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RESUMEN

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada para riego
representan un problema importante para la agricultura y la salud humana, asi como
para la biodiversidad, y actividades recreacionales, por tal motivo se realizd el presente
trabajo con relacion a la calidad del agua en las provincias de San Martin, Bellavista y
Moyobamba en la Region San Martin, Peru. El estudio se llevé a cabo en los afios 2014
y 2015, se muestrearon canales de riego en tres provincias de la Regién San Martin, de

las cuales se tomo respectivamente una muestra.

Se analizd la presencia y cantidad de cadmio en cada muestra, determinandose
mediante el método de absorcion atomica en los laboratorios de la Empresa
Certificaciones del Pert S.A. (CERPER). Se compar¢ la calidad del agua de las
muestras tomadas con los limites permisibles que indican los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental Para Agua.

Los resultados mostraron valores bajos (<0,0002 mg/L) en la concentracién de cadmio
en agua para riego agricola, uso doméstico y uso recreacional. Se concluyé que el agua
procedente del riego en el cultivo de arroz, utilizada en tres provincias de la Regiéon San
Martin (San Martin, Bellavista y Moyobamba) no representa riesgos para la actividad
agricola, mediante riego tecnificado, uso doméstico y recreacional desde el punto de

vista de concentracion de cadmio.

Palabras Claves: Cadmio, agua de riego, permisibles, absorcion atomica, limite
permisible, metales pesados.
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ABSTRACT

High levels of heavy metal concentrations in water used for irrigation represent a major
problem for agriculture and human health,as well as biodiversity, and recreational
activities, Therefore this study was conducted in relation to water quality in the towns of
Morales, Bellavista y Morales in the Region of San Martin, Peru. The study was
conducted in the year 2015, irrigation canals were sampled in three provinces of the San

Martin region, of which a sample was taken respectively.

The presence and amount of cadmium is determined by atomic absorption method in
laboratories Company Certifications Peru S.A. (CERPER). Water quality samples taken
with the permissible limits indicating the National Environmental Quality Standards for

Water was compared.

The results showed low values (<0.0002 mg / L) in the concentration of cadmium in
water for irrigation, domestic and recreational use. It is concluded that the water used for
irrigation in rice, used in the three provinces in the region San Martin (San Martin,
Bellavista and Moyobamba) poses no risk to agriculture through irrigation technology,

domestic and recreational use from the point of view of cadmium concentration.

Keywords: Cadmium, irrigation water, permissible, atomic absorption allowable limit,

heavy metals.



INTRODUCCION

El problema de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y
manganeso, presentes en el agua utilizada para riego, radica principalmente en que
pueden ser acumulados en los suelos agricolas. Resultan peligrosos por su caracter no
biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos y su
biodisponibilidad (Mahler, 2003, Garcia y Dorronsoro 2005, Corinne et al. 2006), ademas

de los mencionados incluyen: mercurio, arsénico y cromo (Lucho et al. 2005).

Los metales pesados y el Arsénico se encuentran generalmente como
componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos, pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troéficas (Rooney et al. 2006, Zhao et al. 2006); pasar a la atmdsfera por volatilizacion y
movilizarse hacia el agua superficial o subterranea. No son degradados faciimente de
forma natural o biologica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los

seres vivos (Abollino et al. 2002).

En los paises sub desarrollados e incluso en Japdn, se ha utilizado agua
residual para el riego agricola, se reporta una tendencia creciente en las
concentraciones de metales pesados, (Garcia et al. 2000, Hettiarchchi y Pierzynski
2002). Existe una amplia investigacion sobre el riesgo de los metales pesados en la
salud y el ambiente (Spain et al. 2003), estos metales pesados pueden ocasionar en
plantas y animales, asi como en la salud humana graves problemas de toxicidad e

incluso la muerte.

En otros Paises algunos autores reportan presencia de Cd, Niy Pb, en
agua, suelo y en plantas (Avila y Zarazia 1993; Villanueva y Botello 1992, Prieto—
Méndez et al. 2009). Se reportan estudios donde se analizaron los efectos de diferentes
suelos que habian sido sometidos a riegos con agua—lodo residual y la influencia de
éstos en el crecimiento vegetal y la biodisponibilidad de Ni, Cd y Pb (Perdomo 2005,
Mahdy et al. 2007).



En las diversas zonas arroceras de la Regién San Martin, se emplea para
riego directo agua superficial a la cual es incorporada fertilizantes, herbicidas,
insecticidas, fungicidas, etc. para el desarrollo del cultivo, estas acciones pueden alterar

la calidad del agua por lo que amerita estudios que indiquen la calidad del agua.

El presente estudio tuvo como objetivo fundamental conocer la posible
concentracion de cadmio (mg/L) en el agua de riego, utilizado en el del cultivo del arroz
en tres Provincias de la Regién San Martin, asi como definir el posible riesgo del uso de

agua contaminada para riego agricola, uso doméstico y uso recreacional.



1.1.

CAPITULO I: PROBLEMA

Planteamiento del problema

La Region San Martin se ha constituido en los ultimos afios en uno de las
Regiones de mayor produccion de arroz bajo riego; la estadistica agricola, refiere
que en la campafia 2011 — 2012 registré un incremento del 9.9% en éarea
sembrada con respecto a la campafia anterior, al pasar de 77915 a 85 629 has
(MINAG, 2013). Para este cultivo se emplea durante su periodo vegetativo
diversidad de productos quimicos entre pesticidas y fertilizantes, ocasionando

contaminacion al suelo, agua y aire.

Algunos productos quimicos, como el Paraquat, el Glifosato; contienen
metales pesados que son almacenados en el suelo y transportados a través del
agua de riego por diversas zonas, que muchas veces la poblacion rural hace uso
doméstico, debido a la carencia de agua potable; la ingesta de metales pesados
son responsables de desencadenar una serie de enfermedades (translocacion en
drganos vitales) en el organismo; en ese sentido, surge la necesidad de evaluar
el agua de riego del cultivo de arroz, para determinar la presencia y concentracion

de cadmio en tresprovincias de la Region San Martin.

Este estudio nos permitird conocer la calidad del agua de riego que se
emplea para este cultivo. Los resultados obtenidos, en caso de comprobarse la
hipétesis de la investigacion, permitirdn tomar medidas preventivas coordinadas, a
fin de evitar dafios futuros y probables en la salud de las personas que se

encuentran en el area de influencia.

En el cultivo de arroz se emplea altas concentraciones de fertilizantes y pesticidas
en promedio 600 kilogramos y 8 litros por hectarea respectivamente, lo cual es
claramente conocido y sabido, estosocasionan contaminacién al suelo, agua y
aire. Numerosas familias viven en zonas arroceras de las localidadesde San
Martin, Bellavista y Moyobamba, las cuales carecen de servicios basicos,
principalmente de agua potable; bajo este contexto no tienen otra alternativa que



1.2.

abastecerse de este elemento a través del agua de riego de arroz, para diversas
actividades domésticas, sinconsiderar que podria representar un grave riesgo en

la salud humana.

Diversosautores en varios paises, han mostrado el riesgo de conta-
minacion por metales pesados en el agua (Yang et al. 1996, Ramos et al. 1999,
Topalianet al. 1999, Santos et al. 2002, Taboada-Castro et al. 2002, Lee y Moon
2003, Montes-Botella y Tenorio 2003, Smolderset al. 2003, Lucho et al. 2005,
Mapandaet al. 2005, Tahriet al. 2005, Malla et al. 2007, Prieto et al. 2007, descrito
por Mancilla et al 2011);los metales pesados pueden pasar a la atmésfera por
volatilizacién y movilizarse hacia el agua superficial o subterranea (Rooneyet al.
2006, Zhaoet al. 2006), en ese sentido, la contaminaciéon a través del agua
representa un problema al cual debemos atender oportunamente, mas aun
considerando que no son degradados facilmente de forma natural o biolégica ya
que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollinoet
al. 2002).

En ese sentido, nos encontramos frente a un riesgo potencial para la
salud humana debido a la acumulacién de metales pesados en el agua Prieto et
al. (2007).

Formulacién del Problema
1.21. Problema general
¢, Qué concentracion de cadmio habréa en el agua de riego del cultivo de arroz en

tres provincias de la Regiéon San Martin?

1.2.2. Problemas especificos
= ;la determinacién de la concentracion de cadmio en el agua deriego del
cultivo de arroz sera apropiada para uso agricola?
= ;La determinacién de la concentracion de cadmio en el agua de riego del
cultivo de arroz sera aceptable para uso doméstico?
= ;La determinacion de la concentracion de cadmio en el agua de riego del

cultivo de arroz sera apto para uso recreacional?



1.3.

1.4.

Objetivos:

1.3.1. Objetivo general
Determinar la concentracion de cadmio en el agua de riego del cultivo de arroz en

tres provincias dela region San Martin.

1.3.2. Objetivos Especificos
= Determinar la concentracion de cadmio en el agua de riego del cultivo de
arroz para el uso agricola en tres provincias de la region San Martin.
= Determinar la concentracion de cadmio en el agua de riego del cultivo de
arroz para el uso doméstico en tres provincias de la region San Martin.
= Determinar la concentracion de cadmio en el aguade riego del cultivo de

arroz para el uso recreacionalen tres provincias de la regiéon San Martin.

Justificacion de la Investigacion

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales
de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos y
ademas pueden ser incorporados a través de fertilizantes y pesticidas, estos
pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas tréficas,

ademas de ser transportados a través del agua de riego.

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada
para riego representan un problema importante para la agricultura y la salud
humana. La regién San Martin es zona arrocera y cientos de familias viven en
zonas de influencia directa de este cultivo y carecen de servicios basicos; uno de

los méas preocupantes es la falta de agua potable.

Debido a esta carencia se proveen del agua de riego del arroz para
atender sus principales actividades domésticas, como cocinar, lavar, aseo
personal e incluso muchos nifios y adultos ignorando la calidad del agua, ingieren
el agua de riego de manera directa sin ningun tipo de tratamiento; en ese sentido,
se requiere urgente, realizar un analisis de la calidad del agua de riego del arroz
para determinar la concentracidn de metales pesados, ya que en el cultivo de este

cereal se empleadurante su periodo vegetativo concentraciones de fertilizantes y



pesticidas, ademas de considerar que las zonas arroceras vienen siendo
explotadas por varias décadas,probablemente en algunas zonas acumulando
concentraciones considerables de contaminantes que constantemente son

arrastradas por el agua.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la concentracion
de cadmio en el agua de riego del cultivo de arroz de tres provincias de la region
San Martin, a fin de contribuir al conocimiento de la realidad de muchas personas
que radican en zonas arroceras y a las instituciones competentes para que
asuman responsabilidades en la toma de medidas oportunas, ante un posible

riesgo de contaminacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes

En la Universidad de México se realiz6 un estudio sobre la contaminacion y
fitotoxicidad en plantas por metales pesados provenientes de suelos y agua, asi
como también en la Universidad de Salamanca; se realiz6 un estudio de los
niveles de Cadmio, Zinc y Arsénico en aguas de la provincia de Salamanca; cabe
mencionar que en el Perl, existen trabajos relacionados al presente estudio,
como por ejemplo, la investigacion sobre la evaluacion de riesgos para la salud
por el uso de aguas residuales en agricultura, realizado por la Oficina Sanitaria

Panamericana Lima.

En San Martin, no se cuenta con trabajos similares al presente trabajo

deinvestigacion.

Desde los afos cuarenta, el uso de plaguicidas ha aumentado de manera
continua, llegando a cinco millones de toneladas en 1995 a escala mundial. Se
observa una tendencia actual a la reduccion en el uso de los mismos en los paises
desarrollados; no obstante, éstos se siguen aplicando en forma intensiva en los
paises tropicales. Se ha establecido que solo el 0.1 % de la cantidad de plaguicidas
aplicado llega a la plaga, mientras que el restante circula por el medio ambiente,
contaminando posiblemente el suelo, agua y la biota; por lo tanto, se hace
necesario caracterizar el destino final y la toxicidad no prevista de estos plaguicidas

para evaluar con certeza el riesgo asociado a su uso (Carvalho et al., 1998).

El D.S N° 002-2008-MINAM, indica en el articulo primero, aprobar los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua contenidos en el Anexo |
del presente Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua, en su condicidn de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente. Los Estandares aprobados son
aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son



obligatorios en el disefio de las normas legales y las politicas publicas siendo un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestidn

ambiental.

El problema de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y
manganeso, presentes en el agua residual utilizada para riego, radica principal-
mente en que pueden ser acumulados en los suelos agricolas. Resultan peligrosos
por su caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes
cultivos y su biodisponibilidad (Mahler, 2003, Garcia y Dorronsoro 2005, Corinneet
al. 2006), ademas de los mencionados incluyen: mercurio, arsénico y cromo (Lucho
et al. 2005). Por otro lado, algunos autores reportan presencia de Cd, Ni y Pb, en
agua, suelo y en plantas (Avila y Zarazua 1993; Villanueva y Botello 1992, Prieto-
Méndez et al. 2009 citado por Mancilla et al 2011).

Los estudioscitados hasta la actualidad, revelan un grave dafio en el area
ambiental; pero quizds lo mas grave del tema, es que estos niveles de
contaminaciéon han ocasionado graves dafios a la salud humana, en zonas

expuestas al impacto de estos productos.

El Cadmio se utiliza ampliamente en los procesos industriales, por ejemplo:
como un agente anticorrosivo, como un estabilizador en productos de PVC, como
un pigmento de color, un absorbedor de neutrones en las centrales nucleares, y en
la fabricacion de baterias de niquel - cadmio. Fertilizantes fosfatados también
muestran una gran carga de cadmio. A pesar de que algunos productos que
contienen cadmio pueden ser reciclados, una gran parte de la contaminacion por
cadmio es causada por el dumping y la incineracion de cadmio de los residuos
contaminados. Ha sido evaluada la presencia de cadmio disponible en suelos con
cultivo de cacao en las regiones Amazonas y San Martin reportandose
concentraciones medias de cadmio de 0,21 ppm y 0,14 ppm, respectivamente
(Zuiiigaet al. 2008). Ademas, Cardenas (2012) al evaluar la presencia de cadmio en
localidades de la provincia de Leoncio Prado, Huanuco, determind un contenido
medio de 0.66 ppm y 1.55 ppm de cadmio en suelos y aimendras de cacao organico

respectivamente.



2.2,

Marrugo 2011 en su evaluacion de la contaminacion del agua por metales
pesados en CiénegaColombia, determina que en la distribucion espacial de cadmio
los niveles encontrados oscilaron entre 0.004 y 0.077 mg/kg. Registrando
concentraciones muy parecidas a lo largo de todas las estaciones evaluadas, con
una distribucion poco homogénea, no encontrandose diferencias significativas entre
las mismas. Para el caso de cobre los valores encontrados en la zona de estudio,
oscilaron entre 53.2 y 30.5 mg/kg para el sedimento, superando el valor a los
reportados por otros autores; manifestando que esto puede ser explicado por el uso
de pesticidas, en las actividades agricolas desarrolladas en ésta region, cuyos
residuos pueden ser arrastrados por los afluentes y las aguas de escorrentia
formadas en la época lluviosa. Asi mismo evalud la presencia de plomo en agua y
sedimentos encontrando de 9.3 - 39.0 mg/kg. Estas concentraciones afirman que se
deben a las fuentes mas comunes de este metal, siendo las descargas domesticas
de las poblaciones aledafias y los aportes de sus afluentes y las emanaciones a la
atmosfera, generadas por los residuos de combustibles liberados por el trafico

rodante y flotante que son transportados por las escorrentias.

Con respecto al agua para uso de riego, (Mancilla et al 2011) en su estudio
sobre metales pesados totales y arsénico en el agua para riego de puebla y
Veracruz en México, reporta que las concentraciones de Arsénico y los metales
determinados, estan por debajo de los limites maximos permisibles, por lo que el
agua puede ser utilizada sin riesgo en el riego agricola de acuerdo con la NOM-001-
ECOL-1996 (ECOL, 1997). Sin embargo, de acuerdo con la EPA (1986), se debe
tener restriccion de uso para el agua de consumo doméstico ya que supero los

limites de concentracién de As, Pb, Cd y Hg.

Bases Teodricas

2.21. Elagua

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la
tierra desde hace mas de 3.000 millones de afios, ocupando tres cuartas partes de
la superficie del planeta. Alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se

encuentra en mares y océanos, el agua dulce que poseemos en un 69%



corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves, un 30% esta constituido por
aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de

rios y lagos.

El agua es una molécula simple y extrafia, puede ser considerada como
el liquido de la vida. Es la sustancia mas abundante en la biosfera, dénde la
encontramos en sus tres estados y es ademas el componente mayoritario de los
seres vivos, pues entre el 65 y el 95% del peso de la mayor parte de las formas

vivas es agua.

El agua fue ademas el soporte donde surgio6 la vida. Posee un extrafio
comportamiento, que la convierte en una sustancia diferente a la mayoria de los
liquidos, manifiesta extraordinarias propiedades fisicas y quimicas que van a ser
responsables de su importancia biologica. Durante la evolucion de la vida, los
organismos se han adaptado al ambiente acuoso y han desarrollado sistemas que

les permiten aprovechar las propiedades del agua.

2.2.2. Agroquimicos

En la agricultura se aplican agroquimicos dispersados en grandes extensiones de
terreno.Frecuentemente se aplican cantidades mayores de dosis. Las causas de
esto son la formacion técnica deficiente del trabajador y la inadecuada
manipulacion y el empleo de obsoletos y viejos equipos. Debido a esto cerca de
un 50 % del material aplicado por aspersién y un 10 % del realizado mediante
riego, asi como los drenajes van a parar al suelo y las aguas subterraneas. Las
consecuencias son afecciones en la salud, bioacumulacion y retorno por la
cadena alimenticia y contaminacion de suelos y aguas subterraneas. (Pauset al.
1995).

2.2.3. Metales pesados

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado sélido
como son: alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta conductividad
térmica, propiedades mecéanicas como fuerza y ductilidad. Otra definicion mas
practica, desde el punto de vista de la toxicidad, se basa en sus propiedades
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cuando estan en solucion: “metal es un elemento que bajo condiciones bioldgicas
puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para formar un catiéon”
(Cornelis 'y Nordberg, 2007). Los metaloides poseen propiedades fisicas
semejantes a las de los metales y no metales, éstos son el arsénico, germanio,
antimonio, selenio y telurio. Los compuestos metalicos y metaloides se presentan
en diferente estado de oxidacion en agua, aire y suelo y presentan diversos

grados de reactividad, carga ionica y solubilidad en agua.

La definicién rigurosa de metal pesado todavia no es establecida por los
cientificos y es tema de discusion y polémica. Una de sus definiciones se basa en
la gravedad especifica: “metal pesado es aquel metal con gravedad especifica > 5
g/cm3”, sin embargo, esta definicién no es Util respecto al estudio de los efectos
toxicoldgicos que algunos metales tienen sobre el ambiente y los seres vivos, asi
que otra definicion de metal pesado que se ha adoptado es “grupo de metales o
metaloides asociados con contaminacion y toxicidad potencial" (Cornelis y
Nordberg, 2007).

Alrededor de 40 elementos en la Tabla Periddica tienen una densidad
mayor o igual a 5 g/cm3y son conocidos como metales pesados. El rasgo
definitivo de la fisiologia de los metales pesados, es que aun cuando muchos de
ellos son esenciales para el crecimiento como el Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn y Mo, se ha reportado que también tienen efectos tdxicos sobre las
células, principalmente como resultado de su capacidad para alterar o
desnaturalizar las proteinas. [3.15]. debido a su movilidad en los ecosistemas
acuaticos naturales y a su toxicidad para las formas de vida superiores de vida,
los iones de metales pesados presentes en los abastecimientos de agua
superficial y subterraneos, se les ha dado prioridad como los contaminantes
Inorganicos mas importantes en el ambiente. Aun cuando se encuentren en
cantidades bajas e indetectables, la recalcitrantica y consiguiente persistencia de
los metales pesados en cuerpos de agua, implica que a través de procesos
naturales como la biomagnificacion, su concentracion puede llegar a ser tan

elevada que empiece a ser toxica. Los metales pesados suelen ser detectados ya

11



sean en su estado elemental, lo que implica que no sufren modificaciones, o
enlazados en varios complejos de sales. De cualquier manera, los iones metélicos

no pueden ser mineralizados (Atkinsonet al, 1998).

2.24. Metales pesados y su inclusion en el agua

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre; sin
embargo, cuando se liberan en el ambiente por las actividades humanas pueden
llegar a convertirse en contaminantes en el aire, agua superficial, subterranea,

otros ambientes acuaticos y suelo.

Las fuentes antropogénicas mas importantes son la extraccién de
minerales, desde hace 10,000 afios el hombre comenzd la mineria, fundicion y
manufactura de metales utilizados para producir utensilios, herramientas, armas y
ornamentos. En las practicas agricolas, el uso de quimicos para combatir plagas y
fertilizar el suelo aportan grandes cantidades de metales pesados como son

cobre, cadmio, mercurio, cromo, arsénico, entre otros.

Otras actividades son la fabricacion de plasticos, recubrimientos
anticorrosivos, alimentos, manufactura de plaguicidas, baterias, soldaduras,

pigmentos, produccién de acero, curtidoras de piel, entre otras.

2.2.5. Cadmio

(Ramirez. A, 2002), nos dice que el cadmio (Cd, numero atomico 48, masa
atomica 111,40) se obtiene como subproducto del tratamiento metalurgico del zinc
y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formacion de oxido
de cadmio, compuesto muy toxico. Ademas de contaminar el ambiente desde su
fundicion y refinacién, contamina también por sus multiplesaplicaciones

industriales.

Los principales usos y aplicaciones del cadmio o sus compuestos son:
«  Como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios,
tintas de impresion, caucho, lacas, etc.

«  En aleacidn con cobre, aluminio y plata.
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«  Enla produccion de pilas de cadmio-niquel.

+  Como estabilizador de termoplasticos, como el PVC.

+ Enfotografia, litografia y procesos de grabado.

+  Como “endurecedor” de ruedas y llantas de automovil.

«  Enfabricacién de foto - conductores y células solares fotoeléctricas.

+  Elelectro platinado.

+  Enfabricacién de “controles” de reactores nucleares.

«  Usos tan diversos y su larga vida media no permiten el reciclaje, por
lo que se acumula progresivamente en el ambiente.

+  Esun agente tdxico asociado a contaminacion ambiental e industrial,
pues reune cuatro de las caracteristicas mas temidas de un tdxico:

a) Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.

b) Bioacumulacion.
c) Persistencia en el medio ambiente.
d) “Viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua

2.2.6. Efectos del cadmio sobre la salud

Los principales efectos adversos del cadmio incluyen dafio renal y el enfisema
pulmonar, la poblacién de mayor riesgo son las mujeres con deficiencias
nutricionales o bajo contenido de hierro, también las personas con trastornos
renales, los fetos y los nifios con bajo contenido de hierro en sus reservas
corporales; la (OMS) ha establecido una ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP) para el cadmio en 7ug/kg de peso corporal, el riién es el 6rgano diana
considerado critico para controlar la toxicidad del cadmio en los humanos, los
efectos criticos principales incluyen un aumento de la excrecion de proteinas en la
orina como resultado de los dafios de células tubulares proximales, la severidad
del efecto depende de la duracién y magnitud de la exposicién. (De Esparza,
1998).

Las alteraciones ¢seas es otro efecto critico de la exposicion cronica a
niveles elevados de cadmio. El cadmio es un carcindgeno humano por la via de

inhalacion, datos epidemiolégicos de los lugares de trabajo confirman a los

13



23.

pulmones como organos afectados, el cadmio no se considera un agente
carcindgeno por ingestion. El cadmio se almacena principalmente en el higado y
los rifiones, la excrecidn es lenta, con una media de vida muy larga (décadas) en
el cuerpo humano; el cadmio se almacena en la mayoria de los tejidos al
aumentar la edad.

El tabaco es una importante fuente de absorcién de cadmio en los
fumadores y también puede afectar a los no fumadores a través de la exposicion

pasiva al humo secundario.

Las personas que viven en las proximidades de fuentes industriales y
otras fuentes con punto de liberaciéon de cadmio pueden estar expuestas a un

mayor nivel de cadmio.

El cadmio se produce en todos los alimentos, pero los cultivos agricolas
(en particular el arroz de regadio) generalmente representan la mayor parte de la
ingesta, los vegetarianos y los grupos de alto consumo de cereales pueden tener

mayor exposicion en comparacion con la poblacién general.

Las personas con un alto consumo de mariscos y carnes de érganos de

animales marinos pueden tener un consumo especialmente alto de cadmio.

El cadmio en los cultivos se debe a la absorcién de cadmio del suelo y la
velocidad de absorcion esta influenciada por factores tales como el pH del suelo,
salinidad, contenido de humus, las especies y variedades vegetales y la presencia

de otros elementos, por ejemplo, zinc (Robledo y Castafio, 2013).

Hipotesis
2.3.1. Hipétesis general
La concentracion de cadmio que se determinaré en el agua de riego del cultivo de arroz

en tres provincias de la regién San Martin.

2.3.2. Hipétesis especificas
+  Ladeterminacion de la concentracion de cadmio en el agua de riego del

cultivo de arroz sera apropiada para uso agricola.
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*  La determinacion de la concentracion de cadmio en el agua de riego del
cultivo de arroz sera aceptable para uso doméstico.
* La determinacion de la concentracion de cadmio en el agua de riego del

cultivo de arroz sera apto para uso recreacional.
2.4. Variables de estudio
2.4.1. Variable Independiente (X)

Agua de riego del cultivo del arroz.

2.4.2. Variable Dependiente (Y)

Concentracion de Cadmio
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2.5.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES:

Tabla 01: Operacionalizacion de variables.

TIPO DE DEFINICION . INDICADORES/ .
VARIABLE VARIABLE OPERACIONAL DIMENSION UNIDAD DE MEDIDA ESCALA DE MEDICION
Independiente Agua de riego del Productos quimicos El uso constante de Composicion Nominal.
cultivo de arroz. que se aplican para agroquimicos concentra quimica.
mejorar la metales pesados en Elevada, media o baja
productividad del suelo y agua. Cantidad. cantidad.

Concentracién de
Cadmio

Dependiente

cultivo de arroz.

Altera la calidad del
agua para uso agricola,
doméstico y
recreacional.

Concentracion de cadmio
en el agua de riego para
uso agricola
Concentracion de cadmio
en el agua de riego para
uso doméstico.
Concentracion de cadmio
en el agua de riego para
uso recreacional.

Ppm de cadmio en el
agua para riego
agricola.

Ppm de cadmio en el
agua para  USO
doméstico.

Ppm de cadmio en el
agua para  USO
recreacional.

Nominal

Nominal

Nominal

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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3.1

3.2,

3.3.

34.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito de estudio

3.1.1. Social

El presente estudio comprende un amplio espectro social en la region, ya que
existen cientos de familias acentuadas en zonas de influencia arrocera y hacen
uso doméstico del agua de riego del arroz, en ese sentido, esta investigacion
pretende mostrar el posible riesgo que estarian afrontando al hacer uso de
aguas agricolas contaminadas y con el aporte de los resultados al
comprobarse la hipotesis se contara con un reporte cientifico para que

instituciones competentes tomen medidas de prevencién oportunamente.

3.1.2. Espacial
La presente investigacion se llevd a cabo en las Provincias de San Martin
(Distrito Morales), Bellavista (Sector Santa Catalina) y Moyobamba (Sector El

Cruce) de la regién San Martin(Anexo1).

3.1.3. Temporal
Se desarrolld en dos etapas que comprendieron campo, y laboratorio. La
duracion de la investigacion fue de seis meses, comprendidos entre los meses

de abril a septiembre del afio 2015.

Tipo de la investigacion
La presente investigacion de acuerdo a su naturaleza es del tipo experimental

y desarrollada en campo y laboratorio. (Carrasco S., 2006; Sanchez H., 1998).

Nivel de la Investigacion
La investigacién es del nivel predictivo o experimental. (Carrasco S., 2006;
Sanchez H., 1998).

Método de la investigacion
3.4.1. Determinacion de localidades de estudio y puntos de muestreo
Las localidades seleccionadaspara el presente estudio corresponden a las

Provincias de San Martin, Bellavista y Moyobamba, estas localidades fueron
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seleccionadas por que mas de 50 afios estan dedicados al cultivo de arroz.
Para el muestreo, se contd con el croquis de distribucion de riego para este
cultivo, de las localidades de Morales, Bellavista y Moyobamba el cual facilitd
el establecimiento de los puntos de muestreo; se considerd cuatro puntos del

canal principal de agua riego de arroz de cada localidad.

Las tomas de las muestras de agua de riego de arroz fueron de
canales principales, canales lateralesy parcelas con cultivo de arroz de las
zonas de estudio (San Martin, Bellavista y Moyobamba) y los puntos de
muestreo se determinaron teniendo en cuenta la demanda del uso doméstico
que le dan los pobladores acentuados en zonas arroceras (Figura 1), los

cuales fueron georreferenciados (ver Anexo 3).

Figura 01. Fijacion de puntos de muestreo de agua de riego del cultivo de arroz.
A). Georreferenciacién de puntos de muestreo,B). Uso doméstico del agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia 2015.

3.4.2. Procedimiento de muestreo de agua de riego

Para definir el momento de muestreo se tomd en cuenta la época seca (julio,
agosto y septiembre), con la finalidad de evitar arrastre de particulas de suelo
de zonas ajenas al area de estudio. El muestreo del agua fue con el uso de
recipientes de vidrio de boca ancha debidamente esterilizados y enjuagados
por tres veces con el agua muestreada; se introdujo el frasco en el canal de
riego con la boca tapada con papel aluminio y se destap6 dentro de la fuente

de agua, al momento de tomar la muestra, volviéndose a cerrar para sacarlo al
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exterior y depositarlo en un balde, tal como se muestra en la figura 3. La toma
de sub muestras fue en funciéon a la profundidad de la fuente de agua,
colectandose nueve sub muestras (parte superior, medio e inferior) para luego
tomar la muestra compuesta. Una vez tomada la muestra fue etiquetada y
conducida a refrigeracion para enviarlo al laboratorio en cadena de frio

(congelada).

e agua de riego del cultivo de arroz. A). Introduccién del frasco en el canal de riego
B). Sub muestra colectada. C). Sub muestra depositada en un balde y D). Muestra
compuesta con codificacién.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3.4.3. Analisis de metales pesados

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de ensayo acreditado
certificaciones del Peri S.A. (CERPER) para el analisis de determinacién de
presencia y concentracion de cadmio mediante el método Cadmio ISO 17294-
2. 2003 Water quality — Application of inductively coupled plasma mass

spectrometry (ICP-MS) — Part 2: Determination of 62 elements.
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3.5.

3.6.

3.7.

Diseiio de investigacion
La investigacion se ajusta a un Disefio experimental no paramétrico o de
distribucion libre, debido a que se realiz6 el anélisis de muestras de agua de

riego de zonas heterogéneas. (Rojas. M., 1991).

Poblacion y muestra

3.6.1. Poblacién

La poblacidn del presente trabajo esta constituida por tres canales principales
y doscientos noventa y ocho canales laterales de riego del cultivo del arroz en
las provincias de San Martin Bellavista, y Moyobamba en la Region San

Martin.

3.6.2. Muestra
La muestra lo constituye tres canales principales y cinco laterales empleados
en el estudio ubicados en lastres Provincias de la Region San Martin,el criterio

empleado fue la mayor afluencia por pobladores a estas fuentes de agua.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos
— Encuesta aplicada a los agricultores, para determinar zonas de
muestreo en funcién al uso de agua de riego del cultivo de arroz.
—  Determinacion de concentracion de cadmio en agua de riego mediante
el método Cadmio ISO 17294-2. 2003 Water quality — Application of
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) - Part 2:

Determination of 62 elements.

3.7.2. Instrumentos
e Ficha de recoleccién de datos de los agricultores arroceros.
e Guia de encuesta (ver anexo N° 01).

e Programa Google earth 2014 (Imagenes y coordenadas).
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e Espectrometro de masas con plasma acoplado (ICP-MS).

e  pH metro.

3.7.3. Recursos fisicos

o Refrigerador para la congelacion de muestras y envi6 en cadena de
frio al Laboratorio CERPER.

e Computadora para el procesamiento de datos.

e  (Camara fotogréafica para registro de procesos.

e Fichas de campo, para poder realizar las encuestas a los agricultores

que frecuentan los canales de irrigacion en mencion.

3.8. Procedimiento de Recoleccion de datos

Lo constituyé la colecta de muestras de agua de riego del cultivo de arroz, las
cuales fueron enviadas al Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo
Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 para

obtener los datos de concentracion de cadmio.

3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos de la presente investigacion responde a una prueba
no paramétrica, por lo tanto, los resultados estadisticos recurrieron a

estadigrafos no paramétricos para poder distribuirlos de forma libre.
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41.

CAPITULO IV: RESULTADOS

Presentacion de resultados

41.1. Nivel de cadmio en el agua de riego del cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 01.

En la figura N° 03. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la

Muestra N° 01 (0,0002 mg/L), en el andlisis realizado por el Laboratorio de

Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA

con Registro N° LE 003 (Anexo 3) y comparado con el nivel de Cadmio

permitido para el uso Agricola, Doméstico y Recreacional segun los

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.(D.S.N°002-2008-

MINAM)

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 1 l
{<0.0002)

Recreacional |H ! 1 l 1

Doméstico ! J

Agricola

o} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Figura N° 03.Concentraciénde cadmio en muestra 01 en la Provincia de San Martin
comparado con el nivel permitido segun los estdndares nacionales de calidad
ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y recreacional.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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4.1.2. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 02.

En la figura N° 05. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la

Muestra N° 02 (0,0002 mg/L), en el andlisis realizado por el Laboratorio de

Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA

con Registro N° LE 003 y comparado con el nivel de Cadmio permitido para el

uso Agricola, Doméstico y Recreacional segun los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua.(D.S. N°002-2008-MINAM)

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 2
{<0.0002)

Recreacional |H L 1 I ] J

Doméstico |1 J

Agricola

[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Figura N° 04.Concentracién de cadmio en muestra 02, en la Provincia de San Martin
comparado con el nivel permitido segin los estdndares nacionales de calidad
ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y recreacional.

Fuente: Elaboracidn propia, 2015

4.1.3. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 03.

En la figura N° 06. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la

Muestra N° 03 (0,0002 mg/L), en el andlisis realizado por el Laboratorio de

Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA
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con Registro N° LE 003 y comparado con el nivel de Cadmio permitido para el
uso Agricola, Doméstico y Recreacional segun los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 3 l
{<0.0002)

Recreacional [H L L I 1

Doméstico |X ]

Agricola

o} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Figura N° 05. Concentracion de cadmio en muestra 03 en la Provincia de San Martin
comparado con el nivel permitido segin los estdndares nacionales de calidad
ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y recreacional.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.1.4. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 04.

En la figura N° 07. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la

Muestra N° 04 (0,0002 mg/L), en el andlisis realizado por el Laboratorio de

Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA

con Registro N° LE 003 y comparado con el nivel de Cadmio permitido para el

uso Agricola, Doméstico y Recreacional segun los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).
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Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 4
(<0.0002)

Recreacional |H !

Doméstico |4 J

Agricola

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Figura N° 06.Concentracion de cadmio muestra 04 en la Provincia de San Martin
comparado con el nivel permitido segun los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y recreacional.

Fuente: Elaboracidn propia, 2015

4.1.5. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de Bellavista para uso Agricola,

Doméstico y Recreacional - Muestra 01.

En la figura N° 08. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la
Muestra N° 01, tomada en la localidad de Bellavista (0,0002 mg/L), en el
andlisis realizado por el Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo
Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 vy
comparado con el nivel de Cadmio permitido para el uso Agricola, Doméstico y
Recreacional segun los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).
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Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 1 (<0.0002)

Recreacional

Doméstico

Agricola

Valores determinados de Cd (mg/L.)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura N° 07. Concentracion de cadmio muestra O1en la Provincia de
Bellavista comparado con el nivel permitido segun los estandares nacionales
de calidad ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y Recreacional.

Fuente: Elaboracion propia, 2016

4.1.6. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de Bellavista para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 02.

En la figura N° 09. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la

Muestra N° 02, tomada en la localidad de Bellavista (0,0002 mg/L), en el

analisis realizado por el Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo

Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 vy

comparado con el nivel de Cadmio permitido para el uso Agricola, Doméstico y

Recreacional segun los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).
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Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 2 [(<0.0002)

Recreacional

Domeéstico

Agricola

i 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Valores determinados de Cd {mg/L.)

Figura N° 08.Concentracion de cadmio muestra 02en la Provincia de
Bellavista comparado con el nivel permitido segun los estandares nacionales
de calidad ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y Recreacional.

Fuente: Elaboracion propia, 2016

4.1.7. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) en la Provincia de Moyobamba para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 01.

En la figura N° 10. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la
Muestra N° 01, tomada en la localidad de Moyobamba (<0,0002 mg/L), en el
analisis realizado por el Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo
Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 vy
comparado con el nivel de Cadmio permitido para el uso Agricola, Doméstico y
Recreacional segun los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).
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Estandares Macionales de Calidad Ambiental del Agua

Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

MNuestra 1 (<0.0002)

Recreacional

Doméstico

Agricola

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Valores determinados de Cd (mg/L.)

Figura N° 09.Concentracion de cadmio muestra 01 en la Provincia de
Moyobamba y comparado con el nivel permitido segun los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y
Recreacional.

Fuente: Elaboracion propia, 2016

41.8. Nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza

sativa L.) en la Provincia de Moyobamba para uso Agricola, Doméstico y

Recreacional — Muestra 02.
En la figura N° 11. Se observa el nivel de cadmio (mg/L) encontrado en la
Muestra N° 02, tomada en la localidad de Moyobamba (0,0002 mg/L), en el
analisis realizado por el Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo
Peruano de Acreditacion INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 vy
comparado con el nivel de Cadmio permitido para el uso Agricola, Doméstico
y Recreacional segun los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua.(D.S.N°002-2008-MINAM).
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4.2,

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 2 (<0.0002)

Recreacional

Doméstico

Agricola

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06
Valores determinadeos de Cd (mg/L.)

Figura N° 10. Concentracion de cadmio muestra 02 en la Provincia de
Moyobamba comparado con el nivel permitido segun los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua en el uso Agricola, doméstico y
Recreacional.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Discusion de resultados

Analisis de nivel de cadmio en el agua de riego en el cultivo de arroz
(Oryza sativa L.) en la Provincia de San Martin, Bellavista y Moyobamba
para uso Agricola, Doméstico y Recreacional.

Los estudios sobre contaminacion del medio ambiente por metales pesados
son de gran importancia debido a la toxicidad y el peligro que estos elementos
representan para la vida humana y los ecosistemas, ademas el cadmio llega al
medio ambiente a través del suelo como resultado de actividades antrdpicas o
procedentes de los procesos de formacién de suelos desarrollados sobre

materiales que los contengan.
En los Ultimos afios, la presencia de Cd en los suelos y el riesgo de

ingreso de este elemento a la cadena alimenticia, ha generado mundialmente

una preocupacién creciente, debido al efecto téxico de este elemento en
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humanos y animales (Mc Laughlin& Singh, 1999). El Cd una vez consumido,
puede acumularse en el riidn y en el higado, puede alterar el sistema 6seo,
produciendo una enfermedad denominada ltai-ltai que fue detectada por

primera vez en Japdn (Gupta&Gupta, 1998).

En nuestra region San Martin, la agricultura es el sostén de muchas
familias y se hace uso de suelos agricolas y productos quimicos, para lograr la
sostenibilidad y rentabilidad de los productos, dichos productos quimicos, se
hacen uso que sin tener en cuenta que la fuente principal de Cd en nuestros
suelos, provienen de la fertilizacion fosforada, sobre todo cuando se hace uso
de lodos y residuos industriales (Alloway, 1990; McLaughlin& Singh, 1999), es
por ello la preocupacion del uso del agua de los canales de riego de nuestra
region, ademas las propiedades y componentes de los suelos juegan un
importante papel, sobre todo en el contenido de arcilla coloidal y de materia
organica y la capacidad de intercambio cationico, que son esenciales en la

dinamica de los metales pesados (Reddy, Perkins 1974).

En el presente trabajo de investigacion las muestras tomadas en la
provincia de San Martin (Canales de irrigacion), mostraron niveles
relativamente bajos de cadmio en su contenido. Dichas muestras contienen
0,0002 mg/L de Cadmio, lo cual nos indica que el agua de riego de la provincia
de San Martin, estd en condiciones favorables desde el punto de vista de

concentracion de cadmio para el uso agricola, doméstico y recreacional.

Cabe mencionar que el agua es el componente principal para el
desarrollo de los cultivos y mantenimiento de animales domésticos, es por ello
que debemos contar con una calidad de agua dptima para el riego y bebida de
animales. Pero debemos tener cuidado con otros metales pesados que se
encuentran en el agua de riego especialmente del cultivo de arroz, que pueden
pasar a la atmosfera por volatilizacion y movilizarse hacia el agua superficial o
subterranea, como lo mencionan Rooneyet al. 2006 y Zhaoet al. 2006; en ese
sentido, la contaminacion a través del agua representa un problema al cual

debemos atender oportunamente, mas aun considerando que no son
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degradados facilmente de forma natural o biologica ya que no tienen funciones
metabdlicas especificas para los seres vivos Abollinoet al. 2002). Por lo tanto,
nos encontramos frente a un riesgo potencial para la salud humana debido a la
acumulacion de metales pesados en el agua como lo menciona, Prieto et al,
2007.

Los resultados del presente trabajo de investigacion, muestran que el
contenido de Cadmio, actualmente no es un problema en los canales de riego
de las localidades de San Martin, Bellavista y Moyobamba, pero la
problematica de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio vy
manganeso, presentes en el agua residual utilizada para riego, radica
principalmente en que pueden ser acumulados en los suelos agricolas. Lo cual
Resulta peligroso por su caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen
sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad Mahler, 2003, Garcia y
Dorronsoro 2005, Corinneet al. 2006, ademas de los mencionados se incluyen
al mercurio, arsénico y cromo, en reportes mostrados por Lucho et al. 2005.
Por otro lado, algunos autores reportan presencia de Cd, Ni y Pb, en agua,
suelo y en plantas, también reportas datos como este Avila y Zarazia 1993;
Villanueva y Botello 1992, Prieto-Méndez et al. 2009 que fue citado por
Mancilla et al 2011.
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CONCLUSIONES

El agua deriego del cultivo de arroz, de las localidades en estudio de las
Provincias de San Martin, Bellavista y Moyobamba,no superan los limites
maximos permisibles de concentracion de cadmio (0.00020 ppm), por lo cual

puede ser usada en la actividad agricola.

La concentracién de cadmio en el agua de riego del cultivo de arroz en las
tres Provincias en estudio, mostraron valores por debajo de 0.00020 ppm, lo
que indica que desde el punto de vista de este metal puede darse uso
doméstico.Sin embargo, cabe mencionar la necesidad de evaluar otros

parametros y someter a tratamientopara uso doméstico.

Los resultados de concentracion de cadmio obtenidos en el agua de riego de
lastres Provincias de la Region San Martin, indican concentraciones minimas
(0.00020 ppm),lo que sefiala que no existe inconvenientes para uso

recreacional.
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RECOMENDACIONES

Determinar la presencia de pesticidas en el agua de riego del cultivo de
arroz, debido a que esta comprobado que el poblador de las zonas arroceras

hace uso de este elemento.

Promover a través de las organizaciones e instituciones ligadas a la
conservacion ambiental y salud humana programas de concientizacion sobre
los riesgos de salubridad que ocasiona la exposicion a recursos

contaminados.

Determinar metales pesados en sangre de pobladores acentuados en zonas

arroceras.

Promover trabajos de investigacion para determinar concentracion de cadmio

en tejido vegetal de plantas de arroz.

Promover trabajos de investigacion para determinar concentracion de cadmio

en el grano del arroz.
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“DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN AGUA DE RIEGO
DEL CULTIVO DE ARROZ (Oryza sativa L.) EN TRES PROVINCIAS DE LA
REGION SAN MARTIN, ANO 2015”

RESUMEN

Los altos niveles de concentracion de metales
pesados en agua utilizada para riego
representan un problema importante para la
agricultura y la salud humana, asi como para
la biodiversidad, y actividades recreacionales,
por tal motivo se realizd el presente trabajo
con relacién a la calidad del agua en las
provincias de San Martin, Bellavista y
Moyobamba en la Regién San Martin, Perd.
El estudio se llevo a cabo en los afios 2014 y
2015, se muestrearon canales de riego en
tres provincias de la Region San Martin, de
las cuales se tomd respectivamente una
muestra.

Se analizd la presencia y cantidad de cadmio
en cada muestra, determinandose mediante el
método de absorcion atdmica en los
laboratorios de la Empresa Certificaciones del
Perl S.A. (CERPER). Se compar6 la calidad
del agua de las muestras tomadas con los
limites permisibles que indican los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua.

Los resultados mostraron valores bajos
(<0,0002 mg/L) en la concentracion de cadmio
en agua para riego agricola, uso doméstico y
uso recreacional. Se concluyé que el agua
procedente del riego en el cultivo de arroz,
utilizada en tres provincias de la Regién San
Martin (San Martin, Bellavista y Moyobamba)
no representa riesgos para la actividad
agricola, mediante riego tecnificado, uso
doméstico y recreacional desde el punto de
vista de concentracion de cadmio.

Palabras Claves: Cadmio, agua de
riego, permisibles, absorcidn atomica, limite
permisible, metales pesados.

ABSTRACT

High levels of heavy metal concentrations in
water used for irrigation represent a major
problem for agriculture and human health,as
well as biodiversity, and recreational activities,

42

Therefore this study was conducted in relation
to water quality in the towns of Morales,
Bellavista y Morales in the Region of San
Martin, Peru. The study was conducted in the
year 2015, irrigation canals were sampled in
three provinces of the San Martin region, of
which a sample was taken respectively.

The presence and amount of cadmium is
determined by atomic absorption method in
laboratories Company Certifications Peru S.A.
(CERPER). Water quality samples taken with
the permissible limits indicating the National
Environmental Quality Standards for Water
was compared.

The results showed low values (<0.0002 mg /
L) in the concentration of cadmium in water for
irrigation, domestic and recreational use. It is
concluded that the water used for irrigation in
rice, used in the three provinces in the region
San Martin (San Martin, Bellavista and
Moyobamba) poses no risk to agriculture
through irrigation technology, domestic and
recreational use from the point of view of
cadmium concentration.

Keywords: Cadmium, irrigation water,
permissible, atomic absorption allowable limit,
heavy metals.

MATERIALES Y METODOS
Ambito de estudio

El presente estudio comprende un amplio
espectro social en la region, ya que existen
cientos de familias acentuadas en zonas de
influencia arrocera y hacen uso doméstico del
agua de riego del arroz, en ese sentido, esta
investigacion pretende mostrar el posible
riesgo que estarian afrontando al hacer uso
de aguas agricolas contaminadas y con el
aporte de los resultados al comprobarse la
hipotesis se contara con un reporte cientifico
para que instituciones competentes tomen
medidas de prevencion oportunamente.



La presente investigacion se llevé a cabo en
las Provincias de San Martin (Distrito
Morales), Bellavista (Sector Santa Catalina) y
Moyobamba (Sector El Cruce) de la regién
San Martin.

Tipo de la investigacion

La presente investigacién de acuerdo a su
naturaleza es del tipo experimental vy
desarrollada en campo y laboratorio.
(Carrasco S., 2006; Sanchez H., 1998).

Nivel de la Investigacion

La investigacion es del nivel predictivo o
experimental. (Carrasco S., 2006; Sanchez
H., 1998).

Método de la investigacion

o Determinacion de localidades de
estudio y puntos de muestreo

Las localidades seleccionadas para el
presente estudio corresponden a las
Provincias de San Martin, Bellavista vy
Moyobamba, estas localidades fueron
seleccionadas por que mas de 50 afios estan
dedicados al cultivo de arroz. Para el
muestreo, se contd con el croquis de
distribucion de riego para este cultivo, de las
localidades de Morales, Bellavista vy
Moyobamba el cual facilité el establecimiento
de los puntos de muestreo; se considero
cuatro puntos del canal principal de agua
riego de arroz de cada localidad.

Las tomas de las muestras de agua de riego
de arroz fueron de canales principales,
canales laterales y parcelas con cultivo de
arroz de las zonas de estudio (San Martin,
Bellavista y Moyobamba) y los puntos de
muestreo se determinaron teniendo en cuenta
la demanda del uso doméstico que le dan los
pobladores acentuados en zonas arroceras,
los cuales fueron georreferenciados.

e Procedimiento de muestreo de agua de
riego

Para definir el momento de muestreo se tomé
en cuenta la época seca (julio, agosto y
septiembre), con la finalidad de evitar arrastre
de particulas de suelo de zonas ajenas al
area de estudio. EI muestreo del agua fue con
el uso de recipientes de vidrio de boca ancha
debidamente esterilizados y enjuagados por
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tres veces con el agua muestreada; se
introdujo el frasco en el canal de riego con la
boca tapada con papel aluminio y se destap6
dentro de la fuente de agua, al momento de
tomar la muestra, volviéndose a cerrar para
sacarlo al exterior y depositarlo en un balde,
tal como se muestra en la figura 3. La toma de
sub muestras fue en funcién a la profundidad
de la fuente de agua, colectdndose nueve sub
muestras (parte superior, medio e inferior)
para luego tomar la muestra compuesta. Una
vez tomada la muestra fue etiquetada y
conducida a refrigeraciéon para enviarlo al
laboratorio en cadena de frio (congelada).

¢ Anadlisis de metales pesados

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio
de ensayo acreditado certificaciones del Pert
S.A. (CERPER) para el andlisis de
determinacién de presencia y concentracién
de cadmio mediante el método Cadmio 1SO
17294-2. 2003 Water quality — Application of
inductively coupled plasma mass
spectrometry  (ICP-MS) - Part 2
Determination of 62 elements.

¢ Disefio de investigacion

La investigacion se ajusta a un Disefio
experimental no paramétrico o de distribucion
libre, debido a que se realizo el analisis de
muestras de agua de riego de zonas
heterogéneas. (Rojas. M., 1991).

e Poblacién y muestra

La poblacion del presente trabajo esta
constituida por tres canales principales y
doscientos noventa y ocho canales laterales
de riego del cultivo del arroz en las provincias
de San Martin Bellavista, y Moyobamba en la
Region San Martin.

La muestra lo constituye tres canales
principales y cinco laterales empleados en el
estudio ubicados en las tres Provincias de la
Region San Martin, el criterio empleado fue la
mayor afluencia por pobladores a esta fuente
de agua.

e Técnicas e Instrumentos de
Recoleccion de Datos
Técnicas



Encuesta aplicada a los agricultores, para
determinar zonas de muestreo en funcién al
uso de agua de riego del cultivo de arroz.

Determinacion de concentracién de cadmio en
agua de riego mediante el método Cadmio
ISO 17294-2. 2003 Water quality — Application
of inductively coupled plasma mass
spectrometry  (ICP-MS) - Part 2
Determination of 62 elements.

Instrumentos

Ficha de recoleccion de datos de los
agricultores arroceros.

Guia de encuesta (ver anexo N° 01).
Programa Google earth 2014 (Imagenes y
coordenadas).

Espectrometro de masas con plasma
acoplado (ICP-MS).
pH metro.

¢ Procedimiento de Recoleccion de datos

Lo constituyd la colecta de muestras de agua
de riego del cultivo de arroz, las cuales fueron
enviadas al Laboratorio de Ensayo Acreditado
por el Organismo Peruano de Acreditacion
INDECOPI-SNA con Registro N° LE 003 para
obtener los datos de concentracion de
cadmio.

Resultados

Nivel de cadmio en el agua de riego del
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional — Muestra 01.

Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 1 |}
(<0.0002)

Recreacional kﬁﬁlﬁ

Doméstico |

Agricola

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 02.
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Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra2 [

(<0.0002)

Recreacional @

[
Doméstico [ J

Agricola

Valores determinados de Cd (mg/L.)

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de San Martin para uso Agricola,
Domeéstico y Recreacional — Muestra 03.

Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra3 [}
(<0.0002)

Recreacional _ﬂ____

Doméstico 1

Agricola

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en Ila
Provincia de San Martin para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional — Muestra 04.

Estédndares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestrad ||
(<0.0002)

Recreacional Eﬁ

I
Doméstico | J

Agricola

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinadosde Cd (mg/L.)

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de Bellavista para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional - Muestra 01.




Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 1 (<0.0002)

Recreacional

Doméstico

Agricola

0.04 0.05 0.06

Valores determinados de Cd (mg/L.)

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de Bellavista para uso Agricola,
Doméstico y Recreacional — Muestra 02.

AS|oLEz qEfELLILaNO? ge Co (Wwa\[)

[\] o'or 0’05 003 0'0d o002 o'oe

veucops

Dpowezneo

HecLeacious)

wne2as 3 (<0°0003)

BoL8 120 YELICO|9" DOWIE2FIcO A gecieacions|
E%3uUqaies [|9cious|e? qé (9)1999 VWPIeUs| 6| yana

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de Moyobamba para uso
Agricola, Doméstico y Recreacional -
Muestra 01

P Naci

de Calidad Ambi

| del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y F i |

Muestra 1 (<0.0002)

Recreacional

Doméstico

Agricola

o 0.01 0.02
Valores determinados de Cd (mg/L.)

0.03 0.04 0.05 0.06

Nivel de cadmio en el agua de riego en el
cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la
Provincia de Moyobamba para uso
Agricola, Doméstico y Recreacional -
Muestra 02.
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Estindares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua
Para Uso Agricola, Doméstico y Recreacional

Muestra 2 (<0.0002)
Recreacional
Doméstico

Agricola

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores determinados de Cd (mg/L.)

0.06

CONCLUSIONES

El agua de riego del cultivo de arroz, de
las localidades en estudio de las
Provincias de San Martin, Bellavista y
Moyobamba, no superan los limites
maximos permisibles de concentracién de
cadmio (0.00020 ppm), por lo cual puede
ser usada en la actividad agricola.

La concentracién de cadmio en el agua de
riego del cultivo de arroz en las tres
Provincias en estudio, mostraron valores
por debajo de 0.00020 ppm, lo que indica
que desde el punto de vista de este metal
puede darse uso doméstico. Sin embargo,
cabe mencionar la necesidad de evaluar
otros parametros y someter a tratamiento
para uso doméstico.

Los resultados de concentracién de
cadmio obtenidos en el agua de riego de
las tres Provincias de la Region San
Martin, indican concentraciones minimas
(0.00020 ppm), lo que sefiala que no
existe  inconvenientes  para  uso
recreacional.
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ANEXOS



Anexos 1. Localizacion de las areas de estudio

MAPA POLITICO ADMINISTRATIVO PROVINGIA SAN MARTIN
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Anexos 2. Resultados de encuesta a agricultores acentuados en zonas arroceras estudiadas.

Usos que da el encuestado al agua de
d;‘i?r‘;z Utiliza
Provincia Cadigo del Medidas | Utiliza
Encuestado de EPP
Lava Lava | pover | Bararse |Seguridad
Utensilios | Ropa
1 Si Si no Si no no
2 Si Si no Si no no
3 no Si no Si no Si
San 4 Si Si no Si no no
Martin 5 Si Si no Si no no
6 no Si no Si no Si
7 Si Si Si Si no no
8 Si Si no Si no no
Porcentaje 75 100 | 125 100 0 25
9 Si Si no Si no no
10 Si Si Si Si no no
11 Si Si no Si no no
Bellavista 12 S? S? no Si no no
13 Si Si no Si no no
14 Si Si no Si no no
15 no no no Si Si no
16 Si no no no no no
Porcentaje 87.5 75 12.5 87.5 12.5 0
17 no Si no Si no S
18 no no no no no no
19 Si no no Si Si no
Moyobamba 20 no ng no S? S ng
21 no Si no Si no Si
22 no S no Si no no
23 Si no no no no no
24 no S no Si no no
Porcentaje 25 50 0 75 25 25
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Anexos 3. Puntos de muestreo

Codigo de Zona de Puntos Georreferenciados Altitud
Muestreo msnm
X Y
1 (Morales) 346976 -9286140 308
2 (Morales) 345082 -9279466 264
3 (Morales) 347533 -9278750 232
4 (Morales) 350877 -9271899 244
5 (Bellavista) 330975 921990 231
6 (Bellavista) 320870 921889 230
7 (Moyobamba) 283127 9331700 824
8 (Moyobamba) 303228 9232710 820

Anexos 4. Canales principales y Laterales de agua de riego del cultivo de arroz de tres

Provincias de la Regién San Martin.

o Canales de agua de riego
Pl Canales de Irrigacion del cultivo de arroz
Principales Laterales
San Martin Irrigacion Cumbaza 1 226
Moyobamba Irrigacion Alto Mayo 1 37
Bellavista Irrigacién Sisa 1 35
Total 3 298
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Anexos 5. Andlisis de cadmio de muestras de agua de riego de arroz en las localidades de

Morales, Bellavista y Moyobamba
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