UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS
NATURALES

CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA
PRODUCCION AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE
TILICHE SAN JOSE.”

Proyecto de Investigacion presentado previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Agrénomo.

Autor:
Camacho Changoluisa Juan Francisco

Tutora:
IIbay Yupa Mercy Lucila

LATACUNGA - ECUADOR Febrero 2025




DECLARACION DE AUTORIA

Camacho Changoluisa Juan Francisco, con cédula de ciudadania No. 1754336376, declaro
ser autor del presente Proyecto de Investigacion: “EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA PRODUCCION AGROPECUARIA EN
LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN JOSE.”, siendo la Ingeniera Mercy Lucila
Ilbay Yupa, Ph.D. Tutor del presente trabajo; y, eximo expresamente a la Universidad

Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

Juan Francisco Camacho Changoluisa
C.C: 1754336376
ESTUDIANTE

i



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran
de una parte CAMACHO CHANGOLUISA JUAN FRANCISCO identificado con cédula de
ciudadania 1754336376 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominara EL
CEDENTE y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora,
y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av.
Simon Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominara LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguiente

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agronomia titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA
PRODUCCION AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN JOSE.”, la
cual se encuentra elaborada segun los requerimientos académicos propios de la Facultad; vy, las
caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2020 — Marzo 2021

Finalizacion de la carrera: Octubre 2024 — Marzo 2025
Aprobacién en Consejo Directivo: 12 de diciembre del 2024
Tutora: Ing. Mercy Lucila llbay Yupa, Ph.D.

Tema: “EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA PRODUCCION
AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN JOSE.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico creada
por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando profesionales
de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que establece como
requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en su repositorio
institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

a) La reproduccidn parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informatico
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacion del trabajo de grado.

c) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.



d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como
excepcidn al derecho patrimonio



CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que EL
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL. CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendrd una duracion indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL. CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA podré
licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de EL
CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la clausula
cuarta, constituira causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la resolucion se
producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que
quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas del sistema

juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de
tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los 20 dias del mes de febrero del 2025.

Juan Francisco Camacho Changoluisa Dra. Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
EL CEDENTE LA CESIONARIA

v



AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutora del Proyecto de Investigacion con el titulo:

“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA
PRODUCCION AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN
JOSE.”, de Camacho Changoluisa Juan Francisco, de la carrera de Agronomia, considero
que el presente trabajo investigativo es merecedor del Aval de aprobacion al cumplir las
normas, técnicas y formatos previstos, asi como también ha incorporado las observaciones

y recomendaciones propuestas en la pre-defensa.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

s
Ing. Mer% a [lbay~Yupa, PhD.

C.C: 0604147900

DOCENTE TUTORA



AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprobamos el presente Informe de Investigacion de
acuerdo a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de
Cotopaxi; y, por la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto,
el postulante: Camacho Changoluisa Juan Francisco con el titulo del Proyecto de
Investigacion: “EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA
PRODUCCION AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN JOSE”,,
ha considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y reune los méritos

suficientes para ser sometido al acto de sustentacion del trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segin la

normativa institucional.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

dmm } V(’:Zﬁ

Ing. Wilmah Paolo Chasi Vizuete, Mg. Ing. Emer&m Javier Jacome Mogro, Ph.D.
CC:0502409725 C.C: 0501974703
LECTOR 1 (PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing. Alexandra Isabel Tapia Borja, Mg.
CC: 0502661754

LECTOR 3 (MIEMBRO)

Vi



AGRADECIMIENTO

Hoy quiero tomar un momento para expresar mi mas profundo
agradecimiento a las personas que han sido mi apoyo, mi inspiracion
y mi fortaleza en este camino que he recorrido. Cada uno de ustedes ha
dejado una huella imborrable en mi vida, y quiero que sepan lo mucho
que significan para mi.

Mama Lina: Eres mi pilar, mi refugio y mi mayor ejemplo de amor
incondicional. Tu sabiduria, tu paciencia y tu entrega han sido mi guia
en los momentos mas dificiles. Gracias por creer en mi, incluso cuando
yo dudaba de mi mismo. Eres, sin duda, el corazdn de nuestra familia.

Estefania y Anabella: Ustedes son mis complices, mis confidentes y mis
mejores amigas. Han estado ahi en cada risa, en cada lagrima y en
cada paso importante de mi vida. Su carifio y su alegria me han dado
fuerzas para seguir adelante. Las admiro profundamente y agradezco
tenerlas en mi vida.

Isabella: Eres la luz de nuestra familia, la personificacion de la pureza
y la alegria. Ver tu sonrisa y tu curiosidad por el mundo me recuerda
lo hermoso que es vivir. Gracias por llenar nuestros dias de felicidad y
por recordarme siempre lo importante que es sofar.

Camily: Eres una persona extraordinaria, alguien que lleg6 a mi vida
en el momento justo y se convirtié en un apoyo invaluable. Desde los
inicios de mi tesis, estuviste ahi, brindandome &nimo, consejos y, sobre
todo, creyendo en mi cuando mas lo necesitaba. No tengo palabras
para agradecerte lo suficiente por tu amistad y tu generosidad. Eres,
sin duda, una de las personas mas especiales que he conocido

Piedad: Tu eres el alma de nuestra familia, la fuente de sabiduria y
amor que nos une. Tus historias, tus consejos y tu fe inquebrantable
han sido un faro en mi vida. Gracias por tus oraciones, por tu carifio
incondicional y por ser ese ejemplo de bondad y fortaleza que inspira
a todos los que te rodean.

A todos ustedes, gracias por ser parte de mi vida, por acompafiarme en
mis logros y en mis desafios. Este momento no seria tan significativo
sin cada uno de ustedes. Los llevo en mi corazon, hoy y siempre. Con
todo mi amor y gratitud

Juan Francisco Camacho Changoluisa.

viii



DEDICATORIA

Con todo mi amor y gratitud, a mi mama Lina, por ser mi pilar y mi
ejemplo de fortaleza y amor incondicional; a mis hermanas Estefania y
Anabella, por su complicidad, apoyo y alegria que han iluminado cada
paso de mi camino; a mi sobrina Isabella, por ser la personificacion de
la pureza y la felicidad que me recuerda la importancia de sofiar; a
Camily, por su invaluable apoyo desde los inicios de este proyecto,
creyendo en mi y brindandome animo cuando mas lo necesitaba; y a mi
abuelita Piedad, por ser el alma de nuestra familia y por su sabiduria,
amor y oraciones que han sido mi guia. Este logro es de todos ustedes,
porque sin su carifio y apoyo no habria sido posible. Gracias por ser
mi inspiracion.

Juan Francisco Camacho Changoluisa.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

TITULO: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA PRODUCCION
AGROPECUARIA EN LA JUNTA DE RIEGO DE TILICHE SAN JOSE.

Autor:
Camacho Changoluisa Juan Francisco

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue realizar la evaluacion de la concentracion de arsénico en la
Junta de Riego de Tiliche San José, Tanicuchi-Ecuador. La junta esta formada por 68 usuarios
con un area de 36 hectéareas (7 ramales) y un caudal de 10,8 L/s. Para la fertilidad del suelo se
consider6 al arsénico, macro y micro nutrientes. La caracterizacion de la produccion
agropecuaria se fundament6 en el dialogo con informantes claves, mapa de recursos y calendario
estacional de cultivos. Para conocer la cadena de contaminacion del arsénico se evalu6 contenido
de arsénico en el suelo, cultivos (alfalfa, maiz, zanahoria ) y productos alimenticios. Los
resultados evidencian suelos ligeramente alcalinos (7,97), con altos contenidos de fésforo (190,1
ppm), potasio (3,34 ppm), calcio (3,77 ppm) y magnesio (1,95 ppm), con contenido medio de
cobre (1,8 ppm) y con bajos contenidos de nitrégeno (21,35 ppm) y manganeso (1,6 ppm), sin
embargo, se detectaron niveles de arsénico (1,83), que se encuentran dentro de y los niveles de
arsénico no sobrepasaron los limites permisibles segun la normativa TULSMA para el suelo. La
junta posee dos plantas de tratamiento, junto a la bocatoma (3550 msnm), el area de riego existe
un reservorio y 7 ramales. La dindmica de siembra va en concordancia con el periodo lluvioso
debido a la contaminacion del agua de riego (arsénico) que afecta en las etapas iniciales de los
cultivos. La produccién agropecuaria se basa en la alfalfa (40%) para alimentar al ganado
vacuno y cuyes, maiz (35%), zanahoria (10%), cilantro (5%), y cebolla (5%). En cuanto a la
contaminacion por arsénico en cultivos se observé altos niveles en la zanahoria (0,78 mg/kg),
maiz (0,29 mg/kg) y alfalfa (0,02 mg/kg). Por otro lado, en la produccion leche presento
concentraciones nivel de arsenico de (0,01 ml/L) y en la carne de cuy (0,06 mg/As). Los estudios
realizados confirman que la presencia de arsénico en el nexo agua-suelo-alimentacion, evidencia
una conexion directa en estos tres componentes, dado que el arsénico presente en el agua, se
acumula en el suelo afectando a su calidad y posteriormente es absorbido por los cultivos,
incorporandose asi una cadena de contaminacion, lo cual pone en peligro la salud humana.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the concentration of arsenic in the “Tiliche San
José” Irrigation Board, located in Tanicuchi, Ecuador. The board consists of 68 users,
covering an area of 36 hectares (7 branches) with a flow rate of 10.8 L/s. For soil fertility
analysis, arsenic, macro, and micronutrients were considered. The characterization of
agricultural production was based on interviews with key informants, a resource map, and a
seasonal crop calendar. To understand the arsenic contamination chain, arsenic content was
evaluated in soil, crops (alfalfa, maize, and carrots), and food products. The results revealed
slightly alkaline soils (pH 7.97), with high levels of phosphorus (190.1 ppm), potassium (3.34
ppm), calcium (3.77 ppm), and magnesium (1.95 ppm), a medium copper content (1.8 ppm),
and low levels of nitrogen (21.35 ppm) and manganese (1.6 ppm). However, arsenic levels
of 1.83 ppm were detected, which are within the permissible limits established by the
TULSMA regulations for soil. The irrigation board has two treatment plants located near the
intake structure (3,550 meters above sea level). The irrigation area includes a reservoir and
seven branches. The planting cycle aligns with the rainy season due to irrigation water
contamination (arsenic), which affects the initial stages of crop development. Agricultural
production is primarily based on alfalfa (40%) for feeding cattle and guinea pigs, maize
(35%), carrots (10%), cilantro (5%), and onions (5%). Regarding arsenic contamination in
crops, high concentrations were observed in carrots (0.78 mg/kg), maize (0.29 mg/kg), and
alfalfa (0.02 mg/kg). Additionally, arsenic levels were detected in milk (0.01 mg/L) and
guinea pig meat (0.06 mg/kg As). The study confirms that the presence of arsenic in the
water-soil-food nexus reveals a direct connection among these three components. The arsenic
present in the water accumulates in the soil, affecting its quality, and is subsequently absorbed
by crops, thus creating a contamination chain that poses a risk to human health.

Key words: Irrigation, arsenic, evaluation, fertility, soil.
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2. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es de gran importancia para el desarrollo de una regién, teniendo
fines de satisfacer la demanda para la alimentacion, agricultura, industria, etc. Donde se tenga
una correcta gestion sobre este recurso natural. (Moran, 2022) El uso del agua en el sector
agricola es crucial y desempefia un papel de suma importancia en la salud alimentaria, las
proyecciones estiman que para el afio 2050 se tendra un incremento poblacional que superara
los 10 000 millones de habitantes, por lo tanto, esta poblacion tendra que contar con alimentos
y fibras para satisfacer sus necesidades basicas (GRUPO BANCO MUNDIAL , 2024). Sin
embargo, para lograr satisfacer la demanda de agua en el futuro se debera designar entre el 25
al 40 % de este  recurso solo para actividades productivas.
En el Art 43 define a las juntas administradoras de agua potable como organizaciones
comunitarias sin lucro, encargadas de prestar el servicio publico de agua potable. Este articulo

establece que su accionar debe fundamentarse en criterios de eficiencia econémica.

En el Art 44 establece que los deberes y atribuciones de las juntas administradoras de agua potable,

lo que también se relaciona con su manejo y funcionamiento.

El agua contaminada y el saneamiento deficiente favorecen a la transmision de enfermedades
como el colera, si los servicios de agua y saneamiento son insuficientes o su gestion es de forma

inapropiada, esto expone a la poblacidn a riesgos para su salud. (WHO, 2023)

Se estima que al menos el 4.5 millones de personas consumen agua de manera permanente con
niveles de arsenico que ponen en riesgo su salud, los alimentos contribuyen hasta con el 50%
de la ingesta de As, el monitoreo de productos alimenticios indica que el arsénico esta presente
en todos los alimentos. (Chavez, 2016 ) Las concentraciones de As en los alimentos procedentes
de diversos paises varian mucho dependiendo del tipo de alimentos, condiciones (tipo de suelo,
el agua, la actividad geoquimica, el uso de pesticidas arsenicales) y técnicas de procesamiento,
pero comunmente, las mayores concentraciones de As se encuentran en pescados y mariscos,
seguidos de carnes y granos; las frutas, verduras y lacteos tienden a tener concentraciones
totales menores. Sin embargo, el arroz presenta la mas alta concentracion promedio a nivel
mundial. (M, 2015)

(Lozano, 2021), menciona como la agricultura muestra gran vulnerabilidad por el cambio
climatico, teniendo consecuencias como la erosién del suelo, afectaciones a los cultivos,

perdidas de cobertura vegetal, alteraciones en las dindmicas de los cultivos como: papa, quinua,



maiz. Se detalla el impacto del cambio climatico en los Andes provocara que, en paises como
Brasil, Bolivia, Ecuador y Colombia, tengan incrementos en su temperatura local, teniendo
consecuencias como la escasez de agua, provocando la perdida de cultivos importantes.
(Agudelo, 2019)

El arsénico es un metaloide ya que comparte propiedades con los metales y también con los no
metales, se encuentran ampliamente distribuido en la superficie terrestre; es conocido por ser
un elemento toxico para los seres humanos, en los alimentos consumidos pueden ocasionar
problemas a la salud a largo plazo; La cantidad de arsénico en el agua, especialmente en el agua
subterranea, llega en algunos casos a superar la concentracién de 1 000 pg/L. La principal
fuente de exposicion son el agua de bebida, los cultivos regados con agua contaminada y los

alimentos preparados con agua contaminada. (Organizacion Mundial de la Salud , 2022)

Alrededor de un tercio del arsénico presente en la atmosfera proviene de fuentes naturales como
reacciones ambientales, actividad bioldgica, emisiones volcanicas, actividades antropogénicas.
(Campos, 2007) En estudios realizados en Ecuador, resalta que el arsénico puede penetrar en el
aire, el agua y el suelo a través de tormentas de polvo y aguas de escorrentia, por lo que la
contaminacion por arsenico esta muy extendida debido a su facil dispersion. (Gillispie, 2015)
Segun estudios realizados por Senagua en el afio 2018, el agua que proviene desde los llinizas
contiene arsénico proveniente de una mina, es decir que la contaminacion antropogénica es

baja.

A través de los afos la actividad agricola y ganadera ha incrementado por lo cual la poblacion
utiliza el agua directa de los afluentes de los Illinizas y este tiene una gran contaminacién en el

agua con arsenico. (Chacha, 2021)

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se enfocara en la concentracion de arsénico en el agua de riego de la Junta

de Riego de Tiliche San Jose, y como llega a afectar a sus principales fuentes de ingreso econdémico.

La Junta tiene adjudicacion del uso y aprovechamiento del recurso hidrico debido a la bocatoma que

posee la junta que es proveniente de la Reserva Ecoldgica de los Ilinizas la cual es considerada una

fuente de contaminacién de arsénico debido a su origen volcanico. Con la presente informacion se

realizara estudios con el nexo agua, suelo y produccién agropecuaria, con lo cual se implementara

estrategias asi mejorando la calidad del agua de riego y los suelos, lo cual conllevara a una mejora

en la produccion de 56 usuarios del sistema de riego.



En estudios realizados que fueron enfocados en la presencia de arsénico, detalla como la
contaminacion en el agua altera su caracteristica natural; a origen de la unién de microorganismos,
sedimentos, fertilizantes, entre otros, como también puede ser originada por fuentes naturales como
presencia de metales pesados, elementos naturales, como puede ser la exposicion volcanica como
es el caso del arsencio (As) el cual es un problema global por su toxicidad y las afectaciones en la
salud. (Walton, 2017)

En la presente investigacion detalla procedimientos realizados como bulsqueda en temas
relacionados a los niveles de arsénico en el agua y a su vez se sefiala la problematica presente en la
Junta de Riego de Tiliche San José la justificacion la factibilidad de la propuesta el desempefio de
normas de calidad en los procedimientos. (Ramirez, 2014)

El agua es un recurso que actualmente resulta vulnerable a impactos influenciados por préacticas
impropias ocasionando problemas afectando el consumo humano y agricola. Con esta problematica
ha surgido la necesidad de evaluar la calidad del agua e implementar indicadores de parametros el

cual con lleva un marco de referencia. (Ingallinella, 2014)
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios directos productores e investigadores, 56 usuarios de la Junta de Riego de Tiliche

San Jose del sector Toacaso de la provincia de Cotopaxi.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

La concentracion por arsénico en la produccién agropecuaria en la Junta de Riego de Tiliche San
José, sobre la acumulacion del arsénico y en qué nivel se concentra en el suelo y en los cultivos. Los
habitantes de la zona estdn expuestos al As por ingestion de agua o consumo de alimentos
contaminados debido a que sus sistemas de produccidn se realizan con agua que proviene de los

llinizas. (Toaquiza, 2021).

Segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia de Toacaso, detalla de la
presencia de arsénico proveniente de los llinizas. (GAD, 2021). Basado en estudios anteriores la
cantidad de arsénico en las vertientes de agua esto debido a que los suelos son de origen volcanico

de la junta de agua.

Anteriormente se ha realizado estudios basados en presencia de arsénico, se realizaran nuevos

analisis enfocados en agua, suelo y produccion con parametros que permitan conocer datos con



enfoque de los dafios actualmente ya que no se ha conocido publicamente sobre ningun estudio

relacionado con la investigacion sobre el area de estudio en la junta de agua.
6. OBJETIVOS:
6.1 Objetivo General

Evaluacidn de la concentracién de arsénico en la produccion agropecuaria en la Junta
de Riego de Tiliche San José.

6.2 Objetivos Especificos

Evaluar la fertilidad del suelo de la Junta de Riego de Tiliche San José. Caracterizar
los sistemas de produccion agropecuaria en la Junta de Riego de Tiliche San José.

Determinar la concentracion de arsénico en la produccién agropecuaria.



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

PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades y sistemas de tareas en relacién a los objetivos planteados

la concentracion

de arsénico en la
produccion agropecuaria
en la Junta de Riego de

Tiliche San José.

anterior proyecto

Analizar los datos
contenidos de la tesis
anterior con respecto a la
junta.

Socializar el proyecto con
los encargados del mismo y
los moradores de la
comunidad.

Recorrer las rutas por las
que atraviesa el agua hasta
el area de entrega.

Recolectar 3 muestras por
cada punto de muestreo. (4
puntos)

resultados que han sido
recopilados anteriormente.

Los dirigentes estan al
tanto del proyecto y dan
paso a trabajar en la
localidad.

Reconocer los puntos del
area de estudio.

Obtener el nivel de
arsénico que se encuentra
en el suelo y agua.

OBJETIVO 1 ACTIVIDADES RESULTADO DE LA MEDIO DE
ACTIVIDAD VERIFICACION
Evaluacién de Revisar la informacién del | Estudiar los datos y los | Documento  anterior,

Revisidn bibliografica.

Fotos, Videos

Puntos GPS, fotos

Muestras
obtenidas,
fotos

OBJETIVO 2

ACTIVIDADES

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

MEDIO
VERIFICACION

DE

Evaluar la fertilidad del
suelo de la Junta de Riego
de Tiliche San José.

Interpretar la informacion
obtenida

Comparar resultados con
los pardmetros de calidad
de suelos.

Dialogar con

los presidentes de

Identificar la calidad de
agua de la junta

Determinar si el suelo es
apto para uso agricola

Participacion de la
comunidad y la academia.

Datos y resultados del

laboratorio.

Revision bibliogréafica,

herramientas para el

ACTIVIDAD

VERIFICACION

los ramales presidentes de desa}rr_ollo_
la junta y el aguatero. participativo
OBJETIVO 3 ACTIVIDADES RESULTADO DE LA MEDIO DE




Determinar la Recolectar 3 muestras por | Obtencién de 16 muestras | Fotos, frascos con
concentracion de cada punto de mues_treo yl | de cade_l punto etiquetadas muestrzfls etiquetadas

o muestra para coliformes. | respectivamente respectivamente
arsenico en la (Existen 4 puntos de

produccion agropecuaria. muestreo)

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Fertilidad

La fertilidad del suelo es fundamental para el desarrollo de las plantas, Para evaluar la fertilidad
del suelo y determinar si es adecuada para los cultivos principales de la Junta de Riego de
Tiliche San Joseé, se envian al laboratorio para analizar varios parametros que determinan la
calidad del suelo (Cherlinka, 2024). El pH mide la acidez o la alcalinidad del suelo en una escala
de 0 a 14, el pH neutro es de 7, si los valores son superiores indican alcalinidad, y si son menores

los valores indican acidez.

La materia organica en el suelo incluye los restos de plantas y animales en descomposicion,
como microorganismos, un alto contenido de materia organica mejora la estructura del suelo,

la retencién del agua y la disponibilidad de nutrientes (Carlos Sierra, 2018).

El NPK esta formado por tres elementos primarios, estos son: Nitrégeno, Fosforo y Potasio, el
nitrégeno es esencial para el crecimiento vegetativo y la sintesis de proteinas, el fosforo es
importante para el desarrollo de raices, la floracion y la fructificacién, el potasio aporta en la

regulacién del agua, la resistencia a enfermedades y la calidad de los frutos (Mae, 2021).

La deficiencia de micronutrientes puede causar problemas especificos como clorosis
(amarillamiento de las hojas), Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro, Molibdeno, Cloro; estos
elementos son necesarios en cantidades muy pequefias, pero son de gran importancia para

diversas funciones fisioldgicas de las plantas (Agrotey, 2024).
8.1.1 Agua

En el agua subterranea, las concentraciones de arsénico llegan a alcanzar hasta 1 mg/L. Segun

(Nguyen, 2009), el problema con mayor severidad se encontr en cuatro aldeas al norte de



Vietnam. Dado que las aguas subterrdneas se utilizaban como agua potable, los resultados de
estos anélisis dieron un promedio de 348, 211 y 325 ugl/L.

8.1.2  Origen del agua con arsénico en la Junta

La fuente con mayor contaminacién (Boca toma) dada por su ubicacion en las faldas del Iliniza,
se realizd un muestreo del suelo de la junta de agua de Tiliche ubicado en la provincia de
Cotopaxi, el cual detallo contaminacién con arsénico procedente del volcan lliniza, se
realizaron analisis fisicos, quimicos, biolégicos y analisis de concentracion de arsénico en suelo
y plantas. (PDOT, 2020).

La principal causa del deterioro del agua es la contaminacion, por la mala gestion y tratamiento
de los residuos humanos, debido a falta de protocolos en el manejo de sedimentacion. La ONU
indica que las principales causas de contaminantes son: microbios, patogenos, metales pesados
y sedimentos. (PDOT_TOACASO, 2020).

8.1.3  Problemas de arsénico en el agua

La presencia de arsénico en el agua se da de forma natural por la filtracion de compuestos que
se encuentran presentes en rocas 0 en minerales, también por emisiones volcanicas. (La

Fundacion del agua, 2019)

La especie mas frecuente en aguas superficiales con arsénico en estado de oxidacion es (As*™),
sin embargo, en aguas superficiales y lagos predomina la presencia de arsénico con estado de
oxidacion (As*3). (Vitrina de Methika, 2016)

8.1.4  Agua en relacién con otros metales.

En la actualidad los origenes de exposicion de sustancias se han derivado mucho con relacion con

la actividad agricola.

La mayoria de los oligoelementos que son indispensables para un correcto funcionar del
organismo en concentraciones traza son metélicos: Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mb, Se, Cr, Sn, Va, Si
y Ni. Algunos de los alcalinos (Na, K) y alcalinotérreos (Ca) y el Mg son cationes de gran
importancia para el correcto funcionamiento celular y se encuentran en alta concentracion
(Juarez, 2024).

Segun (ATSDR , 2005), los principales estados de oxidacion que se puede encontrar en el agua

pueden ser de dos formas.



«  As™(Arsénico Trivalente): Se encuentra en lagos y aguas subterraneas, es la forma mas

toxica.

«  As™ (Arsénico Pentavalente): Se encuentra en aguas superficiales, es menos toxica.

(Young, 1999).

Tabla 2 Propiedades Fisicoquimicas

Compuesto Formula Punto  Punto de Densidad  Solubilidad
de ebullicion  (g/cmd) en el agua
fusibn  (°C) (o/L)
(°C)
Arsénico As 613 - 5.73a14 Insoluble
°C
Trioxido de As203 312.3 465 3.74 37a20°C
arsénico
Pentoxido de As205 315 - 4.32 1500 a 16°C
arsénico
Sulfuro de As2S3 300* 707 3.43 5x10™
arsénico
Acido (CHs)2AsO(OH) 200 - - 829a22°C
dimetilarsénico
Arsenato de PbHASO4 720 - 5.79 poco soluble
plomo
Arsenato de KH2AsO4 288 - 2.87 190a16 °C
potasio

(TULSMA, 2012)

8.1.5 Calidad de agua para el riego

La calidad del agua utilizada es crucial para la vitalidad de las plantas, debido a la presencia de

arsénico en el agua de riego, llega a afectar a los cultivos para su correcto rendimiento, las

condiciones fisicas del suelo utilizado el anlisis de la calidad del agua es uno de los factores

prioritarios para determinar la factibilidad de establecer la relacién o limitacion del empleo de

agua (FAO, 2018).

También es ilegal utilizar aguas servidas para riego, a menos las cuales lleven un proceso y

cumplan los estandares, donde el agua este dentro de los criterios de la calidad del agua y sea

aceptable para la agricultura (TULSMA, 2012). Los criterios sobre la calidad de agua para riego

pueden ser diferentes debido, al tipo de cultivo, ya que cada cultivo tiene diferente

susceptibilidad a determinados minerales o propiedades del agua (MCGROUP, 2021). Los

parametros que determinan la calidad del suelo son:
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Salinidad
Un nivel elevado de salinidad reduce la capacidad de la planta de absorber el agua, esto implicaria

una disminucidn del rendimiento, marchitamiento, hojas quemadas, entre otros.
PH

El pH del agua influye en la solubilidad de los minerales, las plantas pueden absorber minerales solo
por solucion acuosa, en forma de iones directamente a traves del agua. (MCGROUP, 2021)

8.2 Caracteristicas del suelo

8.2.1  Propiedades quimicas

Las propiedades quimas del suelo como la capacidad de intercambio catidnico, el pH, el
potencial redox y la conductividad eléctrica son importantes ya que influyen en la
disponibilidad de nutrientes, el crecimiento de las plantas, etc. El suelo es un sistema vivo
dindmico en el que las moléculas y los iones pueden cambiar constantemente. (Spiers, 2022)

8.2.2  Propiedades fisicas

Son de gran importancia para un buen desarrollo de las plantas, para que exista un medio 6ptimo
para el crecimiento de las plantas debe darse una interaccion dindmica entre las caracteristicas,

fisicas, quimicas y bioldgicas (Carvajal, 1997).

Segun (TULSMA, 2012), los factores que determinan las caracteristicas de los suelos son: el tipo
de roca, su antiguedad, el relieve, el clima y la vegetacion.

8.2.3  Propiedades bioldgicas

Las propiedades biologicas del suelo incluyen todos los organismos, los parametros mas
simples son el numero o la biomasa de organismos, el suelo depende de su composicion de
contenido de compuestos orgénicos, contenido de nutrientes, reaccion, humedad y temperatura
(AMJ, 2022).

8.3 Tipos de suelo
8.3.1  Calidad del suelo para la agricultura

La calidad se refiere al estado del terreno en termino de sus propiedades (fisicas, quimicas y

bioldgicas), se incluyen varios pardmetros como su capacidad para mantener nutrientes, retener
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agua y apoyar al crecimiento, un suelo sano es capaz de aportar a las plantas los nutrientes

requeridos, teniendo un aumento agricola (VermiDuero, 2024).
8.3.2  Arsénico en el suelo

El arsénico puede expresarse de dos maneras como arsenito y arseniato, siendo estos mas moviles
en el suelo, el arsénico es un metal pesado que mas absorbe el suelo. La concentracion de arsénico
en el suelo con lleva a tener problemas en la salud de humanos y animales por el consumo de
alimentos y al estar en contacto con el suelo (Jiménez, 2024). Los efectos causados en las plantas,
son: la toxicidad el arsénico inhibe el crecimiento radicular, reduce la absorcion de nutrientes y
puede causar clorosis y necrosis foliar, la bioacumulacion por la absorcion de arsénico por las

plantas, puede representar un riesgo para la cadena alimentaria (Mendez, 2009).
8.3.3 Arsénico en cultivos

El arsénico es un elemento toxico natural que esta principalmente en el suelo y aguas
subterraneas, el uso de agua contaminada con As para el riego de cultivos promueve la aparicion
de altas concentraciones de este mineral, el cual se convierte en un riesgo para la salud de los
consumidores. En estudios realizados en Argentina se detectd la presencia de arsénico en
plantas de lechuga, sonde se evidencio la presencia de este metal los resultados de los estudios
fueron de 0.026 y 0.028 mg/kg, en donde el (CAA) Codigo Alimentario Argentino, el valor
establecido es de 1 mg/kg. (Llopart, 2017)

Las hortalizas son un tema de preocupacién desde el punto de vista toxicoldgico ya que es
cultivado en suelos contaminados. En paises como Chile, Ecuador, Perd, se han detectado
niveles elevados en las hortalizas, como el cilantro, la lechuga, cebolla, entre otros (Pamela
Robles, 2018).

8.3.4  Arsénico en Maiz

El arsénico en el maiz es un tema de preocupacién debido a los posibles riesgos para la salud
asociados con la exposicion a este metaloide toxico. El arsénico puede estar presente en el maiz
y otros cultivos debido a varias razones, incluyendo la contaminacién del suelo y el agua, el uso
de fertilizantes y pesticidas que contienen arsenico, y la absorcion natural del elemento por las
plantas, el arsénico puede estar presente en el suelo y el agua debido a actividades industriales,
mineria, o de forma natural en algunas regiones. Las plantas de maiz pueden absorber el

arsenico a traves de sus raices si el suelo o el agua de riego esta contaminada. Algunos
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fertilizantes y pesticidas utilizados en la agricultura pueden contener arsenico, lo que puede
contribuir a su presencia en los cultivos de maiz, durante el procesamiento y almacenamiento
del maiz, también puede haber contaminacién cruzada con arsenico Si no se maneja

adecuadamente (Ruiz, 2012).

8.4 Leche
8.4.1  Arsénico en relacién con otros metales

El arsénico con relacidn con otros metales pesados es de gran importancia su presencia radica
en el medio ambiente lo cual tiene consecuencias perjudiciales, tanto como para la salud

humana, animales y cultivos agricolas. (ATSDR , 2005)

En la produccién lactea es de gran importancia debido a la cadena de contaminacion que
conlleva y a los dafios causados hacia la salud, en estudios previos se examino que en cultivos
provenientes de la zona estdn contaminados con As, ya que el agua utilizada es proveniente de
los Ilinizas. (Tipan, 2024)

8.4.2 Problemas de arsénico en la leche

El estudio de vigilancia bioldgica es de gran importancia para evaluar los riesgos para la salud
humana, la contaminacién por metales pesados toxicos es un problema ambiental, la presencia
de algunos metales pesados como el hierro, el manganeso, el zinc y el cobre es esencial para
una vida saludable, sin embargo, pueden llegar a ser nocivos si sobre pasan los limites
permisibles. No obstante, algunos metales, como el arsénico, el cadmio, el plomo y el mercurio,
incluso en cantidades pequefias son peligrosos y toxicos para los seres humanos y otros seres

vivos (Samiee, 2019).

Estudios de la OMS sobre la contaminacion de la leche de los bovinos con metales pesados
muestran gque esos pastorean y consumen agua proveniente de vertientes contaminadas, lo que
aumenta el peligro de cancer de pulmon, piel e higado, es un punto de potencia carcinogénica
del As es de 1.5 mg/kg/dia (WHO, 2022).

Los metales pesados son de gran interés para la humanidad debido a que la presencia de estos

en el ambiente tiene efectos negativos en la salud del hombre, y seres vivos. Particularmente en
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productos lacteos, constituye un tema de actualidad. Segun la Norma Técnica Ecuatoriana, el

limite maximo permitido de Arsénico es de 0.015 mg/kg. (Jose Ayala Armijos, 2012)

8.4.3 Calidad de la leche para el consumo

Segun (Calidad y Evaluacion, s. f. -b, 2025), una leche cruda de buena calidad no debe contener
residuos ni sedimentos; no debe ser insipida ni tener color y olor anormales, no debe tener

sustancias quimicas (antibioticos) y acidez normales.

» Analisis sensorial: Debe establecer las caracteristicas organolépticas de la leche, las cuales
son percibidas por los sentidos.

« Color: El color caracteristico de la leche es un blanco opalescente, llegando a una coloracion
cremosa. (Velazquez, 2013)

* Olor: No debe presentar olores extrafios como jabon, quemado, ensillado o estiércol.
(Velazquez, 2013)

» Sabor: Tiene un sabor caracteristico y no tener sabores como rancio, quemado, ensilado,
detergente o excretas.

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
¢Existe el nexo calidad del agua- suelo- alimentacion?
10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1 Area de Estudio

Este proyecto se encuentra ubicado en la Junta de Riego de Tiliche San Jose, en el canton
Latacunga, provincia de Cotopaxi, con limitaciones al Sur: limitado por Saquisili,
Tanicuchi, Norte: limitado por la parroquia Pastocalle y Chaupi. Cuenta con 38
comunidades compuesta por el 70% de poblacion indigena y el 30% de poblacién mestiza
(TOACASO, 2020)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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La presente investigacion se desarroll6 en la provincia de Cotopaxi, canton Saquisili, Junta de
Riego de Tiliche San Joseé, teniendo una superficie de 20 ha, se encuentra a una altura entre los
3130 a 3140 msnm.

10.2 Caracterizacion de los sistemas de produccidn agropecuaria en la junta
10.2.1 Dialogo con informantes claves

Los mapas participativos comunitarios o también llamados mapas de la localidad, es una
herramienta con informacién visual determinada de un lugar, este se basa en la percepcion de
los actores sobre un tema de interés especifico (Dillon, 2024). La elaboracion de mapas de
recursos permite obtener informacion acerca de los recursos disponibles en la comunidad
(Rosario, 2019).

Se realizd6 un mapa de recursos con el fin de identificar, localizar y detallar los recursos
disponibles dentro de la Junta de Riego de Tiliche San José, para su gestion y aprovechamiento,
conociendo de esta manera los limites de la comunidad, puntos de agua como son: bocatoma,
reservorio, y plantas de tratamiento, también se detall6 los cultivos presentes en la junta y los

ramales.

Con grupos enfocados como el sefior Segundo Quinatoa presidente de la Junta, el sefior José
Maria Casa vicepresidente, el sefior Ramén socio fundador de la Junta, expresidente, y el sefior
Luis Tapia aguatero, en el dialogo se detall6 la necesidad de conocer los cultivos representativos
de la zona, el proceder del agua, el uso del agua de riego, la ubicacion de la bocatoma y el

reservorio, se detalla la ubicacién de la bocatoma esta ubicada a 3550 msnm, en el sector aguas
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amarillas, rio blanco, esta conformado por dos plantas de tratamiento para sedimentar, la

funcion de las mismas es purificar y tratar el agua antes de su distribucion.

Como principal desafio se evidencia la presencia de arsénico y sus graves implicaciones para
la salud humana, la productividad agricola como consecuencia se obtiene la reduccion
productiva de los cultivos, acumulacion en los alimentos, como el maiz, la zanahoria, el cilantro

y lo que representa un riesgo para los consumidores.
10.2.2 Mapa de recursos

En la elaboracion del mapa se cont6 con ayuda de los usuarios de la junta, este mapa nos permite
identificar la cantidad de pobladores y la utilizacidon del espacio, a los usuarios de la junta se
explica el método que se utilizo para hacer el mapa, con los usuarios se obtendra mapas de los

ramales y principales usos de la tierra.

Para realizarlo primero se identifico, el uso de cada material, herramientas y equipos necesarios,
luego se procede a representar graficamente estos recursos en un diagrama para el proyecto, lo
cual facilito la planificacion y el seguimiento, en lo cual se detallé la presencia de 7 ramales: la
longitud del ramal O es de 11400 m, el cual tiene una conexion directamente con la bocatoma,
la longitud del ramal 1 1150 m, el cual consta con cultivos como, el maiz, chocho y alfalfa, la
longitud del ramal 2 es de 12100 m, y consta con cultivos como chocho y maiz, la longitud del
ramal 3 es de 12250 m, y como cultivos representativos tiene el cilantro, maiz y alfalfa, el ramal
4,5y 6 tienen una conexion directa con el reservorio consta con cultivos como maiz, zanahoria,
cebolla, alfalfa y habas, el ramal 7, consta de una Unica conexion en el terreno del Sefior Ramon,
y como cultivos se encuentra el maiz y la alfalfa. La siembra se lleva a cabo durante las épocas

de lluvia que abarca de diciembre a mayo.
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Figura 2 Mapa de Recursos

10.2.3 Calendario estacional del cultivo

El uso de este calendario es para detallar las ilustraciones relacionadas entre diferentes
actividades y cambios estacionales que ocurren en la junta; teniendo asi una planificacion
adecuadas ante cualquier inconveniente, por ejemplo: Lluvias, disponibilidad, calendario de
cultivos, incidencia de plagas. Para ello los usuarios realizaron un calendario por ramal de
riego. Considerando las necesidades de cada cultivo se realizé el calendario detallando que los

cultivos con mayor presencia en la zona son: maiz, alfalfa, zanahoria, cebolla:

La alfalfa (Medicago sativa) es un cultivo forrajero de gran importancia debido a su alta
demanda de nutrientes durante todo su ciclo de produccion. Este cultivo requiere un suministro
continuo de macronutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg), asi como de micronutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn) y manganeso (Mn).
La intensidad de esta demanda varia segun las condiciones ambientales, como la temperatura,

la humedad y la radiacion solar, que influyen en su crecimiento y desarrollo (Ramos, 2021).

La alfalfa se utiliza principalmente para el consumo animal, ya sea como forraje fresco,
henificado o ensilado, debido a su alto contenido proteico y su capacidad para mejorar la
digestibilidad de la dieta en rumiantes. Sin embargo, para mantener una produccion dptima, es
esencial realizar un manejo adecuado de la fertilizacion, asegurando un equilibrio nutricional

que permita maximizar el rendimiento y la calidad del forraje (Contreras, 2019).

La zanahoria al igual que muchas otras hortalizas que tienen raices comestibles, pertenece a la
familia Apiaceae, la zanahoria tiene una cantidad apreciable de hidratos de carbono, el aspecto
mas destacable de este alimento es su contenido de vitamina A (Moreira, 2013). Debido a la
presencia de arsenico en el agua y sus efectos perjudiciales sobre las plantas, los agricultores
decidieron evitar el riego en el cultivo de zanahoria durante los primeros dos meses después de
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la siembra, esta medida se tomo tras experiencias previas en las que el arsénico provoco dafos,

severos como la quema del cultivo.
10.3 Determinacion de la concentracion de arsénico en la produccidn agropecuaria
10.3.1 Muestreo de suelo

El muestreo que se realizo en la Junta de Riego de Tiliche San José, fue el método del zig zag
dice que para una correcta toma de muestras se debe realizar de forma aleatoria en el terreno
tratando de cubrir la mayor cantidad posible del terreno, se dividié el terreno en cuatro
cuadrantes y se tomd 3 muestras de cada cuadrante y se homogeneizo donde (Gomez, 2022)

Un suelo donde su actividad primaria es la produccion de alimentos, para crecimiento de
cultivo, se mantiene en un habitat para especies permanentes y transitorias, ademas de su flora

nativa.

Para la recoleccion de las muestras se utilizé un barreno el cual su funcion es obtener una
muestra de suelo en el horizonte A, donde se encuentran las principales raices, el terreno se
divide en cuatro cuadrantes, se recolecta una muestra de cada cuadrante, se colocé las muestras
en una lona para posteriormente con el uso de los guantes para evitar cualquier contaminacion
se homogeniza la muestra y se procede a retirar cualquier exceso de materia presente en el
suelo, en las fundas herméticas reposa la muestra, para etiquetarla con los datos de la zona,
coordenadas, cultivo representativo de la muestra, fecha y hora de la recoleccion y a

continuacion se envia al laboratorio.

Figura 3 Toma de Muestras
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10.3.2 Muestreo de maiz

Con la metodologia propuesta por (AGROCALIDAD, 2018), con las muestras obtenidas
tendremos el nivel de arsénico que se concentra en los cultivos como el maiz, para el muestreo
en el maiz se utilizo las hojas, tallos, raices, choclo; en cantidades se recomienda que se debe
utilizar como minimo 5 hojas, 1 tallo y 200 g de raices, las raices deben ser obtenidas con pan

de tierra.

En la recoleccion se utilizd guantes para el manejo del cultivo se realiz6 un monitoreo de las
plantas para seleccionar cual serd la muestra por recolectar, una vez seleccionada la planta, se
separa las hojas, el maiz se ubican en fundas herméticas, para la recoleccion del tallo con ayuda
de una tijera de podar se procede a realizar tres cortes en el vastago, entrenudos y tallo
secundario colocando los tres cortes en una misma funda, y en la recoleccion de la raiz, con una
pala alrededor de la planta se selecciona un extremo en el cual con presion se inserta la pala
tratando de llegar a las raices primarias, de esta manera se suelta la tierra y extrayendo asi la
planta con la raiz, con la tijera de podar se realiza un corte por debajo del tallo donde solo nos
quede la parte de la raiz.

Figura 4 Muestreo de Maiz

10.3.3 Muestreo de Zanahoria

Las muestras deben colectarse en varias plantas ubicadas en todo el terreno, donde se
recolectard, hojas, y la zanahoria con raiz, para la recoleccién de las muestras se recomienda

hacerlo por la mafiana para hacer él envi6 al laboratorio.

Para la recoleccién de la zanahoria, se ubica la planta con mayor vigorosidad, también se busca
una planta con un peciolo y tallo llamativo, por su color y firmeza, una vez hallada la planta
con el uso de los guantes y la ayuda de una planta se realiza una insercién al costado de la planta
y con pan de tierra se retira la planta, para a continuacion retirar el excedente de tierra y separar
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el bulbo del tallo, con la tijera se realiza un corte en la parte inferior del tallo, en fundas

herméticas por separado se coloca el bulbo, y el tallo en otro apartado.
10.3.4 Muestreo de leche

La leche, como producto de la secrecion normal de las glandulas mamarias, requiere un
protocolo estandarizado para la toma de muestras que garantice la representatividad y precision
de los andlisis. Para ello, se utiliz6 una regla adaptable y calibrable segin el volumen y tipo de
recipiente, permitiendo medir entre el 10 % y el 100 % del contenido. EI muestreo se realizo
bajo la metodologia de muestreo simple, que consiste en la recoleccion de muestras en puntos
especificos para su posterior analisis. Estas muestras fueron procesadas mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcion atémica con horno de grafito, siguiendo las indicaciones del
laboratorio AgLab.

En los ramales 3, 4 y 7, se recolectaron tres muestras por ramal, obteniendo un total de un litro
de leche por cada uno. Las muestras se homogeneizaron en botellas mediante agitacion manual
durante un minuto para asegurar una distribucion uniforme de los componentes.
Posteriormente, se distribuyeron en envases de 250 ml, tal como lo recomendo el laboratorio
para facilitar el analisis. Este proceso se llevd a cabo en coordinacion con (RIAGROP, 2021)
asegurando el cumplimiento de los protocolos técnicos y la trazabilidad de las muestras. La
aplicacion de este método permitié obtener resultados confiables y representativos de la
concentracion de arsénico en la leche, contribuyendo a la evaluacion de la seguridad alimentaria

en la zona de estudio.

Figura 5 Maquina de Laboratorio
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
11.1 Fertilidad del suelo

Los suelos de los Ramales 3, 4 y 7, presenta una textura franco arenosa, suelo considerado
favorable para la agricultura al tener un equilibrio entre particulas de arena, limo y arcilla, pero
con una predominancia de arena. En cuanto a macronutrientes se observaron contenidos altos
de fosforo (190,1 ppm), lo que indica una disponibilidad elevada de este nutriente esencial para
el desarrollo radicular y la floracion. Ademas, se registran niveles medios de potasio (3,34
ppm), calcio (3,77 ppm) y magnesio (1,95 ppm), elementos cruciales para la estructura celular,
la regulacion osmotica y la sintesis de clorofila, respectivamente. Por otro lado, el suelo presenta
un contenido medio de cobre (1,8 ppm), lo que sugiere una disponibilidad moderada de este
micronutriente importante para procesos enzimaticos y metabolicos. Sin embargo, se detectan
contenidos bajos de nitrégeno (21,35 ppm), y de manganeso (1,66 ppm), lo que podria limitar

el crecimiento vegetativo y la eficiencia fotosintética de los cultivos.

Figura 6 Resultado de la evaluacién de fertilizacién de suelo
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Figura 7 Analisis de fertilizacion
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11.1.1 Relacion Mg/K

La relacion magnesio-potasio (Mg/K) en un suelo es un indicador clave del equilibrio
nutricional y de la disponibilidad de estos cationes para las plantas. En un estudio de suelo,
como en el caso del Modulo 4, la presencia de una relacion Mg/K baja, puede atribuirse a
diversos factores asociados a las propiedades edaficas y al manejo agronémico. Entre las causas
méas comunes se encuentra el bajo contenido de magnesio (Mg) o el alto contenido de potasio
(K). Sin embargo, en este caso, a pesar de que ambos nutrientes presentan concentraciones
elevadas, el potasio puede encontrarse en una proporcion significativamente mayor en
comparacion con el magnesio. Este desbalance provoca que la relacion Mg/K sea baja, ya que
el potasio domina el equilibrio iénico en el complejo de intercambio catidnico del suelo,

afectando la disponibilidad relativa de estos nutrientes para la absorcién radicular.

11.1.2 Resultados del contenido de pH en el suelo

En los resultados se evidencian que en los médulos 3, 4 y 7 presentan un pH entre ligeramente
y medianamente alcalinos, lo cual identifica que la formacién es de los volcanes llinizas, las
condiciones alcalinas provocan retencion de nutrientes como el fosforo, y el hierro debido al
exceso de calcio, teniendo una mayor dificultad para la absorcion por la planta (Cerisola, 2015),
en el modulo tres se tiene un suelo medianamente alcalino, en los médulos 4 y 7 tiene un suelo

ligeramente alcalino.

Figura 8 Contenido de pH
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11.1.3 Resultado del contenido de Nitrégeno en el suelo
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En el analisis realizado se demuestra que en los modulos 3, 4 y 7 existe niveles bajos de

nitrégeno, los niveles minimos de nitrégeno son de < 75 ppm, y niveles maximos de > 60

ppm, en el mddulo tres tiene un total de 19,24 ppm, en el modulo cuatro tiene un total de

21,35 ppm y en el modulo siete con un total de 23,46 ppm. Provocando que las plantas

sean mas pequefias de lo normal, y sus tallos se lignificaran, es decir se secan y tornan

lefiosas (Acosta, 2024).

Tabla 3 Interpretacion del resultado de nitrégeno

Lugar Nitrégeno Min/Max Interpretacion
Médulo 3 19,24 ppm BAJO
<75 ppm>60
ppm
Maodulo 4 21,35 ppm BAJO
<75 ppm>60
ppm
Modulo 7 23,46 ppm BAJO
<75 ppm > 60
ppm
Elaborado por: (Camacho, 2025)
Figura 9 Contenido de nitrégeno
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11.1.4 Resultados del contenido de Fosforo en el suelo

En los resultados obtenidos se puede observar que en los médulos 3, 4y 7 los niveles de fosforo
son excesivos, (Durdn C, 2022) menciona que el uso excesivo de fertilizantes con fosforo es
comun, sin embargo, la antropogeénica el uso de altas cantidades innecesarias de fertilizantes,
ademas los agricultores de la junta usan el 15-15-15 y el estiércol de bovino el que contiene

altas cantidades de fosforo.

Tabla 4 Interpretacion del contenido de Fosforo

Lugar Fosforo Interpretacion
Modulo 3 115,32 ALTO
Modulo 4 55 ALTO
Modulo 7 190 ALTO

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 10 Contenido de fosforo en los médulos
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11.1.5 Resultados del contenido de Potasio en el suelo

En el modulo 3y 4, tiene un nivel alto de cantidad de potasio, y en el mddulo 7 tiene un nivel
medio, es el nutriente que presenta menos problemas de disponibilidad, este elemento es

altamente aceptable, influye en la tolerancia al frio (Ledn, 2018).

Tabla 5 Interpretacion del contenido de potasio

Lugar Potasio Interpretacion
Modulo 3 ALTO
0,54
meq/100g
meq/100g
Médulo 7 0.98 MEDIO
meq/100g

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 11 Niveles de potasio en los médulos
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11.1.6 Resultado del contenido de Calcio en el suelo

En los tres modulos analizados el nivel de cantidad de calcio es alto, este dato es evaluado en
miliequivalentes por cada 100 grs de suelo seco, en el médulo tres el resultado obtenido es de
7,34 meq/100g, en el modulo cuatro el resultado es de 8,84 meq/100g y en el moédulo siete es
de 3,24 meqg/100g.

Tabla 6 Interpretacion de los niveles de calcio

Lugar Calcio Interpretacion
Madulo 3 ALTO
7,34
meq/100g
Mddulo 4 ALTO
8,84
meq/100g
Mddulo 7 ALTO
3,24
meq/100g

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 12 Niveles de calcio en los modulos
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11.1.7 Resultado de contenido de Magnesio en el suelo

El suministro de magnesio en los suelos se encuentra disponible en niveles altos, la fertilizacion
magnésica es una practica necesaria cuando se realiza analisis y determinan que la
concentracion en el suelo es baja, para las plantas el Mg es un macronutriente que
frecuentemente no es considerado en el plan de fertilizacion y que puede limitar el crecimiento,

desarrollo y produccién de cultivos (Vistoso, 2020).

Tabla 7 Interpretacion de contenido de magnesio

Lugar Magnesio Interpretacion
Médulo 3 ALTO
2,16
meq/100g
Madulo 4 ALTO
2,21
meq/100g
Madulo 7 ALTO
1,64
meq/100g

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 13 Niveles de magnesio en los modulos
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Elaborado por: (Camacho, 2025)
11.1.8 Resultado de contenido de Cobre en suelo

El cobre es un metal pesado, en suelos se llega a acumular en exceso, influyendo negativamente
en la fertilidad del mismo, por otro lado, con contenidos bajos de cobre su insuficiencia ocasiona
problemas en la nutricion, el cobre esta principalmente implicado en el proceso de fotosintesis
a nivel de cloroplastos, la deficiencia de cobre como resultado es falta de rigidez en la planta,
los rangos dptimos en ppm son 30-63 ppm. (INTAGRI, s.f.)

Tabla 8 Interpretacion del contenido de cobre

Lugar Cobre Min/Max Interpretacion
Modulo 3 1,4 ppm 30-63 MEDIO
Madulo 4 2,0 ppm 30-63 MEDIO
Médulo 7 2,0 ppm 30-63 MEDIO

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 14 Niveles de contenido de cobre
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11.1.9 Resultado de contenido de Manganeso en el suelo

El manganeso que se puede encontrar en el suelo es originado por la descomposicion de rocas,
generalmente el manganeso en el suelo se encuentra bajo formas insolubles, la deficiencia suele
manifestarse inicialmente en las hojas jovenes en forma de clorosis entre las nerviaciones. En
el suelo el manganeso se clasifica en dos formas manganeso soluble y manganeso insoluble.
(JISA, s.f.)

Tabla 9 Interpretacion del contenido de manganeso

Lugar Manganeso  Interpretacion
Médulo 3 1,4 ppm BAJO
Modulo 4 2,0 ppm BAJO
Modulo 7 2,0 ppm BAJO

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 15 Niveles de manganeso en los modulos
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11.1.10 Relacién del contenido de Zinc con el suelo
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La disponibilidad del zinc en los suelos depende de un gran nimero de factores, los cuales
controlan la calidad en la solucion del suelo y su adsorcion, los factores dependen de los efectos
del pH, materia organica, contenido de arcilla, algunos factores pueden ser la textura de suelos
arenosa, acidos esto puede desarrollar deficiencia de zinc, aumentando la probabilidad cuando
en estos suelos niveles estan por debajo del limite causa insuficiencia para el cultivo (FertiLab,
s.f.), segin (TULSMA, 2012) los rangos maximos permisibles en suelo para el contenido de

zinc es de 60-200 ppm.

Tabla 10 Interpretacion del contenido de zinc

Lugar Zinc Min/Max Interpretacion
Madulo 3 1 ppm 60-200 MEDIO
Médulo 4 1 ppm 60-200 MEDIO
Médulo 7 2 ppm 60-200 MEDIO

Elaborado por: (Camacho, 2025)

Figura 16 Niveles de zinc en los médulos
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Elaborado por: (Camacho, 2025)
11.1.11 Calidad de suelo de la Junta

Las muestras de suelo obtenidas en los ramales de la Junta de Riego de Tiliche San José, para
determinar la presencia de arsénico, los criterios establecidos por la normativa (TULSMA,
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2012), para el uso de suelo se establece niveles maximos de concentracion de contaminantes
como limite permisible es de 12 mg/kg.

Los resultados obtenidos en los analisis de suelo muestran la presencia de arsénico (As) en
concentraciones de 1,56 mg/kg en el Ramal tres, 2,59 mg/kg en el Ramal cuatro y 1,36 mg/kg
en el Ramal siete. Estos valores se encuentran por debajo del limite permisible establecido por
el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental (TULSMA, 2012), que es de 12
mg/kg, lo que indica que, en términos normativos, los niveles de arsénico en el suelo no

representan un incumplimiento de los estandares ambientales vigentes.

Sin embargo, aunque las concentraciones detectadas estén dentro de los limites permisibles, la
presencia de arsénico en el suelo es un tema de preocupacion debido a su potencial de
bioacumulacion y toxicidad cronica. El arsénico puede transferirse a los cultivos v,
posteriormente, ingresar a la cadena alimentaria, lo que representa un riesgo para la salud

humana y animal a largo plazo.

Figura 17 Niveles de arsénico en los modulos
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Elaborado por: (Camacho, 2025)

11.2 Caracterizar los sistemas de produccion agropecuaria en la junta
11.2.1 Organizacion de la Junta de Riego

La bocatoma es el punto de captacion del agua, generalmente construido en un rio o fuente

natural, como en este caso en la Reserva Ecologica de los Illinizas, la bocatoma se encuentra
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ubicada a 3550 msnm, en el sector aguas amarillas, estd conformada por dos plantas de
tratamientos para la sedimentacion, y la estructura de las tuberias se conecta directamente con
los ramales 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sin embargo el sedimento del arsénico pasa directamente a los

ramales mencionados.

La limpieza en los caudales y el reservorio, para tener una mayor eficacia en el flujo, se realiza
una limpieza cada 3 meses, esto también varia por la cantidad de sedimentos y vegetacion
presentes en la zona, en el caudal de la Junta de Riego de Tiliche San José se implement6 unas
mallas realizadas con lonas por la directiva de la Junta, para disminuir la cantidad de
sedimentos, sin embargo, es defectuoso ya que los sedimentos pasan con facilidad y su

mantenimiento debe ser mas seguido.

La Junta de Riego de Tiliche San José, esta compuesta por 56 usuarios, quienes gracias a
asambleas se designan tareas para el bien de la junta, dando un uso eficiente y equitativo del
agua en sus actividades agricolas. Cada usuario tiene turnos asignados especificos para el riego,
respetando un cronograma establecido por el sefior Presidente en las reuniones comunitarias,
los 56 miembros participan activamente en las mingas para la limpieza y el mantenimiento de

los canales, la bocatoma y el reservorio, asegurando asi la sostenibilidad del sistema de riego.
11.2.2 Sistemas de produccion agricola

Los sistemas de produccién agricola implementados en la Junta de Riego de Tiliche San José
se fundamentan en un modelo de triple proposito: comercializacion, autoconsumo y utilizacion
del forraje para la alimentacion animal. Entre los cultivos de mayor relevancia y
representatividad en la zona destacan el maiz (Zea mays), la zanahoria (daucus carota), la
alfalfa (Medicago sativa), y la cebolla (Allium cepa), los cuales constituyen la base de la

actividad agropecuaria local.

Alfalfa (Medicago Sativa): Se sembro6 semilla de la variedad de alfalfa morada, tiene una facil
adaptabilidad sus necesidades son, un riego adecuado, suelos bien drenados, fertilizacion con
abonos, una distancia de siembra de 25 a 30 cm. Esta lista para cosechar entre los 60 y 65 dias
después de la siembra, el primer corte se realiza en la etapa de brote tardio o a principios de

floracién, el cultivo es utilizado para los animales de los productores.

Maiz (Zea mays): Implementan un sistema productivo, como especie de importancia agricola
de la zona, con un conjunto de mecanismos integrados principalmente con una fertilizacion
adecuada, basada en los andlisis realizados, detallando las necesidades de los cultivos,
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realizando controles de monitoreo, con un manejo de plagas y enfermedades, con un manejo

adecuado de malezas las cuales en la zona son muy agresivas.

Zanahoria (Daucus Carota): La zanahoria al igual que otras hortalizas, perteneciente a la
familia Apiaceae, en la junta para la produccion de zanahoria se organiza en la preparacion del
suelo, como labranzas con arado, siembras con semillas, con una profundidad de 1 a 2 cm,
utilizan un sistema de riego por aspersion, se empieza a utilizar el riego después de dos meses
de siembra, porque en ocasiones anteriores se produjo una quema del cultivo por la utilizacion
del agua con arsénico, se comercializa en el mercado de saquisili teniendo un costo del saquillo

de 8 ddlares.

Figura 18 Porcentajes de siembras de cultivos
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11.2.3 Sistemas de produccion pecuaria

Los sistemas de produccion agropecuaria se sustentan en la venta de leche, la cria de ganado
para su comercializacion y el consumo interno de los productos derivados. Esta actividad
incluye tanto la produccion lactea como la venta de ejemplares, conformando un proceso
integral que abarca diversas etapas, desde los productores primarios hasta los consumidores
finales. Segun los datos, el 65% de la leche producida se destina al mercado, lo que refleja una
proporcion significativa de la produccidn orientada a la comercializacion externa. Por otro lado,
el 35% restante se asigna al consumo local, autoconsumo o0 procesamiento interno,
evidenciando una diversificacion en el uso de los recursos generados, este modelo combina la

rentabilidad econdmica con la sostenibilidad alimentaria.
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Figura 19 Produccion de leche
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Elaborado por: (Camacho, 2025)

El proceso de comercializacion de leche en la Junta de Riego de Tiliche San José inicia con el
ordefio realizado por los mismos productores, utilizando técnicas de higiene con la limpieza de
ubres con agua, posteriormente la leche es transportada en recipientes a la planta de

procesamiento, donde es sometida a controles de calidad.
11.3 Arsénico en la produccion agropecuaria
11.3.1 Arsénico en el maiz (Zea mays)

Entre las principales fuentes que contribuyen a la contaminacion del suelo-planta, por As se

encuentra por condiciones de origen geoldgico, mineria, agricultura y quema de carbdn,
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(Shortle, 2014) las plantas afrontan efectos fitotoxicos, los cuales se presentan en la inhibicion

del crecimiento, degradacion de la clorofila, agotamiento de nutrientes y estrés oxidativo

(Moreno, 2012). Las plantas varian su capacidad de acumulacion y toleracion de As, desde
hiperacumuladores tolerantes hasta excluidores sensibles, algunas de estas plantas son Utiles para la

recuperacion de suelos (Moreno, 2012)

Los resultados obtenidos en los andlisis de presencia de arsénico en el cultivo de maiz muestran
variaciones significativas entre los diferentes ramales. En el Ramal tres, las concentraciones de
arsenico fueron de 1,56 mg/kg, 0,01 mg/kg y 0 mg/kg en las muestras analizadas. En el Ramal
cuatro, se registraron valores de 0,01 mg/kg, 0,1 mg/kg y 0,93 mg/kg. Por ultimo, en el Ramal
siete, las concentraciones detectadas fueron de 0,29 mg/kg, 0,20 mg/kg y 0,01 mg/kg. Estos
datos reflejan una distribucion heterogénea de arsénico en los cultivos de maiz, lo que sugiere
la influencia de factores locales, como las caracteristicas del suelo, las practicas agricolas o

fuentes de contaminacion especificas.

Figura 20 Resultados del cultivo de maiz
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Elaborado por: (Camacho, 2025)

Segun (Zambrano, 2021), el consumo per capita de maiz en Ecuador se estima en 14,5 kg
anuales, en el analisis realizado en la Junta de Riego de Tiliche San José se obtiene una media
de 0.29 mg/kg de arsénico, un individuo consumiria por afio 4,2 mg As/afio, y considerando
que la esperanza de vida de una persona es de 65 afios, el individuo consumiria 273,3 mg As/

65 afios.
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Estos resultados resaltan la necesidad de implementar medidas de control y monitoreo para mitigar

la exposicion a este contaminante y garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion.

El arsénico es un elemento altamente toxico, especialmente en su forma inorgénica el cual puede

acumularse en el cuerpo humano, y llega a causar graves problemas a la salud.
11.3.2 Arsénico en la zanahoria (Daucus carota)

Los resultados obtenidos en los analisis de concentracion de arsénico (As) en zanahoria
muestran que, en el Ramal 5, se registraron valores de 0,01 mg/kg y 0,03 mg/kg, mientras que
en el Ramal 7, se detectd una concentracion de 0,03 mg/kg. El promedio de arsénico en las
zanahorias analizadas fue de 0,02 mg/kg. Considerando un consumo anual de zanahorias de
1,64 kg/afio, un individuo consumiria 0,0328 mg As/afio y considerando que la esperanza de

vida de una persona es de 65 afios, el individuo consumiria 2,13 mg As/afio.

Figura 21 Arsénico en la zanahoria
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Elaborado por: (Camacho, 2025)
11.3.3 Arsénico en alfalfa

La presencia de arsénico en alfalfa puede verse afectado en el crecimiento de la planta,
reduciendo su productividad y causando estrés, sin embargo, la alfalfa es una especie que puede

adaptarse a suelos contaminados con arsénico y acumularlo en su parte aérea.

En los andlisis realizados en los modulos 3, 4 y 7, en el médulo tres los resultados son de 0
mg/kg y de 0,01 mg/kg, en el médulo cuatro 1,03 mg/kg y en el médulo siete 1,62 mg/kg y 0,96
mg/kg.
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Figura 22 Arsénico en alfalfa
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11.3.4 Arsénico en la leche

Los resultados de esta investigacion encontré presencia de arsenico (<0.01 mg/L); sin embargo,
es menor a los valores admisibles (0.01 mg/kg) (INEN, 2011). el consumo de leche es de dos
Veces por semana, con una porcion de una taza (236,5 ml), se estima un consumo anual de 94
litros de leche. Considerando el valor promedio de arsénico detectado en la leche de 0,01 mg/L,
esto resultaria en una ingesta anual de 0,94 mg de arsénico y, a lo largo de 65 afios, un consumo
total de aproximadamente 61,1 mg de arsénico. Aunque esta cantidad no supera los limites
maximos permitidos en el corto plazo, la acumulacion progresiva de arsénico en el organismo
podria representar un riesgo a largo plazo, especialmente si se combina con otras fuentes de

exposicion, como el consumo de agua o alimentos contaminados.

Este fendmeno se conoce como riesgo humano acumulativo, donde la exposicion repetida a
bajas dosis de un contaminante, como el arsénico, puede aumentar la probabilidad de desarrollar
enfermedades cronicas, incluyendo cancer. Por lo tanto, aunque los niveles actuales de arsénico
en la leche no representan una violacion inmediata de las normativas, es fundamental
implementar medidas de monitoreo continuo y reduccion de la exposicion para minimizar el

riesgo a largo plazo y garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion.

A continuacion, se detalla, los resultados obtenidos, los limites permisibles y las cantidades de
ingestas estimadas de arsénico por edades, la presencia de arsénico en los alimentos, incluida

la leche es un tema de gran relevancia debido a los riesgos que presenta este metaloide para la
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salud humana. El As se encuentra en el agua, el suelo, por ende, en los cultivos y productos de

origen animal. (Teschke, 2024)

En la Junta de Riego de Tiliche San José, se realiz6 un estudio para determinar los niveles de
As en la leche producida en la zona, los resultados obtenidos fueron comparados con los limites
establecidos por la Normativa Ecuatoriana INEN 9:2012, y el Codex Alimentarius, que regulan

la calidad e inocuidad de la leche.

Figura 23 Resultados analisis de leche
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Elaborado por: (Camacho, 2025)

Se evidencia que la concentracion de arsénico (As) en la leche de ganado bovino analizada en
los tres mddulos de la Junta de Riego de Tiliche San José es inferior a 0,01 mg/L, un valor que
se encuentra muy por debajo de los limites maximos permitidos establecidos por normativas
locales e internacionales en el contexto de la seguridad alimentaria. En Ecuador, la normativa
INEN 9:2012 establece un limite maximo de arsénico en leche de 0,15 mg/L, mientras que la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2015) ha definido limites mas especificos
segun grupos poblacionales: 0,09 mg/L para lactantes, 0,12 mg/L para nifios, y 0,03 mg/L para
adultos y personas mayores. Los resultados obtenidos en Tiliche, con niveles de arsénico
inferiores a 0,01 mg/L, cumplen ampliamente con estos estandares, lo que indica que la leche
producida en la zona es segura para el consumo humano y no representa un riesgo para la salud

publica.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de la concentracion de arsénico en la produccion agropecuaria revelo niveles
variables, en areas que no superan los limites permisibles, lo que representa un riesgo potencial
para la salud humana y la calidad de los productos agricolas debido a su acumulacion.
Implementar un programa de monitoreo continuo de arsénico en suelos, aguas y cultivos, junto
con préacticas de remediacion como la fitoextraccion o la estabilizacion con enmiendas, para

reducir la disponibilidad de arsénico y garantizar la seguridad alimentaria.

La fertilidad del suelo en la Junta de Riego de Tiliche San José presenta variabilidad, con areas
que muestran deficiencias en nutrientes esenciales como nitrogeno, lo que limita la
productividad agricola. Aplicar enmiendas organicas y fertilizantes balanceados segun los
resultados del analisis de suelo, junto con practicas de manejo sostenible como la rotacion de
cultivos y el uso de abonos verdes, para mejorar la fertilidad y la estructura del suelo, en cuanto
a la calidad del suelo se puede concluir que, debido a su origen volcénico, el su uso excesivo
de fertilizantes, abonos organicos, su pH ligeramente alcalino (7,96) su textura franco arenoso

y su contenido en minerales como el fosforo (190 ppm), arsénico

Los sistemas de produccion agropecuaria en la zona se basan principalmente en cultivos como
maiz (Zea mays), alfalfa (Medicago sativa) y zanahoria (Daucus carota), con un enfoque
tradicional y limitada adopcion de tecnologias modernas, lo que afecta la eficiencia y
sostenibilidad. Promover la capacitacion de los agricultores en técnicas agricolas modernas y
sostenibles, la agricultura de precision y la integracion de sistemas agropecuarios

diversificados, para aumentar la productividad y reducir el impacto ambiental.

Se identificaron niveles significativos de arsénico en algunos cultivos, especialmente en raices
y hortalizas, lo que podria representar un riesgo para la salud de los consumidores y la
comercializacion de los productos. Establecer protocolos de manejo postcosecha, como el
lavado, pelado de cultivos, y fomentar el cultivo de especies menos susceptibles a la
acumulacién de arsénico. Ademas, realizar campafas de sensibilizacién para informar a los

agricultores y consumidores sobre los riesgos y medidas de prevencién.
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