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RESUMEN

La contaminacidon del agua de riego con arsénico afecta la salud de los suelos agricolas. En esta
investigacion se evalué agrondmicamente la alfalfa (Medicago sativa), achira (Canna indica),
y sigse (Cortasderia nitida) para mejoramiento de suelos de la junta de riego Tiliche San José
del canton Latacunga, provincia de Cotopaxi 2024. El siguiente estudio es con el fin de evaluar
la fertilidad del suelo y la concentracion de arsénico en tres especies alfalfa, achira y sigse como
fitorremediadora, el proceso del estudio se basa en un muestreo sistematico del suelo utilizando
un disefio en zigzag para garantizar una cobertura representativa de un area de 64m?. Se
implemento un disefio experimental completamente al azar con tres especies y tres repeticiones
permitiendo evaluar el crecimiento y la capacidad de absorcion de arsénico de las especies.
Ademas, se realizaron muestreos de partes de las plantas (raiz, tallo y hojas) para evaluar la
eficacia de las especies en la fitorremediacion de los suelos contaminados. El analisis de suelo
revelo buenas condiciones en términos altos P 69,0 ppm, K 0,7 meq/100g, Ca 10,3 meq/100g y
Mg 3,4 meqg/100g, en término medio Cu 4,0 ppm y en términos bajos N total 0,32%, Mn 3,0
ppm, M.O. 3,0%. El pH del suelo 7,6 es ligeramente alcalino. La concentracion de arsenico en
cada uno de los tratamientos aumento significativamente de abril a julio en el T1 0,88mg As/kg,
T2 0,98 mg As/kg y el T3 0,76 mg As/kg. Las diferencias significativas en el crecimiento de
las plantas indicaron que la concentracion de arsénico impacto de manera diferencial en el
desarrollo de cada especie, siendo la alfalfa quien mostré mayor crecimiento. En el analisis de
VARIANZA, no se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos, es decir que todas
las especies tiene una capacidad similar de adaptacion en este periodo inicial. La alfalfa
(Medicago sativa) mostro un crecimiento notable, alcanzando alturas de hasta 90cm en
condiciones de concentracion de arsénico. Demostrando ser la especie con mayor capacidad
fitorremediadora, acumulandose tres veces mas en la parte aérea que en la raiz. La investigacion
concluye que la alfalfa es la especie més efectiva en la fitorremediacion de suelos contaminados
con As, mostrando una notable capacidad de adaptacion y absorcion para mejorar la calidad del
suelo en la comunidad de Tiliche San José.

Palabras clave: fitorremediacion, arsénico, absorcion, adaptacion
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ABSTRACT

Arsenic contamination of irrigation water affects the health of agricultural soils. In this research,
alfalfa (Medicago sativa), achira (Canna indica), and sigse (Cortasderia nitida) were evaluated
agronomically for soil improvement in the Tiliche San José irrigation board in the canton of
Latacunga, Cotopaxi province 2024. The following study is to evaluate soil fertility and arsenic
concentration in three species of alfalfa, achira and sigse as phytoremediation, the process of
the study is based on a systematic soil sampling using a zigzag design to ensure a representative
coverage of an area of 64m2. A completely randomized experimental design with three species
and three replicates was implemented to evaluate the growth and arsenic uptake capacity of the
species. In addition, plant parts (root, stem and leaves) were sampled to evaluate the efficacy
of the species in phytoremediation of contaminated soils. Soil analysis revealed good conditions
in high terms P 69.0 ppm, K 0.7 meq/100g, Ca 10.3 meq/100g and Mg 3.4 meqg/100g, in medium
terms Cu 4.0 ppm and in low terms total N 0.32%, Mn 3.0 ppm, M.O. 3.0%. The soil pH 7.6 is
slightly alkaline. The arsenic concentration in each of the treatments increased significantly
from April to July in T1 0.88 mg As/kg, T2 0.98 mg As/kg and T3 0.76 mg As/kg. Significant
differences in plant growth indicated that arsenic concentration had a differential impact on the
development of each species, with alfalfa showing the greatest growth. In the analysis of
VARIANCE, no significant differences were found between treatments, i.e. all species have a
similar capacity to adapt in this initial period. Alfalfa (Medicago sativa) showed remarkable
growth, reaching heights of up to 90 cm under arsenic concentration conditions. It proved to be
the species with the highest phytoremediation capacity, accumulating three times more in the
aerial part than in the root. The research concludes that alfalfa is the most effective species in
the phytoremediation of As-contaminated soils, showing a remarkable capacity for adaptation
and absorption to improve soil quality in the community of Tiliche San José.

KEYWORDS: Phytoremediation, Arsenic, Absorption, Adaptation
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(Cortasderia nitida) para mejoramiento de suelos de la Junta de Riego Tiliche San José del

canton Latacunga provincia de Cotopaxi 2024.

Fecha de inicio:
4 de abril del 2024

Fecha de finalizacion:
Agosto 2024

Lugar de ejecucion:
Tiliche — San José
Parroquia de Toacazo
Canton Latacunga

Zona 3 Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad que auspicia

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN)

Carrera que auspicia:

Carrera de Agronomia.

Equipo de Trabajo:

Tutor: Ing. llbay Yupa Mercy Lucila. Ph d.
Lectores:

Lector 1: Ing. Carrera Molina David Santiago.
Lector 2: Ing. Tapia Borja Alexandra Isabel.

Lector 3: Ing. Chancusig Francisco Hernan

Autores: Chicaiza Guanoquiza Edison Stalin

Chuquimarca Vasco Tania Lizeth



Coordinador del Proyecto:
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Correo electrdnico: edison.chicaizal368@utc.edu.ec

C_2: Chuquimarca Vasco Tania Lizeth
Teléfono: 0982994275
Correo electrénico: tania.chuquimarca4482@utc.edu.ec

Area de Conocimiento:

Agricultura, Silvicultura y Pesca - Produccién Agropecuaria

Linea de investigacion:

Andlisis, conservacion y aprovechamiento racional de la biodiversidad, fauna de los recursos
naturales para el desarrollo sustentable y la prevencién de desastres naturales.

Sub lineas de investigacion de la carrera:

Agua y suelos

Produccion agricola sostenible.
Linea de vinculacion de la carrera:
Gestidn de recursos naturales, biotecnologia, biodiversidad y gestion para el desarrollo humano

y social.
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el agua, este contaminante se encuentra principalmente en forma de arsenito, As o arseniato,
As, siendo la primera de sus formas més toxicas, mas solubles y mas absorbedores de arsénico
en el agua y transportador mucho mas facil(Liseth, 2024).

El suelo es uno de los recursos mas esenciales, fundamental para el desarrollo de los seres vivos,
por lo que en el presente la contaminacién del suelo ha sido un gran problema en el mundo, es
por eso que los elementos toxicos que se presentan en el suelo tales como el azufre, aluminio,
zinc y arsénico causan enfermedades, es por eso que se debe garantizar la vida de las
personas(ONU, 2018).Esta contaminacion se da de manera natural sea por incendios forestales,
erupciones volcanicas, la gran toxicidad que se da sobre todo por arsénico, que a causa de que
los suelos no tengan la capacidad de retencién, hacen que se vuelva perjudicial para los sectores
que se benefician de vertientes hidrograficas(OMS, 2022).


mailto:edison.chicaiza1368@utc.edu.ec
mailto:tania.chuquimarca4482@utc.edu.ec

Por parte del Gobierno de la Provincia de Cotopaxi, la Escuela Politécnica Nacional y la
Secretaria Nacional del Agua, se han realizado estudios los cuales exponen datos que sefialan
la presencia de arsénico (As) con concentraciones mayores a 0.1 mg/l principalmente en la
Reserva Ecoldgica los Illinizas la misma que se encuentra definida como zona volcénica que
provee recurso hidrico para el consumo humano y de riego en el sector, estudios han demostrado
resultados excediendo el limite maximo permisible de calidad de aguas para riego
agricola(Rodriguez et al., 2022).

El presente proyecto de investigacion, pretende determinar la capacidad de absorcion de
arsénico con tres tipos de plantas nativas de la zona, con la toma de datos mensuales, tales
resultados servirdn para aportar a futuros estudios, o fomentar la aplicacion de plantas Fito

extractoras que garantizaran el bienestar de los seres vivos.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Directos

Los 325 socios de la junta de riego Tiliche San José parroquia de Toacazo.
Indirectos

Estudiantes y docentes de la Carrera de Agronomia de la Universidad Técnica de Cotopaxi
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La cantidad de arsénico en la tierra depende del lugar donde vivimos. Los niveles naturales de
arsenico en la tierra varian entre 1 y 40 miligramos por kilogramo (mg/kg). Los niveles mas
altos pueden encontrarse en el suelo de las zonas mineras, los vertederos de residuos peligrosos,
cerca de los depositos naturales de arsénico o como resultado de la aplicacion de pesticidas y
por accion de riego en los terrenos con aguas de vertientes (agua de volcanes activos o inactivos)

que contienen arsénico(Health and human Services., 2023)

El agua, siendo una sustancia comdn en la Tierra, es esencial para el sustento y el origen de la
vida. Actualmente, es uno de los recursos mas contaminados, lo que ha generado preocupacion
a nivel mundial, ya que sin agua de calidad y en buen estado, no se puede asegurar el bienestar
de los seres vivos (Cirelli, 2012).

La gestion y control del agua, un problema vinculado a la contaminacion ambiental, necesita el
uso de métodos y técnicas avanzadas que puedan proporcionar una respuesta rapida y efectiva

sobre el estado de este recurso, su potencial y las tendencias a lo largo del tiempo en cuanto a



su aptitud para el uso. Esto permitira tomar medidas para preservar su calidad y evitar su
deterioro (AQUAE, 2024).

La contaminacion del agua modifica su calidad y estructura natural debido a la incorporacion
de microorganismos, aceites, sedimentos industriales, fertilizantes y pesticidas. Ademas,
también puede ser causada por fuentes naturales, como la presencia de metales pesados
provenientes de la corteza terrestre, productos de la meteorizacion, tratamiento de rocas o
erupciones volcanicas. Un ejemplo es el arsénico (As), considerado un problema global
significativo por su toxicidad y los efectos negativos en la salud humana(Velazquez-Chavez
etal., 2022).

Entre los elementos que una parte fundamental en el medio ambiente, el recurso hidrico es
esencial para toda forma de vida es el resultado vulnerable y estratégico, pues sostiene el
desarrollo y nuestro medio ambiente. Este recurso es vulnerable a sufrir impactos actualmente
desarrollados por los fendmenos de cambios climaticos contaminacion desertificacion
deforestacion y sequias derivadas de practicas inadecuadas que inciden en el ciclo hidroldgico
requiriendo una mejor administracion para propiciar su uso racional alcanzable solo con una

adecuada gestion (Rafael Dominguez et al., 2019).

En la presente investigacion se encuentra detallado cada uno de los procedimientos realizados
como la investigacidn o bldsqueda de temas relacionados a los indices del arsénico en el agua a
su vez se sefiala el problema presente en el sector la justificacion la factibilidad de la propuesta
y su funcionalidad el cumplimiento de las normas de calidad para cada uno de los
procedimientos (Ramirez, 2016).

La presente investigacion esta basada en un estudio del arsénico en el agua de las vertientes
provenientes del paramo de los lllinizas y a su vez de diversas muestras de los sistemas de
fitorremediacion con el uso de tres especies nativas alfalfa (Medicago sativa), achira (Canna
indica), y sigse (Cortasderia nitida) de acuerdo a una estrategia para la remocion de arsénico

en las aguas del sector de uso agricola.
5. OBJETIVOS
General

Evaluar agrondémicamente la alfalfa (Medicago sativa), achira (Canna indica), y sigse
(Cortasderia nitida) para mejoramiento de suelos de la junta de riego Tiliche San José del

Canton Latacunga, provincia de Cotopaxi 2024.



Especificos

e Analizar la fertilidad del suelo y grado de contaminacion de arsénico del area de estudio.

e Evaluar el desarrollo agrondmico de Alfalfa (Medicago sativa), Achira (Canna indica)

y Sigse (Cortasderia nitida).

e Determinar la efectividad de tres especies en la fitorremediacion de suelos

contaminados por el agua de riego.

5. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Objetivo 1. Actividad Metodologia Resultados
e Analizar la e Revision e Serealizo latoma e Determinar
fertilidad bibliogréafica: de muestras para la cantidad
del suelo y muestreo  del el andlisis de de arsénico,
grado de suelo. suelo bajo la micro y
contaminac e Interpretacion metodologia  de macronutrie
ion de de resultados. muestra ntes del
arsénico del e Comparacion compuesta de suelo
area de con la zigzag, en la inicial.
estudio. normativa. parcela (64 m?)
del sistema de
riego Tiliche San
José.
e EI analisis
permitio
identificar la

calidad del suelo

para fines
agricolas.

e Los anélisis de

suelo se




compararon con
el Tulsma libro
VI, anexo 2.
Objetivo 2. Actividad Metodologia Resultados
e Evaluar el e Se realizd la e Se realiz6 un e Se obtuvieron
desarrollo preparacion disefio los datos de la
agronémico del suelo. completamente al altura, etapas
de Alfalfa e Se dividio en azar. fenoldgicas,
(Medicago 9  unidades e Con tres mes a mes.
sativa), experimental tratamientos vy
Achira es. tres repeticiones.
(Canna e Trasplante de Las evaluaciones
indica) vy especies a se realizaron una
Sigse evaluarse. vez al mes.
(Cortasderi Riego y
a nitida). evaluacion de
las variables
cada 15 dias.
Objetivo 3. Actividad Metodologia Resultados
e Determinar e Muestreo del e Realizamos un e Determin
la suelo. altimo  muestreo ar la
efectividad e Muestreo de de suelo de Ia cantidad
de tres raices, tallos misma forma que de
especies en y hojas. al inicio para arsénico
la verificar la en el
fitorremedia renovacion de suelo
cion de arsenico. final.
suelos




contaminado e El muestreo de e Analizar

s por el agua plantas se realiz6 la

de riego. de tres plantas en concentr
mejor estado de acion de
las diez plantas arsénico
establecidas para en
el  seguimiento. diferente
Las muestras de S partes
tallo, raiz y hojas de la
se enviaron de planta.

manera individual
en fundas
herméticas de
cada unidad
experimental  al

laboratorio.

6. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
Salud de los suelos

La salud del suelo es la capacidad de un suelo para funcionar dentro del ecosistema, sostener la
productividad biologica, mantener la calidad ambiental, promover la salud de las plantas y
animales. Esta definicion liga el suelo a todos los roles y circunstancias en la naturaleza, y se
refiere a las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas esenciales para la sostenible
productividad de la agricultura, con minimo impacto sobre el ambiente(Burbano Orjuela,
2017).

Nivel de fertilidad de los suelos

La fertilidad del suelo se puede evaluar a través de varios niveles o categorias, cada una
indicando la capacidad del suelo para soportar el crecimiento de las plantas. Estos niveles
principalmente se determinan mediante analisis de laboratorio que mide diversos pardmetros

quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo(Molina, 2023).



Muy alto (Muy fértil)

Alto contenido de nutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo, potacion entre
otros).
Buen balance de pH (general mente entre 6 y 7).

Alta actividad bioldgica (abundancia de microorganismos beneficiosos).

Buena estructura y textura que facilitan la retencion de agua y aireacion.

6.1.1. Alto (no fértil)

Suficiente cantidad de nutrientes esenciales.
PH adecuado, aunque puede estar fuera del rango éptimo.
Actividad bioldgica alta 0 moderada.

Buena estructura del suelo, aunque pueda requerir alguna enmienda.

6.1.2. Moderado (medianamente fértil)

Nutrientes presentes, pero en cantidades que pueden limitar el crecimiento
Optimo de las pantas.

PH que puede estar mas alejado del 6ptimo.

Actividad bioldgica moderada.

Estructura del suelo que puede necesitar mejoras (como la adicion de materia

organica).

6.1.3. Bajo (poco fértil)

Deficiencias significativas de uno 0 mas nutrientes esenciales.
PH sub optimo (puede ser demasiado acido o alcalino).

Actividad bioldgica baja.

6.1.4. Muy bajo (infértil)

Muy bajo contenido de nutrientes esenciales.
Muy baja actividad bioldgica.
Mala estructura del suelo, con problemas serios de compactacion, drenaje o

salinidad.



Contaminacién de los suelos

La contaminacion de los suelos en Ecuador es un problema ambiental significativo que afecta
la salud humana, la agricultura y los ecosistemas. Las principales fuentes de contaminacion del
suelo en Ecuador incluyen actividades industriales, practicas agricolas, mineria, manejo
inadecuado de residuos y el uso de pesticidas y fertilizante.

Se debe establecer teorias basicas de la profesion para sustentar en una o varias su proyecto
(estas teorias han sido reveladas en los estudios de pertinencias del redisefio de las carreras de

la universidad).
6.1.5. Metales pesados en el suelo

La contaminacion del suelo por metales pesados es un problema ambiental significativo debido
a la toxicidad y persistencia de estos elementos. Los metales pesados, como el plomo (Pb), el
cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), pueden ingresar al suelo a través de diversas fuentes,
incluyendo actividades industriales, mineria, uso de pesticidas y deposicion
atmosférica(InfoAgro, 2023). Una vez en el suelo, estos metales pueden ser absorbidos por las
plantas, lo que puede llevar a la bioacumulacién en la cadena alimentaria y afectar la salud de
los ecosistemas y los seres humanos(Fertilab, 2023). La presencia de metales pesados en el
suelo puede alterar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, reduciendo su
fertilidad y capacidad de soporte para la vida vegetal (RETEMA, 2023).

Los efectos de los metales pesados en el suelo son variados y dependen de factores como el tipo
de metal, la concentracion y las caracteristicas del suelo(Loyde De La Cruz et al., 2022). Por
ejemplo, el plomo puede inhibir la actividad enzimatica del suelo, afectando la descomposicion
de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes(Mendoza-Escalona et al., 2021). El
cadmio, por otro lado, puede ser altamente movil en suelos acidos, aumentando su
disponibilidad para las plantas y su potencial de toxicidad. Ademas, la presencia de metales
pesados puede afectar la biodiversidad del suelo, reduciendo la poblacion de microorganismos
beneficiosos y alterando las interacciones ecoldgicas. Para mitigar estos efectos, es crucial
implementar précticas de manejo sostenible del suelo, como la fitorremediacion y el uso de
enmiendas organicas que pueden ayudar a inmovilizar los metales pesados y reducir su
disponibilidad (Serrato et al., 2010).

Los metales pesados son elementos quimicos que poseen una alta densidad y caracteristicas
metalicas (Definicion, 2023). Estos metales, como el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el cadmio
(Cd), son conocidos por su toxicidad y capacidad de bioacumulacion en organismos Vivos

(Definicion, 2023). La definicidon de metales pesados puede variar, pero generalmente se refiere


https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/Los-metales-pesados-en-el-suelo.pdf
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.retema.es/actualidad/nuevos-datos-sobre-como-danan-los-metales-pesados-los-suelos
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
https://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
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a aquellos con una densidad mayor a 5 g/cm?3 (EcuaRed, 2023). Estos elementos pueden ser
liberados en el medio ambiente a través de actividades industriales, mineria y la quema de
combustibles fosiles (EcuaRed, 2023).

La toxicidad de los metales pesados radica en su capacidad para interferir con procesos
bioldgicos esenciales. Por ejemplo, el plomo puede causar dafios severos al sistema nervioso,
mientras que el mercurio puede afectar el sistema inmunoldgico y los rifiones(MPTERD, 2024).
Ademas, estos metales no son biodegradables, lo que significa que pueden persistir en el medio
ambiente durante largos periodos, acumulandose en la cadena alimentaria y afectando a

multiples niveles de organismos (Vallarino, 2011).

El impacto ambiental de los metales pesados es significativo. La contaminacion del suelo y el
agua con estos elementos puede llevar a la degradacién de ecosistemas enteros (Granizo &
Marquez, 2007). Las plantas y animales expuestos a altos niveles de metales pesados pueden
sufrir de toxicidad aguda o cronica, lo que puede resultar en la disminucion de la biodiversidad
y la alteracion de las funciones ecologicas. Por estas razones, es crucial monitorear y controlar
las emisiones de metales pesados para proteger la salud humana y ambiental(Rosas Rodriguez,
2001).

Arsénico
6.1.6. Composicion

El arsénico es un elemento quimico con el simbolo As y el nimero atomico 33. Pertenece al
grupo de los metaloides en la tabla periddica y tiene varias formas alotropicas, siendo las mas
comunes el arsenico gris, amarillo y negro(Lifeder, 2023).

Se oxida facilmente en contacto con el aire humedo y produce trioxido. Siempre se le descubre
como impureza de otros metales, cobre, plomo, zinc u oro y es raro hallarlo puro en la
naturaleza. Es muy toxico, aunque algunas de sus formas organicas intervienen en los procesos

metabolicos de varias especies (Serrato et al., 2010).
6.1.7. Origen Natural

Para OMS, (2018) el As es un metaloide muy peligroso que causa dafios al ambiente y a la
salud de los seres vivos, por el riesgo que representa su detoxificacion es de vital importancia.

Ocupa el lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza terrestre y se distribuye de
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manera no uniforme por todo el mundo, dependiendo de la region geogréfica, caracteristicas

geoquimicas del suelo y actividad industrial (QuimicaFacil, 2023)

Segun QuimicaFacil,(2023). Alrededor de un tercio del As presente en la atmdsfera proviene
de fuentes naturales como reacciones ambientales, actividad bioldgica, emisiones volcanicas, y
el resto proviene de un amplio rango de actividades antropogénicas. Por tal motivo el As puede
estar presente en distintos lugares del medio ambiente como en el suelo, en rocas, en la
atmosfera, en los cuerpos de agua dulce o marina, minerales, entre otras (Hidrolab, 2022), por
ello debido a su facil movilizacién en el entorno se le ha considerado que en altas
concentraciones es un metaloide toxico para la calidad de agua, suelo y para la vida humana.
En la naturaleza, el As se encuentra principalmente en forma de sulfuro en minerales complejos
que contienen Ag, Pb, Cu, Ni, Sb, Co y Fe. Segun un estudio de (Servicio Geologico Mexicano,
2017)el As esta presente en mas de 200 especies minerales, la mas comun es la arsenopirita. La
abundancia terrestre de As es de aproximadamente 5 mg/kg, aunque concentraciones mas altas
estan asociadas con depdsitos de sulfuro. Los minerales sedimentarios de Fe y Mn, asi como

los depdsitos de rocas de fosfato, contienen ocasionalmente niveles de As de hasta 2900 mg/kg.

—pL Atmésfera: Compuestos volatiles ] +‘

‘ Pesticidas | Aaricultura
Fertilizantes | g

Mineria BIOCENOSIS:
Fundiciones Animales
Erupcidn volcénica Humanos | <€
Plantas de energla Plantas
Bacterias -
Hongos

Agua dulce. Océanos

44 Suelos Rocas. Sedimentos ]-l

Fuente: Ramirez 2013
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Ciclo del arsénico
6.1.8. Incidencia en el medio ambiente

El arsénico es uno de los elementos mas comunes en la tierra y el ambiente, presente debido a
actividades volcénicas y la industria. Segun (Rangel Montoya et al., 2015a), el arsénico puede
filtrarse al medio ambiente a través de procesos geoldgicos naturales y actividades humanas
como la mineria y la fundicion (OMS, 2022b). Este elemento esta ampliamente distribuido en
minerales, suelos, y en aguas dulces y marinas (GreenFacts, 2022)De acuerdo con la (OMS,
2022b), las principales fuentes antropogénicas de contaminacién por arsénico en el aire, agua
y suelo son la mineria, la fundicion de metales no ferrosos y la quema de combustibles fésiles,

principalmente en forma de trioxido de arsénico.
6.1.9. Efectos del arsénico en el suelo

Las fuentes naturales y antropogenicas contribuyen a los niveles de As que se encuentran en el
suelo y los sedimentos. Las concentraciones de fondo medias en el suelo suelen rondar los
5 mg/kg, pero pueden oscilar entre 1 mg/kg y 40 mg/kg. Esta variacion de As natural en los
suelos estd asociada con la presencia de formaciones geoldgicas (por ejemplo, minerales de
sulfuro, sedimentos minerales debajo de las tuberias). Los suelos contaminados con As de
fuentes antropogénicas (por ejemplo, desechos de minas y fundiciones, tierras agricolas tratadas
con pesticidas) pueden tener concentraciones variables. Mientras que en las concentraciones
medias de Asen los sedimentos oscilan entre 5y 3000 mg/kg, y los niveles mas altos ocurren
en areas de contaminacién antropogénicas (Jiménez et al., 2024).

Un equipo de investigadores de la Universidad de Valladolid (UVA) y del Instituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia de Salamanca (IRNASACSIC) ha demostrado que, en las patatas
regadas con aguas ricas en As, este elemento aparece hasta 35 veces mas que en los cultivos
que no la utilizan. Los cientificos también han confirmado el impacto que tiene el agua con alto
contenido en As en las plantas de Alfalfa (Medicago sativa), Achira (Canna indica) y sigse
(Cortasderia nitida) (elmundo, 2009).

En un estudio realizado sobre la acumulacién de As en el cultivo de cebada (Hordeum distichon
L.) por Prieto Garcia et al., (2010), presento bioacumulacion de As superior en las etapas de
desarrollo, siendo un periodo corto de alrededor de 7 meses. Posteriormente, en sus etapas, las
concentraciones de As llegan a tener un porcentaje muy elevado, provocando dafios en el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Se lo puede utilizar como un indicador de la contaminacién

del As en el suelo. En la raiz del cultivo se presentan las concentraciones de As acumuladas
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maés altas seguidas por las hojas y el tallo. En las raices se producen dafios de malformaciones

a ciertos niveles de As bioacumulacion.
6.1.10. Efectos en el ser humano y su toxicidad

La manipulacion de agua y la ingesta de alimentos contaminados con los metales pesados son
las maneras mas comunes de ingresar al ser vivo, siendo el riesgo mas prolongado en seres
humanos con menor edad.

Los efectos toxicos dependen del tipo de metal, de la concentracién y, en algunos casos, de la
edad de la poblacion expuesta. Para (Ferrer, 2017) algunos estudios que evalGan la
contaminacion de metales pesados en alimentos, carne y leche, han encontrado que el Cd, Hg,
Pb, As, son cuatro de los elementos que por su impacto en la salud y concentraciéon deben ser
cuidadosamente evaluados y monitoreados. Esto provocando varias enfermedades y riesgo en
la salud de los pobladores que consumen o han tenido contacto con los metaloides como el As
y el Pb, llevando a efectos cronicos en la vida del ser humano Segun(Reyes et al., 2016). Los
efectos crénicos ocurren después de que las personas consumen un contaminante a niveles sobre
los estandares de seguridad de EPA durante muchos afios. El riesgo a la salud por
contaminacion de metales pesados depende principalmente de su nivel de acumulacion en el
cuerpo. Los riesgos son mayores si el tiempo de exposicion del organismo a dicha

contaminacion es prolongado.
Efectos del arsénico en las plantas

El arsénico puede afectar la fertilidad del suelo, disminuir las actividades microbianas, la
biodiversidad y los rendimientos de los cultivos. Las principales afectaciones en las plantas son
las alteraciones en la morfologia y fisiologia, pues el arsénico esta relacionado con el estrés
oxidativo en las células, el cual provoca dafio de la pared celular por la oxidacion de lipidos. La
desintoxicacién por metales pesados en suelos se enfoca, por un lado, en su remocion vy, por el
otro, en la disminucion de su biodisponibilidad y movilidad tanto en el suelo como en la

planta(Bayona Penagos, 2020).
Normativa ecuatoriana

6.1.11. Normativa de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacién para los

suelos contaminados

La Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y los criterios de remediacion para suelos
contaminados en Ecuador, establecen un marco regulatorio para la prevencion y control de la

contaminacion del suelo. Se definen conceptos clave como "valores de linea de base™ y "valores
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de fondo", que son indicadores de las condiciones ambientales del suelo. La norma abarca
diversas aplicaciones del suelo, incluyendo usos agricolas, urbanos e industriales, y establece
requisitos generales para la proteccion del recurso suelo. Ademas, prohibe la descarga de
efluentes que alteren la calidad del suelo y detalla los procedimientos para el muestreo y analisis
de suelos contaminados. La norma busca garantizar un ambiente sano y equilibrado, en
cumplimiento con la Constitucion ecuatoriana, y es de aplicacién obligatoria para todas las

actividades que puedan afectar la calidad del suelo en el pais.

Tabla 1. Concentracion de As permitido en el suelo.

Unidades (concentracion en peso seco) Suelo

Parametros Generales

Conductividad. mmhos/cm. 2
pH 6a8.
Relacién de adsorcion de Sodio. 4
Parametros inorganicos.
Arsénico mg/kg. 5
Azufre mg/kg. 250

Tabla 2. de As en el uso del suelo.

USO DEL SUELO

Unidades (concentracion en peso seco - - - . -
( P ) Agricola. | Residencial. | Comercial.| Industrial

Parametros Generales

Conductividad. mmbhos/cm. 2 2 4 4
pH 6a8 6a8 6a8 6a8
Pardmetros inorganicos.
Arsénico mg/kg. 12 15 15 15
Azufre mg/kg. 500

Fitorremediacién

La fitorremediacion es una técnica ecoldgica que utiliza plantas para eliminar, reducir o
controlar contaminantes en el suelo, agua y aire. Esta técnica se ha empleado con éxito para
tratar una amplia variedad de compuestos quimicos, incluyendo metales pesados,
hidrocarburos, pesticidas y residuos toxicos de la industria(Lifeder, 2023). Las plantas pueden
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar estos contaminantes, ofreciendo una
alternativa mas sostenible y economica frente a los métodos fisico-quimicos
tradicionales(Aldariz, 2017).
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Existen varios tipos de fitorremediacion, cada uno adecuado para diferentes tipos de
contaminantes y condiciones ambientales. Por ejemplo, la Fito extraccion implica el uso de
plantas para absorber contaminantes del suelo y almacenarlos en sus tejidos, mientras que el
Fito degradacién utiliza plantas que poseen enzimas capaces de descomponer contaminantes en
compuestos menos toxicos. Otra técnica es la Fito estabilizacion, donde las plantas inmovilizan
los contaminantes en el suelo, reduciendo su biodisponibilidad y evitando su dispersion
(Lifeder, 2023).

La fitorremediacion no solo es beneficiosa para el medio ambiente, sino que también puede
tener aplicaciones econdémicas y sociales. Al utilizar plantas nativas o adaptadas a las
condiciones locales, se puede mejorar la biodiversidad y la salud del ecosistema. Ademas, esta
técnica puede ser implementada en areas urbanas y rurales, contribuyendo a la rehabilitacion
de terrenos contaminados y a la mejora de la calidad del agua y del aire. Sin embargo, es
importante considerar que la efectividad de la fitorremediacion puede variar segun el tipo de

contaminante y las condiciones especificas del sitio(Ecologia Verde, 2023).
6.1.12. Importancia del Mejoramiento de Suelos

El uso de estas plantas en el mejoramiento de suelos tiene multiples beneficios, incluyendo la
mejora de la estructura del suelo, el aumento de la materia organica, la fijacion de nitrégeno y
la reduccién de la erosion. Estas practicas contribuyen a la sostenibilidad agricola y a la

conservacion de los recursos naturales(Agtech, 2024).
Fito-extraccion

El Fito extraccion, también conocida como Fito acumulacion, es una técnica de
fitorremediacion que utiliza plantas para eliminar contaminantes del suelo o del agua. Este
proceso implica la absorcion de contaminantes, principalmente metales pesados, a través de las
raices de las plantas. Una vez absorbidos, estos contaminantes son translocados a las partes
aéreas de la planta, como las hojas y los tallos(Moliné, 2003). Las plantas utilizadas en Fito
extraccion son seleccionadas por su capacidad para acumular grandes cantidades de
contaminantes sin sufrir dafios significativos. Después de que las plantas han absorbido y
acumulado los contaminantes, se cosechan y se eliminan de manera segura, generalmente
mediante incineracion o compostaje controlado. Este método es especialmente util para la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados como el plomo, el cadmio y el zinc
(Capitan, 2023). La Fito extraccion es una técnica sostenible y econdmica en comparacion con

los métodos tradicionales de remediacion, ya que no requiere la excavacion y el transporte de
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grandes volimenes de suelo. Ademas, puede mejorar la calidad del suelo y promover la
biodiversidad al utilizar plantas nativas o adaptadas a las condiciones locales. Sin embargo, la
efectividad de la Fito extraccidn puede verse limitada por factores como la concentracion de
contaminantes, el tipo de suelo y las condiciones climéaticas(Phy2SUDOE, 2018). A pesar de
estas limitaciones, la Fito extraccion representa una prometedora solucién ecoldgica para la

descontaminacién de ambientes afectados por actividades industriales y agricolas.
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Fuente: (Avatarenergia 2023).
6.1.13. Adsorcion y absorcion

En laraiz de la planta, la adsorcion ocurre cuando las moléculas de agua o nutrientes se adhieren
a la superficie exterior de las raices. Este proceso es principalmente un fenémeno superficial
donde las particulas de nutrientes o minerales se acumulan en la superficie de las raices debido
a las fuerzas electrostaticas o quimicas. Una vez que los nutrientes o el agua estan adsorbidos
en la superficie de las raices, la planta puede absorberlas. La absorcion implica que estas
moléculas pasan a través de la membrana celular de las raices y se incorporan al interior de la

planta distribuyéndose a través de su sistema vascular (xilema y floema)(Featured, 2023).
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Tabla 3. Adsorcion y Absorcion.

Atributo

Absorcién

Adsorcion

Definicion

El proceso por el cual una
sustancia es absorbida y

retenida por otra sustancia.

El proceso por el cual las
moléculas se adhieren a la
superficie de un solido o

liquido.

Mecanismo

Se produce cuando una
sustancia penetra en la

masa de otra sustancia.

Se produce cuando las
moléculas son atraidas y se
acumulan en la superficie

de un sélido o liquido.

Interaccién

Se produce por difusion o

permeacion.

Se produce mediante
fuerzas de van der Waals
débiles,

electrostaticas o enlaces

interacciones

quimicos.

Area de superficie

No depende tanto del area

de superficie.

Depende en gran medida

de la superficie.

Profundidad

penetracion

de

Puede  penetrar  mas
profundamente en la
sustancia.

Ocurre principalmente en

la superficie.

Ejemplos

Agua siendo absorbida por

una esponja.

Moléculas de gas que se
adsorben en carbén

activado.
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6.1.14. Sistema Fitorremediadores (IFAS)

Sistemas fitorremediadores Integrados (IFAs) combinan técnicas de fitorremediacidn con otros
métodos de tratamiento biolégico para mejorar la eficiencia en la descontaminacién de suelos
y aguas(GEDAR, 2023). Estos sistemas utilizan plantas junto con microorganismos adheridos
a soportes especificos para degradar y eliminar contaminantes de manera mas efectiva(Rivilla,
2022).

En un IFA, las plantas absorben contaminantes a través de sus raices, mientras que los
microorganismos en los soportes degradan los contaminantes organicos e inorganicos(Rivilla,
2022). Este enfoque integrado permite manejar una mayor variedad de contaminantes y mejorar

la capacidad de tratamiento en comparacion con métodos tradicionales(GEDAR, 2023).
6.2. Fitorremediacion
6.2.1. Alfalfa (Medicago sativa)

Taxonomia

La alfalfa es una leguminosa perenne ampliamente utilizada en la agricultura por su capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico, lo que enriquece el suelo con este nutriente esencial. Ademas, la
alfalfa tiene un sistema radicular profundo que ayuda a mejorar la estructura del suelo y
aumentar su capacidad de retencion de agua. Su uso en la rotacion de cultivos puede reducir la

necesidad de fertilizantes quimicos y mejorar la salud general del suelo (Lete, 2019).

Taxonomia
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Tribolieae
Género: Medicago

Medicago sativa L.

Especie:



https://www.ecojardinmagico.com/como-cultivar-achira-o-sagu-canna-indica-y-sus-cuidados/
https://www.ecojardinmagico.com/como-cultivar-achira-o-sagu-canna-indica-y-sus-cuidados/

19

Caracteristica morfoldgica

La alfalfa (Medicago sativa) es una planta herbacea perenne que puede alcanzar entre 40 y 100
cm de altura. Sus tallos son erectos y estan cubiertos de una vellosidad blanquecina(Editorial,
2020). Las hojas son trifoliadas, con foliolos obovados y dentados en el &pice(Lifeder,
2019). Laraiz principal es pivotante y profunda, con numerosas raicillas secundarias. Las flores
son de color azul o parpura, agrupadas en racimos. El fruto es una legumbre en forma de
espiral(Ecologia Verde, 2023)

Fuente: Chicaiza E.& Chuquimarca L.2024.
6.2.2. Achira (Canna indica)

Taxonomia

La achira es una planta perenne conocida por su capacidad de crecer en suelos pobres y su alta
produccion de biomasa, sino también por su capacidad para mejorar la estructura del suelo y
aumentar su contenido de materia organica. La achira puede ser utilizada en sistemas de

rotacion de cultivos para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la erosion (Pablo.H, 2023).

Taxonomia
Reino Plantae
Division Angiosperma
Clase Liliopsida
Subclase | Zingiberidae
Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Genero Canna
Especie C. indica

L.,1753



https://www.lifeder.com/alfalfa/
https://www.lifeder.com/alfalfa/
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.lifeder.com/alfalfa/
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.botanical-online.com/botanica/alfalfa-caracteristicas
https://www.ecojardinmagico.com/como-cultivar-achira-o-sagu-canna-indica-y-sus-cuidados/
https://www.ecojardinmagico.com/como-cultivar-achira-o-sagu-canna-indica-y-sus-cuidados/
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Caracteristicas morfologicas
La achira (Canna indica) es una planta herbacea y rizomatosa que puede alcanzar una altura de
entre 1 y 3 metros (Sebastian, 2017). Aqui tienes algunas de sus caracteristicas morfoldgicas

principales:

Hojas: Son anchas, de color verde o rojo-purpureas, y pueden medir hasta 40 cm de largo.
Flores: Presentan una variedad de colores, incluyendo rojo y anaranjado, y pueden ser lisas o
con estrias. Se disponen en una inflorescencia terminal.

Rizomas: Son la parte subterranea de la planta, de donde se obtiene la fécula utilizada en la
elaboracion de productos como bizcochos. Estos rizomas pueden alcanzar hasta 60 cm de largo
y pesar hasta 25 kg2.

La achira se adapta bien a una amplia gama de climas, desde los 16 hasta los 32°C, y puede

crecer desde el nivel del mar hasta los 2700 metros de altitud

Fuente: Chicaiza E. & Chuquimarca L.2024.

Achira como absolvedor de arsénico

La achira (Canna indica) absorbe el arsénico principalmente a través de sus raices. Este metal
pesado se moviliza desde el suelo hacia la planta mediante el transporte pasivo y activo. Una
vez dentro, el arsénico puede ser translocado a diferentes partes de la planta, incluyendo hojas
y tallos. La achira tiene mecanismos de tolerancia que incluyen la produccion de fitoquelatinas
y otras proteinas que se unen al arsénico, reduciendo su toxicidad. Ademas, la planta puede
almacenar el arsénico en vacuolas celulares, aislandolo del citoplasma y minimizando el dafio
celular. Estos procesos permiten a la achira sobrevivir en suelos contaminados y contribuir a la

fitorremediacion(Martinez, 2023)
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6.2.3. Sigse (Cortasderia nitida)

Taxonomia

El sigse es una graminea nativa de los Andes que se utiliza tradicionalmente para la
conservacion de suelos y la prevencién de la erosién. Esta planta tiene un sistema radicular
denso que ayuda a estabilizar el suelo y mejorar su estructura. Ademas, el sigse puede crecer
en condiciones adversas, lo que lo convierte en una opcién viable para el mejoramiento de

suelos en areas marginales(Pacheco, 2023).

Taxonomia
Reino Plantae
Division: magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: | Danthonioideae
Tribu: Danthonieae
Género: Cortaderia
Especie: Cortasderia nitida

(Kunth) PilG.

4 " g 3 < -

Fuente: Chicaiza E. & Chuquimarca L. 2024.
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7. HIPOTESIS
La Alfalfa (Medicago sativa) tiene capacidad de fitorremediacion de suelos contaminados con
arsenico en el area de la Junta de riego Tiliche San José.
8. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
8.1 Area de estudio

Esta investigacion se realizo en la provincia de Cotopaxi, canton Saquisili, Junta de Riego
Tiliche San José, con una superficie de 20 ha, ubicado a una altura de 2680 a 4000 msnm, sus

limites son al Norte: parroquia Pastocalle y el Chaupi. Al Sur: Saquisili, Tanicuchi y
Guaytacama. El Este: limitado por Tanicuchi, EI Oeste limitado por el canton Sigchos.

Fuente: Google earrth2024

Fertilidad del suelo y grado de contaminacion de arsénico del area de estudio
8.1.1. Muestreo del area de estudio

Existe varios procesos para determinar una recoleccidon de muestras, siendo el mas préactico en
zigzag a lo largo de una linea en la celda de muestreo el zigzag; comienza en el campo
seleccionando aleatoriamente para definir el plano de muestreo de cobertura. Una vez
determinado el plano de muestreo, la distancia entre los distintos, puntos estos estan
relacionados con el nimero de submuestras. Para esta investigacion se tomaron 9 submuestras

en un area de 64m? de uno de los usuarios del sistema.
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8.1.2. Parametros de calidad del suelo
En esta investigacion se realizo la evaluacién de la textura, materia organica, pH, P, Ny K.

Materia orgénica: la cantidad de materia organica presente en el suelo, que influye en la

fertilidad del suelo, la retencién de agua y la actividad microbiana.

Nivel de PH: el nivel de acidez o alcalinidad del suelo, que afecta la disponibilidad de nutrientes

para las plantas y la actividad microbiana.

Fosforo: el fésforo en el suelo depende de factores como el pH, temperatura, humedad y la
presencia de otros nutrientes. Limita el crecimiento de las plantas, por lo que es importante

mantener el nivel adecuado de fosforo en el suelo.

Nitrogeno: el nitrégeno es uno de los nutrientes claves en la nutricion mineral. Es el nutriente

que mas limita las cosechas y, por ello, el que mas se fertiliza.

Potasio: es esencial para la fotosintesis, activa mas de 60 sistemas enzimaticos, y optimiza la

regulacion hidrica en los tejidos vegetales.

Evaluacién agrondmica del desarrollo de las tres especies evaluadas

8.1.3. Distribucion en la parcela

El lote de terreno en el cual se realizo la implementacion fue de 64 m?, se realizé 9 UE de 2.46
m de ancho y 2.46 m de largo, con 0.3 m de camino, una separacién entre plantas de 0.2 m

dando un total de 144 plantas por UE y una poblacion total de 1296 plantas totales.

La cantidad de plantas evaluadas se considerd tomando en cuenta el nimero minimo de 8 grados
de libertad en el error experimental, por lo que se han establecido tres repeticiones por cada uno
de los tratamientos. La evaluacion se realizd de manera sistematica dentro de las 9 UE y basada

en un nimero de 10 plantas.
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Fuente: Chicaizay Chuquimarca 2024.

8.1.4. Diseio experimental

Esta es una técnica en estadistica que ayuda a evaluar las causas y efectos de una variable sobre
otra en el marco de una investigacion empirica. Por lo tanto, al aplicar esta técnica, el
investigador ajusta intencionalmente la variable independiente para estimar sus efectos sobre la
variable dependiente. Si un cambio en la variable independiente puede cambiar la variable

dependiente, entonces la investigacion empirica es valida (Montoya, 2011).
8.1.5. Disefio completo al azar (DCA)

En esta investigacion se realizd el DCA, este disefio es uno de los mas simples de todos los
disefios que se utiliza para comparar dos o mas tratamientos. Se llama completamente al azar,
porque todas las ejecuciones experimentales se realizan en un orden completamente aleatorio.
La prueba se basa en el analisis de varianza. Descomposicion de la varianza total en varianza
de procesamiento y varianza de error (fuente). El objetivo es determinar si existe una diferencia
significativa entre los tratamientos para la cual se compra la varianza del tratamiento contra la

varianza del error (Sanchez, 2015).
8.1.6. Esquema del analisis de la varianza

En este estudio se utilizé un (DCA), con tres tratamientos y tres repeticiones. Este modelo
considera al campo experimental 9 m?2 dividido en 9 grupos de unidades experimentales (UE),
donde los tres es el nimero de tratamientos (especies), tales que las unidades experimentales
dentro de cada grupo son lo mas homogénea posible y las diferencias entre las unidades

experimentales (UE) sea dada por estar en diferentes grupos.
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Tabla 4. Esquema del andlisis de la varianza.

Fuente de Variacion Formula Grados de libertad
Repeticiones (R-1) 2
Tratamientos (T-1) 2
Error (T-1) (R-1) 4
Total 8

El factor en estudio son las especies de alfalfa achira y sigse; estudiadas mediante tres

tratamientos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Tratamientos en estudio.

Tratamiento Cultivos a Implementarse

T1 Alfalfa
T2 Achira
T3 Sigse

8.1.7. Prueba de medias

El método de Tukey se utiliza en el analisis de varianza para determinar intervalos de confianza
para todas las diferencias por pares entre medias a nivel de factor mientras se controla la tasa
de error familiar a un nivel especifico. Al realizar comparaciones mdltiples, es importante
considerar la tasa de error de la serie porque la probabilidad de cometer un error de tipo | en
una serie de comparaciones es mayor que la tasa de error de cualquier comparacion unica. El
método de Tukey ajusta el nivel de confianza simultdneo resultante de igual al valor que
especifique (Minitab,LLC. ALL rights Reserved, 2023).

La prueba de Tukey es un método disefiado para comparar medias individuales en un ANOVA
de varias muestras que han sido tratadas de manera diferente. Esta prueba fue introducida por
John en 1949. W. Tukey, permite discernir si los resultados obtenidos son significativamente
diferentes. También se conoce como prueba HSD de Tukey (John., 1949). En la aplicacion de
esta prueba se calcula un valor w llamado el comparador de Tukey cuya definicion es como

sigue:

w = qV(MSE/r)

Donde el factor q se obtiene de una tabla (Tabla de Tukey) que consta de filas de valores para

diferente nimero de tratamientos o experimentos. Estas columnas representan los valores del
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factor g para diferentes grados de libertad. Normalmente, la importancia relativa de las tablas
disponibles es 0,05 y 0,01. En esta formula, el factor MSE (Mean Squared Error) aparece dentro
de laraiz cuadrada, dividida por r, que representa el nimero de repeticiones. MSE es un niUmero

generalmente obtenido del anélisis de varianza (ANOVA) (John., 1949).

8.1.8. Variables agronémicas a evaluarse

— Porcentaje de trasplante

Para determinar el porcentaje de éxito en el trasplante, se utiliza la siguiente formula.

numero de trasplantes exitosos

porcentaje de exito = x100

numero total de trasplantes realizados
— Altura de la planta (cm)

Se mide la altura en cm desde la base de suelo del cuello de la raiz, donde se diferencia el
sistema radicular del tallo de la planta. Debera medirse de las 10 plantas seleccionadas de la

unidad experimental.

— Desarrollo de la raiz

Al final se evaluard el desarrollo, longitud, grosor y ramificacion de las raices principales.
8.1.9. Manejo agronémico del cultivo

— Preparacién del suelo
Con la ayuda de un tractor se realizo el arado con el objetivo de des compactar el terreno, para

que el suelo quede completamente mullido haciendo que al momento de la siembra las raices

de las plantas no tengan ningun problema y su desarrollo sea excelente.
— Trasplante
Para proceder a la siembra se utilizd 1296 plantas en total, de las cuales 432 son de alfalfa, 432

de sigse, 288 plantas de achira y 144 bulbos el abonado fue de un quintal de abono organico

(abono de vaca) para tres tratamientos, siendo asi un total de tres sacos por UE.
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— Abonado de base

El abono orgénico de vaca ha sido un componente fundamental en la agricultura durante siglos
su uso adecuado puede mejorar la fertilidad del suelo, reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos y promover practicas agricolas y mas respetuosas con el medio ambiente (Estiércol

en Sistemas de Produccion Organica, julio 2015)

— Riego

El riego después del trasplante debe ser cuidadoso y bien gestionado para asegurar el
establecimiento y crecimiento saludable de las plantas. Y adaptar la frecuencia cantidad y
método de riego a las condiciones especificas del suelo, clima y tipo de planta es crucial para

el éxito del trasplante.
— Semi aporque

Facilita el desarrollo de las raices en el suelo, ayuda y promueve la fertilizacion de las plantas
y en Ultima estancia, promueve el crecimiento y elimina las malas yerbas. Con un pequefio
rastrillo se limpia la tierra y se deposita sobre el tallo de la planta para protegerlo e incluso

ayudar en el riego y evitar el exceso de humedad.

Determinacion de la efectividad de las tres especies en la remediacién de suelos
contaminados por el agua de riego

8.1.10. Muestreo de hojas, tallos y raices

El muestreo de raices, tallos y hojas es un proceso estructurado que requiere atencion al detalle
para asegurar que las muestras sean representativas y adecuadas para el analisis posterior.
Siguiendo un protocolo de muestreo riguroso se puede obtener informacion valiosa sobre la

salud y el desarrollo de las plantas.

» Seleccion de plantas
» Recoleccion
» Etiquetado

> Almacenamiento
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Fuente: Chicaiza E & Chuquimarca L 2024.

8.1.11. Acumulacion de arsénico en raices y tallos

La cuantificacion de la concentracion global de As en raices, tallos y hojas se realizo
mediante espectrometria de fluorescencia atdbmica posterior a digestion con acido nitrico. Para
obtener una comprension mas completa de la eficacia de eliminacién de As se determinaron los
factores de translocacion (TF).

concentacion en los tallos
TF tallo =

concentracion de las raices

concentracion en las hojas

TF hoja = - -
concentracion en las raices

9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Fertilidad del suelo y grado de contaminacion de arsénico del area de estudio

Para medir la fertilidad del suelo se realiz6 un analisis de suelo de tipo basico, donde se obtuvo
los siguientes resultados. En general, el suelo presenta buenas condiciones en términos de
disponibilidad de fosforo, potasio, calcio, magnesio y relaciones entre nutrientes. Sin embargo,
es necesario abordar la baja disponibilidad de nitrdgeno, manganeso y materia organica. El pH
ligeramente alcalino puede requerir ajuste dependiendo de las necesidades especificas de los

cultivos.

El contenido de nitrogeno total esta bajo. Esto indica que el suelo puede necesitar una adicion
de fertilizantes que contengan nitrégeno para mejorar la fertilidad, el fésforo disponible es alto,
lo que sugiere que el suelo tiene una buena cantidad de fésforo accesible para las plantas el
potasio esta alto en el suelo. Aunque el nivel es adecuado, el calcio también esta alto y
contribuye a la estructura del suelo y al equilibrio de otros nutrientes el magnesio es alto, lo

cual es beneficioso para la fotosintesis y otras funciones el cobre esta en un nivel medio. Es
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importante para la fotosintesis y otras funciones en las plantas, pero no parece haber una
deficiencia, el manganeso estd bajo. Este nutriente es importante para la fotosintesis y el
metabolismo de las plantas. Puede ser Gtil agregar manganeso si se observa deficiencia en las
plantas el pH es ligeramente alcalino. La mayoria de las plantas crecen bien en pH ligeramente
acido a neutro, pero algunos cultivos pueden necesitar ajustes si son sensibles a la alcalinidad,
la materia organica esta baja. Esto es crucial para la salud del suelo, ya que mejora la estructura,
la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes, la conductividad eléctrica
es baja, lo que indica que el suelo no es salino. Esto es bueno, ya que niveles altos de salinidad
pueden ser perjudiciales para las plantas las relaciones entre calcio, magnesio y potasio estan
en niveles 6ptimos.

Tabla 6. Fertilidad del suelo y grado de contaminacion de arsénico del area de estudio.

PARAMETROS Resultado | Unidad Nivel

N TOTAL Kjeldahi 0,32 % bajo

P Olsen mod. 69 Ppm alto

K Ac. Am 0,7 meqg/100g |alto

Ca Ac. Am 10,3 meq/100g |alto

Mg Ac. Am 3,4 meqg/100g |alto

Cu Olsen mod. 4 Ppm medo
Mn Olsen mod. 3 Ppm bajo

PH H20 1:2.5 7,6 Ligeram.Alcalno
M.O W-B 3 % bajo

C.E H20 1:2.5 0,21 mmhos/cm | no salino
Ca/Mg Calculo 3 meq/100g | Optimo
Mg/K Calculo 5 meq/100g | Optimo
(Ca+tMg) /K Calculo 20,2 meq/100g | Optimo

En la tabla 6. Se evalu6 la fertilidad del suelo mediante un analisis, donde los parametros
evaluados fueron macro nutrientes y micro nutrientes segin (Alberto Quiroga. & Alfredo
Bono., 2012) un suelo debe contener niveles adecuados de nutrientes esenciales, el pH debe

estar entre 6,0 a 7,5 de rango, la materia organica debe tener al menos 3-5%.
Grado de contaminacion de arsénico del area de estudio

En la tabla 7 Se puede comparar los parametros iniciales con (Tulsma, 2015) que contiene el
suelo donde se plantd la alfalfa es de 0.0504 mg/kg, achira 0.0027 mg/ Kg y sigse con 0.0008,
son niveles aceptables de arsénico en el suelo ya que no sobrepasan los niveles permisibles que

es de 4 mg/Kg.
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Tabla 7. Grado de contaminacion de arsénico del area de estudio inicial.

Tratamientos Parametros Unidades Resultados
Alfalfa Suelo Arsénico mg/Kg 0.0504
Achira Suelo Arsénico mg/Kg 0.0027
Sigse Suelo Arsénico mg/Kg 0.0008

En la tabla 8 se puede comparar los parametros finales (Tulsma, 2015)que contiene el suelo
donde se implemento la alfalfa es de 2.68 mg/kg, achira 2.94 mg/ Kg y sigse con 2.27, son
niveles aceptables de arsénico en el suelo ya que no sobrepasan los niveles permisibles en el

suelo que es de 4 mg/Kg.

Tabla 8. Grado de contaminacion de arsénico del area de estudio final.

Parametros Resultados Unidades Normativa ecuatoriana
T1 Arsenico 2.68 mg/Kg 5 mg/Kg
T2 Arsénico 2.94 mg/Kg
T2 Arsénico 2.27 mg/Kg

9.1. Calculo de incremento de arsénico a los tres meses

En todos los tratamientos, la concentracidn de arsénico aumenté significativamente de abril a
julio. EI T2 con el 0.98% mostro el mayor incremento de arsénico acumulado seguido de T1y
luego el T3.

El T3 con el 0,76% presento el menor incremento de arsénico acumulado, lo que podria indicar
que es el tratamiento mas efectivo para reducir la acumulacion de arsénico en el suelo o que

simplemente la acumulacion es mas lenta en comparacion conel T1y T2.
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Tabla 9. Céalculo de incremento de arsénico a los tres meses.

Tratamientos Abril Julio 3 meses mg As/Kg de
suelo

T1 0.0504 2.68 2.6296 0.88

T2 0.0027 2.94 2.9373 0.98

T3 0.0008 2.27 2.2692 0.76

9.2. Evaluacion del desarrollo agronémico de Alfalfa (Medicago sativa), Achira (Canna

indica) y Sigse (Cortasderia nitida)
9.2.1. Porcentaje de trasplante

En el andlisis del cuadro del ADEVA del porcentaje de prendimiento después del trasplante a
los 15 dias, se observa que los tratamientos no son significativos; es decir, todas las tres especies
son estadisticamente iguales.

Tabla 10. Porcentaje de trasplante.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 3088,89 2 1544,44 3,66 0,0915
Tratamiento 3088,89 2 1544,44 3,66 0,0915
Error 2533,33 6 422,22

Total 5622,22 8

CVv 27,6

R2 Aj 0,4
9.2.2. Altura de la planta a los 30 dias después del trasplante

En la tabla 11 el andlisis de la VARIANZA a los 30 dias después del trasplante evidencié una
alta significancia (p<0,01) para el crecimiento de la planta (cm), con coeficiente de variacion
de 5,31. Es decir, el desarrollo de la planta se ve afectada por las condiciones edéaficas y de

riego.
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Tabla 11. Analisis de la Varianza a los 30 dias después del trasplante.

F.V. SC gl CM F P-VALOR
Modelo 0,02 2 0,01 111,02 <0,0001
Tratamientos 0,02 2 0,01 111,02 <0,0001
Error 4,40E-04 6 7,30E-05
Total 0, 02 8

CcVv 531
R2 Aj 0,96

La prueba de medias por Tukey 0,05 evidenci6 dos grupos de crecimiento de las especies: el

grupo A formado por la especie alfalfa (T1) y achira (T2), con una altura de 0,20 cm y 0,19 cm

respectivamente y el grupo B con la especie sigse (T3) con una altura de 0,10 cm. Es decir que

la alfalfa y la achira al inicio del trasplante no presentaron afectacion por la concentracién de

arsénico en el suelo.

Tabla 12. Tratamiento medias Tukey.

TRAMIENTOS Medias (cm) n
T1 0,2 3
T2 0,19 3
T3 0,1 3

9.2.3. Alturade la planta a los 60 dias después del trasplante

El andlisis de VARIANZA a los 60 dias después del trasplante evidencié que no hay

significancia (p<0,99) para el crecimiento de la planta (cm) y con coeficiente de variacion de

4,05.
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Tabla 13. Analisis de la Varianza a los 60 dias después del trasplante.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0 2 0 0 >0,9999
Tratamiento 0 2 0 0 >0,9999
Error 6 6 1
Total 6 8

CVv 4,05E+00
R2 Aj 0

9.2.4. Alturade la planta a los 90 dias después del trasplante

El analisis de VARIANZA a los 90 dias después del trasplante evidencio una alta significancia

(p<0,01) para el crecimiento de la planta (cm) y con coeficiente de variacion de 16,10. Es decir,

el desarrollo de la planta se ve afectada por la concentracion de arsénico.

Tabla 14. Analisis de varianza a los 90 dias después del trasplante.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,48 2 0,24 237,56 <0,0001
Tratamiento 0,48 2 0,24 237,56 <0,0001
Error 0,01 6 1,00E-03

Total 0,49 8

Cv 7,4

R2 Aj 0,98

La prueba de medias por Tukey 0.05 evidencio tres grupos de crecimiento de las especies: el

grupo A formado por la especie alfalfa (T1) con una altura de 0, 75cm, el grupo B achira (T2)

con una altura de 0, 31cmy el grupo C el sigse (T3) con alturas de 0,23cm. Es decir que el T1,

T2 'Y T3 tienen efectos significativamente diferentes entre si. Los tratamientos tienen impactos

distintos en cuanto a la diferencia de medias entre ellos.
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Tabla 15. Tratamiento medias Tukey.

Tratamiento Medias (cm) n
T1 0,75 3
T2 0,31 3
T3 0,23 3

9.2.5. Alturade la planta a los 120 dias después del trasplante

El andlisis de VARIANZA a los 120 dias después del trasplante evidencio que no hay
significancia (p<0,01) para el crecimiento de la planta (cm) y con coeficiente de variacion de

8,10. Es decir, el desarrollo de la planta se ve afectada por la concentracion de arsénico.

Tabla 16. Altura de la planta a los 120 dias después del trasplante.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0 2 0 0 >0,9999
Tratamiento 0 2 0 0 >0,9999
Error 6 6 1
Total 6 8
Cv 8,1
R2 Aj 0,00

La prueba de medias por Tukey 0,05 evidencio6 un solo grupo de crecimiento de las especies: la
especie alfalfa (T1), achira (T2) y sigse (T3) con una altura de 0,90cm, 0,32cm y 0,24cm.

Es decir que no se puede afirmar con certeza que el T1 sea diferente del T2 o T3 en términos
de la variable estudiada. Los tratamientos son considerados estadisticamente equivalente bajo

las condiciones del experimento.

Tabla 17. Tratamiento medias Tukey.

Tratamiento Medias(cm) n
T1 0,9 3
T2 0,32 3
T3 0,24 3

Describe el desarrollo de la alfalfa, achira y sigse a los 30-60-90-120 dias, en donde la alfalfa

tiene mayor desarrollo segin (Rodriguez et al., 2022). En concentraciones de 2 a 3 ppm de
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arsénico en el suelo el desarrollo de la alfalfa es efectivo, tiene una mayor formacion de la parte
aérea presentando una altura mayor a 90cm donde no se ve afectada el crecimiento por la

presencia de As.

9.3.  Determinacion de la efectividad de tres especies en la remediacion de suelos

contaminados por el agua de riego.
- ALFALFA

En la figura 1. La concentracion de arsénico en la alfalfa (Medicago sativa) varia segun sus
Organos vegetativos; es mas alta en las hojas y seguida por la raiz, y la menor concentracién
esté en el tallo. Si comparamos la parte aérea respecto a las raices, la primera concentra el 80%
del arsénico traslocado y el 20% en las raices. Estos hallazgos son similares a los encontrados
por la agencia (ATSDR, 2021); donde los tallos y hojas de alfalfa pueden absorber arsénico
del suelo de 3 a 4 mg/kg. mientras que en la raiz depende de la cantidad de arsénico presente
en el agua, la absorcion en la raiz solo es una tercera parte de la fijacion en las hojas (Puente
Valenzuela etal., 2019). Si comparamos con la investigacion (Ruiz Huerta & Armienta
Hernandez, 2012a) que obtuvo niveles de arsénico en las partes aéreas de las plantas,
incluyendo tallos y hojas, que oscilan entre 0.1 a 0.8 mg/kg, este estudio logro obtener mayor
extraccién en nuestra investigacion donde la mayor absorcion de arsénico se presento en la
parte aérea 12.39mg/Kg en alfalfay en laraiz 3,12 mg/kg aunque los niveles especificos pueden

variar segun las condiciones del entorno y la contaminacion del suelo.

8,64
8,64

7,64
6,64
5,64
4,64

Mg/Kg

3,64 3,12

2,82
2,64
1,64
0,64

-0.36 Hojas Tallo Raiz

Gréfico 1. Factor de translocacion Alfalfa
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- ACHIRA

La concentracién de arsénico en la achira (Canna indica) varia segun sus érganos vegetativos;
la concentracion de arsénico translocado es més alta en las hojas y seguido por los tallos la
menor concentracion esta en las raices; es decir el 58% del arsénico se almaceno en la parte
aéreay el 42% en las raices. En comparacion con (Ruiz Huerta & Armienta Hernandez, 2012a)
reportado concentraciones de arsénico en los bulbos de achira que oscilan entre 0.1 a 1.5 mg/kg

(Rangel Montoya et al., 2015). Que son similares a nuestros datos obtenidos.

5,63
4,63
3,63

2,63 5,63

Mg/Kg

4,71

1,63
2,40

0,63 1,13

-0,37 Hojas Tallo Raiz Bulbo

Grafico 2. Factor de translocacion Achira

- SIGSE

La concentracidn de arseénico en el sigse (Cortasderia nitida); es mas alta en las hojas con 29%
y la menor concentracion esta en las raices con 71%. las gramineas no son eficientes en la
acumulacion de arsénico, que puede acumular niveles mas altos debido a su cultivo en
condiciones inadecuadas. (Portillo-L6pez et al., 2019) ha observado que algunas gramineas
pueden acumular arsénico en concentraciones que oscilan entre 0,1y 10 mg/kg de materia seca.
Sin embargo, estas cifras pueden variar considerablemente dependiendo de las condiciones

especificas del entorno.
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3,21
2,71
2,21
1,71

MG/KG

1,21
0,71
0,21

-0,29 Hojas Rafz

Graéfico 3. Factor de translocacion Sigse

10. CONCLUSIONES

> El suelo de la comunidad de Tiliche San José presenta cantidades optimas de elementos
esenciales, Materia organica de 3% y un pH de 7,6% para la produccion agricola. En
todos los tratamientos, la concentracion de arsénico en el suelo aumento
significativamente de abril a julio acumulando 2,62mg/kg en los tres meses.

» Las diferencias significativas en el crecimiento de las plantas indican que la
concentracion de arsénico tiene un impacto diferencial en el desarrollo de cada especie,
con la alfalfa mostrando un mayor crecimiento y el sigse el menor, en el anlisis de
varianza realizado muestra que no hay diferencias significativas entre los tratamientos
de prendimiento después del trasplante a los 15 dias, esto dice que todas las especies
tiene una capacidad similar de adaptacion en este periodo inicial de trasplante.

» Alfalfa (Medicago sativa) fue la especie con mayor capacidad fitorremediadora de
arsénico As, absorbiendo 8.64 mg/kg en la parte aérea y el 3.12 mg/kg en la raiz,
acumulandose tres veces mas en la parte aérea que en la raiz, siendo la planta mas

eficiente en la fitorremediacion en suelos contaminados.

11. RECOMENDACIONES

> Establecer un analisis del suelo previo antes de la implementacién para el proceso de
fitorremediacion.

> Realizar el proceso de fitorremediacion con plantas nativas de la zona como Medicago
sativa, Canna indica en suelos contaminados por arsénico.

> Probar otras plantas nativas de la zona que ayuden a la fitorremediacion.
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