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RESUMEN

En esta investigacion se determinaron el indice de geoacumulacion (lgeo) y el factor de
enriquecimiento (FE) de metales pesados (plomo, cadmio y niquel) en el suelo de diez
lotes de diferentes tipos de cultivos en el sector San Alfonso en la Parroquia de Machachi
del Canton Mejia, con el fin de evaluar una posible contaminacién con estos elementos por
influencia del almacenamiento de chatarra cercano al lugar; la chatarra se utiliza para la
regeneracion de materia prima en la fabricacion de materiales metalicos a traves de su

fundicion.

También se evalud la calidad del suelo a traves del andlisis y discusion de resultados de
color, textura, humedad, pH y materia organica, informacion que sirve para constatar la
clase de suelo, la capacidad de intercambio catidnico y disponibilidad de metales pesados

para los analisis.

Se compararon los resultados de la concentracion de los metales con los criterios de
calidad y valores maximos permisibles descritos en el TULAS (Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente del Ecuador, Libro VI,
Anexo 2). Se graficaron los datos de la concentracion de los metales para observar un

gradiente de distribucion de éstos en la zona de estudio.

Con el propdsito de asegurar la calidad y confiabilidad de los resultados de los analisis de

metales se aplicaron controles analiticos como: lectura de blancos, estandares y materiales

XV



de referencia certificados, se analizaron parametros como: linealidad y exactitud a través

del coeficiente de regresion lineal y el porcentaje de recuperacion respectivamente.

El 90 % de los lotes tienen una concentracion de plomo sobre el criterio de calidad del
TULAS de 25 mg/kg, ninguna muestra sobrepasa el valor méximo permisible de 100
mg/kg. El cadmio supera el criterio de calidad (0,5 mg/kg) en todas las muestras sin
embargo ninguna sobrepasa el valor méaximo de 2 mg/kg. El 10 % de los lotes superan el
valor maximo de 50 mg/kg de concentracion de niquel y el 90 % de los lotes tienen una

concentracion de niquel superior al criterio de calidad de 20 mg/kg.

En cuanto a los factores de enriquecimiento (FE), éstos indican al plomo como un
contaminante moderadamente enriquecido debido a una fuente adicional a la de la roca
madre. El cadmio se presenta en el 70 % de los lotes con un alto enriquecimiento y muestra
que existe una grave contaminacion de origen antropogenico, el otro 30 % aunque se
encuentran en el rango inferior, estd muy cerca de pasar al mismo nivel. El origen de

niquel no se ve afectado por otro tipo de fuente que no sea la de la roca madre.

Los indices de geoacumulacion (Igeo) indican una contaminacién moderada para plomo,

extrema para cadmio y nula para niquel.
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ABSTRACT

This research determined the geoaccumulation index (Igeo) and the enrichment factor (EF)
of heavy metals (lead, cadmium and nickel) in soil for ten lots of different types of crops in
San Alfonso in the Parish of Machachi, Mejia County, in order to assess the possible
contamination by these elements because of the influence of the storage of scrap near the
site, the scrap is used for regeneration of raw material in the manufacture of metallic

materials through its casting.

The quality of soil was evaluated by analyzing the color, texture, moisture, pH and organic
matter, which serves to verify information on soil type, the cation exchange capacity and

hence the availability of heavy metals for analyzes.

The results of the concentration of metals were compared with quality criterions and
maximum permissible values described in TULAS (Unified Text of Secondary
Environmental Legislation of the Ministry of Environment of Ecuador, Book VI, Annex
2). Data of metal concentration were plotted in order to observe their gradient distribution

in the study area.

To ensure the quality and reliability of the results of metals, analytical tests were applied
such as blank reading, standards and certified reference materials, were analyzed
parameters such as linearity and accuracy through linear regression coefficient and the

recovery percentage respectively.
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90% of the batch has a lead concentration value above the quality criterion of TULAS of
25 mg/kg, no samples exceeded the maximum permissible value of 100 mg/kg. Cadmium
exceeds (0.5 mg/kg) quality criterion in all samples but none exceeds the maximum
permissible value of 2 mg/kg. 10% of the batch exceeds (50 mg/kg) maximum permissible
value of concentration of nickel and 90% of the batch has concentration higher than quality

criterion of 20 mg/kg of nickel.

For enrichment factor (FE), these indicate that lead is a moderately enriched pollutant
because to an additional source of bedrock. Cadmium occurs in 70% of the batch with high
enrichment and shows that there is serious pollution of anthropogenic origin, the other 30%
although is in the lower range, is close to pass to the same level. The origin of nickel is not

affected by other source than that of the bedrock.

Geoaccumulation indexes (lgeo) indicate a moderate contamination for lead, extreme for

cadmium and null for nickel.
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INTRODUCCION

En el afio 2008 [1], se inicia una actividad industrial en el Ecuador relacionada con la
fundicién de metales y el reciclaje de chatarra, ubicada en el sector San Alfonso en la
Parroquia de Machachi del Canton Mejia en la Provincia de Pichincha, aproximadamente a

14 km de la capital, Quito.

Esta zona es también muy conocida por su agricultura y ganaderia. Muchos de los
pobladores se dedican al cultivo de legumbres, hortalizas y tubérculos como: maiz, fréjol,
zanahoria, nabo, col, acelga y papa; otros en cambio, son parte de la cadena informal de
comercializacion de chatarra, la cual es vendida para su recuperacioén en materia prima y
posterior regeneracion en productos metalmecanicos como: tornillos, alambres, tubos,

entre otros.

La empresa responsable de la compra y fundicién de chatarra es Adelca (Aceria del
Ecuador C.A)), la cual mantiene un depdsito de desechos metalicos en San Alfonso desde
el 2006. “La compaifiia ha instalado, con el permiso del Municipio un enorme monticulo de
chatarra en un area que cubre seis hectareas; el monticulo, alcanzando los 5y 6 metros de
altura, es facilmente visible desde la carretera Panamericana en el tramo Aloag-Santo

Domingo” [2].



El 16 de julio de 2009, Marcela Aguifiaga Vallejo, Ministra del Ambiente, otorgd a Adelca
la licencia ambiental para la ejecucién del proyecto centro de acopio de chatarra "San
Alfonso", en la Resolucién N° 202 del Registro Oficial N° 66. De igual manera se aprobd
el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y Plan de Manejo Ambiental (PMA) para dicho

proyecto, el cual fue presentado en Marzo de 2008 por Efficacitas Consultora Cia. Ltda.

La simple observacion de este centro de acopio en las actuales condiciones brinda algunos
aspectos a tratar. Desde el punto de vista turistico, el cimulo de chatarra da una pésima
imagen a todas las personas que transitan por la Panamericana. El valle de Machachi es la
entrada a varios destinos turisticos como: la reserva ecoldgica Pasochoa y el Bosque
Protector Toachi-Pilatdn, en las que se encuentran distintas especies arbdreas originales de
los Andes, asi como especies animales en peligro de extincion. Ademas existen el Parque

Nacional Cotopaxi, los montes Ilinizas, Rumifiahui, entre otros.

Por otro lado, existen viviendas y cultivos de los productos antes mencionados a los
alrededores del centro de acopio. Los agricultores se quejan que sus productos ya no
crecen de la misma manera desde que la chatarra esta ahi; aseguran que las condiciones de
salubridad son pésimas. La chatarra acarrea consigo plagas y las casas han perdido su valor

comercial [2].

Se presume una posible contaminacidn por metales pesados en suelos de San Alfonso y sus

alrededores debido al almacenamiento inadecuado de chatarra en una zona agricola,


http://www.uct.edu.ec/provinciadecotopaxi/bosque_protector_toachi_pilaton.htm
http://www.uct.edu.ec/provinciadecotopaxi/bosque_protector_toachi_pilaton.htm

ademas de la descarga directa al ecosistema de los residuos gaseosos, liquidos y sélidos
resultantes de la fundicion. El suelo es un recurso que estd regulado por la Legislacion

Ambiental Ecuatoriana [3].

Ciertos metales pesados y sus compuestos derivados son especies quimicas que en altas
concentraciones son considerados perjudiciales para el ambiente y toxicos para la salud

humana; entre los méas representativos estan: plomo, cadmio y niquel.

Es normal encontrar toda clase de quimicos en el suelo de la corteza terrestre como metales
pesados debido a procesos de transformacion de la roca madre; sin embargo, se puede
hablar de una contaminacion en los recursos naturales por efectos de la industrializacion.
Es asi que existen dos clases de enriquecimiento de los elementos en la corteza terrestre, la
primera corresponde a fuentes naturales originadas de la roca madre y la segunda se debe a

procesos antropogeénicos.

Técnicas geoquimicas como la determinacion de factores de enriquecimiento (FE) e
indices de geoacumulacion (lgeo) sirven para imputar la fuente y el grado de

contaminacion, respectivamente, de los elementos en el suelo [4].

El presente estudio tiene como objetivos los siguientes: determinar un gradiente de

distribucion de la concentracion de plomo, cadmio y niquel en el suelo de uso agricola en



el sector de San Alfonso en Machachi, junto al centro de acopio de chatarra y compararlo
con los criterios de calidad y valores maximos permisibles descritos en la Legislacion
Ambiental Ecuatoriana. Calcular los FE e Igeo de estos elementos para identificar el grado

de contaminacion del suelo y atribuir la fuente, sea ésta natural o antropogénica.

En el capitulo | se describen al suelo, como una matriz compleja con sus propiedades
fisicas y quimicas que brindan informacion sobre la calidad del mismo para el cultivo, a la
chatarra como fuente de contaminacién de plomo, cadmio y niquel debido a una gestion
inadecuada en cada una de las etapas dentro del reciclaje y una resefia sobre las técnicas de

normalizacion geoquimica que admiten calcular los FE e Igeo.

En el capitulo Il se hace referencia a la metodologia utilizada. Se trabajé bajo
procedimientos normalizados como los de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM
International) y la Sociedad Canadiense de la Ciencia del Suelo (CSSS). Se considera
necesario determinar las condiciones de la matriz como: el color, textura, humedad, pH y
materia organica, porque aportan con datos sobre la composicion y calidad del suelo e

influyen en la disponibilidad de metales pesados para los analisis.

En el capitulo 111 se expresan los resultados en forma de tablas y graficas que ayudan a
entender la dindmica de los parametros analizados, se puede observar la variacion entre

muestras y lotes.



Una vez realizada la discusion de los resultados se procede a detallar las conclusiones en el
capitulo V. Las recomendaciones generales por una parte se fundamentan en el marco
tedrico sobre una gestion responsable en el reciclaje de chatarra, y por otra, se refieren a la

optimizacion de las técnicas analiticas para obtener resultados mas exactos y precisos.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. EL SUELO

Referirse al suelo es hablar de uno de los recursos naturales mas complejos del planeta, es
un sistema biogeoquimico abierto con entradas y salidas; estas caracteristicas lo hacen
facilmente degradable y dindmico. Desde el punto de vista quimico estd compuesto por

minerales, materia organica, agua y aire.

El suelo ha tenido una serie de cambios tanto a nivel global como en cada uno de sus
componentes a lo largo de la historia. La materia inorganica y organica estan en constante
evolucion, los microorganismos que lo habitan nacen y mueren, su porosidad provoca la

libre entrada de aire y agua con materiales disueltos.

1.1.1. Perfil del suelo
En la Figura 1.1. se puede observar la evolucion del suelo gracias a sus estratos, Ilamados
también horizontes, que son porciones consecutivas a ciertas profundidades con

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas completamente diferentes.



El primer estrato denominado mantillo es una capa fina de color marrén o negro
compuesto principalmente por materia organica. El segundo estrato u horizonte “A” tiene
aproximadamente 0,5 metros de profundidad, posee minerales, materia organica porosa y
descompuesta por la accion de organismos vivos. El horizonte “B” posee mineral lixiviado
proveniente de las capas superiores debido al fendémeno de percolacién, de profundidad

méaxima de 1 metro. Por Gltimo esté el horizonte “C” correspondiente a la roca madre.

Capa rica en materia organica
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Figura 1.1. Perfil del suelo [5]



1.1.2. Composicion del suelo
“Un suelo natural de clima no arido, después de una lluvia y cuando ha drenado el agua,

puede tener la composicion aproximada que se muestra en la Tabla 1.1.” [6].

Tabla 1.1. Composicion del suelo natural [6]

Componente %
Aire 25
Agua 25

Materia mineral 45
Materia organica 5

La materia organica y mineral es considerada materia sélida, pero entre los poros o
espacios de la materia solida se encuentra la materia fluida (agua y aire), sin dejar de lado
que hay toda una flora y fauna (algas, hongos y bacterias) que viven gracias al oxigeno del
aire atrapado en el suelo. La concentracion de oxigeno en el aire del suelo es menor a la
concentracion de oxigeno en el aire atmosférico, hecho que ocurre debido a que los
microorganismos usan el oxigeno para su respiracion. La presencia de oxigeno en el suelo
es muy importante, porque para que un suelo sea fértil debe contener una vida microbiana
activa, que aporte junto al agua y al oxigeno, a la transformacién de la materia organica y
mineral en nutrientes. Los nutrientes se disuelven en el agua y son extraidos hacia la planta

desde las raices por capilaridad.



Pero el agua no siempre esta disponible para ser extraida por las raices de la planta, cuando
ésta escasea ocupa el espacio de los poros mas pequefios del suelo y es facilmente
adsorbida por las sustancias higroscopicas que tienen fuerzas intermoleculares variables;
éstas a la vez no permiten su absorcion a través de las raices de la planta, la cual muere por
déficit de nutrientes lo que provoca que los cultivos no alcancen su potencial de

productividad.

Los elementos en la corteza terrestre forman parte de algunas especies quimicas, tales
como: cationes, complejos organicos, 0xidos y estructuras de redes cristalinas, pero desde
un punto de vista individual son alrededor de 25 aquellos que componen la materia mineral
del suelo, algunos se encuentran descritos en la Tabla 1.2., estos elementos son productos

de alteraciones mecéanicas y quimicas provenientes de la roca madre.

Tabla 1.2. Elementos principales de la corteza terrestre [6]

Elemento %
Oxigeno 46,6
Silicio 27,7
Aluminio 8,1
Hierro 5,0
Calcio 3,6
Sodio 2,8
Potasio 2,6
Magnesio 2,1
Otros 15




Los silicatos, cuya unidad basica estd compuesta por un dtomo de silicio y cuatro de
oxigeno, son moléculas mayoritarias de los minerales en el suelo, en conjunto pueden
Ilegar a formar estructuras de 3, 4 6 6 unidades de silicio. Estos silicatos corresponden a un
75% de la materia mineral. Los electrones desapareados provenientes del oxigeno brindan
al silicato una carga negativa produciendo un anién capaz de afianzarse a ciertos cationes
como: sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio y hierro. Otros minerales importantes son

los éxidos, carbonatos, sulfuros y sulfatos.

Los fragmentos de roca en la corteza terrestre pasaron por un fenémeno conocido como
meteorizacién (ver figura 1.1.), que puede ser mecanico cuando existe un cambio en la
temperatura 0 se expanden las raices de la vegetacién, y quimico cuando intervienen el
agua, el oxigeno y el dioxido de carbono en ciertas reacciones que cambian la composicion

de la materia.

La cinética de la trasformacion de estos compuestos minerales en la corteza terrestre se
mide en miles o millones de afios y se conoce como las etapas de meteorizacion de los
minerales. Se tiene compuestos representativos cuya concentracion domina en cada una de
las etapas. La etapa original esta constituida por minerales primitivos, estan presentes en
todos los suelos del mundo con minima meteorizacion, por ejemplo en los desiertos. En la
etapa intermedia sobresalen los silicatos de arcillas, se ubican en regiones templadas y son
el soporte del pasto y de los arboles, son utilizados para la siembra de trigo y maiz

principalmente. En la etapa avanzada existen suelos llamados tropicales constituidos por
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fracciones de 6xidos de arcillas, se sitlan en regiones ecuatoriales humedas y calientes,

poseen intensa meteorizacion y son generalizados como infértiles.

La generalizacion de suelos tropicales como infértiles estd alejada un tanto de la realidad
en algunas zonas. “El término suelos tropicales es usado como sinénimo de suelos rojos
acidos e infértiles. Es verdad que los suelos rojos, acidos e infértiles estan localizados en
los trépicos, pero no todos los suelos de los tropicos, y en particular los de Ecuador tienen

estas caracteristicas” [7].

1.1.3. Clasificacion taxonémica del suelo

Esta clasificacion estd dada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
(USDA por sus siglas en inglés). Son doce los érdenes de suelos: Alfisoles, Andisoles,
Aridisoles, Entisoles, Gelisoles, Histosoles, Inceptisoles, Mollisoles, Oxisoles, Spodosoles,

Ultisoles y Vertisoles.

Las principales locaciones de produccion agricola en el Ecuador corresponden a 4 tipos de

suelos de los descritos anteriormente [8]:

- Andisoles, Provincias de Chimborazo e Imbabura (Alausi y Otavalo).
- Mollisoles. Provincia de Pichincha (Machachi y Aloag).
- Entisoles. Provincia de Manabi (Portoviejo).

- Inceptisoles. Provincia del Napo (Coca y Loreto).

11



Segun el mapa general de suelos del Ecuador [9], la zona de Machachi y gran parte de la
Provincia de Pichincha corresponden a la denominacion Mhl que son suelos del Orden de
los Mollisoles, de alto contenido mineral y con una superficie muy oscura, ricos en
compuestos organicos acumulados a travées del tiempo; la incorporacién sistemética de los
residuos vegetales y su mezcla con la parte mineral ha generado en el transcurso del
tiempo un proceso de oscurecimiento del suelo, que se refleja méas en la parte superficial, la
que se denomina epipedén mallico. Los Mollisoles que se encuentran en un clima himedo
entre frio y templado presentan caracteristicas de pH ligeramente &cido a neutro, son
arenosos con limo o limosos con arena, ademas del incremento de arcilla en profundidad,
no permanecen secos ni siquiera 90 dias al afio o 60 dias consecutivos y son

extremadamente fértiles.

1.1.4. Propiedades fisicoquimicas méas importantes de suelos agricolas

Color.- Los componentes del suelo determinan su color. De este modo se usa como
referencia para evaluar otras propiedades. La intensidad del color varia con la cantidad de
humedad. El rojo indica presencia de 6xidos de hierro y manganeso; el amarillo indica
oxidos de hierro hidratado; el blanco y gris, presencia de cuarzo, yeso y caolin; el negro y

marron indican materia organica.

Textura.- Las particulas del suelo tienen distintos tamafios, se las agrupa en orden en la

Tabla 1.3. de acuerdo al didmetro de la particula.
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Tabla 1.3. Granulometria del suelo

Denominacion Granulometria Diametro (mm)
Grava gruesa > 2
Arena media 0,05-2
Limo fina 0,002 - 0,05
Arcilla muy fina < 0,002

Las cantidades relativas de arena, limo y arcilla determinan la textura del suelo; en la

Figura 1.2. se observa las denominaciones de la textura en relacion a estas cantidades.
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Figura 1.2. Triangulo textural del suelo (USDA)
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Las denominadas gredas son suelos con cantidades similares de arena, limo y arcilla, y son
Optimos para la agricultura. La textura influye en la porosidad del suelo, aquellos que
tienen entre un 40 a 60 % de volumen en poros permiten el desplazamiento de agua y aire
al mismo tiempo que tienen una permeabilidad muy alta. La arcilla representa la fraccion
mas activa ya que comprende la parte coloidal y mineral del suelo, desde el punto de vista
quimico interviene en el intercambio cationico. La técnica del tacto es una forma sencilla y

practica para estimar la textura del suelo.

Humedad.- El agua toma diferentes papeles dentro de los procesos del sistema suelo:
ayuda al crecimiento de las plantas, actia como transporte para micro y macronutrientes,
brinda un medio adecuado para que se produzcan procesos quimicos y bioldgicos. Por
éstas y otras razones es importante conocer la proporcién del agua en el suelo. Suelos secos
0 aridos son considerados infértiles, aunque la fertilidad depende también de otros factores.

La cantidad de agua presente esta sujeta al riego periodico y a la textura del suelo [10].

Potencial de Hidrogeno.- Este parametro abreviado como pH es una de las propiedades
primordiales que se necesita evaluar en suelos de uso agricola. Las plantas solo pueden
absorber los nutrientes disueltos en agua, pero el grado de solubilidad de éstos cambia con
la variacion del pH, en otras palabras la disponibilidad de nutrientes se ve estrechamente
afectada por esta propiedad. El rango éptimo de pH en el que crecen la mayoria de plantas
se encuentra entre 6 y 7; es decir, suelos moderadamente &cidos y neutros son Optimos para
la agricultura. De la misma forma actlan los metales pesados que son considerados

contaminantes; su solubilidad en agua esté regida por el pH debido a su naturaleza mineral.
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Cantidad de Materia Organica.- Los residuos vegetales y animales presentes en el suelo,
gracias a la acciéon de los microorganismos, se descomponen en celulosa, hemicelulosa,
lignina, proteinas, grasas y ceras. Esta materia descompuesta pasa de un estado fresco a su
degradacién que concluye en una polimerizacion hasta obtener un conjunto de moléculas
microscépicas que se dispersan en el agua y el suelo; este conjunto de moléculas se
denomina humus y se obtiene después de un proceso quimico-bioldgico Ilamado
humidificacion. EI humus es el componente de la materia organica mas importante para los

procesos de nutricion de la planta.

Capacidad de Intercambio Catiénico.- Tanto la superficie de las particulas del suelo
como aquellas que se encuentran en solucion estdn cargadas por iones positivos o
negativos. Estos iones se encuentran en un intercambio continuo llamado “intercambio
i6nico” para dar lugar a un equilibrio dindmico. Las particulas del suelo que interactuan en
este proceso se conocen como coloides y en su mayoria estan cargadas negativamente, por
lo que las especies que van a ser intercambiadas de la solucion del suelo son los cationes;

en este sentido se habla de un intercambio catiénico.

La importancia de este intercambio radica cuando existe una alteracion del equilibrio por
dos causas, la mineralizacion de los compuestos organicos o la alteracién quimica de los
minerales, lo que provoca un incremento de cationes en la solucion del suelo. La Unica
manera de restablecer el equilibrio es que parte de los cationes que se encuentran en la
solucion del suelo sean adsorbidos por la superficie del coloide. El proceso contrario

ocurre cuando la planta consume los minerales para nutrirse, lo que ocasiona que

15



disminuya la concentracion de cationes en la solucion del suelo; para restablecer el
equilibrio los coloides proporcionan los cationes que estaban adsorbidos. “En
consecuencia, los coloides actian como un almacén de sustancias nutritivas, guardandolas

cuando hay abundancia y entregandolas cuando existe escasez” [6].

La determinacion del numero de moles o miliequivalentes de cationes absorbidos que
pueden ser desorbidos en una unidad de masa de suelo seco expresa la capacidad maxima
de cationes que pueden ser intercambiados (CIC), en unidades como “mol/Kg” o “meq/100

g” que son las mas comunes.

En la Tabla 1.4. se observa que de un estudio de diez tipos de suelos de Estados Unidos,
los Mollisoles se encuentran en el tercer lugar de aquellos que tienen una capacidad de
intercambio cationico (CIC) relativamente alta. A pesar de que el estudio tiene una
connotacion agrondémica se puede deducir que suelos con una CIC alta y contaminados con
metales pesados se convierten en excelentes portadores de estos elementos hacia las

plantas y por ende hacia sus consumidores [11].
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suelos superficiales [11]

Tabla 1.4. Capacidades de intercambio cationico representativas (en mol/kg) de

Orden de suelo CIC Orden de Suelo CIC
Alfisoles 0,12 £ 0,08 |Mollisoles 0,22+0,10
Aridisoles 0,16 £ 0,05 |Oxisoles 0,05+ 0,03
Entisoles 0,13+ 0,06 |Spodosoles 0,11+ 0,05
Histosoles 1,4+0,3 Ultisoles 0,06 + 0,06
Inceptisoles 0,19+ 0,17 | Vertisoles 0,37 £ 0,08

1.2. CHATARRA'Y METALES PESADOS
La chatarra se define como aquellos desechos metalicos que se pueden fundir para su

reutilizacion, transformandose en materia prima para la fabricacién de productos metéalicos.

La acumulacion y fundicion de chatarra es una fuente antropogénica de contaminacion de
metales pesados, algunos de éstos, en concentraciones como en partes por millén (ppm),
pueden afectar negativamente a los cultivos y a los consumidores de los cultivos, humanos

y animales.

El reciclaje de chatarra se trata de una cadena de comercializacion que comprende cuatro
etapas: recoleccion, recuperacion, transporte y regeneracion, la cual presenta beneficios
economicos tanto a las empresas productoras como a los comerciantes informales que

intervienen en la primera y segunda etapas, pero el procesamiento de la misma sin una
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gestion responsable ocasiona impactos ambientales asi como la afectacion a la salud

humana.

1.2.1. Clasificacion de la chatarra
Chatarra generada en las plantas de fundicién.- Son aquellos productos metalicos que
no cumplen con especificaciones de calidad; por ser chatarra limpia se reutiliza para ser

fundida sin ningun tratamiento previo.

Chatarra sucia.- Es la acumulacion de desechos metélicos provenientes de envases,
maquinaria, electrodomésticos y materiales obsoletos como tuberias viejas, cables, baterias
usadas, restos de edificios demolidos, entre otros. Casi siempre contienen residuos de
aceite, pintura, etiquetas, plastico, solventes, lacas, barnices, adhesivos o soluciones. El
hierro y el acero son los metales de interés de mayor porcentaje en la composicion de la

chatarra sucia, pero otros que se pueden recuperar son: aluminio, cobre, plomo y zinc.

1.2.2. Beneficios del reciclaje de chatarra

Los beneficios que se obtienen de esta actividad son los siguientes:

- Contribuye en gran escala a la produccion mundial de productos metalicos, esto
gracias a que los metales pueden regenerarse una y otra vez sin que pierdan

mayormente sus propiedades fisicoquimicas.
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- Los metales son recursos naturales no renovables y la produccion primaria de éstos
implica altos costos de inversion y consecuentemente de operacion; desde un punto de
vista general para la explotacion de minerales se debe realizar una exploracion del
terreno, luego proceder a la extraccion, y dependiendo del metal de interés se utilizan
diferentes procesos fisicos 0 quimicos para separarlo del resto de minerales en la roca.
“La produccion de aluminio es un claro ejemplo en el cual la fundicién secundaria
genera un ahorro del 95% de la energia si se compara con la produccion a partir del

mineral primario, la bauxita” [12].

- Lafundicidon secundaria de metales ayuda a evitar los posibles impactos ambientales y

a la salud ocasionados por la industria minera.

1.2.3. Impactos en la salud y el medio ambiente

La chatarra que se encuentra en forma de trozos o laminas no representa un alto nivel de
contaminacion, pero ésta se puede transformar en particulas mas pequefias y ligeras
denominadas material particulado. Los principales impactos se dan cuando este material es
transportado facilmente por el aire y la lluvia, ya que arrastra consigo sustancias toxicas
como metales pesados que provienen de los electrolitos de las baterias, cafierias antiguas y
aleaciones especiales para recubrimientos de acero y hierro. Otro impacto deriva del
resultado de la combustién de los residuos organicos de los envases metalicos en presencia
de productos clorados como el plastico, donde se generan subproductos como dioxinas y

furanos. Estos son grupos de compuestos con alto grado de toxicidad para el ser humano.
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Personas que en su mayoria son de bajos recursos econémicos, recolectan la chatarra, la
queman y funden a cielo abierto con el fin de limpiarla, asi mismo realizan vertidos
intencionales o accidentales de los liquidos que contienen los equipos obsoletos,

provocando la contaminacion del suelo.

Otro punto sustancial se encuentra dentro de las fabricas, en la fundicién secundaria de la
chatarra, las plantas instaladas sin la tecnologia adecuada y sin un tratamiento de las
emisiones gaseosas, incrementan la probabilidad de generar sustancias toxicas como las

expuestas anteriormente.

Dependiendo de la chatarra procesada y de las condiciones en que se realiza la fundicion,
la escoria remanente puede contener una variedad de contaminantes en distintas
concentraciones. Esta escoria comUnmente es utilizada para el relleno de calles y terrenos

en general; produciendo zonas contaminadas como se puede apreciar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Escoria desechada en Aloag

1.2.4. Gestion de la chatarra
Es imprescindible ejercer una labor responsable y eficaz en cada una de las etapas del
reciclaje de la chatarra, para de alguna manera minimizar los impactos ocasionados por

esta actividad.

Recoleccion.- Las personas dedicadas a la recoleccion son actores informales sin una
regulacion en su diligencia, emplean el predio de su vivienda para realizar la clasificacion

y limpieza de los desechos metalicos mediante el uso de practicas inadecuadas. Para
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regular esta etapa se puede tener en cuenta las siguientes politicas por parte de las fabricas

y autoridades competentes:

- Trabajar conjuntamente con entidades no gubernamentales que tengan un
acercamiento social para capacitar a las personas recolectoras sobre las practicas de
clasificacion y limpieza de los desechos metélicos, ademés de los riesgos de
contaminacion hacia su salud y al medio ambiente, teniendo como objetivo principal

el de conseguir un desarrollo sostenible.

- Exigir a las plantas procesadoras de chatarra establecer puntos estratégicos de
almacenamiento donde se realice la clasificacion y limpieza sin ninguna afectacién a

los recursos agua, suelo y aire de las zonas aledafas.

- Fomentar la venta de la chatarra Unicamente a los depdsitos competentes con la
minima manipulacion. Conseguir que se pague el mismo precio por la chatarra sucia
como por la chatarra procesada para lograr estimular a las personas a que no realicen

la clasificacion y limpieza en sus viviendas.

- Introducir la responsabilidad de la gestion de los residuos de productos que usan
envases metalicos u otros articulos que contienen metales a los fabricantes, a través de
campafias pro-ambiente por parte de asociaciones estudiantiles y organizaciones

sociales.
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Recuperacion.- Esta etapa debe ser responsabilidad de las fundidoras o empresas
intermediarias, debe estar a cargo de personas capacitadas y con la tecnologia necesaria
para realizar la recepcion, clasificacion, limpieza y almacenamiento de la chatarra que

queda lista para la regeneracion.

Los centros de acopio deben contar con todos los requisitos para no permitir la
contaminacion del ambiente ni la afectacion a la salud del trabajador, entre estos requisitos

se tiene:

- La zona debe tener piso pavimentado y techo para evitar la lixiviacion de los liquidos

que contenian ciertos envases.

- Personal capacitado que pueda distinguir entre los diferentes tipos de aleaciones; el
uso de equipos de proteccion personal es indispensable, guantes, mascaras y gafas

principalmente.

- Para la separacion de los residuos pléasticos, recubrimiento de cables y sustancias que
contenian los envases, se debe prohibir la quema de la chatarra y utilizar cualquier otro
medio mecanico para la extraccion de estos residuos, a los que se los debe clasificar y

disponer de acuerdo a las normativas u ordenanzas vigentes.
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Transporte.- El transporte de la chatarra lista para la regeneracion se debe realizar en
vehiculos adecuados con contenedores. Existen casos en que la chatarra es exportada,

cuando esto sucede se debe realizar dentro del marco del convenio de Basilea [13].

Regeneracion.- Bésicamente consiste en la entrada de la chatarra al horno que debe
trabajar bajo las condiciones adecuadas para no generar pérdidas de los metales de interés
ni tampoco producir otras sustancias. La chatarra que entra debe estar limpia, los gases de
combustion requieren de un sistema de enfriamiento brusco y filtros de carbon activado
para evitar la formacion de dioxinas y furanos o en su defecto retenerlos. Evitar o
minimizar el uso de compuestos con cloro para la remocion del magnesio de las superficies
y descontaminar aquellas que contenian bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en

inglés).

La escoria remanente y los polvos sedimentables que se obtienen de la fundicion se deben
recuperar en el horno o en rellenos de seguridad siempre y cuando no sobrepasen los
valores maximos permisibles de metales pesados en el procedimiento de lixiviacion

caracteristico de toxicidad (TCLP, por sus siglas en inglés) que describe la EPA.

1.2.5. Plomo, cadmio y niquel
Son elementos quimicos considerados metales pesados por tener una densidad
relativamente elevada. La abundancia del plomo en la corteza terrestre es de 10 % en

peso aproximadamente, mientras que la del cadmio esté en el orden de 10 % [14].
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El niquel por otra parte es relativamente més abundante, constituye el 8 x 10 % de la
corteza terrestre y se entiende que existen cantidades apreciables de este elemento en el

nacleo de la Tierra [15].

El plomo es de facil manejo y tiene alta resistencia a la corrosion, se ha convertido en uno
de los metales mas antiguos usados por el hombre. Entre sus principales aplicaciones en la
antigliedad esta la elaboracion, por parte de los romanos, de vasijas y acueductos para
transportar el agua. Ruinas romanas que se descubren cada cierto tiempo, demuestran el
buen estado de conservacion de las tuberias, tanto en los sistemas de entrada hasta sus

viviendas, como en los sistemas de desagiie [16].

Hasta hace poco tiempo se seguia utilizando tuberias de plomo para el transporte del agua.
Muchos afios méas tarde comenzo la fiebre de la fabricacion de armamento en la cual el
plomo hasta la actualidad es un componente mayoritario en los diferentes tipos de

proyectiles.

Otros productos que se usan en la actualidad donde el plomo es constituyente en pequefias
0 grandes cantidades son: baterias, pinturas a base de plomo, placas protectoras para
radiacion X y gamma, municiones, vidrio, cosméticos, cafierias, soldaduras para los

envases de conservas, tabaco, entre otras.
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El plomo puede entrar en la cadena alimenticia y producir los siguientes problemas en la

salud humana:

- Perturbacion de la biosintesis de la hemoglobina y anemia.

- Incremento en la presién sanguinea.

- Dafio a los rifiones.

- Abortos.

- Perturbacion del sistema nervioso en especial al cerebro.

- Disminucién de la fertilidad masculina dafiando el esperma.

- Cambios de comportamiento en los nifilos como agresividad, impulsividad e

hipersensibilidad.

El cadmio es obtenido como subproducto de la fundicion del zinc. Los usos mas
importantes de este elemento son los recubrimientos de superficies de hierro y acero, las
baterias de niquel-cadmio y en la industria quimica como reactivo o pigmento. Los efectos

que causa el cadmio en la salud humana son los siguientes [17]:

- Diarreas, dolor de estbmago y vomitos severos.

- Probabilidad mas alta de fracturas en huesos.

- Fallas en la reproduccion, ocasionando problemas de infertilidad.
- Dafios al sistema nervioso central.

- Reduccion de la fisiologia del sistema inmune.
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- Desordenes psicoldgicos.
- Dafio del ADN y por ende de los transmisores quimicos que controlan el ciclo de vida

de las células, lo que produce céancer.

Las principales aplicaciones del niquel son en aleaciones con otros metales, por ejemplo:
se emplea en la fabricacion del acero inoxidable, esta presente en productos de joyeria, en
baterias recargables, recubrimientos metalicos como los utilizados en motores marinos,
acufiacién de monedas y en la industria quimica en el uso de crisoles de laboratorio. Los

riesgos para la salud ante la exposicion de niquel son:

- Elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y prostata.
- Enfermedades y mareos después de la exposicion al gas de niquel.

- Embolia de pulmon.

- Fallos respiratorios.

- Defectos de nacimiento.

- Asma y bronquitis cronica.

- Reacciones alérgicas, especialmente a las joyas.

- Desordenes del corazon.
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1.3.  ANALISIS DE METALES PESADOS EN SUELOS

Existen varias técnicas que permiten el analisis de metales pesados. La eleccion de una de
ellas depende de algunos factores entre los que se puede describir: recursos econémicos,
disponibilidad de equipos, limites de deteccidn requeridos, nimero de muestras, analitos,

entre otros.

La base del analisis instrumental para metales es la absorcion atdmica (AA), sin embargo
ésta tiene una serie de variantes que difieren en la forma de atomizar la muestra para
alcanzar limites de deteccion mas bajos (llama, horno de grafito y generacion de hidruros).
Otra de las técnicas que presenta una gran ventaja en comparacion al tiempo de analisis es

el caso de la Espectroscopia de Emision de Plasma por Acoplamiento Inductivo (ICP).

Para todas estas técnicas es necesario que la muestra sea introducida al equipo en forma
liquida, por lo que los metales deben ser extraidos de la matriz sélida; la forma
convencional es a traves de una digestion &cida en plancha caliente, pero este método toma
alrededor de 2 horas, utiliza una cantidad de acido considerable y se debe vigilar la

solucion para evitar la evaporacion.

Es asi que se han desarrollado técnicas mas avanzadas de preparacion de muestras como la
introduccion de radiacion microonda para producir calor. Las ventajas del uso de un horno
microondas constituye la reduccion del tiempo de digestion (alrededor de 15 minutos), uso

de menor cantidad de reactivos y por consiguiente menor produccion de residuos.
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1.4. FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO E INDICES DE
GEOACUMULACION

1.4.1. Factor de enriquecimiento (FE)

En “Quimica Ambiental” el factor de enriquecimiento se utiliza como marco de referencia
para imputar la fuente de contaminacion de un elemento en el suelo y de este modo evaluar
el posible impacto de origen antropogénico que la origind [4]. En este sentido se debe
realizar una normalizacion geoquimica de los datos del metal con un elemento
conservativo, entre los que se pueden considerar los méas abundantes como aluminio, hierro
y silicio. Muchos autores han utilizado satisfactoriamente al hierro para normalizar una

contaminacion de metales pesados [18].

La escala para el origen del elemento X se presenta en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Clases de factores de enriquecimiento para un metal pesado [3].

Clases de FE Origen del elemento X (metal pesado)

1-10 De la roca madre.

Moderadamente enriquecido, e indica otra
10-500 fuente de enriquecimiento adicional a la roca
madre.

Indica un alto enriquecimiento y muestra que
>500 existe una grave contaminacion de origen
antropogénico.
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1.4.2. Indice de geoacumulacion (lgeo)

El indice de geoacumulacion sirve para evaluar el grado de contaminacion del suelo por
sustancias organicas o inorganicas. Es aplicable a metales pesados siempre y cuando se
disponga de sus abundancias en la corteza terrestre, o de la concentracion en un suelo de la
zona que no haya tenido incidencia del hombre. Existen 6 categorias que corresponden a

una clase de indice de geoacumulacion con diferentes valores en intervalos que se explican

en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Clasificacion de dos parametros: clase de indice de geoacumulacion y

grado de contaminacion [4]

Valor de g | Clases de lgeo Grado de contaminacion

0 lgeo< 0 No contaminado

1 0<lgeo <1 | Nocontaminado a
moderadamente contaminado

2 1<lgeo <2 | Moderadamente contaminado

3 2<lgeo<3 | De moderado a fuertemente
contaminado

4 3<Igeo<4 | Fuertemente contaminado

5 4 <lgeo <5 | De fuertemente contaminado a
extremadamente contaminado

6 5<geo Extremadamente contaminado
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CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL

2.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
Para satisfacer los objetivos planteados, se divide la parte experimental en 3 etapas: el
muestreo contempla la primera y la mas importante al momento de obtener resultados

confiables, es asi que las muestras del terreno de uso agricola deben ser representativas.

La siguiente etapa se ocupa de la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas mas
importantes en las muestras a traves de analisis de color, textura, humedad, pH y materia

organica, informacién que sirve para observar la calidad y tipo de suelo.

La cuantificacion en mg/kg de plomo, cadmio y niquel para la determinacién de los FE e
Igeo constituyen la Ultima etapa. Para el calculo de los “factores de enriquecimiento” es
necesario determinar la concentracion de hierro en todas las muestras. Una descripcion de
la metodologia se resume en la Figura 2.1. y en el Anexo 1 se observan fotografias de los

procedimientos.
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DETERMINACION DE FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO E INDICES DE
GEOACUMULACION DE METALES PESADOS EN SUELOS

MUESTREO
I I
Caracterizacion de Determinacién de plomo, Aplicacion de técnicas
propiedades cadmio, niquel y hierro geoquimicas para el
fisicoquimicas del suelo calculo de FE e Igeo
|
: Color : Extraccion de metales
I
: Textura : [ Cuantificacion por AA
: Humedad :
]
[ Materia organica \

Figura 2.1. Esquema del desarrollo de la metodologia

2.2. MUESTREO

La recoleccion, manejo y preparacion de las muestras se realizd bajo procedimientos de la

Sociedad Canadiense de la Ciencia del Suelo [19].
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Las propiedades de todos los suelos cambian debido a variables naturales como la
topografia, geologia y la vegetacion predominante, estos cambios también se deben a
perturbaciones ambientales como deposiciones gaseosas, derrames de liquidos y la
aplicacion de residuos en el suelo. Propiedades como pH, materia organica, humedad,
concentracion de plomo, cadmio, niquel y hierro varian horizontalmente a través del

terreno y verticalmente hacia abajo del perfil del suelo.

El suelo de uso agricola que esta junto al deposito de chatarra se encuentra dividido en
lotes, cada lote tiene diferente tipo de cultivos y pertenecen a diferentes propietarios, por lo
que la forma de preparar el suelo depende del propietario; ademas existen criaderos de

animales y casas distribuidos por todo el terreno.

Por esta razon el muestreo fue de tipo aleatorio estratificado. Se muestrearon 10 lotes de
area agricola exclusiva, la superficie total aproximada es de 5000 m2. “En sitios pequefios

(< 0,5 ha), tan solo de 5 a 10 muestras pueden ser suficientes” [19].

Para observar la variacion que existe se tomaron aleatoriamente 3 muestras de cada lote de
500 gramos aproximadamente, a una profundidad de 30 cm, lo que da un total de 30
muestras. Se analiza la varianza en base relativa a traves del coeficiente de variacion segun

la ecuacion 2.1.
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cvee=100 X (2.1)

KRilw

Donde: Ccv = Coeficiente de variacion.
S = Desviacion estandar.
X = Promedio.

El coeficiente de variacion (CV) también responde a variaciones normales dadas por los

errores analiticos en cada una de las mediciones de los diferentes parametros analizados.

2.2.1. Descripcion del sitio
En la Tabla 2.1. se observa la informacion basica y las condiciones de cada uno de los

puntos de muestreo.
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Tabla 2.1. Informacién bésica de los puntos de muestreo

Lote apr'()&)gerzga da Tipo_ de | Coordenadas Uso ge_ Altura

(m?) cultivo (UTM*) agroquimico (msnm)
! 131 Traeljzoly 9797417699269;.0000 ofgfnr}(éo 2867
2 B awo | sowra0s00 | organico | 258
: 28 e | s | ogne | 2
4 1005 papa 92117?3(;%%% oﬁgb;nni(c):o 2863
s | cuoe RO | g
o | oo TERE [ mow [
| a0 || JIS000 | sbono

y culantro

: B | o gmeon | ogmico | 290
9 75 Urords | 90781997 | ogimco | 2%
10 396 giglogg 9211727112987 ofgbé(l)nni(();o 2860

*Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (En inglés Universal
Transverse Mercator, UTM).

Las coordenadas y la altura se determinaron con un GPS marca Etrex modelo Garmin
integrado con el sistema de coordenadas cartograficas mundial o DatumWGS-84. La altura
promedio es de 2862 msnm y el punto céntrico de la zona de muestreo tiene las siguientes
coordenadas UTM:

771605.00
9947834.00
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En la Figura 2.2. se muestra la ubicacion y distribucion de los puntos de muestreo dentro

de una superficie agricola afectada por la cercania del depoésito de chatarra San Alfonso.

*  42%estreo
""" Machachi
Il Aldag

Aloasi
[ Cutuglagua
[7m1 El Chaupi
= kdsa}gtrjgéComejo
770 Uyumbicho
| Tambillo

I SECTOR SAN ALFONSO I

16 Miles

Figura 2.2. Mapa del sitio de muestreo
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2.2.2. Manejoy preparacion de muestras
El manejo y preparacion de las muestras dependen considerablemente de los analisis a
realizarse. Las muestras fueron transportadas y almacenadas a una temperatura de 4 °C * 2

en fundas de plastico marca Ziploc.

Llegada la muestra al laboratorio se realiza el proceso de cuarteo manual para obtener una

submuestra representativa (Figura 2.3.)

L

Mucstra conica sobre wna superticle Mezclar y formar an neevo cono Cuartear dospoés de aplanar ol cono
liangia y dura

Muestra dividida en cunrtos Mantescr cuartos opucstos y
retirar los olros dos cuarton

Figura 2.3. Cuarteo Manual
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Se procura que las muestras lleguen en las mismas condiciones de humedad que se
encuentran en el terreno, ya que es muy probable que esta propiedad varie conforme pasa
el tiempo; por este motivo, se toma una porcién para determinar la cantidad de agua. En

este punto se realiza la determinacion de color y textura en otra porcién de suelo.

El resto de muestra pasa por un proceso de secado a temperatura ambiente durante 24
horas, luego se realiza una disminucién del tamafio de particula con la ayuda de una
licuadora y posterior tamizado a través de una malla de 10 mesh (2 mm) para el resto de

analisis.

2.3. DETERMINACION DE COLOR Y TEXTURA

2.3.1. Fundamento

El color y la textura son propiedades organolépticas con variables discretas, el ensayo de
color se lo realiza por simple observacion al momento de empezar a tratar las muestras
cuando han llegado al laboratorio, se debe llevar un registro de aquello. Estas propiedades
son de gran utilidad cuando se desea estimar otras caracteristicas del suelo como su
clasificacion taxondmica. El color esta estrechamente relacionado con la composicion,
mientras que la textura, con muchos otros aspectos como el grado de evolucion,

clasificacion, procesos de formacion y propiedades agrologicas.

Existen diferentes métodos para separar las porciones de los distintos tamafios de particulas

que dan la textura al suelo; métodos fisicos como la trituracion, agitacion, ultrasonido,
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lavado, y coccion; métodos quimicos como la oxidacion con perdxido de hidrogeno,
acidificacion con acido clorhidrico y dispersion de las arcillas con hexametafosfato sodico.
Sin embargo, la determinacion de la textura a través del tacto y de la capacidad de formar

plastas al mezclar el suelo con agua es una forma facil y rapida de estimarla [20].

El método a través del tacto consiste en humedecer un pufiado de suelo, amoldarlo,
amasarlo y hacer plastas con los dedos indice y pulgar. ElI tamafio de la plasta y la
sensibilidad de los dedos ante su aspereza o suavidad ayudan a encasillar en una de las

denominaciones dentro de la Figura 2.4.

ARCILLA

tex. arcillosas

tex. franco-arcillosas/::;
forman plastas medianas
(3-8 cm)

poco plastico

no forman plastas de
hacerlo (< 3 cm)

LIMO

tex. francas

ARENA &2
muy granuloso suave

CLAVE TEXTURAS: a = arcilla, n = arenq, | = limo, f = franco
Por ejemplo: fal = francoarcillolimosa

Figura 2.4. Tridngulo textural modificado para la prueba del tacto
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2.3.2. Materiales y Reactivos
- Reglade 10 cm.

- Agua destilada.

2.3.3. Procedimiento

- Tomar una porcion de suelo y hacer una pelota humedeciéndola hasta llegar al punto
donde no esté tan himeda que tienda a quedarse pegada en la mano, ni tan seca que no
se sienta tan pegajosa.

- Presionar entre el dedo pulgar e indice para formar una plasta lo mas larga posible.

- Medir con la regla la longitud de la plasta.

- Determinar con ayuda de la Figura 2.4. la categoria textural del suelo entre: arcillosa,
franco-arcillosa o franca, dependiendo si la plasta es larga, mediana o corta,
respectivamente.

- Frotar la plasta, si se siente excepcionalmente suave, lldmelo arcillo-limoso, franco-
arcillo-limoso o franco limoso. Si se siente definitivamente &spero, Ilamelo arcillo-
arenoso, franco-arcillo-arenoso o franco arenoso dependiendo del tamafio de la plasta
que haya formado. Si no se siente excepcionalmente suave ni definitivamente aspero,
[lamelo simplemente arcilloso, franco-arcilloso o franco igualmente dependiendo del

tamano de la plasta.
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24. CONTENIDO DE HUMEDAD (ADAPTADO DEL METODO ASTM
D4959-07)

2.4.1. Fundamento

Consiste en la determinacion de agua en suelos a través del calentamiento directo de la

muestra en una estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante (método gravimétrico). Es

aplicable a la mayoria de tipos de suelos [21].

2.4.2. Equipos
- Estufa Memmert.

- Balanza Analitica Mettler Toledo, Mod AB204.

2.4.3. Materiales y Reactivos

- Desecador provisto de un desecante coloreado, indicador de humedad (Silica gel azul).
- Capsulas de porcelana de 75 mm x 30 mm, capacidad aproximada 50 mL.

- Espatula de acero inoxidable.

- Pinza para crisol.

2.4.4. Procedimiento

- Pesar con exactitud entre 10 a 20 g de muestra fresca y homogénea en una capsula
previamente tarada, la muestra debe estar libre de interferencias como piedras grandes,
ramas y raices.

- Secar en la estufa a 105 °C minimo 1 hora.
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- Enfriar en un desecador por 30 minutos.
- Pesar nuevamente la muestra y repetir desde el calentamiento hasta obtener un peso
constante.

- Calcular el contenido de humedad segun la ecuacion 2.3.

2.4.5. Célculos
Peso de la muestra seca, M, = Peso final (g) — Peso de la capsula (g) (2.2.)
Contenido de humedad (%) = 100 x % (2.3)
1
Donde: M, = peso inicial de la muestra himeda (g).

M, = peso final de la muestra seca (g).

2.5. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (ADAPTADO
DEL METODO EPA 9045D)

2.5.1. Fundamento

Se trata de una medida potenciométrica de una solucidn acuosa extractante del ion hidronio
(H") del suelo. Se utiliza un electrodo de vidrio que contiene una solucién saturada de
cloruro de potasio, donde se encuentra una varilla de plata en una solucion de cloruro de
plata y por donde pasa una corriente eléctrica produciendo asi un una diferencia de
potencial que cambia conforme varia la actividad del ion H* presente en la solucién acuosa

[22].
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2.5.2. Equipos

- Potenciometro Orbeco Hellige modelo pH 200.
- Electrodo de vidrio para medicion de pH.

- Sensor de temperatura.

- Balanza Analitica Mettler Toledo, Mod AB204.

2.5.3. Materiales y Reactivos

- Espétula con cuchara de acero inoxidable.
- Piceta.

- Papel toalla.

- Matraces de 100 mL.

- Cronometro.

- Agua desionizada.

- Patrones Quimicos de 4, 7 y 10 unidades de pH.

2.5.4. Procedimiento

- Pesar 20 g de suelo en un matraz de 100 mL y agregar 20 mL de agua desionizada.

- Agitar continuamente la suspension durante 5 minutos.

- Dejar en reposo durante 1 hora aproximadamente.

- Calibrar el potenciémetro en tres puntos de pH: 4, 7 y 10.

- Introducir el electrodo y el sensor de temperatura en la solucion acuosa sin perturbar la
fase solida.

- Esperar de 1 a 2 minutos para que la sefial se estabilice y tomar la medida.
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- Sacar el electrodo y el sensor de temperatura, limpiarlos con agua desionizada y

secarlos con papel toalla para la siguiente medicion.

2.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
(ADAPTADO DEL METODO ASTM D2974 1988)

2.6.1. Fundamento

La determinacion del contenido de materia organica se realiza por gravimetria, mediante
una incineracion en seco, que involucra la remocion de este tipo de materia por combustién
de la muestra a una temperatura media (375 a 600 °C), en un horno de mufla de
temperatura regulada. Las sustancias remanentes después de la ignicion son cenizas que
basicamente es materia mineral. Los contenedores que se sugieren para incineracion son de

porcelana, cuarzo o platino [23].

2.6.2. Equipos
- Horno de mufla Barnsted/Thermolyne, Modelo 48000.

- Balanza Analitica Mettler Toledo, Mod AB204.

2.6.3. Materiales y Reactivos

Desecador provisto de un desecante coloreado (silicagel).

Crisoles de porcelana de 30 mL con tapa.

Espatula de acero inoxidable.

Pinza para crisol.
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2.6.4. Procedimiento

- Pesar en un crisol de porcelana previamente tarado 2 g de suelo seco que haya
permanecido en el desecador previo al anélisis.

- Colocar el crisol con tapa en la mufla, gradualmente llevar la temperatura a 375 °C y
mantenerla por 1 hora, luego incinerar la muestra a 600 °C por 6 horas.

- Retirar el crisol y dejarlo enfriar al ambiente por unos minutos, colocarlo en el
desecador, y terminar el enfriamiento por 30 minutos.

- Pesar nuevamente la muestra y repetir el procedimiento desde la incineracion a 600
°C pero esta vez por 1 hora, hasta obtener un peso constante.

- Calcular el contenido de ceniza segin la ecuacion 2.5. y la cantidad de materia

organica segun la ecuacion 2.6.

2.6.5. Célculos
Peso del crisol més muestra, b = ¢ (g) + peso de la muestra (g) (2.4.)
Contenido de ceniza (%) =[(a—c)/(b—c)] x 100 (2.5)
Materia organica (%) = 100 — % contenido mineral (ceniza) (2.6.)
Donde: a = peso final (g) del crisol mas ceniza.

b = peso inicial (g) del crisol mas muestra.

¢ = peso del crisol vacio (g).
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2.7. EXTRACCION DE LOS METALES (Pb, Cd, Ni y Fe) A TRAVES DE
DIGESTION ACIDA ASISTIDA POR MICROONDAS (ADAPTADO
DEL METODO EPA 3051A)

2.7.1. Fundamento

La cuantificacién de metales por absorcion atémica (AA) requiere una matriz liquida,

necesaria para ser introducida en el equipo. Se los extrae a través de una digestion acida en

caliente. El calor, que es producido por ondas microondas dentro de un horno especial para

laboratorio, genera una temperatura y presion considerablemente altas en los envases que

contienen la muestra y el acido, lo que induce a una disgregacion completa de la materia

organica. El acido reacciona con los metales y los convierte en sales inorganicas solubles

en agua [24].

2.7.2. Equipos

Horno microondas Milestone 1200.

Balanza Analitica MettlerAE 163.

Sorbona.

2.7.3. Materiales y Reactivos

- Viales de teflén con tapa.

- Espatula con cuchara de acero inoxidable.
- Soportes universales.

- Pinzas metalicas.
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Balones aforados de 25 mL clase A.

Embudos de filtracion.

Pipeta volumétrica de 10 mL clase A.

Piceta

Papel filtro cualitativo.

Acido nitrico concentrado calidad trace metal.
Agua desionizada.

Material de Referencia Certificado de metales en suelo marca ERA Lote D039540.

2.7.4. Procedimiento

Pesar en un vial de teflon aproximadamente 0.500 g de muestra; cada 15 muestras
pesar la misma cantidad del Material de Referencia Certificado, en total 2.

Afadir 10 mL de &cido nitrico concentrado, cada 10 muestras colocar en un vial vacio
la misma cantidad de acido que en las muestras, estos sirven de blanco, en total 3.
Cerrar el vial y ubicarlo en el rotor de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
Colocar el rotor en el horno y cerrar la puerta, se debe tener en cuenta todos los
procedimientos de seguridad.

Seleccionar el método 256 (referido al método EPA 3051). El cual estd programado
para brindar una potencia de 700 W en 10 minutos, de esta forma se alcanza una
temperatura de 175 °C y se mantiene por 10 minutos mas. Al terminar la digestion se
activa el sistema de ventilacion para un enfriamiento acelerado, lo que disminuye el
riesgo de explosion cuando se abran los viales.

Quitar con cuidado la tapa de los viales y limpiarla con una pequefia cantidad de agua

desionizada, el agua debe caer dentro del vial para no perder analito.
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- Doblar y colocar papel filtro cualitativo en el embudo de filtracion cuyo vastago debe
estar dentro de un balon de 25 mL.

- Recuperar cuantitativamente el extracto en los balones aforados de 25 mL.

- Lavar varias veces el residuo en el papel antes que el filtrado Ilegue a la linea de aforo.

- Retirar el embudo y aforar con agua desionizada.

2.8. DETERMINACION DE PLOMO, CADMIO, NIQUEL Y HIERRO
POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA DE
LLAMA (ADAPTADO DEL METODO EPA 7000A)

2.8.1. Fundamento

Si un haz de luz, a una cierta longitud de onda, recorre una distancia e incide sobre una

muestra, la muestra absorbe parte de la radiacion. Esta absorbancia es directamente

proporcional al camino que recorre la luz y a la concentracion de la especie quimica que

interactla a esa determinada longitud de onda; asi lo establece la ley de Beer (Figura 2.5.)

que es la base del andlisis cuantitativo en espectrofotometria. ‘“Para una radiacion

monocromatica, la absorbancia es directamente proporcional al camino 6ptico b a través

del medio y la concentracion c¢ de la especie absorbente” [25].
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”

haz de luz incidente
Io

I

Figura 2.5. Ley de Beer

En absorcion atémica (Figura 2.6.), la muestra es atomizada en la llama que es el medio
absorbente, la radiacién es producida generalmente por una ldmpara de catodo hueco, el
catodo esta fabricado con el metal de interés por donde pasa una corriente eléctrica que
excita sus atomos, éstos al pasar nuevamente a estado fundamental emiten su radiacion

caracteristica a diferentes longitudes de onda.
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Lampara Llama Selector de Fotomerro

catodica longitud de onda
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w Nebulizador

Solucién

Figura 2.6. Diagrama del funcionamiento de un equipo de Absorcion Atémica de

Llama

Para seleccionar la longitud de onda se debe tomar en cuenta el rango 6ptimo de trabajo y
la concentracién del analito en las soluciones digestadas, de esta forma se evita posibles
errores en los resultados al diluir la muestra. La temperatura de la llama depende del
elemento que se desea determinar, se utilizan diferentes combinaciones de gases y flujos
entre el combustible y el oxidante. Para la determinacion de Pb, Cd, Ni y Fe se usa como

combustible acetileno y como oxidante aire.

Este método es rapido, sencillo y alberga un gran nimero de analitos. Es aplicable a suelos
previa digestion acida, donde los metales que se encuentran en solucion pueden ser
facilmente determinados, también satisface los limites de deteccion requeridos segun la

tabla 1 del método 7000A de la EPA [26].
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2.8.2. Equipos

- Espectrofotometro de Absorcion Atomica de llama marca Varian 240 FS.

- Lamparas de catodo hueco de Fe, Pb, Cd y Ni marca Varian.

- Interfaz de comunicacion entre el espectrofotometro y un computador provisto con el

software SpectrAA.

2.8.3. Materiales y Reactivos

- Pipeta graduada de 10 mL.

- Piceta

- Acido nitrico concentrado calidad trace metal.

- Blanco de &cido nitrico diluido al 0,15 %.

- Soluciones estandar de Pb, Cd, Ni y Fe de 1000 mg/L marca Inorganic Ventures.

- Soluciones patron de calibracion preparadas a partir de las soluciones estandar.

- Soluciones de 25 mL de: muestras, blancos de digestion y materiales de referencia

digestados por microondas.

2.8.4. Procedimiento

- Elegir la lampara adecuada para el analisis y dejarla calentar por 15 minutos minimo.

- Durante este tiempo alinear el mechero con el haz de luz.

- En el software se encuentran los métodos establecidos de acuerdo a las instrucciones
del fabricante en cuanto a: longitud de onda, anchura de rendija y corriente de la

lampara.
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- Encender el mechero y regular los flujos de combustible y oxidante para obtener la
temperatura de llama necesaria.

- Optimizar la sefial de la lampara con la solucion de acido nitrico diluido y establecer el
cero de absorbancia.

- Realizar un chequeo de la sensibilidad con una solucion patron del metal de interés,
como lo establece el método del software.

- Ajustar el quemador y flujo de muestra al nebulizador para obtener la sensibilidad y
estabilidad deseadas, de esta forma alcanzar buena reproducibilidad en los resultados.

- Construir una curva de calibracion a partir de la concentracion de los patrones versus
sus absorbancias.

- Aspirar las muestras y determinar su concentracion a partir de la curva de calibracion,
el detector del equipo mide la cantidad de radiacion absorbida por las muestras y el

software brinda los resultados ya sea en absorbancias o directamente en concentracion.

2.8.5. Célculos

AxB

mg/kg metal en la muestra = (2.7.)

Donde: A= Lectura del equipo en mg/L del metal en la solucién digestada.
B =Volumen final de la muestra en L después de la digestion.

W= Peso seco de la muestra en kg.
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2.8.6. Control de Calidad
Una curva de calibracién debe ser preparada diariamente con un minimo de tres soluciones
patron y un blanco de &cido nitrico diluido que corresponda al cero de absorbancia. Se

debe aceptar la curva cuando tenga un coeficiente de regresion lineal mayor a 0,995.

Se debe correr un patrén quimico (PQ) por cada set de muestras del elemento analizado,
también un Material de Referencia Certificado de suelo (MRC) por cada 15 muestras. Se
acepta el PQ y el MRC al analizar el porcentaje de recuperacion segin la ecuacion 2.8.,
aquel que debe estar dentro del 90 al 110 %. Ademas, los resultados del MRC deben estar
dentro de los limites de aceptacion descritos en el certificado del material de acuerdo al

método EPA 3051 HNO; (Anexo 8).

A
% Recuperacion = 100 X 5 (2.8.)

Donde: A= Valor obtenido experimentalmente.

B = Valor tedrico o certificado.

La lectura de blancos provenientes de la digestion se debe realizar cada 10 muestras y el

valor no debe sobrepasar la concentracion del primer estandar en la curva de calibracion.
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2.9. APLICACION DE TECNICAS GEOQUIMICAS

2.9.1. Caélculo del factor de enriguecimiento

Para el calculo del FE de un elemento X se debe utilizar la ecuacion 2.9. [18].

FE = (X/F&)muestra / (X/F€)corteza (2.9)
Donde:
FE = Factor de Enriquecimiento.
(XIF€) muestra = Relacion de la concentracion (mg/kg) entre del
elemento Xy el hierro en la muestra.
(X/Fe) corteza = Relacion de la concentracion (mg/kg) del elemento

X con respecto al hierro en la corteza terrestre.

Determinar el origen del elemento X a través de la ubicacion del factor de enriquecimiento

dentro de una de sus clases segun la Tabla 1.5.

2.9.2. Calculo del indice de geoacumulacion

Se calcula a partir de la ecuacion 2.10. [18].
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Donde:

Cn Concentracién del elemento X (mg/kg).

Bn Concentracién geoguimica del elemento X en la corteza

terrestre (mg/kg).

Determinar el grado de contaminacion del suelo por el elemento X a través de la ubicacion

del indice de geoacumulacion en una de sus clases segun la Tabla 1.6.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

El color y la textura corresponden a ensayos con variables discretas, por lo cual
Unicamente se registraron estas propiedades al momento de llegar las muestras al

laboratorio.

Los ensayos de humedad, pH, materia organica y metales (plomo, cadmio, niquel y hierro),
corresponden a medidas con variables continuas, los resultados se presentan en las Tablas

3.1,3.2,33,34.,3.9,3.14.y 3.19.

Se realiz6 un andlisis estadistico en base al promedio, desviacidn estandar y coeficiente de

variacion de cada lote; con el fin de reportar un solo resultado se ha tomado el promedio de

las tres lecturas mas menos la desviacion estandar (X + S); mientras que el coeficiente de

variacion (CV) sirve para analizar la varianza en base relativa.
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3.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO
3.1.1. Colory textura

Se obtuvo como resultados un color negro y una textura franco-arcillo-limosa para el 100%
de las muestras recolectadas; estas son caracteristicas de los Mollisoles, por lo tanto son

indicadores de que todas las muestras pertenecen al mismo tipo de suelo.

3.1.2. Humedad
Los datos y resultados del contenido de humedad en todas las muestras se encuentran
tabulados en el Anexo 2. A continuacion se muestra un ejemplo de los célculos al utilizar

las ecuaciones 2.2. y 2.3.

Datos:

Lote: 1 Peso final: 45,2471 g

Muestra: A Peso de la capsula: 37,7826 g

Peso de la muestra, M;: 10,0186 g Peso de la muestra seca, M,: 7,4645 g
Calculos:

Peso de la muestra seca = Peso final (g) — Peso de la capsula (g) (2.2)

Peso de la muestra seca = 45,2471 g — 37,7826 ¢

Peso de la muestra seca, M, = 7,4645 g

Contenido de humedad (%) = 100 % MM, (2.3)
M

1
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10,0186 g - 7,4645 g

Contenido de humedad (%) = 100 x 10,0186 ¢

Contenido de humedad (%) = 25,5

Segun la Tabla 3.1., el contenido de humedad esta dentro del 22,1 % (lote 5) y el 26,6 %
(lote 2). La variacion maxima de esta propiedad se evidencia en el lote 6 correspondiente al
3,7 %, mientras que los lotes 2, 3, 4 y 10 tienen un porcentaje de agua bastante analogo,

varian solamente en el 0,8 % de acuerdo al coeficiente de variacion.

Tabla 3.1. Contenido de humedad

Muestras
Desviacion
Lote | A(%) | B (%) | C (%) | Promedio (%) estandar (%) % CV
1 25,5 26,2 25,5 25,7 0,4 1,6
2 26,4| 268 265 26,6 0,2 0,8
3 26,0/ 26,3| 259 26,1 0,2 0,8
4 25 1| 248| 247 24,9 0,2 0,8
5 21,4 225| 225 22,1 0,6 2,9
6 240 255| 239 24,5 0,9 3,7
7 23,7\ 23,6| 227 23,3 0,6 2,4
8 256 243| 243 24,7 0,8 3,0
9 23, 7| 245| 247 24,3 0,5 2,2
10 246 249| 245 24,7 0,2 0,8
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La variacion est4 atribuida a la uniformidad y periodicidad con las que las personas riegan
el suelo, ademas de los errores analiticos asociados a los instrumentos utilizados, las
condiciones ambientales y aquellos que son propios del analista. Se acepta hasta una

variacion del 5 % para el contenido de humedad en suelo.

Al realizar una comparacion de acuerdo a la Figura 3.1. los lotes 5, 7 y 9 son los que
poseen menor cantidad de agua. El lote 5 corresponde al cultivo de col. “Es importante que
en hortalizas que estdn compuestas en su gran mayoria por agua como la col (89,3% de
humedad de la parte comestible), el terreno tenga un riego constante” [27]. Por lo tanto se

deberia esperar un mayor riego de agua para este lote.

30 7

25 A

15 A

10 -

% Humedad

Lotes

Figura 3.1. Comparacion del contenido de humedad de los 10 lotes
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3.1.3. Potencial de Hidrégeno

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente entre 19 y 22 °C. El pH del suelo en esta
zona se encuentra entre el 6,02 (lote 4) y 6,84 (lote 10) de acuerdo a la Tabla 3.2. La
variacion méxima se evidencia en el lote 6 con un CV de 4,1 %. Para este ensayo se acepta

hasta una variacion de 5 %.

Tabla 3.2. Determinacién de pH

Muestras
Desviacién
Lote | A* B* Cc* Promedio* estandar* % CV
1 6,19 6,20 | 6,06 6,15 0,08 1,3
2 6,53 6,43 | 6,70 6,55 0,14 2,1
3 6,03 6,13 | 6,11 6,09 0,05 0,9
4 5,89 6,18 | 5,98 6,02 0,15 2,5
5 6,40 6,68 | 6,69 6,59 0,16 2,5
6 6,71 6,71 | 6,24 6,55 0,27 4,1
7 6,51 6,45 | 6,29 6,42 0,11 1,8
8 6,72 6,77 | 6,79 6,76 0,04 0,5
9 6,73 6,70 | 6,79 6,74 0,05 0,7
10 6,89 6,82 | 6,80 6,84 0,05 0,7
*Unidades de pH.

Todas las muestras se encuentran en un rango de pH de ligeramente acido a neutro. Esta es
una caracteristica propia de los Mollisoles que se localizan en un clima himedo entre frio y

templado.
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3.1.4. Materia organica
Los datos y resultados del contenido de materia organica en todas las muestras se
encuentran tabulados en el Anexo 3. A continuacion se muestra un ejemplo de los calculos

al utilizar las ecuaciones 2.4., 2.5. y 2.6.

Datos:
Lote: 2 Peso final, a: 21,6411 g
Muestra: B Peso del crisol, c: 19,8483 g

Peso de la muestra: 1,9491 g

Calculos:

b =c (g) + peso de la muestra (Q) (2.4)
b=19,8483g+1,9491 g

b=21,7974¢g

Contenido de ceniza (%) =[(a—c)/(b —c)] x 100 (2.5)

Contenido de ceniza (%) = [(21,6411 g — 19,8483 g)/ (21,7974 g — 19,8483 g)] x100
Contenido de ceniza (%) = (1,7928 g/ 1,9491 g) x 100

Contenido de ceniza (%) = 92,0

Materia organica (%) = 100 — % contenido mineral (ceniza) (2.6.)

Materia organica (%) = 100 — 92,0

Materia organica (%) = 8,0
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El contenido de materia organica varia desde el 5,8 % (lote 5) al 7,8 % (lote 1), segln la

Tabla 3.3.
Tabla 3.3. Determinacion de materia organica
Muestras
Desviacion
Lote | A(%) | B (%) | C (%) | Promedio (%) estandar (%) % CV
1 7,8 7,6 7,9 7,8 0,2 2,0
2 7,5 8,0 7,7 7,7 0,3 3,3
3 7,0 7,2 7,2 7,1 0,1 1,6
4 7,0 7,1 7,1 7,1 0,1 0,8
5 58 59 5,6 5,8 0,2 2,6
6 6,6 6,5 7,0 6,7 0,3 3,9
7 6,9 7,0 6,9 6,9 0,1 0,8
8 6,3 6,5 6,6 6,5 0,2 2,4
9 6,9 6,4 6,7 6,7 0,3 3,8
10 7,0 7,3 7,2 72 0,2 2,1

El lote 6 presenta un CV de 3,9 % que es el mas alto; se atribuye la variacion entre
muestras a la adicion de abono organico de diferentes tipos como guano y estiércol en
distintas cantidades por parte de las personas que preparan el suelo. Para este ensayo se

acepta una variacion de hasta el 5 %.

De acuerdo a la Figura 3.2., el porcentaje de materia organica tiende a disminuir conforme
se va alejando del primer lote hasta llegar al quinto lote, luego empieza nuevamente a subir

manteniéndose un poco mas estable.
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Figura 3.2. Comparacion del contenido de materia organica de los 10 lotes

En el lote 5 el tipo de cultivo para el cual se prepara este suelo es col blanca, un alimento
con un gran contenido de agua y minerales que absorbe del sustrato, lo que lo convierte
en un vegetal con un bajo contenido calérico, 26 kcal/100g de alimento [27]. Lo que
incide al observar que el terreno tiene los resultados de humedad y materia organica mas

bajos de los diez lotes.

3.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE METALES
3.2.1. Plomo
Las lecturas del equipo y los resultados se encuentran tabulados en el Anexo 4. A

continuacion se muestra un ejemplo de los calculos al utilizar la ecuacion 2.7.

Datos:

Lote: 3 Lectura del equipo, A: 0,567 mg/L
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Muestra: C

Peso de la muestra, W: 5,018 x 10™ kg

Calculos:

mg/kg de plomo en la muestra =

mg/kg de plomo en la muestra =

Volumen de aforo, B: 0,025 L

A xB

0,567 mg/L x 0,025 L

5,018 x 10~% kg

mg/kg de plomo = 28,25

2.7.)

De acuerdo a la Tabla 3.4., el contenido de plomo esta en el rango de 24,09 mg/kg (lote 1)

y 33,28 mg/kg (lote 2). La variacion maxima se observa en el lote 2 con un CV de 24,4 %.

Las lecturas del equipo estan en concentraciones menores a 1 mg/L (ppm) como se observa

en el Anexo 4, por lo que segun la trompeta de Horwitz se considera una variacion

aproximada de hasta 30 % normal [28].

Tabla 3.4. Determinacién de plomo

Muestras
A B C Promedio Desviacion estandar
LOte | (mg/kg) | (mgikg) | (mgrkg) | (malkg) (mglkg) HCV
1 25,69 19,86 26,72 24,09 3,70 15,4
2 27,06 30,30 42.49 33,28 8,13 244
3 25,95 26,13 28,25 26,78 1,28 48
4 26,74 25,67 27,87 26,76 1,10 4.1
5 31,56 28,50 28,81 29,62 1,69 5,7
6 25,62 28,37 28,06 27,35 1,51 55
7 26,31 25,83 27,48 26,54 0,85 3,2
8 25,68 27,14 34,89 29,24 4,95 16,9
9 25,77 26,78 27,59 26,71 0,91 3,4
10 32,70 28,23 28,38 29,77 2,54 8,5
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El 90% de los lotes sobrepasan los 25 mg/kg, que es el criterio de calidad para plomo como
contaminante en un suelo que refleja variaciones geoldgicas naturales y que se encuentra
libre de la influencia de actividades industriales o urbanas generalizadas. Sin embargo,
éstos no sobrepasan los 100 mg/kg que es el valor méaximo permisible para suelos de uso
agricola, que se encuentran contaminados y que deben entrar a un proceso de remediacion

o restauracion [3].

En la Figura 3.3., se observa un gradiente de concentracién aproximadamente constante

para plomo.

35,00

30,00 —

25,00

20,00

15,00

Pb (mg/kg)

10,00

5,00

0,00 T T T T T T T T T 1

Lotes

Figura 3.3. Gradiente de distribucion de plomo en suelos de San Alfonso
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Se realizaron algunos controles de calidad para garantizar los resultados de las
determinaciones de metales pesados. A continuacion se exponen los concernientes a la

determinacién de Pb:

Curva de calibracion.- Es una relacion entre la concentracion de las soluciones patrén y
la absorbancia que éstas presentan. Por tratarse de una funcién lineal, ésta se puede evaluar
a través del coeficiente de regresion lineal, R% En la Tabla 3.5. se exponen las soluciones
utilizadas: un blanco de é&cido nitrico diluido al 0,15 % y soluciones estandar de

concentracion conocida.

Tabla 3.5. Soluciones patréon para la construccion de la curva de calibracion de plomo

Solucién Concentracion | Absorbancia
Patron (mg/L) (UA)
blanco 0,00 0,0002

1 0,20 0,0112
2 0,50 0,0274
3 1,00 0,0519
4 2,00 0,0994

En la Figura 3.4. se observa graficamente la curva de calibracion con su ecuacion y

coeficiente de regresion lineal.
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Regresién
Lineal R2=0,9992

Figura 3.4. Curva de calibracion para plomo

Porcentaje de recuperacion de PQ y MRC.- Se debe calcular el porcentaje de
recuperacion segun la ecuacion 2.8., los limites comprendidos entre el 90 y 110 % se
detallan en las Tablas 3.6. y 3.7.; ademas, en la Tabla 3.7. se detallan también los limites

establecidos por el certificado del material de referencia (PALS).

Tabla 3.6. Porcentaje de recuperacion de plomo en el patron quimico de 1,00 mg/L

Porcentaje de
A (mg/L) | B (mg/L) | recuperacion
(%)

90 - 110 % Criterio de
(mg/L) aceptacion

1,00 0,99 99 0,90-1,10 Aprobado
A= Valor teérico, B= Valor experimental
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Tabla 3.7. Porcentaje de recuperacion de plomo en el material de referencia

certificado
reneticiones| A B ;‘;Ezer;tggigﬁ 90-110% | PALs | Criteriode
P (mg/kg) | (mg/kg) (po %) (mg/kg) (mg/kg) | aceptacion
1 77,2 84,0 109 69,5-84,9 | 60,7-93,7 | Aprobado
2 77,2 81,7 106 69,5-84,9 | 60,7-93,8 | Aprobado

A= Valor certificado Method 3051 HNO; (Anexo 8), B= Valor experimental
PALs = The Performance Acceptance Limits, Method 3051 HNO; (Anexo 8)

Blancos de digestion.- Son los controles provenientes de las soluciones usadas para la

digestion y que han pasado por todo el proceso desde su colocacion en los viales de hasta

la lectura en el equipo de absorcion atdbmica como muestras comunes. En la Tabla 3.8., se

describe los resultados para los blancos de digestion.

Tabla 3.8. Resultados de los blancos de digestion para plomo

3.2.2. Cadmio

Repeticiones| Resultado (mg/L) Crlterlo_ Eje
aceptacion

1 <0,20 Aprobado

2 <0,20 Aprobado

3 <0,20 Aprobado

Las lecturas del equipo y los resultados se encuentran tabulados en el Anexo 5. A

continuacion se muestra un ejemplo de los calculos al utilizar la ecuacion 2.7.
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Datos:
Lote: 5 Lectura del equipo, A: 0,029 mg/L
Muestra: A Volumen de aforo, B: 0,025 L

Peso de la muestra, W: 5,093 x 10™ kg

Calculos:

AXB

mg/kg de cadmio en la muestra = (2.7.)

0,029 mg/L x 0,025 L
5,093 x 10~% kg

mg/kg de cadmio en la muestra =

mg/kg de cadmio = 1,42

La concentracion de Cd en el suelo de San Alfonso se encuentra en un rango entre 1,23

mg/kg (lote 1) y 1,46 mg/kg (lote 2), como se indica en la Tabla 3.9.

Al comparar los resultados con los valores establecidos en las tablas 1 y 2 del TULAS [3],
todas las muestras sobrepasan el criterio de calidad correspondiente a 0,5 mg/kg de cadmio
en un suelo no influenciado por actividades industriales. Sin embargo, no sobrepasan los 2

mg/kg, valor maximo permisible para suelos contaminados que requieren remediacion.
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Tabla 3.9. Determinacion de Cadmio

Muestras
A B C Promedio Desviacion estandar
HOt€ | (mgikg) | (mglkg) | (mgkg) | (mgikg) (mglkg) hev
1 1,28 0,98 1,42 1,23 0,22 18,2
2 1,34 1,51 1,52 1,46 0,10 7,0
3 1,29 1,34 1,49 1,38 0,11 7,7
4 1,24 1,23 1,45 1,31 0,12 9,2
5 1,42 1,32 1,34 1,36 0,05 3,9
6 1,25 1,28 1,35 1,29 0,05 4,0
7 1,26 1,27 1,34 1,29 0,05 3,5
8 1,27 1,33 1,39 1,33 0,06 4.4
9 1,26 1,33 1,39 1,33 0,07 5,2
10 1,32 1,39 1,40 1,37 0,04 3,0

Se observa la mas alta variacion (18%) en el lote 1. Se acepta un CV de hasta 30 % para la

determinacion de cadmio ya que las lecturas del equipo (Anexo 5) son menores a 1 mg/L

(ppm) [28].

En la Figura 3.5. se observa el gradiente de distribucion de cadmio, aquel que es muy

homogéneo, bastante parecido al de plomo.

70



1,60

1,40 _—

1,20 —

1,00

0,80

Cd (mg/kg)

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T T T T T 1

Lotes

Figura 3.5. Gradiente de distribucion de cadmio en suelos de San Alfonso

A continuacion se exhiben los resultados de los controles de calidad a los que se sometio la

determinacion de cadmio:

Curva de calibracidn.- Para la construccion de la curva se utilizaron 3 soluciones patron y

un blanco de &cido nitrico 0.15 % que se detallan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Soluciones patron para la construccion de la curva de calibracion de

cadmio
Solucién Concentracién| Absorbancia
Patron (mg/L) (UA)
blanco 0,000 0,0025
1 0,020 0,0167
2 0,050 0,0416
3 0,100 0,0808
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En la Figura 3.6., se observa graficamente la curva de calibracion con su ecuacion y

coeficiente de regresion lineal.
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Ecuacion y =0,7887x + 0,0019
Regresion
Lineal R2=0,9996

Figura 3.6. Curva de calibracion para cadmio

Porcentaje de recuperacion de PQ y MRC.- Se debe calcular el porcentaje de
recuperacion segun la ecuacion 2.8., los limites comprendidos entre el 90 y 110 % se
detallan en las Tablas 3.11. y 3.12.; ademas, en la Tabla 3.12. se detallan también los

limites establecidos por el certificado del material de referencia, (PALS).
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Tabla 3.11. Porcentaje de recuperacion de cadmio en el patron quimico de 0,10 mg/L

Porcentaje de o o
A (mg/L) | B (mg/L) recuperacion 90-110 % Crlterlo_ge
(%) (mg/L) aceptacion
0,100 0,099 99 0,090 - 0,110 Aprobado

A= Valor teérico, B= Valor experimental

Tabla 3.12. Porcentaje de recuperacion de cadmio en el material de referencia

certificado
Repeticiones| A B ;ggz%gtgggﬁ 90-110% | PALs | Criterio de
(mg/kg) | (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) | aceptacion
1 255 253.54 99 229,5-280,5 | 209 - 301 | Aprobado
2 255 248.08 97 229,5-280,5 | 209 - 301 | Aprobado

A = Valor certificado Method 3051 HNO; (Anexo 8), B= Valor experimental
PALs = The Performance Acceptance Limits, Method 3051 HNO; (Anexo 8)

Blancos de digestion.- En la Tabla 3.13., se presentan los resultados para los blancos de

digestion en las lecturas de cadmio.

Tabla 3.13. Resultados de los blancos de digestion para cadmio

Repeticiones | Resultado (mg/L) Criterio gle
aceptacion

1 < 0,02 Aprobado

2 < 0,02 Aprobado

3 < 0,02 Aprobado
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3.2.3. Niquel
Las lecturas del equipo y los resultados se encuentran tabulados en el Anexo 6. A

continuacién se muestra un ejemplo de los célculos al utilizar la ecuacion 2.7.

Datos:
Lote: 7 Lectura del equipo, A: 0,651 mg/L
Muestra: B Volumen de aforo, B: 0,025 L

Peso de la muestra, W: 5,111 x 10™ kg

Calculos:

A XB

mg/kg de niquel en la muestra = (2.7.)

0,651 mg/L x 0,025 L
5,111x 10~ % kg

mg/kg de niquel en la muestra =

mg/kg de niquel = 31,84

Los resultados estan expuestos en la Tabla 3.14. El valor de concentraciéon minimo de Ni
se encuentra en el lote 10 y corresponde a 19,41 mg/kg; mientras que en el lote 3 se
encuentra la mayor cantidad de este elemento, 55,47 mg/kg. La variacion maxima se
evidencia en el lote 2 con un CV de 35,2 %. Se considera normal una variacion del 30 %

para la determinacion de niquel [28].
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Tabla 3.14. Determinacion de Niquel

Muestras
A B C Promedio Desviacion estandar
Lote | (mgikg) | (mo/kg) | (makkg) | (markg) (mg/kg) eV
1 54,77 55,84 35,20 48,61 11,62 23,9
2 55,16 26,27 41,70 41,04 14,46 35,2
3 48,52 60,39 57,49 55,47 6,19 11,2
4 27,98 35,57 43,83 35,79 7,92 221
5 36,82 31,39 30,05 32,75 3,58 10,9
3] 20,68 21,05 26,06 22,60 3,01 13,3
7 21,17 31,84 23,65 25,55 5,59 219
8 22,21 20,16 21,21 21,19 1,02 4.8
9 19,44 20,95 19,77 20,05 0,79 4.0
10 19,71 21,37 17,16 19,41 2,12 10,9

El 90 % de los lotes sobrepasan los 20 mg/kg (criterio de calidad) de niquel en suelos vy el
10 %, los 50 mg/kg (valor maximo permisible) de niquel en suelos de uso agricola que

requieren remediacion segin la Legislacion Ambiental Ecuatoriana; es decir, el lote 3

requeriria remediacion [3].

En la Figura 3.7. se muestra el gradiente de distribucion de niquel en la zona de San
Alfonso, se observa una tendencia descendente a partir del lote 4. La causa posible

corresponde a que los tres primeros lotes se encuentran méas cerca de la chatarra como se

observa en la Figura 2.2.
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Figura 3.7. Gradiente de distribucion de niquel en suelos de San Alfonso

A continuacion se presentan los resultados de los controles de calidad a los que se someti6

la determinacion de niquel:

Curva de calibracion.- Para la construccion de la curva se utilizaron 4 soluciones patrén y
un blanco de &cido nitrico al 0,15 % que se detallan en la Tabla 3.15., y en la Figura 3.8. se

observa la curva de calibracion con su ecuacion y coeficiente de regresion lineal

correspondientes.
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Tabla 3.15. Soluciones patron para la construccion de la curva de calibracion de

niquel

Solucién Concentracion | Absorbancia
Patron (mg/L) (UA)
blanco 0,00 0,0004
1 0,10 0,0097
2 0,50 0,0505
3 1,00 0,0981
4 2,00 0,1857
0,2
0,18 A
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08 /
0,06
0,04 p
0,02
0 / T T T T 1

Absorbancia (UA)

Concentracion (mg/L)

Ecuacion y = 0,0929x + 0,0020
Regresion
Lineal R2=0,9990

Figura 3.8. Curva de calibracion para Ni

Porcentaje de recuperacion de PQ y MRC.- Se debe calcular el porcentaje de

recuperacion segun la ecuacion 2.8., los limites comprendidos entre el 90 y 110 % se
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detallan en las Tablas 3.16. y 3.17., ademas en la Tabla 3.17., se detallan también los

limites establecidos por el certificado del material de referencia, (PALS).

Tabla 3.16. Porcentaje de recuperacion de niquel en el patrén quimico de 1,00 mg/L

Porcentaje de i o o
A (mg/L) | B (mg/L) recuperacion 90-110 % Crlterlo_Eje
(mg/L) aceptacion
(%)
1,00 0,98 98 0,90-1,10 Aprobado

A= Valor teérico, B= Valor experimental

Tabla 3.17. Porcentaje de recuperacion de niquel en el material de referencia

certificado
reveticiones| | A B ;‘;Eﬁer;tfe{;gﬁ 90-110% | PALs |Criterio de
P (mg/kg) | (mg/kg) (E, o) (mg/kg) (mg/kg) | aceptacion
1 74.6 69,8 94 67,1-82,1 |60,2-89,0| Aprobado
2 74,6 70,3 94 67,1-82,1 | 60,2-89,0 | Aprobado

A = Valor certificado Method 3051 HNO; (Anexo 8), B= Valor experimental
PALs = The Performance Acceptance Limits, Method 3051 HNO3; (Anexo 8)

Blancos de digestion.- En la Tabla 3.18., se describe los resultados para los blancos de

digestion en las lecturas de Ni.

Tabla 3.18. Resultados de los blancos de digestion para Ni

Repeticiones | Resultado (mg/L) Criterio gle
aceptacion

1 <0,10 Aprobado

2 <0,10 Aprobado

3 <0,10 Aprobado
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3.2.4. Hierro

Este elemento esta en cuarto lugar de abundancia en la corteza terrestre y no se considera
un metal pesado; concentraciones altas de hierro no identifican una contaminacion
ambiental, la finalidad de determinar su concentracién en las muestras es calcular los
factores de enriquecimiento. Los resultados finales se encuentran en la Tabla 3.19. y el

gradiente de distribucion de hierro se observa en la Figura 3.9.

En el Anexo 7 se muestran todas las lecturas del equipo con sus resultados finales. Un
ejemplo de la utilizacién de la férmula 2.7. para la determinacion de hierro se explica a

continuacion.

Datos:
Lote: 9 Lectura del equipo, A: 268,976 mg/L
Muestra: C Volumen de aforo, B: 0,025 L

Peso de la muestra, W: 5,020 x 10™ kg

Calculos:

A XB

mg/kg de hierro en la muestra = (2.7)

268,976 mg/L x 0,025 L
5,020 x 10— kg

mg/kg de hierro en la muestra =

mag/kg de hierro = 13395
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Tabla 3.19. Determinacion de Hierro

Muestras
A B C Promedio Desviacién estandar

Lote | (mgikg) | (malkg) | (mgrkg) | (mglkg) (ma/kg) i

1 13579 8686 12749 11672 2619 224
2 15920 11618 11212 12917 2609 20,2
3 13743 12241 13108 13030 754 5,8
4 11878 11595 12927 12133 702 5,8
5 11258 11290 13462 12003 1263 10,5
3] 12906 13954 13080 13313 561 42
7 12915 12281 12365 12520 344 2,8
8 13583 13029 13717 13443 365 2,7
9 13204 13433 13395 13344 123 0,9
10 12996 13705 12813 13171 471 3,6

En la Figura 3.9. se observa un gradiente de concentracion aproximadamente constante

para hierro en los lotes analizados.
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Figura 3.9. Gradiente de distribucion de hierro en suelos de San Alfonso

80




A continuacion se presentan los resultados de los controles de calidad a los que se sometid

la determinacién de hierro:

Curva de calibracion.- Para la construccion de la curva se utilizaron 4 soluciones patrén y
un blanco de acido nitrico diluido 0.15 % que se detallan en la Tabla 3.20., y en la Figura

3.10. se observa la curva de calibracion con su ecuacion y coeficiente de regresion lineal.

Tabla 3.20. Soluciones patron para la construccion de la curva de calibracién de

hierro

Solucién Concentracion | Absorbancia
Patron (mg/L) (UA)
blanco 0,00 0,0003

1 5.00 0,0663
2 10.00 0,1296
3 15.00 0,1992
4 20.00 0,2634
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Figura 3.10. Curva de calibracién para hierro

Porcentaje de recuperacion de PQ y MRC.- Se debe calcular el porcentaje de
recuperacion segun la ecuacion 2.8., los limites comprendidos entre el 90 y 110 % se
detallan en la Tabla 3.21.; en la Tabla 3.22., se detallan los limites establecidos por el

certificado del material de referencia, (PALS).

Tabla 3.21. Porcentaje de recuperacion de hierro en el patron quimico de 10,0 mg/L

Porcentaje de
A (mg/L) | B (mg/L) recuperacion
(%)

90 - 110 % Criterio de
(mg/L) aceptacion

10,00 9,87 99 9,00-11,00 Aprobado
A= Valor teérico, B= Valor experimental
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Tabla 3.22. Porcentaje de recuperacion de hierro en el material de referencia

certificado
Repeticiones A B Ezzﬁer;tfafsigﬁ PALS Criterio de
P (mg/kg) | (mg/kg) Fo %) (mg/kg) aceptacion
1 10900 | 14296 131 6030 - 15800 Aprobado
2 10900 | 13648 125 6030 - 15800 Aprobado

A = Valor certificado Method 3051 HNO; (Anexo 8), B= Valor experimental
PALs = The Performance Acceptance Limits, Method 3051 HNO; (Anexo 8)

Segun el certificado del MRC (Anexo 8) este parametro es un elemento nativo de la matriz
y se encuentra en altas concentraciones en el suelo sin fortificar. Métodos de digestion
como el EPA 3051, normalmente no disuelven elementos ligados en las estructuras de los
silicatos y las recuperaciones pueden estar fuera del 90 al 110 %, sin embargo los
resultados se encuentran dentro de los limites de aceptacion (PALSs). Por lo tanto se acepta

los resultados de los MRCs como controles para hierro.

Blancos de digestion.- En la Tabla 3.23., se muestran los resultados para los blancos de

digestion en las lecturas de hierro.

Tabla 3.23. Resultados de los blancos de digestion para hierro

Repeticiones Resultado Criterio_ ge
(mg/L) aceptacion

1 <5,00 Aprobado

2 < 5,00 Aprobado

3 <5,00 Aprobado
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3.3.

DE GEOACUMULACION

3.3.1. Factores de enriquecimiento de plomo

RESULTADOS DE LOS FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO E INDICES

A partir de la ecuacién 2.9. y utilizando la Tabla 1.5. se presentan los resultados para

plomo, los cuales se detallan en la Tabla 3.24. Todos los lotes indican una fuente adicional

de enriquecimiento a la de la roca madre.

Tabla 3.24. Factores de enriquecimiento de plomo en San Alfonso

Lote | Pb mg/kg FE Origen del elemento

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
1 24,09 10,3 : L .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
2 33,28 12,9 . - .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
3 26,78 10,3 : A .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
4 26,76 11,0 : - .

enriguecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
5 29,62 12,3 : A .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
6 27,35 10,3 . L .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
7 26,54 10,6 : A .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
8 29,24 10,9 : L .

enriguecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
9 26,71 10,0 : - .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre
10 2077 113 Mo_derad_amente e_nr_lqueudo, e indica otra fuente de

enriquecimiento adicional a la de la roca madre
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3.3.2. Factores de enriquecimiento de cadmio
Segln la Tabla 3.25. el 70 % de los lotes indican un alto enriquecimiento y muestran que
existe una grave contaminacién de origen antropogeénico. Los lotes 6, 8 y 9 se encuentran

moderadamente enriquecidos, no obstante, muy cerca del umbral superior.

Tabla 3.25. Factores de enriquecimiento de cadmio en San Alfonso

Lote | Cd mg/kg FE Origen del elemento

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
1 1,23 526,1 L ) .

grave contaminacion de origen antropogénico

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
2 1,46 563,3 s . .

grave contaminacion de origen antropogénico

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
3 1,38 527,7 L ) .

grave contaminacion de origen antropogénico

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
4 1,31 538,5 L . .

grave contaminacion de origen antropogénico

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
5 1,36 568,1 L ) .

grave contaminacion de origen antropogénico

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
6 1,29 484,8 : L .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
7 1,29 515,9 L ) .

grave contaminacion de origen antropogénico

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
8 1,33 494,3 : - .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
9 1,33 497,8 : . .

enriquecimiento adicional a la de la roca madre
10 137 520.3 Indica un alto_ enr_lguemml_ento y muestrg que existe una

grave contaminacion de origen antropogénico
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3.3.3. Factores de enriquecimiento de niquel

En la Tabla 3.26. se indica que todos los lotes presentan un enriquecimiento de niquel
proveniente de la roca madre. Aqui se evidencia una discrepancia con la legislacion
ambiental ecuatoriana ya que si aceptaramos estrictamente el valor méximo permisible de
50 mg/kg para suelos que requieren remediacion, el lote 3 se encontraria contaminado a tal
punto de necesitar restauracion, lo que no se entiende de la misma manera de acuerdo al
factor de enriquecimiento de este metal en la zona por ser geoldgicamente méas abundante.
La causa posible de que dicho valor méximo conste en la Legislacion es que el TULAS es
una adaptacion de legislaciones de otros paises y no existen estudios que determinen el

valor de fondo de niquel en la zona.

Tabla 3.26. Factores de enriquecimiento de niquel en San Alfonso

Lote | Ni mg/kg FE Origen del elemento
1 48,61 2,6 De la roca madre
2 41,04 2,0 De la roca madre
3 55,47 2,7 De la roca madre
4 35,79 1,8 De la roca madre
5 32,75 1,7 De la roca madre
6 22,60 1,1 De la roca madre
7 25,55 1,3 De la roca madre
8 21,19 1,0 De la roca madre
9 20,05 0,9 De la roca madre
10 19,41 0,9 De la roca madre
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3.3.4. Indices de geoacumulacion de plomo

Los lotes 2, 5, 8 y 10 tienen un grado de contaminacion moderado hacia el ambiente
edéafico por los resultados obtenidos en la Tabla 3.27., mientras que todos los demas lotes
se encuentran en el grado de no contaminado a moderadamente contaminado. La
contaminacion por plomo en San Alfonso llega a una escala moderada y en complemento
con los FE se demuestra que se debe a un enriquecimiento adicional a la de la roca madre,
que puede ser de fuentes antropogénicas como el almacenamiento y fundicién de chatarra.

El lote 2 es el mas contaminado por plomo de todos los lotes, ya que presenta los valores

mas altos de FE e Igeo.

Tabla 3.27. Indices de geoacumulacion de plomo en San Alfonso

Lote | Pbmg/kg lgeo Grado de contaminacion

1 24,09 0.7 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

2 33,28 1,1 Moderadamente contaminado

3 26.78 0.8 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

4 26.76 0.8 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

5 29,62 1,0 Moderadamente contaminado

6 2735 0.9 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

7 26.54 0.8 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

8 29,24 1,0 Moderadamente contaminado

9 26.71 0.8 No co_ntamlnado a moderadamente
contaminado

10 29,77 1,0 Moderadamente contaminado
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3.3.5. Indices de geoacumulacion de cadmio

El cadmio, debido a sus Igeo (Tabla 3.28.), es considerado extremadamente contaminante
en el ambiente edafico. Sin embargo, las concentraciones en las muestras, como se
menciond anteriormente, no sobrepasan los 2 mg/kg considerado como valor maximo
permisible segun el TULAS y no necesitarian remediacion. Nuevamente esta es una
discrepancia para un elemento que es poco abundante en la corteza terrestre en
comparacién con otros y que en esta zona tiene el mayor grado de contaminacion segun los
indices de geoacumulacion. Ademds, en relacion a los FE, éstos revelan que la

contaminacion se debe a fuentes antropogénicas.

Tabla 3.28. Indices de geoacumulacion de cadmio en San Alfonso

Lote Cd mg/Kg Igeo Grado de contaminacion
1 1,23 6,4 Extremadamente contaminado
2 1,46 6,6 Extremadamente contaminado
3 1,38 6,5 Extremadamente contaminado
4 1,31 6,4 Extremadamente contaminado
5 1,36 6,5 Extremadamente contaminado
6 1,29 6,4 Extremadamente contaminado
7 1,29 6,4 Extremadamente contaminado
8 1,33 6,5 Extremadamente contaminado
9 1,33 6,5 Extremadamente contaminado
10 1,37 6,5 Extremadamente contaminado

3.3.6. Indices de geoacumulacion de niquel
Los Igeo de niquel segun la Tabla 3.29., determinan a este elemento como no contaminante

en la zona de San Alfonso. La razon es que el niquel es relativamente mas abundante que
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el plomo y el cadmio en la corteza terrestre; sin embargo, el criterio de calidad que
establece el TULAS es menor para niquel que para plomo, lo mismo sucede con los

valores méximos permisibles en suelos agricolas que requieren remediacion.

Tabla 3.29. Indices de geoacumulacion de niquel en San Alfonso

Lote | Nimg/Kg Igeo Grado de contaminacion
1 48,61 <0 No contaminado
2 41,04 <0 No contaminado
3 55,47 <0 No contaminado
4 35,79 <0 No contaminado
5 32,75 <0 No contaminado
6 22,60 <0 No contaminado
7 25,55 <0 No contaminado
8 21,19 <0 No contaminado
9 20,05 <0 No contaminado
10 19,41 <0 No contaminado
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A través de la determinacién de la concentracion de plomo en diez lotes de suelo
agricola en el Sector de San Alfonso en Machachi se concluye que se mantiene un
gradiente de concentracién constante con una pequefia elevacion en el lote nimero
dos. ElI 90 % de los lotes sobrepasa los 25 mg/kg, criterio de calidad para este
elemento en el suelo segin el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio de Ambiente del Ecuador (TULAS). Se debe resaltar que
ninguna de las muestras superé los 100 mg/kg de concentracion, valor maximo
permisible establecido para suelos contaminados de uso agricola y que requieran

remediacion.

La concentracion de cadmio en los diez lotes es casi el triple del criterio de calidad
(0,5 mg/kg) descrito en el TULAS. De igual manera el gradiente de concentracion
se mantiene constante con una similar elevacion en el lote dos como en el caso de
plomo. Los valores de concentracion en todas las muestras no sobrepasan el valor

méaximo permisible de 2 mg/kg.
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El niquel por su lado, en nueve de los diez lotes presenta concentraciones mayores
al valor de fondo de 20 mg/Kg, mientras que el lote tres sobrepasa el LMP de 50
mg/Kg por lo que segun el TULAS requeriria remediacion. El gradiente de

concentracion es decreciente conforme los lotes se van alejando de la chatarra.

En general, el calculo de factores de enriquecimiento de plomo y cadmio
demuestran que existe una elevacion en la concentracion de estos metales pesados.
Los FE para plomo se encuentran en el rango de 10 a 500 que se entiende como un
enriquecimiento moderado e indica la existencia de otra fuente de enriquecimiento
adicional a la de la roca madre. Para el cadmio el 70 % de los lotes tiene valores de
FE mayores a 500, indican un alto enriquecimiento y demuestran que existe una
grave contaminacion de origen antropogénico, aunque el otro 30 % de los lotes que
se encuentra en el rango inferior esta muy cerca al umbral maximo (500) por lo que

se concluye que el cadmio provoca una zona extremadamente contaminada.

El 100 % de los lotes tiene factores de enriquecimiento de niquel en el rango de 1 a

10, que indica que el origen del elemento es proveniente de la roca madre.

Los indices de geoacumulacion para plomo revelan que el 40 % de los lotes tiene
un grado de contaminacion moderado por cuanto los valores se encuentran en un

rango de 1 a 2.

Para cadmio el 100 % de los lotes manifiestan un grado de contaminacion extremo,

ya que los indices de geoacumulacion tienen valores mayores que 6.
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En el caso del niquel no se evidencia una contaminacion debido a que tiene valores

de indices de geoacumulacién menores que cero.

En cuanto a los analisis de las propiedades fisicas con variables discretas como son:
color y textura, se determind que todas las muestras presentan un color negro y una
textura franco-arcillo-limosa. Lo que tiene concordancia con las caracteristicas
descritas en el mapa general de suelos donde se indica que el Canton Mejia,
especificamente el sector San Alfonso, posee un tipo de suelo perteneciente a los

Mollisoles, que se encuentra en un clima himedo entre frio y templado.

De igual forma el pH en las muestras que tiene un rango entre ligeramente acido y

neutro, concuerda como caracteristica de los Mollisoles.

La humedad del terreno bordea el 25 % lo que es normal para un tipo de suelo no

arido y con lluvias constantes.

El contenido de materia organica esta ligeramente por encima del 5 % que es el
valor referencial, la causa es que todas las personas responsables de cultivar el
suelo en esta area utilizan abono organico como fertilizante natural, ademas existen

criaderos de animales muy cerca de los cultivos.

Con los datos del color, textura y pH se ratifica el tipo de suelo en esta zona que
corresponde a los Mollisoles, de esta manera se puede realizar una suposicién de la

capacidad de intercambio cationico que posee el terreno, haciendo referencia a la
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4.2.

Tabla 1.4. Los Mollisoles estan en tercer lugar de los suelos con mayor CIC; por
ende estos suelos, contaminados con metales pesados (cadmio y plomo), se
convierten en portadores de los contaminantes hacia los cultivos y consumidores de

los cultivos.

Actualmente el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador
se encuentra en revision por algunas inconsistencias relacionadas con los valores
establecidos como criterios de calidad y maximos permisibles para ciertos
contaminantes, en el caso de niquel se deberia tomar en cuenta su abundancia o

realizar mas estudios para establecer valores consistentes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar analisis de metales pesados a través de la prueba de
lixiviacion en los suelos de San Alfonso o en el nivel freatico que es por donde pasa
el agua subterranea y de este modo evaluar un posible enriquecimiento a otros

sectores alrededor del area en estudio.

En el proceso de la fundicién de la chatarra es posible generar muchos otros
subproductos peligrosos ademas de los metales pesados, de esta forma se
recomienda realizar andlisis en las diferentes matrices (agua, suelo y aire) de
dioxinas y furanos, que son las sustancias mas téxicas que se pueden emitir al

ambiente.
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Se debe efectuar una caracterizacion de las escorias resultantes de la fundicion de

metales y que son desechadas en las calles como rellenos.

Continuar con monitoreos periddicos de los recursos aire, agua y suelo a los

alrededores de la planta de fundicion de metales.

Realizar analisis de metales pesados en los diferentes tipos de cultivos para
observar si existe contaminacion en los productos que se expenden en los mercados

de la zona y sus alrededores.

Se debe promover campafias de capacitacion al personal informal de reciclaje de

chatarra para que adopten técnicas adecuadas de limpieza.

Se recomienda no usar la malla de 10 mesh (2mm) luego de la disminucion de
particula con la licuadora, ya que se observO que ésta retenia algunas arenas en
forma desigual en cada muestra. Es muy probable que se retuviera también metales
pesados ligados a estas arenas y debido a esto el coeficiente de variacion se elevo

en algunos lotes.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS

Reconocimiento del lugar de muestreo
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Manejo y preparacion de las muestras

08/05/2010
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Secado y reduccion del tamafio de particula de las muestras de suelo

12/05/2010
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Tamizado de las muestras

12/05/2010
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Determinacion de color y textura

[20]
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Determinacion de Humedad

17/06¥2010
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Determinacion de pH
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Determinacion de materia organica

17/05/2010

18/05/2010

109




Extraccion de metales (Pb, Cd, Ni, y Fe) por digestion 4cida asistida con microondas
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Determinacion de Pb, Cd, Niy Fe por AA
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ANEXO 2

CONTENIDO DE HUMEDAD

112



Peso

Peso de la Peso final Peso muestra % de
Lote Muestra ml\bljestra (9) céapsula (g) | seca, My* | humedad**
1(9)
(9)

A 10,0186 45,2471 37,7826 7,4645 25,49

1 B 10,6053 48,1697 40,3387 7,8310 26,16
C 10,3739 48,4435 40,7172 7,7263 25,52

A 10,0519 51,1580 43,7554 7,4026 26,36

2 B 10,1820 49,2852 41,8288 7,4564 26,77
C 10,0938 53,2557 45,8396 7,4161 26,53

A 10,3657 48,2641 40,5912 7,6729 25,98

3 B 10,1168 50,5593 43,1021 7,4572 26,29
C 10,0647 46,5923 39,1348 7,4575 25,90

A 10,4556 45,1326 37,2962 7,8364 25,05

4 B 10,0336 45,6236 38,0829 7,5407 24,85
C 10,0231 45,9209 38,3719 7,5490 24,68

A 10,4886 50,2924 42,0433 8,2491 21,35

5 B 10,2738 39,6470 31,6804 7,9666 22,46
C 10,3476 57,7811 49,7580 8,0231 22,46

A 10,2282 45,4428 37,6702 7,7726 24,01

6 B 10,2176 48,9852 41,3754 7,6098 25,52
C 10,2108 65,0398 57,2698 7,7700 23,90

A 10,7274 47,5890 39,4047 8,1843 23,71

7 B 10,0334 50,5981 42,9300 7,6681 23,57
C 10,5461 51,3436 43,1911 8,1525 22,70

A 10,0702 51,4574 43,9687 7,4887 25,64

8 B 10,1441 48,0730 40,3941 7,6789 24,30
C 10,0899 50,2829 42,6444 7,6385 24,30

A 10,1082 54,0086 46,2927 7,7159 23,67

9 B 10,0540 42,3338 34,7435 7,5903 24,50
C 10,1323 48,6529 41,0249 7,6280 24,72

A 10,3841 46,7942 38,9599 7,8343 24,55

10 B 10,2819 53,0074 45,2908 7,7166 24,95
C 10,3661 47,1341 39,3033 7,8308 24,46

*Peso de la muestra seca, M, = Peso final (g) — Peso de la capsula (g)

**Contenido de humedad (%) = 100 x

(My—M3)
M

1

113




ANEXO 3

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
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Peso
Peso F_’eso crisol _Peso o o
Lote Muestra | muestra | crisol, ¢ mas final, a 70 x i**
cenizas MO
(@) (@) muestra, (@)
b (9)*
A 1,9551| 22,7149| 24,6700 24,5180 92,2 7,8
1 B 1,9468| 21,8536| 23,8004 23,6530 92,4 7,6
C 1,9529| 24,3712| 26,3241| 26,1700 92,1 79
A 2,0391| 22,7432| 24,7823| 24,6299 92,5 7,5
2 B 1,9491| 19,8483| 21,7974| 21,6411 92,0 8,0
C 1,9579| 20,9497 22,9076| 22,7577 92,3 7,7
A 1,9511| 20,9717| 22,9228 22,7857 93,0 7,0
3 B 1,9579| 18,1729| 20,1308, 19,9891 92,8 7,2
C 1,9546| 24,1500 26,1046| 25,9630 92,8 7,2
A 1,9486| 23,3119| 25,2605, 25,1233 93,0 7,0
4 B 1,9665| 17,6518| 19,6183 19,4793 92,9 7,1
C 1,9650| 26,8811| 28,8461 28,7073 92,9 7,1
A 2,0088| 17,6518| 19,6606| 19,5433 94,2 5,8
5 B 2,1192| 20,9497| 23,0689| 22,9447 94,1 59
C 2,1603| 19,8483| 22,0086| 21,8870 94,4 5,6
A 2,0052| 20,9717| 22,9769| 22,8445 93,4 6,6
6 B 2,0143| 18,1729| 20,1872| 20,0564 93,5 6,5
C 2,0188| 26,8811 | 28,8999| 28,7590 93,0 7,0
A 2,0300| 21,8536| 23,8836| 23,7442 93,1 6,9
7 B 2,0204| 24,3712| 26,3916| 26,2502 93,0 7,0
C 2,0177| 23,3119| 25,3296| 25,1895 93,1 6,9
A 2,0007| 22,7129| 24,7136| 24,5872 93,7 6,3
8 B 2,0789| 20,9455| 23,0244| 22,8898 93,5 6,5
C 2,0027| 18,1724| 20,1751| 20,0438 93,4 6,6
A 2,0017| 17,6491| 19,6508 19,5135 93,1 6,9
9 B 2,0067| 24,3702| 26,3769| 26,2491 93,6 6,4
C 2,0436| 21,8526| 23,8962| 23,7602 93,3 6,7
A 2,0136| 23,3114| 25,3250| 25,1843 93,0 7,0
10 B 2,0916| 20,9710| 23,0626| 22,9109 92,7 7,3
C 2,0029| 24,1488| 26,1517| 26,0073 92,8 7,2

*h = ¢ (g) + peso de la muestra (g)

**Contenido de ceniza (%) =[(a—c)/(b—c)] x 100

***Materia organica (%) = 100 — % contenido mineral (ceniza)
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ANEXO 4

CONTENIDO DE PLOMO
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*mg/kg de Pb en la muestra =

117

Lote Muestras Pesqﬁ,1 W | V. de aforo, | Lectura Pb, Pb*
(x 107 kg) B (L) A (mg/L) (mg/kg)

A 5,080 0,025 0,522 25,69
1 B 5,086 0,025 0,404 19,86
C 5,099 0,025 0,545 26,72
A 5,044 0,025 0,546 27,06
2 B 5,149 0,025 0,624 30,30
C 5,090 0,025 0,865 42,49
A 5,029 0,025 0,522 25,95
3 B 5,042 0,025 0,527 26,13
C 5,018 0,025 0,567 28,25
A 5,030 0,025 0,538 26,74
4 B 5,074 0,025 0,521 25,67
C 5,014 0,025 0,559 217,87
A 5,093 0,025 0,643 31,56
5 B 5,097 0,025 0,581 28,50
C 5,025 0,025 0,579 28,81
A 5,006 0,025 0,513 25,62
6 B 5,094 0,025 0,578 28,37
C 5,007 0,025 0,562 28,06
A 5,160 0,025 0,543 26,31
7 B 5111 0,025 0,528 25,83
C 5,022 0,025 0,552 27,48
A 5111 0,025 0,525 25,68
8 B 5,084 0,025 0,552 27,14
C 5,045 0,025 0,704 34,89
A 5,170 0,025 0,533 25,77
9 B 5,060 0,025 0,542 26,78
C 5,020 0,025 0,554 27,59
A 5,100 0,025 0,667 32,70
10 B 5,030 0,025 0,568 28,23
C 5,013 0,025 0,569 28,38

MRC Pesqﬁi W | V. de aforo, | Lectura Pb, Pb*

(x 10™ kg) B (L) A (mg/L) (mg/kg)
1 5,013 0,025 1,684 84,0
2 5,084 0,025 1,661 81,7
A xB




ANEXO 5

CONTENIDO DE CADMIO
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Las lecturas del equipo para los materiales de referencia se encuentran multiplicadas por

un factor de dilucion de 100 veces.

*mg/kg de Cd en la muestra =

A xB

119

Lote Muestras Pesqﬁ,1 W V. de aforo, | Lectura Cd, Cd*
(x 10™ kg) B (L) A (mg/L) (mg/kg)
A 5,080 0,025 0,026 1,28
1 B 5,086 0,025 0,020 0,98
C 5,099 0,025 0,029 1,42
A 5,044 0,025 0,027 1,34
2 B 5,149 0,025 0,031 1,51
C 5,090 0,025 0,031 1,52
A 5,029 0,025 0,026 1,29
3 B 5,042 0,025 0,027 1,34
C 5,018 0,025 0,030 1,49
A 5,030 0,025 0,025 1,24
4 B 5,074 0,025 0,025 1,23
C 5,014 0,025 0,029 1,45
A 5,093 0,025 0,029 1,42
5 B 5,097 0,025 0,027 1,32
C 5,025 0,025 0,027 1,34
A 5,006 0,025 0,025 1,25
6 B 5,094 0,025 0,026 1,28
C 5,007 0,025 0,027 1,35
A 5,160 0,025 0,026 1,26
7 B 5,111 0,025 0,026 1,27
C 5,022 0,025 0,027 1,34
A 5,111 0,025 0,026 1,27
8 B 5,084 0,025 0,027 1,33
C 5,045 0,025 0,028 1,39
A 5,170 0,025 0,026 1,26
9 B 5,060 0,025 0,027 1,33
C 5,020 0,025 0,028 1,39
A 5,100 0,025 0,027 1,32
10 B 5,030 0,025 0,028 1,39
C 5,013 0,025 0,028 1,40
Peso, W | V. de aforo, | Lectura Cd,

MRC | w10%kg) | B) | Amgr) |C9"(Mak)

1 5,013 0,025 5,084 253,5

2 5,084 0,025 5,045 248,1




ANEXO 6

CONTENIDO DE NIQUEL
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Lote Muestras Pescli W | V. de aforo, | Lectura Ni, A Ni*
(x 10™ kg) B (L) (mg/L) (mg/kg)
A 5,080 0,025 1,113 54,77
1 B 5,086 0,025 1,136 55,84
C 5,099 0,025 0,718 35,20
A 5,044 0,025 1,113 55,16
2 B 5,149 0,025 0,541 26,27
C 5,090 0,025 0,849 41,70
A 5,029 0,025 0,976 48,52
3 B 5,042 0,025 1,218 60,39
C 5,018 0,025 1,154 57,49
A 5,030 0,025 0,563 27,98
4 B 5,074 0,025 0,722 35,57
C 5,014 0,025 0,879 43,83
A 5,093 0,025 0,750 36,82
5 B 5,097 0,025 0,640 31,39
C 5,025 0,025 0,604 30,05
A 5,006 0,025 0,414 20,68
6 B 5,094 0,025 0,429 21,05
C 5,007 0,025 0,522 26,06
A 5,160 0,025 0,437 21,17
7 B 5111 0,025 0,651 31,84
C 5,022 0,025 0,475 23,65
A 5,111 0,025 0,454 22,21
8 B 5,084 0,025 0,410 20,16
C 5,045 0,025 0,428 21,21
A 5,170 0,025 0,402 19,44
9 B 5,060 0,025 0,424 20,95
C 5,020 0,025 0,397 19,77
A 5,100 0,025 0,402 19,71
10 B 5,030 0,025 0,430 21,37
C 5,013 0,025 0,344 17,16
Peso, W | V. de aforo, | Lectura Ni, .

MRC 1 x10kg)| B | Amgr |N™ Mk

1 5,013 0,025 1,400 69,8

2 5,084 0,025 1,430 70,3

A XB

*mg/kg de Ni en la muestra =
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ANEXO 7

CONTENIDO DE HIERRO
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Lote muestras Pesc_)Li W | V. de aforo, | Lectura Fe, Fe*
(x10™ kg) B (L) A (mg/L) | (mg/kg)
A 5,080 0,025 275,935 13579
1 B 5,086 0,025 176,706 8686
C 5,099 0,025 260,035 12749
A 5,044 0,025 321,201 15920
2 B 5,149 0,025 239,285 11618
C 5,090 0,025 228,280 11212
A 5,029 0,025 276,446 13743
3 B 5,042 0,025 246,880 12241
C 5,018 0,025 263,096 13108
A 5,030 0,025 238,981 11878
4 B 5,074 0,025 235,332 11595
C 5,014 0,025 259,271 12927
A 5,093 0,025 229,355 11258
5 B 5,097 0,025 230,178 11290
C 5,025 0,025 270,578 13462
A 5,006 0,025 258,426 12906
6 B 5,094 0,025 284,321 13954
C 5,007 0,025 261,974 13080
A 5,160 0,025 266,560 12915
7 B 5,111 0,025 251,065 12281
C 5,022 0,025 248,383 12365
A 5,111 0,025 277,699 13583
8 B 5,084 0,025 264,951 13029
C 5,045 0,025 276,814 13717
A 5,170 0,025 273,058 13204
9 B 5,060 0,025 271,887 13433
C 5,020 0,025 268,976 13395
A 5,100 0,025 265,111 12996
10 B 5,030 0,025 275,746 13705
C 5,013 0,025 256,924 12813
MRC Pesci,1 W V. de aforo, | Lectura Fe, Fe*
(x 10™ kg) B (mL) A (mg/L) (mg/kg)
1 5,013 0,025 286,656 14296
2 5,084 0,025 277,538 13648

Las lecturas del equipo para muestras y MRCs se encuentran multiplicadas por un factor de

dilucion de 25 veces.

*mg/kg de Fe en la muestra =

A xB
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ANEXO 8

CERTIFICADO DEL MATERIAL DE REFERENCIA PARA SUELOS, ERA LOT:

D039-540
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(WERA

A Waters Company

PriorityPollutnT™/CLP Inorganic Soils - Microwave Digestions

Lot No. D039540 | Method 3051 HNO,, HCI
Total Certified Performance
Parameter Concentration® Value® Acceptance Limits™ s
TRACE METALS PriorityPollutnT™ mg/Kg mg/Kg mg/Kg
(Catalog No. 540)
Aluminum 55200* 6240 2340 - 10100
Antimony 214 163 80.5 - 246
Arsenic 149 131 97.0 - 165
Barium 782* 135 107 - 163
Beryllium 71.5 65.6 54.4 - 76.8
Boron 114 49.6 29.6 - 69.6
Cadmium 270 256 205 - 307
Calcium 9750* 3480 2490 - 4470
Chromium 111 98.4 755 - 121
Cobalt 60.7 44.3 33.4 - 552
Copper 72.9 63.4 51.1 - 75.7
Iron 24400* 13000 6030 - 20000
Lead 92.8 77.2 62.6 - 918
Magnesium 3780* 2100 1440 - 2760
Manganese 531 254 186 - 322
Mercury 3.74 4.04 2.75 - 533
Molybdenum 34.8 315 253 - 37.7
Nickel 84.7 75.9 61.5 - 90.3
Potassium 32500* 1960 1230 - 2690
Selenium 87.0 80.6 54.3 - 107
Silver 138 120 62.3 - 178
Sodium 14800* 390 213 - 567
Strontium 241 51.0 37.0 - 65.0
Thallium 129 121 88.0 - 154
Tin 118 57.9 33.6 - 822
Titanium 3100* 264 17.3 - 511
Vanadium 147 108 74.0 - 142
Zinc 162 141 113 - 169

Method 3051 HNO,

Total L Certifiezd Performance
Parameter Concentration Value Acceptance Limits™ 3
TRACE METALS PriorityPollutnT™ mg/Kg mg/Kg mg/Kg
(Catalog No. 540)
Aluminum 55200* 5870 2820 - 8920
Antimony 214 26.1 D.L. - 58.1
Arsenic 149 134 95.7 - 172
Barium 782* 143 115 - 171
Beryllium 71.5 67.4 55.0 - 79.8
Boron 114 49.4 27.3 - 715
Cadmium 270 255 209 - 301
Calcium 9750* 3490 2820 - 4160
Chromium 111 99.3 79.0 - 120
Cobalt 60.7 45.0 33.7 - 56.3
Copper 72.9 68.0 549 - 81.1
Iron 24400* 10900 6030 - 15800
Lead 92.8 77.2 60.7 - 93.7
Magnesium 3780* 1960 1440 - 2470
Manganese 531 249 204 - 294
Mercury 3.74 4.04 2.75 - 5.33
Molybdenum 34.8 27.2 209 - 335
Nickel 84.7 74.6 60.2 - 89.0
Potassium 32500* 1910 1040 - 2780
Selenium 87.0 78.3 51.3 - 105
Silver 138 42.5 D.L. - 162
Sodium 14800* 383 263 - 503
Strontium 241 52.4 43.2 - 61.6
Thallium 129 125 96.7 - 153
Tin 118 32.3 17.8 - 46.8
Titanium 3100* 227 D.L. - 525
Vanadium 147 104 77.7 - 130
Zinc 162 141 113 - 169
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WERA

A Waters Company

D.L. = detection limit

(1) Total Concentrations are equal to the digestable background concentrations (determined by data
generated internally by ERA, measured using method 3050 HNO 3, H202, and HCI) in the blank soil matrix,
plus the amount of each analyte spiked onto the soil. For Trace Metals, the values listed are only "theoretical
values" based upon using the methodologies listed. Results obtained using these methods should be
compared to the certified values listed.

(2) Certified Values are equal to the mean recoveries for each parameter as determined in an interlaboratory
round robin study using the digestions and analytical techniques listed. Mercury results were obtained using
Cold Vapor Atomic Absorption methodologies. All certified values are based on an "as received" basis,
assuming a 100% solids content.

(3) The Performance Acceptance Limits (PALs™) are listed as guidelines for acceptable analytical results
given the limitations of the USEPA methodologies commonly used to determine these parameters and closely
approximate the 95% confidence interval. The PALs™ are based on data generated by your peer laboratories
in ERA's Interlab™ programs. If you result falls outside of the PALs™, ERA recommends that you investigate
potential sources of error in your preparation and/or analytical procedures. For further technical assistance,
call ERA at 1-800-372-0122.

* These parameters are native matrix elements and are present at high concentrations in the unspiked soil. As
methods 3050 and 3051 do not normally dissolve elements bound in silicate structures, the recoveries of
these elements will be low relative to the recoveries of the elements that are primarily spiked onto the soil.

NOTE: For laboratories that use internal standards in their analysis procedures, the following elements have
been measured in this standard at the listed concentrations. (Note: these concentrations are for informational
use only and do not represent "Certified Values". Ce - 59.9 mg/Kg; La - 33.5 mg/Kg; Li - 6.84 mg/Kg; Y - 10.6
mg/Kg.)
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FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

SECRETARIA

PARA GRADOS ACADEMICOS DE LICENCIADOS (TERCER NIVEL)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, José Luis Quevedo Cazares, C.l. 1717301210, autor del trabajo de graduacién
intitulado: “Determinacion de factores de enriquecimiento e indices de geoacumulacion de
plomo, cadmio y niquel en suelos agricolas del sector San Alfonso en Machachi”, previa a
la obtencion del grado académico de LICENCIADO EN CIENCIAS QUIMICAS CON
MENCION EN QUIMICA ANALITICA en la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales:

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tiene la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, de conformidad con el articulo 144 de la Ley Orgéanica de Educacion
Superior, de entregar a la SENECYT en formato digital una copia del referido trabajo de
graduacion para que sea integrado al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion
Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador a difundir a través del sitio

web de la Biblioteca de la PUCE el referido trabajo de graduacion, respetando las politicas
de propiedad intelectual de la Universidad.

Quito, 15 de enero de 2013

Sr. José Luis Quevedo Cazares

C.1. 1717301210
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