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EDITORIAL

En el contexto amazdnico, antigua capital de Maynas, en el frondoso valle del Alto Mayo, ciudad de
Moyobamba, se encuentra la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin, la misma que
durante los afios de funcionamiento viene logrando mucho en diversos aspectos; en la actualidad muestra
una infraestructura moderna e implementada, a esto agregamos, un terreno saneado de mas de 200
hectareas denominado Pablo Yacu que posibilita garantizar la calidad de aprendizaje de los estudiantes en
las diferentes escuelas profesionales. La Facultad, en cumplimiento a su naturaleza, viene promoviendo la
investigacion en temas ambientales y sanitarios, por ello, a través de la Revista Amazonica de Ciencias
Ambientales y Ecolégicas, se busca difundir los resultados encontrados en esa busqueda rigurosa y
continda orientada a la lectura, analisis, réplica e implementacién de articulos cientificos a partir de
investigaciones realizadas en diversas lineas y espacios.

En tanto, deseosos de seguir impulsando la busqueda de los nuevos conocimientos, presentamos esta
nueva edicién como aporte a la cultura regional, nacional y mundial, que comprende investigaciones del
nororiente y suroriente peruano, como el estudio del efecto de coagulacion - floculacién en remocion del
hierro y manganeso en acuifero, la evaluacion de la sostenibilidad socioeconémica y ecoldgica de los
sistemas de produccién organica y convencional del café en la cuenca del rio Cumbaza, la caracterizacion
de bandejas biodegradables de almid6n de papa (Solanum phureja) reforzadas con maiz amarillo (Zea mays
L) y tocén de esparrago blanco (Asparagus officinalis), el estudio del cumplimiento del derecho a un
ambiente sano en relacién a la percepcién de material particulado en los habitantes del distrito de La Banda
de Shilcayo, y la biorremediacién de suelos salinos con enmiendas organicas de estiércol de cuy y vacuno
en Cusco. Asimismo, exponemos una nota cientifica respecto al retorno de la anidacién de la Gaviota Filico
(Sternula antillarum) a la bahia El Saco, isla de Coche, Venezuela.

Esta edicion comunica trabajos académicos-cientificos vinculados al cuidado del medio ambiente como
estrategia para asegurar estdndares sostenibles de calidad de vida, los mismos que fueron evaluados
rigurosamente por el comité editorial y cientifico mediante el apoyo de revisores pares bajo la modalidad
doble ciego. Auguramos que las investigaciones aportaran a la solucién de problemas de la sociedad y al
desarrollo de la ciencia; por lo que invitamos a los académicos o profesionales investigadores, continuar
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contribuyendo al conocimiento a través de la publicacion de articulos cientificos en la Revista Amazdnica
de Ciencias Ambientales y Ecolégicas.

CONFLICTO DE INTERESES

No existe ningun tipo de conflicto de interés relacionado con la materia del trabajo.
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RESUMEN

La salinidad en suelos afecta gravemente a la agricultura mundial por el afloramiento y la acumulacién de sales. El
suelo peruano tiene cerca de 300 mil hectareas con esta problematica, una alternativa, es la biorrecuperacion por ello,
la investigacién tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicaciéon de enmiendas organicas (estiércol de cuy y
vaca) para la biorrecuperacién del suelo salino. La investigacién consisti6 en las siguientes etapas: toma de muestras
de suelo, construcciéon de la planta piloto, tratamiento de suelo salino, determinacion de Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI) y Relacién de Absorcion de Sodio (RAS). El disefio de investigacion fue el bloque completamente
aleatorio con dos repeticiones a los 30, 60, 90 dias. Los resultados mostraron que el pH tuvo una minima disminucién
de 8,05 hasta 7,3 la CE (Conductividad Eléctrica) logr6 disminuir hasta un 1,2 mmhos/cm y el PSI tuvo un porcentaje
de 7% y un incremento en sus macronutrientes. En tal sentido la aplicacién de enmiendas organicas de cuy y de vaca
demostraron efectos positivos sobre el suelo salino, mostrando un efecto de biorrecuperacién y mejora del suelo,
obteniendo resultados favorables en las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

Palabras clave: biorrecuperacion; degradacion; enmiendas organicas; parametros fisicoquimicos

ABSTRACT

Soil salinity seriously affects world agriculture due to the upwelling and accumulation of salts. The Peruvian soil has
about 300 thousand hectares with this problem, an alternative is bioremediation, therefore, the research aimed to
determine the effect of applying organic amendments (guinea pig and cow manure) for the bioremediation of saline
soil. The investigation consisted of the following stages: taking soil samples, construction of the pilot plant, saline soil
treatment, determination of the Exchangeable Sodium Percentage (PSI) and Sodium Absorption Ratio (RAS). The
research design was a completely randomized block with two repetitions at 30, 60, and 90 days. The results showed
that the pH had a minimal decrease from 8.05 to 7.3, the EC (Electrical Conductivity) managed to decrease up to 1.2
mmhos/cm and the PSI had a percentage of 7% and an increase in its macronutrients. In this sense, the application of
organic amendments of guinea pig and cow demonstrated positive effects on the saline soil, showing an effect of
bioremediation and improvement of the soil, obtaining favorable results in the chemical and physical properties of the
soil.

Keywords: bioremediation; degradation; organic amendments; physicochemical parameters
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1. INTRODUCCION

La salinizacién en los suelos es considerada uno de los problemas mas graves para la agricultura a nivel
mundial, presentando la acumulacién de grandes cantidades de sales solubles, sodio intercambiable o
ambos, de tal manera que afecta significativamente la productividad del suelo (Delgado Zambrano &
Robalino Zambrano, 2017). Se estima que a nivel mundial existen aproximadamente 830 millones de
hectareas (ha) con problemas de salinizacién, lo que es equivalente a mas del 6% del area total mundial y
aproximadamente el 20% del area cultivable total (Bandera, 2013; Courel, 2019).

Un suelo salino se caracteriza generalmente como aquel en el que la conductividad eléctrica (CE) del
extracto de saturacidn del suelo supera los 4 dS m-! y tiene porcentaje de sodio intercambiable menor a
15% (Zamolinski, 2000), segiin menciona Mata-Fernandez et al. (2014) estos valores influyen en la presion
osmotica, con evidentes repercusiones sobre la vegetacidn, interfiriendo en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos. Las sales en el suelo se presentan como iones (formas de atomos o compuestos cargados
eléctricamente), estos son liberados por la erosion de los minerales en el suelo o también se pueden aplicar
a través del agua de riego (Shrivastava & Kumar, 2015).

La salinizacion afecta negativamente las funciones biolégicas en los ecosistemas y causa la degradacion del
suelo y los recursos hidricos (Manzano Banda et al., 2014), la acumulacidn de sales en el suelo provoca el
aumento del pH y de la conductividad eléctrica (CE) del suelo causando deficiencias nutricionales y
toxicidad por iones como el Na+ por lo que en estos suelos la vegetacion es escasa o nula (Simanca Fontalvo
& Cuervo Andrade, 2018). Asimismo, se reduce la infiltracién de agua, los intercambios de gases y el
crecimiento de las raices (Bui, 2017). Segin Alves Miranda et al. (2018) se estima que el 15% de la
superficie terrestre del planeta presenta degradacién por erosiéon de suelo, fisica y quimica, incluida la
salinizacion.

La salinidad del suelo puede ser de origen natural o antrépico, de forma natural la salinidad es mas
frecuente en regiones 4aridas y semidridas, debido a la falta de precipitacion y una elevada
evapotranspiracion, lo que causa la acumulacién de sales en la superficie presentdndose costras blancas
(Flores et al., 2014); ademas de las condiciones climaticas adversas, se deben considerar otros factores
como: agua subterranea salina, tierras bajas cercanas a las costas, pantanos y litorales asi como en las areas
cercanas a minas y bdvedas salinas (Lamz Piedra & Gonzalez Cepero, 2013).

Por causa antropogénica, se da principalmente por el uso excesivo de fertilizantes, el riego prolongado con
aguas salinas, incorrectas practicas agricolas lo cual permite la movilidad de las sales dentro del suelo y el
transporte de las mismas a nuevos sitios, agravando la productividad del suelo (Alves Miranda et al., 2018;
Mesa, 2003).

Rengasamy (2006) describe la distribucion global de suelos salinos y sédicos en los diferentes continentes
segun el mapa de suelos del mundo de la FAO/UNESCO, segtin este informe en América del Sur existen 69,4
millones de hectareas de suelo salino y 59,6 millones de hectareas de suelos s6dicos, haciendo un total de
129 millones de hectareas de suelos con problemas de salinidad y sodicidad.

En paises como Argentina unos 13 millones de hectareas se caracterizan por la presencia de sales, lo que
la convierte en el tercer pais, luego de Rusia y Australia, con mayor superficie de suelos afectados por sales
(Courel, 2019). En Brasil, la desertificacion a causa de la salinidad también representa un problema de
degradacidn de suelos, donde el clima puede ser considerado semiarido, los riesgos de desertificacién son
eminentes (Coelho Castro & dos Santos, 2020).

La situacion de salinizacion en el Peru se presenta mayormente en las regiones aridas costeras desde los
afios 70 y 80, sin embargo, en la actualidad no se cuenta con informacién actualizada sobre la cantidad de
suelos afectados por salinizacion, la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN) estim6
que hay cerca de 300 mil hectareas con problemas de drenaje y salinizacién a lo amplio de la zona costera
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(Hurtado Delgado, 2019). Asimismo, el Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), afirma que desde los afios
70 las costas del Perd contaban con un aproximado de 1 millén de hectareas para riego, donde 750 mil
hectareas eran de cultivos, las cuales 300 mil hectareas tienen problemas de salinidad (Moscol Soto, 2018).

Actualmente, el tema de salinidad no es ajeno a la realidad nacional, este problema viene destacando en la
costa peruana en zonas aridas y semidridas, en lugares con periodos de sequia como en lugares templados,
secos y tropicos secos. Se ha presentado ante el congreso del Peru el proyecto de Ley N° 7786-2020-CR
(2021), “Proyecto de Ley que declara de interés Nacional y Necesidad Publica la prevenciéon de la
Salinizacién del Suelo Agricola”, que tiene por objeto proteger la seguridad alimentaria nacional, en este
proyecto se menciona que uno de los temas relacionados a la salinidad es el mal manejo de drenaje. Por
otra parte, no existe mucha informacién sobre salinidad en lugares altoandinos del Pert, segtin informacion
recopilada este problema se centra mas en la zona costera especialmente en los valles del norte en donde
predomina la siembra de arroz.

Uno de los métodos para disminuir la salinidad en los suelos es mediante la aplicacion de materia organica,
siendo este un factor clave ya que actia sobre las propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo
(Mederos Molina et al, 2010). El empleo de materia organica como el estiércol llega a facilitar la
regeneracion de suelos salinos y sddicos (Sastre-Conde et al,, 2015). Al afiadir estiércol al suelo se refleja
un aumento de la actividad bioldgica aumentando directamente la disponibilidad de muchos nutrientes
para las plantas, asi como la velocidad de infiltracién, la conductividad hidraulica y la retencidn de agua en
tanto que la densidad aparente se disminuye (Sastre-Conde et al.,, 2015).

La conservacién, asi como la recuperacién de suelos salinos son de gran importancia para la produccién
agricola, es por ello que se han estudiado métodos fisicos, quimicos y biolégicos (Mata-Fernandez et al.,
2014). La presente investigacién tiene como objetivo determinar el efecto de enmiendas organicas
(estiércol de vacuno y cuy) para la biorrecuperacion del suelo salino en condiciones controladas en la zona
rural de Cachipampa en el distrito de San Pablo - Cusco, Pert 2021.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de estudio

San Pablo es uno de los ocho distritos de la provincia de Canchis, se encuentra ubicado en la regién de la
sierra y forma parte de la zona altoandina, presenta una altitud de 3 486 m.s.n.m. y posee 524,06 Km2 de
superficie. La informacion digital sobre la comunidad de Cachipampa es limitada, sin embargo, por ser una
comunidad de San Pablo presenta el mismo clima de su distrito. Segtin la estacién meteoroldgica de Sicuani,
ubicada a 3 550 m.s.n.m., se considera un clima semifrio, oscila en una temperatura media maxima de
20,5°C y una media minima mensual de 1,9°C en los meses de junio y julio. El suelo de San Pablo tiene 1
848,36 ha que corresponden a superficie agricola y 44 100,03 ha son sefialadas como tierras no agricolas;
expresando en porcentajes tenemos que el 95,97% es tierra no agricola y solo un 4,03% es tierra agricola.
Dentro de las tierras que se consideran aptas para en uso agricola se distinguen 2 tipos: de riego, que
representa el 25% de la superficie agricola y secano, que abarca el 75% de la superficie total agricola. La
comunidad de Cachipampa se ubica en el distrito de San Pablo, departamento de Cusco; con coordenadas
de ubicacion presentes en la Tabla 1. En la Figura 1 se muestra el mapa de ubicacion del lugar de estudio, y
en la Figura 2 se muestra una fotografia del suelo salino de Cachipampa, se observa costras blancas de sal
en la superficie de suelo, que evidencia la presencia de sales y hace imposible su uso para actividades
agropecuarias.
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Tabla 1.
Ubicacion geogrdfica del distrito de San Pablo
UTM
Coordenadas 250092,12mE /8428 656,50 m S
Altura 3466 m.s.n.m.

Fuente: Google Earth
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Figura 1. Ubicacion del lugar de estudio

2.2. Toma de muestras de Suelo (Pre tratamiento)

Para la extraccion de las muestras del suelo, establecimos 10 puntos aleatorios siguiendo las
especificaciones técnicas de la Guia para el muestreo de suelos D. S. N° 002-2013-MINAM (MINAM, 2014),
considerando el método aleatorio simple, recomendaciones de la Guia Técnica para muestreo de suelos de
(MINAM, 2014), este método escoge puntos al azar que representan el area muestreada. Realizamos el
muestreo a una profundidad de 20 cm con el objetivo de obtener una muestra compuesta significativa,
extrayendo 10 submuestras de aproximadamente 2 kg de contenido cada una, en la Tabla 2 describimos la
ubicacién mediante coordenadas UTM de cada punto de muestreo. Finalmente, mediante la aplicacion del
método del cuarteo separamos la cantidad de un kilogramo de muestra de suelo, para realizar analisis
fisicoquimicos: potencial de Hidrégeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Materia Organica (MO),
Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Capacidad de Intercambio Catidnico (C.I.C), Humedad Equivalente
(HE), Carbonatos (C), Densidad Real (DR) y Densidad Aparente (DA), en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional San Antonio Abad de Cusco.
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Tabla 2.
Puntos de Extraccién de Submuestras de Suelo
Punto XUTM YUTM

1 247 322,08 8428859,98
2 247 411,23 8428 833,73
3 247 507,76 8428807,35
4 247 639,07 8428 878,46
5 247 764,40 8428961,91
6 247 826,57 8428 857,99
7 247 892.88 8428 796,70
8 248 025,74 8428 826,69
9 247 982,79 8428 980,84
10 248 223,83 8429 156,25

CAE®¥

2.3. Construccion de la Planta Piloto para el tratamiento

La aplicacion del tratamiento de suelo salino requirié de la construccién de una planta piloto, considerando
la metodologia que emple6 (Suaia Jaen & Nina Luna, 2019) en su investigacion, la planta piloto que se
encuentra ubicada en una vivienda aledafia a la zona de estudio, dicha vivienda cuenta con un espacio
ventilado, sin techo con ingreso de rayos del sol a la superficie; condiciones necesarias para la preparacion
de la planta piloto. Dado que la construccion de la planta piloto y el tratamiento realizamos entre los meses
de mayo a septiembre, considerados meses secos (precipitaciones bajas), las precipitaciones fluviales no
influyeron para mantener el estiércol y realizar la mezcla para el tratamiento. Para la construcciéon
requerimos de 20 recipientes de plastico con un volumen de 51 litros cada uno aproximadamente, con
dimensiones de 61 cm ancho, 42 cm largo y 20 cm profundidad, capaz de almacenar aproximadamente 25
Kg de sustrato. Revestimos cada recipiente con poliuretano de alta densidad con poros en la base para la
filtracion del agua de riego, evitar la caida de sustrato y mantener la humedad.

Recolectamos sustrato de la zona de estudio, aproximadamente 200 Kg y realizamos su trasladado a la
planta piloto y lo depositamos sobre una manta para su secado. Después de haber realizado el secado del
suelo al ambiente procedimos a tamizar con una malla de 2 mm de diametro.

2.4. Tratamiento de suelos salinos

Determinamos 4 tratamientos denominados T1, T2, T3 y T4 tal como lo describimos en la Tabla 3 para el
tratamiento T1 (2 kg estiércol de cuy) se establecieron los experimentos nominados con la siguiente
codificacién T1C1, T1C2, T1C3, T1C4 y T1C5, para el T2 (4 kg de estiércol de cuy) se establecieron T2C1,
T2C2, T2C3, T2C4 y T2C5, del mismo modo para el T3 (2 kg de estiércol de vaca) se establecieron T3V1,
T3V2, T3V3, T3V4 y T3V5, finalmente para el T4 (4 kg estiércol de vaca) se nominaron: T4V1, T4V2, T4V3,
T4V4 y T4V5. En cada experimento implementamos 10 kg de suelo salino, mas la masa de enmienda
organica segun lo establecido en la Tabla 3, luego homogeneizamos el sustrato con la cantidad de
enmiendas orgdnicas para cada experimento y depositamos en cada recipiente con su rotulacion
respectiva.

El tiempo total que empleamos para la recuperacion de suelo salino fue de 90 dias, sin embargo, realizamos
una extraccion de muestras a los 30, 60 y 90 dias del tratamiento para evaluar el avance de recuperacion
de suelo salino. En el transcurso de los 90 dias de tratamiento implementamos el riego con la cantidad de
1 litro de agua dos veces por semana con la finalidad de mantener la humedad del sustrato.
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Tabla 3.
Descripcién del tratamiento
. . Masa Suelo Tipo de Enmienda Masa de Tiempo de
Tratamiento Experimento Salino Organica Enmienda Extraccion
T1C1 10kg Estiércol de Cuy 2 kg 30 dias
T1C2 10 kg Estiércol de Cuy 2 kg 30 dias
T1 T1C3 10kg Estiércol de Cuy 2kg 60 dias
T1C4 10 kg Estiércol de Cuy 2kg 90 dias
T1C5 10 kg Estiércol de Cuy 2 kg 90 dias
T2C1 10 kg Estiércol de Cuy 4 kg 30 dias
T2C2 10 kg Estiércol de Cuy 4 kg 30 dias
T2 T2C3 10 kg Estiércol de Cuy 4 kg 60 dias
T2C4 10 kg Estiércol de Cuy 4 kg 90 dias
T2C5 10 kg Estiércol de Cuy 4 kg 90 dias
T3V1 10 kg Estiércol de Vaca 2 kg 30 dias
T3V2 10 kg Estiércol de Vaca 2 kg 30 dias
T3 T3V3 10 kg Estiércol de Vaca 2 kg 60 dias
T3V4 10 kg Estiércol de Vaca 2 kg 90 dias
T3V5 10 kg Estiércol de Vaca 2 kg 90 dias
T4V1 10 kg Estiércol de Vaca 4 kg 30 dias
T4V2 10 kg Estiércol de Vaca 4 kg 30 dias
T4 T4V3 10 kg Estiércol de Vaca 4kg 60 dias
T4V4 10 kg Estiércol de Vaca 4 kg 90 dias
T4V5 10 kg Estiércol de Vaca 4 kg 90 dias

2.5. Determinacion de Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) y Relacion de Absorcion de Sodio
(RAS)

Para el calculo del PSI 'y el RAS se debe considerar datos de cationes asimilables o intercambiables tales
como (Na+, Mg+, Ca+) (Hurtado Delgado, 2019). Analizamos los cationes asimilables a los 90 dias de
tratamiento para evaluar el mejoramiento de suelos salinos.

Estimamos el PSI mediante la formula matematica de Aguirre Hérnandez (2009):

PSI= Na/CICx 100 (1)

Estimamos la RAS mediante la férmula matematica de Suafia Jaen & Nina Luna (2019):

Na

Ca+Mg (2)
=

RAS=

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Tratamiento con enmienda organica de cuy

En la Tabla 4 presentamos los resultados del andlisis inicial y post tratamiento con sus respectivos
parametros y dias de evaluacién.

La Tabla 4 describe los resultados obtenidos para las proporciones de 2 Kg y 4 Kg de enmienda de cuy més
suelo salino durante 90 dias de evaluacion. El pH inicial de 8,05 de suelo salino previo al tratamiento indica
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indices bajos de precipitacidn y de lavado, presentando una alta concentracién de sales y poco drenaje. Los
resultados significativos del pH oscilan entre 7,04 y 7,3 indicando ser un pH neutro.

Tabla 4.
Evaluacion del suelo salino con enmienda orgdnica de cuy
Pardmetros Ana-'ll?sis Dias de Evaluacion
Inicial 30 30 30 30 60 60 90 90 90 90
T1C1 T1C2 T2C1 T2C2 T1C3 T2C3 T1C4 T1C5 T2C4 T2C5
pH 8,05 8,04 8,02 8,02 7,9 7,9 7,8 7,5 7,04 7,35 7,3
CE (mmhos/cm) 24,40 21 20 19,8 16,8 8,09 4,84 1,37 1,42 1,12 1,57
M.O (%) 0,40 13,6 11,9 152 15,5 17,1 19,2 14,6 18,1 13,1 19,2
Nitrégeno (%) 0,02 0,35 0,35 0,37 0,37 0,52 0,68 0,71 0,75 0,75 0,77
Fosforo (ppm P20s) 0,06 359 46,7 389 522 46,2 56,2 52,8 49,1 56,4 60,1
Potasio (ppm K20) 535,0 421,6 380 474 506,2 6228 5709 2104 230 182,2  249,2
C.I.C (meq/100) 4,10 12,1 10,8 13 13,5 10,6 11,8 21,2 10,2 20,8 11,4
cc 8,74 40,29 36,5 44,25 45,08 4396 4466 4955 4386 519 43,61
H.E (%) 5,60 46,36 41,26 51,48 52,54 51,11 52 58,33 53,02 6149 50,65
P.M.P (%) 4,71 21,75 19,61 23,88 24,33 2373 24,1 26,74 23,67 28,05 23,53
Carbonatos (%) 36,4 19,2 17,8 206 19,8 7,8 6,6 4,16 2,9 3,92 3,6
d.a (g/cc) 1,792 1,69 1,71 1,67 1,65 1,68 1,67 1,52 1,55 1,53 1,42
d.r (g/cc) 2,341 2,11 2,21 2,12 2,11 2,21 2,15 2,06 2,27 2,08 2,25
Arena (%) 94 94 89 95 86 89 87 85 82 86 86
Limo (%) 4 5 5 4 4 9 8 8 13 10 8
Arcilla (%) 2 2 2 3 3 3 3 6 5 6 6

Los tratamientos que resultaron ser mas eficaces son los evaluados a los 90 dias, tanto con enmiendas de
2 Kgy 4 Kg. Como se observa en la Figura 2, el pH disminuye mientras mas dias de tratamiento transcurre
(Ramirez Alaluna, 2016).

En cuanto a la conductividad eléctrica (C.E.) del suelo salino previo al tratamiento, presenta un resultado
extremadamente alto de 24,40 mmhos/cm, esto disminuye el rendimiento del cultivo, sin embargo, luego
de la aplicacion de la enmienda organica se aprecia una mejora significativa registrando valores de 1,12
mmhos/cm a los 90 dias perteneciente al tratamiento T2C4 con 4 Kg de enmienda de estiércol de cuy,
representado la mayor reduccién de concentraciéon de sales solubles.

La disminucién de la C.E,, resulta de las reacciones de precipitaciéon de iones liberados por el aporte de
nutrientes de enmiendas organicas, generando la liberacién de nutrientes desde el suelo (Hirzel & Salazar,
2011).

La concentracion de Materia Organica (MO) del suelo salino previo al tratamiento fue de 0,40 %, luego de
laincorporacion de las enmiendas organicas se obtuvo incrementos significativos en todos los tratamientos
sobre las concentraciones de (MO) a los 60 y 90 dias los resultados oscilan entre 15 y 19% de (MO) siendo
la mas elevada la del tratamiento T2C3 y T2C5 con 19,2 % de (MO) el incremento brinda numerosos
beneficios a la estructura del suelo debido a que se forma el complejo arcilloso humicos.

Segun Cueva-Rodriguez et al. (2012) los suelos con (MO) menor al 2 % representan un bajo contenido,
entre 2 a 5 % un contenido medio, siendo el valor 6ptimo un valor mayor a 5 %. Ramirez Alaluna (2016)
menciona que la aplicaciéon de enmiendas organicas en suelos salinos, genera un efecto de vital importancia
porque incrementa la capacidad de (MO) en el suelo.

Por otro lado, la escasez de nutrientes en suelo salinos como el Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)
limita su fertilidad (Casas Fustamante & Galvan Rivas, 2019). El contenido de Nitrégeno (N) inicial del suelo
salino previo al tratamiento fue de un 0,02 %, conforme al andlisis realizado después de aplicar las
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enmiendas organicas se muestra un resultado significativo de 0,71%; 0,75%; 0,75% y 0,77% a los 90 dias
de evaluacion.

En cuanto al contenido de Fésforo (P) inicial del suelo salino previo al tratamiento fue de 0,6 ppm P,0s,y a
los 90 dias de tratamiento se muestra un resultado muy significativo de 60,1 ppm P,0s, este parametro
coadyuva a que las raices y la planta se desarrollen rdpidamente, mejorando la eficiencia del uso de agua y
acelerando la maduracion. El Potasio (K) inicial del suelo salino previo al tratamiento muestra una
concentracion de 535,0 ppm K0, luego de aplicar las enmiendas organicas tuvo un ligero aumento de 622,8
ppm K;O.

Segun Flores Quispe (2015) y Walker & Bernal (2008) se ha comprobado que la aplicacién de enmiendas
organicas a suelos salinos incrementa el contenido de materia organica, aumentando la proporciéon del
Nitrégeno, Fosforo, Potasio y en menor proporcién el Magnesio, Sodio y Azufre, entre otros, esto es debido
a que los materiales organicos de origen animal o vegetal contienen numerosos elementos nutritivos.

Flores et al. (2014), mencionan que el Nitrégeno como forma organica es usado por las plantas, es parte de
la materia organica del suelo y como tal contribuye favorablemente con nutrientes. Casas Fustamante &
Galvan Rivas (2019) encontraron que la aplicaciéon de enmiendas proporciona una mayor fracciéon de
materia organica en el suelo, la cual directamente incrementa el contenido de potasio en los suelos.

La Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.) inicial del suelo salino previo al tratamiento fue de 4,10
meq/100, luego de la incorporaciéon de las enmiendas organicas se obtuvieron 21,2 meq/100 y 20,8
meq/100 como los mayores valores luego de 90 dias de iniciado el tratamiento.

Por lo general, los suelos con alta C.I.C., son aquellos con altos contenidos de arcilla y/o materia organica.
La elevada C.I.C. les brinda mayor capacidad para retener nutrientes, eso normalmente los hace mas fértiles
(INTAGRI, 2016).

pH - Factores CE - Factores
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Figura 2. Efecto sobre las variables quimicas pH, Conductividad eléctrica (CE) con la aplicacién de
enmiendas de Cuy

3.2. Tratamiento con enmienda organica de vaca

La Tabla 5 describe los resultados obtenidos para las proporciones de 2 Kg y 4 Kg de enmienda de vaca mas
suelo salino durante 90 dias de evaluacidn. El valor del pH en la muestra inicial del suelo salino previo al
tratamiento es de 8,05 considerado significativamente alto, el resultado inicial de Conductividad Eléctrica
(C.E.) es de 24,4 mmhos/cm, seglin estos 2 parametros podemos clasificar el suelo como un suelo salino
segun El USDA (United States Department of Agriculture) define a los suelos salinos como aquellos que
presentan concentraciones de pH que oscilan entre 7,0 a 8,5 y una conductividad eléctrica >4 dS m-
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(Bandera, 2013). Con una proporcién de 2 Kg de estiércol vacuno (correspondiente a los tratamientos
T3V1, T3V2, T3V3, T3V4 y T3V5) se muestra que el pH se redujo hasta valores de 7,2 y 7,45 y con 4 Kg de
estiércol vacuno se obtuvieron valores minimos de 7,05 y 7,1 en los experimentos T4V4 y T4V5 a los 90
dias, del mismo modo autores como (Suafia Jaen & Nina Luna, 2019) obtuvieron resultados de disminucién
de pH de 10,13 a 9,71 con tratamientos de estiércol de vaca siendo este el mas eficiente en comparacién a
otros tipos de enmiendas.

Tabla 5.
Evaluacion del Suelo salino con enmienda orgdnica de Vaca
Pardmetros Analisis Dias de evaluacion

Inicial 30 30 30 30 60 60 90 90 90 90
T3V1 T3V2 T4V1 T4V2 T3V3 T4V3 T3V4 T3V5 T4V4 T4V5

pH 8,05 8,08 8,02 8,04 8 8 7,45 7,2 7,45 7,05 7,1
CE (mmhos/cm) 24,4 21,7 20,1 18,1 17,1 8,44 3,68 1,53 1,51 1,24 1,75
M.O (%) 0,4 13,8 14,8 15,1 15,7 13,9 16,6 15,2 15,2 25,16 25,16
Nitrégeno (%) 0,02 0,27 0,74 0,66 0,78 0,61 0,75 0,69 0,72 0,76 0,78
Fosforo (ppm P20s) 0,06 36,9 51,9 41,9 44,2 46,2 48,9 57,9 46,4 74,9 74,9
Potasio (ppm K20) 535 1744 2369 2336 2582 3906 4409 7178 8829 717,8 8829
C.I.C (meq/100) 4,1 12,6 12,2 11,3 12,4 10,8 12,9 16,4 13,1 25,1 12,8
CC% 8,74 4484 44,02 41,52 47,3 48,98 41,71 42,57 48,36 66,2 47,68
H.E (%) 5,6 42,24 51,18 47,95 55,42 48,19 49,31 57,59 56,78 79,83 55,91
P.M.P (%) 4,71 24,2 23,76 22,41 25,53 26,43 22,97 2297 26,1 35,72 25,73
Carbonatos (%) 36,4 21 20,4 21,8 20,7 3,58 3,9 3,8 2,6 3,3 2,72
d.a (g/cc) 1,79 164 167 168 165 154 151 150 152 149 1,49
d.r (g/cc) 2,34 2,29 2,12 2,29 2,12 2,13 2,13 2,09 2,26 1,98 2,25

Arena (%) 94 85 86 86 81 96 92 82 80 89 85

Limo (%) 4 3 3 7 9 7 8 10 5 12 12

Arcilla (%) 2 1 1 1 1 5 5 6 5 6 7

Todos los tratamientos mostraron tendencia a disminuir la Conductividad Eléctrica (C.E.) se observa una
disminucidén progresiva a lo largo del periodo de tratamiento, a los 30 dias el valor de C.E. logré reducirse
a 17,1 mmhos/cm en el experimento T4V2 (4 Kg de enmienda) siendo este el menor valor obtenido a los
30 dias, a los 60 dias se redujo a un valor de 3,68 mmhos/cm del experimento T4V3, se observa una
reduccion significativa a los 90 dias de tratamiento llegando a alcanzar valores de 1,24 mmhos/cmy 1,75
mmhos/cm en los experimentos T4V4 y T4V5, registrando una diferencia de 23,16 mmhos/cm entre el
valor inicial de C.E. y el valor final de los 90 dias. Manzano Banda et al. (2014) en su investigacion reportan
resultados favorables con la aplicacién de estiércol reduciendo la C.E. de 22 dS m-1 hasta 3 dS m-,, resaltando
que valores por debajo de 4 dS m-! son viables para la mayoria de suelos y cultivos.

Los tratamientos con estiércol de vaca originaron un incremento significativo en los valores de la Materia
Organica (MO) los resultados pre tratamiento presenta un 0,4% de (MO), se observa a un incremento
progresivo a lo largo del tratamiento, a los 30 dias hubo un incremento hasta llegar a 15,7 % de (MO), a los
60 dias el porcentaje registra 16,6 % y a los 90 dias se observa un aumento significativo de (MO), con
valores de 25,16 %, segin menciona Mederos Molina et al. (2010) con la incorporacién de este tipo de
enmiendas al suelo se obtiene un incremento de (MO) que mejora el estado nutricional de suelo y su
calidad.

En caso de los nutrientes en el suelo como el N, P y K se observa un incremento, para Nitrogeno (N) el
tratamiento inicia con un valor de 0,02 % y aumenta hasta 0,78 % al terminar el tratamiento, segin
menciona Flores et al. (2014) el Nitrégeno forma parte de la materia orgéanica del suelo y como tal
contribuye favorablemente con nutrientes, por tal motivo el aumento de Nitrégeno en los tratamientos es
favorable para mejorar la calidad del suelo. Por otro lado, el Fosforo (P) llega a alcanzar hasta 74,9 ppm
P,0s5 de un valor inicial de 0,06 ppm P,0s. Segtin Beltran-Morales et al. (2019) después del Nitrogeno, el
Fosforo es el segundo nutriente mas importante para la nutricién vegetal, pero a diferencia del N esta
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menos disponible en el suelo, por su parte (Vazquez et al., 2020) manifiestan que la cantidad de pH influye
para la disponibilidad de fosforo, es decir un suelo con aumento de pH disminuye la concentracién de
fosforo en el suelo; en los 90 dias de tratamiento el pH disminuyo significativamente generando que la
concentracion de fosforo se incrementara en el tiempo de tratamiento.

El andlisis del C.I.C. (Capacidad de Intercambio Cati6nico) permite conocer capacidad que tiene una
solucion de suelo para retener y liberar iones (carga+) (Hurtado Delgado, 2019), el analisis inicial previo al
tratamiento muestra un valor de 4,1 meq/100, seglin se menciona en la investigacion de (Hancco Olivera,
2017) un suelo con bajos valores de C.I.C. es un indicador del suelo con baja capacidad de retener
nutrientes, arenoso o pobre en materia organica. El C.I.C. aumento progresivamente a lo largo de los 90
dias de tratamiento, llegando a alcanzar valores de 16,4 meq/100 en el T3V4 (2 Kg a los 90 dias) y 25,1
meq/100 en el T4V4 (4 Kg de estiércol), mostrando que el incremento del estiércol vacuno al suelo salino,
enriquece al suelo de nutrientes y materia organica, Garcia Izquierdo (2008) menciona que el C.I.C. produce
liberacion de nutrientes y reduce la biodisponibilidad de compuestos téxicos y en aspecto biolégico actia
como fuente de energia y nutrientes para los microorganismos del suelo.

Para ambas enmiendas la textura del suelo se mantuvo con un porcentaje mayor de arena durante el
periodo total del tratamiento, a diferencia de una textura limo o arcillosa, la textura tiene una influencia
significativa en la capacidad de retencién de agua, nutrientes y erosion, estudios demuestran que la textura
del suelo tiene una estrecha relacion con el contenido de sal y el PH (Liu et al.,, 2022). Para el estudio de
suelos afectados por salinizacion se tiene como indicadores tres parametros, los cuales son: conductividad
eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y potencial de hidrégeno (pH), de los cuales la CE
indica los niveles de sales acumulados en los suelos, el PSI es el indice utilizado para conocer el porcentaje
de sodicidad en un suelo y el pH es indicador de la neutralizacién de un suelo (Pinchao, 2015). Por ello,
para los tratamientos con enmiendas organicas de cuy y vaca los parametros: Capacidad de Campo (CC),
Humedad Equivalente (HE), Punto de Marchitez Permanente (PMP), Carbonatos, densidad aparente (d.a),
densidad real (d.r), Arena, Limo y Arcilla; no se hace mencion por ser parametros de poca significancia,
segin menciona Zotarelli et al. (2013) son parametros hidricos del suelo que evaldan la cantidad y
almacenamiento de agua que puede ser retenido en el suelo.
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Figura 3. Efecto sobre las variables quimicas pH, Conductividad Eléctrica (CE) con la aplicacién de
enmiendas de vaca
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3.3. Determinacion del PSI Y RAS

El Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) expresa el porcentaje de Na+ (Sodio) con respecto a los
demas cationes adsorbidos, un suelo puede sufrir problemas de sodificacidn, salinidad y dispersién de la
arcilla cuando el PSI > 15 (Pastor Mogollén etal., 2015). En la Tabla 6 se observan los valores de los cationes
analizados del suelo a los 90 dias de tratamiento, el PSI y RAS calculado. Obtuvimos valores minimos
significativas en el PSI, siendo T4V4 (enmienda con estiércol de vaca) el valor minimo con un porcentaje
de 7% de PS], los otros valores oscilan entre 7 a 13%, ello se debe a que la Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) se redujo alo largo del tratamiento lo que causa que baje la capacidad del suelo para retener
cationes, en especial los de sodio (Ramirez Alaluna, 2016). Asimismo, Suafa Jaen & Nina Luna (2019)
obtuvieron resultados minimos de PSI con casi el 50% de reduccion con aplicacion de enmiendas organicas
de cuy y vaca.

Tabla 6.
Evaluacion del PSIy RAS
Tratamiento T1C4 T1C5 T2C4 T2C5 T3V4 T3V5 T4V4 T4V5
(2kg) (2kg) (2kg) (2kg) (4kg) (4kg) (4kg) (4Kkg)
PSI 7,8 13,5 8,5 13,9 11,2 11,7 7,0 13,4
RAS 2,1 2,1 2,2 2,4 2,3 2,3 2,3 2,5

Resulta importante la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) para conocer la proporcién de sodio en funciéon
del calcio y magnesio (Aguirre Hérnandez, 2009). Los suelos que tienen valores de RAS de 13 o méas pueden
caracterizarse por una mayor dispersiéon de materia organica y particulas de arcilla, conductividad
hidraulica saturada aireacion reducidas, y una degradacion general de la estructura del suelo (Sposito &
Mattigod, 1977). En los valores de RAS obtenidos de la presente investigaciéon se observa que oscilan entre
2,1% hasta 2,5%,

Para cada capa de suelo, este atributo en realidad se registré como tres valores separados en la base de
datos. Un valor bajo y un valor alto indican el rango de este atributo para el componente del suelo. Un valor
"representativo” indica el valor esperado de este atributo para el componente. Para esta propiedad del
suelo, solo se utiliza el valor representativo.

4. CONCLUSIONES

La incorporacién de enmiendas organicas de cuy en el suelo salino demostr6 eficiencia en la
biorrecuperacion del suelo a lo largo del tratamiento (90 dias), los tratamientos con la aplicacién de
estiércol de cuy redujeron el pH de 8,05 hasta 7,3. Asimismo la CE (Conductividad Eléctrica) se redujo en
mas del 90%, llegando a valores de 1,12 con respecto a la MO (materia organica) aumentaron sus niveles
de concentracidn de 0 hasta 19% en forma paralela en todos los tratamientos. Por lo tanto, la incorporacién
de enmienda organica mejord las propiedades quimicas y fisicas del suelo salino, ya que presentaron
mejora de valores que los resultados iniciales, mostrando un efecto positivo en relacién a la reduccion de
sales e incremento de materia organica.

Del mismo modo, la incorporacién de enmiendas organicas de vaca en el suelo salino, mostroé eficiencia en
los resultados finales, llegando a biorrecuperar el suelo contaminado con sales a lo largo del tratamiento,
considerando que el pH, CE y PSI son indicadores de suelos salinos, el pH se redujo hasta 7,05 de un pH
inicial de 8, la CE (Conductividad Eléctrica) se redujo hasta 1,75 de un valor inicial de 24,4 en cuanto a los
valores de MO (Materia Organica) se observa que hay un aumento de manera progresiva a lo largo del
tratamiento en 90 dias, llegando a valores de 25,16%, aumentando sus niveles de nutrientes en el suelo y
mejorando su estructura.
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Por otro lado, en el PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) se puede observar en los resultados a los 90
dias alcanzan valores por debajo del 15% con la aplicacién de enmiendas organicas de cuy, asi como con
las enmiendas de vaca, obteniendo resultados favorables en todos los tratamientos paralelamente,
disminuyendo el contenido de sodio intercambiable del suelo.

El tiempo y dosis de enmiendas influyen de manera importante en el tratamiento, observamos mejores
resultados con la aplicacién de 4kg de enmiendas a los 90 dias, cuanto mds tiempo dure el tratamiento o
cuanta mayor sea la dosis de aplicaciéon de enmienda, se obtendran resultados mas favorables.

Podemos decir que la incorporaciéon de enmiendas orgéanicas de cuy y de vaca poseen efectos positivos
sobre el suelo salino, mostrando un efecto de biorrecuperaciéon y mejora del suelo, mostrando resultados
eficientes en las propiedades quimicas y fisicas del suelo.
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ANEXOS

Figura 5. Estructura de los recipientes para el tratamiento
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Figura 6. Sustrato extraido del drea de estudio

Figura 7. Pesado de Materia Orgdnica (estiércol) para el tratamiento

17

Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 2(1): e388; (Ene-Jun, 2023). e-ISSN: 2810-8817



Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol,, 2 (1), e430, doi: 10.51252 /reacae.v2il.e430

UNIVERSIDAD NACIONAL R E A C A E t’ Articulo original

DE SAN MARTIN Original article
https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/reacae Ene-Jun, 2023

e-ISSN: 2810-8817

Caracteristicas de las bandejas biodegradables de almidon
de papa (Solanum phureja) reforzadas con maiz amarillo
(Zea mays L.) y tocon de esparrago blanco (Asparagus
officinalis)

Characteristics of biodegradable trays of potato (Solanum phureja) starch
reinforced with yellow corn (Zea mays L.) and white asparagus (Asparagus
officinalis) stump

Cabrera-Guevara, Celestino?
Diaz-Hidrogo, Yorly!

Diaz-Diaz, Elmer!
Gamboa-Alarcon, Pedro Wilfredo!*

1Universidad Nacional Autonoma de Chota, Chota, Pera

Recibido: 31 Ago. 2022 | Aceptado: 28 Nov. 2022 | Publicado: 20 Ene. 2023
Autor de correspondencia*: pgamboa@unach.edu.pe

Como citar este articulo: Cabrera-Guevara, C., Diaz-Hidrogo, Y., Diaz-Diaz, E. & Gamboa-Alarcén, P. W. (2023). Caracteristicas
de las bandejas biodegradables de almidén de papa (Solanum phureja) reforzadas con maiz amarillo (Zea mays L.) y tocén de
esparrago blanco (Asparagus officinalis). Revista Amazénica de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas, 2(1), e430.
https://doi.org/10.51252 /reacae.v2il.e430

RESUMEN

Las bandejas biodegradables buscan ser alternativas de solucién a los problemas medioambientales originados por la
acumulacion de plasticos. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adicién de fibra de tocén de esparrago
blanco y fibra de tusa de maiz amarillo en las propiedades mecanicas de bandejas biodegradables a base de almidén
de papa. Se utilizaron tres relaciones de almidén/fibra (95/5; 90/10 y 85/15) y se evaluaron caracteristicas fisicas
(espesor y densidad) y propiedades mecénicas (resistencia a la traccién, elongacién, fuerza y fracturamiento). Los
resultados mostraron al tratamiento relacién almidén/fibra de maiz de 85/15, como aquella que present6 una mejor
expansion con fibras, resistencia a la traccién de 0,2132 MPa y elongacion 1,58 %, asi como resistencia a la prueba de
dureza de 17,29 kg y 2,64 mm de fracturabilidad. Estos resultados obtenidos podrian evidenciar la alternativa al uso
de bandejas de espuma de poliestireno.

Palabras clave: biopolimeros; envases biodegradables; pruebas de comprension, pruebas de tensién

ABSTRACT

Biodegradable trays seek to be an alternative solution to the environmental problems caused by the accumulation of
plastics. The objective of this work was to evaluate the effect of the addition of white asparagus stump fiber and yellow
corn stover fiber on the mechanical properties of potato starch-based biodegradable trays. Three starch/fiber ratios
(95/5; 90/10 and 85/15) were used and physical characteristics (thickness and density) and mechanical properties
(tensile strength, elongation, strength and fracture) were evaluated. The results showed the 85/15 corn starch/fiber
ratio treatment as the one that presented the best expansion with fibers, tensile strength of 0.2132 MPa and elongation
of 1.58%, as well as resistance to the hardness test of 17.29 kg and 2.64 mm of fracturability. These results obtained
could demonstrate the alternative to the use of polystyrene foam trays.

Keywords: biopolymers, biodegradable packaging, tensile testing, compression testing
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1. INTRODUCCION

La produccién y uso de envases plasticos en la industria alimentaria ha aumentado significativamente en
las ultimas décadas, debido al aislamiento térmico que proveen a los productos que contiene. El principal
envase utilizado son las bandejas de espuma a base de poliestireno (Chaireh et al., 2020), que tienen como
principales ventajas: su bajo costo y facil procesamiento, amplia aplicabilidad, alta resistencia mecanica,
durabilidad, son ligeras, resistentes al agua y proporcionan un buen aislamiento térmico (Cabanillas et al,,
2019). Sin embargo, son de material hidr6fobo, evitan la rapida proliferacién microbiana y tardan cientos
de afios en descomponerse, lo que hace que se acumule en la naturaleza y constituye un gran problema
ambiental (Ferreira et al., 2020), por ser considerados residuos altamente contaminantes (Moghaddam
Fard & Alkhansari, 2021).

Por tal motivo, diversas investigaciones buscan desarrollar envases biodegradables a base de biopolimeros,
que tengan similares propiedades a los envases de plastico convencionales y puedan sustituirlos (Chaireh
et al, 2020). El almidén se considera como un polimero potencial para la producciéon de bandejas
biodegradables en una amplia variedad de condiciones ambientales; siendo su bajo costo, disponibilidad y
facil produccién a partir de recursos renovables las principales ventajas para su uso (Aygiin et al., 2017).
Las bandejas se elaboran mediante la operacion de termoformado de una mezcla de almidon,
principalmente de yuca, papa, maiz y agua a altas temperaturas; la rapida evaporacion del agua permite la
expansion del almidén y toma de forma del molde del envase (Cabanillas et al., 2019).

Las bandejas a base de fuentes de almidén en comparacién con envases derivados de petrdleo poseen
debilidades en sus propiedades mecanicas y sensibilidad al agua lo que dificulta su aplicacién con fines
comerciales (Chaireh et al., 2020). Por lo tanto, es necesario incorporar fibras vegetales que mejoren sus
propiedades microestructurales, propiedades fisicoquimicas y mecanicas (Aygiin et al., 2017) y permitan
reducir la rigidez y capacidad de absorcion de agua y aumentar la biodegradabilidad de los composites
(Cabanillas et al., 2019). Las fibras con un mayor uso son: fibras obtenidas de Kraft, yute, lino, yuca, trigo,
cafia de azdcar y esparragos (Kaisangsri et al., 2014; Keya et al., 2019; Nagaraj et al., 2020). Por tal motivo,
existe la necesidad de desarrollar investigaciones en la elaboracion de bandejas biodegradables a base de
almidones de residuos agroindustriales, que podrian ser una opcién para la produccién a nivel comercial
(Cruz-Tirado et al., 2017).

En Peru existen subproductos de la actividad agricola que tienen en su composicién fibras y no tienen
valoracion agroindustrial; el esparrago (Asparagus officinalis), es uno de los principales cultivos
agroindustriales (Ramos et al., 2020), tiene como principal subproducto el tocén, que no tiene uso
comercial y representa el 13,18 % de merma en su produccién (Ruiz Quispe, 2018). De igual forma, el maiz
amarillo (Zea mays L.) es un cultivo ancestral que tiene entre sus principales residuos las tusas (mazorcas
sin granos) a las que no se brinda un tratamiento adecuado y muchas veces son incinerada por no
incorporar valor agregado para los agricultores, convirtiéndose en un problema para su manejo ambientas
y disposicion final (Sari et al,, 2021).

Por lo antes mencionado, este trabajo busca desarrollar bandejas de espuma a base de almidon de papa
amarilla con dos tipos de fibra, tocén de esparrago (FE) y fibra de tusa de maiz (FM), los cuales podrian ser
una opcién para mejorar las propiedades mecénicas de este tipo de envase, ademas de agregar valor y
ayudar a ofrecer nuevas alternativas para el tratamiento de residuos en las empresas agroindustriales y las
empresas de envasado de alimentos (Machado et al., 2020). En este sentido, se realizé una caracterizacion
y comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los envases biodegradables de almiddn con fibra
de tocon de esparrago y tusa de maiz.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Para la elaboracion de las bandejas biodegradables se utiliz6 papa variedad amarilla (20% amilosa y 80%
amilopectina) obtenida de la provincia de Chota, Cajamarca, la cual fue cortada en trozos de 0,5 cm por 1
cm y triturada en una licuadora industrial (Gastro Corp. Modelo: LAR - 04 de 4 litros de capacidad). La
pasta de papa resultante se lavo y se filtré a través de tamices < 710 um. La suspension liquida de almidén
mas agua se mantuvo a 10°C durante 24 horas, para recuperar el almidén.

Se descart6 el sobrenadante liquido, la fracciéon de almidén resultante se lavo 3 veces por resuspension en
agua. Finalmente, se secé a 60°C durante 24 horas en una estufa BINDER, se molié y tamiz6 en bandeja de
malla <500 pm de abertura hasta obtener almidén nativo con tamafio de particula aproximado (400 - 450

pum).

Para la obtencién de fibras vegetales se utilizaron residuos agroindustriales tales como tocones de
esparrago y tusas de maiz. Los tocones de esparrago se obtuvieron de la empresa Santa Sofia del Sur S.A.y
las tusas de maiz provienen de descartes de agricultores del centro poblado de Cascajal, ambos de la
provincia de Santa departamento de Ancash, los tocones fueron limpiados y cortados antes de ser secados
(Secadora de bandejas THORR con capacidad de 20 kilos) a una temperatura de 80°C durante 6 horas. En
el caso de las tusas de maiz se secaron naturalmente en campo. Los tocones y tusas secas se molieron por
30 minutos y se tamizaron (molino de martillos marca THORR) hasta obtener fibras con tamafio de
particula < 1000 pm. El almidén y las fibras vegetales se extrajeron en el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Santa.

2.2. Elaboracion de las bandejas biodegradables

Las bandejas a base de almidén de papa y fibras vegetales de residuos agroindustriales fueron obtenidas
utilizando distintas formulaciones en base a resultados previos (no publicados). El almidon y las fibras
vegetales se mezclaron y una vez homogenizada la mezcla, se molde6 (Moldeadora Semi Neumatica)
utilizando una bandeja de acero inoxidable en forma de plato rectangular con medidas de 3 cm de alto, de
largo de boca 21,5 cm, largo de fondo 17,5 cm, ancho 14,5 cm y distancia entre largo de boca y largo de
fondo de 2 cm. El termo prensado lo realizamos a una temperatura de 150 °C por un tiempo de 20 minutos
auna presion de 24 bar. Finalmente, las bandejas se acondicionaron durante 5 dias a temperatura ambiente
a una humedad relativa de 85%.

Para cada una de las pruebas se utiliz6 5 ml de suero de leche y 2,5 g estearato de magnesio. Se
determinaron 3 formulaciones en diferentes relaciones de almidon: fibra de 95:5; 90:10 y 85:15. Se
realizaron 6 tratamientos diferentes mas un tratamiento control que permitira comparar el efecto de los
porcentajes de fibras naturales afiadidas con almidon de papa tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Componentes de la mezcla utilizada para elaborar bandejas biodegradables a partir de almidon de papa con
fibras vegetales de tocones de espdrrago y tusas de maiz

Trat. Relacion Agua Glicerina Estereato de Suero de

Almidén/Fibra (g/g) (ml) (ml) Mg (g) leche(ml)
Control 100/0 95 5 2,5 5
TE1 95/5 95 5 2,5 5
TE2 90/10 95 5 2,5 5
TE3 85/15 95 5 2,5 5
T™M1 95/5 95 5 2,5 5
TM2 90/10 95 5 2,5 5
TM3 85/15 95 5 2,5 5

3 Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 2(1): e430; (Ene-Jun, 2023). e-ISSN: 2810-8817



Cabrera-Guevara, C. et al. CAE "
i |

2.3. Caracterizacion
Espesor

Para medir el espesor de las bandejas biodegradables utilizamos un vernier digital de acero inoxidable
DCO51 (0 - 150 mm). Los valores que reportamos fueron el promedio de 5 medidas tomadas a las bandejas
construidas.

Densidad

La densidad (g/cm3) de cada muestra lo calculamos a partir de su masa (g) y volumen (cm3). Pesamos y
multiplicamos las muestras (25 mm de ancho y 100 mm de largo) por sus dimensiones (espesor x ancho x
largo) para calcular el volumen. Los valores que reportamos fueron el promedio de tres repeticiones para
cada tratamiento.

Propiedades mecanicas

Para el ensayo de traccion, fijamos en la base de la maquina muestras de bandejas regulares (cortadas
desde la base de la bandeja) con dimensiones de 25 x 100 mm?2 con una separacién de agarre inicial de 80
mm y una velocidad de cruceta de 2 mm s 1 a simple romper. Registramos los valores de resistencia a la
traccion (MPa) y deformacién a la rotura (alargamiento, %). Los valores que reportamos fueron las medias
de 3 repeticiones por cada tratamiento.

Las pruebas de compresion lo realizamos utilizando muestras cuadradas de 50 mm de lado. La resistencia
a la puncioén y la fracturabilidad de bandejas se midieron utilizando un accesorio HDP/CFS y una sonda
esférica de acero inoxidable P/0,25 S (TA. HD Plus analizador de textura). Se reportaron medias de 3
repeticiones por cada tratamiento.

2.4. Analisis estadistico

Para determinar diferencias significativas entre los tratamientos, utilizamos el andlisis de varianza
(ANOVA) y posteriormente la prueba de Tukey con un nivel de significancia establecido en p<0,05. Los
analisis lo realizamos en el software estadistico RStudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Propiedades fisicas de las bandejas

En la Figura 1 se muestra el diagrama del espesor de las bandejas biodegradables de almidén de papa con
FMy FE, segun corresponda. El espesor promedio de la bandeja de control fue de 0,4917 + 0,0333 cm; el
espesor de las bandejas con FE oscilé entre 0,43 y 0,55 cm y las bandejas con FM oscil6 entre 0,43 y 0,50
cm.

.
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Figura 1. Diagrama de cajas del espesor de bandejas de almiddn de papa
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Segun los resultados obtenidos, a pesar de obtener espesores menores a los del tratamiento de control, la
incorporacion de fibras no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (pruebas de Tukey,
p<0,05) entre los diferentes tratamientos, esto concuerda con Ferreira et al. (2020) quienes elaboraron
platos biodegradables con residuo agroindustrial bagazo de malta y determinaron que el contenido de fibra
no afecta significativamente el espesor de las bandejas. De acuerdo al diagrama de cajas, la relacién
almidén/fibra de 85/15 presentaron la mejor incorporacién de FT y FC, con valores promedio de 0,4267 *
0,0252 cm y 0,4367 + 0,0115 cm respectivamente. El tamafio de la fibra influye significativamente en el
grosor de la bandeja (Cruz-Tirado et al,, 2017), por tal motivo al usar fibra de tamafio 1,0 mm, esto genera
disminucién de la capacidad de espumacién de la mezcla, generando bandejas con menor espesor
(Soykeabkaew et al., 2015).

En la Figura 2 se puede observar la relacién inversa entre la densidad obtenida y la cantidad de fibra
adicionada en la elaboracidn de bandejas biodegradables a base de almidén de papa. Esta propiedad es una
de las propiedades fisicas mas importantes en relacion a la aplicacion comercial, debido a que densidades
bajas reducen los costos de produccién de bandejas (Ferreira et al., 2020).

Densidad (g/cm3)
: 06 0.7
1 I

04

TC TE1 TE2 TE3 ™1 ™2 ™3

Tratamientos

Figura 2. Diagrama de cajas de la densidad de bandejas de almidon de papa

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 2, la menor densidad en la elaboracién de bandejas de
almidén de papa con FT y FC, lo obtuvimos en la relaciéon almidén/fibra de 95/5, los valores promedio
fueron de 0,6030 + 0,0870 g/cm3 y 0,5073 + 0,0987 g/cm3 respectivamente, lo cual se explica porque al
afiadir un componente que contenga fibra en su composicion, en este caso FM y FE, existird un punto a
partir del cual su incremento podra interferir en la capacidad de expansién de la mezcla durante el
termoprensado (Cruz-Tirado et al.,, 2017), por lo tanto, se obtendran bandejas biodegradables con mayor
densidad (Kaisangsri et al., 2014).

3.2. Propiedades mecanicas

En la Tabla 2 se muestra los valores de las pruebas de tensiéon y comprension aplicadas a todos los
tratamientos, las cuales son consideradas como una de las propiedades mecanicas mas importantes al
momento de comparar la aplicabilidad comercial de las bandejas de almidén con las bandejas de PE
(Salgado et al., 2008).

Tabla 2.
Propiedades mecanicas de bandejas a base de almid6n de papa con FT y TE
Tratamientos Resistencia ala Elongacion Dureza Fracturabilidad
traccion (Mpa) (%) (kg) (mm)
TC 0,1246 be 1,3125ab 22,072 2,332
TE1 0,1485 be 1,3125ab 19,5633 2 2,692
TE2 0,1347 be 1,2667 ab 18,5367 b 1,8767 2
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TE3 0,1173 ¢ 1,1042° 18,7533 ab 2,38673
™1 0,1825 v 1,2333 2 14,4333 2 2,41333
T™2 0,1870 2 1,52 17,1967 @b 2,35332
T™M3 0,21322 1,5792b 17,29b 2,642

Nota: Los valores son la media + desviacién estandar de 5 mediciones por muestra. Los diferentes tipos de letras en
las mismas columnas indican las diferencias significativas (prueba de Tukey, p<0,05)

El valor de la resistencia a la tracciéon para la bandeja de control (relacién almidén/fibra de 100/10) de
0,1246 MPa tuvo diferentes tendencias segun la fibra afiadida en su proceso de elaboracién. Para las
bandejas elaboradas con FE, la relacién almiddén/fibra de 95/05 present6 un aumento de la resistencia a la
traccion, por la presencia de fibra que proporciona una mayor resistencia del material compuesto (Asim et
al,, 2015; Hoyos Mireles et al., 2021). Sin embargo, en los tratamientos siguientes, donde se incrementé su
porcentaje, se produjo una disminucion en los valores de resistencia a la traccién, probablemente debido a
la aglomeracién y discontinuidad de las fibras en la matriz polimérica dificulta su expansién en el
termoprensado debilitando la resistencia a la traccion de las bandejas (Cruz-Tirado et al., 2019; Cabanillas
etal, 2019).

En cuanto a la resistencia a la traccién, al afiadir un mayor porcentaje de fibra las bandejas con adicién de
FM tuvieron una disminucién, mientras que las bandejas elaboradas a base de maiz presentaron un
incremento. Asimismo, del andlisis de prueba de Tukey (p < 0,05), se tuvo diferencias significativas entre
los tratamientos y tratamiento de control.

La elongacion indica la flexibilidad de la bandeja y la capacidad de estiramiento de las bandejas (Ferreira
etal.,, 2019). El porcentaje de elongacién de la bandeja de control fue 1,31%; esta propiedad fue mejor en
el caso de la bandeja con FM cuyos valores estuvieron entre 1,23% y 1,58%, valores inferiores al
poliestireno expandido comercial (2,82%) (Cabanillas et al., 2019). Las bandejas biodegradables afiadidas
con FE mostraron una disminucion en el porcentaje de elongacion por la incorporacion de algunas fibras
en bandejas biodegradables que producen un incremento del médulo de Young, y consecuentemente
originan una menor capacidad elastica (Alvarado et al., 2015). En comparacién con los resultados de la
bandeja de control, los valores de elongacién difirieron significativamente de los valores de las otras
bandejas con fibra de maiz y del tratamiento TM3 de la bandeja con fibra de esparrago (p>0,05).

En cuanto al analisis de dureza, todas las bandejas elaboradas con FE y FM presentaron valores menores
de dureza que la bandeja de control. El valor de dureza del tratamiento TM3 es el Unico tratamiento que
tiene una disminucién significativa segin la prueba de Tukey (p<0,05). Los envases que utilizaron FE
obtuvieron valores superiores a los obtenidos con fibra de maiz. La variacion de la resistencia a la dureza
podria deberse a que la FM tiende a debilitar la cohesidén de las estructuras de almidén, disminuyendo la
expandibilidad y produciendo discontinuidad en la matriz polimérica (Cruz-Tirado et al., 2017; Velasquez
Barreto & Bello-Pérez, 2021).

La prueba de fracturabilidad (mm) ayuda a evaluar la integridad de las bandejas durante el desplazamiento
(Aguiar Conya et al, 2020; Espina et al., 2016). En general para todos los tratamientos de bandejas
elaboradas con FE y FM desfavorece el desplazamiento. Todas las bandejas de almidén biodegradables no
presentan variaciones significativas (p < 0,05) en las concentraciones determinadas en el presente estudio.
El menor desplazamiento (mm) es notorio cuando se le incorpora fibra, lo que conlleva a dafios en la
integridad de las bandejas (Reis et al., 2018).
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4. CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada ha permitido evaluar la posibilidad de fabricacién de bandejas
biodegradables de almidén de papa con fibra de tocén de esparrago y fibra de tusa de maiz, ambos
subproductos obtenidos de la produccién agroindustrial en el Pert. La adicién de fibras en diferentes
relaciones almidén/fibra (95/5; 90/10; 85;15) ha permitido identificar que las bandejas elaboradas con
fibra de tusa de maiz presentan una adecuada expansién con fibras homogéneamente distribuidas,
resistencia a la elongacién, mayor elongacion, perforacion y resistencias al fracturamiento, siendo el
tratamiento TM3 (relacidn almidén/fibra de 85/15) la bandeja biodegradable que obtuvo una resistencia
a la traccion de 0,2132 MPa y elongacion 1,58%, asi como resistencia a la prueba de dureza de 17,29 kg y
2,64 mm de fracturabilidad.

Los resultados permiten considerar a estas bandejas como potenciales envases de alimentos secos y
alternativa al uso de bandejas de espuma de poliestireno. Para futuros trabajos, se debe ampliar el
porcentaje de fibras de tusa de maiz y fibra de tocon de esparrago, y evaluar el comportamiento de las
bandejas mediante estudios de vida util, asi como determinar la composiciéon quimica de las fibras y
envases biodegradables obtenidos.
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RESUMEN

Explicar lo que significa ambiente equilibrado incurre en nuestro bienestar total que como personas tenemos, quiere decir,
que el bienestar debe ser intra y extra personal, una parte fundamental de ese gozo es justamente el ambiente en el que
desarrollamos nuestras actividades, la investigacién se desarrolld en el distrito de La Banda de Shilcayo, provincia y
departamento de San Martin, con el que se comprobé el cumplimiento a un ambiente sano en relacién a la percepcién de
material particulado en los habitantes del distrito en mencién; como parte del acatamiento a nuestros derechos
fundamentales, se emple6 la metodologia de la observacion directa, fragmentando a conveniencia de la investigacion al
distrito de La Banda de Shilcayo, ya que el estudio es de tipo descriptivo, para ello se encuestaron a 90 pobladores in situ de
manera técnica y cientifica, demostrando que mas del 70% de la poblacién se encuentra incémoda e intranquila con la
presencia de PM10 (polvareda en calles), ello empeora la resignacién de los pobladores hacia esta afectacidon, ademas, las
frecuentes atenciones en el centro de nosocomio, segtn los expertos, acusan a las enfermedades respiratorias y alergias,
quienes diagnostican ser producto del material particulado existente en la ciudad.

Palabras clave: ambiente equilibrado; derecho fundamental; enfermedades respiratorias; material particulado

ABSTRACT

Explaining what a balanced environment means incurs in our total well-being that we have as people, it means that well-
being must be intra and extra personal, a fundamental part of that joy is precisely the environment in which we carry out our
activities, the research was carried out in the district of La Banda de Shilcayo, province and department of San Martin, with
which compliance with a healthy environment was verified in relation to the perception of particulate matter in the
inhabitants of the district in question; As part of compliance with our fundamental rights, the direct observation methodology
was used, fragmenting the district of La Banda de Shilcayo at the convenience of the investigation, since the study is
descriptive, for which 90 residents were surveyed in situ in a technical and scientific way, demonstrating that more than 70%
of the population is uncomfortable and uneasy with the presence of PM10 (dust in the streets), this worsens the resignation
of the inhabitants towards this affectation, in addition, the frequent attentions in the center of hospitals, according to experts,
are accused of respiratory diseases and allergies, which they diagnose as being a product of particulate matter existing in the
city.

Keywords: balanced environment; fundamental right; respiratory diseases; particulate matter
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1. INTRODUCCION

El material particulado es un contaminante que esta en la mayoria de las casuisticas directamente
relacionado con las enfermedades respiratorias, lo que lo convierte en un riesgo constante para la salud de
las personas (Galvis-Vizcaino et al., 2021).

La relacién que existe del aire no contaminado se encuentra estrechamente ligado con las condiciones mas
importantes para la salud del hombre, como problema general enunciamos lo siguiente: ;Se cumple el
derecho a un ambiente sano en relacién a la percepcion del material particulado en los habitantes de La
Banda de Shilcayo?, también se establecieron los problemas especificos:

— ¢Influye el derecho a un ambiente sano la presencia de material particulado (PM10) en la urbe de La
Banda de Shilcayo? ;Co6mo?

— ¢Existe impacto en la tranquilidad de la poblacién la presencia de material particulado (PM10) en el
distrito de La Banda de Shilcayo?

Efectos del material particulado (PM) sobre la salud y el medioambiente EPA (2022), menciona que el
viento puede trasladar los polvos mediante extensos recorridos. Las particulas chicas de menor a 10
micrémetros de didmetro acusan las grandes dificultades porque pueden llegar a la profundidad de los
pulmones, y algunas hasta pueden alcanzar el torrente sanguineo.

Fischer & Beltran (2021) quienes realizaron un analisis del material particulado, asumiendo la percepciéon
de calidad de aire en tres ciudades de Bogot4, Colombia, donde hallaron a la ciudad de Kennedy, como la
mas contaminada por PM10 y PM2,5, encontrandose una correlacién significativa de mejor percepcién de
la calidad del aire con altos niveles socioeconémicos.

Saavedra Bayona et al. (2022) afirman que existe una probable relaciéon entre las concentraciones de
particulas, materia y sintomas respiratorios en nifios menores 17 afios (tos, flema, dificultad para respirar,
estornudos y sequedad nasal), que muchas veces suelen pasar como insignificantes, a esto se afiaden las
inadecuadas condiciones viales que ocasiona polvareda activa en la urbe.

(Qué es PM?

Material particulado (MP), contaminante atmosférico que incumbe con particulas liquidas o s6lidas que se
encuentran en suspension, existiendo la posibilidad de catalogarlos de acuerdo con radio en PM10 (grueso)
y PM2,5 (fino). Es asi que, el PM2,5 se encuentra contenido en el PM10. Existe, ademas, el llamado PM
ultrafino, de alrededor de 0,1 um de diametro. La concentracién de MP se mide en microgramos por metro
cubico normal (pug/ms3N).

(Qué es el PM respirable?

Alcanzan los polvos de diametro pequeiio a 10 pum, es decir el PM10. Estas particulas ingresan a todo el
sistema respiratorio hasta los pulmones, originando molestias internas y externas e iniciando otras
enfermedades (INFOBAE, 2021).

Para Leal Esper & Castiblanco Ramirez (2020), el cuidado de los derechos ambientales, asi como los que se
devienen de éste, como el de la proteccion a la salud, por ejemplo, depende de entidades creadas para que
tal fin cumplan cabalmente sus oficios, como, por ejemplo, resguardar los el entorno ambiental, diligenciar
las acciones de vigilancia las fuentes méviles de polucién, como los vehiculos motorizados.

Es asi que se justifica de manera social, ya que la informacién veridica expresada va a brindar sustento a la
toma de decisiones politicas que se tomen en cuanto al distrito en estudio, elevando los niveles sanitarios
y primordiales en los que todo ser humano tiene el derecho a desarrollar su vida; la practicidad también se
ve relacionada en este tipo de contaminaciéon ya que en los tres niveles de gobierno nos amparamos,
acusamos al Estado la noble misidn de proteger nuestros derechos fundamentales.
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El propdsito de la investigacidn es determinar si se cumple el derecho a un ambiente sano en relacién a la
presencia del material particulado, y la percepcidn real de la poblacion con respecto a este contaminante
en el distrito de La Banda de Shilcayo.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el distrito de La Banda de Shilcayo, cuya ciudad lleva el mismo nombre,
provincia y departamento de San martin, en cuanto al tipo de investigacién que se utiliz6 fue basica, ya que
busca el aumento del conocimiento para responder preguntas y que esos conocimientos puedan ser
aplicados en otras investigaciones.

El disefio de la investigacion no fue experimental, ya que no se manipulé variable alguna, solo se brind6
atencién respectiva al comportamiento en su entorno natural donde luego se analizaron, esto segin
Hernandez Sampieri et al. (2014). Por lo tanto, tenemos un estudio descriptivo ya que se recolectd
informacién en un momento dado, cuya intencién es la de narrar y estudiar el suceso en relaciéon a un
momento establecido, segiin Hernandez Sampieri et al. (2014). Para el calculo de la poblacion, se utiliz6 la
férmula de la poblacion futura, contando con una poblacién censal al 2007 de 29 111 habitantes y al 2017
fue de 43 481 habitantes (CODISEC, 2020).

Se procedio a calcular la razén de crecimiento poblacional.

P;- P,

% r= 2

Donde:

r =Razo6n de crecimiento poblacional

Pr = Poblacién futura

43481-29111

0 =
Hr 29111

r=0,0049

Calculo de la poblacién futura.

Pf2022=Po [1+71 (t - to)]

Donde:

Pf2021 = Poblacion futura al 2022
Py = Poblacién actual al 2017

r = Razon de crecimiento poblacional

Pf,,,,= 43 481 [1+0,0049 (2022-2017)]

Pf;,= 43 481 [1+0,0049 (5)]
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Pf,y,,= 43 481 [1+0,0245]
Pf,0,,= 43 481 [1,0245]
Pf,,,,= 44 546 habitantes

Para la muestra se utilizé la formula de muestreo aleatorio simple:

@ ™))
(e)’ (N-1)+72 (p)(q)

Donde:
n = tamaio necesario de la muestra

Z =margen de la confiabilidad (95%)

P =probabilidad de que el evento ocurra (50%)

Q =probabilidad de que el evento no ocurra (50%)
E =error de estimacion (5%)

N =tamafio de la poblacién

) (0,95)* (44 546)(0,50)(0,50)
"7 0,05)% (44 546-1)+(0,95)° (0,50)(0,50)

) (0,9025) (44 546 )(0,50)(0,50)
"=10,0025) (44 545 )+(0,9025) (0,50,)(0,50)

10050
"= 1114+0,226

10050
"= 111626

La muestra fue de n=90 habitantes encuestados.

El muestreo que se emple6 es no probabilistico completamente al azar, a conveniencia del investigador, de
acuerdo con Otzen & Manterola (2017); 3 médicos del hospital de La Banda de Shilcayo y 3 médicos de
especialistas de otros hospitales del distrito de Tarapoto.

Las técnicas de recoleccién de datos que se ejecutd son la de observacion directa porque segin Gémez
Bastar (2012), la investigacion muestra atencién y almacena datos reales, también se empled la
observacidn participante, ya que hubo participacion del investigador, con la intencién de mejorar el analisis
se afiadid la observacion cualitativa, para recolectar y analizar la documentacién segiin Gomez Bast (2012),
como el analisis documental, entrevista y encuesta.

Asimismo, se usaron instrumentos como guia de entrevistas a los expertos en salud (6) y guia de encuestas
a los pobladores bandinos creados exclusivamente para la presente investigacion (90). La confiabilidad de
los datos de la investigacion se ratific6 empleando el coeficiente definido por Alfa de Cronbach, con el
proposito de alcanzar la confianza en entrevistas y las encuestas; en cuanto los resultados se utiliz6 la
media estadistica, para sistematizar la informacién requerida, con una confiabilidad del 100%.
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Se trabajé con la Teoria de hallazgos, ya que se resuelve la investigacion basandose en los hallazgos
relacionados con las alegaciones, esto segun la International Business Machines Corporation - IBM (2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Influencia de la presencia de material particulado en relacioén al derecho a un ambiente sano
en la urbe de La Banda de Shilcayo

El1 90% de la poblacion encuestada asevero que siente la presencia del material particulado o polvo (Figura
1) como se le conoce criollamente a este contaminante, el cual no es de su agrado, por lo que es una
incomodidad silenciosa y casi invisible, que no muestra su lado perjuicioso a las personas.

m S|

E No

Figura 1. Presencia del polvo en la percepcidn de la poblacién

Enlainvestigacion realizada por Ordéfiez Ruiz (2022), donde evalud la precepcién de la poblacién bandina,
quienes manifestaron abiertamente suincomodidad por la presencia de material particulado dentro de sus
viviendas y fuera de este, ya que el incremento del parque automotor es el principal causante de esta
problematica invisible (Arellano Gamarra, 2019).

Asimismo, de acuerdo conla STC Nc 2002-2006-PC/TC. Sentencia del Tribunal Constitucional (2006), tiene
como finalidad la proteccién del derecho a un medio ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la
vida, conviene examinar determinados elementos que forman parte del contenido constitucionalmente
protegido de este derecho, en este caso el material particulado, en cualquiera de los tamafios que
encontremos suspendidos en la atmosfera.

El 85% de los habitantes de La Banda de Shilcayo se acostumbraron a convivir con el material particulado
(Figura 2), manifiestan una resignaciéon ante esta caracteristica, lo que conlleva a precisar que existe
desconocimiento poblacional en cuanto a los derechos que por ser un Estado de derecho sostienen, es mas
grande la desconfianza a exigir lo que por ley deben contar, como la prevencion a cualquier tipo de
enfermedad que por exposicion constante se pueda ocasionar, Fischer Garcia (2020) menciona que debido
al grave peligro que representa para la salud y la vida, especialmente por el PM2,5 el sistema de prevencion,
alerta y emergencia, es una medida apropiada para disminuir el riesgo de la poblaciéon vulnerable a
problemas respiratorios y cardiopulmonares.
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Figura 2. Costumbre a convivir con el material particulado en los habitantes de la poblacion bandina

3.2. Impacto en la tranquilidad de la poblaciéon ante la presencia de material particulado en el
distrito de La Banda de Shilcayo

El 75% de los habitantes de la poblacién bandina sienten incomodidad ante la presencia del material
particulado, ya que circunda a cada hora del dia dentro de sus viviendas y fura de éste, la asociacion entre
la exposicion a MP y los efectos en la salud humana han sido estudiados en nifios, adultos y adultos mayores;
relacionandose con el desarrollo de diferentes condiciones de salud como el déficit cognitivo,
enfermedades neurodegenerativas y desérdenes neuroldgicos, aunque los efectos mas destacables de la
exposicién a MP se presentan en los sistemas cardiovascular y respiratorio, de acuerdo con el estudio de
Galvis-Vizcaino et al. (2021).

=S|I mNO

Figura 3. Incomodidad ante la presencia de material particulado en los habitantes bandinos

Segun el estudio de Robles Morales et al. (2019), existe relacion significativa entre el material particulado
producido y las demads fuentes de contaminacién identificadas con las infecciones respiratorias agudas que
puedan presentar las personas a cualquier edad de su vida, ya que los pobladores manifestaron sentir
alergias continuas en el sistema respiratorio.

También manifestaron de manera expresa la percepcién ante la presencia del material particulado en una
escaladel 1al 10 (Figura 4), el 20% de los habitantes se encuentran en la escala 8; el 25% estan en la escala
9y 10, lo que comprueba la incomodidad de este contaminante, como volvemos describirlo, invisible, pero
generador de intranquilidad y posible causal de dafio a la salud de las personas.

6 Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 2(1): e392; (Ene-Jun, 2023). e-ISSN: 2810-8817



Ordoéfiez-Ruiz, K. M. et al. R EACAE 'é'

—

30%
9; 25/10; 25%

25%
8; 20%
20%
15%
7;10%
10%
3;5%|4; 5% 5; 5%|6; 5%
5%
1; 0% 2; 0% i i i
0%
3 B 5 6 9 10

1 2 7 8
Figura 4. Percepcidn de la presencia de material particulado, en escala del 1 al 10

En el estudio de Galindo-Ruiz & Silva-Nufiez (2016), aseveran que la afectacién por particulas en
suspension es inevitable y sus efectos en la mayoria de los casos son irreversibles ya que afecta la salud de
las personas de forma directa al respirar, faltaria definir cudles de los tipos de material particulado es el
que mas continuamente se encuentra en la poblacién bandina, asimismo, Ordoéfez Ruiz (2022), concluye
que el 67% de especialistas en la salud, manifiestan que entre el ruido y polvo, lo que mas afecta a los
pobladores es el PM10.

3.3. Evaluar el cumplimiento del derecho a un ambiente sano con respecto a la percepciéon de
material particulado en los habitantes de La Banda de Shilcayo

E1100% de los expertos en salud manifiestan que el material particulado es una de las causas principales
de las IRA (Infecciones Respiratorias Agudas) que son tratadas dentro de los nosocomios a los cuales
brindan sus servicios (Figura 5), esto concuerda con Robles Morales et al. (2019), manifestando que existe
una relacion significativa entre el material particulado (PM10), producido por el tajo abierto y las demas
fuentes de contaminacidn, y las infecciones respiratorias agudas (IRA) que afectan a la poblacidn.
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Figura 5. IRA a causa del material particulado en nosocomios

Existe una contradiccion en cuanto a los resultados cuantificados de los resultados de monitoreo de PM10
presentados por Ordoéiiez Ruiz (2022), donde demuestra que la presencia de material particulado en la
poblacién del distrito de La Banda de Shilcayo cumple con el ejercicio del derecho a un ambiente
equilibrado -61,33 pg/m3 (PM10), resultado que se encuentra por debajo de los ECA aire, empero, la
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incomodidad, intranquilidad y afectacién al bienestar de los pobladores bandinos se demuestra con este
contaminante.

La Constitucion Politica segtn el Articulo N°2 inciso 22 (2010) establece que “toda persona tiene derecho
a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”. Este derecho ademas se encuentra
expresado en varios instrumentos internacionales de derechos humanos, entre los que se encuentran el
Protocolo Adicional a la Convencién Americana sobre Derechos Humanos en materia de Derechos
Econdmicos, Sociales y Culturales, segtin la Resolucion Legislativa N° 26448-MINEM (1998) estable que:
“toda persona tiene derecho a vivir en un medio ambiente sano y a contar con servicios publicos basicos”
y, es asi que, “los Estados partes suscitaran la proteccion, preservacion y mejoramiento del medio
ambiente”.

Enla STC N° 2001-0018-AI/TC. Sentencia del Tribunal Constitucional (2002), establece que no se limita a
un atributo subjetivo del ser humano de vivir en un medio ambiente, sino que ese ambiente debe ser
“equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”.

Para gozar del derecho a la salud y a un medio ambiente adecuado al desarrollo de la vida es necesario
contar con un aire libre de contaminacién. Sin embargo, como sefiala el Gerente del Area de Desarrollo
Sostenible y Salud Ambiental de la OMS: “La contaminacién del aire se ha convertido en una de las
principales preocupaciones de la salud publica en muchas ciudades de ALC, donde las concentraciones de
particulas y de otros contaminantes exceden las normas nacionales de calidad del aire”, segtin el estudio
dela OPS (2016).

En relacion a lo expuesto la Defensoria del Pueblo (2006), sostiene que la calidad del aire determina, junto
a otros factores, el goce efectivo de derechos humanos fundamentales, tales como la vida, la salud y el
ambiente, ademas, manifiesta que tener una calidad del aire calificada como peligrosa o riesgosa para la
salud implica una vulneraciéon a los derechos a la salud, la vida y a vivir en un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de la vida consagrados en la Constitucion Politica.

Terminamos con Tapia et al. (2018), quienes afirman que el reordenamiento vehicular como medida de
gestion municipal, podria estar contribuyendo con la disminucién continua de diversos contaminantes,
esto es lo que mas urge en este distrito, ya que la falta de orden y conciencia de las personas incrementa la
indiferencia de este contaminante.

Respirar aire limpio es una forma de asegurar una mejor salud para las personas (Arellano Gamarra, 2019),
en esto el Estado viene generando politicas e instrumentos que de alguna manera avalan este derecho
fundamental.

4. CONCLUSIONES

No se cumple el derecho constitucional a un ambiente sano sin contaminacién por PM10, esto de acuerdo
ala percepcidn local, ya que un 90% de los habitantes sienten la presencia del material particulado, el 75%
siente incomodidad ante la presencia del material particulado, con ello se demuestra que nos encontramos
muy lejos de gozar este privilegio que por nuestra sola condiciéon de persona, tenemos derecho de disfrutar
(ambiente sano/equilibrado), esto empeora, con el desconocimiento de nuestros propios derechos y lo
hace mas grave la resignacion a no contar con ellos, el 85% de los pobladores de La Banda de Shilcayo se
acostumbrd a convivir entre la polvareda, percibiéndolo como algo cotidiano o comun.

Las autoridades regionales y locales deben tomar decisiones técnicas y politicas claras para dar
cumplimiento a nuestros derechos, ya que las politicas nacionales estan establecidas, el 100% de los
expertos en salud manifiestan que el material particulado es una de las causas principales de las IRA
(Infecciones respiratorias agudas) que son tratadas dentro de los nosocomios a los cuales brindan sus
servicios, existiendo contradicciéon con investigaciones similares, quienes manifiestan los resultados
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cuantificados de PM10, se encuentran por debajo de los ECA aire, generando nuevas investigaciones para
consolidar las razones cientificas de dicha controversia.
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RESUMEN

En San Martin, el café es uno de los principales productos agricolas para el mercado mundial; sin embargo, la produccién
enfrenta problemas y desafios sociales, ambientales, ecoldgicos y econdmicos, que lo colocan en un nivel de alta
vulnerabilidad productiva. El objetivo fue evaluar la sostenibilidad socioeconémica y ecolégica de los sistemas organicos y
convencionales del café. Se realiz6 en la cuenca del rio Cumbaza, cordillera escalera, en las comunidades nativas Aviacion,
Chiricyacu y Chinchiwi. Las mediciones de indicadores socioeconémicos fueron realizadas mediante entrevistas
semiestructuradas. Se construyeron indices de 0 a 10, para cada indicador, a partir de valores y referencias, los que estan
relacionados a niveles de sostenibilidad. El sistema de produccién organica certificada, presenté mayor sostenibilidad
econdmica para los diferentes indicadores: precio, mercado, margen bruto/ha, productividad del trabajo y relacién beneficio
costo. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para los indicadores: productividad del café, costo
de produccién y costo unitario. El sistema de produccién organica certificada mostré mayor sostenibilidad socioeconémica
que el sistema convencional, debido principalmente al mas alto precio del café.

Palabras clave: agricultura tradicional; caficultura sustentable; factores productivos del café

ABSTRACT

In San Martin, coffee is one of the main agricultural products for the world market; however, production faces social,
environmental, ecological and economic problems and challenges, which place it at a level of high productive vulnerability.
The objective was to evaluate the socioeconomic and ecological sustainability of organic and conventional coffee systems. It
was carried out in the Cumbaza river basin, Escalera mountain range, in the Aviacién, Chiricyacu and Chinchiwi native
communities. The measurements of socioeconomic indicators were carried out through semi-structured interviews. Indices
from 0 to 10 were built for each indicator, based on values and references, which are related to levels of sustainability. The
certified organic production system presented greater economic sustainability for the different indicators: price, market,
gross margin/ha, labor productivity, and cost-benefit ratio. No significant differences were found between the treatments for
the indicators: coffee productivity, production cost and unit cost. The certified organic production system showed greater
socioeconomic sustainability than the conventional system, mainly due to the higher price of coffee.

Keywords: traditional agriculture; sustainable coffee farming; coffee productive factors
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1. INTRODUCCION

En San Martin, Pert, la produccién de café es el uso mas representativo del territorio, donde estan pequeias
y medianas parcelas de café, generalmente bajo el sistema agroforestal, organico y convencional, con
sombras de diferentes especies forestales; y, a veces fruticolas. Existe abundante informacién inexplotada,
referente a la produccién del café, en los temas socioecondmicos y ecologicos que requiere ser investigada,
a fin de fomentar su desarrollo sostenible.

Este problema es relevante, pues el deficiente gobierno de los recursos naturales, estd generando el
requerimiento de fortalecer los elementos de sostenibilidad, convirtiéndose en un parametro de valoraciéon
que, sea apto de concebir encargos de pericias, que conduzcan a permutas reales en la sustentabilidad
social y econémica y también ecoldgica de los sistemas de agricultores organicos y convencionales, para
tomar decisiones reales en proyectos de desarrollo. La pequeia cuenca del rio Cumbaza ostenta un area
alrededor de las 57 120 hectareas. Esta superficie esta circundada de espacios urbanos constituidos por
Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo (cerca de 240 mil seres humanos), en consecuencia, ostenta
fuerte movimiento social, muy abundante y a la vez delicado (CGMC, 2015).

Hay carencia de ejecucién de la gobernabilidad del agua en la cuenca Cumbaza y que, la comisién de los
caudales acuaticos posee un nivel de consumacién bajo (30 %), yaciendo el elemento financiero de mas
preocupacion, por la ausencia de caracter politica de las soberanias para asegurar los recursos de
inversiones y expensas periodicas (Garate Rios, 2021). Por ejemplo, las chacras de café organico en el Alto
Mayo (San Martin), son mas sostenibles que las de obtencién convencional, aunque existen puntos criticos
en los que hay requerimiento de atarearse para incrementar la sustentabilidad y convertirla en perdurable
en lapsos de tiempo mayores (Rojas Ruiz et al., 2021).

En los ultimos 20 afos, las fincas cafetaleras y los paisajes de toda la region han sufrido cambios biofisicos
rapidos y profundos en respuesta a los bajos precios del café, las condiciones climaticas cambiantes, los
brotes graves de patdégenos de plantas y otros factores (Harvey et al., 2021). Los agricultores certificados
obtienen significativas utilidades, que conducen al incremento general en los ingresos de los hogares a
través de estandares de 16 a 22 % (Meemken, 2020). Existe evidencia de una variedad de beneficios
sociales, econémicos y ambientales de la certificacion. Estas certificaciones tienen el potencial de crear
valor para los pequefios productores, ya que cierto café certificado conlleva una prima de mercado
(Wahyudi et al.,, 2020).

Los problemas relacionados con los pequefios agricultores en el sector del café, son el acceso limitado al
mercado, el capital insuficiente y las organizaciones de agricultores subdesarrolladas (Ibnu etal.,, 2020). La
mayoria de los agricultores no pueden alcanzar el punto de equilibrio, independientemente de su estado
de certificacion (Dietz et al., 2020). Existe necesidad urgente de una transicién global hacia sistemas
agricolas sostenibles y amigables con la vida silvestre que brinden equidad social, econémica y resguarden
los valores ecosistémicos de los que se aguarda la actividad agraria (Campera et al.,, 2021), aunque, las
fincas a las que se les ha otorgado una certificaciéon interna demuestran una mejor conducta ambiental pero
no una mejor conducta social que las fincas no certificadas (Giuliani et al., 2017).

Los problemas que afrontan los caficultores estan referidos a los factores bi6ticos. Se identificaron como
importantes, las enfermedades, las plagas de insectos, las especies de malezas y los animales vertebrados.
La sequia recurrente, las heladas, el patrén de lluvia fluctuante, la alta humedad, la alta temperatura, la baja
humedad, el granizo, las tormentas, el viento y la fertilidad reducida del suelo, se encuentran entre los
factores abioticos que afectan la produccion de café y que podrian causar una pérdida de rendimiento de
hasta el 70% (Tadesse et al., 2020), pues, la valorizacidn y revalorizacion del SCG (pozos de café gastados)
tiene un gran impacto en la sostenibilidad socioeconémica y ambiental. de la industria, hasta la realizaciéon
de la bioeconomia circular (Gebreeyessus, 2022).
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La Agricultura Organica (OA) es un ejemplo destacado, que ha recibido una atencién sustancial de la
investigacidn relacionada con el desempefio agronémico y ambiental (Curran et al.,, 2020). La relacion
positiva entre la identidad propia de sostenibilidad y la intencién de comprar café con la etiqueta de
sostenibilidad fue moderada por el escepticismo sobre el cambio climatico (Chen, 2020). Los productores
que expanden sus cafetales hacia areas boscosas tienen mayores niveles de sostenibilidad que aquellos
productores que convierten actividades agricolas en cafetales y productores con ambas transiciones en
expansidn-conversion cafetalera (Jiménez-Ortega et al., 2022).

Desarrollar un sistema agricola mas razonable y cuidadoso con los humanos y el ecosistema, es
fundamental para garantizar el acceso de las generaciones futuras a los recursos naturales. En el caso del
café arabica, se ha encontrado la solucion. La agrosilvicultura se propone como una estrategia basada en
ecosistemas para mitigar y adaptarse al CC. Al menos el 60% del café Arabica se produce en sistemas
agroforestales (SAF), que son la forma mas sostenible de producir café (Breitler et al., 2022).

Los rendimientos mas bajos de los pequefios agricultores podrian abordarse mediante la gestion de los
niveles de sombra o mediante esquemas de pagos por servicios ambientales. En comparacién con los
monocultivos de café y tubérculos, la agrosilvicultura de pino-café proporcioné niveles mas altos de
servicios de apoyo y regulacion; sin embargo, los rendimientos del producto fueron menores (Fitch et al.,
2022).

Resulta imperante, presentar la geomorfologia y la geografia aplicada como lineas de base en la
planificacién del uso del suelo para paisajes agricolas, impulsores socioeconémicos y el rendimiento del
café de altura (Quesada-Roman et al., 2022). La produccion de café de calidad representa el resultado de
los esfuerzos de multiples partes interesadas, y sugieren las intervenciones politicas para mejorar la
produccién colaborativa de café de calidad mediante el empoderamiento de los grupos de interés en los
métodos de emprender disposiciones en la cadena de valor del café, que son importantes para hacer a los
medios de vida basados en el café sostenibles y resilientes al cambio climatico (Adane & Bewket, 2022).

Existe razon justificada para la ejecucion de la presente investigacion, pues, los pequefios productores de
café de los dos sistemas (convencional y organico), conviven en el mismo territorio; sin embargo, los
primeros ofrecen férrea resistencia de cambio al otro sistema. Entonces, faltaba ofertar nuevos
conocimientos que arguyan y propendan inclinar su decision de cambio; por ejemplo, los productores
organicos certificados presentan la gran ventaja de destinar su produccion al comercio de exportacién, lo
cual conlleva a un sobreprecio del café; ademas, presenta mayor sostenibilidad econémica para diferentes
indicadores como precio, mercado, margen bruto/ha, productividad del trabajo y relaciéon beneficio costo.

El propésito del estudio fue evaluar la sostenibilidad socioeconémica y ecolégica de los sistemas de
produccién organica y convencional del café, en la cuenca del rio Cumbaza, distrito de San Roque. El
aumento de la conciencia de los consumidores sobre los problemas de sostenibilidad ha llevado a la
creciente adopcién de estdndares voluntarios de sostenibilidad en la agricultura (Winter et al., 2020).

2. MATERIALES Y METODOS

Desarrollamos la investigacion en el espacio circundante al rio Cumbaza que tiene origen en la Cordillera
Escalera en tierras de las comunidades nativas de Aviacion, Chiricyacu y Chinchiwi. Las fuentes se
desplazan hacia el lado suroeste de la cordillera y deposita sus aguas en el rio Mayo. El clima es de tipo
tropical con rangos de lluvias que van desde 1 280 a 1 853 mm/ano. El espacio territorial tiene especial
caracteristica por ostentar comportamiento bimodal de lluvia, constituyéndose el periodo de marzo a abril,
el mas lluvioso, y el menos lluvioso de julio a agosto. La cuenca esta entre las cotas altitudinales de 350 a 1
800 m.s.n.m. Los suelos de los cafetales estan ubicados en la seccion alta de las pendientes de los cerros.
Son ordinariamente de poca profundidad, 4cidos y de menor fertilidad. La temperatura oscila entre 18°C a
30°C, dependiendo de la elevacién y humedad relativa.
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El tipo de investigacion es aplicado, de nivel descriptivo, explicativo y correlacional. La poblacién estaba
referida a los 150 productores de café del distrito de San Roque de Cumbaza. La muestra fue de 40
caficultores, comprendiendo 20 de café convencional y 20 de café organico. Fueron incluidos los
productores de la parte media de la micro cuenca; y, excluidos, los residentes de los extremos de la micro
cuenca del rio Cumbaza. El muestreo fue probabilistico, porque cualquiera de los productores de la parte
media de la micro cuenca podria formar parte de los investigados. Las variables fueron econémica, social y
ecoldgica. Utilizamos el método cientifico cuantitativo con andlisis inductivo explicativo. Escogimos el
inductivo, porque iniciamos con datos particulares para llegar a conclusiones generales. Explicativo,
porque nos permitié explorar las variables que intervienen.

Utilizamos la técnica de la observaciéon para obtener informacién, mediante el uso de escalas de
clasificacién. Utilizamos el instrumento encuesta con la finalidad de recabar informacién mediante
preguntas desarrolladas en el cuestionario; la entrevista, donde se hizo preguntas del cuestionario y se
anotaron en las respuestas. También se usé escalas tipo Likert, constituidas en un conjunto de items, bajo
la modalidad de afirmaciones con un valor numérico atribuido; el cuestionario, que son directas, obtenidas
a través de preguntas en el cuestionario; tabla de registro, instrumento muy valioso donde se consignan
aspectos de primera linea que se generan en el campo. Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos se
hicieron en el trabajo de campo, ordenando y codificando datos, tabulacién, manejo de tablas estadisticas,
figuras, andlisis e interpretaciones.

La metodologia que empleamos para la estimacion de la sostenibilidad de los esquemas de produccién de
café, considera las siguientes etapas: areas de evaluacion, que incluyen variables econdmicas, sociales y
ecoldgicas. Descripcion del sistema de produccion. Seleccidn de indicadores estratégicos como, mediciones
y monitoreo, analisis de los resultados, integracion de resultados e indicadores y conclusiones. El examen
de sostenibilidad toma en cuenta un par de tipologias de la produccién de café, organico y convencional.

Los indicadores socioeconémicos y ecoldgicos seleccionados, fueron contrastados con las consultas
bibliograficas, tomando en cuenta caracteristicas de la poblacién y consulta a expertos del cultivo. Hicimos
seleccion de los indicadores que mostraban mas confianza; y que, ademas, ofrecian ductil medicion.

Las mediciones de indicadores socioeconémicos lo realizamos mediante entrevistas semiestructuradas a
los caficultores, buscando que las preguntas sean similares a los entrevistados. Las informaciones se
obtuvieron en diferentes sectores de la cuenca del rio Cumbaza, tanto de agricultores organicos como
convencionales, en la misma area de produccién.

Los indicadores financieros, los calculamos en funcién a los costos variables (efectivos y no efectivos), ya
que hay inestabilidad en dichos rubros. Para el computo de los salarios empleados en la produccién de café,
tomamos en cuenta los costos del total de las tareas de manejo, asi como mano de obra de la familia y
personal contratado, y se repartio6 por el valor del jornal.

En relacién al presupuesto para la produccién de café hecho para los productores, tomamos en cuenta el
proceso productivo del cultivo, asi como los precios referidos al 2018. Para computar el importe de
comercializacion del café para el productor, sacamos medias de los costes empleados durante la etapa de
mercadeo de la recoleccién de frutos del mismo afio 2018.

Los indicadores ecoldgicos, fueron obtenidos y medidos en cada una de las parcelas de los productores,
mediante procedimientos y muestreos determinados relacionados a cada indicador, espesor de la capa de
hojarasca, cobertura muerta del suelo y densidad de lombrices del suelo.

Referente a las mediciones de estos indicadores, desarrollamos muestreo cada 20 metros en cada parcela,
con repeticiones de cuatro muestreos por parcela. Utilizamos marcador de 1,00 m x 1,00 m (1 m2), donde
se cogieron muestras para los indicadores. El grosor de hojarasca lo registramos con regla milimétrica; la
cubierta muerta de la superficie estimamos con la observacién visual porcentual; la densidad de lombrices
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lo registramos zanjando con machete, un hoyo de 12 cm x 12 cm x 2 cm (Dangel, 2020); en el monticulo de
suelo extraido se contd las lombrices. Los datos los registramos en nimeros de lombrices / m2.

Los procesos erosivos han sido observados en cafetales, medidos mediante escala de Likert, los mismos
que fueron validadas en el campo. Esta escala es una medida ordinal, asignando valores numéricos de 0-4,
a las caracteristicas de erosion (Barrantes Echavarria, 1999) (Tabla 1). Realizamos dos desplazamientos
en diagonal, cruzando la parcela y tomando cinco coordenadas de visualizacién.

Tabla 1.
Escala Likert para la medicion de evidencia de procesos erosivos cuenca del Cumbaza
Caracteristicas Valor
Ausencia de erosién 0

Erosion laminear incipiente

Erosion laminar evidente y/o en surcos (raices de café)
Erosion de surcos evidente, evidencia en formas de carcavas
Erosién con formacién de carcavas (minimo dos carcavas)

BDlwin |-

Parala evaluacion de la sanidad del cafetal, empleamos la sistematizacién planteada por Staver et al. (2001)
que se refiere al recuento de hojas con presencia de enfermedades. Empleamos los mismos cinco puntos
de muestreo del cafetal, seccionados para la evidencia de erosion. Las caracteristicas tomadas en cuenta
eran: ndmero de hojas con roya (Hemileia vatratrix); nimero de hojas con mancha de hierro (Cercospora
coffeicolla); namero de hojas con antracnosis (Colleototrichum coffeeanun); nimero de hojas con ojo de
gallo (Mycena citricolor). Para el cdmputo de un indicador tnico de la salubridad del cafetal, se hizo una
clasificacién, tomando en cuenta por productor, los horizontes criticos de presencia de cada enfermedad,
atribuyendo una apreciacién y un respectivo indice (Tabla 2).

Tabla 2.
Categorizacion de un indicador para la sanidad del café
Caracteristicas/indice Calificacion

Todas las enfermedades bajo del nivel critico Muy bueno 5
Por lo menos 50% de las enfermedades bajo del nivel critico y los demas dentro del Bueno 4
nivel critico
Todas las enfermedades dentro el nivel critico Regular 3
Por lo menos una enfermedad con nivel de incidencia al nivel criticos Malo 2
Todas las enfermedades arriba del nivel critico Muy malo 1

Obtuvimos la cantidad de experiencias tendientes a la conservacion con el desplazamiento y la
visualizacién de los cafetales. Consideramos conocimientos de conservacidn: el uso del establecimiento de
la plantacién a curvas de nivel; el empleo de abono verde; la practica de terrazas; las coberturas viva y
muerta del suelo. El indicador uso de pesticidas, lo obtuvimos mediante encuestas semicerradas a los
caficultores, registrando el volumen y tipo por afio utilizado en la plantacién.

Agrupamos las informaciones de los indicadores en una matriz, empleando unidades normalizadas
especificas para cada indicador, porque tienen unidades de mediciones diferentes; las cuales, dificultan la
comparacion directa entre ellos. Determinamos los indices para cada indicador, desde valores, referencias
o umbrales. Los umbrales se establecieron a partir del mayor valor encontrado en la muestra, para luego
hacer un analisis comparativo entre los dos sistemas de produccién. Los indices los tabulamos en escala de
0 - 10, vinculados a nivel de sostenibilidad para cada indicador por productor (Masera & Lépez Ridaura,
1999; Astier & Arnés, 2018) (Tabla 3).
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Tabla 3.

Escala de valorizacion del nivel de sostenibilidad
Nivel de indice de sostenibilidad Representacién Valor de sostenibilidad
Sostenible S 10-8
Potencialmente sostenible PS 6-8
Medianamente sostenible MS 4-6
Potencialmente insostenible PI 2-4
Insostenible [ 0-2

Establecimos media por sistema, considerando indices concebidos por indicador y productor; los que
sometimos al andlisis de variancia y prueba de Student, realizadas en el Software Minitab- 17, para evaluar
las discrepancias entre indicadores en las tres dimensiones de la sostenibilidad (social, econémica y
ecoldgica).

Los indicadores se agruparon en sus respectivas dimensiones de sostenibilidad; y luego, se promediaron,
creando el indice de sostenibilidad social (IS); indice de sostenibilidad econémica (ISE); y, el indice de
sostenibilidad ecologica (ISEC), por productor y tratamiento; los que, sometimos a andlisis de varianza
univariado, para comprobar diferencia entre tratamientos con relacién a las tres dimensiones de
sostenibilidad (Tabla 4).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Dimensiones econémicas

La produccion organica certificada, exhibe en sus indicadores, mayor sostenibilidad econémica: precio,
mercado, margen bruto/ha, productividad del trabajo y relacién beneficio costo. Los productores organicos
certificados ostentan significativa ventaja de alcanzar su producto al comercio de exportacion, que conlleva
obtener mejor precio (Tabla 4).

Tabla 4.

Comparacion de indicadores econdmicos en dos sistemas de produccion de café en la cuenca del Cumbaza
Indicador PruebaT SO (N=20) Significacién SC (N=20)
Precio 0,000 10,000 Significativo 5,4900
Mercado (escala) 0,000 8,5050 Significativo 3,5450
Margen bruto/ha 0,000 4,5000 Significativo 2,2850
Costo de produccién 0,826 5,3700 No significativo 5,4500
Productividad del trabajo 0,000 4,9700 Significativo 2,6000
Productividad del café 0,665 4,2000 No significativo 4,4550
Relacién beneficio/costo 0,000 5,4050 Significativo 3,2750
Costo unitario 0,259 5,6666 No significativo 5,2550

Nota: SO= Sistema organico, SC= Sistema convencional

El excedente general, como evidencia si el método de obtenciéon de cosechas concibe dividendos con
suficiencia que permita abrigar los costos operativos, resultd ser mas significativo en el método organico,
vinculado primariamente al mejor precio y facilidad al comercio, manifestando estabilidad entre los
referidos indicadores y con los resultados presentados por Adriano Anaya et al. (2011). Inversamente este
indicador simboliza mayor debilidad en el procedimiento de caficultores convencionales. Los productores
organicos presentaron menor dependencia externa, lo que significa un mayor grado de sostenibilidad. Los
productores convencionales hacen que la subordinacién de caudales del exterior signifique un alto riesgo
para el caficultor, debido a que se incrementan los costos de produccién y la fragilidad ante el aumento del
precio de insumos. Los caficultores organicos, mostraron menor monto del costo total de producciéon que
los productores convencionales, debido especialmente al alto coste de agroquimicos empleados en la
conduccién del cafetal. En cambio, al examinar el indicador MB/ha se comprueba que el coste de
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produccién no simboliza una dificultad en su produccién, debido a que es rentable; sin embargo, subsiste
luego una potencial amenaza, cuando ocurra una baja fuerte del precio de café, o en el otro caso, se presente
notable incremento del precio de las materias sintéticas y/o de la mano de obra.

Hay carencias de divergencias explicativas entre los métodos para los indicadores, rendimiento del café,
costo de produccion y costo unitario. En cambio, para el indicador productividad del café, el tratamiento
de productores convencionales mostré mayor valor que los demads tratamientos, quiza por merecer mas
intenso manejo de la plantacidén de café, con el uso de fertilizantes, foliares y pesticidas. Empero, los
productores organicos certificados también realizaron manejo intenso del cafetal, la cosecha fue menor en
comparacion a los cafetaleros convencionales.

Con relacién al costo unitario, el sistema convencional promedio fue mas alto, debido a que muchos
productores carecen de capitales econémicos para usar en la conduccién de la plantacién de café, lo que
conduce a menores costos en mano de obra que los productores organicos, y menores costos con
agroquimicos. Sin embargo, esto tiene que estar armonizado con el costo total y los beneficios causados
con la produccién, son premiados con el elevado rendimiento o un elevado precio en el comercio (Figura
1).

Comparacion de indicadores economicos

- 120 400
g 100 8.5
3 8.0
| 5 . S
2 60 4.5 554 50 4245 5.3
= 5 3
o 4.0 3 -6
< 2.0
g 0.0
= f
= ) ) 2> » & o a
(=] *25’ d}b &w ‘°§ &(‘b c;b CJQ%\ QQ\
< & - eQ o g k\ .:;@
» & & & B
o & & &

o
[ | Ol‘génicoQ‘& Coqukﬂ?lal ®

Figura 1. Integracion de indicadores econdmicos para los dos sistemas de produccién de café

En los ocho indicadores econémicos, el esquema de produccidn organica presentd estadisticamente mayor
sostenibilidad, en comparaciéon al esquema convencional, precio, mercado, margen bruto, costo de
produccioén, productividad del trabajo y relacién beneficio costo. Existe coincidencia de los agricultores
certificados con la obtencién de mayores ganancias, lo que lleva a un aumento general en los ingresos de
los hogares a través de estandares de 16 a 22 % (Meemken, 2020).

3.2. Dimension social

Los productores de café organicos certificados presentaron mejores indicadores de sostenibilidad. Se
encuentran diferencias significativas para los indicadores sociales: autoconsumo de produccién de café,
grado de participacion, de consenso social y satisfaccion de los productores e institucionalidad (Tabla 5).

Tabla 5.
Comparacion de indicadores sociales en dos sistemas de producciéon de café en la sub cuenca del Cumbaza
Indicador Prueba T SO (N=20) Significacion SC (N=20)
Autoconsumo 0,005 5,1600 Significativo 3,5050
Consenso social 0,075 6,9800 Significativo 4,2700
Participacion 0,979 4,9200 Significativo 1,9050
Grado de satisfaccion 0,051 6,6800 Significativo 5,9600
Institucionalidad 0,000 6,7500 Significativo 5,2800

Nota: SO= Sistema organico, SC= Sistema convencional

7 Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 2(1): e450; (Ene-Jun, 2023). e-ISSN: 2810-8817



Maldonado-Vasquez, S. D. et al. R E/—\ CAE "
- I

El autoconsumo deja de ser un indicador evidente de sostenibilidad, debido a que este indicador puede ser
analizado desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, un productor por no tener accesibilidad al
mercado puede tener un alto nivel de autoconsumo. Contrariamente el productor no puede consumir nada
de la parcela porque le representa mayor rentabilidad decidir expender su cosecha. Si analizamos este
indicador desde el punto de vista alimentario, puede existir una vinculacién directa entre el nivel de
autoconsumo y la sostenibilidad, primordialmente en el método organico. En relacién al indicador
consenso social de caficultores organicos certificados, estd congruente a la organizacién constituida por
ellos mismos. Los hogares dependientes del café tienen menor diversidad productiva y acceso a mayores
ingresos agricolas, lo que afecta negativamente su alimentacién. Comprender los canales de comunicacién
entre la comercializacién agricola y la nutricién es fundamental, ya que las zonas rurales estan cada vez
mas integradas en los mercados (Van Asselt & Useche, 2022).

El consenso social esta relacionado a la responsabilidad social, en organizaciones, como se puede observar
en la firmeza dentro del grupo de indicadores. Los cafetaleros organicos tienen mayor valor de indice de
participacion. Cabe indicar que, los productores organicos y convencionales, tienen intervencion en la
colectividad, pero en horizontes disimiles. La intervencién, primordialmente en comunidades de café
organico, podria promover alivios, por tener mejores precios en el mercado internacional. Las
organizaciones de productores (OP) en las cadenas de valor organicas responden a los incentivos del
mercado, mientras que las organizaciones de productores en las cadenas de valor convencionales
responden a los incentivos gubernamentales (Groot Kormelinck et al., 2019).

El grado de satisfaccion, enuncia la satisfaccion del caficultor vinculada a aspectos concernientes a la
calidad de vida, llegar a tener infraestructuras (agua, luz, carretera), salud, educacién y alimentacidn,
debido a que ambos grupos viven en el area urbana de la sub cuenca del Cumbaza. La produccidn de café
de calidad representa el resultado de los esfuerzos de multiples partes interesadas, y sugieren que las
intervenciones politicas para mejorar la produccién colaborativa de café de calidad mediante el
empoderamiento de las partes involucradas en los cuestionamientos de toma de decisiones en la cadena
de valor del café, son importantes para hacer que los medios de vida basados en el café sostenible y
resiliente al cambio climatico (Adane & Bewket, 2022).

De los cinco indicadores sociales evaluados, el proceso organico mostro estadisticamente elevado nivel de
sostenibilidad que el sistema convencional. Los indicadores de autoconsumo, consenso social,
participacion, grado de satisfaccion e institucionalidad, presentaron mayores valores en tendencia de los
promedios. Figura 2.

Comparacion de indicadores sociales
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Figura 2. Integracion de indicadores sociales en los dos sistemas de produccion
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3.3. Dimension ecoldgica

Se hallaron discrepancias reveladoras entre los métodos organico y convencional, en cada uno de los
parametros establecidos para los indicadores ecolégicos, espesor de hojarasca, numero de practicas de
conservacion, cobertura muerta del suelo, densidad de lombrices, sanidad del cultivo, uso de agroquimicos
y erosion (Tabla 6).

Tabla 6.
Comparacion de indicadores ecolégicos en dos sistemas de produccion de café en la cuenca del Cumbaza
Indicador PruebaT SO (N=20) Significacion SC (N=20)
Espesor de hojarasca 0,2590 5,100 Significativo 3,590
N° de pricticas conservacién 0,0000 5,630 Significativo 3,000
Cobertura muerta del suelo 0,0050 7,650 Significativo 6,450
Densidad de lombrices 0,0100 3,515 Significativo 2,640
Sanidad del cultivo 0,0050 7,750 Significativo 6,100
Uso de agroquimicos 0,0442 9,000 Significativo 8,500
Erosion (escala) 0,0670 6,450 Significativo 5,800

Nota: SO= Sistema organico, SC= Sistema Convencional

El volumen de hojarasca en los suelos de plantaciones de café arrojo significativo en el método organico en
relacion al método convencional. Esta respuesta podria vincularse al desistimiento de aplicacion de
herbicidas en la plantacién, debido a que el producto quimico posee acciéon de quema de la cobertura del
suelo (Price, 2012). Cuanto mayor es el grosor de hojarasca sobre el suelo, especialmente de especies de la
familia leguminosae (Fabaceae), mayor es la contribucion al sustento de su fertilidad, debido al
acrecentamiento de la actividad microbiana, la mengua de mermas de nutrimentos y de procesos erosivos
(Codillo Gutiérrez et al., 2008). Cada planta de sombra tiene un efecto diferente en la cantidad de SOC, TN
y pH. El grosor de la hojarasca en el suelo afecta la cantidad de SOC y TN del suelo (Khotimah et al.,, 2022).

El sistema de producciéon organico presenté mayor cobertura muerta en el suelo. La salvaguardia que
despliega la cubierta vegetal del suelo, lleva a menor merma del suelo y pequefio volumen de escorrentia,
por la interrupcion de la precipitacion, que empequeiiece el golpe de las gotas de lluvia y proporciona la
filtracion en el suelo (Rosas Arellano et al., 2008). El grosor de hojarasca y el porcentaje de cobertura del
suelo, son factores apreciables en la conduccidn del cafetal, para el sustento de la produccién del suelo y la
sostenibilidad productiva a largo plazo. La produccién de café esta limitada por la baja fertilidad del suelo
y la falta de mantillo organico (Bucagu et al., 2013). La aplicacién de mantillo resulté en reducciones
significativas en la densidad aparente del suelo y el potencial de erosién (Pb 0,001) y aumentos
significativos en el carbono organico del suelo y la estabilidad de los agregados himedos (Pb 0,001)
(Nzeyimana et al., 2017).

Para el indicador densidad de lombrices, entre el organicos y el sistema convencional, el sistema organico
mostré mayor nivel de sostenibilidad. Resultados similares se reportaron por Hole et al. (2005), en donde
se imputa a los abonos organicos, cobertura del suelo y no aplicacion de herbicidas, siendo los
transcendentales elementos que ayudan a la mayor cantidad de lombrices en la administracion organica.
La mayor cantidad de vermes en el suelo involucra progreso de las propiedades de la sostenibilidad,
productividad y estabilidad, ya que socorren a conservar la capacidad productiva y el equilibrio
emprendedor del agro ecosistema (Masera & Lopez Ridaura, 1999). La merma vinculada de la profusiéon y
multiplicidad de vermes, asi como de otros elementos de la fauna edafica, transporta infaliblemente a
detrimento de situaciones significativas del habitat suelo, como por ejemplo la desintegracién de la materia
organica, el ciclaje de nutrimentos, la ordenaciéon de la estructura y microclima del suelo, las cuales
determinan la fertilidad y el mantenimiento de la capacidad productiva del suelo (Giller et al., 1997). Los
agricultores tienen poco conocimiento explicito de las actividades de las lombrices y su relacién con la
hojarasca como fuente de alimento. El conocimiento de los agricultores sobre los servicios ecosistémicos
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proporcionados por las lombrices de tierra puede enriquecer la literatura cientifica actual y desencadenar
un dialogo bidireccional con declaraciones resultantes (Mardiani et al., 2022).

De los indicadores ecoldgicos valuados, el procedimiento organico exhibid una media de valor
significativamente mayor que, el método convencional, lo que nos indica un mayor nivel de sostenibilidad
ecoldgica. En general, el método organico ostentd, en la propension de las medias de los indices, valores
mas altos hacia la sostenibilidad.

El método organico, exteriorizé mayor sostenibilidad que el procedimiento de produccion convencional en
el uso de herbicidas y pesticidas, existiendo discrepancias significativas entre los sistemas de produccién
de café.

El uso de pesticidas y herbicidas ayuda vigorosamente a la contaminacién del suelo, agua, disminuyendo la
biodiversidad, la calidad del café y la sostenibilidad agricola. La aplicaciéon de pesticidas para mejorar la
produccién agricola tiene serias implicaciones ambientales y para la salud humana. Su aplicaciéon
ineficiente y no reglamentada es una de las principales razones de su contaminacidn en el suelo, el agua y
los sistemas alimentarios (Rasool et al., 2022). Idealmente, un plaguicida debe ser letal para las plagas
objetivo, pero no para las especies no objetivo, incluido el hombre (Aktar et al., 2009). Se abren caminos
alternativos al uso intensivo de productos quimicos para la proteccién de cultivos, como los organismos
genéticamente modificados, la agricultura organica, el cambio de habitos dietéticos y el desarrollo de
tecnologias alimentarias (Carvalho, 2017).

Las especies complementarias, asociadas en el cafetal, conllevan a conocer acerca de la diversidad de aves
a través de mosaicos de paisajes simulados de café al sol, café a la sombra y bosques para comparar los
enfoques de conservacion de tierras compartidas, de conservacidn de tierras y de hibridos (Valente et al.,
2022). El paradigma de conservaciéon dominante en las regiones cafetaleras tropicales implica compartir la
tierra, en el que los arboles de sombra amigables con la vida silvestre se integran en las plantaciones
(Eurasia Review, 2022). Los sistemas agroforestales tienen la sombra, un factor muy polémico para la
produccién de café en términos de reduccion potencial del rendimiento, asi como necesidades de manejo
adicionales e interacciones entre los arboles de sombra y las plagas y enfermedades (Koutouleas et al.,
2022).

En el sistema organico, hay una cifra significativamente mayor de experiencias de conduccién de
conservacion del suelo. Varias practicas de manejo del suelo que promueven un uso mas racional del agua,
la labranza profunda combinada con enmiendas de cal, yeso y fertilizantes conducen a un aumento en la
profundidad efectiva de las raices del café, lo que reduce el estrés hidrico (Montoani Silva et al., 2020).

Las pericias conservacionistas esgrimidas por los trabajadores organicos son cubierta muerta del suelo,
abono organico, cubierta viva. Cuanto mayor es el uso de experiencias de conduccién conservacionista,
mayor es la predisposicién de permanencia y sostenibilidad ecolégica del agro ecosistema. El mayor uso
de habilidades de conservacién puede influenciar también en los otros indicadores ecolégicos encontrados,
pues los productores organicos presentaron mayores valores de indices, asi como una mejor propension
de sostenibilidad (Figura 3).
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Figura 3. Integracion de los indicadores ecoldgicos para los dos sistemas de produccién de café orgdnico y
convencional en la cuenca del rio Cumbaza

De los 20 indicadores que utilizamos en el analisis, el método organico exterioriz6 mayores valores de
sostenibilidad. Las fincas con certificacion interna demuestran una mejor conducta ambiental pero no una
mejor conducta social que las fincas no certificadas (Giuliani et al., 2017).

La Agricultura Organica (OA) es un ejemplo destacado, que ha recibido una atencién sustancial de la
investigacidn relacionada con el desempeno agronémico y ambiental (Curran et al., 2020). Al menos el 60%
del café Arabica se produce en sistemas agroforestales (SAF), que son la forma mas sostenible de producir
café (Breitler et al.,, 2022).

4. CONCLUSIONES

Como producto de los dos sistemas estudiados, el sistema de producciéon organica certificada mostré mayor
sostenibilidad socioeconémica que el procedimiento convencional, debido principalmente al mas alto
precio del café, coligado al acceso al mercado internacional.

Los productores organicos certificados también exhibieron mayor sostenibilidad ecolégica y social que los
caficultores convencionales, debido principalmente al uso de practicas de conservaciones utilizadas en la
conduccion del cafetal, las que fueron significativamente mayores en los productores organicos,
comparados con los del sistema convencional.
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RESUMEN

En el distrito de Yantal6, Moyobamba, existe un acuifero que abastece de agua como servicio ambiental a la comunidad, éste
presenta evidencias de alta concentracion de hierro y manganeso indicando contaminacién por metales pesados. El objetivo
fue determinar el efecto del proceso de coagulacion - floculacién en la remocién del hierro (Fe) y manganeso (Mn) en el
acuifero. Se hipotetizé que el proceso de coagulacién - floculacién favorece la remocién del hierro y manganeso, siendo la
investigacion aplicada, cuyo disefio fue pre experimental. El acuifero se dividi6 en cinco zonas, tomandose 20 muestras y se
utiliz6 el método de Prueba de Jarras. Los resultados iniciales arrojaron que la concentracion de hierro superaba los Limites
Maximos Permisibles (LMP) de agua para consumo humano; después de aplicar la variable independiente las
concentraciones de hierro disminuyeron hasta 0,3 mg Fe/L. Concluyendo que luego del proceso de coagulacion - floculacién
a través de la dosis ptima de sulfato de aluminio al 1% de solucién madre, los pardmetros finales se mantienen dentro del
rango esperado. Se propone el disefio de dosificacion 6ptima del Coagulante - Floculante para el tratamiento convencional
del agua del acuifero.

Palabras clave: agua; coagulantes; floculantes; parametros

ABSTRACT

In the district of Yantal6, Moyobamba, there is an aquifer that supplies water as an environmental service to the community,
it presents evidence of a high concentration of iron and manganese indicating contamination by heavy metals. The objective
was to determine the effect of the coagulation-flocculation process on the removal of iron (Fe) and manganese (Mn) in the
aquifer. It was hypothesized that the coagulation - flocculation process favors the removal of iron and manganese, being the
applied research, whose design was pre-experimental. The aquifer was divided into five zones, taking 20 samples and using
the Jar Test method. The initial results showed that the iron concentration exceeded the Maximum Permissible Limits (MLP)
of water for human consumption; after applying the independent variable, iron concentrations decreased to 0.3 mg Fe/L.
Concluding that after the coagulation - flocculation process through the optimal dose of aluminum sulfate at 1% mother
solution, the final parameters remain within the expected range. The optimal dosage design of the Coagulant - Flocculant for
the conventional treatment of aquifer water is proposed.

Keywords: water; coagulants; flocculants; parameters
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1. INTRODUCCION

El hierro y el manganeso son elementos que dificultan el abastecimiento del agua potable. Alvarez Bastida
(2018) encontrd en un acuifero en Toluca presencia de hierro y manganeso en uno de los pozos estudiados
que rebasa el limite permisible, lo cual puede causar dafios a la salud de los consumidores. Siendo el mas
comun el hierro que el manganeso, pero con poca frecuencia ocurren juntos, ello ha ocasionado que
ciudades que no cuenten con sistema de tratamiento adecuado del agua presenten bacterias, hierro y
manganeso, causando problemas en la salud de los consumidores, asi como, en las tuberias y otros. La
presencia de hierro puede provocar coloracion, olor y generacién de turbidez en las aguas debido a la
oxidacion de este compuesto, y la presencia de manganeso en niveles elevados se consideran indeseables
ya que la interaccion de este componente con el aire provoca la oxidacién a Mn (IV) el cual otorga un sabor
amargo o metdlico y en interacciones con ciertos materiales provoca manchas (Guillen-Rivas et al., 2021).

La calidad del agua es un tema sensible y preocupante, puesto que una de las causales de su alteracién es
la contaminacion, la UNESCO (2021) en su Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos 2021; afirma que se han logrado reportar algunas tendencias sobre la calidad del agua, a
pesar de que los datos mundiales sobre la misma siguen siendo escasos, dada la falta de capacidad para
supervisar y elaborar informes, especialmente en algunos de los paises menos desarrollados. La calidad del
agua se ha deteriorado como resultado de la contaminacién en casi todos los principales rios de Africa, Asia
y América Latina (Sierra Ramirez, 2021).

En contraste al problema, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible sobre agua limpia y saneamiento PNUD (2015), menciona que la escasez de agua
afecta a mas del 40 por ciento de la poblaciéon mundial, una cifra alarmante que probablemente aumente a
medida que se incrementen las temperaturas globales debido al cambio climatico. Aunque 2,100 millones
de personas han obtenido acceso a mejores servicios de agua y saneamiento desde 1990, la disminucién
del acceso al agua potable de alta calidad es un problema importante y delicado que afecta a todos los
continentes.

Se conoce que, en las redes de suministro de agua, el hierro y el manganeso del agua del grifo se oxidan a
una valencia alta durante la desinfeccidn. La precipitacion de 6xido formada en la tuberia se adsorbe
facilmente en la red de suministro de agua, lo que afecta la calidad del suministro de agua potable (Kang et
al,, 2022). Es por ello, que en el proceso de potabilizacion del agua para consumo humano, la clarificacién
es una etapa importante, ya que permite la eliminacién de los materiales sélidos y coloidales suspendidos,
que involucra las fases de coagulacién - floculacién, donde para la coagulacién se emplean compuestos
quimicos y polimeros sintéticos para aglutinar los s6lidos en suspension; la floculacidn, es la acumulacidn,
por gravedad y filtrado de los fl6culos, y 1a sedimentacion, en la cual se retiran las particulas portadoras de
bacterias que generan el color y la turbiedad del agua. En consecuencia, el compuesto quimico mas utilizado
es el sulfato de aluminio (Valeriano-Mamani & Matos-Chamorro, 2019).

En el ambito internacional respecto a la contaminaciéon de aguas subterraneas por metales pesados,
Hernandez Gonzalez et al. (2017) encontraron que las concentraciones de metales, especificamente hierro
y manganeso, pueden indicar un grado de contaminacién en estos acuiferos. Lo anterior, implica evitar su
consumo por parte de la comunidad, ya que los datos encontrados reflejan que los niveles en algunos de
los pozos muestreados rebasan los limites maximos permisibles. El consumo de agua con altos contenidos
de manganeso representa graves dafios a la salud, especialmente a la nifiez. Aunque el hierro y el
manganeso son oligoelementos necesarios para el cuerpo humano, beber agua superficial o subterranea
con alto contenido de hierro y manganeso durante mucho tiempo provocara una intoxicacién crénica y
dafios a la salud humana (Guillen-Rivas et al.,, 2021). Por lo general, el manganeso en cantidades excesivas
puede actuar como un neurotdxico potencial; una mayor acumulacién dentro del cuerpo puede afectar
potencialmente la patogénesis neurodegenerativa (Chang-Long et al.,, 2022).
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En la Amazonia peruana las aguas que provienen de cuerpos de agua superficial se convierten en un
elemento fundamental para la promociéon del desarrollo sostenible de las comunidades cuyo uso va desde
el consumo humano, agricola, pecuario, minero y energético. Asimismo, las fuentes de aguas subterraneas
son las reservas de agua dulce para consumo humano, por lo tanto, resulta necesario definir su ubicacién,
cantidad, calidad, y distribucién dentro de la unidad basica de planificacién y desarrollo llamado cuenca
hidrolégica (Ruiz Martinez & Coronado Coronel, 2016).

En el distrito de Yantal6 existe un acuifero que abastece de agua como servicio ambiental a toda la
comunidad, la misma que presenta evidencias de alta concentracion de hierro y manganeso, cuya presencia
indica un alto nivel de contaminacién por metales pesados; por lo tanto, estas aguas para ser usadas en el
consumo humano y otros fines, deben ser previamente descontaminadas mediante procesos adecuados
para garantizar el suministro de un servicio ambiental de calidad (Sandoval Salazar et al., 2020).

El hierro y el manganeso en las aguas subterraneas se pueden eliminar de manera efectiva mediante el uso
de técnicas de tratamiento de agua que podrian adaptarse a la forma y concentraciéon de hierro y
manganeso contenida en el agua (Zevi et al., 2018). En consecuencia, existen diversos procesos disponibles
para eliminar estos contaminantes y tienen una base fisicoquimica o bioldgica. Du et al. (2017)
desarrollaron la propuesta PAC-MBR como una tecnologia prometedora para la eliminacién de hierro,
manganeso y amoniaco en las aguas subterraneas, concluyendo que el sistema PAC-MBR produjo un buen
efluente (hierro < 0,2 mg/L - 1; manganeso < 0,1 mg/L - 1 y amoniaco < 0,05 mg/L - 1) al purificar una
gama mas amplia de afluentes. En la misma linea de propuestas de eliminacién de metales pesados en el
agua, Swistock & William Sharpe (2019) precisa que los filtros oxidantes oxidan y filtran hierro y
manganeso en una sola unidad. El filtro suele estar compuesto por arena verde tratada con manganeso,
aunque también se pueden utilizar otros materiales como el BIRM. En el caso de un filtro de arena verde
de manganeso, el medio filtrante se trata con permanganato de potasio para formar una capa que oxida el
hierro y el manganeso disueltos y luego los filtra fuera del agua. Debido a que estas unidades combinan
oxidacion y filtracién, pueden usarse para tratar agua cruda con hierro y manganeso disueltos y/u
oxidados.

En el presente estudio optamos por aplicar del proceso de coagulacion - floculacidn, en la remocion del
hierro y manganeso presente en aguas del acuifero. El problema se define por la presencia de impurezas
del tipo inorganica y organica provenientes de los acuiferos, tales impurezas coloidales presentan una
carga superficial negativa, que impide que las particulas se aproximen unas a otras y las lleva a permanecer
en un medio que favorece su estabilidad. Para su remocién, tuvimos que alterar algunas caracteristicas del
agua, y logramos esta transformacion a través de los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentaciéon
y filtracion. Planteamos como objetivo general, determinar el efecto del proceso de coagulacién -
floculacién en la remocion del hierro y manganeso presente en acuifero.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion tiene una cobertura para las aguas del acuifero. La investigacion es del tipo aplicada. El
disefo de investigacion es el establecido por Hernandez Sampieri et al. (2014), denominado “Disefio de
preprueba - posprueba con un solo grupo” que se ubica en disefios preexperimentales.

Utilizamos los siguientes materiales y equipos: Equipo de Prueba de Jarras, coagulante, floculante.; y
reactivos: Sulfato de Aluminio tipo A, sulfato de aluminio tipo B y polimero catiénico.

Para disminuir el error experimental, dividimos el acuifero en cinco zonas y en cada zona tomamos cuatro
muestras, lo cual hace un total de veinte muestras debido a la alta variabilidad geografica del terreno.
Realizamos ocho ensayos en dos meses consecutivos, hicimos evaluaciones cualitativas y cuantitativas de
las muestras captadas en cada zona. Para las interpretaciones de los resultados, en las variables
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cuantitativas, utilizamos las medidas de dispersion estadistica, los coeficientes de regresiéon y correlaciéon
lineal y multiple.

Finalmente, hicimos una evaluacién comparando con Estandares de la Legislacién Peruana para aguas de
consumo doméstico. Una vez aplicado los instrumentos de recoleccién de la informacién, realizamos el
tratamiento correspondiente para el analisis de los mismos, utilizando la estadistica descriptiva.

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisico quimicas iniciales (Turbidez, pH, conductividad, STD, color, hierro y
manganeso) del agua del acuifero

Enla Tabla 1, se observa que los valores de turbidez obtenidos no varian considerablemente, el mayor valor
obtenido es 90 UNT y el menor 58 UNT. Dichos valores superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) de
parametros de calidad de agua para consumo humano (5 UNT), de acuerdo a lo establecido en el Decreto
Supremo N.° 031-2010-SA (2010).

Los valores de pH, conductividad, TDS, color, Fe*2y Mn, no presentan diferencias significativas; los valores
mayores y menores de los pardmetros obtenidos son los siguientes: pH es 6,9 y 6,68; de conductividad es
47,5y 35,00, de TDS 24,3 y 12,2; de color es 70,2 y 55; el de hierro 0,56 y 0,38 mg/L y el valor mayor
obtenido de manganeso de 0,32 y el menor es de 0,25 mg Mn/L. Dichos valores no superan los LMP de
parametros de calidad de agua para consumo humano, los valores establecidos son: el rango de pH esta
entre 6,5 a 8,5; el de conductividad 1 500 pmho/cm, el de TDS 1 000 mg/L, el de color 15 UCV escala Pt/Co,
el de hierro 0,3 mg/L y el de manganeso 0,4 mg Mn/L. A continuacidon, se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 1.
Pardmetros fisico - quimicos iniciales del agua cruda del acuifero
Resultados obtenidos del analisis de laboratorio en los ensayos

Parametro Unid.

1 2 3 4 5 6 7 8
Turbiedad NTU 87,00 68,00 70,00 62,00 58,00 74,00 90,00 80,00
pH Unid. 6,90 6,70 6,68 6,85 6,85 6,82 6,88 6,78
Conductividad uS/cm 37,80 42,20 40,00 35,00 45,50 42,00 47,50 38,20
TDS mg/L 12,20 20,10 20,00 17,50 23,00 21,00 24,30 19,20
Color UCV-Pt/Co 65,00 60,00 58,00 59,00 55,00 62,00 70,20 60,00
Temperatura °C 22,50 22,50 22,60 22,80 22,60 22,60 22,60 22,50
Hierro mg/L 0,45 0,48 0,40 0,38 0,38 0,48 0,56 0,40
Manganeso mg/L 0,32 0,30 0,25 0,29 0,25 0,29 0,28 0,25

Segun la Tabla 2, los valores de Aluminio obtenidos durante el periodo de evaluacién no varian
consideradamente, obteniendo el mayor valor 0,19 mg/L y el menor 0,15 mg/L. Dichos valores no superan
los LMP de pardmetros de calidad de agua para consumo humano (0,2 mg/L), asimismo, se puede
determinar el olor aceptable de las evaluaciones del agua cruda. Otros pardmetros evaluados, se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 2.
Pardmetros adicionales evaluados en el agua cruda del acuifero

Resultados obtenidos del andlisis de laboratorio en los ensayos

Parametro

Unid.

1 2 3 4 5 6 7 8
Olor Aceptable Ferroso Ferroso Ferroso Ferroso Ferroso Ferroso Ferroso Ferroso
Aluminio mg/L 0,17 0,18 0,15 0,16 0,15 0,15 0,19 0,15
4 Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 2(1): e464; (Ene-Jun, 2023). e-ISSN: 2810-8817
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3.2. Relacion del hierro y manganeso con los rangos establecidos para aguas con fines de consumo
humano (LMP)

Tabla 3.
Relacion de niveles de hierro y LMP para agua de consumo humano

Resultados obtenidos del analisis de Laboratorio segin

Parametro Unid. ensayos

1 2 3 4 5 6 7 8
Hierro mg/L. 045 048 040 038 038 048 056 040
LMP mg/L 030 030 030 030 030 030 030 030
Diferencia mg/LL 015 018 0,10 008 008 018 026 0,10
Observacion Superan los LMP

Nota: El Limite Maximo Permisible para el parametro hierro (+2), en agua para consumo humano de acuerdo con lo
establecidos en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010) es de 0,3 mg Fe/L.

Segun la Figura 1, la concentracién de Fe+2 supera los LMP de parametros de calidad de agua; por lo que es
necesario realizar el tratamiento para la reduccion.
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Figura 1. Resultados de concentracién de hierro del agua
Tabla 4.

Relacion de niveles de Manganeso y LMP para agua de consumo humano
Resultados obtenidos del analisis de laboratorio segin

Parametro Unid. ensayos

1 2 3 4 5 6 7 8
Manganeso mg/L 0,32 0,30 0,25 0,29 0,25 0,29 0,28 0,25
LMP mg/L 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40 040 040
Diferencia mg/L  -008 -0,10 -0,15 -0,11 -0,15 -0,11  -0,12 -0,15
Observacion No superan los LMP

En la Figura 2, se observa que la concentraciéon de Mn no supera los LMP de parametros de calidad de agua
para consumo humano, por lo que se encuentra dentro de LMP y no es necesario la reduccién en el nivel de
Mn presente en el agua.
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Figura 2. Resultados de concentracion de manganeso del agua

3.3. Parametros finales fisico quimicos (turbiedad, pH y hierro); después del proceso de
coagulacion - floculacién

Para determinar los niveles de los parametros fisicos quimicos finales, utilizamos la Prueba de Jarras. Cabe
sefialar que el proceso de coagulacién - floculacién, con sulfato de aluminio tipo A, sulfato de aluminio tipo

B (coagulantes) y con polimero cationico (floculante); tuvimos en cuenta las siguientes consideraciones
técnicas:

Tabla 5.
Dosificacion de coagulante - floculantes empleados
Solucién / 2000 mL Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6
Concentracién (mg/L) 10 15 20 25 30 35
mL 2 3 4 5 6 7

Segun la Tabla 6, los resultados en los ensayos 5, 6, 7, 8 realizados el mes octubre son buenos después de
haber utilizado el sulfato de aluminio granulado tipo A, donde los pardmetros se encuentran dentro del
rango que indican los LMP. Los parametros fisico quimicos del agua varian en funcién al tiempo climatico
ya que en estas épocas de setiembre y octubre registran turbiedades bajas y poca variacién en sus
concentraciones.

El sulfato de aluminio tipo A, es un coagulante efectivo en el tratamiento de aguas para consumo humano
dado que se presentan porcentajes significativos en la turbiedad.

Tabla 6.
Pardmetros fisico - quimicos finales del agua cruda del acuifero

Resultados obtenidos del analisis de laboratorio en las Prueba de Jarras segiin ensayos

Prueba de .
. . Ensayos (setiembre - octubre)
Parametro Unid Jarras Ic
Prom DE (95%)

Ne mf/ 1 2 3 4 5 6 7 8 °
1 10 44,00 38,00 40,00 38,00 30,00 29,00 52,00 25,00 37,00 87994 6,0975
2 15 7,93 6,93 8,20 9,93 8,63 8,43 10,32 9,20 8,70 1,0981  0,7609

Turbiedad NTU
3 20 1,20 4,20 3,20 3,20 2,20 1,40 1,80 1,10 2,29 1,1307  0,7835
4 25 2,50 1,10 3,00 1,50 1,30 2,00 2,45 2,00 1,98 0,6546  0,4536
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5 30 280 220 200 218 280 185 125 215 215 05245 03635

6 35 18 160 215 195 160 172 158 140 173 02375 0,1646

1 10 754 768 755 755 745 752 757 743 754 00767 0,0532

2 15 757 765 750 760 752 755 756 748 755  0,0550 0,0381

3 20 737 758 748 752 748 760 752 745 750 00731 0,0507

pH Unid s 749 749 750 750 747 752 755 740 749 00434 00301
5 30 758 768 756 751 756 754 758 752 757 00526 0,0365

6 35 745 755 759 756 750 758 755 746 753 0,0535  0,0370

1 10 030 018 025 022 019 018 019 020 021 00421 00292

2 15 028 020 020 019 018 019 017 018 020 00344 0,0238

boro mg, 320013 019 022 018 020 013 015 010 016 00419 0029
4 25 022 012 019 013 012 016 018 015 016 00360 0,0250

5 30 029 020 012 015 015 016 013 016 017 00540 0,0374

6 35 023 019 015 017 013 015 014 012 016 00359 0,0248

En la Figura 3, se observa que luego de realizar la Prueba de Jarras con la dosificacién especificada de
coagulante y floculante en las Jarras 3, 4, 5 y 6 cuyas concentraciones son 20, 25, 30 y 35 mg/L, los niveles
de turbidez no superan los LMP de parametros de calidad de agua para consumo humano (5 NTU) de
acuerdo con lo establecido en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010). Asimismo, las barras de error
indican un adecuado desarrollo de las mediciones en cada uno de los ensayos.
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E 35.00 1
= 30.00
§ 25.00
}:, 20.00
£ 15.00
= 10.00
5.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6
Concentracién de Coagulante - Floculante segin Prueba de
Jarras / mg*L-1
Promedio de Turbiedad después del tratamiento LMP

Figura 3. Resultados de turbiedad / NTU del agua

En la Figura 4, se evidencia que los resultados obtenidos al realizar la Prueba de Jarras con la dosificacion
especificada de coagulante y floculante en todas las Jarras los niveles de pH se encuentran dentro de los
LMP de parametros de calidad de agua para consumo humano (6,5 a 8,5) de acuerdo con lo establecido en
el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010). Asimismo, las barras de error indican un adecuado desarrollo
de las mediciones en cada uno de los ensayos.

En la Figura 5, se aprecia que los resultados obtenidos al realizar la Prueba de Jarras con la dosificacion
especificada de coagulante y floculante; las concentraciones de Hierro se encuentran por debajo de los LMP
de parametros de calidad de agua para consumo humano (0,3 mg Fe/L) de acuerdo con lo establecido en
el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010). En efecto, siendo el menor valor obtenido de 0,16 mg/L al
aplicar las dosificaciones en las jarras 3, 4 y 6 (20, 25 y 35 mg/L) resultan eficientes para el proceso de
remocion del hierro (+2) en aguas del acuifero estudiado.
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3.4. Propuesta de disefio de dosificacion 6ptima

La propuesta de disefio de dosificacién 6ptima para el tratamiento convencional del agua del acuifero del
distrito de Yantal6 mediante el proceso de coagulacion - floculacion para remocién del hierro y manganeso
empleando sulfato de aluminio tipo A, sulfato de aluminio tipo B (coagulantes) y con polimero catiénico
(floculante), se plantea a partir del resultado promedio de dosis 6ptima obtenidos en cada ensayo realizado
durante dos meses (setiembre y octubre del 2015). Los parametros de operacién que se sugieren son los
propuestos en la Tabla 5. El resumen de dosis 6ptimas encontradas se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 7.

Resumen de dosis 6ptima encontrada en los ensayos de Pruebas de Jarras para la remocion del Hierro
durante el tiempo de evaluacion (setiembre - octubre)

Dosis o0ptimas segiin ensayos para la remocion del Hierro
1 2 3 4 5 6 7 8 Prom

Coagulante Unid.

Sulfato de
Aluminio mg/L 20,00 25,00 30,00 25,00 25,00 20,00 30,00 20,00 24,38
Al2(S04)3
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Tabla 8.

Propuesta de disefio de dosificacion éptima de Coagulante - Floculante para la remocion de hierro y
manganeso presente en las aguas del acuifero

Dosificacion del Coagulante

Soluciéon / 2000 mL

- Floculante
Sulfato de Aluminio Alz (SO4)3 / mg*L-! 25
mL 5

4. DISCUSIONES

De los parametros fisico quimico iniciales de calidad de agua del acuifero, el pardmetro de turbiedad supera
considerablemente (el menor nivel es de 58 UNT) los LMP (5 UNT), al igual que los parametros color y
hierro; siendo el valor obtenido de 70,2 UCV escala Pt/Co y 0,56 mg/L respectivamente en comparacion
con los ECAS establecidas en el Decreto Supremo N.°015-2015-MINAM (2015) (15 UCV escala Pt/Coy 0,30
mg/L respectivamente). Los parametros conductividad, STD, pH y manganeso no superan los LMP, al igual
que menciona Alvarez Bastida (2018), en los ultimos afios se han observado cambios significativos y
continuos en la composicion fisicoquimica del agua de uso y consumo, entre ellos, el incremento de los
iones nitratos y el diéxido de carbono, los cudles pueden ser transportados al agua naturalmente o por
actividades antropogénicas, y entrar en contacto con el agua aportando acidez lo cual la hace corrosiva o
agresiva, deteriorando la infraestructura metalica y/o materiales con que entra en contacto, incorporando
al agua hierro y manganeso solubles lo que afectan las propiedades organolépticas, al aportar color y
turbiedad al agua.

Los niveles de hierro obtenidos del analisis de laboratorio en el periodo de evaluacion superan los niveles
establecidos en el Decreto Supremo N.°015-2015-MINAM (2015) y en el Decreto Supremo N.° 031-2010-
SA (2010); siendo el mayor valor de diferencia de 0,26 mg/L y el menor de 0,08 mg/L, excediendo en 33%
aproximadamente. Respecto a los niveles de manganeso. Dichos valores no superan los Limites Maximos
Permisibles de parametros de calidad de agua para consumo humano (0,4 mg Mn/L), de acuerdo con lo
establecidos en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010), asi como Hernandez Gonzalez et al. (2017)
indica que la presencia de manganeso fue detectada en cinco de los siete pozos analizados en el Municipio
de Apan. Sin embargo, solo en los pozos de Santa Cruz (4,05 mg/L) y Chimalpa (3,718 mg/L,), los niveles
de manganeso sobrepasaron ampliamente el limite recomendado por la Norma Oficial Mexicana que es de
0,15 mg/L. Asimismo, no se encontr6 correlacion entre las concentraciones de hierro y manganeso. De los
sitios evaluados, el pozo de Santa Cruz fue el que presentd las concentraciones mas altas para ambos
metales. El resto de los parametros complementarios estuvieron dentro del rango establecido por la norma.

Los niveles de los parametros fisico quimico finales de calidad de agua del acuifero a través de la dosis
optima de sulfato de aluminio al 1% de solucién madre (Prueba de jarras) se pudo establecer los
parametros finales una turbiedad 1,73 NTU, pH 7,49 y de hierro (+2) 0,16 mg/L. Se observa, que en los
ensayos 5, 6, 7, 8 realizados el mes octubre son buenos después de haber utilizado el sulfato de aluminio
granulado tipo A donde los pardmetros se encuentran dentro del rango que nos indican los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP). En efecto, no existe una correlacion
lineal entre la dosis 6ptima aplicada del coagulante y la turbiedad del agua cruda, dado que en los ensayos
experimentales se obtuvieron resultados con dosificaciones mayores en muestras de turbiedad bajas,
mientras que en turbiedades altas se emplean dosificaciones menores; asi como menciona SENA (2020),
que el ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran aplicabilidad en el disefio y
la operacidn real de las unidades de tratamiento, asi como en la optimizacién de plantas existentes. El
procedimiento requiere como datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda;
Cruz Monzon etal. (2011) afirma que uno de los coagulantes que se utilizan en la practica para agua potable
son sales de Aluminio quienes forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas son: El Sulfato de
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Aluminio, Al2(S04)3 x 14H20, que en la practica se le denomina como Alumbre; el Sulfato de Aluminio
Amoniacal y el Aluminato Soédico. El primero es el que se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y
manejo relativamente sencillo. En la misma linea de coincidencias Bora et al. (2018) concluye que el
método OCOP modificado muestra que las concentraciones de hierro y manganeso del agua contaminada
se pueden eliminar simultdneamente a menos de 0,03 mg/L y 0,009 mg/L a partir de concentraciones
iniciales de 1-8 mg/L y 0,5-5,0 mg/L, respectivamente.

La propuesta de disefio de dosificacién optima del coagulante - floculante para el tratamiento convencional
del agua del acuifero del distrito de Yantalé con sulfato de aluminio al 1% de solucién madre, la
concentracion éptima es de 25 mg/L, en comparacién de lo que determiné Galindo Yantas (2018) que
durante los meses de avenidas las dosis optimas del coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B, siendo
el rango de aplicacion en la época de avenidas (enero, febrero, marzo y abril), de 29 mg/L a 34 mg/L, siendo
el promedio de la dosificacién en épocas de avenidas 31,5 mg/L, mientras en la época de estiaje el rango de
aplicacion se encuentra dentro del rango de 24 mg/L a 29 mg/, siendo el promedio de la dosificacién en
épocas de estiaje 26,5 mg/L al aplicar las dosis en los rangos ya mencionados se puede garantizar que el
agua tratada cumpla el LMP de turbiedad (5 NTU) y el LMP de color (15 UCV), de acuerdo a lo establecido
en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010).

5. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de los parametros fisico quimico iniciales de calidad de agua son: el parametro de
turbiedad supera (el menor nivel es de 58 UNT) los LMP (5 UNT), al igual que los parametros color y hierro;
siendo el valor obtenido de 70,2 UCV escala Pt/Co y 0,56 mg/L respectivamente en comparaciéon con los
ECAS establecidas en el Decreto Supremo N.°015-2015-MINAM (2015), (15 UCV escala Pt/Co y 0,30 mg/L
respectivamente). Los pardmetros conductividad, STD, pH y manganeso no superan los LMP.

La relacion de los niveles de hierro supera los niveles establecidos en el Decreto Supremo N.°015-2015-
MINAM (2015) y en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA (2010); siendo en mayor valor de diferencia de
0,26 mg/L y el menor de 0,08 mg/L, excediendo en 33% aproximadamente. Respecto a los niveles de
manganeso dichos valores no superan los Limites Maximos Permisibles de parametros de calidad de agua
para consumo humano (0,4 mg Mn/L), de acuerdo a lo establecidos en Decreto Supremo N.° 031-2010-SA
(2010).

Los parametros fisico quimico finales de calidad de agua a través de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio
al 1% de solucién madre se pudo establecer los parametros finales una turbiedad 1,73 NTU, pH 7,49 y de
hierro 0,16 mg/L. Se observa, que en los ensayos 5, 6, 7, 8 realizados son buenos después de haber utilizado
el sulfato de aluminio granulado tipo A donde los parametros se encuentran dentro del rango que nos
indican los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP). En efecto, no
existe una correlacion lineal entre la dosis 6ptima aplicada del coagulante y la turbiedad del agua cruda
dado que en los ensayos experimentales se obtuvieron resultados con dosificaciones mayores en muestras
de turbiedad bajas, mientras que en turbiedades altas se emplean dosificaciones menores.

La propuesta de disefio de dosificacién optima del coagulante - floculante para el tratamiento convencional
del agua del acuifero con sulfato de aluminio al 1% de solucién madre arroja una concentracion 6ptima de
25 mg/L.
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RESUMEN

Después de su ausencia por treinta afios, se describe nuevamente la presencia y reanidaciéon de Sternula
antillarum (Charadriiformes: Laridae), en la bahia El Saco, isla de Coche, Venezuela. Se sefiala como posible causa
del resurgimiento de estas pequefias colonias a la ausencia de visitas turisticas y de habitantes locales, durante
los mas de dos afios de pandemia (COVID-19), encuentros que en ocasiones (motos cuatro ruedas, camiones y
otros vehiculos rusticos) perturbaban o dafiaban el fragil equilibrio ecolégico de esta isla paradisiaca del Caribe,
de aqui que, sea importante escuchar e involucrar a los ecologistas de la isla en todas las actividades turisticas,
para que haya un desarrollo sustentable, con minimo impacto al ambiente, a su flora y fauna, ya que las aves solo
anidaran donde se sientan tranquilas y seguras.

Palabras clave: conservacidn; gaviota; huevos; nido; reproduccion; Sternula

ABSTRACT

After its absence for thirty years, the presence and renesting of Sternula antillarum (Charadriiformes: Laridae) in
El Saco Bay, Coche Island, Venezuela, is again described. It is pointed out as a possible cause of the resurgence of
these small colonies the absence of tourist visits and local inhabitants, during the more than two years of pandemic
(COVID 19), encounters that sometimes (four-wheel motorcycles, trucks and other rustic vehicles) disturbed or
damaged the fragile ecological balance of this paradisiacal Caribbean island, hence it is important to listen to and
involve the ecologists of the island in all tourist activities, so that there is sustainable development with minimal
impact on the environment, its flora and fauna, since the birds will only nest where they feel calm and safe.

Keywords: conservation; eggs; nest; reproduction; seagull; Sternula
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1. INTRODUCCION

Sternula antillarum Lesson, 1847, conocida popularmente como Gaviota Filico (Charrancito) o como
“Tirrita” por los pobladores de isla de Coche, es un ave que se siente muy comoda cerca de la arena y de los
humedales costeros. Los ejemplares adultos se distinguen por su pico amarillo con la punta negra, patas
cortas y amarillas, frente blanca y birrete (pileo) negro. Su tamafo aproximado es entre 22 y 24 cm, con
una envergadura de alas que puede llegar a los 50 cm y un peso que ronda entre los 38 y 52 g (Amador et
al., 2008; Bienert, 2012).

La subespecie Sternula antillarum antillarum, se reproduce normalmente en la costa atlantica de EE.UU
(entre Maine y Florida) y en México, pero también se ha sefialado a lo largo de la costa norte de Sudamérica,
donde es catalogada como una especie migratoria boreal, principalmente en las islas mar afuera. Transitar
caribefio que no es mas que una escala en su largo viaje hasta el norte de Brasil, no obstante, existen
registros de anidaciones en Aruba, Bermudas, Trinidad, Cubay en islas caribefias de Venezuela (Rod riguez
etal.,, 2009; Escola et al., 2012; Giner F., 2012; Silva Rojas, 2022).

La Gaviota Filico es considerada, en Venezuela, como poco comuin y migratoria en las islas mar afuera de
abril a junio y muy rara a lo largo de la costa continental. Se han sefialado poblaciones en las islas de
Margarita, las Aves, la Orchila, la Tortuga, los Roques e Isla de Coche, mientras que, anidando, solamente se
ha registrado en las islas de Margarita, los Roques y Coche (Giner, 2012; Silva Rojas, 2022).

En las costas continentales de Venezuela se indican avistamientos en los estados Delta Amacuro,
Anzodategui (Barcelona), Aragua (Turiamo), Falcon y en el estado Zulia, especificamente en el Lago de
Maracaibo (Escola et al.,, 2012).

En la bahia El Saco (isla de Coche) los tltimos reportes de esta especie anidando se sefialaron entre 1980 y
1992, por lo que, nuevos avistamientos de esta especie, en esta zona ecolégica protegida, representan una
nueva luz de esperanza en la repoblacion de la “Tirrita” en la pristina bahia “El Saco” (Silva Rojas, 2022).

2. MATERIALES Y METODOS

El estado (departamento) de Nueva Esparta es el tinico estado insular de Venezuela, ubicado en la zona
nororiental del pais, estd conformado por tres islas, Margarita, Coche y Cubagua (Figura 1), agrupando
escasamente el 0,13% del territorio nacional. La isla de Coche (Unica isla/municipio de Venezuela) abarca
un area de 55 Km2, con terrenos planos y acantilados con alturas maximas de 60 msnm, exhibe un clima
semidrido, con temperaturas medias de 28°C y maximas de 38°C, con precipitaciones medias anuales
menores a los 300 mm, siendo su ubicacién 10°44'-10°49' N; 63°53'-64°01"' O (Boadas, 2022).

Se hicieron recorridos aleatorios de abril a junio del 2021 por la bahia El Saco (cerca de la poblacién de
Giiinima), en el sur de la isla de Coche, para el avistamiento de aves, recorridos que se repitieron
nuevamente de abril a junio del 2022, especialmente las observaciones realizadas el 11 de junio del 2022,
documentando los hallazgos con fotografias de los nidos y de los adultos que revoloteaban defendiendo sus
lugares de anidacion (10°53'48” N-71°24'55" 0).
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Figura 1. Ubicacién geogrdfica en Venezuela, de la isla de Coche y en el cuadrado inferior derecho se sefiala
la bahia El Saco, particularmente el lugar de las nuevas anidaciones de la Gaviota Filico (Tirrita)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la bahia El Saco no se hacian reportes de parejas de Sternula antillarum anidando desde los afios 1991
y 1992, aprecidndose un silencio censal de unos treinta afios, ausencia causada posiblemente por las
continuas descargas en los mismos lugares de anidacién, de enormes cantidades de conchas de pepitonas
(Arca zebra) provenientes de caserios cercanos. Cantidad de montafias de conchas de nacar que
paulatinamente se convirtieron en un nuevo destino turistico (el cementerio de las Conchas) por lo que
eran visitadas en vehiculos rusticos que dafiaban los nidos y espantaban a las aves (Silva Rojas, 2022).

Este alejamiento de la reproduccién se mantuvo hasta el afio 2021, cuando nuevamente se avistan y
fotografian parejas anidando en dicha reserva ecoldgica, avistamientos que se repiten y corroboran,
particularmente el 11 de junio 2022, cuando se observan cinco nidos caracteristicos, que son hendiduras
desnudas, poco profundas, en las playas arenosas (en la grava), nidos rodeados de caracoles, piedras y
conchas, en zonas con escasa o nula vegetacién (Alvarez Nafarrate, 2021).

Uno de los nidos present6 dos huevos (normalmente de 2 a 3 huevos) estos tenian un tamafio aproximado
de 30 mm de didmetro interpolar, por 20 mm de didmetro ecuatorial, con una coloracién blanco/grisacea,
con manchas marrones y grises oscuras. También se observaron unas cinco parejas (Figuras 2, 3 y 4) que
sobrevolaban y atacaban a los observadores, para alejarlos de su zona de anidacién (Escola et al., 2012;
Giner, 2012).

Al igual que en playas de Cuba, esta especie se agrupa en colonias pequefias de entre 2 y 20 parejas, donde
también se asemejan en la escasa postura de apenas 1 o 2 huevos, todo lo contrario, a zonas templadas
donde se reportan nidos con 4 o 5 huevos, tal vez por elementos adversos que le obligan a adaptarse al
nuevo ambiente, maximizando su éxito reproductivo y supervivencia en esta etapa de su ciclo (Rodriguez
etal, 2009).
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Figura 2. Nido de Sternula antillarum, con dos huevos

Figura 3. Pareja de Sternula antillarum
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Figura 4. Pareja de adultos y dos juveniles de Sternula antillarum en una playa cercana a la bahia El Saco,
isla de Coche

Normalmente en esta especie, el periodo de incubacién es de 20 a 24 dias y la anidacidn (sur del Caribe) es
desde finales de mayo a junio, tal que la ausencia de huevos en los otros cuatro nidos, podria deberse a que
seria un periodo de anidacion tardia, depredacidn por aves de rapifia u otros predadores (ratas, perros,
gatos) o por la intervencién humana (Amador et al,, 2008; Bienert, 2012).

Uno de los posibles elementos que pudieron contribuir en el resurgimiento de las nidadas de la Gaviota
Filico, pudo ser, que durante la pandemia de la COVID-19, se suspendieron por mas de dos afios la mayoria
de las actividades turisticas en la zona y especialmente los recorridos en motos de cuatro ruedas, donde
conductores distraidos irrespetaban el camino predeterminado por los ecologistas, transitando a su libre
albedrio por toda la zona, accién que permitia la destruccién de los nidos y de sus huevos, nidos que son
invisibles para los observadores inexpertos.

Otro elemento importante a considerar, en favor de las aves, fue la disminucion del trafico vehicular en
toda la isla, debido a la crisis de gasolina (escases), que casualmente coincidi6 con el periodo de pandemia
(Silva Rojas, 2022).

El avistamiento de cinco nidos no necesariamente significa la presencia de cinco parejas de aves residentes,
ya que algunas parejas tienden a reanidar ante el fracaso en el primer sitio seleccionado o por el otro lado,
algunas parejas frecuentan los lugares de anidacién, hacen el cortejo en tierra, pero no terminan
construyendo el nido. No obstante, en la presente investigacion, la cantidad de nidos observados coincidia
con las cinco parejas que se observaron revoloteando en la zona (Amador et al., 2008; Bienert, 2012; Silva
Rojas, 2022).

La observacién por dos afos consecutivos de anidaciones de Sternula antillarum inmigrantes, implica su
adaptacidén, nuevamente a esta bahia, de tal manera que las crias que logren crecer con éxito, mostraran
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una lealtad al sitio de su colonia de nacimiento (filopatria natal) lo que permitiria contar con nuevas
parejas, afio tras afio, comportamiento que admitiria un crecimiento sustentable (Alvarez Nafarrate, 2021).

En estas mismas zonas, también anidaba la Tirra Canalera (Thalasseus maximus) y el Caracolero
(Haematopus palliatus) que quizds abandonaron sus anidaciones anuales, tal vez, por las mismas
circunstancias que la Gaviotas Filico. Otra especie que alin se ha mantenido anidando es el Playero Pico
Grueso (Charadrius wilsonia). En las salinas de San Pedro (noroeste de la isla) persiste en la actualidad, una
colonia abundante de Gaviotas Filico (Figura 5), lo cual es muy prometedor para esta especie en toda la isla
de Coche (Silva Rojas, 2022).

Figura 5. Pichdn de Sternula antillarum en las salinas de San Pedro de Coche, la principal area de cria de
esta especie en toda la isla

4. CONCLUSIONES

Hay que aprovechar esta nueva oportunidad que da la naturaleza, de recolonizacién de poblaciones
alejadas de la bahia El Saco y paralelamente, estimular la observacién ecolégica de aves para promover la
conservacidén y el turismo ecoldgico, actividad que ayude al bienestar econdmico de sus pobladores, los
cuales veran en la preservacion de los habitats, una sana fuente de ingresos.

La observacion de aves debe ser un emprendimiento turistico, ecolégico, conservacionista, que poco a poco
sustituya a otros usos con impacto negativo al ambiente. Una visita o caminata guiada que permita apreciar,
en todo su esplendor, el amplio pentagrama natural de sonidos, colores y sensaciones, elementos que
convierten a la isla de Coche en un maravilloso destino, pristino para sofiar, facil de encantar e imposible
de olvidar.
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