling was used in three types of
treatment: no treatment, chemical fertilizer and poultry manure. The parameters for the
analysis were pH, electrical conductivity, realdensity, bulk density, texture and organic matter;
in addition, macro and micronutrient levels werealso determined. Regarding biomass, heavy
metals, morphological properties as well as the accumulation and transport of heavy metals
were evaluated by means of bioaccumulation (BCF) and translocation (TF) factors. The results
were registered into SPSS 22 software, performing an ANOVA analysis of variance and a TUKEY-
B test. It was possible to evaluate the mercury, while cadmium was detected at slight levels.
Mercury is under the permissible limits established by the legislation for the use of agricultural
soils, but there is an increase in the metal concentration after harvesting, this exceeds the
permissible limit. The use of the BCF factor determined that the onion is MP-excluding, while
the TF factor confirmed the transport of mercury in the plant by the leaf. It is concluded that
the soil does not reflect an important contamination problem caused by heavy metals which
represents environmental risk. It is recommended to use improved organic amendment in
order to obtain better accumulation results as neutral as possible for the soil, as wellas the use

of more sensitive equipment when determining heavy metals.

Keywords: <HEAVY METALS>, <BIOMASS>, <BIOACCUMULATION>, <TRANSLOCATION>,
<MERCURY>, <CADMIUM>, <ENVIRONMENTAL RISK>, <POLLUTION>.

—
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais pequefio con mayor densidad poblacional a nivel de América del Sur, que
limita con Colombia y Perd, con una superficie total de 277 mil km? y con 17,08 millones de
habitantes (2008). A pesar de ser un pais limitado en su extension consta de 24 formaciones
bioclimaticas con diversa vegetacion y elevada biodiversidad por lo que le ha convertido en un
gran exportador de alimentos como también de consumo interno, siendo un sector estratégico para
la economia del pais. Ecuador ademas cuenta con diversos productos de su agro-biodiversidad y
microclimas, que podrian sustentar otras actividades agroindustriales de exportacion. (FAO, 2005,
pp.1-3). La importancia que ha tenido la agricultura en el pais ha sido significativa al hecho de que
a lo largo de la historia econémica y social del Ecuador cubre actualmente el 95% de la demanda
interna de los alimentos que consume la poblacién, generando asi 25% de empleo a la poblacién
econdmicamente activa (PEA). Después del petroleo es un generador de divisas, en la parte
comercial del sector es favorable y su aporte al PIB es relevante (Pino et al., 2018: p.7).
En los territorios amazonicos del Ecuador se encuentran diversos pueblos indigenas que se han
servido durante muchos afios de las riquezas que la naturaleza ha logrado brindarles, usando
territorios desde antes de la conformacion de los estados nacionales. Pero la vida de los pueblos
indigenas se altera por procesos relacionados al desarrollo, como son la mineria, decisiones
politicas, explotacion de recursos, urbanizacion, modernizacion, etc. Por lo cual actualmente
muchos pueblos han optado por la agricultura, encontrando beneficio al suelo para poder
sobrevivir y a la vez comercializar sus productos con la esperanza de un sustento econémico
aceptable. Ahora se vive una agricultura desenfrenada que perjudica al recurso suelo por la
excesiva y descontrolada utilizacion de productos quimicos que contienen metales pesados (Cd,
Cr, Mo, Pb, Zn, etc.) causando no solo problemas edaficos, sino también al recurso hidrico y
atmosférico, identificando como un problema ambiental de suma importancia en la actualidad.
Sefialado esto, la contaminacién edafica por sistemas agricolas poco o nada amigables con el
medio ambiente han causado un impacto ambiental negativo notable, y la preocupacion de la
poblacion, por lo tanto; ¢Puede verse afectado el ecosistema a causa de la contaminacion del suelo
agricola con metales pesados depositados por malas practicas?, y ¢Qué solucion se puede dar a
dicho problema en la zona agricola de la Amazonia ecuatoriana provincia de Pastaza cantdn
Pastaza?
Los sistemas de produccidn agricola han demostrado que constituyen una fuente importante de
contaminantes al suelo como son los metales pesados, facilitando la acumulacion y la
transferencia en la cadena suelo — planta — consumidor, esto se debe a los procesos de manera
intensiva y sin periodos de descanso del suelo sin rotacion de cultivos. Algunos metales
identificados por la utilizacion de fertilizantes son: Cd, Cr, Mo, Pb, Zn; en plaguicidas: Cu, As,
Hg, Pb, Mn, Zn; mediante compost derivados de residuos sélidos convencionales: Cd, Cu, Ni, Pb,
1



Zn; y del estiércol: Cu, As, Zn. También se plantea que los fertilizantes fosforados son una fuente
de Cd por los contenidos de apatita que ademas de fosforo contiene cadmio en concentraciones
de 8 y 500 mg/kg. (Mahecha et al., 2015: pp.118-122)

Este trabajo de titulacién forma parte del grupo de Investigacion en Biotecnologia, Ambiente y
Quimica (GAIBAQ) de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, quienes han estado frente en la investigacion como también la elaboracion de la
enmienda organica de compost, elaborado con residuos agroindustriales en la provincia de
Chimborazo, con el fin de mitigar la contaminacion ambiental de los suelos contaminados de
metales pesados. Esto brinda una soluciéon ambiental para aquellos suelos empobrecidos por el
uso indiscriminado de pesticidas y técnicas deficientes de agricultura, brindando disponibilidad
del uso de nutrientes esenciales para las plantas. Razon por la cual el presente trabajo de titulacién

es de suma importancia en el campo profesional de un Ingeniero en Biotecnologia Ambiental.



OBJETIVOS:

Objetivo General

e  Estudiar el proceso de bioacumulacion de metales pesados por actividades agricolas del

canton Pastaza en la estacion experimental Pastaza — ESPOCH

Objetivos Especificos

e Cuantificar mediante espectroscopia de absorcion atdmica los metales pesados presentes en
muestras de suelo de la zona de estudio.

e  Comparar la variabilidad y efectos de los resultados de la bioacumulacién de metales pesados
y contenido de nutrientes de las plantas entre diferentes tratamientos empleados en la zona
de estudio.

e Evaluar el riesgo de la acumulacion de metales pesados para el ecosistema mediante el
calculo de factores BCF y TF en cultivos de cebolla sembrados en la Estacion Experimental
Pastaza.

e  Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas de la biomasa vegetal cultivada

en la Estacion Experimental Pastaza.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Tipo de suelo y localizacion del area de estudio

El estudio y desarrollo préactico se llevo a cabo en los predios de La Estacion Experimental Pastaza
de la Facultad de Ciencias Pecuarias — ESPOCH, ubicada en el kilometro 35 de la via Puyo-
Macas, a 1030 msnm aproximadamente.

Segun (Martin et al., 2009a, pp.5-10), en un estudio realizado sobre la agro productividad de la
provincia de Pastaza, se pronuncia que el suelo de esta zona desde el punto de vista de drenaje y
nutrientes, tiene buenas perspectivas; hay un declive que facilita la eliminacion del exceso de
humedad, pero los contenidos de fosforo y potasio no son suficientes para abastecer los cultivos.
Cuando se aplican estos nutrientes, es necesario adicionar un poco de suelo al tronco de la planta
para que el fertilizante no se pierda por lavado. Por otra parte, la irregularidad del lugar hace que
esta area por la incidencia de precipitaciones y alta disponibilidad de agua tienda a que la materia
organica alcance niveles mayores al 50%.

(Martin et al., 2009b, pp.5-10), sefiala también que, la textura del suelo es franco-arcillosa,
predominando la fraccion limosa, que hace que esta fraccion obstruya los poros del suelo,
disminuya el contenido de aire y limite la respiracion de las plantas a través de las raices, por lo
gue son necesarias las medidas fitotécnicas encaminadas a mejorar el drenaje y lograr una

distribucién espacial de los cultivos de acuerdo con la humedad y posicién del relieve.

1.2.  Contaminacién por plaguicidas

(Sanchez, 1984; citado en lzquierdo, 2017). Afirma que los principales efectos ocasionados por los
plaguicidas en el suelo es los cambios de balance, llegando a desequilibrar poblaciones animales,
vegetales y microbianas; afectando también elementos bioldgicos. Ademas (Forero, 2009; citado en
Izquierdo, 2017) sefiala que los plaguicidas ingresan al suelo mediante tratamientos directos, aéreos
0 por residuos vegetales, gracias a que el suelo es receptor inmerso al momento de la cosecha.
Cabe recalcar que los plaguicidas al Ilegar al suelo son transportados desde las raices hacia las
plantas, 0 a la vez continuar su direccion por escorrentia contaminando recursos hidricos; esto

debido al pH, temperatura, naturaleza del plaguicida, tipo de suelo y contenido de humedad.



Tabla 1-1. Clasificacion de plaguicidas segin la OMS

Clasificacién

Clasificacién del

Color de banda

Simbolo de peligro

toxicoldgica peligro
la Sumamente peligroso Rojo Calaveras y tibias
Ib Muy peligroso Rojo Calaveras y tibias
Il Moderadamente Amarillo Cruz de San Andrés
peligroso
1l Poco peligroso Azul
Producto no peligroso Sin peligro Verde

Fuente: OMS, 2009, p. 51.

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

Tabla 2-1. Plaguicidas prohibidos en el Ecuador

ACUERDO/ RESOLUCION

No 0112

Publicado en el Registro Oficial No

Acuerdo  Ministerial

64 con fecha 12 de noviembre de
1992.

No
publicado en el Registro Oficial No

Acuerdo  Ministerial 333.-

PRODUCTOS
Aldrin
Dieldrin
Endrin
BHC

Campheclor / Toxafeno

=

Clordimeform
Chlordano
DDT

DBCP
Lindano

. EDB
2,4,5T.

. Amitrole

© o N 0 R b

R e o e
> w b P o

Compuestos mercuriales y
de Plomo

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

Tetracloruro de Carbono
Leptophos

Heptachloro
Chlorobenzilato

Methyl Parathion

Diethyl Parathion

Ethyl Parathion

Mirex

Dinoseb

Pentaclorofenol
Avrseniato de Cobre
Aldicarb Temik 10% G y
15% G, Restringe el uso,

aplicacion y

5

JUSTIFICATIVO

Por ser nocivos para la salud y haber

sido prohibida su fabricacion,
comercializacién o uso en varios

paises.

Por producir contaminacion
Ambiental, efectos téxicos y por
haberse cancelado el registro en

varios paises.

Unicamente para uso industrial, no
para uso agricola.

Para evitar la aplicacion de este
plaguicida en banano y haberse

encontrado residuos de Temik en



288 con fecha 30 de septiembre de
1999.

Acuerdo  Ministerial No 123,
publicado en el Registro Oficial No

326 con fecha 15 de mayo del 2001.

Resolucion No 015, publicado en el
Registro Oficial No 116 con fecha 3
de octubre de 2005.

Fuente: AGROCALIDAD, 2020, pp. 1-5.

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

1.2.1.

comercializacion
exclusivamente a flores y

exclusivamente mediante

el método de “USO
RESTRINGIDO Y
VENTA APLICADA”.

27. Zineb  solo 0 en
combinacion con otros

fungicidas

28. Binapacril
29. Oxido de etileno

30. Bicloruro de etileno

31. Monocrotofos

32. Dinitro Orto Cresol- DNOC
(Trifrina).

33. Captafol

34. Fluoroacetamida

35. HCH (mezcla de isémeros)
36. Hexaclorobenceno

37. Paration

38.Pentaclorofenol y sales y
ésteres de pentaclorofenol

Evolucidn de plaguicidas en el suelo

banano procedente de Ecuador. Por
haberse cancelado y prohibido su
uso en varios paises. Por nocivo para

la salud.

Por ser potencialmente nocivo para
la salud humana y estar cancelado y
prohibido su uso en algunos paises.

Por riesgos carcinogeénicos,
constituyendo  productos nocivos
para la salud humana, animal y el
ambiente.

Por haber prohibido su uso en varios
paises, debido a sus propiedades
nocivas para la salud y el ambiente.

Por ser un producto peligroso para la
salud humanay el ambiente.

La aplicacion de plaguicidas aplicados se distribuye al ambiente: suelo, aire, animales y plantas,

esto dependera mucho de la concentracion en que haya sido aplicado. Los mecanismos que estan

inmersos en la persistencia y evolucion de los plaguicidas son mediante la lixiviacion,

descomposicién microbiana, descomposicion quimica, adsorcion, descomposicion por las

plantas, volatilizacion y mediante arrastre superficial y por capa fredtica. Estos mecanismos

dependen también de variables como la humedad, pH, temperatura, materia organica, tipo de

arcilla, intercambio iénico del suelo y por las propiedades fisicoquimicas del compuesto. En

general el movimiento en el transporte de los plaguicidas en el suelo o arrastre mecénico, es

provocado en gran parte a las precipitaciones atmosféricas que favorecen el movimiento de

conveccion, desplazando por difusion molecular. A la vez que la descomposicién por las plantas

y organismos son consecuencia de los procesos metabolicos que es producido en las mismas

(Sanchez y Sénchez, 1984: p. 27).



1.3. Metales pesados en los suelos

Los metales pesados son en general, toxicos y ademas su caracteristica de ser bioacumulativas
(no pueden ser eliminados por el cuerpo) provoca que las concentraciones en suelos y aguas
permitidas por la legislacion vigente sean muy pequefias. Son aquellos cuya densidad es por lo
menos cinco veces mayor que la del agua, los méas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y
Cinc (Zn) (Londofio et al., 2016: pp. 145-153).
Por lo general los metales pesados se encuentran en el medio ambiente naturalmente mediante los
procesos pedogenéticos de meteorizacion a niveles de trazas (<1000 mg kg?) y en ciertas
ocasiones tdxicos. Se pueden expresar por la siguiente formula:

Miotar = (Mp + My + My + Mgy + My, + Myp) — (Mg + M)
Donde:
“M” es metal pesado, “p” es material principal, “a” es la deposicion atmosférica, “f” son las
fuentes de fertilizantes, “ag” son fuentes de agroquimicos, “ow” son fuente de desechos
organicos, “ip” son otros contaminantes inorgéanicos, “ct” es la remocién de cultivos, y “I” son la
pérdida por lixiviacion, volatilizacion, etc. Con esto se proyecta que la emision antropogénica
hacia la atmoésfera, para varios metales pesados es de tres 6rdenes de magnitud superior a los
flujos naturales. Es por ello que al tener mayor movilidad en el suelo existe mayor
biodisponibilidad pedogénico (Wuana y Okieimen, 2011a: p. 20).
Referente a los fertilizantes, (Wuana y Okieimen, 2011b: p. 20) pronuncian que algunos metales han
sido esenciales en el crecimiento de las plantas, siendo suministrados como complementos. Se
afaden por lo general grandes cantidades de fertilizantes a los suelos en sistemas agricolas
intensivos para proporcionar N, P y K; cabe recalcar que estos productos disponen de trazas de
metales pesados como son: Cd y Pb que actian como impurezas lo cual, con la utilizacion
progresiva de los fertilizantes, estas trazas aumentan significativamente su contenido en el suelo

sefialando asi, que tanto el Cd como Hg y Pb son elementos extremadamente téxicos para el suelo.
1.3.1. Cadmio

El Cd es considerado el mas maévil en el ambiente liquido y tiene el poder de bioacumular y
persistir en el ambiente con una tasa media de 10 a 30 afios, ademas que se encuentre en aguas
superficiales y subterraneas este MP también se acumula en la superficie del suelo (Sanchez et al;
citado en Hernandez, 2014). El elemento Cd tiene cuatro caracteristicas mas atemorizantes de un
toxico, que son: efectos adversos para el hombre y el medio ambiente, persistencia en el medio

ambiente, bioacumulacién y el Cd es obtenido como subproducto por la metalurgia del zinc y del
7



plomo, a partir de sulfuro de cadmio, desechando 6xido de cadmio siendo este muy toxico
(Ramirez, 2002; citado en Herndndez, 2014).

1.3.2. Mercurio

Es considerado como un contaminante a escala mundial ya que tiene la facultad de persistir, su
capacidad de biomagnificacién y acumularse en los organismos y en el medio ambiente. Este
elemento se encuentra tanto en suelo-aire-agua; las fuentes del Hg ingresan al ambiente tanto
accion natural como antropogénica, recalcando las practicas agricolas, como fertilizacion. Para la
remediacion del Hg en el suelo se han producido diversas técnicas de remediacion entre las mas

utilizadas fisico quimicas son la solidificacion/estabilizacion, la inmovilizacion y la vitrificacion.
(Caiza, 2018, p. 3).

1.4.  Meétodos de determinacion de metales pesados

1.4.1. Meétodos usados

1.4.1.1. Espectroscopia de absorcién atémica

Es uno de los métodos mas usados actualmente para la determinacion de metales pesados, esta
basada en la obtencion de energia radiante de los a&tomos en estado fundamental. La muestra a
analizarse llega al quemador en la cual se produce la atomizacién pasando por la nube atdmica
que se forma debido a una emisidn electromagnética referente a la longitud de onda de las
particulas que presenta una absorcion que es proporcional a la concentracion de los a&tomos. La
estructura del equipo consta de: fuente de emisidn de radiacién primaria, sistema de atomizacion,
monocromador, detector y un sistema de salida de datos y registro. Cabe mencionar que este
método se puede hacer por cuatro técnicas que son: de Ilama, de cama de grafito, con cdmara de

hidruros y por vapor frio (Chavez, 2011a, pp. 9-11).

1.4.1.2. Espectroscopia de emision atémica

Este método tiene como fundamento el estudio de la radiacion emitida por los atomos en toda la
region del espectro, esto consiste en qué los atomos se excitan y permanecen un tiempo
relativamente corto (10 s), regresando al estado fundamental del atomo, emitiendo la energia
sobrante en forma de luz o cuantos luminosos. Una posible dificultad en esta técnica es la
interferencia espectral debido a muchas longitudes de onda préximas, como ejemplo el Mn emite

a403 nmy el Sca402 nm. Este método se puede hacer por tres técnicas que son: de llama, plasma

8



de acoplamiento inductivo (ICP) — 6ptico simultaneo y plasma de acoplamiento inductivo (ICP)

— secuencial (Chavez, 2011b, pp. 9-11).

1.4.1.3. Fluorescencia de rayos x por reflexion total

También es conocido como TXRF por sus siglas en inglés, este método es posible analizar
simultaneamente Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zny As a niveles de (ng/g); unas de las dificultades de
este método es que las muestras necesitan ser tratadas quimicamente antes de la determinacién y
la instrumentacion suele ser muy costosa. Tiene como principio que “un haz bien colimado
emitido por un tubo de rayos-X, se apunta con incidencia de roce en un plano éptico que es donde
se pone la muestra a analizar. Arriba de la muestra va un detector que mide la fluorescencia

proveniente de la muestra” (Chavez, 2011c, pp. 9-11).

1.4.1.4. Voltamperometria de redisolucion anddica

Técnica electroquimica en donde se origina una reaccion de transferencia de electrones, haciendo
gue un electrodo mida su funcién del potencial. Su principio actla en el uso de tres electrodos
(trabajo, referencia y auxiliar), incrustados en la solucion a analizarse, la funcion del potencial
trabajo es aplicar el potencial deseado de manera controlada ayudando con la transferencia de
electrones hacia el analitico, la funcion del electrodo de referencia es vigilar el potencial de los
electrodos de trabajo, mientras que por el electrodo auxiliar pasa corriente éptima para equilibrar
la corriente observada con el electrodo de trabajo. Una dificultad del método se debe a que las
muestras a analizarse deben ser oxidables o reducibles sobre el electrodo, por lo que no puede

detectar y cuantificar todos los metales pesados (Chéavez, 2011d, pp. 9-11).

1.4.2. Métodos nuevos

1.4.2.1. Biosensor dptico basado en Sol-Gel y Fluorescencia

(Hsiao-Chung et al., 2003; citado en Chéavez, 2011) plantean otras técnicas para determinacion de metales
pesados, con un biosensor de ureasa éptico basado en sol-gel fluorescencia. Se conoce que el
biosensor tiene alta sensibilidad al Cd (1) y Cu (lI) con un rango analitico de 10 a 230 uM y
limite de deteccion de 10 uM. Los investigadores han probado la técnica en un laboratorio con

un potencial de deteccion de MP de 20-45 uM de iones metalicos.



1.4.2.2. Preconcentrado usando 4-morfolina ditiocarbamato

Con respecto a la eficiencia del espectrofotometro de absorcién atdmica los investigadores
(Todorovi et al, 2002; citado en Chavez, 2011) han desarrollado un método para mejorar la
preconcentracion (tratamiento quimico) de las muestras a analizarse en el EAA, mencionando que
varios MP pueden subsistir en varios estados quimicos en el agua por lo que lo hace complejo su
analisis, dando solucion a la problematica la utilizacion de 4-morfolina ditiocarbamato en
constante comparacion con el método tradicional, logrando obtener excelentes resultados para
Cd, Zn, Cu, Pb, Fe, Mn, Ni.

1.5.  Propiedades fisico quimicas del suelo

1.5.1. Potencial de hidrégeno

Entre los distintos pardmetros en la movilidad de un metal es el pH, el cual en la mayoria de
suelos los MP se encuentran mas disponibles a un pH acido ya que son vigorosamente absorbidos,
con la excepcidn de As, Se, Cry Mo gue se mueven mejor en un pH alcalino. Cuando existe alto
pH en el suelo se debe a la presencia de carbonatos lo cual da condiciones en que los MP
precipiten; el Cd y otros metales quedan adheridos por los carbonatos. En un pH alcalino del suelo
se podria deber a un aumento de salinidad, lo cual incrementa la movilidad de metales, los aniones
cloruro y sulfato pueden formar compuestos estables con algunos metales como: Cu, Zn, Cd, Hg

y Pb (Galan y Romero, 2008a, pp. 48-60).

1.5.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) sirve para medir la cantidad de sales solubles en un determinado
suelo, definiéndola como la capacidad de un material para conducir corriente eléctrica, mas alto
cuando la concentracion de sales esté elevada. Hablando de fertilizacién de un suelo se
recomienda que la CE se encuentre baja para facilitar su manejo evitando asi problemas de
fitotoxicidad. Es por ello que es importante la determinacion de la CE para una dosificacién

Optima evitando elevar la CE final del suelo (Barbaro et al., 2018, pp. 1-11).

1.5.3. Materia orgénica

Los metales forman complejos con la materia organica del suelo, la adsorcion se estabiliza como

en el caso del Cu, pudiendo formar también quelatos demasiado estables como en el Pby Zn. En

algunos casos existe la formacion de complejos organometalicos ayudando en la solubilidad,
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dispersion y disponibilidad del metal por los organismos dispersos del suelo; consecuentemente
dando persistencia a la toxicidad en el suelo (Galan y Romero, 2008b, pp. 48-60).

Complejos formados con la materia organica es incrementada mediante el pH debido al
incremento de la ionizacién de los grupos funcionales, ejemplo de un metal es el Cu*? que forma
complejos estables con la materia organica. (Garcia et al., 2002, pp. 125-138). (Berrow y Burridge, 1990;
citado en Garcia et al., 2002) afirma que el porcentaje de materia organica ligada al metal depende de
las caracteristicas del elemento, en las enmiendas orgénicas esta fraccion puede llegar a ser de un
80-90% para Cd, Zny Cuy un 50-60% para Pb y Ni.

1.5.4. Textura del suelo

Es el porcentaje de elementos que constituyen el suelo: arena fina, arena media, arena gruesa,
limo y arcilla. Se habla de un suelo con una buena textura cuando la union de estos elementos le
da fijacion al sistema radicular de las plantas y su nutricion. Normalmente los suelos son
separados por tres clases de tamario llamados: arena, limo y arcilla. Se usa el analisis
granulomeétrico 0 mecanico para la medicion de la granulometria. Las clasificaciones por tamafio
tienen un limite de dos micras (0,002 mm) para la fraccion de arcilla y se diferencia con la fraccion
arena. (Rucks et al., 20044, pp. 1-68)

Arena

* Arilla

_
100 p

Figura 1-1. Relacién en tamafio de
particulas de arena,

limo y arcilla.
Fuente: Rucks et al., 2004, pp. 1-68.

En latabla 3-1 se identifican las fracciones del suelo por el Departamento de Agricultura de U.S.A

y la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo.
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Tabla 3-1. Clasificacién de fracciones del suelo

Sistema de Depto. de Sistema Internacional
Agricultura de EE. UU

Fraccion del suelo Didmetros limites en mm. Didmetros limites en mm.
Arena muy gruesa 2.00-1.00 -

Arena gruesa 1.00 - 0.50 2.00-0.20
Arena media 0.50 - 0.25 -

Arena fina 0.25-10.10 0.20 — 0.002
Arena muy fina 0.10-0.05 -

Limos 0.05-0.002 0.20 - 0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Fuente: Rucks et al., 2004, pp. 1-68
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

Para determinar las clases textuales del suelo se ocupan algunos métodos, por lo general cada vez
mas los diagramas triangulares, especificamente un triangulo rectangulo o equilatero; cada lado
a un eje graduado de 10 en 10, de 0 a 100, en donde se transporta la cantidad del elemento. Cada
lado del triangulo corresponde a arcilla, a limo y arena. En la figura 2-1 se contempla el tridngulo

de texturas del suelo (Rucks et al., 2004b, pp. 1-68).

100, O

& 60 40
'G Arcillosa
¢ 3
o 50 Arcillo S0 (/
Arciio limosa 30
40 / arencsa 60
Franco
Frarco .
e arcillo
30 Franco arcillosd limosa 70

arcillo
arenosa

Franca
Franco
limosa

Franco
arenocsa

Limosa

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena

Figura 2-1. Triangulo de texturas del suelo.
Fuente: Rucks et al., 2004, pp. 1-68.

Los nombres y traduccion de las clases texturales segun el triangulo de textura estan especificado

en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Representacion de clases de texturas por tridngulo de textura del suelo
Términos generales Clases texturales
Arenosos
Suelos de textura gruesa
Arenosos - francos
Suelos Arenosos Franco - arenosos
Suelos de textura :
Franco — arenosos finos
moderadamente gruesa :
Franco arenosos muy finos
Franco
Suelos de textura media Franco - limoso
Limoso
Suelos Francos :
Franco arcilloso
Suelos de textura :
] Franco arcilloso arenoso
moderadamente fina : :
Franco arcilloso limoso
Acrcillo arenoso
Suelos Arcillosos Suelos de textura fina Acrcillo limoso

Arcilloso

Fuente: Rucks et al., 2004, pp. 1-68.
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

1.5.5. Densidad real y aparente

La densidad aparente nos permite conocer el estado fisico del suelo, porque refleja el
comportamiento dindmico y porosidad debido a los agentes externos e internos del suelo como es
la compactacion y dispersion de particulas. Es definida como la relacion entre la masas seca al
horno del suelo (Pss) y el volumen total (\t), introduciendo el espacio poroso que ocupan, la cual

es expresada con la siguiente ecuacion: (Avilés y Mendoza, 2005a, pp. 13-15).

D Pss ( g )
a=—:; (—
Vt '’ “cm3
Segun (Pritchett, 1990, citado en Avilés y Mendoza, 2005) la estructura, textura, compactacion y materia
organica son los factores que afectan a la densidad de los suelos. En la tabla 5-1, el autor especifica

las densidades aparentes segun la textura del suelo.

Tabla 5-1. Densidad aparente segun la textura

Textura Densidad aparente (g/cm?)
Arenas 16-1,7
Francos 13-14
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Arcillas 1,0-1,2

Suelos organicos 0,7-1,0

Fuente: Pritchett, 1990, citado en Avilés y Mendoza, 2005.
Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

La densidad real del suelo comprende una relacion entre el peso en seco (Pss) y el volumen real
de sus particulas (Vp) por lo general expresado en g/cm? (Foth, 1897, citado en Aviles y Mendoza, 2005).

Su férmula es expresada de la siguiente forma:

Pss
Dr=——; (
Vp

9
cm3

La densidad real segtin algunos componentes del suelo es expresada en la tabla 6-1.

Tabla 6-1. Densidad real de algunos constituyentes de suelos

Componentes del suelo Densidad real (g/cm?)
Humus 1,3-15
Arcilla 12-26
Cuarzo 2,5-2,8
Hematinas 49-53

Fuente: Cairo, 1995, citado en Avilés y Mendoza, 2005.
Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

1.6. Transferencia de contaminantes de suelo a biomasa

La transferencia de MP del suelo hacia la planta se debe a la bioacumulacion que significa un
aumento de concentracion de un quimico en un ser vivo en un determinado tiempo, en

comparacién de la concentracién del producto quimico en el ambiente (Angelova et al., 2004, citado
en Prieto et al., 2009).
Las trazas de metales son importantes en el metabolismo de los seres vivos en particular en los

seres humano como son: Cu, Se y Zn. Sin embargo, estos MP al tener alta concentracion se vuelve
un problema de envenenamiento, esto se produce ya sea por la contencién del agua,

concentraciones del aire y la via de la cadena alimenticia (Kabata-Pendias, 2000, citado en Prieto et al.,
2009).

1.6.1. Absorcidn por las plantas

El primer paso para una contaminacion en la cadena tréfica es la absorcion de MP por medio de

las plantas. La absorcién como la acumulacion dependen del movimiento de los MP en
14



transferencia de la solucion del suelo hacia la raiz de la planta. (Kabata-Pendias, 2000, citado en Prieto
et al., 2009) proporciona el concepto de bioacumulacion en las plantas como: “la agregacion de
contaminantes; algunos de ellos son mas susceptibles a ser fitodisponibles que otros.”

El incremento de la absorcién de metales por las plantas depende de la concentracion total de
metales en el suelo, todo dependera de la especie de planta que tiene un umbral de absorcién de
metales, en donde dejara de transferir y almacenar (Cabezas et al., 2004, pp. 1-13).

En latabla 7-1 se establece los grupos segun el potencial de riesgo en la cadena alimentaria.

Tabla 7-1. Metales clasificados en grupos segun su potencial de riesgo para la cadena

alimentaria a través de la absorcion de plantas

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Plata Mercurio Boro Arsénico
Cromo Plomo Cobre Cadmio
Estafio - Manganeso Cobalto
Titanio - Molibdeno Molibdeno
Itrio - Niquel Selenio
Zirconio - Zinc Talio

Fuente: Rodriguez et al., 2019, p. 48.
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

El grupo 1 son aquellos metales con bajo riesgo de contaminacion, porque no son tan absorbidos
por las plantas por su poca solubilidad en el suelo. EI grupo 2 son elementos adheridos al suelo y
a la vez que pueden ser absorbidos por las plantas no se transportan tan facil a los tejidos
comestibles, por lo que tienen un riesgo minimo, pero cabe recalcar que puede causar problemas
en los animales herbivoros por su ingesta. EI grupo 3 son los metales que son absorbidos con
facilidad, pero son fitotoxicos a concentraciones que causen dafio a la salud. El grupo 4 son
aquellos elementos con mucho riesgo de contaminacion en la cadena alimenticia, tanto para

animales como humanos y no son fitotdxicas.
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1.6.2. Factores BCFy TF en cultivos

El Factor BCF calcula la bioconcentracion de una sustancia o en este caso metal pesado mediante
la concentracion en un organismo (planta) y suelo. Y el factor TF que ayuda a determinar la

concentracion mediante la distribucion de la planta de estudio.

1.6.2.1. Factor de bioconcentracion

Consiste en la medicién de la capacidad de captacion de metales en un organismo (planta),
mediante la raiz y parte aérea relacionando la concentracion del suelo. En plantas la acumulacion
de metales en biomasa, se plantea que valores mayores a 1 los organismos son potencialmente
hiperacumuladora, mientras que las menores a 1 son especies exclusoras. Se sefialan dos factores

de bioconcentracién: (Audet y Charest, 2007, citado en Medina y Montano, 2014).

¢ Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta

También llamada Root accumulation factor (RAF), en donde se mide la relacidn de concentracion
de metales en la raiz con respecto a los metales del suelo. (Yoon, 2006, citado en Medina y Montano,
2014). La siguientes férmulas sirven para determinar el calculo del factor BCF: (Castro et al, 2018,
pp. 467 - 485).

BCF = C raiz 6 BCF = C parte aérea

C suelo C suelo

Donde;
BCF = factor de bioconcentracion

C = concentracion del metal

e Factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta

También conocido como Shoot accumulation factor (SAF), relaciona la concentracién medible

de metales en la parte aérea de la planta con el suelo (Vyslouzilova, 2003, citado en Medina y Montano,
2014).
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1.6.2.2. Factor de traslocacion

(Zhao, 2002, citado en Medina y Montano, 2014) expone que el factor TF se encarga en medir la
concentracion del metal en los 6rganos comestibles o0 aéreos y raiz de una planta, en donde
factores mayores a 1 otorga gran capacidad de transporte de metales desde las raices hacia los
vastagos. (Baker, 1981, citado en Medina y Montano, 2014) afirma que las plantas hiperacumuladoras son
las de valores mayores a 1 en la relacién de concentracion parte aérea / concentracién raiz,
mientras que las plantas que no son acumuladoras tienden a tener alta concentracion de metal en
las raices en las hojas y tallos. Con esto se puede concluir que si la planta tiene un factor mayor a
1 se habla de un buen indice de traslocacion por lo que se puede ocupar para fines de
fitoextraccion, mientras que, si el factor es menor a 1, se asume que la concentracion del metal se
encuentra en las raices y puede usarse para fitoestabilizacion.

La siguiente formula sirve para determinar el calculo del factor TF: (Castro et al, 2018, pp. 467 - 485).

C parte comestible
TF =

C raiz

Donde;
TF = factor de traslocacion

C = concentracién del metal

1.7. Cultivos de ciclo corto

Son los cultivos considerados de un ciclo de vida de meses, que no superan un afio, esto consiste
en que se deben sembrar en cada cosecha para continuar su ciclo, a la vez que su maduracion es

pronta (Tello, 2015, p. 12).

1.7.1. Cebolla Blanca (Allium fistulosum)

SegUn (Guerrero, 1974, citado en Toalombo, 2012) afirma que en Ecuador la cebolla también Ilamada de
rama, se desarrolla mejor en un clima fresco y temperado, con condiciones Optimas de
temperatura de 12 a 24 °C, cabe recalcar que soporta temperaturas minimas de 2 °C y maximas
de 35 °C. (Barco, 2009, citado en Toalombo, 2012) expresa que la cebolla blanca prefiere suelos ricos,
con unaacidez ligera y textura arenosa con buen drenaje, a la vez que no son aconsejables sembrar

en suelos compactos, arcillosos y himedos.
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1.7.1.1. Siembra

(Barco, 2009, citado en Toalombo, 2012) sefiala la distancia de 50 — 80 cm entre caballones y 30 — 40
cm entre sitios, dependiendo de la fertilidad del suelo. (Dane, 2001, citado en Toalombo, 2012)
manifiesta que el suministro de agua en el suelo es muy importante, aunque el cultivo puede

soportar sequias.

1.7.1.2. Cuidados

(Carpoica, 1999, citado en Toalombo, 2012) menciona que se debe retirar las malezas que se encuentran
alrededor de la planta y los caballones, a la vez que se deben retirar las hojas secas o amarillas.
(Pinzon, 2004, citado en Toalombo, 2012) sefiala que un manejo quimico en la cebolla blanca es casi
desconocido ya que se controlan manualmente en cada uno de los aporques. Se debe prevenir
lastimar la raiz superficial de la planta ya que puede causar la entrada de patdgenos que causan

enfermedades.

1.7.1.3. Cosecha

(Barco, 2009, citado en Toalombo, 2012) indica que la cosecha de la cebolla blanca se la puede hacer
arrancando todas las plantas o a la vez deshijando. EI primer corte se lo realiza a los cuatro o seis

meses y los posteriores cada tres o cuatro meses.

1.8. Enmiendas organicas

Son productos organicos, realizados con desechos comunes a la vez que sus procesos son
amigables con el medio ambiente, con la funcionalidad de enriquecer suelos pobres en nutrientes
y calidad del suelo para cultivar, ayudando asi al desarrollo 6ptimo de plantas sembradas,
mejorando propiedades fisico quimicas, microbiolégicas, aireacion, materia orgéanica,

macronutrientes, micronutrientes, etc.
1.8.1. Gallinaza
Se basa en la descomposicién de heces y orina de las aves de corral como también del material

usado como cama que tiene una mezcla de cascarilla de arroz con cal, es un abono de rapida

accion a la vez que es concentrado, rica en nutrientes basicos favorables a la planta. (Yagodinetal.,
1986, citado en Cantarero y Martinez, 2002)
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(Arévalo et al., 2018, citado en, Casas y Guerra, 2020), sefiala que la composicion de la gallinaza ademas

de lo antes mencionado contiene porciones de alimentos no digeribles, células de descamaciones

de la mucosa del aparato digestivo, productos de secrecion de las glandulas, microorganismos de

la biota intestinal, sales minerales, plumas y un porcentaje infimo de material extrafio.

Una de sus caracteristicas es ayudar con la fertilidad de un suelo, brindando de nutrientes

principales como: Mg, Fe, Mn, Ca, K, P, Zn, Cu, B y una gran concentracién de N, en donde se

recomienda ajustar la utilizacién de fertilizantes nitrogenados para evitar exceso. Ademas, mejora

las caracteristicas fisicas del suelo, facilitando la absorcion de humedad, aireacién, como el filtraje

de nutrientes. Estimula el desarrollo normal y uniforme de las plantas, favorece a los vegetales

CON una mayor resistencia a microorganismos e insectos, convirtiéndose en una fuente de humus

al pasar el tiempo. (Restrepo, 1998, citado en Cantarero y Martinez, 2002)

No hay que confundir gallinaza con pollinaza, por lo que (Casasy Guerra, 2020, pp. 1-15) conceptualiza

de la siguiente manera:

¢ Pollinaza: Excretas de aves de engorde, desde un inicio hacia su comercializacion, mezclado
con desperdicio de alimento, materiales usados como cama y plumas.

e Gallinaza: Excretas de gallinas ponedoras, en la etapa de produccion de huevos o su total
desarrollo, mezclado con plumas, desperdicios de comida y puede o no contener material de

sus camas.
1.9. Limites permisibles

1.9.1. Criterios de calidad del suelo

Los criterios de calidad son valores o limites analiticos en la localizaciéon de un contaminante.
Estos valores se reflejan por variaciones geoldgicas naturales de areas no desarrolladas o sin la
influencia urbana e industrial. En la tabla 8-1 se visualizan los criterios de calidad del suelo con

respecto a las sustancias y parametros generales del estudio.

Tabla 8-1. Criterios de calidad del suelo

Sustancia Unidades (concentracion Suelo
Pardmetros generales en peso Seco)
Conductividad puS/cm 200
pH - 6a8
Arsénico mg/kg 12
Cadmio mg/kg 0,5
Mercurio mg/kg 0,1
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Plomo mg/kg 19
Selenio mg/kg 1

Fuente: AM097-A:2015.
Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

1.9.2. Guia de parametros minimos para valoracion de la calidad inicial del suelo segin uso

del suelo

En latabla 9-1 se detallan los parametros recomendados a evaluar segun su uso del suelo, sefialado

en el acuerdo ministerial 097-A.

Tabla 9-1. Pardmetros minimos para valoracion de la calidad inicial del suelo segun uso del

suelo

Uso del suelo Parametros a evaluar por uso del suelo

Agricola Metales (bario, boro, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico,
mercurio, zinc).
Plaguicidas (organoclorados, organofosforados, carbamatos vy
piretroides).
Contenido de materia organica en el suelo.
Conductividad eléctrica.
Nitrégeno total.
pH.
Espesor de la capa arable.
Forestal Metales (bario, boro, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico,
mercurio, zinc).
Plaguicidas (organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides).
Contenido de materia orgéanica en el suelo.
Conductividad eléctrica.
Nitrégeno total.
pH.
Espesor de la capa arable.
Ganadero Metales (bario, boro, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico,
mercurio, zinc).
pH.
Conductividad eléctrica.
Detergentes.

Espesor de la capa arable
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Urbano

Recreativo

Conservacién de habitats

Industrial

Comercial

Minero

Metales (bario, boro, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico,
mercurio, zinc).

pH.

Conductividad eléctrica.

Detergentes.

Metales (bario, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico, mercurio,
zinc).

Plaguicidas (organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides).

pH.

Conductividad eléctrica.

Metales (bario, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico, mercurio,
zinc).

Contenido de materia organica en el suelo.

pH.

TPH.

Detergentes.

Espesor de la capa arable

Metales (bario, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico, cianuro
mercurio, zinc, vanadio).

PCB’s (en el caso de plantas termoeléctricas).

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP’s).

TPH.

pH.

Conductividad eléctrica. Detergentes

Metales (bario, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico, mercurio,
zinc).

TPH.

pH.

Conductividad eléctrica

Metales (bario, cadmio, cromo, niquel, plomo, arsénico, mercurio,
zinc).

Cianuro.

TPH.

pH.

Fuente: AM097-A:2015.

Realizado por: Chavez, C., Garé6falo P, 2021.

21



1.9.3. Limites permisibles en suelos con criterios de remediacion
A continuacion, en la tabla 10-1 se establecen los limites permisibles en suelos donde ya se ha
realizado un proceso de remediacion con la mejor tecnologia y condiciones para su adaptacion y

ejecucion.

Tabla 10-1. Valores maximos permisibles de criterios de remediacion

USO DE SUELO

Parametro Unidades

Residencial Comercial Industrial Agricola
Parametros Generales
Conductividad ~ uS/cm 200 400 400 200
pH - 6a8 6a8 6a8 6a8
Parametros inorgénicos
Arsénico mg/kg 12 12 12 12
Cadmio mg/kg 4 10 10 2
Mercurio mg/kg 1 10 10 0,8
Plomo mg/kg 140 150 150 60
Selenio mg/kg 5 10 10 2

Fuente: AM097-A:2015.
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

1.9.4. Propiedades comerciales de cebolla de rama (Allium fistulosum L.)

En la tabla 11-1 se especifica las caracteristicas épticas comerciales segun las recomendaciones

técnicas para un cultivo en el departamento de Cundinamarca.

Tabla 11-1. Caracteristicas comerciales de cebolla de rama

Peso biomasa (kg)  Altura (cm/planta) Diametro (cm/planta)
Allium fistulosum L. 1,8-2,2 45 1,3

Fuente: Galindo, 2020.
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

Para un mejor producto de cosecha el autor indica que un sistema productivo debe garantizar un
ambiente seguro e higiénico, con el cumplimiento de las normas, evitando la manipulacion de los
productos que adjuntan enfermedades contagiosas y restringir el ingreso de animales domésticos
a los espacios de cultivo. Se debe implementar un sistema de gestion para riesgos y peligros del

proceso productivo, implicado el uso de carteleras e instructivos, botiquin, sefialética, entre otros.
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Las fases fisiologicas de la cebolla se observan en la figura 3-1 correspondiente en dias y sus

caracteristicas principales (Galindo, 2020a, pp. 1-80).

7 % ) ‘

v v , v | 240dds | | 310dds |
Siembra: tres FaseVegetativa: | | Fase Diferenciacion: Primer corte: Al
pseudotalios Fortalece raices y Cambio de colory menos 9 pseudotallos i l

porsiio genera pseudaiallos. engrosamiento del formados, con
30-45dds pseudotallo. diametros superiores a Segundo ytercer corte: Al
80-95dds 13cm. menos 9 pseudolallos
170dds formados, con dimetros

supenoresa 1,3cm.

Figura 3-1. Determinacion de densidad real.
Realizado por: Galindo, 2020, pp. 1-80.

El aporque se realiza la primera vez entre los 45 a 60 dias, lo cual origina el alargamiento y
macollamiento del pseudotallo, esto evita también que los pseudotallos se separen entre si,

mientras va ganando peso y didmetro (Galindo, 2020b, pp. 1-80).

1.9.5. Limites permisibles en raices
En la tabla 12-1 se establecen los limites permisibles en los metales pesados (Cd y Pb) en las
raices vegetales segln la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013 con respecto

a los contaminantes y toxinas presentes en los alimentos y piensos.

Tabla 12-1. Limites permisibles para Cadmio y Plomo en raices vegetales

Cadigo de Metal Nombre Nivel Notas

producto pesado mg/kg

VR 0075 Cadmio Raicesy tubérculos 0,1 Excepto el apio y las patatas
VR 0075 Plomo Raicesy tubérculos 0,1 Incluido las papas peladas

Fuente: NTE INEN-CODEX 193, 2013.
Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Materiales, equipos y reactivos

2.1.1. Materiales

e Equipo de bioseguridad (mandil, guantes, mascarilla)
e Espatula

e Vidrio reloj

e  Probetas de 50 ml, 100 ml y 1000 ml

e  Bureta graduada de 50 ml

e Varilla de agitacion

e  Vasos de precipitacion

e  Matraz de 100 ml, 125 ml y 150 ml

e Balones de aforo de 50 ml, 100 ml y 1000 ml

e  Pipetas volumétricas de 1 ml, 2 ml, 5 mly 10 ml
e  Embudos de vidrio

e  Micropipeta

e  Tubos falcon de 50 ml

e  Frascos para muestras de orina

e  Gradillas

e Pisetas

e  Papel filtro
e Crisoles
2.1.2. Equipos

e Balanza analitica RADWAG AS 2020.R2
e Balanza romana de resorte

e Balanza digital

e  Espectrofotometro visible HACH DR 2800
e  pH metro GLP 22 Erison

e  Estufa de secado Heraeus D-63450

e  Centrifuga de tubos falcon
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e  Mufla MKLAB MFH-8

e  Shaker PSU-10i

e  Analizador elemental Eurovector EA3000

e  Espectrofotometro de absorcién atomica por llama modelo iCE 3000 Series AA
Spectrometer

e  Generador de hidruros modelo VP100 Vapour System

e  Espectrofotometro UV-VIS Evolution 220

e Reverberos

e Bafio Maria

e  Microbalanaza marca mettler toledo modelo wxt S3DU

e  Multipardmetro Peak instruments S-620B

e  Termohigrometro

e Barreno

e Potenciémetro

2.1.3. Reactivos

e  Aguadestilada

e  Agua ultrapura tipo 1

e Acido sulfarico concentrado (H,SO4)

e Fenolftaleina (C2oH1404)

e Anaranjado de metilo (C12H12N3SO3;Na)
e  Cloruro de potasio (KCI)

e  Peroxido de hidrégeno (H20,)

e Hidrdxido de sodio (NaOH)

e  Sulfanilamida (CeHsN20-S)

e Acido nitrico concentrado (HNO3)

e  Sulfato ctprico (CuSQOy)

e  Molibdato de amonio ((NH4)sM07024)

e  Tartrato de antimonio y potasio (K2Sh,CgH4012- 3 H20)
e Acido ascorbico (CsHsOs)

e  Fosfato potasico (KPO4H,)

e  Cloruro de sodio (NaCl)

e Acido galico (C7HeOs)

e Reactivo Folin — Ciocalteu
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e Etanol (C;HsOH)

2.2.  Técnicasy métodos

2.2.1. Localizacion del lugar de estudio

2.2.1.1. Descripcion geogréfica

La provincia de Pastaza se encuentra en la zona central de la region amazénica a 76° 40’ y 78°
10’ de longitud oeste y entre 1° 10” y 2° 35” de latitud sur. Los limites son, al norte: la provincia
de Napo y Orellana, al este: la provincia de Morona Santiago, al oeste: la provincia de
Tungurahua. La division politica se divide en 4 cantones: Pastaza — Mera — Santa Clara — Arajuno
y en 21 Parroquias: Puyo — Tarqui — Fatima — Teniente Hugo Ortiz — Diez de Agosto - El Triunfo
— Veracruz — Pomona — Canelos — Simon Bolivar — Sarayacu — Montalvo — Rio Tigre — Rio

Corrientes — Mera — Shell — Madre Tierra— Santa Clara— San José — Arajuno — Curaray (GADPPZ,
20093, p. 1).
Los rangos de altitud es la minima de 162 msnm ubicado al extremo este de la provincia y el

maximo de 3194 msnm ubicado en el extremo Oeste de la provincia. Las temperaturas rodean

entre 18° y 33° C, con una precipitacion anual en un rango de 2000 y 4000 mm (GADPPZ, 2009b, p.
1).
La zona de estudio y experimentacién (Estacion Experimental Pastaza — ESPOCH), se encuentra

en el cantn Pastaza en la parroquia Simén Bolivar.

2.2.1.2. Método de muestreo

El trabajo de investigacién se realizé en la Estacion Experimental ESPOCH, parroquia de Simén
Bolivar, cantdn Pastaza de la provincia de Pastaza, en donde se puso en estudio un suelo destinado
a la siembra de pastizales como arboles de produccion agricola. EI tamafio de la muestra se realiz6
en base a tres tratamientos: blanco de testigo (suelo So), suelo con fertilizante inorganico y suelo
con fertilizante tradicional (gallinaza), evaluados en un cultivo de ciclo corto (cebolla), con un
total de tres muestras por tratamiento, y los analisis se realizaron por triplicado tanto en suelos
como en biomasa vegetal.

El area se delimit6 con estacas, piola y alambre de plas para evitar que los animales de granja
ingresen a los sembrios. Para la primera toma de muestra se aplicé el método de tipo zig-zag en
donde se establecio distancias uniformes en puntos equidistantes para divisar todo el terreno de

estudio. Se tomaron sub-muestras significativas con ayuda de un barreno hasta formar una
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muestra compuesta de aproximadamente 2 kg, se colocé en una funda ziploc con su nomenclatura
y se homogenizo in situ (Anexo A, figuras 2, 3 y 4).

La recoleccion de muestras vegetales se tomo en el ciclo de cultivo en la etapa de cosecha con la
precaucion de no romper la raiz y tener mediciones exactas. Estas fueron trasladadas en fundas
plasticas hacia el laboratorio para realizar sus pesajes, lavado y mediciones que implica los
parametros morfoldgicos del cultivo.

Para el registro de la humedad y temperatura se coloc6 un termohigrometro en el predio el cual
diariamente se registr6 en una ficha de muestreo, ademas que los datos de las precipitaciones se

las obtuvo mediante una pagina web http://tiempoytemperatura.es/ecuador/puyo.html#por-dias.

2.2.1.3. Preparacion de las muestras

Todas las muestras de suelo tuvieron una pre tratamiento para sus distintos analisis. Se empez6
con el secado de las muestras tanto al aire libre y con la ayuda de una estufa hasta obtener un
porcentaje de humedad constante (Anexo C, figura 13), al cabo de 24 horas a una temperatura de
60° C. Se pasO por un tamizado de malla de 2 mm para rescatar suelo de menor didmetro
eliminando piedras y cascajos y asi sea accesible su manejo en los analisis correspondientes
(Anexo C, figura 15).

Para las muestras de biomasa vegetal de la cebolla se realizé cortes especificos, clasificandolas
en parte aérea, comestible y raiz (Anexo C, figura 16). Se procedié a secar cada parte por separado
hasta obtener un porcentaje de humedad constante (Anexo C, figura 17). Con la ayuda de fundas
ziploc se logré un correcto etiquetado con sus distintos codigos para evitar confusiones,
finalmente como Ultimo paso todas las muestras de biomasa vegetal secas, se las llevd a una
molienda y a un triturado fino, los cuales quedaron aptos para sus posteriores andlisis fisico

quimicos y digestiones acidas (Anexo C, figura 18).

2.2.2. Analisis fisico quimico del suelo

2.2.2.1. Determinacion de la densidad real

Se pesé el matraz de aforo de 50 ml vaci6 previamente tarado y codificado (P1), luego con ayuda
de un embudo pequefio se afiadio 10 g de muestra seca al aire y se registro el peso del matraz mas
la muestra (P2), seguidamente se afiadié agua destilada hasta la mitad de su capacidad lavando el
suelo que haya quedado en el cuello del balén y se agité por 5 minutos para eliminar el aire
retenido en la muestra, a continuacién se aforo el balén con agua destilada, se dejé reposar por 30

minutos a fin de asegurar la usencia de burbujas de aire que puedan afectar la medicion, y se pesé
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(P3), finalmente se lavé el matraz y se registro el Gltimo peso aforando el balén con agua destilada

(P4) . Para calcular la densidad real se aplicé la siguiente formula (Andrades et al., 2015: pp.35- 36):

P2 —P1
Dr (%)

~ (P4—P1) — (P3-P2)

Figura 1-2. Determinacion de densidad real.
Realizado por: Chéavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.2.2. Determinacion de la densidad aparente

Se peso6 30 g de muestra seca y con la ayuda de un embudo pequefio se colocé lentamente en una
probeta de 50 ml, posteriormente en una superficie plana se midi6 el volumen que ocupa la
muestra. Para calcular la densidad aparente se aplico la siguiente formula (Andrades et al., 2015: pp.35-
36):

D a (g/ml) = Peso del suelo seco / volumen de suelo que ocupa en la probeta.

Figura 2-2. Determinacion de

densidad aparente.

Realizado por: Chavez, C; Garoéfalo, P. 2022.
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2.2.2.3. Determinacion de la textura

Se pesd 100 g de suelo seco y tamizado en un vaso de plastico grande previamente codificado, se
agregd 10 ml del agente dispersante (solucion de 20g de carbonato de sodio, 75 g de
hexametafosfato de sodio en 1,62 L de agua destilada), seguidamente se afiadié 200 ml de agua
destilada, se mezcl6 con una varilla de agitacion por un minuto y se dejo reposar por 24 horas.
Posteriormente todo el contenido se trasvasé a una probeta de 1000 ml lavando la superficie y
paredes del vaso con chorros de agua destiladas para que no queden retenidas las particulas de
suelo en el recipiente, posteriormente se aforo a 1000 mL, luego con ayuda de la palma de la
mano se tapd la boca de la probeta y se agito vigorosamente la suspension por un minuto, se
colocd en una superficie plana y la misma vez que se sumergi6 el hidrémetro se corrié el
cronémetro por 40 segundos para luego efectuar la primera lectura, posterior a ello se tomé la
temperatura de la muestra y se registrd el dato; para efectuar la segunda lectura, se dejo reposar
la muestra por 2 horas y se sumergié nuevamente el hidrometro y termémetro por 40 segundos.

La textura se determind haciendo uso del tridngulo de textura con los % de arena, limo y arcilla.

Los resultados fueron determinados con las siguientes formulas (Gupta et al., 2012, pp. 42-48):

e % Arena (> 0,05 mm) = 100 - ((Primera lectura / g de muestra) * 100)
e 9% Arcilla ((<0,002 mm) = (Segunda lectura / g de muestra) *100
e % Limo (0,002 - 0,05 mm) =100 - (% arena + % arcilla)

Figura 3-2. Determinacion de textura de suelo.
Realizado por: Chéavez, C; Garoéfalo, P. 2022.
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2.2.2.4. Determinacion del pH

Para la determinacion de pH se pes6 20 g de suelo seco en vasos plésticos, se adicioné 50 ml de
agua destilada (proporcién 2:5), se agitd la solucién durante dos minutos y se dejo reposar 30
minutos. Transcurrido el tiempo se midi6 el pH en el liquido sobrenadante y se anoté el valor
obtenido; previamente a las mediciones de pH el equipo se calibré con las soluciones buffer de
pH =4, pH =7 y pH =10. Entre las mediciones se limpid el electrodo y sensor de temperatura con

agua destilada para evitar errores (Gupta et al., 2012, pp. 29-32).

Figura 4-2. Determinacion de pH.

Realizado por: Chéavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.2.5. Determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se midid en un multipardmetro, el cual se calibré con una solucion
estandar de KCI 0,01N. Para esta determinacion se pesé 20g de muestra en vasos plasticos, se
adiciond 40 ml de agua destilada (proporcion 1:2), luego de esto, se agit6 la solucion durante 5
minutos, se dejé reposar 30 minutos, después se agitd nuevamente durante 10 minutos y se midio

la CE en la solucion acuosa (Gupta et al., 2012, pp. 26-29).
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Figura 5-2. Determinacion de

conductividad eléctrica.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

2.2.2.6. Determinacion de materia organica

El contenido de materia organica se determin6 por el método de calcinacidn, para ello se codifico
la base de los crisoles de 50 y 30 ml con lapiz grafito, se tararon a 105 °C por 2 horas y se pasaron
al desecador por 30 minutos hasta alcanzar la temperatura ambiente, seguidamente se pesaron los
crisoles y se registré el primer peso (m1), luego se afiadid 5 g de muestra secada en estufa a 105°C
por 24 horas, y se registro el segundo peso (m2), posteriormente las muestras fueron llevadas a la
mufla a 430 °C por un tiempo mayor o igual a 16 horas para lograr la oxidacion de los compuestos
organicos, se dejo enfriar la mufla y con la ayuda de una pinza se coloc6 las muestras en el
desecador por 30 minutos, finalmente los crisoles fueron pesados para registrar el Gltimo peso

(m3). Para calcular el % de MO se aplico la siguiente formula (Gupta et al., 2012, pp. 35-38).

m, —mg
Wye=—"—""
m, —my
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Figura 6-2. Determinacion de materia organica.
Realizado por: Chéavez, C; Garoéfalo, P. 2022.

2.2.2.7. Digestion de muestras de suelo para la medicion de fosforo (P) y potasio (K)

Se peso 0,5g de la muestra de suelo seco y se transfirié a un matraz de 125 mL, luego se afiadié
con cuidado 10 mL de H2504 concentrado por las paredes del matraz, girandolo de tal manera
que el acido arrastre los restos de la muestra que pudieron quedar en las paredes del matraz. Se
agité hasta formar una mezcla uniforme y se dejo reposar por 10 minutos agitando en intervalos
de 2 minutos. Se coloc6 un vidrio reloj sobre el matraz y este se calentd con ayuda de un reverbero
y se reflujo hasta que el contenido tuvo una coloracidon amarillenta, posterior a esto se coloco 1
mL de perdxido de hidrédgeno gota a gota por las paredes del matraz y se dejo reflujar hasta que
el contenido fue transparente. Se retird de la fuente de calor y se dej6 enfriar, posterior a esto se
afiadio con cuidado 40 mL de agua destilada por las paredes del matraz y se dejé enfriar. Luego,
se afiadio dos gotas de indicador de fenolftaleina y se agregd una solucion de Na(OH) al 0,5 hasta
la formacidon de un color ligeramente rosado que persistié por unos 30 segundos, con el objetivo
de neutralizar la muestra. Por Gltimo, el contenido del matraz se transfirié a un balén de 100 mL
y se aford, esta solucion se conserva para realizar las determinaciones de P y K (Paneque, et al, 2010:
pp. 65-66). Cabe mencionar, que todo este procedimiento fue desarrollado en una campana de

extraccion de gases.
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Figura 7-2. Digestion de muestras de suelo para

medicion de fésforo (P) y potasio (K).
Realizado por: Chéavez, C; Garéfalo, P. 2022.

2.2.2.8. Determinacién de macronutrientes (Carbono y Nitrégeno)

El equipo para determinar los macronutrientes es el ANALIZADOR ELEMENTAL DE
COMBUSTION DIRECTA marca EUROVECTOR EA3000 mediante la técnica establecida por
el Laboratorio de Impactos y Protecciébn Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH,
donde se secaron en una estufa a 105°C por 24 horas y se tamiz0 a la luz de una malla de 0,5 mm,
a continuacion en una capsula de estafio de 9 x 5 mm se pesé 0,5 - 1,5 mg de muestra en un
microbalanza marca METTLER TOLEDO MODELO WXT S3DU, posteriormente las muestras
se encapsularon y se depositaron en el muestreador automatico del equipo. Cabe recalcar que los
pesos de las muestras fueron registrados para posteriormente introducir en el software.

La curva de calibracion se realiz6 pesando y encapsulando 5 estandares (sustancia con
composicion definida) de sulfanilamida, los estandares se encontraban de igual forma en un peso
similar a las muestras 0,5 — 1,5 mg. Se introdujo los estdndares y las muestras a analizarse. El
equipo analiza cada muestra en un tiempo aproximado de 10 minutos y refleja el resultado de

cada analisis en porcentaje de cada elemento contenidos en la muestra.
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Figura 8-2. Determinacion de Carbono y Nitrégeno.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

2.2.2.9. Digestion acida por el método de calcinacién por via himeda para la determinacién de

metales pesados

La técnica fue extraida por el laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

La digestion tiene como objetivo la eliminacion de la materia organica de las muestras del suelo,
y €s un paso previo a la determinacion de MP, para esto se pes6 1,00 g de suelo seco y
debidamente tamizado. En un erlenmeyer de 100 ml rotulado debidamente con el cddigo
correspondiente y se procedio afiadir 10 ml de HNOs concentrado, se mezcl6 y dejo reposar por
30 minutos, se tapo la boquilla con vidrios reloj para disminuir la eliminacién de gases y se coloco
en un reverbero a una temperatura que no supere los 83 °C, por 4 — 6 horas. Trascurrido este
tiempo la muestra pas6 de un color café a una tonalidad transparente, dando como concluida la

digestién y por ende la eliminacién de materia organica de la muestra.

Figura 9-2. Digestion de muestras de suelo.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.
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Una vez terminada la digestién, se dejé enfriar el erlenmeyer y se aford con agua destilada en
un baldn de 50 ml, luego se filtr6 con la ayuda de papel filtro en un tubo falcon y se almacend

en refrigeracion hasta su posterior analisis por EAA de llama.

Figura 10-2. Almacenamiento de muestras digestadas

de suelo.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.3. Analisis de biomasa

2.2.3.1. Determinacion de pH

Se pes6 3 g de muestra vegetal en un tubo falcon de 50 mL adicionando 30 mL de agua destilada
en una relacion 1:10, posteriormente se colocaron las muestras en el agitador por 2 horas.
Culminado este tiempo se dejé reposar y se midio el pH en el liquido sobrenadante. Cabe recalcar
que el pH-metro debe estar debidamente calibrado; por lo que se ocup6 las soluciones buffer de
pH=4, pH=7 y pH=10. Para cada muestra analizada se limpid el electrodo con abundante agua

destilada para evitar errores por la cantidad excesiva de muestras (Gupta et al., 2012).

2.2.3.2. Determinacion de conductividad eléctrica

Se midid en un multiparametro, calibrado con una solucién estandar de KCI 0,01 N. Se pesé 3 g
de muestra en un tubo falcon de 50 ml adicionado agua destilada en una proporcion 1:10,
posteriormente se colocd en un agitador por 2 horas. Concluido con la agitacion se centrifugaron

por 4 min a 2000 rpm, se filtré las muestras y se hizo la medicion en la solucidn acuosa (Gupta et
al., 2012).
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Figura 11-2. Determinacion de pH

y CE de biomasa.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

2.2.3.3. Digestién de biomasa para medicion de Ky P

Se pes6 0,5 g de la muestra vegetal seca pasando a un matraz de 125 ml, se afiadié 12 ml de H,SOs
concentrado por las paredes del material, con el fin de arrastrar y dejar caer la muestra pegada en
el matraz. Se agreg6 0,18 g de CuSO. que actué como catalizador en la reaccion. Se mezclé hasta
encontrar la uniformidad de la mezcla y se dejo reposar por 10 minutos agitando cada 2 minutos.
Se colocé un vidrio reloj en la boquilla del matraz para evitar la evaporacion agresiva de los gases
y se calentd en un reverbero hasta que la muestra cambie de color a transparente o blanquecina
determinando que la digestion a culminado. Se dej6 enfriar y después se colocé 50 ml de agua
destilada por las paredes del matraz, dejando enfriar. Posteriormente la muestra se traspasé a un
balén de 100 ml aforando para luego filtrar el contenido y envasar. Esta muestra se la conserva

en refrigeracion para realizar las determinaciones de Ky P (Paneque et al., 2010, pp. 65-66).

Figura 12-2. Digestién de muestras vegetales.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.
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2.2.3.4. Determinacion de fosforo (P) en suelo y biomasa

Para la determinacion de fdsforo total se utilizé el método de espectrofotometria UV-Vis.

Se prepararon dos soluciones A 'y B; en la solucion A se disolvieron 6g de molibdato de amonio
en 20 mL de agua destilada, afiadiendo asi 0,145g de tartrato de antimonio y potasio agitando
hasta la disolvencia total, después se agregé 70 mL de acido sulfurico concentrado (H2SO.),
dejando enfriando y diluyendo para luego aforar a 100 mL. En la preparacién de la solucion B se
peso6 13,2g de acido ascérbico diluyendo en agua destilada hasta llegar a un aforo de 100 mL de
volumen. Para su almacenamiento deben permanecer en refrigeracion.

Estas soluciones nos sirven para preparar la solucién trabajo en donde se tom6 17,5 mL de la
solucién A, agregando 400 mL de agua destilada, se mezcld y finalmente se agregd 5 mL de la
solucién B aforando a un volumen de 500 mL. Cabe recalcar que dicha solucién tiene una validez
de 24 horas como méaximo para su debida aplicacion.

Se realiz6 una curva de calibracion preparando una solucién estandar de fosfato potasico,
monobaésico (KPO4H.) de 1000 ppm de P en un aforo de 500 mL a partir de esta concentracion se
prepar6 un patrén de 20 ppm de P aforado a 50 mL, la cual servira para realizar 5 estandares a
concentraciones: 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 y 2 ppm; se tomd 5 mL de cada patrén y se agregd 5 mL de la
solucion trabajo agitando de 15 a 20 minutos, se midi6 en el equipo a una longitud de onda de
880 nm anotando la absorbancia para la construccion del gréfico.

Para cada muestra a analizarse se realizo una dilucién de 10 mL de muestra con 20 mL de agua
destilada para después con una solucién de Hidroxido de sodio (NaOH) al 10% neutralizar su pH
acido con la ayuda de la medicién constante del potenciémetro o pH-metro y aforar cada muestra
a 100 mL. Finalmente se tomd 5 mL de las muestras digestadas y ahora neutralizadas agregando
5 mL de la solucion trabajo. Transcurrido el tiempo de reaccion (15 minutos) se procedié a leer
las muestras en el espectrofotometro de uv-vis y se registrd el resultado en mg/kg. Cabe
mencionar que las muestras que tenian un color mas fuerte (azul obscuro) después de la reaccion

se las someti6 a diluciones para entrar en el rango de la curva y puedan ser leidas.
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Figura 13-2. Determinacion de

fésforo en equipo
de espectroscopia

uv-Vvis.

Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

‘:"" i 4 j:'. ( y : ::‘ d "" “’ ‘:-" § . " v‘.\, = S ‘
Figura 14-2. Estandares para curva de calibracion de fosforo.
Realizado por: Chéavez, C; Garéfalo, P. 2022.
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Figura 15-2. Muestras de suelo y
biomasa para anélisis

de fésforo.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.3.5. Determinacion de potasio (K) en suelo y biomasa

Se determiné la curva de calibracion en el equipo para medir K, mediante espectroscopia de
absorcion atomica (EAA) por llama, para lo cual se preparé un una solucién de 20 ppm de K a
partir de KCI. De dicha solucién se prepararon 5 estandares de: 0,4; 0,8; 1,6; 2 'y 4 ppm, para
determinar la curva de calibracion que se midio desde menor concentracion a mayor. Se utilizd
agua destilada como “blanco”’; mencionando que debe ser el mismo tipo de agua que se ocupd en
la preparacion de los estandares. Se realizaron diluciones de las muestras a analizarse por su alto
nivel de K, llegando unas muestras a sobre pasar los 100 factores de dilucién para su deteccion
en el equipo. Se llevo las muestras digestadas y diluidas al fotémetro de llama para el analisis y

se guardo las sefiales producidas para posteriormente realizar los calculos de %K.

A

Figura 16-2. Determinacion de K en muestras de suelo y biomasa.
Realizado por: Chéavez, C; Garéfalo, P. 2022.
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2.2.4. Analisis de gallinaza

2.2.4.1. Determinacion de aniones

e Determinacion de cloruros

Las muestras pretratadas son recogidas para analizar la concentracién del ion cloruro soluble en
agua contenido en suelos. Para determinar el blanco del indicador se preparé con 50 ml de agua
destilada, utilizada para la preparacion de la muestra en un matraz Erlenmeyer. Se verificé el pH
gue esté en un rango de 6 a 8, si el pH estaba debajo de 6 se agregaba bicarbonato de sodio para
ajustar, si estaba por encima de 8 se afiadia acido nitrico para ajustar al rango deseado.

Se afiadié 1 ml de solucién indicadora de cromato de potasio, realizando la titulacién con la
solucion de nitrato de plata hasta que nos cambie de coloracion amarillo a rojo y se procedi6 a
registrar el volumen de AgNO; como el blanco de ensayo.

Para la estandarizacién de la solucion de AgNOs3, se pes6 0,330 g de cristal de NaCl, disolviendo
y mezclando en 200 ml de agua destilada. Se pipeted una alicuota de 10 ml de solucién de NaCl
para estandarizacion de AgNOs y se diluy6 a 50 ml de agua destilada. Para las concentraciones
mas altas se utilizé una alicuota de 50 ml de solucion de NaCl para estandarizar AQNOs (2 mg CI-
/ml). Se diluyé a 100 ml con agua destilada, se utilizo 100 ml de solucion de NaCl para
estandarizar la solucién de AgNO3 mas concentrada (5 mg Cl-/ml).

Se afiadid 1 ml de solucion indicadora al 5% y se tituld6 AgNO3 hasta la aparicion del color, esto
se realizo por duplicado.

Para el procedimiento de ensayo se pesé 10 g de muestra preparada en una placa Petri, llevandola
a una estufa por 3 horas a 110 °C. Después se pes6é 100 g de muestra preparada en un recipiente
de plastico, se vertio en el vaso de precipitado de 500 ml agregando 300 ml de agua destilada, se
agité vigorosamente por 20 s, se tapd y dejé reposar por una hora, se volvio a agitar antes de
filtrar. Posteriormente se recogid el extracto en un Kitasato, se verifico el pH y se realiz6 un
ensayo cualitativo en un tubo de ensayo para determinar el tamafio de alicuota. Se utilizé la misma
regla sobre el rango del pH, se pipete6 una alicuota en funcion del ensayo cualitativo en el matraz
de 100 ml y se afor6 a 50 ml con agua destilada. Luego se afiadié 1 ml de cromato de potasio, se
titul6 con nitrato de plata hasta el viraje de amarillo a rojo. Si la titulacién consumia mas de 30
ml se tomaba un alicuota menor y se repetia el proceso. Finalmente se registré el volumen de
AgNO3 empelado hasta llegar al punto final.

Para calcular el contenido de ion cloruro de la muestra se utilizé la siguiente formula:

ml AgNO5 utilizando — B * T * 1000

ppm = m * D
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Donde:
T: titulo, mg Cl-/ml de AgNO;
B: consumo del blanco del indicador

M: gramos de la muestra de suelo titulada

100 g muestra 300 ml de agua
S "~ 50 ml de alicuota

S:16,67 g

D: factor de dilucion

e Determinacion de sulfatos

Por el método gravimétrico en el ensayo se pesé 10 g de muestra preparada en una placa petri
llevandola a una estufa por 3 horas a 100 °C. Se pesd 100g de muestra preparada en un recipiente
plastico y se vertidé en un vaso de precipitado de 500 ml agregando 300 ml de agua destilada
agitando por 20 s, se tapd y se dejé reposar por una hora. Se volvié a agitar antes de filtrar. El
extracto recogido se pipeted 60 ml en un vaso de 250 ml, posteriormente se calentd la solucion
acidificada a ebullicion y lentamente se afiadié 5 ml de solucion caliente de BaCl, agitando bien.
Se mantuvo la temperatura por debajo del punto de ebullicién hasta que el liquido comenzé a
clarificarse y los precipitados a sedimentarse completamente. Finalmente se filtré la suspensién
de BaSO, sobre un papel filtro, se librd la cenizay se lavé el precipitado con agua caliente hasta
que se encuentre libre de cloruros. Se colocd el papel filtro y contenidos en un crisol de porcelana
previamente tarado y se procedio a carbonizar lentamente hasta consumir el papel sin dejar arder,
esto se lo realizo a 800 °C por una hora.

Para calcular la concentracion del ion sulfato se ocupd la siguiente ecuacion:

mg W %411500
Sulfato — = —————
kg S

Donde:

W: gramos de BaSO4

S: gramos de muestra utilizada
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e Determinacion de fosfatos

Se ocup6 el método de adiciones estandar. Para ello se pasaron 4 alicuotas del mismo volumen
de muestra problema en matraces de 25 mL. A 3 de esos matraces se les afiadié cantidades
crecientes de la disolucion de trabajo. A continuacion, se agregaron 10 ml de la disolucion de
vanado-molibdato y se enraz6 con agua destilada. Se dejé reposar por 10 minutos. Posteriormente
se calculd las alicuotas de la muestra problema y las adiciones de forma que la concentracion
estimada de fosfato no exceda de 20 mg/l. Las medidas de absorbancias son: Poner a cero el
espectrofotdmetro y medir la absorbancia a 420 nm de cada muestra. Construir la curva de
calibracion con los estandares y se determind la concentracion de fosfatos. Cabe recalcar que se

aplico el factor de dilucién correspondiente.

e Determinacion de nitratos

Para extraer el nitrato (NO®) intercambiable en el suelo, se emple6 una solucién de potasio 1 M,
en este extracto se puede determinar el nitrato colorimétricamente.

Se procedié a pesar 10 g de suelo, agregando 25 ml de 1 M de KClI, se agit6 durante 5 minutos en
un agitador magnético, posteriormente se filtré en balones de 100 ml lavando el suelo cinco veces
con porciones de 10 ml del KCI, se complet6 el volumen y se mezclé bien.

Para la solucién necesaria se prepard en un recipiente volumétrico de 1 L, pese 1,214 g de NaNO3
y 1,528 g de NH4CI se disolvié 500 ml de agua destilada, se complet6 el volumen y se mezclo.
Esta solucion contenia 400 pg/ml de N-NOs,

Los estandares fueron a concentraciones de 1, 2, 3, 4 pg/ml con alicuotas de 5, 10, 15, 20 ml
respectivamente.

Los patrones y muestras se presentaron al sistema bajo los ajustes de tiempo de toma de muestra
de 60 segundos, tiempo de lavado de 60 segundos, tiempo para aire de 1 segundo, registrador de
200 mv y tiempo de estabilizacion de 15 minutos, la sensibilidad del patron méas concentrada (10
ppm N) es 500 unidades de absorcion.

Cabe recalcar que el principio consiste en gque el método es automatizado y el nitrato se determin6
en el extracto (KCI 1M) después de una reduccion a nitrito (NO?). Se pasa el extracto a través de
una columna que contiene limaduras de cobre/cadmio. El nitrito se determind por la reaccion de
Griess-llosvay en el cual el nitrito reacciona con sulfanilamida formando una sal diazo que luego

es enlazada con N! naftilendiamino para formar un compuesto azo con el color rosa.
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2.2.4.2. Determinacion de polifenoles solubles

La determinacion de polifenoles solubles se realiz6 mediante la metodologia brindada por el
laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Se pesaron 2 g en un tubo falcon del residuo seco y homogenizado afiadiendo 40 ml de agua
destilada en proporcion 1:20 y se agité durante 2 horas. Posteriormente se centrifuga a 3000 rpm
por 5 minutos. Este extracto servira para determinar los polifenoles solubles, en donde se cogi6
0,25 ml del extracto de la muestra y se afor6 a 50 ml en un balén de aforo.

Para realizar la curva de calibracion se pes6 1 g de acido galico y se llevé a 1 L con agua destilada
en un matraz aforado. Esta solucién contenia 1000 ppm de acido galico. De esta disolucion se
prepar6 60 ppm, con 6 ml de la disolucion y se afor6 a 100 ml con agua desionizada. Se prepard
5 estandares en matraces aforados de 50 ml, tomando 1, 2, 3, 4 y 5 ml respectivamente y se
adiciond 2,5 ml de reactivo Folin-Ciocalteu. Se homogeniz6 agitando y después de 3 minutos se
afiadio 5 ml de una solucion acuosa de carbonato sédico al 20%, se movié para eliminar las
burbujas generadas y se lleva al aforo con agua destilada. Los estandares tuvieron: 0; 1,2; 2,4;
3,6; 4,8; y 6 ppm de &cido gélico a la vez que se procedid a preparar las muestras problema
tomando 0,25 ml de muestra y se aford en un balén de 50 ml.

Se midi6 la absorbancia de los patrones y se realizo la curva de calibracién con un R? de 1,000
Se midi6 la absorbancia de las muestras en un espectrofotometro a una longitud de onda de 725
nm, se calculo la concentracion de polifenoles respecto a la recta patron.

Férmula para determinar la concentracion:
Conc = Abs * pendiente curva
Célculo del factor de dilucion:

Volumen de extraccion (40) Volumen de enrase (50)
*
Relacién muestra (2) Volumen de extracto (0,25)

Formula con factor de dilucion:

mg de acido galico  Conc * factor de dilucién

kg de muestra peso de muestra
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Figura 17-2. Preparacion de extractos

de enmiendas.
Realizado por: Chéavez, C; Gardfalo, P. 2022.

Figura 18-2. Determinacién de polifenoles

solubles.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.4.3. Indice de germinacion

La metodologia para determinar el indice de germinacién fue proporcionada por el laboratorio de
Impactos y Proteccion Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Se determiné a partir de los porcentajes de semillas germinadas y la longitud de las raices de
semillas de Lepidium sativum L., incubadas sobre un extracto acuoso de gallinaza (Zucconi et al.,
1981, pp. 54-57).
Se humedeci6 el material hasta alcanzar un 60% de humedad y se dejé 30 minutos en reposo. Se
procedi6 a afiadir 13,5 ml de agua destilada por gramo de muestra seca para diluir el extracto
anterior hasta el 10% vy se filtré en un diametro de poro de 0,45 um para limpiar el extracto.
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Se afiadid 1 ml del extracto acuoso en placas petri de 10 cm de didmetro, cubriéndolas con papel
filtro y con 8 semillas de Lepidium sativum L., se hizo 10 repeticiones. Las semillas se encubaron
a 27 °C durante 48 horas en oscuridad. Posteriormente de haber pasado el tiempo se afiadié 1 ml
de etanol al 50% para parar el crecimiento de las raices. Se contd el nimero de semillas
germinadas y se midi6 la longitud de las raices por placa. Se expresaron ambas en porcentaje
respecto del control, hecho con agua destilada.

Los resultados fueron expresados como indice de germinacién (IG), obtenido al multiplicar el
porcentaje de germinacion (G) por el porcentaje de crecimiento de las raices (L) y dividir por
cien.

(%G)(%L)
100

1G =

Figura 19-2. Inicio de indice de germinacion en gallinaza.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

Figura 20-2. Final de indice de germinacion en

gallinaza.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.
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2.2.5. Analisis de agua de riego

2.2.5.1. Determinacién de pH y conductividad eléctrica

La determinacion de pH y conductividad eléctrica fue medida por un multiparametro, el cual fue
calibrado con una solucidn estandar de KCI 0,01 N. Para esta determinacion se coloco la muestra
de agua de riego en 3 vasos plasticos para obtener el valor por triplicado, posteriormente se agito
las muestras mediante el cadtodo se midid el pH, se dejé reposar y después de 30 minutos se volvid

a agitar para medir la CE en la solucién de agua de riego.

Figura 21-2. Determinacion de pH y CE en muestra

de agua de riego.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

2.2.5.2. Determinacion de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos

Se ocupo el método de titulacién el cual se basa en que los iones hidroxilos presentes en la muestra
de agua como resultado de la disociacion o hidrolisis de los solutos reaccionan con las adiciones
de &cidos estandar. Por lo que la alcalinidad depende del pH del punto final utilizado.

Se determind la alcalinidad con una solucién estandar de un acido mineral fuerte a los puntos
sucesivos de equivalencia de bicarbonato y el &cido carbénico. Esta titulacion se efectud a
temperatura ambiente con indicadores coloreados, el cual se prepar6 y titul6 un blanco del
indicador.

Se utilizé el volumen de reactivo suficiente (20 ml o més de una bureta de 50 ml) para obtener
una precision volumétrica relativamente buena, para permitir puntos terminales netos. El volumen
gue se tomd no consumid mas de 25 ml de la solucidn titulante. Se ajust6 la temperatura ambiente.
Se tom¢é con una probeta graduada el volumen de muestra seleccionada y se descargé en un
erlenmeyer de 250 ml. Posteriormente se afiadié 3 gotas del indicador fenolftaleina y se mezcl6

suavemente. Cabe recalcar que si no aparecié ningan color la alcalinidad a la fenolftaleina es cero;
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si aparece un color rosado o violeta se titula con acido 0,02 N titulando hasta que la muestra se
torne incoloro. Y se registré como alcalinidad P.

Se adiciond a la muestra 3 gotas de indicador naranja de metilo, lo que da un color amarillo y se
continud agregando acido hasta el viraje del indicador a un color rojo salmén. El pH en este punto
se aproximo6 a 4,5. Se anot6 el volumen total de acido gastado como T y si al adicionar

fenolftaleina la muestra no cambi6 de color es porgue el pH es menor que 8,3 (Gonzélez, 2015, pp.
51-53).

mg HCO3 — mlmuestra * N x 50 » 1000
L B ml mezcla

Cabe recalcar que por el pH 6 de la muestra de agua de riego, no existe CO3s y OH" ya que el pH
debe ser mayor a 8,3 para que sea una muestra de agua alcalina.

Figura 22-2. Determinacion de carbonatos, bicarbonatos e

hidroxidos.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.6. Determinacion de metales pesados por Espectrofotometria de Absorcion atémica por
llama

Las metodologias para la determinacion de metales pesados fueron proporcionadas por el
Laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Los estandares
manipulados en la medicion fueron de la MARCA SIGMA-ALDRICH.
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Figura 23-2. Espectrofotometro de absorcion atdmica por llama.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

2.2.6.1. Determinacion de Cadmio

A partir del estandar de cadmio de 1000 ppm (mg/L) se prepar6 la solucion madre de 2 ppm
aforado en un bal6n de 100 ml, posteriormente se tomaron alicuotas de 0,5; 1; 1,5; 2,5 y 5 ml para
enrazar a 50 ml obteniendo estandares de 0,02; 0,04; 0,06; 0,1 y 0,2 ppm (mg/L).

Los estandares de cadmio se prepararon en balones de aforo con una solucién de acido nitrico al
10%, en donde se colocaron las alicuotas de cadmio desde menor concentracion a mayor.

Se coloco la ldmpara de catodo hueco de cadmio, abriendo la valvula de gases aire-acetileno y se
establecio la longitud de onda de 228,8 nm, se absorbi0 el blanco de agua tipo | y los estandares
de menor concentracién a mayor hasta obtener la curva de calibracién con r? mayor a 0,996.
Después de lograr la mejor curva de calibracion se hizo correr las muestras de suelo (S0, S1y
S2), de la cosecha de cebolla (raiz y parte aérea). Por cada 20 muestras analizadas se ingresé una

lectura de un estandar para garantizar la fiabilidad de las absorbancias.
2.2.6.2. Determinacién de Mercurio

Para la determinacién de mercurio en las muestras se ocup6 un generador de hidruros con la
técnica de vapor frio, para lo cual se prepararon dos soluciones necesarias en el proceso: 1 L de
H2S0, al 10% (100 ml de 4cido aforado en 1000 ml de H2O tipo I) y una solucién de 0,6% de
boro hidruro de sodio (NaBH4) con 0,5% de hidréxido de sodio (NaOH) aforado en un balén de
1000 ml.

A partir del estdndar de mercurio de 1000 ppm (mg/L) se prepar6 una solucién madre de 1 ppm
0 1000 ppb aforado en un balén de 100 ml, posteriormente de esta solucion se realizaron los
estandares con alicuotas de 0,5; 1; 2; 3 y 4 ml depositados en balones de 100 ml para las
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concentraciones de 5; 10; 20; 30 y 40 ppb respectivamente aforados con éacido nitrico al 10%.
Para el funcionamiento del generador de hidruros fue necesario la solucion de boro hidruro de
sodio con hidréxido de sodio y la solucion de H2SO4 al 10%.

El proceso para el andlisis de mercurio fue: encender el equipo de EAA con su ordenador, colocar
las soluciones antes mencionadas en los reservorios del generador de hidruros, posteriormente se
coloco la lampara de catodo hueco de mercurio, se dio paso al gas de argon y se establecié la
longitud de onda de 253,7 nm, luego se corrié el blanco de agua tipo | y los 5 estandares desde la
concentracion menor a la mayor hasta obtener la mejor curva de calibracion mayor a 0,996. Y
finalmente se corrieron tanto las muestras de suelo (SO, S1y S2), y de la cosecha de cebolla (raiz
y parte aérea). Cabe recalcar que cada 20 muestras analizadas por el equipo se leyd un estandar

para garantizar la fiabilidad de las absorbancias.
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados del disefio experimental
La experimentacion se realizé mediante un cultivo de ciclo corto de cebolla de la zona de estudio,
enfocados en tres tratamientos diferentes, véase en la tabla 1-3. Para ello se utiliz6 una

codificacion para cada tratamiento por triplicado, indicado en la tabla 2-3.

Tabla 1-3. Tipos de tratamiento para cultivos de cebolla

Cultivo propio de la zona

Caracteristicas del suelo Cebolla
Suelo convencional (gallinaza) X
Solo suelo X
Suelo con fertilizante X

Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2021.

Tabla 2-3. Codificacion y descripcion de cada tratamiento segun su réplica

Cadigo Descripcion

SGCP-01 Suelo/ con gallinaza/ cebolla/ Puyo/ primera réplica
SGCP-02 Suelo/ con gallinaza/ cebolla/ Puyo/ segunda réplica
SGCP-03 Suelo/ con gallinaza/ cebolla/ Puyo/ tercera réplica
SCP-01 Suelo/ cebolla/ Puyo/ primera réplica

SCP-02 Suelo/ cebolla/ Puyo/ segunda réplica

SCP-03 Suelo/ cebolla/ Puyo/ tercera réplica

SFCP-01 Suelo/ con fertilizante/ cebolla/ Puyo/ primera réplica
SFCP-02 Suelo/ con fertilizante/ cebolla/ Puyo/ segunda réplica
SFCP-03 Suelo/ con fertilizante/ cebolla/ Puyo/ tercera réplica

S= Control sin ningln tipo de fertilizacién (Solo suelo), F= Fertilizacién inorganica [103010 (10N; 30 P,Os; 10 K;0) + Urea
(46%)], G= Fertilizante organico tradicional (gallinaza)
Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2022.

3.1.1. Distribucion de las parcelas

La preparacion de las parcelas, mediante triplicado dio un total de 9 parcelas, las cuales estuvieron
dimensionadas a 6 m? (2m x 3m) cada una. Separadas en todo su entorno por una banda de terreno

sin cultivar de 2 m. En cada parcela se realizo tres caballones de 3 m de longitud, dispuestos
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longitudinalmente y con una separacién de 50 cm entre ellos, véase en el Anexo B, figura 9. La
localizacién de las parcelas fue distribuida aleatoriamente para reducir los factores externos;

estipulado en la tabla 3-3.

Tabla 3-3. Codificacion y descripcién de cada tratamiento segun su réplica

SGCP-02 SFCP-03 SCP-03
SCP-01 SGCP-03 SFCP-02
SGCP-01 SFCP-01 SCP-02

Realizado por: Chavez, C., Garé6falo P, 2022.

3.1.2. Dosificacion de tratamientos

Al momento de haber realizado los respectivos analisis de contenido de materia organica en el
suelo inicial que fue de 4,55 %. Se adiciond fertilizantes en funcién del nitrégeno, los

requerimientos de la cebolla fueron de 135,5 kg N/ha equivalente a 13,5 g/m? (Sierra, A., 2007).

3.1.2.1. Dosis de gallinaza y fertilizante inorganico

La dosificacion fue realizada en funcion del N requerido por los cultivos véase el anexo B, figura

8, en donde:

o Gallinaza: 4,452 kg por parcela

e Fertilizantes inorganicos: 0,127 Kg de urea (46:00:00) + 0,224 Kg de 10:30:10+ 0,075Kg de
K20 (00:00:60) por parcela

3.1.2.2. Fertilizante inorgénico

La dosis de aplicacion de la fertilizacion inorganica se realizo a partir de diferentes fertilizantes
que cubrieron las necesidades requeridas de nitrogeno, fosforo y potasio para los dos cultivos de
estudio. Se adiciono en una sola dosis al inicio del cultivo, cabe recalcar que no se superd la dosis
de nitrégeno inicial establecido para los cultivos de 135,5 kg N/ha. Los fertilizantes inorgéanicos
que se emplearon fueron:

e 103010 (10N; 30 de P,0s; 10 K;0)

e Uurea (46%)

En la tabla 4-3 se especifica la cantidad de enmienda organica seca y fertilizante que se aplico por

cada parcela.
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Tabla 4-3. Cantidad de enmienda organica seca y fertilizante aplicado

Tratamiento Cantidad en Kg

SGCP G: 4,452 Kg

SCP -

SFCP F: 0,127 Kg de urea (46:00:00) + 0,224 Kg de 10:30:10+ 0,075Kg

de K20 (00:00:60)

G= Gallinaza, F= Fertilizacion inorganica.
Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

3.1.3. Plantacion

El marco de plantacion es 5.000 plantas/ha. Por lo que 12 plantas/caballén x 3 caballones/ parcela
= 36 plantas/parcela x 9 parcelas = 324 plantas sembradas en todas las parcelas de
experimentacién. Anexo B, figura 10.

Se plant6 un total de:

e Cebolla: 324 plantas de cebolla

3.1.4. Riego

El riego se realiz6 con agua habitualmente empleado para précticas agricolas, asegurandonos que
no existan arrastres de sales, materia organica soluble, etc. En este paso por la zona de estudio los
cultivos estuvieron inmersos a la misma agua lluvia, sabiendo que las precipitaciones en la
amazonia son altas. Se tomaron muestras de agua de riego para sus respectivos analisis, los cuales

se indican a continuacién en la tabla 5-3.

Tabla 5-3. Andlisis de agua de riego

Temperatura pH Conductividad COj3? HCOs OH-
(°C) (Hs/cm) (mg/l)
15,56 6,57 12,06 - 20,83 -

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

La alcalinidad en la mayor parte de aguas naturales superficiales esta determinada principalmente
por el sistema carbonato, es decir CO32, HCOs', OH-, H*.

Se tiene en cuenta que la calidad del agua suele impactar el pH debido a la alta o baja alcalinidad,
el bicarbonato analizado no supera los 207 ppm para que pueda existir una relacion con Mg o Ca
y el agua se torne alcalina, por lo que el pH analizado oscila en 6,57 siendo moderadamente &cida

cercano a la neutralidad. La conductividad de agua de riego ideal debe superar los 0,8 mmhos/cm,
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por lo que esta por muy debajo del valor con 12,06 ps/cm y finalmente la toma de agua no contiene
carbonatos y grupos hidroxilos, esto se debe a que el agua es de lluvia y no existe el corrido

superficial por el suelo para la toma de muestra.

3.1.5. Control de plagas y fortalecimiento de las plantas

Se emple6 plaguicidas y fertilizantes comerciales, usados con gran periodicidad en la zona para
los dos cultivos de experimentacion Anexo B, figura 11, los cuales fueron:

o  Xilotron (2,5 ml en 6 L) (fortalecimiento de la planta)

e Ranking + Clorpilaq (fungicida e insecticida)

o Karate Zeon (2 mlen 1 L) (insecticida)

e  Evergreen (fertilizante foliar)

3.1.1. Muestreos

3.1.1.1. Muestreo de suelo

Se muestreo tres veces en toda la experimentacion, la primera fue una muestra compuesta cuando
el suelo aln no se encontraba sembrado ni dosificado la cual sirvid para determinar la cantidad
de porcentaje de materia organica, la muestra dos se la realiz6 después de que las parcelas fueron
dosificadas, la muestra tres se realiz6 después de la primera cosecha, siguiendo los criterios de
toma de muestras especificado en la norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados, la cual se procedid a tomar las muestras con la ayuda de
un barreno limpio, libre de éxido y cualquier contaminante quimico tomado de manera al azar
gue consiste en tomar sub muestras de todo el campo a muestrear, obteniendo una muestra en
conjunto o compuesta de aproximadamente 1 kg, que sigue un camino en zig.zag.

El lugar se rasp6 superficialmente y se limpi6 el resto vegetal, pero sin la eliminacion del suelo,
y con ayuda del barreno se obtuvieron muestras de igual volumen y profundidad, se introdujo de
forma vertical en los puntos escogidos y a la altura recomendada de 0 a 30 cm Anexo A, figura
2. Estas muestras fueron empacadas y rotuladas segun sus codigos en fundas ziploc y llevadas al

laboratorio para sus respectivos andlisis. Anexo A, figura3y 4.

3.1.1.2. Muestreo de plantas

Para el muestreo de biomasa vegetal se utilizé bolsas plasticas con su respectiva rotulacién. Se
saco las plantas de cada caballon sin dafiar por cada tratamiento triplicado, se peso las plantas de

cada caballén todas juntas obteniendo 3 pesos por repeticion en un total de 9 pesos por
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tratamiento, se contaron las plantas por caballon, se escogieron 3 muestras al azar en total 81
plantas. La distribucién fue de 3 plantas por cada caballon en las fundas rotuladas. Anexo A,

figura 5.

3.1.1.3. Muestreo de agua

Se rotularon los frascos con su cédigo, fecha y la hora exacta en que se tomé la muestra. Se
enjuagd 3 veces el frasco antes de tomar la muestra, tapado bajo el agua hasta una capacidad de
¥ de su capacidad, llevando a la nevera hasta su transporte al laboratorio para sus respectivos
analisis de aguas.

3.1.2. Datos climatol6gicos

En la tabla 6-3 se muestran las mediciones de temperatura, humedad y precipitacion de la zona

de experimentacion de los meses empleados en la parte experimental.

Tabla 6-3. Datos climatolégicos durante la experimentacion

Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) Precipitacion (mm)

23/1/2021 — 26/8/2021 24,2 74,7 1967,1

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

Los niveles de humedad se han mantenido en el rango de 50% a 99%, debido a la zona con sus
normales caracteristicas de precipitaciones altas, por lo que el suelo de experimentacion se
mantuvo himedo y favorecio en el crecimiento de los cultivos, la temperatura oscil6 entre 21 a

25°C, prestandose para un crecimiento 6ptimo.

3.2.  Resultados de andlisis fisico quimicos del suelo

En la tabla 7-3 se identifica las caracteristicas fisico quimicas de las muestras iniciales del suelo
(S0).

Tabla 7-3. Resultados de analisis fisico quimicos de muestras de suelo SO

Muestra pH CE (uS/cm) MO (%) Dr (g/cm® Da(g/cm®) Textura
SO 5,36 79,23 55,00 1,580 0,68 Arenosa
SO 5,39 77,87 59,00 1,326 0,71 Arenosa
S0 5,14 75,56 55,00 1,538 0,71 Arenosa
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X-med 5,30 77,55 56,33 1,481 0,70 Arenosa

Realizado por: Chéavez, C., Garofalo P, 2022.
S0= Muestra de suelo inicial en Puyo, pH= Potencial de hidrégeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Porcentaje de materia

organica, Dr= Densidad real, Da= Densidad aparente.

Los valores determinados del suelo inicial de experimentacidn sirvieron para un mejor
entendimiento de las condiciones en las que se encontraba el suelo en estudio. Se realizaron tres
muestreos y la determinacion por triplicado, para lo cual se determiné la media de las tres.

El pH fue de 5,30 lo que significa que era un suelo ligeramente acido; la conductividad eléctrica
de 77,55 uS/cm lo cual entra en el rango segln la legislacién de suelos de calidad (limite
permisible 200 uS/cm); el porcentaje de materia organica es esencial para comprender el flujo de
carbono y nitrégeno en el suelo, la cual en este suele posee el 56,33 % ademas que se habla de
una textura de suelo arenoso. (Jenkinson, 1988, citado en: Matus et al., 2000) sefiala que “los suelos
arcillosos retienen mas materia organica que suelos arenosos, a pesar de haber sido sometidos al
mismo aporte de materia organica”. La densidad real es de 1,481 g/cm?y la densidad aparente de
0,70 g/cm* la densidad aparente se encuentra en el rango de suelos organicos ricos en humus (0,8
a 0,9 g/cm?), la densidad real se encuentra bajo los valores normal de un suelo organico o arenoso
(2,4 g/cm® 0 menor hasta 1,50 g/cm?.

En la tabla 8-3 se visualizan los resultados obtenidos de analisis fisico quimicos en las muestras

del suelo.

Tabla 8-3. Resultado de andlisis fisico-quimicos de suelo S1y S2

Tratamiento pH CE (uS/cm) MO (%)

S1 S2 S1 S2 S1 S2
SCP 575 a 449 a 140,61 a 431,11 a 657 b 477 a
SFCP 6,17 b 493 ab 753,83 c 198,89 a 653 b 540 a
SGCP 6,06 ab 529 b 456,33 b 440,44 a 580 a 553 a

F-ANOVA
Tratamiento 5,649 * 10,288 * 17,155 ** 3,529 NS 11,523 0,314
** NS

Muestreo 51,206 *** 0,408 NS 6,804 *

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorgéanico en cebolla en Puyo, SGCP= Suelo con
gallinaza en cebolla en Puyo, pH= Potencial del hidrégeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia organica. S1= Suelo antes
de la siembra, S2= Suelo después de la cosecha.

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad

** Diferencia significativa con un 99 % de confiabilidad

*  Diferencia significativa con un 95 % de confiabilidad

NS Diferencia no significativa

55



Los resultados obtenidos en las tablas se realizaron mediante el software SPSS 22. Las pruebas
estadisticas aplicadas fueron el analisis de varianza ANOVA para determinar las diferencias entre
las medias de cada muestra para una variable y tratamiento correspondiente, seguido por la prueba

de Tukey-b para determinar los subconjuntos homogéneos.

3.2.1. Potencial de hidrégeno

La aplicacion de fertilizante inorgéanico y de gallinaza al suelo provoca un incremento en el pH
del suelo en comparacion con el suelo inicial sin tratamiento (SO) (Tabla 7-3). Después de la
cosecha los suelos presentan valores de pH maés bajos posiblemente debido a que los suelos
fertilizados con urea y fertilizantes complejos (NPK) por lo general son &cidos o neutros,
dependiendo de las materias activas de su composicion quimica, ademas los autores sefialan que
la urea es uno de los principales fertilizantes comerciales que tienen accion acidificante (Ginés y
Mariscal, 2002, pp. 1-9). (Gonzalez et al., 2003, pp. 373 - 378) también observo una disminucion del pH en
el suelo sometidos a abonos NPK, el efecto de acidez se contrarrestd en gran medida con una
mayor participacion de bases y materia organica de biomasa producida. La disminucion del pH
en los tratamientos SCP y SFCP tienen un rango de 4,49 a 4,93; excepto el tratamiento con
gallinaza de 5,29 probablemente debido a la dosificacion con gallinaza que son utilizados
continuamente para enmendar la acidificacion producida por productos con amonio (PRIICA, 2016,
p. 60). Cabe recalcar que después de la cosecha la disminucion del pH se pudo producir debido a
los factores que hacen que el suelo tenga valores de pH diversos, como son las precipitaciones,
las cuales tienden a acidificar al suelo y desaturarlo con el intercambio de los H* del agua de lluvia
por los Ca*™, Mg**, K*, Na*, etc. El experimento sufri6 de constantes precipitaciones debido a los
datos climatolégicos (tabla 6-3).
Los suelos &cidos dan la posibilidad de movimiento de metales y provocan que formen solubles,
poniendo en riesgo de contaminacion al aumentar su biodisponibilidad. La presencia de aniones
como CI- con la disminucién del pH dan paso a un mayor contenido de metales solubles en el
suelo, resultando que el cadmio tenga mayor movilidad, con un pH entre 5,5 a 9,5. Los autores
mencionan limites méaximos en el suelo en el contenido de metales pesados para la utilizacién
agricola: Cd con 3 mg/kg pH <7,y Hg con 1,5 mg/kg pH > 7. (Garcia et al., 2002, pp. 125-138).
Los resultados del potencial de hidrégeno (pH) presentan una diferencia significativa entre si.
Segun la normativa nacional del Acuerdo Ministerial 097-A para calidad de suelos determina que
el intervalo éptimo para cultivos es de 6-8 lo que expresa un suelo proximo a la neutralidad,
debido a la mejor disponibilidad de nutrientes. En el muestreo de S1 el suelo con gallinaza y
fertilizante inorganico estan en el rango Optimo de la normativa, mientras que el suelo sin
tratamiento esta fuera del rango. En el muestreo de S2 existen valores fuera del rango éptimo.
Los valores de S1 con respecto a S2 son significativamente distintos.
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3.2.2. Conductividad eléctrica

La determinacion de conductividad eléctrica sirve para conocer el porcentaje de sales presentes
en los suelos. Segln la normativa vigente en el acuerdo Ministerial 097-A establece el limite
permisible para suelos agricolas de 200 pS/cm (AM097-A:2015). Los valores de S1y S2 presentan
diferencias significativas entre si. La aplicacion de fertilizante inorgéanico y de gallinaza al suelo
provoca un incremento en la CE del suelo en comparacién con el suelo inicial sin tratamiento (S0)
(Tabla 7-3) debido a la concentracidn elevada de iones presentes en los fertilizantes (Tabla 11-3).
Después de la cosecha los suelos presentan valores de CE més bajos en el suelo con fertilizante
inorganico posiblemente por la absorcion de nutrientes por el cultivo y la lixiviacion de sales a
mayor profundidad del suelo (Cai et al, 2014; citado en Idrovo et al, 2019).

Cabe recalcar que los suelos con gallinaza y fertilizante estan por encima de los limites
permisibles en CE, al igual que el suelo como blanco (SCP) esto se debe a la topografia del
terreno, por el arrastre de elementos por las precipitaciones continuas del lugar, en donde la
permanencia del agua en la superficie se mantiene durante varios dias y tiene baja infiltracion,
provocando el desplazamiento de las sales a los tratamientos méas bajos en topografia (Babelis y

Liotta, pp. 1-3).

3.2.3. Materia organica

La materia organica cumple un papel importante para las necesidades de las plantas, ya que al
transformar y pasar los procesos de formacion y degradacion — humificacion y mineralizacién de
la misma, otorga al suelo disponibilidad de nutrientes y sustancias bioactivas. La materia organica
mejora la estructura del suelo y su cohesion al aumentar la permeabilidad al agua y aire, por lo
gue mejora la capacidad hidrica del mismo (Labrador et al., 1993a, pp. 7 - 10).

Favorece de forma directa y equilibrada el aporte de macro y micronutrientes al suelo, cabe
recalcar que la materia organica no solo se enfoca en este aporte, sino también en la accién
indirecta sobre los ciclos de movilizacion e inmovilizacion de distintos elementos minerales como
el fésforo, nitrégeno, azufre, etc. Aumentan la sintesis de sustancias con nitrégeno en las plantas
y beneficia la asimilacion de este elemento por el vegetal (Labrador et al., 1993b, pp. 7 - 10).

En el suelo (S1) se encuentra diferencias significativas entre si, en donde aumenta el porcentaje
de materia orgénica en comparacion al suelo inicial (tabla 7-3) posiblemente debido a la gallinaza
que tiene un porcentaje mayor al 50%. Después de la cosecha se disminuyé el porcentaje
probablemente por la mineralizacién de MO, por lo que la S1 y S2 son significativamente

diferentes (Idrovo et al, 2019, pp. 910 — 918).
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3.3. Resultados de macronutrientes del suelo

En la tabla 9-3 se muestran los resultados de los macronutrientes existentes en los suelos antes y

después de la siembra de experimentacion.

Tabla 9-3. Resultado de macronutrientes del suelo

Tratamiento C (%) N (%) P (%) K (%) C/N
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
SCP 16,54 1578b 180a 146a 0,072a 0,096 0,080a 0094c 511 889a
a a a
SFCP 18,30 12,93b 206a 136a 0,145c 0,095 0,148b 0,061b 517 9116a
a a a
SGCP 1746 764a 150a 127a 0,113b 0,063 0,151b 0,035a 557 12,43
a a a a
F-ANOVA
Tratamiento 0,432 13,782 1,834 0,388 70,907 4,287 15694 40,957 1,186 2,875
NS *x NS NS ok NS fol ok NS NS
Muestreo 12,630 *** 7,502 * 3,997 NS 16,778 ** 12,426 ***

Realizado por: Chéavez, C., Garofalo P, 2022.

SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorganico en cebolla en Puyo, SGCP= Suelo con
gallinaza en cebolla en Puyo, C= Carbono, N= Nitrégeno, P= Fosforo, K= Potasio, S1= suelo antes de la siembra, S2= suelo después
de la cosecha.

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad

** Diferencia significativa con un 99 % de confiabilidad

*  Diferencia significativa con un 95 % de confiabilidad

NS Diferencia no significativa

3.3.1. Determinacién de Carbono y Nitrégeno

El indice de calidad del suelo se lo determina mediante la relacion C/N, en donde se indica el
nitrégeno disponible para las plantas. Valores altos involucran que la materia organica se esta
descomponiendo lentamente debido a que el nitrogeno es paralizado por los microorganismos y
la planta no puede absorber; valores entre 10 y 14 significa que existe mineralizacion vy
rompimiento de tejidos, debido a que los microorganismos aumentan su actividad habiendo
nutrientes para ellos y la parte vegetativa. Con respecto a los valores de C/N bajos se deben a que

los microorganismos desarrollan mayor eficacia en la desintegracion de la materia organica
(Gamarra et al., 2007. pp. 4-26).
En las muestras de S1 no existe diferencia significativa con valores bajos en los tres tratamientos,

donde se establece que los microorganismos tienen eficiencia en la descomposicién de la materia,
mientras que en la S2 se encuentra en el rango donde existe mineralizacion y aumenta la actividad
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microbiana existiendo la disponibilidad de nutrientes. Los valores entre S1y S2 no son diferentes
entre si.

(Suérez et al., 2015. pp. 347-361) afirma que “El carbono fijado en el proceso de la fotosintesis es
depositado en el suelo durante el crecimiento de las plantas, y por este medio se proporciona el
sustrato de carbono a los organismos del suelo que descomponen fisica y quimicamente la
estructura organica. Los organismos del suelo (biota), usan los residuos de las plantas y los
animales y los derivados de la materia organica como alimentos. A medida que descomponen los
residuos y la materia organica, los nutrientes son liberados dentro del suelo en formas que pueden
ser absorbidas por las plantas”.

El amonio y nitratos en el suelo, son de mucha importancia durante la etapa de desarrollo de las
plantas. De los nutrimentos que las plantas requieren para su crecimiento, el nitrogeno es
requerido con mayor concentracion a la que corrientemente se encuentra en forma aprovechable
en el suelo. El nitrégeno es asimilable por la planta como NH4 +y NO3 — (Havlin et al., 1999; citado
en Suérez et al., 2015).

Los valores de Carbono en la S1 no son significativos, mientras que en la S2 los resultados
presentan diferencias significativas. Después de la cosecha existe una diminucion de la
concentracion del carbono, probablemente se debe a la absorcion de minerales por parte de la
planta para su desarrollo.

Los valores de Nitrogeno antes y después de la cosecha no tienen diferencias significativas. La
planta ha absorbido la cantidad necesaria de nitrogeno para su desarrollo existiendo una pequefia
disminucién en el transcurso del proceso. Se habla de una absorcién normal en la etapa de
crecimiento de 1,1 a 2,3 kg de N/ha/dia (Horneck, 2004, pp. 9 — 10).

3.3.2. Determinacion de Potasio y Fosforo

El fosforo no posee una ayuda microbiana como es en el caso del nitrogeno, por lo que este
procede Unicamente de la meteorizacion de la roca madre, la cantidad de P presente en el suelo
se encuentra en forma de P,Os las cuales rara vez sobrepasa de 0,50% Y este puede clasificarse
COMO inorganico y organico (Garcia y Blaya, 2000a. p. 488).

El potasio se encuentra con mayor cantidad en las plantas y se encuentra en escenarios rocosos,
se localiza mediante la desintegracion y descomposicion de las rocas que contienen dicho mineral.
Se encuentra en el suelo en forma de silvina, carnalita, silvinita, illita, vermiculita y clorita. Debe
tomarse en cuenta también la obtencion por desintegracion de restos vegetales y animales. Se lo
puede encontrar en forma de K,O que oscila entre 0,20 — 3,30 % dependiendo de la textura. (Garcia

y Blaya, 2000b. p. 488).
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En conjunto el potasio y el fosforo son elementos principales para las plantas, el crecimiento se
ve afectado cuando existe escasez de estos dos elementos, por lo que la valoracion fisico quimico
del suelo es esencial para determinar su fertilidad (Reiche, 2011. p. 1).

Todos los valores estan contemplados en menor concentracion de lo habitual en suelos
encontrados. El potasio antes y después de la cosecha tiene diferencias significativas. Los
porcentajes de N, P y K se ven disminuidos después de la cosecha debido a la ingesta de planta

durante todo su proceso hasta la maduracion.

3.4. Resultados de analisis de enmienda

3.4.1. Resultados de analisis de gallinaza

En la tabla 10-3 se identifican los resultados de los anélisis de la enmienda de gallinaza

Tabla 10-3. Resultado de analisis de enmienda de gallinaza

Muestra pH CE (uS/cm) MO (%) 1G (%) Polifenoles totales (ppm)

Gallinaza 7,42 5,07 68,24 38,09 0,779

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

pH= Potencial de hidrégeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia orgénica, 1G= Indice de germinacion

Segun el decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes, expresa como caracteristicas de caracter
general que la conductividad eléctrica que determina la concentracion de sales por la presencia
de iones de amonio o nitrato formados durante el proceso de compostaje es de = 2000 uS/cm, en
donde la muestra de gallinaza obtuvo 5,07 pS/cm el cual entra en los parametros que deben
cumplir los compuestos organicos que se ocupan como fertilizantes o abonos. El pH es aceptable
con * 1,0 salvo productos considerados peligrosos que no se admiten tolerancia, el pH arroja 7,42
de neutralidad en la enmienda. Con respecto a la cantidad de materia organica en nuestra muestra
se expresa un 68,24%, lo cual supera el contenido de MO del 25%, por lo cual es adecuado para
su utilizacion en suelo (BOE, 2013).

El indice de germinacion tiene como fin el evaluar la calidad agronémica de la enmienda organica
(gallinaza), el porcentaje menor corresponde a que no exista germinacién por efectos toxicos de
la composicién de la enmienda (Carhuancho et al., 2012, pp. 1-12). Los valores superiores al 80%
certifican que un producto de abono organico sea estable para un uso agricola (Tortosa, 2013, p.1).
En la gallinaza el porcentaje de indice de germinacion es 38,09 %, lo que significa que no es una

enmienda orgéanica estable para la agricultura.
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Dependiendo de la estructura de los polifenoles existentes, estos intervienen como antioxidantes
gue donan hidrégenos y como quelantes de iones metalicos, que previene la creacion de metales
catalizadores o a la vez inhibiendo los radicales (Lépez, 2016a, pp. 6-7).

Los valores altos de polifenoles totales representan un poder antioxidante como potencial
comercial. Por lo que en los analisis de gallinaza ocupada en la muestra analizada
experimentacién arroj6 un valor demasiado bajo de 0,779 mg/L a comparacion de valores de (680
0 380 mg/100g) en analisis de identificacion de polifenoles indicados en las especies de mora R.
adenotrichos y R. glaucus, en el trabajo de (Lépez, 2016b, p. 7) los cuales fueron concluidos que son
valores aceptables de productos antioxidantes por su alta concentracion. Se concluye que la

gallinaza no es un producto con accion antioxidante por su baja concentracion de fenoles.

3.4.2. Resultados de aniones en gallinaza

En latabla 11-3 se identifican los resultados obtenidos de aniones en las unidades mg/100g de la

enmienda de gallinaza.

Tabla 11-3. Resultado de aniones en gallinaza

Tratamiento Cl- (mg/100g) SO4% (mg/100g) PO4%* (mg/100g) NO?* (mg/100g)

) 551,00 1020,00 937,50 1325,00
Gallinaza
515,30 1102,10 893,90 1234,20
20,50 8,00 1,12 5,60
Suelo
21,30 9,20 1,80 6,40

Realizado por: Chéavez, C., Gardfalo P, 2022.
Cl-= Cloruros, SO42-= Sulfatos, PO43-= fosfatos, NO3--= Nitratos

Los resultados de aniones se consideraron de la enmienda orgéanica (gallinaza) y el suelo inicial
de la experimentacion, en donde es notable el incremento de los aniones (Cl-, SO4?-, PO43 y NO*
) con respecto al suelo, por lo que se determina que la gallinaza contiene un alto porcentaje de
sales, lo cual incrementa la conductividad eléctrica del suelo al haber sido agregado directamente.
Cabe recalcar que una acumulacién excesiva de sales en un suelo agricola dificulta procesos
fisiolégicos, vinculados a la absorcion de agua y nutrimentos, alteracion en la tasa fotosintética y
traspiracion lo cual engloba en impedir un correcto desarrollo de la planta (Ramirez et al., 2021, pp.

150 — 161).
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3.5. Resultados de caracteristicas comerciales de cebolla

Tabla 12-3. Resultado de pardmetros morfoldgicos

Peso biomasa N°Plantas Peso hojas Diametro Altura

(kg/caballén) (9) (cm/planta) (cm/planta)
SCP 0,114 a 11b 10,182 a 0,567 a 37,94 b
SFCP 0,123 a 7a 17,036 a 0,867 b 31,56 a
SGCP 0,735b 12b 63,753 b 1,251 ¢ 72,89 ¢c
F-ANOVA 38,032 *** 13,231 ** 31,541 ** 27,178 ** 279,963 ***

Realizado por: Chavez, C., Garé6falo P, 2022.

SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorganico en cebolla en Puyo, SGCP= Suelo
con gallinaza en cebolla en Puyo

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad

** Diferencia significativa con un 99 % de confiabilidad

El peso de la cebolla por caballon se midi6 en kilogramos, existiendo mayor peso en el SGCP de
0,735 kg el cual es significativamente diferente mientras que el SCP y SFCP presentan valores
donde no hay diferencia significativa. Segun la tabla 11-1 el rango 6ptimo esta entre 1,8 kg — 2,2
kg de peso en biomasa, concluyendo que existi6 mejoria en el peso con la gallinaza, pero no
beneficié al suelo a llegar a los pesos comerciales en esta especie.

La altura se midio en centimetros de un promedio de todas las plantas de cada tratamiento en
estudio. La SGCP obtuvo el valor méas alto de 72,89 c¢m, los cuales son significativamente
distintos entre si. Segun la tabla 11-1 sobre las caracteristicas comerciales una altura promedio de
una planta de cebolla es de 45 cm para su aceptacion en el mercado, por lo cual el SGCP produjo
que la planta sobrepase este valor referido, mientras que el suelo sin nada y con fertilizante tienen
valores menores a 45 cm.

El didmetro de la planta se determind en centimetros de un promedio de todas las plantas
cosechadas por tratamiento. El valor mayor fue de la SGCP con 1,251 cm, mientras que para el
SCP y SFCP fueron de 0,567 cm y 0,867 cm, estos resultados presentan una diferencias
significativas entre si. Segun la tabla 11-1 sobre las caracteristicas comerciales sobre el didmetro
de una planta de cebolla es de 1,3 cm para su aceptacion en el mercado, por lo cual el SGCP entra
en el rango éptimo, mientras que el SCP y SFCP tienen valores menores al comercial.

Con respecto al nimero de plantas existié una diferencia insignificante entre SCP y SGCP por
una planta, donde el valor més alto fue de 12 plantas en caballon perteneciente al suelo con la
enmienda, mientras que el suelo con fertilizante produjo 7 plantas en caballon. El peso de las hoja

fue mayor en la SGCP con 63,75 g y el valor mas bajo fue de la SFCP con 10,18 g.
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3.6. Resultados de metales pesados en el suelo

Tabla 13-3. Resultado de metales pesados de suelo

Tratamiento Hg (ppm) Cd (ppm)

S1 S2 S1 S2
SCP 058 a 101 a - -
SFCP 094 a 110 a - -
SGCP 0090 a 123 a - -

F-ANOVA

Tratamiento 1,449 NS 1,756 NS - -
Muestreo 7,580 * -

Realizado por: Chavez, C., Garéfalo P, 2022.

SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorganico en cebolla en Puyo,
SGCP= Suelo con gallinaza en cebolla en Puyo, Hg= Mercurio, Cd= Cadmio. S1= suelo antes de la siembra,
S2= suelo después de la cosecha.

*  Diferencia significativa con un 95 % de confiabilidad

NS Diferencia no significativa

3.6.1. Determinacion de Mercurio en suelo

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
en el Anexo 2 del Libro VI (2015) sobre a la norma de calidad ambiental: Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados; dispone los
limites permisibles de concentracién de metales pesados los cuales estan sefialados en la Tabla 8-
1 de este documento. El limite permisible para un suelo agricola es de 0,8 ppm, para suelo
industrial de 10 ppm, para suelo comercial 10 ppm y para residencial de 1 ppm.

Los valores de mercurio en las muestras S1 y S2, no tienen diferencias significativas entre si. En
la comparacion entre S1 y S2 existe diferencia significativa, donde el incremento de
concentracion aumenta en los tres tratamientos después de la cosecha.

Segun la normativa el suelo los valores del mercurio en el suelo inicial es apto para la agricultura
con un 0,58 ppm, mientras que en el SFCP y SGCP supera el limite con 0,94 ppm y 0,90 ppm
respectivamente. Mientras en la S2, el suelo se encontrd con un incremento de mercurio donde

supera el limite para un uso en suelo agricola.
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3.6.2. Determinacion de Cadmio en suelo

Para los resultados de cadmio, los valores fueron despreciables, ya que el equipo que ocupamos
(espectrofotometro de absorcion atémica por llama), no logro tener mayor deteccion de los
elementos analizados.

Como el suelo S1y S2 no contiene valores significativos segun la legislacién ecuatoriana, es un

suelo que sirve para uso agricola.

3.7.  Resultados de Factores de Bioacumulacién y Traslocacion

Los factores de bioacumulacién y traslocacion se manipulan para determinar la presencia de los
metales pesados tanto en los suelos como en las partes de la planta desarrollada en el mismo.

El factor de bioacumulacion (BCF) identifica la accion de acumular metales pesados en las partes
de la planta, por lo general en las raices. Por lo que se ha determinado los factores de
bioacumulacién tanto para la raiz como la parte aérea de la cebolla. Se habla de una planta
hiperacumuladora cuando tiene un BCF > 1 y excluyente cuando el BCF < 1.

El factor de traslocacion (TF) identifica la acumulacion de los metales pesados en los érganos
vegetativos a partir de la concentracion de la raiz del mismo vegetal; cuando la planta tiene un TF
> 1 se habla de una eficiencia de transporte del metal, mientras que, cuando el TF < 1 el transporte

es ineficaz (Castro et al., 2018: p. 472).

3.7.1. Resultados de factores de bioacumulacién

Tabla 14-3. Resultado de factores de bioacumulacidn en raices de cebolla

Tratamiento Hg Cd
SCP 0,239 a 0
SFCP 0,349 b 0
SGCP 0,294 ab 0
F ANOVA 8,587 * -

Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2021
SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorgénico en
cebolla en Puyo, SGCP= Suelo con gallinaza en cebolla en Puyo, Hg= Mercurio, Cd= Cadmio.

*  Diferencia significativa con un 95 % de confiabilidad

Los resultados de factores de bioacumulacion en los metales pesados analizados se visualizaron
solo en el metal mercurio por la concentracion inexistente del cadmio en las muestras problemas

muestras.
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En las muestras de suelo de tres tratamientos (SCP, SFCP y SGCP) presentan un BCF < 1, lo cual
indica que la planta es excluyente de este metal en las raices. Estos valores tienen diferencias
significativas entre si, sin embargo, la muestras SCP y SGCP no tienen diferencias entre si al

igual que las muestras SFCP y SGCP no existen diferencias con significancia.

Tabla 15-3. Resultado de factores de bioacumulacion en parte aérea de cebolla

Tratamiento Hg Cd
SCP 0,217 a 0
SFCP 0,474 b 0
SGCP 0,852 c 0
F ANOVA 63,050 *** -

Realizado por: Chéavez, C., Garéfalo P, 2021
SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorganico en cebolla en
Puyo, SGCP= Suelo con gallinaza en cebolla en Puyo, Hg= Mercurio, Cd= Cadmio.

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad

En las muestras de suelo de tres tratamientos (SCP, SFCP y SGCP) presentan un BCF < 1, que
indica que la planta es excluyente de este metal en la parte aérea. Cabe recalcar que existe una
aproximacion al 1 en el suelo con gallinaza con un valor de 0,852. Estos valores tienen diferencias

significativas entre si.

3.7.2. Resultados de factores de traslocacion

Tabla 16-3. Resultado de factores de traslocacion en parte aérea de cebolla

Tratamiento Hg Cd
SCP 3,232a 0
SFCP 3,574 a 0
SGCP 4541 a 0
F ANOVA 0,592 NS -

Realizado por: Chavez, C., Gar6falo P, 2021.
SCP= Suelo sin tratamiento con cebolla en Puyo, SFCP= Suelo con fertilizante inorganico en cebolla en
Puyo, SGCP= Suelo con gallinaza en cebolla en Puyo, Hg= Mercurio, Cd= Cadmio.

NS Diferencia no significativa

Los resultados del factor de traslocacion en los metales pesados analizados se visualizaran solo
en el metal mercurio por la concentracion inexistente del cadmio en las muestras de estudio.
En los tres suelos de tratamiento los valores presentan un TF > 1 lo cual indica que la planta tiene

un proceso eficiente de transporte de mercurio y que la parte aérea lo esta receptando.
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3.8.  Resultados comparativos en planta y tratamiento

Segln la Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon NTE INEN-
CODEX 193 en el afio 2013 especifica los limites permisibles para alimentos especificamente en
las raices de las plantas, sefialado en la tabla 12-1 del capitulo 1 de este trabajo. Cabe recalcar que
no se encuentran limites permisibles para el mercurio. Para cadmio en raices y tubérculos es de

0,1 ppm (mg/kg).

3.8.1. Medias de mercurio en partes de la planta

TRATAMIENTO
= Minguna
— Fertilizarte

Gallinaza

1,200

1,000
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Medias marginales estimadas
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000+

H(;ja Raiz Talllo
Parte de la planta
Gréfico 1-3. Medias de mercurio con relacién a las

partes de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chéavez, C; Garofalo, P. 2022.

El valor medio més alto de mercurio en las hojas se obtuvo en el tratamiento de gallinaza, mientras
que la menor concentracion del metal se encuentra en la planta sin tratamiento. Con respecto al
tallo y la raiz no se encuentran diferencias significativas en todos los tratamientos, existiendo
concentraciones bajas. Se concluye que el menor porcentaje de mercurio en la planta fue del suelo

sin tratamiento.
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3.8.2. Medias de cadmio en partes de la planta

TRATAMIENTO
— Ninguna
— Ferilizante

Gallinaza

800
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Medias marginales estimadas

200

000

T T T
Hoja Raiz Tallo

Parte de la planta
Grafico 2-3. Medias de cadmio con relacion a las

partes de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

El valor medio mas alto de cadmio en las hojas se obtuvo en el tratamiento con fertilizante
inorganico, mientras que la menor concentracion del metal fue con la planta sin tratamiento. Con
respecto a la raiz se encuentran dos valores similares altos en los tratamientos con gallinaza y el
suelo solo. En el tallo se encontr6 el valor mas alto de concentracion en el tratamiento con
fertilizante quimico, mientras que la gallinaza y el suelo sin tratamiento se encuentran niveles

bajos de concentracién de dicho metal.
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3.8.3. Medias de fosforo en partes de la planta

TRATAMIENTO
—— Minguna
— Ferilizante

Galinaza

700000
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Medias marginales estimadas
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2000 00

H(I)ja F’.;fz Talllo
Parte de la planta
Gréfico 3-3. Medias de fdsforo con relacion a las partes

de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

El valor medio mas alto de concentracion de fosforo en las hojas, raiz y tallo se obtuvo en el
tratamiento con gallinaza, mientras que los niveles méas bajos se deben al tratamiento con
fertilizante inorganico y sin tratamiento. En conclusion, se puede determinar que mayor

concentracion de fésforo en toda la planta se obtuvo de un suelo dosificado con gallinaza.
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3.8.4. Medias de potasio en partes de la planta

TRATAMIENTO
—— Minguna
— Ferilizante

Galinaza
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25000,00-
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Parte de la planta
Gréfico 4-3. Medias de potasio con relacién a las

partes de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chavez, C; Garéfalo, P. 2022.

Los niveles medios mas altos de potasio en las hojas se obtuvieron del tratamiento con gallinaza,
mientras que el mas bajo fue del suelo sin tratamiento. Con respecto a la raiz el valor mas alto fue
del tratamiento con gallinaza, a diferencia del suelo sin tratamiento que obtuvo un valor mas bajo.
En el tallo se encuentra el valor més alto en el suelo sin tratamiento, mientras que el valor mas
bajo se obtuvo en el tratamiento con fertilizante inorgénico. Se concluye que el tratamiento con
fertilizante inorganico obtuvo los valores mas bajos de concentracion de potasio en las partes de

la planta.
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3.8.5. Medias de carbono en partes de la planta

TRATAMIENTO
—— Minguna
— Ferilizante

Galinaza
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H(:ja Talllo
Parte de la planta
Grafico 5-3. Medias de carbono con relacion a las

partes de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

El valor medio més alto de carbono en las hojas se obtuvo en el suelo sin tratamiento, mientras
que el valor mas bajo fue en el tratamiento con gallinaza. Con respecto al tallo el valor méas bajo
fue en el tratamiento con gallinaza. En conclusion, el tratamiento con menor concentracion de

carbono fue el de gallinaza tanto en hojas y tallo y existe mayor variabilidad en las hojas.
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3.8.6. Medias de nitrégeno en partes de la planta

TRATAMIENTO
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Gréfico 6-3. Medias de nitrégeno con relacion a

las partes de la planta y tratamiento.
Realizado por: Chavez, C; Garofalo, P. 2022.

El valor mas alto de nitrégeno en las hojas de la planta fue en el tratamiento con fertilizante
inorganico, mientras que el valor méas bajo fue en el tratamiento con gallinaza. Con respecto al
tallo los valores mas altos fueron sin tratamiento y con fertilizante inorganico. En conclusion, se
visualiza que el tratamiento con gallinaza es el que menor concentracion de nitrogeno tiene en sus

partes de la planta.
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CONCLUSIONES

e EIl proceso de bioacumulacion de metales pesados en estudio (Hg y Cd) por actividades
agricolas del canton Pastaza en la estacion experimental Pastaza — ESPOCH, se realizé
mediante la comparativa de tres parcelas (suelo sin tratamiento, suelo con fertilizante
inorganico y suelo con gallinaza) por triplicado, realizando la siembra, cuidados y cosecha de
la planta Allium fistulosum méas conocida como cebolla blanca. Como primer punto se
determind la concentracion de los metales pesados en el suelo, seguido de esto el desarrollo
de la planta se ejercié con las técnicas agricolas comunes de la zona amazonica hasta su
cosecha, en este punto se determinaron los MP tanto en el suelo consumido por el vegetal
como cada parte del mismo (raiz, tallo y parte aérea) y finalmente se determiné las
caracteristicas fisico quimicas del suelo para evidenciar los cambios en el proceso de
bioacumulacion de metales pesados y nutrientes.

e La determinacion de los dos metales pesados se realizd6 mediante espectrofotometria de
absorcion atémica logrando la deteccién unicamente del metal mercurio, en el cadmio los
valores fueron extremadamente pequefios e incluso indetectables para el equipo. En el
mercurio se evidencian valores similares para las muestras S1 en un rango de 0,58 ppm - 0,94
ppm que se encuentran dentro de los limites permisibles de la legislacién, mientras que existié
un incremento en la concentracion de las muestras S2 con un rango de 1,01 ppm — 1,23 ppm,
debido a la adicion de la enmienda como también la topografia del experimento que provoco
desplazamiento de elementos en el suelo, por lo cual segun la legislacion no es apto para
actividades agricolas.

e Se comparoé la variabilidad de los dos metales pesados con respecto a la bioacumulacion,
donde el mercurio fue el dnico elemento que pudo ser detectado por el EAA existiendo un
incremento de la concentracion en el suelo después de la cosecha con respecto a las muestras
de suelo antes de la siembra, otorgando un efecto adverso y dificultando la agricultura
tradicional por sobrepasar el limite permisible en la concentracion del mercurio. EI Cadmio
tuvo valores despreciables de concentracion por lo que esta por muy debajo del limite. Las
plantas que se trataron con gallinaza tuvieron un ligero incremento en nutrientes favorables
para el vegetal, demostrados en las caracteristicas morfolégicas del mismo.

e Se realizé una evaluacion de acumulacion y transporte de metales pesados en la planta con los
diferentes tratamientos, para lo cual se calcul6 los factores de BCF y TF, con la determinacion
de las concentraciones de MP en la biomasa, concluyendo que la cebolla en los tres
tratamientos es excluyente de dichos metales pesados en las raices y la parte aérea, sin
embargo, presentaron un proceso eficiente de transporte de mercurio la cual la parte aérea la
esta receptando. Concluyendo que la cebolla no perjudica directamente a los consumidores

por MP, por lo que es benéfico para su consumo y distribucion.
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e Se caracterizd las propiedades fisico-quimicas de la biomasa donde existié un incremento de
Py K en plantas tratadas con gallinaza, como también un aumento de Cy N en plantas tratadas
sin tratamiento y con fertilizante inorganico. Las caracteristicas morfolégicas se evaluaron con
parametros comerciales de la cebolla blanca, concluyendo que las plantas tratadas con
enmienda de gallinaza tuvieron mejores resultados en caracteristicas aceptables para el

mercado.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la utilizacion de una mejor enmienda para mejores resultados en la
bioacumulacién de metales pesados, como también el desarrollo 6ptimo de las especies
vegetales.

e Se recomienda realizar analisis de metales pesados en equipos mas sensibles que el EAA,
como por el ejemplo un espectrdmetro de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) gue determina todos los metales en concentraciones de ppb

e Serecomienda realizar mas estudios sobre la problematica del impacto ambiental en los suelos
agricolas debido a malas préacticas agricolas.

e Se recomienda evaluar el transporte de metales pesados desde su origen hacia todos los

elementos vinculados y cercanos a su exposicion.
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GLOSARIO

Aforar o enrazar: se refiere a la realizacion de una medicién exacta y precisa empleando una
marca de aforado en un vidrio con un volumen conocido (Priego, 2021, p.1).

Antropogénico: de origen humano o derivado de la actividad del hombre (GreenFacts, 2021, p.1).
Atomizacion: es un método importante para obtener polvos/particulas de metales y aleaciones.
Cualquier aleacion que pueda fundirse puede convertirse en polvo mediante esta tecnologia, con
la ventaja que se pueden obtener polvos totalmente pulverizados (Campos et al., 2007: p.1).
Biomagnificacion: tendencia de algunos productos quimicos a acumularse a lo largo de la cadena
tréfica, exhibiendo concentraciones sucesivamente altas al ascender el nivel tréfico. La
concentracion del producto en el organismo que consume es mayor que la concentracion del
mismo producto en el organismo consumido (GreenFacts, 2021, p.1).

Cuanto de luz: también llamado foton, que es la particula elemental de la luz y las unidades mas
pequefias en las que se puede transferir la energia. Son paquetes individuales o particulas de
tamafio hv, donde “h” es la constante de Planck 6,626 x 103 J.s y “v”es la frecuencia de la luz
absorbida o emitida (Khan Academy, 2021).

Difusion molecular: es el mecanismo por el cual se produce el movimiento de una regién de
concentracion a otra de baja concentracion, debido a un estimulo fisico, de un componente a través
de una mezcla, la principal causa de la difusion es la existencia de un gradiente de concentracion
del componente que difunde (Chero, 2013, pp. 1-22).

Electrodo: se entiende como cada superficie donde se produce un proceso redox, &nodo y catodo
en celdas electroquimicas, un electrodo es una celda electroquimica, que fueron acufiados por
Faraday (Salazar, 2021, pp. 1-5).

Emision electromagnética: se compone de campos eléctricos como magnéticos. Surge de
fuentes naturales o producidas por el hombre. La fuerza de esta radiacion puede variar de energia
baja a energia alta. Incluye las ondas de radio, microondas, luz infrarroja, luz visible, luz
ultravioleta, rayos x y rayos gamma (NIH, 2021, p.1).

Energia radiante: es la manera en la que se conoce a toda aquella que deriva de ondas
electromagnéticas. La capacidad energética dependera de la intensidad o la cantidad de particulas
de luz (fotones) que indicen sobre una superficie determinada en un periodo de tiempo, también
depende de la frecuencia y la longitud de la misma onda electromagnética (WordPress, 2021, p.1).
Enmienda orgénica: son aquellos productos compuestos fundamentalmente por sustancias de
origen vegetal, aunque pueden contener excrementos tanto sdlidos como liquidos procedentes de
animales. Sus nombres se deben a su elaboracion como mantillo, estiércol, compost, turba,
materia orgéanica, etc. Son normalmente ocupados en el campo a razén de varias toneladas por

hectareas otorgando riqueza en la calidad del suelo (Laserna, 2021, p.1).



Estado fundamental: estado de energia mas bajo permitido de un atomo, molécula o ion, en otras
palabras, que representa la configuracién mas estable (Greelane, 2019, p.1).

Fitoestabilizacion: permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su absorcion y
acumulacion en las raices, por precipitacion en la zona de la rizosfera. Este proceso reduce la

movilidad de los contaminantes y evita la migracion a las aguas subterraneas o al aire (Bartonetal.,
2005; citado en Delgadillo et al., 2011).
Fitoextraccidn: es una tecnologia o proceso de fitorremediacion gque se basa en la concentracién

y traslocacion, a través de las raices, de contaminantes presentes en el suelo hacia diferentes partes
cultivables de la planta, dando como resultado la remediacion del sitio (Avila, 2017, p. 35).

Fitotoxicidad: palabra que describe el grado de efecto toxico producido por una mezcla de
aspersion o compuesto determinado que causa desordenes fisioldgicos en las plantas y que se

traduce en alteraciones del aspecto, crecimiento, vigor, desarrollo y productividad de las plantas
(Moreno y Pefiaranda, 2019, pp. 1-5).
Fluorescencia: efecto descrito por George Gabriel Stokes en 1852. La fluorescencia es una forma

de fotoluminiscencia que describe la emision de fotones por un material después de ser iluminado
con luz. La luz emitida es de longitud de onda mas larga que la luz excitante. Este efecto se llama
el cambio de Stokes (BAIRES, 2017, p.1).

Meteorizacién: destruccion de rocas sélidas a causa de fuerzas quimicas, fisicas o biolégicas.
Tres tipos: meteorizacion mecanica, quimica y biolégica — organica, cada una dependiente de
factores fisicos, quimicos o biol6gicos (Griem, 2020, p.5).

Pedogenéticos: es el proceso por el cual se crea el suelo, su distribucion natural, presente y
pasado, con resultados de distintas caracteristicas y propiedades, algunas de estas de forma
permanente, ligados a un rango de tiempo razonable (Sanzano, 2019, pp. 1-12).

Plaguicida: Los plaguicidas, pesticidas o biocidas son tipos de compuestos quimicos destinados
a repeler, atraer, destruir, prevenir o combatir cualquier especie indeseable de plantas o animales.
Se utilizan durante las etapas de produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
alimentos de origen agricola, ya sean alimentos para humanos o animales. También se incluyen
en los plaguicidas las sustancias que se le administran a los animales de cria para despojarlos de
ectoparasitos (Alvarez, 2021, p.1).

Planta hiperacumuladora: la hiperacumulacion es una adquisicion independiente que ha
surgido durante la evolucion, que ha generado la habilidad de crecer plantas en suelos metaliferos
y acumular extraordinarias cantidades de metales pesados en 6rganos aéreos a diferentes niveles
de concentrados en la mayoria de especies. Se sabe que pueden ser de concentraciones entre 100
— 1000 veces mayores que las presentes en especies no hiperacumuladoras (Acosta, 2016, p.1).
Quelatos: son un complejo de un ion de metal unidos a una molécula organica. Los iones
metalicos son minerales muy importantes para las plantas, y sus deficiencias resultan en color

amarillento de las hojas, crecimiento retardado y cultivos de baja calidad. Son compuestos de
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mayor estabilidad y son utilizados en la agricultura como fertilizantes de micronutrientes para
suministrar las plantas con hierro, manganeso, zinc y cobre. Los quelatos mas comunes utilizados
en la agricultura son EDTA, DTPA y EDDHA (Tradecorp, 2021, p.1).

Solidificacidn/estabilizacion: es un proceso que se ha utilizado desde finales de los 80’s para
atrapar contaminantes limitando la movilidad y también disminuyendo su potencial de afectacion

al medio ambiente y que estos residuos puedan ser dispuestos en rellenos sanitarios (Laray Melgoza,
2009, pp. 29-38).
Trazas: también llamados oligoelementos son aquellos que, aunque presentes en cantidades muy

pequefias, en los tejidos corporales, son nutrientes esenciales por desempefiar una serie de
funciones indispensables para mantener la vida. El inadecuado ingreso produce enfermedades y
deterioro en las funciones, mientras que concentraciones muy bajas pueden interferir con las
funciones vitales de un organismo (Alarcén, 2009, pp. 107-124).

Vitrificacidn: es una técnica que sirve para producir cristal amorfo a base de desechos dando
inmovilidad y reduccidn de residuos toxicos. Cristal de alta durabilidad quimica y que de acuerdo
a las pruebas que se realicen se pueda predecir el comportamiento a largo plazo del material bajo
condiciones complejas que prevalecen en un ambiente de depésito o una reutilizacion del cristal

amorfo (Saenz, 2006, pp. 7-8).
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ANEXOS

ANEXO A. RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELO Y BIOMASA VEGETAL.
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Figura 1.3. Reconocimiento de la zona de

estudio.

Figura 2.3. Recoleccion de muestras de

suelo con barreno.
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Figura 3.3. Empaque de 1 kg de muestra con

su respectiva codificacion.

Figura 4.3. Muestras de suelo recolectadas y
etiquetadas para transporte al

laboratorio.

Figura 5.3. Recoleccién de biomasa vegetal

de cebolla.

Figura 6.3. Pesaje en el predio de cultivos

para pardmetros morfoldgicas.




ANEXO B. DOSIFICACION DEL SUELO, SIEMBRA Y CONTROL DE PLAGAS.
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Figura 7.3. Pesaje de enmiendas orgénicas y
fertilizantes inorganicos para

dosificacion.

Figura 8.3. Dosificacion de suelos segun su

tratamiento correspondiente.

Figura 9.3. Construccion de caballones en
cada parcela.

Figura 11.3. Fumigacion para control de
plagas.

Figura 12.3. Control periédico de sembrio.




ANEXO C. PRE TRATAMIENTO DE MUESTRAS DE SUELO Y BIOMASA VEGETAL.

Figura 16.3. Separacion y clasificacion de Figura 17.3. Secado de biomasa vegetal.

partes vegetales.

Figura 18.3. Molienda y triturado de

biomasa vegetal.




ANEXO D. ANALISIS FiSICO QUIMICOS DE MUESTRAS DE SUELO.

Figura 19.3. Preparacion de muestras para
medir densidad real y pesaje
del picnémetro.

Figura 20.3. Preparacion de muestras de

suelo para determinar textura.

Figura 21.3. Pesaje de muestras de suelo

para determinar C y N.

Figura 22.3. Preparacion de muestras de
suelo para determinar pH y

conductividad eléctrica.
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Figura 23.3. Pesaje de muestra vegetal para
determinar pHy CE.

Figura 24.3. Crisoles etapa inicial y final para
determinar porcentaje de materia

organica.




ANEXO E. DETERMINACION DE METALES PESADOS Y MACRONUTRIENTES EN

SUELO Y BIOMASA POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA CON ATOMIZACION POR LLAMA.
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Figura 25.3. Digestiones &cidas de muestras

de suelo con &cido nitrico.

Figura 26.3. Digestiones acidas de muestras

vegetales con acido sulfurico.

Figura 27.3. Filtrado de digestiones acidas

en tubos Falcon.

Figura 28.3. Preparacion de soluciones

madre para estdndares de P y K.
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Figura 29.3. Anélisis de cadmio y mercurio.

Figura 30.3. Resultados de anélisis de
metales pesados y
macronutrientes en suelo y

biomasa vegetal.




ANEXO F: CERTIFICADOS DE CALIDAD DE ESTANDARES DE METALES PESADOS.
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