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RESUMEN

La contaminacion del medio ambiente ha incrementado en las ultimas décadas como
consecuencia de las diversas actividades humanas y la presencia de diversos compuestos
quimicos, entre ellos los metales pesados. El presente proyecto de tesis analizé y determind la
presencia de cobre, niquel, plomo y cadmio mediante espectrofotometria de absorcion
atémica, con el fin de establecer la composicién especifica de dichos metales y la relacion
existente con el tamafio de particula de cada muestra de suelo. Se obtuvieron muestras de
suelos de 19 localidades de la ciudad de Latacunga, dos zonas con influencia del sector
industrial y dos zonas de recreacidén y acceso publico. Las muestras obtenidas recibieron
pretratamiento para luego ser analizadas mediante espectrofotometria de absorcion atomica a
la llama y la metodologia USEPA 3050B y USEPA 3052. Finalmente, se aplic6 un analisis
estadistico perteneciente a un disefio de bloques completo aleatorizado, un analisis de
varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (0¢=0.05), prueba t pareada y graficas
que relacionen las variables propuestas. Los resultados determinaron que la concentracion de
cobre es menor en particulas de 38 um y la concentracion de niquel y plomo es mayor en
particulas de 1,000 um. La concentracion de niquel sobrepasa los limites establecidos en la
“Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados” en todas las zonas de estudio, la zona 1 y la zona 2, de acceso publico, posee
concentraciones de cobre y niquel respectivamente que sobrepasa los limites establecidos en

dicha norma.

PALABRAS CLAVE:

e METALES PESADOS
e LATACUNGA - INDUSTRIAS
e MUESTRAS SUELO

e ABSORCION ATOMICA
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ABSTRACT

Pollution of the environment has increased in recent decades as a result of various human
activities and the presence of various chemical compounds, including heavy metals. The
present thesis project analyzed and determined the presence of copper, nickel, lead and
cadmium by atomic absorption spectrophotometry, in order to establish the specific
composition of said metals and the existing relationship with the particle size of each soil
sample. Soil samples were obtained from 19 localities in the of Latacunga city, two zones
with influence from the industrial sector and two recreation areas and public access. The
samples obtained were pretreated and then analyzed by flame atomic absorption
spectrophotometry and the USEPA 3050B and USEPA 3052 methodology. Finally, a
statistical analysis belonging to a randomized complete block design, an analysis of variance
(ANOVA) was applied. with a confidence level of 95% (o = 0.05), paired t test and graphs
that relate the proposed variables. The results determined that the copper concentration is
lower in particles of 38 um and the concentration of nickel and lead is higher in particles of
1,000 um. The concentration of nickel exceeds the limits established in the "Environmental
quality standard for soil resources and remediation criteria for contaminated soils" in all study
zones, zone 1 and zone 2, of public access, has concentrations of copper and nickel

respectively that exceeds the limits established in that standard.

KEYWORDS:

e HEAVY METALS

e LATACUNGA - INDUSTRIES
e SOIL SAMPLE

e ATOMIC ABSORPTION



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En las dltimas décadas la contaminacion del agua, aire, suelo, y ambiente se encuentra
entre los principales problemas a nivel mundial. Dicha contaminacién proviene
principalmente de la actividad humana y las malas practicas con los tratamientos de desechos.
La contaminacion se da por la presencia de diversos compuestos quimicos, entre ellos los
metales pesados, los mismos que se han ido incrementando con el paso del tiempo generando
dafos a la salud y al ambiente. Estos metales al encontrarse en el suelo pueden transferirse a
los seres vivos a través de la cadena alimenticia (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzélez,
2016).

Los metales pesados se encuentran presentes en la corteza terrestre en su forma elemental
o formando parte de otros compuestos quimicos. Su concentracion varia dependiendo del tipo
de suelo y la actividad que se lleva a cabo, por lo que los niveles de control, aceptacion y no
contaminacion dependeran de la actividad realizada; sin embargo, debido a la dificultad en el
analisis de calidad de suelos y reglamentos ambientales existentes en Ecuador, no existe un
control adecuado para la contaminacion de los suelos por metales pesados al igual que la baja
existencia de estudios relacionados a la presencia y variacion de dichos metales en los suelos

del pais con sus respectivas consecuencias (Garcia, Moreno, Hernandez, & Polo, 2002).

Varios estudios respecto a la presencia de metales pesados en el aire y sedimentos han
sido propuestos, sin embargo, existen pocos estudios que relacionen la concentracion de
metales pesados con el tamafio de particula del suelo que lo contiene. Las concentraciones de
plomo, zinc, cobre, cadmio y cromo presentan una tendencia exponencial que aumenta con la
disminucion de la fraccion de tamafio de particula de muestras pertenecientes a sedimentos
urbanos, donde la concentracion de los metales mencionados exhibe una disminucion
constante para las fracciones > 500 um. Indicando que la concentracion de plomo, zinc, cobre,

cadmio y cromo es mayor en la fraccion de particulas de menor tamafio (Zafra, Temprano, &
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Tejero, 2011). Respecto a la presencia de cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc en
sedimentos depositados en caminos, en Beijing, China especificamente, se evidencidé una
mayor concentracion de los metales pesados en las particulas de grano mas pequefias ( < 44
um) en la mayoria de areas estudiadas (Zhao, Li, Wang, & Tian, 2010).

El perfil de concentracion de metales pesados en los suelos no siempre va a ser la misma,
por lo tanto, la concentracion de los mismos en los diversos tamafios de particulas también
varia dependiendo del tipo de suelo, la actividad realizada, clima, entre otros factores. El
estudio sobre la concentracion de cadmio en particulas de diferentes tamarios de un suelo de la
Cuenca del Lago de Valencia, Venezuela, reflejo que no existe diferencia significativa entre el
tamafio de las particulas de suelo (<2 mm, < 1 mm, < 0.5 mm, < 0.25 mm) y la concentracion
total de cadmio, por lo que si se realiza una extraccion en cualquier tamafio de particula
analizada, los resultados son estadisticamente iguales (Gonzales, Thompson, Martinez, &
Sanchez, 2010). Estos resultados difieren de los resultados obtenidos en los otros tipos de

suelos.

Ecuador posee 4 regiones, costa, sierra, amazonia e insular o galapagos. Cada region
posee tipos de suelos, clima, vegetacion y fauna especifica. La regidn sierra posee areas
ubicadas sobre los 1,300 m sobre el nivel del mar con dos cadenas montafiosas paralelas que
van de norte a sur con presencia de importantes volcanes. Con el paso de los afios, gran parte
de los suelos del pais han sufrido deterioros por el uso de tecnologias inadecuadas,
incumplimiento de leyes, uso de fertilizantes y fungicidas con alto contenido quimico, lo que
ha generado problemas de contaminacion, erosion, desgaste de la base nutricional, entre otras
(Suquilanda, 2008).

Las normas de calidad para los suelos varian de acuerdo con las leyes de cada pais, por lo
que puede o no existir limites maximos permisibles para cada metal pesado, compuesto
orgénico y/o desecho de hidrocarburo. Tomando como referencia cuatro metales pesados;
cobre, niquel, plomo y cadmio, en Ecuador la “Norma de calidad ambiental del recurso suelo
y criterios de remediacion para suelos contaminados” refleja valores de 0.5 mg/Kg para el
cadmio, 30 mg/Kg para el cobre, 20 mg/Kg para el niquel y 25 mg/Kg para el plomo como
niveles representativos de contaminantes en el suelo (Presidencia de la Republica del
Ecuador, 2017). México en la “NORMA Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSAL-

2004” establece como concentraciones de referencia totales para suelo agricola, residencial y
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comercial de 37 mg/Kg para Cadmio, 1,600 mg/Kg para el niquel y 400 mg/Kg para el plomo
y para la concentracion de cobre no existe un valor establecido (Estados Unidos Mexicanos,
2004). Argentina mediante “Decreto Oficial 831/93. Anexo II. Tabla 9. Niveles guia de
calidad de Suelo” indica como valores de concentracion en suelos residenciales para el
cadmio de 5 pg/g peso seco, para el cobre 100 pg/g peso seco, para el niquel 100 pg/g peso
seco y para el plomo 500 pg/g peso seco (Republica de Argentina, 2009). Mientras que
Holanda en la “Circular de remediacion de suelos 2013, version del 1 de julio de 2013”
prescribe como valores de concentracion en el suelo para cadmio de 13 mg/Kg, para cobre de
190 mg/Kg, para plomo de 530 mg/Kg y para niquel de 100 mg/Kg (Holanda, 2013).

De los reglamentos y normas citadas, pertenecientes a diversos paises, se observa la
existencia de diversos valores permisibles para los metales mencionados al igual que
clasificaciones o0 no del suelo segin el uso al cual este destinado dicho recurso.
Adicionalmente cada pais posee permisos y requerimientos de uso de suelos especificos para
los diversos tipos de industrias y empresas, por lo que las sanciones por el mal uso y

contaminaciéon también varia.

La ciudad de Latacunga como capital de la provincia de Cotopaxi posee zonas protegidas
como la reserva ecoldgica de los llinizas, estribaciones del volcan Cotopaxi, paramos, zonas
agricolas y ganaderas, todas estas zonas se encuentran ubicadas en las parroquias rurales del
canton, mientras que el centro de la ciudad posee parques y zonas verdes destinadas a
espacios de esparcimiento (Sanchez, 2016). La creacion de los diferentes tipos de industrias
va en aumento con el paso del tiempo como consecuencia de la demanda generada por la
creciente poblacion humana, por lo que dafios generados al suelo, aire y agua como resultado
de los procesos empleados incrementan junto con el progreso de las industrias. La industria
encargada de la elaboracion de productos en aluminio utiliza procesos de fundicién, el mismo
que produce efluentes de dioxinas, escorias de aluminio, plomo, cobre, estafio, zinc,
aleaciones de laton y bronce, metales en polvo, lodos de filtros, restos de combustibles, entre
otros, como residuos del proceso (Sosa, Banda-Noriega, & Guerrero, 2013). En la ciudad

Latacunga la empresa dedicada a este tipo de industria es Cedal Aluminio.

La industria procesadora de harina de trigo y maiz presenta como principales
contaminantes como efluentes de sus procesos solidos totales y materia orgénica, sin

embargo, contaminantes como productos combustibles y ciertos metales pesados como cobre,
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arsenico, niquel, plomo, cadmio y zinc también pueden ser tomados en cuenta si no son
tratados de manera correcta (Sedolfo Carrasquero, Roselyn Cordero, Marielba Mas y Rubi,
2016). La empresa Molinos Poultier S.A. en la ciudad de Latacunga es la que pertenece a este

tipo de industria.

Finalmente, una industria textilera necesita una gran cantidad de agua en relacién con
otro tipo de industria, debido a los procesos de tinturado el agua residual del proceso de
produccion se encuentra contaminada por colorantes, surfactantes, sales inorganicas y
diversos compuestos quimicos. Por esta razon es necesario el tratamiento de aguas antes de la
descarga de las mismas hacia los efluentes hidricos. Los metales pesados que pueden existir
como subproducto del proceso completo de produccion son cadmio, cobre, plomo, niquel,
mercurio y plomo (Gilpavas, Arbelaez-Castafio, Medina-Arroyave, & GoOmez-Atehortua,
2018). En la ciudad de Latacunga la empresa Textiles Cotopaxi es la dedicada a este tipo de

actividad productiva y comercial.

1.2. Planteamiento del problema

Con el fin de garantizar y preservar los derechos de la naturaleza para actuales y futuras
generaciones, el Plan del Buen Vivir en Ecuador, permite y promueve el acceso a informacion
y educacion ambiental, para constituir una sociedad comprometida y con conciencia social
respecto a los modelos de consumo y gestién de habitat. De esta manera se podra crear leyes
que promuevan una politica ambiental urbana, cuyo objetivo sera fortalecer las capacidades
de los gobiernos locales y organizaciones sociales, que permitan prevenir y controlar la
contaminacion ambiental, minimizando potenciales consecuencias negativas sobre el medio

ambiente o la salud de las personas (Consejo Nacional de Planificacion, 2017).

Existen diversos factores que pueden afectar la calidad del suelo, siendo la contaminacion
por presencia de metales pesados la mas importante, la misma que puede constituirse en una
problematica que afecta la seguridad ambiental y salud publica. La presencia de metales
pesados en los suelos puede ser de origen natural o antropogénica. Se hace referencia al
origen natural cuando la presencia de dichos metales se encuentra como constituyentes de

minerales y como residuos de actividades volcanicas; mientras que el origen antropogénico se
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refiere a un exceso de concentracion de los metales pesados en el suelo como consecuencia de
la actividad agricola, ganadera, minera, industrial y la misma actividad realizada por el

hombre, entre otras (Reyes et al., 2016).

La presencia de metales pesados en el suelo puede convertirse en un problema de
contaminacion cuando las concentraciones llegan a ser representativas e incluso excesivas. La
concentracion natural de un metal en el suelo se debe directamente a la roca madre que
origino dicho suelo, mientras que la cantidad de metal que se incorpore al suelo va a depender
del grado de resistencia del mineral que lo constituye y las acciones antropicas, por lo que la

concentracion de los metales en los suelos varia considerablemente (Garcia et al., 2002).

Un estudio sobre la variacion de la concentracion de metales pesados, como el cobre,
niquel, plomo y cadmio, tomando en cuenta el tamafio de la particula de las muestras de
suelos permitira obtener informacidn acerca de la relacion directa entre estas dos variables, la
existencia o no de contaminacion por la presencia de dichos metales pesados en las zonas de
estudio y su relacion directa con el tipo de industria tomada en cuenta para el presente trabajo

de investigacion.

Los cuatro metales pesados que se tomaran en cuenta para el presente proyecto fueron
elegidos del total de metales pesados mencionados como subproductos o residuos de cada tipo
de industria descrita debido a la presencia de cada uno de ellos en dichas industrias. Por lo
que las empresas Cedal Alumino, Molinos Poultier S.A. y Textiles Cotopaxi ubicadas en la
ciudad de Latacunga, debido a la actividad que realiza cada una de ellas, pueden utilizar

cobre, niquel, plomo y cadmio en sus procesos.

1.3. Justificacion e importancia

El suelo al no poseer claros estandares de calidad se convierte en un ente de dificil
cuidado, por lo que no existen planes de proteccidn, criterios especificos de control,
prioridades para su remediacion y estudios respecto a las relaciones existentes entre los
diferentes parametros que comprenden. Convirtiéndose asi en el recurso menos controlado y

remediado a nivel nacional.
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El principal contaminante del suelo son los metales pesados. Dependiendo del origen de
la roca madre cada tipo de suelo posee niveles bajos de metales, pero actividades de origen
antropogénico o natural aumentan los niveles de dichos metales contaminando al mismo. El
suelo al estar contaminado por metales pesados llega a generar dafios a la fauna, flora y
personas que lo habitan. Los metales pesados pueden transferirse a las plantas, las que sirven
como alimentos que son consumidos por animales y los seres humanos. Al ser persistentes, es

decir, no son creados ni degradados, generan dafios irreversibles a la salud.

Las industrias de fundicion, textiles y productoras de harinas, debido a los procesos que
emplean pueden contribuir en gran cantidad al aumento de la concentracion de metales
pesados en la tierra, sobre todo en las orillas de los rios en donde son descargados los
efluentes liquidos de dichos procesos de produccion. El nivel de contaminacion por parte de
cada una de estas industrias varia como consecuencia de los procesos empleados, por lo que la
cantidad de metales pesados se encuentran relacionados de forma directa a la actividad

industrial.

Un estudio que determine la presencia de cobre, niquel, plomo y cadmio; y la relacién
entre el nivel de concentracion de dichos metales con el tamafio de la particula de la muestra
de suelo obtenida permitira conocer el tipo de tendencia que posee la relacion de los

pardmetros mencionados.

Adicionalmente, el presente estudio permitira concluir si existe contaminacion en el suelo
influenciado de forma directa por las tres industrias escogidas y su relacién con el tipo de
actividad que realiza cada una de ellas. Ademéas permitira plantear futuras investigaciones
relacionas al estudio del suelo, sus contaminantes y la relacion existente con los factores que
lo conforman, como por ejemplo la relacion existente entre la presencia de metales pesados en
el suelo y la corrosién existente para una industria, métodos de proteccién catodica en base a
los metales pesados existentes en una industria, planes de remediacion ambiental para
contaminacion superficial de suelos, control y remediacion para suelos industriales

dependiendo el tipo de contaminacion existente, entre otros.

1.4. Objetivos



1.4.1. Objetivo general

Analizar la concentracion de cobre, niquel, plomo y cadmio en muestras de suelo bajo
influencia de efluentes de tres tipos de industrias en la ciudad de Latacunga mediante la

utilizacion de espectroscopia de absorcion atdmica a la llama.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Obtener muestras de suelos con influencia directa por tres zonas industriales de la

Ciudad de Latacunga para determinar la presencia de cobre, niquel, plomo y cadmio.

e Aplicar un pretratamiento a cada muestra de suelo obtenida para clasificarlas segun el
tamafio de particula del suelo y su posterior andlisis por espectroscopia de absorcién

atémica a la llama.

e Analizar la concentracion de cobre, niquel, plomo y cadmio para cada muestra de
suelo obtenida mediante la utilizacion de espectroscopia de absorcion atémica a la

llama.

e Determinar en qué tamafo de particula de suelo existe mayor concentracion de cobre,
niquel, plomo y cadmio para establecer la relacion y tendencia existente entre la

concentracion de los metales mencionados y el tamafio de particula.

e Determinar las areas con influencia de efluentes industriales en la Ciudad de
Latacunga que presentan valores superiores a los limites méaximos permisibles
establecidos en leyes y normas nacionales e internacionales para establecer la

existencia de contaminacién y su relacion con el tipo de actividad realizada.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Ciudad de Latacunga

La ciudad de Latacunga se encuentra posicionada en la region centro-norte del Ecuador,
se presenta como la cabecera cantonal de la provincia de Cotopaxi a una altura aproximada de
2,850 metros sobre el nivel del mar donde predomina un tipo de clima frio andino, cuya zona
es netamente volcanica. La extensién geografica cubre alrededor de 138,630.57 ha. con
formaciones diversas de suelos a lo largo de su territorio. Desde el punto de vista
geomorfologico, descritos en el informe de diagnostico del plan de desarrollo para el Canton
de Latacunga, se distinguen seis distintos tipos de relieves los cuales son: valle interandino,
superficies aplanadas, colinas medianas, variantes concavas, convexas e irregulares de pie de
monte, cimas agudas y pendientes escarpadas. En estas predominan las depresiones de valles
interandinos y superficies aplanadas, en las cuales se muestran diferentes formaciones rocosas
y de suelos que han sido acumulados por rellenos naturales producidos por los residuos
piroclasticos, sedimentos y presencia de lahares. Dentro del canton Latacunga se pueden
distinguir 5 tipos de suelos que son: entisol, histosol, inceptisol, mollisol y restos volcanicos
sin transformarse. EIl suelo en general sin importar el tipo o actividad humana que se realice
presenta metales pesados en su composicién, cuya concentracion puede ser 0 no contaminante
y subsecuentemente producir dafios a la salud de los seres humanos y el deterioro del medio
ambiente (Sanchez, 2016).

2.1.1. Cedal Aluminio. Planta Latacunga

La empresa Cedal Aluminio se especializa en la produccién y comercializacion de
extrusiones en aluminio, generando productos de sistemas arquitecténicos, perfiles de
aluminio, paneles compuestos, vidrio, accesorios para vidrio templado y puertas automaticas.

El proceso de produccion en la planta de Latacunga se basa en la fundicién industrial para lo
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cual cuenta con: un horno de fundicién de doble camara (operacién continua), dos lineas de
extrusion, una linea de anodizado, una linea de pintura electrostatica horizontal y una planta
de tratamiento de fluentes liquidos, ademas de un laboratorio propio encargado de los analisis
de control de calidad que aprueban la comercializacion de los productos finales (Cedal, 2016).

2.1.2. Molinos Poultier S.A.

La empresa Molinos Poultier S.A. encargada de la elaboracién de dos productos
especificos que son la harina Poultier y Maizabrosa. Dentro del proceso de elaboracion de los
dos tipos de harina se encuentra la desgerminacion, cocinado, molienda, entre otros, para lo
cual la planta de produccion cuenta con dos molinos, uno de maiz y uno de trigo, al igual que
un laboratorio propio para los andlisis fisicoquimicos y organolépticos de control de calidad
(Molinos Poultier, 2018).

2.1.3. Textiles Cotopaxi

Textiles Cotopaxi es una empresa dedicada a la elaboracion y comercializacion de
diversos tipos de telas y tejidos. El proceso de produccion comprende de tejedura, tinturado y
acabados. Para cada etapa se emplean diversos quimicos y tiempos de exposicién o
tratamientos especificos para un producto determinado. Entre sus instalaciones cuenta con
bodegas de productos quimicos, almacenamiento de efluentes, area de desechos, tratamientos

de efluentes, entre otros (Textiles Cotopaxi, 2018).

2.2. Suelo

El suelo es un recurso natural no renovable, sobre el cual se desarrolla la vida vegetal y
silvestre. Este recurso al ser limitado es vulnerable, de dificil y larga recuperacion y necesita

ser cuidado con el fin de garantizar las funciones que se llevan a cabo sobre el suelo, como el
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cultivo de plantas, que se presenta como la principal via de movimiento de metales pesados

desde el suelo hacia los humanos (Mite, Carrillo, & Durando, 2010).

Al ser el suelo un factor primordial en la produccién de materias primas para el ser
humano se ha convertido en el ente de ayuda para el desarrollo de la humanidad, ademas de
ser un componente especifico del ambiente ya que se encarga del transporte de sustancias. Sin
embargo, la contaminacién del suelo no siempre ha sido tomada en cuenta y es
responsabilidad de la generacion actual cuidar y desarrollar procesos que ayuden con la

conservacion y mejora de este recurso (Silva & Correa, 2009).

2.2.1. Metales pesados en el suelo

La contaminacién de los suelos se da principalmente por la presencia de metales pesados.
Al ser varios los procesos que ocurren en el interior del suelo, principalmente adsorcion e
intercambio idnico, los metales pesados son transferidos a las plantas, agua y animales que
posteriormente se convierten en alimentos para los seres humanos, causando diversos efectos

en la salud (Sarmiento, 2013).

Todos los metales pesados al encontrarse dentro del cuerpo humano cusas dafios en
distintos niveles de gravedad, por lo que las afecciones y limites de consumo o exposicion
dependen de cada metal pesado existente. Algunos de los metales pesados que afectan la
salud publica y el medio ambiente son: cadmio, este metal pesado se encuentra en forma
natural en suelos y rocas, puede movilizarse a través del suelo dependiendo de los factores del
ambiente y se adhiere fuertemente a la materia organica, por lo que puede incorporarse en las
plantas e ingresar a la cadena alimenticia, llegando al ser humano, causando graves
irritaciones en el estbmago, dafios en los rifiones y cancer de pulmon si se inhala. Con una
exposicion de por vida al aire, agua, suelo o alimentos con una concentracién de hasta
0.005mg/L de cadmio no causard efectos adversos en la salud humana (Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016a); cobre, puede liberarse en el medio
ambiente como resultado de actividades mineras, agricolas y de manufactura en general, se
adhiere a la materia organica, arcilla, tierra o arena, ingresando al cuerpo humano por medio

de la ingesta de alimentos, agua e inhalacion, puede causar dafios en el sistema respiratorio, al
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higado, los rifiones e incluso causar la muerte y tiene un nivel de aceptacion no perjudicial de
900 ng/dia en el cuerpo humano (Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades,
2011); niquel, su concentracion en el suelo depende de la roca madre y un exceso de
contenido se atribuye a las actividades industriales o el uso de pesticidas en la zona, el dafio
mas comun causado en la salud humana es la alergia, en casos de extremada ingesta puede
producir dafios estomacales, efectos adversos en la sangre y el rifién, en caso de inhalacion
extrema céancer de rifién y tiene un limite de consumo recomendable de 0.1 mg/L de agua
(Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades, 2014); plomo, se encuentra en
el suelo como residuo de la actividad minera o forma parte de la roca madre, llega al cuerpo
humano por ingesta, inhalacion y contacto con la piel, puede afectar a casi todos los érganos y
sistemas del cuerpo humano, siendo los dafios principales en el sistema nervioso, los rifiones y
el sistema reproductivo y tiene un limite aceptable en alimentos y agua de 15 pg/L de agua

(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016b).

En Ecuador el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de
Ambiente, Libro VI, Anexo I, perteneciente a la “Norma de calidad ambiental del recurso
suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” es la que determina o establece
los criterios de calidad del suelo y remediacion para suelos contaminados, al igual que las
normas de aplicacion general para los distintos usos de suelo y evaluacion de la capacidad
agricola en suelos de este tipo (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017). Esta norma
tiene por objetivo el proteger la integridad de las personas, ecosistemas y ambiente en general
en lo que respecta al recurso ambiental del suelo. A pesar de que existen normas que regulan
la calidad del suelo, agua y el aire, el pais no posee un control estricto ni sanciones severas
para la contaminacion o dafios generados a estos recursos y tampoco existe un reglamento o
ley que establezca los limites maximos no perjudiciales de metales pesados en el cuerpo

humanao.

2.3. Analisis quimicos aplicados al estudio de suelos

Diversos estudios quimicos del suelo se han realizado para determinar la cantidad de
metales y materia organica presentes en el suelo, entre ellas destaca la norma ISO/IEC
17025:2005, la norma IRAM 301:2005 basados en los métodos 29570 y 29571, y la norma
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USEPA 3050B y 3052 las cuales establecen los requisitos generales para la competencia de
laboratorios de ensayos y calibracion para brindar una calidad de control y muestreo (Gali,

Villanueva, Larrea, & Pomares, 2011).

Los analisis quimicos del suelo pueden ser empleados para estudiar las distintas
caracteristicas que este posee debido a los compuestos que lo conforman. Dentro de estos
estudios se encuentran analisis empiricos, de rutina, completos y cientificos, los cuales buscan
determinar la composicion del suelo y su caracteristica principal que lo diferencia del resto.
Un analisis de rutina permite evaluar macronutrientes o caracteristicas fisicas que conforman
el suelo, mientras que un analisis completo permite analizar pardmetros de rutina incluyendo
los micronutrientes y azufre perteneciente al suelo (Garrido, 1993). Estos analisis han sido
empleados para evaluar y estimar el comportamiento de suelos agricolas sin pretender algun
tipo de investigacion cientifica, sin embargo, los andlisis quimicos aplicados a suelos bajo
normas y parametros calificados permiten realizar investigaciones de caracter cientifico. Los

principales estudios aplicados al anélisis quimico de suelos se encuentran en la Tabla 1.



Tabla 1

Anélisis quimicos elementales de suelos

Tipo de ensayo

Técnica

Recoleccion de muestras

Muestreo de campo

Preparacion de muestras

Tamizado

Ph

Potenciométrico

Conductividad eléctrica

Potenciométrico

Textura

Hidrometro de Bouyouncos / Gravimetro

Materia Organica

Oxido reduccion / Espectrofotométrico

Nitrégeno Total

Semi micro-kjeldahl

Nitrégeno disponible

Célculo

Fésforo

Método de Bray

Bases intercambiables (K, Ca, Mg, Na)

Espectrofotometria de absorcion atdmica

Ky/o Na Espectrofotometria de absorcion atdmica
Caylo Mg Espectrofotometria de absorcion atbmica
CIC Célculo
Acidez y aluminio intercambiable Volumetria
Boro Azometino-h
Azufre Turbidimetria / rayos x

Microelementos (Fe, Mn, Zn, Cu)

Espectrofotometria de absorcion atomica

FeoMnoZnoCu

Espectrofotometria de absorcion atbmica

Fuente: (Fundacién Cetabol, 2017).

2.3.1. Método USEPA 3050B y 3052

El método analitico para la determinacién de metales en suelos se basa en la norma
USEPA 3050B y USEPA 3052, las cuales se aplican para la determinacion de metales como
aluminio, arsénico, cobre, cobalto niquel, plata, mercurio, molibdeno, plomo, zinc, entre
otros. Esta técnica se basa en la digestion de muestras con distintos compuestos acidos que

permitan separar los metales presentes en el suelo y lograr ser detectados por instrumentos de
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medicion (Mora, Jumbo, Gonzélez, & Bermeo, 2016). Una de las técnicas recomendadas para

la determinacion de los metales es la espectrometria de absorcion atomica de llama.

2.3.2. Espectroscopia de absorcion atomica a la llama

La espectroscopia de absorcion es una técnica perteneciente a la rama de la quimica
analitica, permite la medicién de la fraccién de luz de una longitud de onda dada que pasa a
través de una muestra (Skoog, Holler, & Nieman, 2001).

La espectrometria de absorcion atdmica es intrinsicamente un método de determinacion
unilateral. Su funcionamiento se basa en la ley de Lambert Beer, la que relaciona la absorcion
de la luz con el material que lo atraviesa. El proceso implica la alteracion de los electrones de
los atomos en el atomizador, donde mediante la absorcion de una cantidad de energia, los
electrones pueden trasladarse a orbitales superiores. La longitud de onda empleada es
especifica, por lo que cada longitud de onda pertenece a un solo atomo. La cantidad de
energia expuesta en la llama del equipo es conocida por lo que la energia restante puede ser
medida y generar una sefial proporcional a la concentracion del elemento quimico que se mide
(Rubinson & Runbinson, 2001).

La espectrometria de absorcién atomica a la llama se refiere al uso de la llama como
atomizador ya que también se puede usar un horno de grafito o plasma inductivamente
acoplado. En un atomizador de llama, la disolucion de la muestra es nebulizada mediante un

flujo de gas oxidante mezclado con el gas combustible (Skoog et al., 2001).
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CAPITULO II1I

3. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion

La ciudad de Latacunga se encuentra ubicada, geograficamente, en las coordenadas UTM
762,000 y 769,000 Este y 9,904,000 y 9,981,000 Norte, para el desarrollo del presente estudio
se tomaron en cuenta tres zonas verdes de acceso publico y dos zonas con influencia directa
de dos tipos de industrias pertenecientes al centro de la ciudad ademéas de una zona con

influencia directa por una industria en la zona rural de la ciudad de Latacunga.

Entre los principales lugares de recoleccion que se pueden destacar dentro de la ciudad
son: parques, lagunas y terrenos sin explotar, y fuera de la ciudad: planicies, bosques,
montafias o paramos de libre acceso. En la Figura 1 se presenta el centro de la ciudad de
Latacunga, ademas de los puntos de tomas de muestras en las zonas verdes de acceso publico
y las influenciadas por las empresas Cedal Aluminio y Molinos Poultier S.A. mientras que en
la Figura 2 se observa el sector rural de la ciudad de Latacunga y los puntos de tomas de
muestras influenciados por la empresa Textiles Cotopaxi. Las tres empresas mencionadas son

las industrias que se tomaron en cuenta para el presente estudio.

Las zonas escogidas en la ciudad de Latacunga para la toma de muestras fueron las
siguientes: Sector la Cocha, con una extension considerable de areas verdes y frondosos
arboles forman un habitat natural que ademas posee espacios destinados al esparcimiento
familiar (Calderén & Guagchinga, 2015). Parque Nautico Ignacio Flores, con una extension
de aproximadamente 5 ha, alimentado por una vertiente de agua es la zona mas amplia de
recreacion y espacios verdes que posee la ciudad. Orillas del Rio Illuchi, atraviesa las diversas
calles de la ciudad incluyendo la empresa Cedal Aluminio desembocando en el Rio Cutuchi,
siendo parte de la vertiente de agua natural del parque Nautico Ignacio Flores (Cevallos et al.,
2014). Las orillas del Rio Cutuchi, donde se encuentra ubicada la industria Molinos Poultier

S.Ay a la altura de la ubicacién de la industria Cedal Aluminio. Orillas del Rio Saquimala,



16

ubicado en el sector rural de la ciudad de Latacunga, en la parroquia Joseguango Bajo, sus

vertientes pasan junto a la empresa Textiles Cotopaxi atravesando toda la parroquia.
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Figura 1. Centro de la Ciudad de Latacunga. Datos de mapas base © Google 2019
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Figura 2. Sector Rural de la Ciudad de Latacunga. Parroquia Joseguango Bajo. Datos de
mapas base © Google 2019

Diferenciar cada punto de recoleccion permitié contrastar los resultados de todas las
muestras obtenidas. Para ello se tomaron muestras de 19 localidades, las cuales estan
distribuidas en la zona centro y rural de la ciudad de Latacunga, estableciendo 6 areas de
recoleccion, 3 de ellas poseen influencia directa del sector industrial y 3 zonas de recreacion y
acceso publico. Cada muestra fue sometida a un tamiz de estudio de 38 um y 6 muestras
aleatorias, una muestra por cada area de recoleccion, fue sometida a un tamiz de 1,000 um

dando un total de 25 muestras estudiadas para la determinacion quimica de su composicion.

Para cada punto establecido en el mapa perteneciente a la Figura 1 y la Figura 2, durante
el proceso de analisis, se procedié a tomar y etiquetar las muestras como se detalla en la Tabla
2, la cual contiene informacion acerca de la ubicaciéon, nimero de muestras tomadas y
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etiquetado de las mismas. Esta representacion se mantuvo a lo largo del estudio para mostrar
los diferentes tipos de suelos y sus submuestras. Para el primer nombre de muestra, la etiqueta
respectiva fue MC1-1 que simboliza muestra (M), el lugar (zona centro, C), nimero de
muestra (muestra 1) y el tamiz utilizado (1 perteneciente a los 38 um y 2 perteneciente a

1,000 pm).

Tabla 2
Nomenclatura para la recoleccion de muestras de distintos puntos de la Ciudad de Latacunga
) L NuUmero de .
Etiqueta Sector Ubicacién Observacion
muestras
Zona verde de acceso
MC1- # Centro Sector La Cocha 3 o
publico
Parque Nautico Ignacio Zona verde de acceso
MC2- # Centro 3 .
Flores publico
) ) Zona verde de acceso
MC3- # Centro Orillas Rio Illuchi 3 o
publico
Orillas Rio Cutuchi. Molinos Zona con influencia
MC4- # Centro ] 3 ] .
Poultier S.A. industrial
Orillas Rio Cutuchi. Altura de Zona con influencia
MC5- # Centro o 3 ] .
Cedal Aluminio industrial
Orillas Rio Saquimala. Zona con influencia
MR6- # Rural 4

Textiles Cotopaxi

industrial

3.2. Muestreo del suelo

En el desarrollo de recoleccion de muestras se utilizé un equipo apropiado para la no
contaminacion de la muestra y la correcta extraccion de la misma. Para ello, la alicuota se
tom6 con materiales apropiados de campo que incluyen: estacas, flexémetros, palas y
recipientes de pléstico de polietileno cubiertos de tela que impidan conductividad u oxidacion
de los metales presentes en el suelo. En cada punto se tom6 la cantidad aproximada de 200 g
de muestra, recogiéndola a una profundidad entre 10 cm y 20 cm, retirando previamente los

restos vegetales.

La toma de muestra es un proceso previo muy importante ya que las muestras deben

establecerse en el laboratorio sin ningun tipo de contaminacién ya que en el traslado la
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muestra puede ser contaminada por residuos en el ambiente o por otras muestras que
desprenden polvos sobre su superficie. Es de gran importancia el recoger y trasladar la

muestra de una manera segura y sin pérdida.

3.3. Preparacion del suelo

Una vez recolectadas las muestras y almacenadas con su respectiva rotulacién, se
procedio a secar en el laboratorio a temperatura ambiente durante un periodo de 96 horas para
luego ser secadas en una estufa a 60 °C durante 72 horas (Marin, Gonzalez, Lapo, Molina, &
Lemus, 2016). De esta forma se garantizd el secado completo de las muestras y
posteriormente se aplicaron los procesos establecidos en la norma USEPA, la que permitid
determinar los distintos tipos de metales presentes en las muestras de suelo a estudiar, siendo
esta metodologia la base para la elaboracién del proyecto (USEPA United States

Environmental Protection Agency, 1996).

3.4. Analisis quimico de metales pesados

Para el analisis de cobre, niquel, plomo y cadmio en cada una de las muestras
recolectadas se emple6 la norma USEPA 3050B, USEPA 3052 (USEPA United States
Environmental Protection Agency, 1996) y espectroscopia de absorcién atémica a la llama.

El método USEPA 3050B no es una técnica de digestion completa debido a que no
disuelve una gran parte de la solucion de metales presentes en las cadenas de silicatos. Sin
embargo, el método USEPA 3052 permite una digestion completa la cual asegura una

separacion completa y permite determinar los metales presentes en la muestra.

El método analitico utilizado en el presente proyecto se basa el método USEPA 3050B y
USEPA 3052. El primer paso del procedimiento es la digestiéon, para lo cual se debio
homogenizar, pulverizar y tamizar la muestra. Se procede a pesar una alicuota de la muestra y
afiadir HNOs, HCI, HF y H3BOz concentrado. Bajo condiciones de operacion en un equipo de

Microondas de digestion (ETHOS ONE) se dejé actuar los &cidos agregados para
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posteriormente obtener una solucion que se diluyo con agua destilada. Finalmente la solucion
obtenida es la que se utilizo para el anlisis con Espectroscopia de absorcion atomica a la
llama (USEPA United States Environmental Protection Agency, 1996). Los materiales,
reactivos y procedimiento detallado del método analitico basado en el método USEPA 3050B

y USEPA 3052 se encuentran descritos en el Anexo 1.

La muestra preparada se analizé en un espectrofotdmetro de absorcion atdmica con llama
Perkin Elmer modelo Aanalyst 300. La longitud de onda fue especifica para cada elemento.
Para el cadmio la longitud de onda fue de 229 nm, para el niquel de 232 nm, para el plomo
217 nm y para el cobre de 510 nm. La correccion de radiacion de fondo se realiz6 con una
lampara de deuterio. Para la minimizacién de interferencias se emple6é EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) 0.1 mol/L (Gallegos, Vega, & Noriega, 2012). El tipo de llama
utilizada fue de una mezcla oxidante — combustible de aire — acetileno , siendo la més

utilizada y 6ptima para llevar los atomos a su estado fundamental (Skoog et al., 2001).

3.5. Andlisis estadistico

Una vez obtenido los datos de concentracion de los metales pesados en las muestras de
suelo, fueron procesados con un programa estadistico. Se obtuvieron datos de media, varianza
y desviacion estandar. Ademas, se aplico un disefio de bloques completos aleatorizados, los
datos fueron ordenados como se muestra en la Tabla 3 para cada metal analizado y respectivo
andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (a=0.05) y la aplicacion de

la prueba t pareada.

Como control de calidad del total de 25 muestras obtenidas, se realizaron réplicas en el
10% de dichas muestras. Para llevar a cabo el proceso de eleccion de muestras a ser replicadas
se analizaron muestras que cubran el rango de concentraciones al igual que los dos tamarios
de particulas y se escogieron los valores mas altos y bajos del rango. De esta manera se

comprobd la precision del estudio.

La relacion entre la concentracion de cada metal pesado con las muestras de suelo

obtenidas, la relacion de la concentracion de cada metal pesado con el tamafio de particula
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analizada y la relacion entre las concentraciones obtenidas para cada tamiz utilizado se

representan mediante graficos de dispersion en el capitulo de resultados y discusion.

Tabla 3
Disefio de bloques completos aleatorizados para la concentracion del metal pesado SN en las
muestras de suelo obtenidas en la Ciudad de Latacunga

Tamiz

38 um 1,000 pm

Muestra de Suelo

MC1- #/#

MC2- #/#

MC3- #/#

MC4- #/#

MC5- #/#

MRG6- #/#




22

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de las muestras de suelo

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se consideraron dos elementos
fundamentales: las muestras de suelos y la informacion establecida en las Normas de
regulacion ambiental de la Republica del Ecuador (Presidencia de la Republica del Ecuador,
2017). Las muestras de suelos se obtuvieron tanto del sector urbano como de sector rural de la
ciudad de Latacunga. Se consideraron 19 localidades de toma de muestras, 15 en el sector
urbano y 4 en el sector rural. El analisis de concentracion de cobre, niquel, plomo y cadmio
para todas las muestras recolectadas se realizaron con un tamafio de particula de 38 um y 6
muestras aleatorias, una muestra por cada area de recoleccion, se realizaron con un tamafio de

particula de 1,000 um.

Respecto a los limites mé&ximos permisibles establecidos en la “Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” donde se
indican valores de 0.5 mg/Kg para el cadmio, 30 mg/Kg para el cobre, 20 mg/Kg para el
niquel y 25 mg/Kg para el plomo (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017), se
establece que existen 2 muestras que sobrepasan los valores maximos respecto al cobre, 14
con respecto al niquel, 3 con respecto al plomo y respecto a la concentracion de cadmio esta

por debajo del valor minimo de deteccion de 0.1 mg/Kg..

Se efectud un anélisis comparativo entre zonas, respecto a la concentracion de metales,
como se muestra en la Figura 3, para lo cual se agruparon los puntos de tomas de muestras. La
zona 1 corresponde a las muestras del sector La Cocha (MC1), zona 2 corresponde al parque
Nautico Ignacio Flores y las orillas del Rio Illuchi (MC2 y MC3), zona 3 corresponde a las
orillas del Rio Cutuchi en Molinos Poultier S.A. y Cedal Aluminio (MC4 y MC5), como se
muestra en la Figura 3 y la zona 4 corresponde a las orillas del Rio Saquimala en Textiles

Cotopaxi del sector rural de la ciudad (MR6), indicado en la Figura 4.
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En la Figura 5 se observa que el valor de la media de la concentracion del cobre es mayor

en la zona 1y zona 2, respecto a la media de la concentracion del niquel es mayor en la zona

1, zona 3 y zona 4, mientras que la media del plomo es mayor en la zona 2.
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Las estimaciones de concentracion del cobre en la zona | fluctian entre los valores de
29.6 mg/Kg y 39 mg/Kg, constituyéndose en la Unica zona que sobrepasa los limites maximos
permisibles con respecto a la presencia de cobre (Presidencia de la Republica del Ecuador,
2017). En la zona 2 la estimacion de los valores de concentracion de cobre se encuentra entre
los valores de 19.9 mg/Kg y 24.6 mg/Kg. A pesar de que esta zona no sobrepasa dichos
limites posee una concentracion alta con respecto a la zona 3 y la zona 4. Respecto al niquel
se encontrd que todas las zonas estudiadas sobrepasan los valores de concentracién en
referencia a los limites maximos establecidos para la presencia de niquel, sin embargo, las
zonas que poseen mayor concentracion de dicho metal son la zona 1, la zona 3 y la zona 4.
Mientras que la concentracion de plomo sobrepasa los limites maximos establecidos solo en
la zona 2 y la concentracion de cadmio se encuentra por debajo del valor minimo de deteccion
de 0.1 mg/Kag.
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Figura 5. Media de concentracion (mg/Kg) del cobre, niquel, plomo y cadmio respecto a las
zonas muestreadas

Respecto al analisis de varianza aplicado a los valores de concentracion del cobre, niquel

y plomo para cada una de las zonas de estudio se obtuvo para la concentracion de cobre un
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valor F calculado de 78.44 y un Valor p de 0.000 menor al valor a=0.05 (nivel de confianza
del 95%), por lo que se concluye que la concentracidn de cobre es diferente en cada una de las
zonas muestreadas. En el analisis de concentracion de niquel se obtuvo un valor F calculado
de 1.35 y un Valor p de 0.296 mayor al valor a=0.05 (nivel de confianza del 95%), por lo que
se concluye que no existe diferencia significativa entre las concentraciones de niquel en las
zonas muestreadas. El analisis aplicado a los datos de concentracion de plomo con un valor F
calculado de 9.49 y un Valor p de 0.001 menor al valor a=0.05 (nivel de confianza del 95%)
concluye que existe diferencia significativa entre las concentraciones de plomo en las

diferentes zonas muestreadas. Los datos detallados se encuentran en el Anexo 4.

En la Figura 6 correspondiente a la zona 1, las localidades MC1-1 y MC1-2 son las que
sobrepasan los valores de concentracion de cobre establecidos en la “Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” (Presidencia
de la Republica del Ecuador, 2017), por lo que la mayor concentracion de cobre se encuentra
en las localidades MC1-1 y MC1-2, ubicados a orillas del rio Yanayacu, el mismo que divide
la zona verde de acceso publico del sector residencial. En este rio desembocan los residuos de
los lugares residenciales y posteriormente se une al rio Cutuchi, rio que atraviesa toda la
ciudad. Toda la zona sobrepasa los limites permisibles de concentracion de niquel mientras
que la concentracion de plomo es mayor en esta zona con respecto a la zona 3 y zona 4 pero

dicha concentracion no sobrepasa los limites establecidos.

En la Figura 7 se observa que en la zona 2 las localidades MC2-1, MC2-2 y MC2-3
poseen concentraciones de niquel que sobrepasan los valores de concentracion establecidos en
la “Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacién para suelos
contaminados” (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017), la mayor concentracion de
niquel se encuentra en la zona de acceso publico en medio del sector residencial, mientras que
las localidades MC3-2 y MC3-3 que poseen menor cantidad de niquel se encuentran en una
zona agricola poblada. Respecto a la presencia de plomo las localidades MC2-3 y MC3-2 son
las que poseen valores de concentracion que sobrepasan los limites maximos permisibles.
Estas localidades se encuentran a orillas del rio lluchi al finalizar el sector residencial y el
comienzo de la zona verde de acceso publico. La concentracion de cobre en esta zona es
mayor con respecto a la zona 3 y la zona 4, pero dicha concentracion no sobrepasa los valores

maximos establecidos.
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La Figura 8 perteneciente a la zona 3, a excepcion de las localidades MC4-2 y MC4-3,
posee valores de concentracion de niquel que sobrepasan los limites establecidos en la
“Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacién para suelos
contaminados” (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017). Esta zona pertenece a las
orillas del rio Cutuchi. Las muestras fueron obtenidas a la altura de las desembocaduras de los
efluentes de las empresas Molinos Poultier S.A y Cedal Aluminio, y los desechos del sector
residencial que se encuentra en dicha zona. Las concentraciones de cobre y plomo no
sobrepasan ningun limite establecido y se encuentran en cantidades aproximadamente iguales

a las concentraciones pertenecientes a la zona 4.

En la Figura 9 las localidades de toma de muestras de la zona 4 a excepcién de la
localidad MR6-4 perteneciente al sector rural de la ciudad de Latacunga, poseen valores de
concentracion de niquel que sobrepasan los limites establecidos en la “Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” (Presidencia
de la Republica del Ecuador, 2017), sin embargo la localidad MR6-4 con un valor de
concentracion de 19.4 mg/Kg se encuentra bastante cercano a dicho limite de 20 mg/Kg. Los
valores de concentracion del cobre y plomo no sobrepasan los limites maximos establecidos y
sus concentraciones llegan hasta 14.7 mg/Kg y 9.8 mg/Kg respectivamente. Las muestras
fueron tomadas de las orillas del rio Saquimala, el mismo que divide el sector agricola del
sector industrial perteneciente a la empresa Textiles Cotopaxi y donde desembocan los

efluentes de dicha empresa.
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4.2. Cobre

Del total de muestras analizadas, las muestras MC1-1/1 y MC1-2/1 poseen valores de
concentracion en suelos que sobrepasan los limites maximos establecidos en la “Norma de
calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados”
(Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017), por lo que la contaminacién de suelos por
presencia de cobre se registra en el 10.53% del total de muestras. Donde los valores de
concentracion del cobre fluctuan entre 39.0 mg/Kg y 13.2 mg/Kg para las muestras MC1-2/1

y MC5-1/1 como valor maximo y minimo respectivamente, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Comparacion de los resultados de la concentracion de cobre en los diferentes
puntos de toma de muestras

En la Figura 11 se observa que la concentracion de cobre en las particulas de mayor
tamafio presenta una tendencia de menor concentracion que en las particulas de menor

tamafio. La concentracion fue menor en un 66.67%, concentracion igual en un 16.67% vy
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mayor concentracion en un 16.67% del total de muestras analizadas para un tamafio de

particula de 1,000 um.
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Figura 11. Comparacion de los resultados de la concentracion de cobre para los dos tamafios
de particulas analizados.

El analisis de varianza de la concentracion de cobre en los diferentes puntos de muestras
del suelo se plante6 con el fin de comprobar si la concentracion de cobre es igual en todos los
puntos muestrales. Al obtener un valor F calculado de 13.10 y un Valor p de 0.007 menor al
valor 0=0.05 (nivel de confianza del 95%) para las muestras analizadas se concluye que las
concentraciones de cobre de cada muestra obtenida son diferentes entre si. Los valores

detallados se encuentran en el Anexo 4.

En la prueba t pareada aplicada a los datos de concentracion de cobre obtenidos del
andlisis de muestras de particulas de 38 um y 1,000 um se obtuvo un Valor p de 0.245 mayor
al valor a=0.05 (nivel de confianza del 95%), por lo que se concluye que no hay diferencia
significativa entre los datos de concentracion de cobre obtenidos de un mismo punto muestral
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pero analizados con dos tamafos de particulas diferentes (38 um y 1,000 um). Los datos

detallados se encuentran en el Anexo 5.

4.3. Niquel

En la Figura 12 se observa que el analisis de concentracion de niquel determind que el
68.42% de muestras de suelo poseen valores de concentracion que sobrepasan los limites
maximos establecidos en la “Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados” (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017), por
lo que todas las zonas de estudio se encuentran contaminadas por la presencia de niquel;
donde el valor mas alto registrado es de 30 mg/Kg en el punto muestral MC5-3/1 vy el valor
minimo es de 13.4 mg/Kg en el punto muestral MC3-3/1.
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Figura 12. Comparacion de los resultados de la concentracion de niquel para los diferentes
puntos de toma de muestras
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En la Figura 13 se realiza la comparacion de los resultados de concentracion de niquel
para cada tamafio de particula, donde se observa que la concentracion de dicho elemento
tiende a ser mayor en las particulas de mayor tamafio. El 66.67% de muestras poseen mayor
concentracion de niquel en las particulas de 1,000 um, el 16.67% de muestras poseen la

misma concentracion y el 16.67% poseen menor concentracion en las particulas de 1,000 pm.
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Figura 13. Comparacion de los resultados de la concentracion de niquel para los dos tamafios
de particulas analizados

Respecto al analisis de varianza realizado para la concentracidn de niquel en las muestras
de suelo se concluyé que las concentraciones de niquel de cada muestra analizada no poseen
diferencia significativa entre sus valores, esto como resultado de un valor F calculado de 4.28
y un valor P de 0.068 mayor al valor a=0.05 (nivel de confianza del 95%). Los valores
detallados se encuentran en el Anexo 4.

Los datos de concentracion de niquel obtenidos para los dos tamafios de particulas (38
um y 1,000 um) fueron analizados mediante la aplicacion de la prueba t pareada, obteniendo

un Valor p de 0.214 mayor al valor a=0.05 (nivel de confianza del 95%), por lo que se



36

concluye que no hay diferencia significativa entre los datos de concentracion de niquel
obtenidos de un mismo punto muestral pero analizados en dos tamarios de particulas (38 um y

1,000 um). Los datos detallados se encuentran en el Anexo 5.

4.4. Plomo

En la Figura 14 se observa que la concentracion de plomo en las muestras de suelo
presentan un valor superior al limite maximo establecido en la “Norma de calidad ambiental
del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” (Presidencia de la
Republica del Ecuador, 2017) es del 10.53%, siendo los puntos muestrales MC2-3/1 y MC3-
2/1 los contaminados por la presencia de niquel. El punto MR6-4/1 es el que presenta menor
concentracion de plomo con un valor de 4.9 mg/Kg. Los datos se encuentran graficados en la

Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de los resultados de la concentracion de plomo para los diferentes
puntos de toma de muestras
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Como se observa en la Figura 15, la concentracion de plomo en las particulas de mayor
tamafio (1,000 um) tiende a ser mayor que en las particulas de menor tamarfio (38 um). El
83.33% presenta mayor concentracion en las particulas de mayor tamafio y el 16.67 %

presenta la misma concentracion en los dos tamafios de particulas analizados.
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Figura 15. Comparacion de los resultados de la concentracion de plomo para los dos tamafios
de particulas analizados

En lo concerniente a los resultados obtenidos como consecuencia de la aplicacion del
analisis de varianza se determind que los indices de concentracion de cada punto muestral son
diferentes entre si, debido a que el valor del F calculado de 12.29 y un Valor p de 0.008 es
menor que 0=0.05 (nivel de confianza del 95%). Los datos detallados se encuentran en el

Anexo 4.

La prueba t pareada aplicada a los datos de concentracion del plomo obtenidos del
analisis en muestras de particulas de 38 um y 1,000 um arrojé como resultado un Valor p de
0.029 menor al valor 0=0.05 (nivel de confianza del 95%), por lo que se concluye que hay

diferencia significativa entre los datos de concentracion del plomo obtenidos de un mismo
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punto muestral pero analizados con dos tamarios de particulas diferentes (38 um y 1,000 pum).

Los datos detallados se encuentran en el Anexo 5.

Al obtener los valores de concentraciones de cada metal analizado se puede establecer
que el metal que se encuentra en mayor concentracion en las zonas estudiadas es el niquel,
seguido por el cobre y el plomo, mientras que el cadmio en todas las muestras analizadas se

encontrd por debajo del valor minimo de deteccion de 0.1 mg/Kg.

4.5. Comparacion de concentraciones entre tamices utilizados

En la Figura 16 se muestran graficadas las localidades muestrales para la concentracién
de cobre en los dos tamafios de tamices utilizados. EI modelo de regresion que mejor se ajusta
a la tendencia que presenta dicha comparacion de concentracion en particulas de 38 um frente
a las particulas de 1,000 um es la funcion polindmica de grado 3, con un coeficiente de
regresion multiple R?=0.8456, por lo que el modelo es explicado en 84.56% de la variable real

y muestra que las particulas de 38 um tienden a poseer mayor concentracién de cobre.

45.0

40.0 MC1

35.0
30.0

25.0

2
MC3 MC2

20.0

Tamiz de 38 um

15.0 mca -~ MC5 MR6 v = 0.0065x3 - 0.378x + 7.1954x - 26.34

R?=0.8456
10.0

5.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Tamiz de 1,000 um

Purtos Muestrales Polinomica Grado 3 =X

Figura 16. Comparacion de los resultados de la concentracion de cobre para los dos tamafios
de particulas analizados
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En la Figura 17 se encuentran graficados los puntos muestrales para la concentracion de
niquel en cada tamiz utilizado. Para los valores de concentraciones en los dos tamafios de
particulas analizados (38 um y 1,000 um) el modelo de regresion que mejor se ajusta es la
funcion polindmica de grado 4 con un coeficiente de regresion maltiple R?=0.7961. El
modelo describe el 79.61% la variable real e indica que la mayor concentracion de niquel se

encuentra en las particulas de 1,000 um.
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Figura 17. Comparacion de los resultados de la concentracion de niquel para los dos tamafios
de particulas analizados

La Figura 18 posee la grafica de las concentraciones de plomo en los dos tamafios de
particulas (38 um y 1,000 um) para un mismo punto muestral. EI modelo de regresion que se
ajusta de mejor manera es una funcion polindmica de grado 4 con un coeficiente de regresion
multiple R?=0.7504, por lo que este modelo lineal describe en un 74.41% la variable real y

nos permite observar que las particulas de 1,000 um poseen mayor concentracion de plomo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Del andlisis de concentracion de cobre, niquel, plomo y cadmio se concluye que la
concentracion de cobre, niquel y plomo es diferente en cada zona, mientras que la

concentracion de cadmio esta por debajo del valor minimo de deteccion de 0.1 mg/Kag.

El tratamiento quimico basado en la norma USEPA 3050B (USEPA United States
Environmental Protection Agency, 1996) y USEPA 3052 (USEPA United States
Environmental Protection Agency, 2013) aplicado a las muestras recolectadas permitio
obtener valores de concentracion de cobre, niquel, plomo y cadmio, por medio de la
aplicacion de espectroscopia de absorcidn atdmica a la llama.

Los datos obtenidos en la comparacion de concentraciones de los metales pesados segun
el tamafio de particula demostraron que la concentracion de cobre es mayor en las
particulas de menor tamafio (38 um), mientras que la concentracion de niquel y plomo es

mayor en las particulas de mayor tamafio (1,000 pm).

El analisis de varianza aplicado a los datos de concentracion de los metales estudiados
permitié concluir que existe diferencia significativa entre las concentraciones de los
puntos muestrales del cobre y plomo, mientras que el niquel no posee diferencia

significativa.

Al comparar las concentraciones de metales pesados entre los dos tamarfios de particula
(38 um y 1,000 um), la prueba t pareada mostrd que existe diferencia significativa para
los datos de concentracion del plomo, mientras que para los datos de concentracion del
cobre y niquel se concluy6 que no existe diferencia significativa con un nivel de
confianza del 95% (a=0.05).
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Al comparar las concentraciones de cobre, niquel y plomo en dos tamafios de particula
(38 um y 1,000 um) para un mismo punto muestral, se obtuvo modelos de regresion que
describen la tendencia de dichas concentraciones. Para el cobre el modelo de regresion
lineal que describe la tendencia de concentracion es la funcién polinémica de tercer grado
con un coeficiente de regresion cuadrado de 0.8456, mientras que para el niquel y el
plomo el modelo matematico que describe la relacion de las concentraciones es la funcion

polindmica de cuarto grado con un coeficiente de regresion cuadrado > 0.7504.

De acuerdo con la “Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados” (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017)
la zona 1 perteneciente al sector La Cocha (&rea verde de acceso publico) muestra
concentraciones mayores a los establecidos en dicha norma por presencia de cobre; la
zona 1 perteneciente al sector La Cocha (&rea verde de acceso publico) y zona 2
perteneciente al parque Nautico Ignacio Flores y las orillas del rio Illuchi (areas verde de
acceso publico) presenta concentraciones mayores a los establecidos por presencia de
plomo; todas las zonas estudiadas presentan concentraciones de niquel mayores a las
establecidas; mientras que ninguna zona estudiada presenta concentraciones que

sobrepasen los limites maximos permisibles por cadmio.

A pesar de que la zona 2 no sobrepasa los limites maximos permisibles es la zona que
posee mayor concentracion de cobre y plomo con respecto a las zonas 3 y 4, por lo que se
concluye que las industrias tomadas en cuenta para el presente trabajo de investigacion
ubicadas en la zona 3 y la zona 4 (zonas de influencia directa por el sector industrial) no
representan un factor determinante en la contaminacion de suelos por la presencia de

cobre y plomo.

La contaminacion de suelos por la presencia de niquel existente en todas las zonas de
estudio se relaciona con actividades propias de cada industria, ya que la empresa textilera,
la empresa procesadora de harinas y la empresa de fundicion utilizan este metal pesado
en sus procesos de produccion. La principal afeccion a la salud humana por la presencia
de niquel en el cuerpo humano es la propagacion de alergias, en casos extremos produce
dafios estomacales, efectos adversos en la sangre y el rifion y en caso de inhalacién
extrema cancer de rifion (Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades,
2014).
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar el analisis de concentracion de metales pesados en varios tamafios
de particulas para poder conocer en que tamafio de particula especificamente existe la

mayor concentracion del metal pesado.

e Para poder conocer si la contaminacion de un metal pesado se relaciona a las actividades
antropogénicas de la zona se recomienda analizar muestras de agua y muestras

vegetativas junto con las muestras de suelo.

e Para realizar un andlisis de concentracion de metales pesados en muestras de suelos que
involucren un nudmero elevado de muestras se recomienda utilizar la técnica de

espectroscopia de masas por plasma inductivamente acoplado.

e Se recomienda realizar estudios de contaminacion de suelos periédicamente, ampliando
las zonas de estudio con el fin de monitorear la contaminacion existente en la zona y

sobre todo en los lugares residenciales con influencia directa del sector industrial.

e Debido a que todas las zonas sobrepasan los limites permisibles de concentracion de
niquel se recomienda monitorearlas por la presencia del metal mencionado, ademas de
analizar los alimentos cultivados en la zona 4 para determinar si poseen valores de
concentracion de cobre, niquel, plomo o cadmio y si dichos valores son representativos
para causar posibles dafios a la salud. Monitorear la zona 2, en los espacios verdes del
parque Nautico Ignacio Flores y las orillas del rio Illuchi, debido a que los valores de
concentracion de cobre se encuentran proximos a los limites permisibles. Mientras que en
la zona 3, en las orillas del rio Cutuchi donde se descargan los efluentes de las empresas
Molinos Poultier S.A. y Cedal Aluminio, y la zona 4, donde se encuentra la empresa
Textiles Cotopaxi, se recomienda realizar analisis en muestras de agua y suelo en
diferentes dias tomando en cuenta la actividad industrial y el clima de la zona con el fin

de descubrir si existe interferencia por parte de estos factores.
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