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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar un estudio sobre la biorremediacion de
metales pesados mediante actividades agropecuarias en el canton Mocha, a partir del cual se
cuantifico las concentraciones de cadmio y mercurio en suelo y biomasa (perejil). Se evaluaron
los parametros que influyen en la capacidad absortiva del suelo como el pH, CE, materia organica,
textura, macronutrientes, densidad real y aparente. Para mejorar las caracteristicas del suelo se
afnadié una enmienda organica, compost, el cual fue previamente analizado de acuerdo a los
requerimientos. En cuanto a la biomasa se determinaron los parametros comerciales y
macronutrientes. Los metales pesados se analizaron a través de la metodologia de espectroscopia
de absorcion atdmica con llama y generador de hidruros, para posteriormente calcular los factores
de bioconcentracién y translocacion, los cuales nos indican la capacidad de fitoextraccion de la
planta. Los resultados obtenidos fueron tabulados en Excel e ingresados en el software SPSS
mediante el cual se realizé un analisis de varianza ANOVA. Las concentraciones de los metales
pesados mostraron una leve disminucién comparando el suelo antes y después del cultivo, los
resultados fueron mejores en los suelos donde se aplic la enmienda orgénica, esto evidencia asi
la capacidad acumuladora por parte de las plantas, no obstante, estas concentraciones son bajas y
se encuentran por debajo de los limites permisibles establecidos. Se concluye que el proceso de
biorremediacion es efectivo pues permite disminuir levemente la carga de metales pesados en los
suelos, esto va ayudado de la aplicacion de la enmienda organica, que provee los nutrientes
necesarios y ayuda a mejorar la tolerancia de las plantas. Se recomienda seguir realizando mas
estudios sobre biorremediacion que permitan desarrollar nuevas alternativas para manejar suelos

expuestos a ceniza volcanica.

Palabras clave: <BIORREMEDIACION>, <METALES PESADOS>, <MOCHA (CANTON)>,
<CENIZA>, <SUELO>, <BIOMASA>, <COMPOST>.
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SUMMARY

The aim of this research work was to carry out a bioremediation study on heavy metals through
agricultural activities in Mocha county, it was necessary to identify the cadmium and mercury
concentrations in soil and biomass (parsley). The parameters influencing the absorptive capacity
of the soil such as pH, EC, organic matter, texture, macronutrients, real and apparent density were
evaluated. To improve soil characteristics, an organic amendment (compost) was added; this was
previously analyzed according to the requirements. Commercial parameters and macronutrients
were also determined for biomass. Heavy metals were analyzed through flame and hydride
generator atomic absorption spectroscopy methodology; then, the bioconcentration and
translocation factors were also calculated, this evidenced the phytoextraction capacity of the plant.
The results obtained were tabulated in Excel and registered in SPSS software through which an
ANOVA variance analysis was carried out. The concentrations of heavy metals showed a slight
decrease when comparing the soil before and after the cultivation process, the results were better
in soils where the organic amendment was used, evidencing the accumulation capacity of the
plants. However, these concentrations are low and are below the established permissible limits. It
is concluded that the bioremediation process is effective because it causes a slight decrease in the
load of heavy metals in soils together with the application of the organic amendment, which
provides the necessary nutrients and helps to improve the tolerance of the plants. Further studies
on bioremediation are recommended to develop new alternatives to manage soils exposed to

volcanic ash.

Keywords: <BIOREMEDIATION>, <HEAVY METALS>, <MOCHA (COUNTY)>, <ASH>,
<SOIL>, <BIOMASS>, <COMPOST>.
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

El Ecuador es un pais andino con una vasta coleccion de volcanes, 97 para ser exactos, posee
territorios muy diversos debido a su compleja geografia, mismos que son custodiados desde lo
alto por grandes cadenas montafiosas, nevados y los ya antes mencionados edificios volcanicos,
que por mas de dos décadas han permanecido en estado activo, emitiendo cenizas, gases y material
piroclastico a su exterior. En los registros se evidencia los datos y monitoreo de 4 volcanes en
estado de erupcion y 13 activos, que son de interés para los habitantes del pais ecuatorial y de
potencial riesgo para la salud de sus habitantes, asi como para las actividades agropecuarias que
a su alrededor realizan como sustento laboral (IG-EPN, 2017).

La mas reciente actividad significativa tuvo como protagonista al volcan Sangay, que ha tenido
una intensa participacion en la segunda década del siglo y a penas empezar la tercera, ya se hizo
presente con una considerable capa de material volcanico que afectaron al menos 33 cantones.
Mientras que otro muy importante actor es el volcan Tungurahua que despert6 en el afio de 1999
y del cual su ultimo registro se obtuvo en el afio de 2016, generando efectos no solo en la provincia
que tiene su nombre, sino también en la de sus vecinas, cubriéndolas de ceniza y afectando a las
comunidades aledafias en sus actividades turisticas, agricolas y ganaderas (Paladines y Zamora, 2011,
pp- 41-46).

El canton Mocha se ubica en una zona montafiosa a 22 km de distancia del canton Ambato al
suroccidente de la provincia de Tungurahua, cuenta con una superficie territorial que alcanza el
2,56% del érea total de su provincia, en la que 6777 habitantes conviven custodiados entre
volcanes activos como lo es la “mama Tungurahua” que en reiteradas ocasiones ha causado dafios
en el pueblo mochano, que entre cenizas y sismos han debido reponerse y seguir adelante, a veces
empezando desde cero, luego de perder sus casas, sus cultivos o sus animales, y en el peor de los
casos a sus familiares mas queridos (SNI, 2014, p. 18).

Su suelo altamente fértil cubre al menos el 33,61% de 85,76 km? que representa su territorio total,
es ideal para las actividades agropecuarias a las que los habitantes en su mayoria se dedican. Se
pueden evidenciar en el canton suelos de tipo: Histosol, inceptisol en la zona de los paramos y
mollisol en la zona central de Mocha (SNI, 2014, p. 37).

Como Mocha varios cantones mas de la provincia de Tungurahua sienten los efectos de los
episodios eruptivos del coloso, que al despertar lleva consigo una ola de destruccion. Por la
incesante actividad del volcan, no les quedod otra alternativa a los productores que convivir con
estas circunstancias naturales, pese a ello cultivos como la cebolla aumentaron a partir de 1999

por ser mas resistentes a la caida del material volcanico, mientras que algunas familias se



dedicaron a la construccion de invernaderos para proteger sus sembrios y reducir las significativas
pérdidas que causa una erupcion en la cercania de sus territorios (Cadena, 2019,p.21).

La ceniza ademas de los dafios que se han mencionado afecta directamente a la fuente de todo
alimento, en relacion al suelo, modifica su composicion quimica, pH, nutrientes, textura, entre
otros. Dependiendo del espesor de la capa de ceniza, el suelo puede actuar naturalmente, tratando
de mantener un estado productivo al depurarse por su cuenta, y en otras ocasiones precisa de la
intervencion humana para lograrlo, sea con métodos agropecuarios como compostaje o
fitorremediacion, o sencillamente métodos mecanicos tal cual es recomendado actuar mediante
labrado profundo, mezclando asi la capa superficial con el resto del suelo (AGROCALIDAD, 2020).
Pasado los 20 centimetros de ceniza el suelo empieza a dafarse, e incluso volverse toxico, con
ello el cultivo de especies vegetales se ve imposibilitado lo cual provoca graves consecuencias a
quienes tienen esta actividad como sustento, y que por un largo periodo de tiempo tendran que
batallar por la recuperacion de su suelo, pues es la base de toda produccion agricola y base de la
cadena alimentaria, sin suelo no habria vida (Diez et al., 2002, p.3).

No obstante, no todo son malas noticias, algunos experimentos en laboratorio mencionan que para
suelos de textura fina la incorporacion de ceniza en su composicion modifica dicha propiedad,
permitiendo aumentar el volumen de agua aprovechable por la planta, e inclusive el aporte de
minerales al suelo, es importante para la fertilidad de este siempre y cuando las cantidades sean
considerables, es decir minimas. El beneficio o perjuicio viene dado por la cantidad, composicion

y tamafio de la ceniza que cae sobre el suelo (Segovia, 2015).



JUSTIFICACION

Los cultivos de habas, fréjol, avena, y hierba para animales son algunos de los productos que se
pierden con la presencia de ceniza del volcan Tungurahua, frente a la impotencia de los
agricultores del canton. Los animales también sufren las consecuencias, escases de alimento y
dafios en su salud son las principales causas de cuantiosas pérdidas econdomicas que los veladores
de la crianza de los animales tienen que padecer, se menciona que hasta el 50% de produccion de
leche del ganado se ve reducida por la falta de pasto para alimentarse (Torres et al.,2001).

Para el Dr. Dante Pinochet, la ceniza puede generar tanto efectos negativos como efectos positivos
al depositarse sobre el suelo, ademas menciona que el 60% de los suelos de Chile estdn
conformados por ceniza volcéanica, pues asegura que el efecto negativo viene principalmente
arraigado a la cantidad de ceniza que se pose en el suelo, ya que al ser muy grande la cantidad
esta tardara afios en mezclarse y por tanto recuperar el suelo agricola afectado no seréd una tarea
facil (Segovia, 2015).

La ceniza volcéanica es muy pobre en materia organica, conteniendo alrededor del 0,1 % en el
caso del volcan Tungurahua. Sin embargo, cuenta con grandes efectos positivos, como la
formacion de grandes volumenes de suelos fértiles, gracias a la capacidad remineralizadora de los
productos volcanicos depositados sobre la superficie (Guevara, et al., 2009, p.21).

La (FAO, 2015, p.1) establece que los suelos son un recurso no renovable, los cuales si estan
contaminados afectan a los productos de consumo, de tal manera que sin suelos saludables no
podriamos producirlos. Ademas, afirma que el 95% de nuestros alimentos son producidos de
manera directa o indirecta en los suelos.

Segun (Galan y Romero, 2008, p.49) la contaminacion de suelos con algunos elementos quimicos se
produce al sobrepasar los limites habituales en los que se llegan a encontrar, generando anomalias
tanto en los cultivos como el propio suelo y llegando a niveles de toxicidad. Estos elementos
tienen varias formas de abandonar un suelo y es importante el control de este, para que en caso
de aplicar acciones correctivas se las haga de manera inmediata, por ello en la investigacion se
evalua los metales pesados a través de espectroscopia de absorcion atdmica.

La biodisponibilidad determina el grado de libertad de un elemento en el suelo, en contraste con
lo asimilado por un organismo, el objetivo es que la calidad del suelo no se vea afectada por los
niveles de contaminantes presentes en su composicion, para ello se establecen rangos de calidad
en normas internacionales y nacionales, en el Ecuador se rige el Acuerdo Ministerial 097-A en
donde se establecen los limites que deben cumplir algunos parametros importantes para no
condicionar el 6ptimo desarrollo de una actividad agricola. En este contexto, la fitorremediacion
de suelos aplica como organismo asimilador de estos elementos a elementos vegetales, que son

capaces de absorber cantidades de minerales contaminantes y depurar el suelo (Ortiz et al., 2007, pp.
12-13).



La biorremediacion es una de las alternativas relativamente reciente respecto al tratamiento de
sitios contaminados que ademas presenta ventajas tales como: bajos costos de instalacion y
operacion; tecnologia simple de facil aplicacion; tratamiento seguro y es tecnoldgicamente
efectivo (Velasco y Voke, 2003, p.42).

En el caso de los metales pesados, usualmente el compostaje ha sido utilizado como principal
fuente de sustancias humicas adecuadas, que favorecen la reduccion de los niveles de
biodisponibilidad de los metales (Walker, Clemente, & Bernal, 2004; citado en Contreras, et al., 2021, p. 25),
obteniendo dichos resultados gracias al incremente en los valores de pH y el contenido de agua.
Por otro lado, la contribucion de nutrientes derivada del compost a un medio contaminado

generando un efecto bioestimulante sobre la poblacion microbiana autdctona (Fornes, Garcia de La
Fuente, & Abad, 2009; citado en Contreras, et al., 2021, p. 25).

El presente proyecto de investigacion pertenece al Grupo Asociado de Investigacién en
Biotecnologia, Ambiente, y Quimica GAIBAQ de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, quienes
brindan su apoyo cientifico y econdmico en el desarrollo de este trabajo de integracion curricular,
que busca brindar a las comunidades agricolas informaciéon de como contrarrestar los efectos
nocivos de metales pesados en sus cultivos, a causa de la caida de ceniza volcanica, mejorando la

calidad de sus productos y cuidando la salud de su suelo.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General:

Realizar un estudio sobre la biorremediacion de metales pesados mediante actividades

agropecuarias en el canton Mocha a causa de la ceniza volcénica para la recuperacion de suelos.

Objetivos Especificos:

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de los suelos del area de estudio.

e Determinar la concentracion de metales pesados y el efecto de bioacumulacion de metales
pesados entre los distintos tratamientos aplicados en la zona de cultivo.

e Evaluar mediante espectroscopia de absorcion atdmica la concentracion de metales pesados
presentes en las muestras de suelo tomadas en la zona de cultivo del canton Mocha.

o Identificar las propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas de la biomasa vegetal cultivada

(perejil) en la zona de influencia del volcan Tungurahua.



CAPITULO1

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El proceso eruptivo del volcan Tungurahua tiene como fecha de inicio el ano de 1999, a partir de
esta se registrd en los datos del IG-EPN tres actividades importantes en los afios 2001, 2006 y
2014, con emisiones de ceniza que llegaron a provincias vecinas como Chimborazo y alcanzando
otras mas lejanas como Guayas y Azuay. Su ultima actividad de este coloso se evidencio en el
2016, a partir de ello se ha mantenido en reposo, sin embargo, el mencionado Instituto Geofisico
de la EPN continua en vigilancia, junto con otros volcanes que son monitoreados constantemente
por una posible reactivacion, y de este modo alertar a la ciudadania lo antes posible (Jumbo, 2020).
En cuanto la ceniza se posa en la superficie, esta afecta a la agricultura y ganaderia de las
poblaciones cercanas, tal afectacion depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del material
emitido por el volcan, tal como se menciona en el estudio realizado por (Guevara, 2015), pues refiere
a que la granulometria y la abrasividad son los determinantes afectores de cultivos, y sefiala que

la caida de ceniza con contenido fino superior al 20% genera pérdidas vegetales de hasta el 50%
(Guevara, 2015).

Segun (Beaglehole et al., 1996) la ceniza volcanica es un contaminante natural que produce efectos
negativos en la vegetacion y el suelo, ya que a su caida este destruye los cultivos y cambia la
composicion del suelo con el aporte de minerales como metales pesados conocidos por ser de alto
grado contaminante para la salud humana. Ademas de cambiar su acidez y capacidad de retencion
de agua, también modifica los nutrientes, beneficio o perjuicio que puede variar con la
composicion y cantidad de la ceniza que cubra el terreno, pues menciona que en cierto punto la
caida de este material volcanico puede resultar beneficioso por el aporte de dichos elementos que
aumentarian la fertilidad al mezclarse con el suelo.

Por lo tanto, se debe controlar las propiedades del suelo para determinar si es necesario aplicar
actividades de recuperacion o remediacion al terreno luego de la caida de ceniza, sobre todo
cuando los valores encontrados son superiores a los indices establecidos por las normas
nacionales, de esta forma lograr reinsertarlos en el ciclo de produccion agricola.

Es transcendental valorar el contenido de metales, tanto en suelos como en los cultivos, tomando
en cuenta que la composicion del suelo es uno de los factores que inciden en la transferencia de
elementos traza dentro del encadenamiento suelo-planta como parte del ciclo bioquimico (Kabata-
Pendias, 2004; Kabata-Pendias y Sadurski, 2004; Téth et al., 2016; citado en Bricefio et al., 2020, p.116). Al conocer

el contenido de metales se puede evidenciar que el contenido de nutrientes sea el adecuado para



los cultivos, ademas de garantizar que los metales pesados latentemente contaminantes estén por
debajo de los limites permisibles, segin las normas ambientales nacionales.

Actualmente, los procesos y tecnologias para mitigar los efectos en suelos contaminados y
recuperarlos son variados, los cuales se encargan de destruir los elementos contaminantes del
suelo, entre los que destacan tratamientos con agentes biologicos, por su operabilidad mas
amigable con el ambiente y menor costo de ejecucion (Ortiz et al., 2007, p.39).

Por otra parte, se puede mencionar ademas un medio por el cual los suelos se recuperan
naturalmente a través de lo que es conocido como autodepuracion, tal como menciona (Diez, 2002,
p.1) en su investigacion, “Capacidad de Depuracion del suelo frente al Cu y Pb”, el cual expone la
capacidad del suelo de impedir la movilidad de contaminantes, misma donde sus propiedades
fisicas (textura, materia organica, pH, intercambio ionico, entre otros.) son determinantes para
lograr la denominada depuracion, que entre estos factores también depende de la calidad de los
sistemas relacionantes, como el agua, aire y biosfera. Técnicas como el compostaje son utilizadas
para promover la autodepuracion del suelo, pues mejoran las propiedades fisicas del suelo y por
consiguiente el impedimento de la movilidad de contaminantes. (Ortiz et al., 2007, p.6).

Los metales pesados presentes en el suelo contaminado pueden cambiar su estado quimico por
diversos factores ambientales como su saturacion o en algunos casos por la intervencion oportuna
con medios biologicos, los cuales poseen la capacidad de trasferir o acumular en su estructura
metales pesados. Segun demostrd (Arroyave et al., 2009, p.49) en su estudio “Evaluacion de
bioacumulacién y toxicidad de Cadmio y Mercurio en pasto llanero (Brachiaria dictyoneura)” la
fitorremediacion de Cd basado en la acumulacion del metal, en la raiz un 23% y el 77% restante
distribuido en tallo y hojas, ademas su efectividad con Hg para acumular en sus organelos y
disminuir la concentraciéon en los suelos contaminados, considerando a esta especie como un
potencial medio para biorremediar suelos (Arroyave et al., 2009, p.49).

Los metales pesados presentes en el suelo contaminado pueden cambiar su estado quimico por
diversos factores ambientales como su saturaciéon o la intervencién oportuna con medios
bioldgicos, los cuales poseen la capacidad de trasferir o acumular en su estructura metales
pesados. Seglin (Arroyave et al., 2009, p.49) en su estudio “Evaluacion de bioacumulacion y toxicidad
de Cadmio y Mercurio en pasto llanero (Brachiaria dictyoneura)” demostré el mecanismo de
tolerancia de esta especia para Cd basado en la acumulacion del metal, encontrando en la raiz un
23% y el 77% restante distribuido en tallo y hojas, ademas de su efectividad con Hg para
acumularlo en sus organelos y disminuir la concentraciéon en los suelos contaminados,

considerando a esta especie como un potencial medio para biorremediar suelos (Arroyave et al., 2009,
p-49).

Finalmente, el director de la Escuela de Biologia de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, Dr. Alejandro Cebada, afirma que de acuerdo con la cantidad composicion y condiciones

climaticas, la caida de ceniza puede ser beneficioso en cuanto al enriquecimiento de este para que
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los cultivos aprovechen el maximo de nutrientes y/o a su vez recuperen los minerales perdidos en
el ciclo del cultivo agricola. Dato que comparte la Dra. Rosa Hernandez, investigadora de la
misma Universidad, afiadiendo que la caida no excesiva de ceniza volcanica permite la formacion
de suelos porosos, aumentando la capacidad de retencion de agua lo cudl sera muy bien

aprovechado por las plantas (BUAP, 2012).

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Volcan Tungurahua

La “mama Tungurahua” llamado tradicionalmente por los comuneros, es un imponente edificio
volcanico que alcanza los 5020 m de altura, consta de tres edificios sucesivos que
progresivamente colapsaron hasta mantenerse el ltimo actualmente conocido como Tungurahua
111, hoy en dia en periodo activo, cuyo inicio se evidencia en 1999 hasta la actualidad, con fuertes
emisiones de ceniza, y explosiones importantes que se registraron en los afios 2001, 2006 y 2014,
con la presencia de flujos piroclasticos que llegaron a la superficie de los alrededores del volcan,
mientras que su ceniza puede recorrer cientos de cientos de kilometros llegando a provincias
cercanas cubriendo territorios como Chimborazo, Azuay y Guayas. El ultimo registro eruptivo
del edificio volcanico fue en el afio de 2016 (IG-EPN, s.f).

Segun el Instituto Geografico Militar, las erupciones volcanicas con mayor importancia
registradas fueron producto del volcan Tungurahua. Inicialmente, las erupciones fueron
subcontinuas presentado variadas explosiones y emisiones de gases y ceniza. El proceso eruptivo
provoco una gran eliminacion de gases potencialmente toxicos compuestos por nitrégeno y azufre

ademas de otros componentes, siendo su principal compuesto la silice (Maldonado et al., 2018,p.8).

1.2.2. Actividad eruptiva del volcan Tungurahua

Durante el periodo de actividad entre 1999 y 2016 del volcan Tungurahua estuvo compuesto por
un ciclo de larga duraciéon de actividad entre 1999 y agosto de 2008, casi continuo con una
desgasificacion pasiva notable. Contando con un ciclo de actividad episddica de diciembre de
2008 a marzo de 2016, con periodos de inactividad, mas frecuentes, largos y sin desgasificacion
significativa (Hidalgo et al., 2015; citado en Yaguana, 2020, p.18).

Los ultimos 17 afios (1999-2016) se determinaron por una actividad “stop-start”, la misma que
estuvo compuesta por fases de actividad corta, intermedia y de larga duracion, separadas por
periodos de inactividad de hasta 1 afio. Los principales periodos se modificaron en longitud de
dias a afios, donde la dinamica de la erupcion podia verse afectada rapidamente de mayor a menor
escala, de una fase de actividad explosiva alta (HEA: High Explosive Activity) a una fase de
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actividad explosiva baja (LEA: Low Explosive Activity) o a un periodo de inactividad (Hidalgo et

al., 2015; citado en Yaguana, 2020, p.18).

(Hidalgo et al., 2015; citado en Yaguana, 2020, p.18) determina los periodos de inactividad y fases

explosivas de LEA y de HEA, en funcion de los siguientes criterios:

Inactividad: La actividad sismica se caracteriza por ser débil con algunos sismos de largo
periodo (LP) y volcanotectonicos (VT). Con ninguna actividad o poca, representadas por la
presencia de fumarolas débiles en el crater y en la parte superior del cono y/o columnas de
gas esporadicas de 200 a 500 msnc (Hidalgo et al., 2015; citado en Yaguana, 2020, pp.18-19).
Actividad explosiva baja (LEA): Determinada sismicamente por numerosos sismos pequefios
de explosion, eventos de LP y tremor es decir ocasionalmente armoénico, y en relacion a la
actividad superficial por emisiones de ceniza y gas con explosiones de baja energia de tipo
estromboliana, columnas de ceniza de hasta 3 km snc con un contenido variable de ceniza,
pequenias fuentes de corta duracion de eyeccion incandescente con una altura de hasta 500
metros por encima del borde del crater, asi como fortuitas caidas de roca y desprendimientos
de corto alcance de material piroclastico (Hidalgo et al., 2015; citado en Yaguana, 2020, pp.18-19).
Actividad explosiva alta (HEA): Definido primordialmente por la presencia de explosiones
de alta energia (tipo vulcaniana) acompanadas por cafionazos, que se pueden alcanzar a
escuchar hasta una distancia de 30 km del vento. Se describe por grandes sismos de explosion
con componentes de largo periodo y sefales acusticas en forma de N, eventos de largo
periodo, tremores de emision y arménicos, y terremotos volcanotectonicos. En superficie se
visualizan columnas eruptivas, colectivamente entre 1-4 km snc, pero que en paroxismos
pueden alcanzar de 8 a 10 km, fuentes de lava y eyecciones de material incandescente con
una altura de hasta 1 km snc, asi como corrientes de densidad piroclastica que alcanzaron
distancias de 3 a 6,5 km desde el vento. En las columnas eruptivas presentan generalmente
un alto contenido de ceniza, por lo que presenta una coloraciéon de gris oscuro a negro.
Ademas, se puede presentar caidas intensas de ceniza. Este tipo de actividad se encuentra
relacionada con un estilo vulcaniano, que puede variar a eventos estrombolianos mas o menos

violento (Hidalgo et al., 2015; citado en Yaguana, 2020, pp.18-19).

1.2.3. Ceniza

La ceniza volcanica se forma por particulas liberadas por el volcan y fragmentos de sus rocas, por

lo general la ceniza emitida tiene un tamafio de 2 mm de didmetro a la que se denomina lapilli de

acuerdo con la clasificacion de los piroclastos por tamafio (Tabla 1-1). En su composicion

predominan silicatos con una vasta cantidad de minerales como Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, Cr, Mn,

P, y otros que favorecen a los suelos de cultivo como azufre en sulfato, cloro y fllior (Arequipa,

2018, p.15).



Tabla 1-1: Clasificacion de los piroclastos por tamafio

;l;zﬁ? fio de gramo Depésitos primarios no consolidados
<1/16 Ceniza extremadamente fina
1/16 a 1/8 Ceniza muy fina

1/8a1/4 Ceniza fina

1/4a's Ceniza mediana

12al Ceniza gruesa

la2 Ceniza muy gruesa

2a4 Lapilli fino

4al6 Lapilli medio

16 a 64 Lapilli grueso

> 64 Bloque/bomba

Fuente: (Acuiia, 2017, p. 32).

Los principales dafios de la caida de ceniza son dirigidos a los seres humanos en la salud con
afecciones en el sistema respiratorio y en alimentos primarios, agua, energia y otros. Estos dafios
dependen de la cantidad, tiempo de exposicion y otros parametros fisicos y quimicos del tipo de
ceniza. Para ello es importante tener la caracterizacion completa de la ceniza de estudio, para ese
caso del volcan Tungurahua.

En el estudio de la composicion quimica de la ceniza del volcan Tungurahua, realizado por
(Zeballos,1996) se determiné que el SiO; prevalece con un 58%, seguido por el A,O3 conun 17,2%,

y con un diametro de particula de hasta 2 mm.

1.2.4. Composicion de la Ceniza del volcan Tungurahua

Segun (Acuiia,2017, pp.47-48) para la clasificacion de cenizas del volcan Tungurahua se procedio a
catalogarlas de acuerdo a su color, forma y grado de vesicularidad, con ayuda de un microscopio
optico, para esto se lavo la ceniza con agua en un limpiador ultrasénico por un lapso de 10 minutos
y fue secada antes de ser vista bajo el binocular.

Segun (Samaniego et al., 2011; citado en Acuiia, 2017, p.81) los cambios quimicos en el magna no generan
una variacion de los componentes de la ceniza; gracias al estudio realizado de la ceniza volcanica
del Tungurahua del periodo eruptivo del 2010 se indica que las cenizas tienen una composicion
andesitica, es decir que se encontraron concentraciones importantes de aluminio, azufre, hierro,
calcio, magnesio, titanio, metales alcalinos y alcalinotérreos (Sanchez, 2018, p.10).

Analisis de la ceniza de otros volcanes, indican que esta principalmente compuesta por 6xidos de
hierro, silicio, aluminio y en menos cantidad de 6xidos de metales alcalinotérreos y alcalinos,
tales como oxido de calcio (Ca0O), 6xido de magnesio (MgO), 6xido de sodio (Na,O), 6xido de
potasio (K»0); ademas, de contener sales solubles a derivacion de la condensacion de acidos
minerales fuertes durante su formacion (Sanchez, 2018, p.12).
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Con respecto a la composicion quimica de la ceniza, se encuentra muy asociada con la quimica
del magma que la produjo, en otras palabras, varia desde el basalto bajo en silice hasta la riolita
silicea. Se utilizan técnicas de equipos avanzados para caracterizar adecuadamente la ceniza
volcanica proporcionando informacion sobre su composicion, dentro de las técnicas mas usadas
se puede mencionar la espectrometria de masas con induccion de plasma acoplado (Sanchez, 2018,
p.12).

1.2.5. Contaminacion de Suelo

La presencia de elementos en el suelo en cantidades superiores a las concentraciones limites se
considera contaminacion, generando cambios y dafios en los organismos que en ¢l se desarrollan.
Estos contaminantes pueden ser de origen antropogénico o geogénico, sea cual sea el origen los
suelos pueden desprenderse de sus elementos contaminantes por diferentes mecanismos, como
defensa o autodepuracion (volatilizacion, disolucion, entre otros.), y mediante organismos, que

pueden capturar y transformar el elemento contaminante, proceso llamado biorremediacion
(Rodriguez, et al., 2019, p. 57).

La contaminacion del suelo hace referencia a la introduccion o incremento anormal de sustancias
que pueden desplegar un efecto dafiino con respecto a los organismos en los ecosistemas.
Ocasionalmente la contaminacion puede tener un origen natural aun cuando generalmente se
encuentra relacionada con la actividad antropogénica (Bautista,1999, p.17).

La biota edafica, las plantas, la vida animal y la salud humana se ve afectada negativamente al
introducir sustancias o elementos so6lidos, liquidos o gaseosos (Ortega y Mejia, 2014, p.10). Con lo
antes mencionado se debe tomar en cuenta la fuente de dicha contaminacion ademas de los limites

permisibles establecidos dentro de la normativa nacional vigente.

1.2.6. Fuentes de los contaminantes del suelo

Se conocen dos fuentes de los contaminantes del suelo, las geogénicas naturales como los eventos
naturales tales como las erupciones volcanicas o incendios forestales que generan contaminacion
cuando liberan al ambiente muchos elementos toxicos, esta contaminacién natural no suele
ocasionar problemas ambientales gracias a la capacidad de los vegetales para regenerarse y
adaptarse. Por otra parte, estan las fuentes antropogénicas que son derivadas principalmente de

las actividades industriales. (Rodriguez, et al., 2019, p. 7).
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1.2.6.1. Fuentes geogénicas naturales

Los metales pesados contenidos en el suelo pueden varias entre dos a tres 6rdenes de magnitud,
para ello se debe considerar la variacion natural de la concentracion de elementos traza segun el
tipo de roca madre. Las erupciones volcanicas y la meteorizacion de minerales que contienen As
y yacimientos minerales se establecen como fuentes naturales de As (Rodriguez, et al. 2019, p. 6).
Algunos de los procesos geogénicos naturales que producen metales pesados (MP) al medio
ambiente son la lixiviacién de minerales, las emisiones volcanicas o la meteorizacion de la roca

madre (Galan y Romero, 2009, p.49; Jiménez, 2017, p.44).

1.2.6.2. Fuentes antropogénicas

Durante siglos las actividades antropogénicas han generado contaminacién del suelo alrededor
del mundo, siendo las principales antropogénicas los quimicos empleados en las actividades
industriales, desechos domésticos y municipales, incluyendo las aguas residuales (Rodriguez, et al.
2019, p. 7). Los metales pesados originarios de actividades antropogénicas son frecuentes también
en plantas industriales surgiendo de polvos o derrames de materias primas, desechos, productos

finales, cenizas de carburantes e incendios (Rodriguez, et al. 2019, p. 9).

1.2.7. Metales pesados como contaminantes del suelo

Dentro de los variados elementos contaminantes del suelo podemos mencionar a los metales
pesados, caracteristicos por tener densidades por encima de los 5 g/cm?, aunque en términos de
contaminacion ambiental también se considera metales y metaloides a elementos de menor valor
al mencionado. Algunos metales son necesarios siempre y cuando no supere los limites, tales
como el hierro, cinc, magnesio, cobalto, y mds, no obstante, hay otros metales que no cumplen
ninguna funcién en el material edafico y por lo tanto resultan ser toxicos, refiriéndonos al cadmio,
plata y plomo (Ortiz et al., 2007, pp. 12).

Cuando se estudia la contaminacion de suelo por metales pesados, se debe considerar mucho mas
la especie quimica en la que se encuentra dicho elemento, que la cantidad presente, pues esta
determina la distribucion en el suelo, su toxicidad, biodisponibilidad y movilidad en el suelo para
poder remediar dicho estado contaminante. Ademas, cabe recalcar que los metales toxicos no se
los eliminan, simplemente pueden llegar a neutralizarse, siendo necesario monitorear
continuamente a los contaminantes metalicos del suelo (Ortiz et al., 2007, pp. 13).

El término “metales pesados” es utilizado de manera general para denominar a aquellos elementos
que puedan provocar toxicidad o envenenamiento en concentraciones bajas. En el caso del suelo,
al entrar en contacto con metales pesados estos tienden a acumularse y podria producir un
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incremento o una disminucion de la biodisponibilidad y toxicidad de estos contaminantes
metalicos (Jiménez, 2017, pp.41-44).

Muchos de los elementos trazas son esenciales para el desarrollo y crecimiento de plantas,
animales y seres humanos, aun cuando, no deben superar los umbrales permisibles debido a que
pueden ser toxicos. De manera general todos los elementos traza pueden generar efectos toxicos

si son ingeridos en cantidades altas, durante largos periodos de tiempo (Galan y Romero, 2008, p.49).

Tabla 2-1: Micronutrientes y macronutrientes para el optimo funcionamiento de

los organismos vivos

Fuente: (Galan y Romero, 2008, p.49).

1.2.7.1. Plomo

Se encuentra a partir de residuos mineros, deposiciones atmosféricas o desde la roca madre en
caso de que lo contenga. La materia organica y la arcilla del suelo puede inmovilizarlo, a pesar
de ello, si el material edafico contiene un pH acido este metal es movil pudiendo ser bioacumulado
por las plantas (Barrio, 2017, p. 10).

Las dosis elevadas durante largos periodos de tiempo pueden generar una serie de efectos
adversos a la salud, entre las cuales se incluyen dafio cerebral severo e incluso en casos extremos
puede provocar la muerte. Entre las principales fuentes de emision del plomo se destacan las
fundiciones y el procesamiento de metales, el reciclamiento de baterias acidas de plomo, la
mineria a través de la ubicacion de jales mineros y debido al uso de gasolinas con plomo

generando contaminacion de la atmdsfera (Volke-Sepulveda et al. 2005; citado en Covarrubias y Cabriales,
2017, p.10).

1.2.7.2. Cadmio

El cadmio forma parte de la composicion natural de rocas y suelos. Por otra parte, la concentracion

presente en el medio ambiente puede ser incrementada significativamente por medios humanos
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debido a que es un metal altamente utilizado en industrias y productos agricolas, acrecentando de
manera progresiva su produccion (Reyes et al., 2016, p.68).

La poblacion se encuentra expuesta al cadmio por diversas fuentes entre las cuales se pueden
mencionar el consumo de agua y la ingesta de comida (hojas de vegetales, granos, cereales, frutas,
visceras de animales y pescados) contaminada con este metal (Reyes et al., 2016, p.68).

Gracias a estudios realizados se ha demostrado que las concentraciones de cadmio en la sangre
para no fumadores varian entre 0,4 a 1,0 pg/L, mientras que en fumadores los valores varian entre

1,4 a4 pg/L (NavarroAvifo et. al, 2007; Bayona, 2009; Nava-Ruiz & MéndezArmenta 2011; citado en Reyes et al.,
2016, p.68).

El cadmio es conocido como uno de los metales pesados con mayor predisposicion a acumularse
en las plantas. El cadmio genera severos desequilibrios dentro de los procesos de nutricion y
transporte de agua en las plantas (Singh y Tewari, 2003; citado en Reyes et al., 2016, p.68). La factibilidad
de acumulacién de cadmio por parte de los vegetales ha permitido valorarlos como fuertes

aspirantes para fitorremediar este metal (Reyes et al., 2016, p.68).

1.2.7.3. Mercurio

Pueden encontrarse en forma metalica (Hg 0), o liquido a temperatura ambiente. Ademas de
presentarse en formas inorganicas como cloruro de mercurio (HgCl,), bromuro de mercurio
(HgBr,), oxido de mercurio (HgO) o en formas organicas: metilmercurio [CH; Hg]' ; este elemento
tiene como fuentes naturales la actividad volcanica e incendios forestales. Por otra parte, en
vegetales, el mercurio puede estar en porcentajes casi indetectables debido a su poca absorcion, a

diferencia de las redes troficas acuaticas donde presenta mayor susceptibilidad a acumularse
(Goetschel, 2018, pp.22-24).

A diferencia de otros metales el mercurio estd presente en la atmosfera en estado gaseoso,
facilitando su transporte por la biosfera. Los efectos producidos por este elemento sobre la salud
humana pueden varias de acuerdo con su forma quimica y concentracion, ademas de su tiempo
de exposicion, generando diversas afecciones entre los cuales se pueden mencionar dafios a los
rifiones, el cerebro y causar trastornos al sistema nervioso. El mercurio puede ser bioacumulado

a través de la cadena tréfica en forma de metil mercurio (Covarrubias y Cabriales, 2017, p.9).

1.2.7.4. Arsénico

Al ser un metaloide, puede ser encontrado en la atmosfera, hidrosfera o en la biosfera en cuatro
estados de oxidacion As(V), As(Ill), As (0) y As(-III) (Reyes et al., 2016, p.69). El arsénico genera
variantes orgéanicas producto de las acciones metabdlicas de microorganismos, plantas y

mamiferos (Covarrubias y Cabriales, 2017, pp.9-10).
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La movilidad del arsénico en suelos se ve incrementada a medida que el pH asciende. Entre de
las principales fuentes antropogénicas de este metal se destacan los procesos industriales como
subproductos de la combustion de combustibles fosiles y usos agricolas como el uso de
fertilizantes inorganicos y organicos, cal, plaguicidas y biosélidos como compost (Jiménez, 2017,
pp-52-53).

1.2.7.5. Selenio

Esta presente en la corteza terrestre en pequefas cantidades, algunas plantas son capaces de
acumularlo en sus tejidos mayormente cuando el suelo contiene un pH alcalino. Su
biodisponibilidad depende de la materia organica y de minerales como el hierro que no permite
su absorcion (Barrio, 2017, p.11).

Ciertas plantas lo acumulan en concentraciones hasta un 15% dentro de sus tejidos de tal manera
que pueden ser plantas indicadoras. La biodisponibilidad de selenio en el suelo depende de otros

iones, como el Fe y la materia organica que se encarga de restringir su absorcion (Barrio, 2017, p.11).

1.2.7.6. Aluminio

Proviene de la alteracion de silicatos con presencia de aluminio, en suelos con pH acidos aumenta
su solubilidad, pudiendo llegar al agua mediante lluvias acidas provocando enfermedades en el
cuerpo humano (Barrio, 2017, p.11).

El aluminio soluble (AI**) es un limitante importante para el crecimiento y productividad de los
cultivos acidos del mundo, generando descenso de la concentracion de macronutrientes. La
estructura y funcionamiento de la membrana, la sintesis de ADN, la elongacion celular, la
nutricion mineral y el metabolismo en general se ven afectados por la toxicidad producida por
aluminio, inhibiendo el crecimiento radical, lo cual desemboca en una reduccion de la toma de

agua y nutrientes (Rivera et al., 2016, p.12).

1.2.7.7. Cromo

Su principal fuente es por los residuos de las fabricas de colorantes y pigmentos, trabajos de
mineria y aguas residuales. El consumo en exceso puede producir intoxicaciones intestinales y
gastricas principalmente (Barrio, 2017, p.11).

Generalmente el cromo en forma Cr (VI), que es la mas toxica y modvil, se encuentra en sitios
contaminados. Las especies mas comunes de cromo VI son: cromato (CrO4*) y el dicromato

(Cr,07%), los mismos que estan dotados de la capacidad de adsorberse en la superficie del suelo
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principalmente en los 6xidos de Al y Fe. Por otra parte, es importante tener en cuenta que la
movilidad del Cr depende de las caracteristicas coloidales del suelo (Jiménez, 2017, p.52).

El Cr no corresponde a un elemento esencial para los vegetales, a pesar de ello, su forma trivalente
(Cr III) se considera como un nutriente beneficioso en cantidades traza en seres humanos y
animales (Jiménez, 2017, p.52), tomando en cuenta lo antes mencionado no se debe ingerir en exceso

para evitar problemas de salud.

1.2.7.8. Cobre

Su contenido en suelo depende de propiedades como pH y componentes como materia organica
y arcilla del suelo. Su presencia se relaciona directamente con la cantidad que contenga la roca
madre (Barrio, 2017, p.11).

Es un oligoelemento esencial para las plantas y animales. De manera general cuando es liberado
al ambiente se convierte rapidamente en una forma estable que no figura peligros en el medio
ambiente, ademas, de que no son acumulables en el cuerpo, ni bioacumulado en las cadenas
troficas. Su principal fuente de aporte antropogénico proviene de fuentes puntuales como

actividades mineras o fundiciones y practicas agricolas (Jiménez, 2017, p.53).

1.2.7.9. Disponibilidad de metales pesados en el suelo

La disponibilidad de metales pesados (MP) ademas, de otros elementos quimicos en el suelo
dependen de su especializacion y disponibilidad (Reyes et al., 2014, pp.37-38).

Los contaminantes presentes en el suelo y sedimentos pueden encontrarse en seis formas
diferentes: como peliculas liquidas, como particulas (contaminantes particulados), absorbidos,
disueltos en el agua intersticial de los poros, o como fases solidas en los poros (Galan y Romero,
2008, p. 50). La biodisponibilidad de metales pesados hace referencia a la cantidad disponible para
ser absorbido por los vegetales. Dependiendo de la solubilidad y movilidad de los metales en la
solucion del suelo (Galan y Romero, 2008, p.49).

De manera general los MP estan presentes en el suelo de cuatro formas diferentes: la primera,
pueden quedar suspendidos en el suelo debido a la adsorcion, precipitacion, complejacion o su
vez en forma fija o disuelta (Navarro et al., 2007, p.3). La segunda, ser adsorbidos encima de
componentes inorganicos; la tercera, anadirse al suelo a través de materia organica y la cuarta,
como sélidos mixtos o puros de forma precipitada (Prieto et al., 2009, p.5). El desplazamiento de los
MP suele ser muy bajo permaneciendo retenidos entre los primeros horizontes del suelo y
decreciendo su concentracion en los horizontes inferiores (Galin y Romero, 2008, p.49). La
distribucién inicialmente puede ser rapida y después lenta, dependiendo del tipo de metal, tiempo,
nivel de profundidad alcanzada en el suelo, asi como por las propiedades del suelo.
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1.2.8. Importancia del estudio de la contaminacion de suelos a causa de metales pesados

Estudios recientes demuestran la presencia de metales pesados y metaloides en hortalizas tales
como la lechuga, repollo, calabaza, brocoli y papa donde se destaca la presencia mercurio (Hg),
arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) (Singh et al., 2010; Chen
et al., 2013; citado en Reyes et al., 2016, p.67).

Los numerosos estudios e inversiones destacan el gran interés y preocupacion en diferentes paises
del mundo sobre la necesidad de valorar la contaminacion de metales pesados en sistemas de agua

que interactiian con productos de consumo humano como los alimentos de origen vegetal y animal
(Reyes et al., 2016, p.70).

La seguridad alimentaria se puede ver drasticamente afectada, pues los metales pesados
absorbidos por las plantas generan problemas de biomagnificacion y bioacumulacion, y estas a la

vez son consumidas a lo largo de la red tréfica (Chaparro et al., 2016, p.4).

1.2.9. Factores que influyen en la disponibilidad de metales pesados.

La identificacion de las principales propiedades del suelo es necesaria para comprender como
algunos materiales edaficos actuan frente a ciertos contaminantes metalicos.

Los procesos mas significativos que perturban el comportamiento y biodisponibilidad de los
metales en el suelo estan relacionados con la adsorcion desde la fase liquida a la fase solida, sobre
coloides organicos e inorganicos, como compuestos humicos, aluminosilicatos cristalinos y

amorfos, carbonatos y oxihidroxidos de Al, Fe y Mn (Salomons y Stigliani, 1995; Calvo de Anta, 1997;
citado en Rabago, 2011, p.26).

1.2.9.1. pH

La biodisponibilidad estd muy relacionada con esa propiedad, muchos metales suelen estar
mayormente disponibles con pH inferiores a 6, mejorando la solubilidad y por tanto la adsorcion
a los tejidos de plantas. Por tanto, es importante controlar este parametro determinante de la
movilidad de los metales, ciertos metales como selenio, vanadio y arsénico -pueden estar en
disolucion del suelo en pH alcalinos (Roca, s.f).

El potencial de hidrogeno influye en la actividad microbiana, asi como también en la
disponibilidad de los elementos principales para el desarrollo vegetal. En zonas agricolas los
suelos cuentan normalmente con valores de pH entre 5,5 y 8,5 (Soriano, 2018, pp. 8-9).

En los suelos el pH es una propiedad quimica esencial debido a que muestra que tan acida o
alcalina es la solucion de suelo, en donde las raices y los microorganismos del suelo absorben sus

nutrientes (Osorio, 2012, p. 1), determinando si estos se encuentran o no disponibles.
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1.2.9.2. Textura

En bibliografia se menciona que suelos de textura fina provienen de minerales secundarios por
tanto alto contenido de metales pesados, mientras que suelos de textura gruesa provienen de
minerales primarios que no contienen cantidades de metales pesados considerables (Roca, s.f). La
textura es una propiedad de gran importancia debido a que se relaciona con los procesos de
degradacion y potencial de produccion (White,2005; citado en Camacho et al., 2017, p.6), se debe realizar
una caracterizacion adecuada del suelo para garantizar su apropiado manejo, esta propiedad indica
el porcentaje de particulas de arcilla, limo y arena en el suelo, influyendo en otras propiedades
como la porosidad, la densidad aparente, el movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y

aire) en el suelo (Lacasta et al., 2005; citado en Camacho et al., 2017, p.6).

1.2.9.3. Materia organica

Los elementos como cobre, cobalto, molibdeno, niquel, plomo y cinc tienen mayor afinidad con
la materia organica, elevando su disponibilidad, generalmente aumentando su peso molecular al
generar complejos con las sustancias del suelo, permitiendo el ingreso facil de los metales a capas
mas profundas de la tierra (Roca, s.f). La materia organica desempefia un papel importante en las
funciones del suelo y el medio ambiente, influye tanto de manera directa como indirecta en
propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y ambientales. Al hablar de propiedades quimicas se
desempefia como reservorio de nutrientes. La MO contiene el 98% del nitrogeno y azuftre, y del
30 al 50% del fosforo del suelo (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2015, pp. 59-60). Dentro del aspecto
ambiental la MO actiian de manera relevante sobre el secuestro de carbono atmosférico, aportando

a la disminucion de CO; en la atmésfera, mitigando el efecto invernadero (Alvarez y Rimski-Korsakov,

2015, pp. 59-60).

1.2.9.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Esta funcion se la confiere al contenido de materia organica y arcilla que tiene el suelo, un valor
alto determina la capacidad alta del suelo a fijar los metales, por tanto, se aumenta el tiempo que
los metales permanecen disponibles para que las plantas lo puedan adsorber (Roca, s.f).

La capacidad de intercambio catiénico cumple un rol importante como indicador de fertilidad del
suelo, siendo esta la cantidad de cargas negativas concurrentes en los minerales y la composicion
organica del suelo (Arevalo y Gauggel, 2014; citado en Chavez, 2015, p. 1), una baja CIC indica la
disminucion del suelo para retener nutrientes siendo esto caracteristico de los suelos arenosos o

pobres en MO (FAO, 2015; citado en Chévez, 2015, p. 1).
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Segun (Bueno y Fernandez, 2019, p.9) la CIC puede ser definida como una boveda donde los suelos
almacenan nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo de las plantas, dentro de estos
nutrientes se puede encontrar el potasio, el magnesio, el calcio, el nitrogeno, encuentran alli una

zona donde almacenarse y solubilizarse en el agua del suelo.
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Figura 1-1. Capacidad de intercambio cationico

Fuente: (Bonsai Menorca, 2012).
1.2.9.5. Densidad

Este parametro se evalua para caracterizar el tipo de suelo, valores menores a 1 g/cm?® determina
que son suelos organicos y volcéanicos, valores entre 1 — 1,19 g/cm? arcillosos, de 1,2 a 1,32 g/cm’®
francosos y mayores a 1,32 g/cm?® se consideran arenosos (Viera et al., 2018, p.13).

El suelo al ser un cuerpo poroso presenta dos densidades, la real y la aparente. La densidad real
(Dr) es la relacion de la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase solida del suelo, de
manera general los suelos poseen un valor promedio de Dr de 2,65 g/cm?, teniendo variaciones
de acuerdo a su composicion quimica y mineralogica (Andrades et al., 2015, p.35).

La densidad aparente puede ser definida como el peso de una unidad de volumen de suelo
incluyendo los espacios porosos. Cumple el rol de indicador de la compactacion su aireacion y
porosidad (Andrades et al., 2015, p.35). Cuando la Da aumenta, es indicador de que se incremente la
compactacion y por ende afecta las condiciones de retencion de humedad, limitando a su vez el
desarrollo de las raices. Su valor promedio varia de acuerdo a su textura y contenido de MO

(Salamanca y Sadeghian, 2005, p.382).
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1.2.9.6. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida que indica de manera indirecta la concentracion
de sales. El suelo presenta de manera natural sales disueltas por tal motivo su CE nunca podra ser
nula. Sin bien el exceso afecta tanto al desarrollo de las plantas como a la actividad de los
microorganismos presentes en el suelo (Cremona y Enriquez, 2020, pp. 6-7).

Dentro de los principales iones que comprenden las sales solubles que dan lugar a la salinidad del
suelo son los cationes: calcio (Ca*"), sodio (Na"), magnesio (Mg?"), potasio (K") y dentro de los

aniones: cloruro (CI'), sulfato (SO4?%), nitrato (NO?*), bicarbonato (HCO*) (Gallart, 2017, p.25).

1.2.10. El suelo como fuente de nutrientes minerales

El suelo es una importante fuente de nutrientes, para el desarrollo y crecimiento de la biomasa,
estos nutrientes se dividen en macro y micronutrientes; los elementos Carbono (C), Hidrogeno
(H) y Oxigeno (O), son absorbidos por las plantas del agua del medio y del diéxido de carbono
(CO2) (Bonadeo et al., 2017, p.225).

Dentro de los macro nutrientes se conoce Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Azufre (S),
Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), tomando en cuenta que estos elementos se presentan en un mayor
porcentaje por otro lado, los Micronutrientes se encuentran en menor porcentaje par ser
aprovechados por las plantas dentro de este grupo tenemos: Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso
(Mn), Cobre (Cu), Boro (B), Cloro (Cl) y Molibdeno (Mo) (Bonadeo et al., 2017, p.225).

La falta de los nutrientes puede desencadenar una serie de sintomatologias, de no ser corregidas
a tiempo puede provocar la interrupcion en el desarrollo de la planta y en casos severos pueden
provocar la muerte (Gutiérrez,1997 y Piaggesi, 2004; citado en Pereira et al., 2011, p.21).

Se requiere conocer la forma en la que se encuentran distribuidos los nutrientes al interior de la
planta. Seglin (Piaggesi, 2004; citado en Pereira et al., 2011, pp.21-22) los nutrientes que pueden traslocarse
dentro de la planta se denominan moviles, entre los cuales se tienen al N, P, K; Mg y Mo. Sin
embargo, los nutrientes que son adheridos posteriormente de su uso son S, Ca, Fe, Cu, Mn, Zn y
B y son considerados como inmdviles. De tal manera que los nutrientes moviles muestran
sintomas en las hojas mas viejas tomando en cuenta que la planta genera una traslocacion de
nutrientes hacia las zonas de nuevo crecimiento. Contrariamente, los nutrientes inmoviles,
presentan sintomas en las hojas mas nuevas debido a que la planta no tiene la capacidad de mover

dichos nutrientes (Ramos, 2011; citado en Pereira et al., 2011, p.22).
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Tabla 3-1: Sintomatologia ocasionada por la deficiencia de los elementos nutritivos

Segmentos de la planta | Deficiencia de | Sintomas
nutrientes
Hojas maduras (N, P, | Ky Mo Manchas necréticas
K, Mgy Mo) N, PyMg Sin manchas necroéticas
Mg Nervaduras verdes
NyS Clorosis uniforme
Mgy Mn Clorosis y necrosis internerval
K Necrosis de los margenes y de la punta
N Nervaduras amarillas
Hojas nuevas (S, Fe, Fe y Mn Nervaduras verdes
Mn y Cu) S Clorosis uniforme
Fe, Zny Mn Clorosis internerval
Ca,ByCu Necrosis
Ca,ByCu Deformaciones
SyCu Nervaduras amarillas

Fuente: Piagggesi (2004) y Ramos (2011).

1.2.10.1. Absorcion de aniones

EIN, P y S son los aniones retenidos por porciones de la matriz con carga positiva, siendo esta
muy reducida, de tal manera que un gran porcentaje de aniones quedan disueltos en la solucién
acuosa y son absorbidos por la raiz de las plantas. Siendo la forma absorbible del nitrégeno el
nitrato (NOs") y amonio (NH4"), por otro lado, la forma asimilable del fosforo es el fosfato (PO4*-
) y del azufre el ion sulfato (SO4*-) (Casal, 2007, p.66).

El proton hidroégeno (H') del mismo modo se halla aprovechable en la solucion del suelo y su
concentracion varia dependiendo del grado de acidez, siendo este parametro sumamente
importante para la disposicion de los iones necesarios para la planta, teniendo en cuenta que se

debe contar con un rango moderadamente acido (5-7) el adecuado para la correcta absorcion
(Bonadeo et al., 2017, p.188).

1.2.11. Impactos de la contaminacion del suelo en la cadena alimentaria

Un suelo saludable es la base para una buena seguridad alimentaria y un futuro sostenible, se debe

tomar en cuenta que el medio afecta a los productos que son ingeridos, el agua, el aire, la salud y

a todos los organismos del planeta (FAO, 2018).
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1.2.11.1. Contaminacion del suelo, absorcion por las plantas y contaminacion de la cadena
alimentaria

Segun (Chaney, 1980; citado en Rodriguez, et al, 2019, p. 49) acuiid el concepto “barrera suelo-plantas”

haciendo referencia a un contaminante altamente toxico para las plantas a pesar de presentar

concentraciones bajas, no se logran traslocar facilmente a brotes, frutos o tubérculos, es poco

probable que ingrese a la cadena alimentaria y se convierta en un riesgo.

De acuerdo a su peligro para la salud humana se han clasificado en 4 grupos, Chaney definid

cuatro grupos (Chaney, 1980; citado en Rodriguez, et al, 2019, p. 49):

Tabla 4-1: Metales clasificados en grupos segun su potencial de riesgo para la cadena

alimentaria a través de la absorcion por las plantas

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Plata (Ag) Mercurio (Hg) Boro (B) Arsénico (As)
Cromo (Cr) Plomo (Pb) Cobre (Cu) Cadmio (Cd)
Estaiio (Sn) Manganeso (Mn) Cobalto (Co)
Titanio (T1) Molibdeno (Mo) Molibdeno (Mo)
Itrio (Y) Niquel (Ni) Selenio (Se)
Zirconio (Zr) Zinc (Zn) Talio (T1)

Fuente: (Rodriguez et al., 2019).

El Grupo 1 se refiere a los elementos que representan bajo riesgo de contaminacion en la cadena
alimentaria, debido a que estos no son absorbidos por las plantas al ser poco solubles en el suelo.
El Grupo 2 contiene elementos fuertemente adheridos a las superficies del suelo, tomando en
cuenta que no pueden ser traslocados con facilidad a los tejidos comestibles, presentando riesgos
minimos para la salud humana. El Grupo 3 esta compuesto por los elementos que son absorbidos
por las plantas con facilidad, no obstante, son fitotdxicos a concentraciones que representan poco
riesgo para la salud humana. Finalmente, el Grupo 4 esta formado por aquellos elementos que
representa mayor riesgo de contaminacion en la cadena alimenticia, debido a que conllevan
riesgos para la salud humana o animal en concentraciones dentro de los tejidos de plantas que en

general no son fitotoxicas (Rodriguez et al., 2019, p.49).

1.2.11.2. Factores BCF, TF

Existen factores que permiten evaluar la capacidad que tienen las plantas para acumular y

transferir metales del suelo a la parte aérea de la planta.
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e Factores BCF

El factor de bioconcentracién (BCF) es el que nos permite medir la capacidad de captacion de
una especie vegetal al metal pesado, tanto en su raiz como en su parte aérea, en comparaciéon con
las concentraciones en el suelo contaminado, donde valores mayores a la unidad evidenciaran el
poder acumulativo de la planta (Medina y Montano, 2014, p. 22).

Para la determinacion del factor de bioacumulacion en la raiz de la planta se emplea la siguiente

formula (Castro et al., 2018):

[Concentracion del metal ]Raiz
BCF=

- [Concentracion del metal]Suelo

Para la determinacion del factor de bioacumulacion en la parte aérea de la planta se emplea la

siguiente formula (Vyslouzilova, 2003):

[Concentracion del metal] Parte aérea
BAF=

[Concentracidn del metal]Suelo
e Factor de traslocacion

Otro coeficiente que se evalia en este proceso de remediacion biologica es el factor de
traslocacion (TF) que es el cociente de las concentraciones del metal contaminante en la parte
aérea sobre la concentracion de la raiz. Por tanto, este coeficiente indicia la traslocacion de
metales a los brotes de la planta (Medina y Montano, 2014, p. 23).

Para la determinacion del factor de translocacion se emplea la siguiente formula (Usman et al., 2019,

pp-1-2):

_ [Concentracion del metal]Parte comestible

TF
[Concentracion del metal|Raiz

1.2.12. Riesgos para la salud humana asociados a la contaminacion de alimentos con metales

pesados

1.2.12.1. Cadmio

El cadmio tiene dos vias de ingreso al cuerpo siendo por via respiratoria o por via oral,

transportado a la sangre llegando finalmente a concentrarse en el higado y el rifion, provocando
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dafios irreversibles atin para concentraciones reducidas. De esta forma el tiempo de vida media

del cadmio en los rifiones puede llegar a los 30 afos (Reyes et al, 2016, p.68).

1.2.12.2. Plomo

Las principales vias de exposicion al plomo son: inhalacion de particulas generadas por
combustion de algunos materiales, La ingestion de polvo, agua o alimentos contaminados (Zurera
et. al, 1987, citado en Reyes et al, 2016, p.69). Este metal generalmente tiende a distribuirse en diferentes

organos, tejidos, huesos y dientes, donde se acumula con el paso del tiempo (Sanin et. al, 1998; citado

en Reyes et al, 2016, p.69).

1.2.12.3. Mercurio

El metilmercurio representa una de las formas con mayor toxicidad y suele ser facilmente
incorporado a la cadena alimenticia y bioacumulado en seres vivos. Afectando principalmente al
sistema nervioso generando graves repercusiones en el cerebro en estado fetal. Es activamente

perjudicial para el sistema cardiovascular y puede ser cancerigeno (Reyes et al., 2016, p.69).

1.2.12.4. Arsénico

Los efectos toxicologicos del As no se comprenden bien y se estd discutiendo el proceso de
transmision a los humanos. Las altas concentraciones de As inorganico tienen una variedad de
efectos sobre la salud humana, incluidos problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares,

trastornos gastrointestinales y efectos cancerigenos (pulmones, vejiga, piel) (Marruecos et.al, 1993,

citado en Reyes et al., 2016, p.69).

1.2.12.5. Selenio

El selenio puede tener ventajas y desventajas, se conoce que es Util en concentraciones bajas para
mantener una buena salud. Ademas, se ha comprobado que él Se reduce significativamente la
incidencia de determinados canceres (Lépez y Lépez, 2013, p.1398). Se puede producir vomitos,
nauseas, y diarrea cuando existen exposiciones breves a altas concentraciones de Se. Si la

exposicion es cronica se puede generar una enfermedad conocida como Selenosis (Molina, 2019, pp.
13-14).
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1.2.13. Biorremediacion de suelo

Hoy en dia se maneja varias vias de recuperacion de suelos contaminados, ya sea por métodos
quimicos o bioldgicos, esta practica se ha hecho mas efectiva para que los contaminantes
disminuyan su concentraciéon en los suelos, y de esta forma no recurrir a la destruccion por
considerarse de contaminacion incontrolable (Ortiz et al., 2007, p. 22).

En este apartado se expondra la recuperacion bioldgica, que se basa en tratamientos que
trasforman los contaminantes sean organicos e inorganicos como los metales pesados mediante
la actividad biologica de estos agentes, entre los que destacan plantas y microorganismos para la
reduccidon de los niveles toxicos en suelos. La biorrecuperacion se caracteriza por ser una

tecnologia de remediacion sencilla y econdmica y no invasiva con el medio ambiente.

1.2.13.1. Biotransformacion de metales

Los microorganismos tienen la capacidad de controlar la especiacion (diferentes formas
quimicas), transformacion a formas menos toxicas de los metales, a través de procesos de 6xido-
reduccion, metilacion, biosorcion, formacion de complejos y acumulacion intracelular. Presentan
mecanismos que permiten movilizar o inmovilizar metales en suelos para procesos de
biorrecuperacion. (Ortiz et al., 2007, pp. 43-44).

La biosorcion es un proceso de acumulacion pasiva de metales mediante intercambio idnico,
adsorcion y microprecipitacion cuya eficacia depende de factores ambientales como temperatura
y propiedades del suelo como pH y minerales. Algunos de los microorganismos usados para
biosorcion son bacterias y hongos, que pueden producir compuestos polisacaridos o acidos

fulvicos que secuestran metales (Ortiz et al., 2007, p. 45).

1.2.13.2. Fitorremediacion

Se trata del uso de ciertas especies vegetales que sobreviven en suelos contaminados con metales
pesados, y estas se encargan de tolerar, acumular, extraer, inmovilizar o transformar los
elementos. Se caracteriza por ser un tratamiento limpio y respetuoso con el medio ambiente, su
eficacia depende de la especia vegetal que se emplee (Ortizetal., 2007, p. 47). Esta tecnologia engloba

cinco procesos que son:
e Fitoestabilizacion: Mediante el cultivo de plantas resistentes a contaminacion, inactivan los
contaminantes por la reduccion de la biodisponibilidad en los suelos mediante absorcion o

precipitacion en la raiz del vegetal (Ortiz et al., 2007, p. 47).
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e Fitoextraccion: Corresponde a la capacidad de las plantas de extraer el metal y acumularlo en
sus tejidos, sea raiz, tallo y hojas, para luego ser retiradas del suelo junto con el agente toxico
(Ortiz et al., 2007, p. 47).

e Fitodegradacion: Tipo de degradacion de metales pesados llevada a cabo por plantas y
microorganismos relacionados a estas materias vegetales, que se encargan de metabolizar
dentro de sus estructuras y provocar degradacion, las plantas mediante enzimas como la
dehalogenasa, mientras que los microorganismos se nutren de sustancias liberadas por las
raices de las plantas para iniciar su actividad bioldgica (Ortiz et al., 2007, p. 47).

e Fitovolatilizacion: Volatilizacion los elementos toxicos del suelo (Ortiz et al., 2007, p. 47).

e Rizofiltracién: Absorbe metales pesados de aguas con el uso de las raices de las plantas (Ortiz
et al., 2007, p. 47).

Las especies vegetales toleran concentraciones de metales pesados al restringir su absorcion y
translocar hacia otros érganos como las hojas, mientras que otras especies lo absorben y acumulan
en la biomasa aérea. Tomando en cuenta esto, la capacidad de una planta depende de la cantidad
que puede absorber, translocar y secuestrar del contaminante en la parte aérea de la planta en

relacion con el volumen de materia vegetal producido (Medina y Montano, 2014, p. 18).

1.2.13.3. Compostaje

Se trata de estimular la biodegradacion por parte de microorganismos propios del suelo en
condiciones aerobias o anaerobias y termofilas propias del proceso metabolico de los individuos,
transformando compuestos toxicos organicos en no toxicos. Para este se afiaden a los suelos
material organico como residuos de animales, vegetales, abonos, estiércol, madera, etc., que
afaden porosidad y aporte de C y N al suelo. La descomposicion microbiana produce calor el cual
queda atrapado en la matriz del compost para posteriormente pasar a la etapa de enfriamiento. En
el proceso de compostaje es importante controlar parametros de temperatura, humedad y cantidad
de oxigeno (Ortiz et al., 2007, p. 51).

La calidad un compost se la puede evaluar mediante indicadores como el indice de germinacion
o la concentracion de polifenoles. Por un lado, la determinacion del IG es muy ventajoso, practico
y econdmico para verificar la ausencia de fitotoxicidad en compost (Fain Binda et al, 2018, p.57). Para
determinar el porcentaje de germinacion se efectuan pruebas con muestras de semillas tomadas
al azar, donde se debe tener condiciones germinativas favorables. Una prueba de IG puede
desarrollarse en recipientes como macetas o latas usadas y en su defecto una caja Petri cubierta,
cuando se requieran condiciones mas controladas (Flolliott y Thames, 1983, p.2). Por otro lado, los
polifenoles estan relacionados con las propiedades fitotoxicas del material a compostar, es decir,

los desechos organicos con altos niveles de polifenoles solubles a menudo causan problemas en
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la germinacion de las semillas o incluso pueden matar a las plantas si se agregan directamente

(Garcia et al., 2015, pp. 1-10).

1.2.13.4. Autodepuracion del suelo

El suelo posee capacidad amortiguadora que le permite controlar cierta cantidad de contaminantes
que pueden producir efectos nocivos sobre ¢él, esta capacidad se puede llamar carga critica y es el
limite de toxicidad que un suelo puede contener y depurar. Esta capacidad depende en gran
medida de parametros propios del suelo como cantidad de materia organica, carbonatos, minerales
como Fe y Mn, arcilla, pH, textura y actividad microbiana por su puesto. Esta es la razon por la
que ya se ha mencionado que un suelo con ceniza volcanica puede recuperarse por su cuenta
dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de esta, y la cantidad y tiempo de exposicion,
pues como se sabe estas variantes modifican las propiedades naturales del suelo que ayudan a su
depuracion natural (FCH, 2015).

Para que una depuracién sea efectiva como método de remediacion de suelos contaminados
precisa de monitorizacion constante y como ya se menciond de las caracteristicas geoldgicas,

microbiologicas, fisicas y quimicas de la zona afectada. (Ortiz et al., 2007, p. 54).

1.3. Base Legal

La base legal para el proyecto de investigacion viene dada por evidencia bibliografica donde se
hayan establecido los limites maximos y criterios de calidad que los suelos deben contener tanto

de metales pesados como de minerales en general.

1.3.1. Constitucion de la republica del Ecuador

Corresponde a la norma legal mas significativa del Estado Ecuatoriano, conformada por leyes
constitucionales de caracter declarativo, en donde se detallan los derechos de los ciudadanos en
forma general.

“Art.409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que prevenga

su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion”
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1.3.2. Acuerdo ministerial 097-A norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de

remediacion para suelos contaminados

El acuerdo ministerial 097-A establece en el articulo 4.7.1.2 que la remediacion del suelo se
realizara usando una adecuada tecnologia con el objetivo de buscar soluciones que garanticen la
recuperacion, asi como el mantenimiento constante de la calidad del suelo.

Como se menciona en el articulo 4.4.4 sobre los criterios de remediacion del suelo, estos se
establecen de acuerdo al uso del suelo, y tienen como la finalidad de establecer los niveles
maximos de concentracion de contaminantes en un suelo luego de un proceso de biorremediacion.
A continuacion, se presentan los limites analiticos de algunos parametros de acuerdo a los criterios

de calidad del suelo:

Tabla 5-1: Criterios de calidad del suelo

Parametro Unidades Valor
Conductividad uS/cm 200

pH 6a8
Arsénico mg/kg 12
Cadmio mg/kg 0.5
Mercurio mg/kg 0.1
Plomo mg/kg 19

Selenio mg/kg 1

Fuente: (Acuerdo Ministerial 07-A, 2015).

1.3.3. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013

Esta norma incluye los principios que son sugeridos por el Codex Alimentarius, en donde se
relacionan las toxinas y contaminantes que se encuentran presentes en ciertos piensos y alimentos,
estableciendo asi los limites maximos para las sustancias toxicas y contaminantes naturales en
alimentos; tal como recomienda la Comision del Codex, estos limites deben ser aplicados a los
productos que entrar al comercio internacional.

A continuacion, se presentan los limites permisibles de metales pesados para los diferentes

alimentos y piensos:
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Tabla 6-1: Concentraciones recomendadas de MP en hojas y raices de plantas

Metal pesado Nombre Unidades Valor
Arsénico Cultivos en general pngkg 0-20
Hortalizas de hoja mg/kg 0.2
Cadmio Hortalizas de bulbo mg/kg 0,05
Raices mg/kg 0,1
Hortalizas de hoja mg/kg 0.3
Plomo Hortalizas de bulbo mg/kg 0,1
Raices mg/kg 0,1

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODES 193, 2013).

1.3.4. Agencia de Proteccion Ambiental EPA.

Corresponde a la Agencia Estadounidense que estable valores limites para el contenido de metales

en suelos. LA Agencia de Proteccion Ambiental considera que los metales como zinc, antimonio,

talio, arsénico, selenio, berilio plomo, cadmio, plata, cromo, niquel, cobre y mercurio son

contaminantes prioritarios (Environmental Protection Agency, 2016)

e LaUS EPA (1989) estableciéo como limite maximo de ingesta oral de cadmio en alimentos es
de 0,001 mg/kg.

e US EPA (1995) establece como dosis de referencia de arsénico para exposicion oral en

alimentos de 0,004 mg/kg.

1.3.5. Real decreto 9/2005

Como se establece en esta normativa en el articulo 7, numeral 1, el suelo que esté contaminado
sera sujeto a acciones de recuperacion en tiempos y términos ya establecidos, en el numeral 2, se
menciona que la recuperacion sera de acuerdo al tipo de suelo, ademas en el numeral 3, se indica
que en lo posible se debe aplicar un tratamiento in situ que contenga excelentes técnicas
disponibles y que su vez garanticen una permanencia, conjuntamente el numeral 4 enfatiza en la
disminucion de contaminantes del suelo y si no es posibles esta disminucion, se aceptaran
acuerdos de reduccion a la exposicion que incluyan el confinamientos de suelos contaminados;
de forma similar sucede con el numeral 5 en el cual un suelo podra ser declarado como libre de
contaminacion cuando la resolucion administrativa asi lo declare y deje de ser un riesgo para los

ecosistemas y la salud de los seres humanos (Ministerio de la Presidencia, 2005, p.7).
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacion del lugar de estudio

2.1.1. Descripcion geogrdfica

El cantén Mocha se encuentra situado a 22 kilometros del cantobn Ambato, a una altitud de 3272
msnm ubicandose en el segmento suroccidental de la provincia de Tungurahua. Limitando al norte
con la parroquia Quinchicoto del canton Tisaleo y el canton Cevallos; al sur con la parroquia
Yanayacu referente al cantdon Quero y el cantdbn Guano perteneciente a la provincia de
Chimborazo; al este con el canton Quero; y al oeste se encuentra limitando con la parroquia de
Pilahuin del cantdn Ambato. Dentro de su division politica se encuentra conformado por la
parroquia Matriz Mocha, y parroquia Pinguili Santo Domingo siendo esta ultima una parroquia
rural. Este canton cuenta con una superficie de 86 267 Km? correspondiente al 2,56% de su area
Provincial, ademas de disponer de un clima frio y una temperatura promedio anual que va de 10
a 15 °C (SNL, 2014, p. 18).

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL
CANTON MOCHA

ZONIFICACION DESEADA
Cantén Mocha

Figura 1-2. Mapa geografico del canton Mocha
Fuente: (SIN, 2014).

Debido a la focalizacion de la zona agricola afectada, nace la necesidad de valorar el contenido
de metales que han podido ser expelidos en las tGltimas emisiones de cenizas producidas por el
volcan Tungurahua; por ello se ha dispuesto la zona de muestreo (parcelas) en la fundacion San

Juan Bautista estableciendo aleatoriamente los tratamientos.
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Figura 2-2. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo y biomasa

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

De esta manera en cada parcela se tomaron muestras de suelo, utilizando el método de zigzag,
dentro de los distintos lugares fijados se excavd de 10-30 cm de profundidad tomando 2 kg de
suelo aproximadamente, por otra parte, para las muestras de biomasa se recolectd una muestra
por caballon de cada parcela (Bricefio et al., 2020, p.3).

Los analisis se efectuaron en el laboratorio de Impactos Ambientales del Grupo de Investigacion
GAIBAQ, Laboratorio de Investigacion ICEBBAF, Laboratorio de Calidad del Agua,
Laboratorio de Productos Naturales, Laboratorio de analisis instrumental, Laboratorio de
tecnologia Farmacéutica y Laboratorio del grupo de investigacion GIDAC de la Facultad de
Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en la

Panamericana Sur kilometro 1 122 del cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.

2.2. Técnicas y métodos de analisis

2.2.1. Levantamiento de informacion mediante recoleccion de muestras

2.2.1.1. Metodologia de recoleccion de muestras

El levantamiento de informacion del presente proyecto de investigacion se realizd mediante
observaciones y recoleccion de muestras in situ realizadas en la fundacion San Juan Bautista del
canton Mocha, provincia de Tungurahua, con el proposito de obtener las muestras necesarias de

suelo y biomasa para sus respectivos analisis estableciendo un método adecuado en la zona de

muestreo afectada por la incidencia de la ceniza del volcan Tungurahua.
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Figura 3-2. Recoleccion de muestras

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.2. Diseiio experimental de muestreo

Para valuar la incidencia de metales pesados (MP) provenientes del volcan Tungurahua, mediante
biorremediacion se muestrearon dos cuantificaciones (suelo y perejil) distribuidos en 6 parcelas
dividido en 2 tratamientos (Blanco y Compost) cada uno con 3 réplicas.
Cada parcela fue disefiada de 6m* (2m x 3m), separadas unas de otras en todo su ambiente por
una franja de terreno sin cultivar. En cada una de las parcelas se realizaron tres caballones de 3m
de longitud, con una separacion de 50cm entre ellos; para la distribucion de tratamientos se lo
realizd aleatoriamente reduciendo la influencia de los factores externos, lo antes descrito fue
establecido dentro del terreno de la fundacion San Juan Bautista, zona afectada por la incidencia
de la ceniza del volcadn Tungurahua, segiin un informe de situacion realizado por el ministerio de
Salud Publica de 2016 “Informe de Situacion Tungurahua”. Las muestras se analizaron mediante
el método de investigacion mixta, tomando en cuenta que los resultados son cuantitativos y
cualitativos.
El suelo brinda el servicio ecosistémico de filtracion, amortiguacion y transformacion de los
contaminantes inorganicos y organicos, garantizando la mejora de la calidad de las aguas
subterraneas y una produccion segura de alimentos (Blum, 2005, citado en Rodriguez et al., p.40),
tomando en cuenta lo antes mencionado se establecieron las siguientes variables en el proyecto
de investigacion: potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), contenido de materia
organica (MO), textura, densidad real, densidad aparente, metales pesados (MP) tales como
cadmio (Cd), mercurio (Hg), carbono total, nitrégeno total, fosforo total, potasio total, sodio total.
Se utilizd6 compost como enmienda dado que estimula la biodegradacion (por parte de
microorganismos propios del suelo ayudando a transformar compuestos toxicos organicos en no
toxicos), ademas de que promueve la autodepuracion del suelo tomando en cuenta lo antes
mencionado para evaluar la calidad del compost se realizaron analisis de pH, CE, MO, C, N, K,
P, indice de germinacion, polifenoles y aniones.
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Tanto en la fraccion aérea como en la raiz de la biomasa (perejil) se identifico macronutrientes
(sodio, potasio, fosforo, carbono, nitrégeno) y MP, tomando en cuenta que las hojas son las partes
comestibles del producto ademas de ser considerado el medio de transferencia de los
contaminantes, en cuanto a la raiz se determind dichos macronutrientes por ser parte del proceso
de absorcion (Bricefio et al., 2020, p.3).

En los suelos se valord la calidad fisicoquimica mediante la aplicacion del Acuerdo Ministerial
097-A, ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL
DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS, donde se establecen los parametros de MP, tomando en cuenta que las
actividades agricolas son la principal fuente de ingresos de la poblacion del Canton Mocha.

El andlisis de MP se llevo a cabo mediante espectroscopia de absorcion atémica (EAA) tomando
en cuenta que es un método selectivo, rapido y con un grado de sensibilidad y ademas de contar
con una precision aceptable (Martinez, 2020, pp. 8-9).

Mediante la concentracion de metales pesados de las diferentes matrices se calcularon dos
factores, el de bioacumulacion (BCF) y el de translocacion (TF) para evaluar la capacidad de
fitorremediacion de las plantas (Usman et al., 2019, p.3), se debe tomar en cuenta que un valor de BCF
superior a uno muestra que la planta es un hiperacumulador, en cambio, un valor inferior a uno
indica que es un excluidor, respecto al valor de (TF), permite determinar la eficiencia de la planta
en la translocacion de metales pesados de la raiz al brote, considerando eficiente a una planta
cuando el valor de la (TF) es mayor que uno, de ser menor que uno indica una transferencia de
metal ineficaz, lo que sugiere que este tipo de plantas acumula metales en las raices y rizomas

mas que en los brotes o las hojas (Usman et al., 2019, p.3).

2.2.2.1. Método de muestreo

El método de muestreo utilizado en este proyecto fue probabilistico aleatorio simple, donde se
defini6 6 parcelas que englobaron la zona agricola afectada por la actividad volcénica en el canton

Mocha. Con la finalidad de generar una cobertura total de cada punto muestreado se utilizé un

muestreo sistematico establecido de la siguiente manera.
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Figura 4-2. Delimitacion del area de muestreo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Inicialmente se fijo el area a muestrear con la ayuda de estacas y piolas diferenciando cada una
de las parcelas establecidas. Con guantes de proteccion se procedid a sembrar las plantulas de
perejil, controlando diariamente los parametros climatologicos, ademas de deshierbar y regar
agua durante su ciclo de cultivo.

Para garantizar la calidad de la biomasa (perejil), se realizaron fumigaciones de acuerdo a las
necesidades de las plantulas, con la finalidad de cumplir con los pardmetros comerciales

requeridos.

Figura 5-2. Fumigacion de las plantulas

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Posteriormente se tomaron 6 muestras de suelos a una profundidad de 10-30 centimetros con la
ayuda de un barreno para obtener una muestra de 2 Kg, preservandola en una funda ziploc,
rotuldndola con su coédigo respectivo. El muestreo del suelo se lo realizo antes de realizar la

siembra de las plantulas y posteriormente después de su ciclo de cultivo.
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Figura 6-2. Recoleccion de muestras y determinacion de los datos climatologicos

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Figura 7-2. Secado de muestras de suelo a temperatura ambiente.

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Las muestras de biomasa (perejil) fueron recolectadas de cada caballon establecidos dentro de
cada parcela, desenterrando cuidadosamente la raiz en su totalidad evitando que se rompa. Dichas
muestras se recolectaron al finalizar su ciclo de cultivo, posteriormente las muestras fueron

transportadas al laboratorio para su almacenamiento y subsiguientemente su analisis.

: oo I [ &
Figura 8-2. Toma de muestras de biomasa

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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También se realizo la caracterizacion del agua que se utilizo para regar los cultivos por tal motivo
se tomaron muestras de agua para su posterior analisis. Se obtuvieron cuatro variables en un lapso

de un ejemplar por mes.

Figura 9-2. Toma de muestras de agua

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.2.2. Preparacion de muestras

La biomasa se transporté al laboratorio del grupo asociado de investigacion en biotecnologia,
ambiente y quimica “GAIBAQ”, se determinaron los parametros morfologicos de cada especie
cultivada, se separaron sus partes aéreas y las raices, se lavaron con agua destilada, se secaron
hasta obtener un peso constante a una temperatura de 60°C con la ayuda de una estufa de aire
forzado, posteriormente para alcanzar un tamafio de particula menor a 5 cm se trituraron en un
molino eléctrico y se tamizaron en una malla de 50 mm de didmetro, para el almacenamiento de

las muestras generadas se colocaron en bolsas ziploc adecuadamente codificadas evitando errores

para los analisis posteriores.

Figura 10-2. Determinacion de parametros morfoldgicos, lavado, secado, triturado y

almacenamiento en fundas ziploc

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Se colocaron las 3/4 partes de las muestras molidas (parte aérea y raiz) en beakers (vasos de

precipitado) de 500 mL correctamente codificados, secandolos por un periodo de 24 horas a
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105°C en la estufa, en vista de que los resultados deben ser reportados referente a muestras secas.
Consecutivamente se colocaron en el desecador durante 30 minutos, hasta que su temperatura
baje, trasvasandolos y almacenandolos en frascos plasticos estériles apropiadamente etiquetados

dentro del mismo desecador para evitar que obtengan humedad.

Figura 11-2. Secado de muestras de biomasa y almacenamiento en frascos estériles

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Por otra parte, las muestras de suelo fueron secadas al aire durante un periodo de 15 dias, fueron
tamizadas mediante un tamiz de 2 mm eliminando piedras y guijarros, obteniendo muestras

homogéneas ademds de un tamafo de particula mas fina.

Figura 12-2. Preparacion de muestras de suelo seco

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

En cuanto a las muestras de agua, se mantuvieron en refrigeracion para preservarlas,
posteriormente se efectuaron analisis de pH, CE, cloruros y nitratos. Para el desarrollo del analisis
de cloruros y nitratos se requirié una realizar una titulacion con H>SO4al 0,5 N.

En el caso del andlisis de pH, y CE se requiere que el pH-metro se encuentre calibrado, para este
analisis se tom6 50 mL de cada muestra con la finalidad de que los electrodos del pH-metro sean

sumergidos y no se produzcan errores en su medicion.
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Figura 13-2. Preparacion de muestras y calibracion del pH-metro

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M.2021.

Una vez preparadas las muestras de suelo, biomasa y agua, se realizaron los diferentes analisis

por triplicado con la finalidad de garantizar los resultados.

2.2.3. Analisis fisico quimico del suelo

2.2.3.1. Determinacion de pH

Para la determinacion de pH se encendio el pH-metro media hora antes de proceder a medir, con
el proposito de tener un equipo calibrado (realizando la calibracion con soluciones buffer de pH
4, pH 7 y pH 10) y constante; evitando asi errores en las lecturas, posterior a esto se pes6 20 g de
suelo trasvasandolos a vasos plasticos, agregando 50 mL de agua destilada (proporcion 2:5) con
una probeta de la misma proporcion. Homogenizandola con una varilla de agitacion
constantemente durante 2 minutos, a continuacion, se dejo reposar las muestras durante 30
minutos, finalmente transcurrido ese tiempo se procedié a medir el pH en el equipo y se registro
los resultados. Entre las mediciones se lavo el electrodo y sensor de temperatura con agua

destilada obviando errores (Gupta et al., 2012, pp. 29-32).

Figura 14-2. Medicion de pH en muestras de suelo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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2.2.3.2. Determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se calculd en un multiparametro, el mismo que fue calibrado con una
solucion estandar de KC1 0,01N. Para esta determinacion se peséd 20 g de muestra seca y tamizada
en una malla de 2 mm, trasvasandola en vasos plasticos, se adicion6 40 mL de agua destilada
(proporcion 1:2), con la ayuda de una probeta, se agitd durante 5 minutos con la ayuda de una
varilla de agitacion, se dejo reposar durante media hora, posterior a este tiempo transcurrido se
removid nuevamente durante 10 minutos, finalmente se midio la CE, registrando los resultados

obtenidos (Gupta et al., 2012, pp. 26-29).

Figura 15-2. Medicion de CE en muestras de suelo
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.3. Determinacion de materia orgdnica

Para la determinacion del porcentaje de materia organica se hizo uso del método de calcinacion
mediante la diferencia de pesos, con ese fin se rotuld la base de los crisoles con los codigos de
cada muestra, tarandolos a una temperatura de 105°C por un periodo de 2 horas, posterior a este
tiempo se colocaron los crisoles en el desecador durante media hora hasta conseguir una
temperatura ambiente, consecutivamente se pesaron e identificaron como peso 1 (P1), se adicion6
5 g 0 10 g de muestra previamente seca y tamizada identificandolo como peso 2 (P2),
posteriormente las muestras se colocaron en la mufla a 430 °C por un lapso de 24 horas, pasado
este tiempo se dejo enfriar la mufla y con la ayuda de una pinza para crisoles se retiraron las

muestras y se colocaron en el desecador durante media hora, finalmente los crisoles se pesaron
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identificando el peso 3 (P3). Una vez conseguidos los pesos se aplico la siguiente formula para

calcular el porcentaje de MO (Andrades et,al, 2015, pp. 57-59).

P2-P3
P2-P1

%MO= *100

Donde:
P1=peso del crisol previamente tarado

P2=peso del crisol con la muestra adicionada

P3=peso de la muestra calcinada

Figura 16-2. Determinacion de materia organica

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.4. Determinacion de textura

Para la determinacion de textura se pesoé 100 g de suelo previamente seco y tamizado en un vaso
de precipitado de 500 o 1000 mL, previamente etiquetado, se agregé 10 mL del agente dispersante
(se prepard una solucion de 20g de carbonato de sodio en polvo y 75 g de hexametafosfato de
sodio en 1,62 L de agua destilada), a continuacion, se agregd 200 mL de agua destilada, se agito
con ayuda de una varilla de agitacion por un minuto, posteriormente se dejo reposar durante 24
horas. Transcurrido este tiempo se trasvaso todo el contenido a una probeta de 1000 mL aforando
a su volumen correspondiente procurando lavar la superficie y las paredes del envase con la
finalidad de eliminar particulas retenidas, se homogenizo6 la muestra durante un minuto, se coloco
en una superficie y se introdujo el hidrometro, se colocd un cronémetro por 40 segundos para
efectuar la primera lectura, posteriormente se tomo la temperatura de la muestra y se registro el

dato; para la medicion de la segunda lectura, se dejo reposar la muestra durante un lapso de 2
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horas, pasado este tiempo se sumergié nuevamente el hidrometro y el termémetro durante 40
segundos. La textura se establecio haciendo uso del triangulo de texturas (Figura 17-2) con los

porcentajes de arena, arcilla y limo calculado. Aplicando las siguientes formulas (Gupta et al., 2012,

pp. 42-48):
PL
% de Arena =100-—— *100
gM
SL
0, 1 — *
% de Arcilla gde M 100
% de Limo =100-( % de arena+% arcilla)
Donde:

PL= primera lectura
SL= segunda lectura

M= muestra

100 %

Figura 17-2. Triangulo de textura del USDA
Fuente: (USDA, 1999).
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Figura 18-2. Determinacion de materia organica

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.5. Determinacion de la densidad real

Para la determinacion de la densidad real en muestras de suelo, se peso el picnometro de aforo de
10 mL vaci6 previamente tarado y etiquetado (P1), posteriormente con ayuda de un embudo
pequeiio se adicioné 1 g de muestra previamente seca y tamizada, registrando el peso del
picndémetro mas la muestra (P2), a continuacion, se afiadié agua destilada por las paredes del
matraz lavando el suelo que haya quedado en la parte superior, hasta la mitad de su capacidad,
agitandolo durante 5 minutos con la finalidad de eliminar el aire presente en la muestra,
subsiguientemente se aforo el picndmetro con agua destilada, se dejo reposar durante 30 minutos
eliminando en su totalidad la presencia de burbujas de aire que puedan perturbar la medicion,
obteniendo el peso (P3), en ultimo lugar se lavo el picndmetro, procediendo a aforarlo con agua
destilada y se registrd el peso final (P4). Para el calculo de la densidad real se aplicé la siguiente

formula (Andrades et,al, 2015, pp. 35-36).

br (&y-_ PP
mL"  (P4-P1)-(P3-P2)

Donde:

P1=peso del picnometro tarado

P2=peso del picnometro mas la muestra
P3=peso del picnometro aforado mas la muestra

P4= peso del picnometro aforado
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Figura 19-2. Determinacion de densidad real

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.6. Determinacion de la densidad aparente

Se pes6 30 g de muestra seca y tamizada, con la ayuda de un embudo pequefio se adiciond
progresivamente en una probeta con una capacidad de 50 mL, llevandola a una superficie plana
se midio el volumen ocupado por la muestra. Para el calculo de densidad aparente se aplico la

siguiente formula (Andrades et,al, 2015, pp. 35-36).

Da (i) =P_S
mL Vs
Donde:

Ps= peso del suelo seco

Vs= volumen de suelo ocupado en la probeta

Figura 20-2. Determinacion de densidad aparente

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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2.2.3.7. Digestion de muestras de suelo para la medicion fosforo (P) y potasio (K)

Se debe tomar en cuenta que para llevar a cabo esta metodologia se necesitd obligatoriamente el
uso de una cabina extractora de gases. Se peso 0,5 g de la muestra de suelo seco y tamizado
transfiriéndolo a un erlenmeyer de 100 mL, luego se adicion6 cuidadosamente 10 mL de H,SO4
concentrado por las paredes del erlenmeyer, rotandolo de tal manera que el acido arrastre los
restos de la muestra que pudieron quedarse adheridos. Se agitd hasta formar una mezcla
homogénea, dejandolo reposar durante 10 minutos agitandolo en intervalos de 2 minutos.
Posteriormente se colocd un vidrio reloj sobre el erlenmeyer, llevandolo a un reverbero para
calentarlo hasta que la digestion este completa obteniendo una coloracion amarillenta,
posteriormente se agregd 1 mL de peroxido de hidrogeno (H2O3), procurando que sea gota a gota
por las paredes del erlenmeyer, dejandolo digestar hasta que la solucion quede clara
(transparente). Se retir6 de la fuente de calor dejandolo enfriar, posteriormente se adiciond con
precaucion 40 mL de agua destilada por las paredes del erlenmeyer, debido a la reaccion generada
se la dejo enfriar. Luego, se afiadié dos gotas de indicador de fenolftaleina y se adicion6 una
solucion de Na(OH) al 0,5 hasta obtener un color ligeramente rosado que perdur6é durante
aproximadamente 30 segundos, con el propdsito de neutralizar la muestra. Por ultimo, el
contenido del erlenmeyer se transfiri6 a un balon de 100 mL y se aford, esta solucion se conserva

en refrigeracion para realizar las determinaciones de P y K (Paneque et al., 2010, pp. 65-66).

Figura 21-2. Digestion de suelos con L1104

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.8. Determinacion de Fosforo (P) total en suelo

Para la determinacién de fosforo total (P) se prepararon dos soluciones (A y B), para la solucién
A se diluyeron 6 g de molibdato de amonio en 20 mL de agua destilada, anadiendo 0,1455 g de
tartrato de antimonio y potasio; agitindolo hasta que se disuelva por completo, después se

adiciond con cuidado 70 mL de H,SO4 concentrado, se dejé enfriar y disolvio con agua hasta 100
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mL. Por otro lado, para la preparacion de la solucion B se diluyd 13,2 g de acido ascorbico en
agua destilada y se afor6 a un volumen de 100 mL. Ambas soluciones deben ser refrigeradas para
prolongar su conservacion, partiendo de ellas se preparo la solucion de trabajo, donde se tomo
17,5 mL de la solucion A, se adiciond 400 mL de agua destilada, se mezcld y por ultimo se
adicioné SmL de la solucion B; aforandolo a un volumen de 500 mL. Se debe senialar que la
solucion trabajo puede ser conservada durante 24 horas, por lo tanto, debe ser preparada
diariamente.

Las mediciones de fosforo se realizaron en el espectrofotdometro UV-VIS, para lo cual se realizo
una curva de calibracion, para ello primero, se prepard una solucion estandar con KPO4H, de
1000 ppm de P aforado a un volumen de 500 mL, partiendo de esta solucion se prepard un patrén
de 20 ppm de P aforado a un volumen de 50 mL, a partir de esta solucidon se prepararon los
diferentes estandares para la curva de calibracion tomando en cuenta las siguientes
concentraciones: 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 y 2 ppm; se tom6 SmL de cada estandar y se adicion6 5 mL de
la solucion de trabajo, se agitd, dejandolo reposar durante un lapso de 15 a 20 minutos, se midié
en el equipo a una longitud de onda de 880 nm y se procedi6 a anotar la absorbancia para la
construccion del grafico (Paneque et al., 2010, pp. 76).

Para la preparacion de las muestras a ser leidas se requiere de un proceso de neutralizacioén para
lo cual se tom6 10 mL de la muestra, se adicioné 20 mL de agua destilada y también lentamente
una solucion de NaOH al 10% hasta conseguir un pH entre 2,3 -2,5, posteriormente se aforé a un
volumen de 100 mL con la finalidad de obtener un pH final de 7.

Finalmente se tom6 SmL de las muestras digestadas y se adiciond 5 mL de la solucion de trabajo,
y se las dejo reposar durante un lapso de 15 a 20 minutos, transcurrido el tiempo de reaccion
procediod con la lectura de las muestras en el espectrofotometro y se registré el resultado dado en

mg/L.

Figura 22-2. Determinacién de Fésforo (P) en suelo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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2.2.3.9. Determinacion de Potasio (K) en suelo

Primero se elabor6 la curva de calibracion para la medicion de K en el equipo de absorcion
atomica, para lo cual se prepar6 una solucion madre de 20 ppm K, partiendo de KCl como soluto,
a partir de esta solucion se prepararon estandares con concentraciones de 0,4; 0,8; 1,6; 2 y 4 ppm.
Se ajusto el equipo de absorcion atdmica para la medicion de K con agua destilada y con el patron
de 20 ppm, posteriormente se ley6 cada uno los estandares menores a mayor concentracion y se
registraron cada una de las sefiales correspondientes para elaborar la curva de calibracion.

Para la preparacion de las muestras digestadas se tuvieron que realizar diluciones de hasta un
factor 25, tomando en cuenta que todas las muestras presentaron altos valores de absorbancias
para K, finalmente se tomo las muestras diluidas, se llevo al equipo para el anélisis y se anot6 la

sefal obtenida para realizar el calculo de % K (Paneque et al., 2010, pp. 79-82).

Figura 23-2. Determinacion de Potasio (K) en suelo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.10. Determinacion de Carbono y Nitrégeno en suelo

Para la determinacion de los macronutrientes (Carbono y Nitrégeno) en suelos se determiné en el
ANALIZADOR ELEMENTAL DE COMBUSTION DIRECTA marca EUROVECTOR EA3000
mediante la técnica establecida por el Laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para el desarrollo de esta metodologia las muestras se
secaron a 105°C haciendo uso de una estufa durante un periodo de 24 horas, para su posterior
tamizaje por una malla de 0,5 mm, a continuacion en una capsula de estafio de 9 x 5 mm se peso
entre 0,5 y 1,5 mg de muestra en un microbalanza marca METTLER TOLEDO MODELO WXT

S3DU, para posteriormente encapsular las muestras doblandola y prensandola con ayuda de una
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pinza, finalmente se depositaron en el muestreador automatico del equipo, correctamente
codificadas para evitar errores. Los pesos de cada una de la muestra fueron registrados para luego
introducirlos en el software.

Para elaborar la curva de calibracion se pesaron y encapsularon 5 estandares de sulfanilamida, los
pesos de los estandares fueron comprendidos al igual que las muestras entre 0,5 y 1,5 mg.

Los estandares fueron colocados en los 5 primeros lugares en el muestreador automatico seguido
de las muestras, procediendo con el andlisis. El equipo analiza cada muestra en un tiempo
aproximado de 10 minutos y refleja el resultado de cada analisis como porcentaje de cada

elemento contenido en la muestra.

Figura 24-2. Determinacion de macronutrientes
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.3.11. Digestion acida por el método de calcinacion por via humeda para la determinacion de

metales pesados

Para realizar las digestiones de muestras de suelo de hizo uso de la técnica establecida por el
Laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

La digestion se realiza previo la determinacion de MP, garantizando la eliminacion o perdida de
la materia orgéanica de las muestras requeridas, para ello se peso 2 g de suelo previamente seco y
tamizado, para posteriormente colocarlo en un erlenmeyer de 100 mL correctamente etiquetado
y se afiadid6 10 mL de HNOs concentrado, agitando suavemente la mezcla y se dejo reposar
durante 30 minutos, se cubrié con un vidrio reloj, y se coloco en un reverbero a una temperatura
no mayor a 83 °C es decir a temperatura baja, y se procedio a digestar durante un periodo de 5 a
6 horas, eliminando la MO. La digestion se dio por finalizada al obtener un cambio de coloracion

en las muestras, pasando de un color café a transparente.
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Figura 25-2. Digestiones de muestras de suelo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Subsiguientemente se dejo enfriar el erlenmeyer, para trasvasarlo y aforarlo con agua destilada
en un balon de 50 mL, posteriormente la solucion fue filtrada en un tubo falcon y conservandolos

en refrigeracion para su posterior analisis por EAA de llama.

Figura. 26-2. Almacenamiento de muestras digestadas
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.4. Analisis de muestras de biomasa

2.2.4.1. Digestion de muestras de biomasa para la medicion de Na, K y P

Se pes6 0,5 g de la muestra de biomasa previamente seca, triturada y tamizada, se transvasé a un
erlenmeyer de 100 o 150 mL, posteriormente se adiciondé con precaucion 12 mL de H2SOs
concentrado por las paredes del erlenmeyer, agitandolo suavemente de tal manera que el acido
acarreo los restos de la muestra que pudieron permanecer en las paredes del matraz, a
continuacion, se afiadio 0,18 g de CuSO4 el mismo que actiia como catalizador. Se dejo reposar
por un periodo de 10 minutos agitandolo en intervalos de 2 minutos hasta formar una mezcla

homogeénea.
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Se coloco un vidrio reloj sobre el erlenmeyer y se procedi6 a calentar con ayuda de un reverbero
y se dejo reflujar hasta que el contenido obtuvo una coloracion trasparente o blanquecina. Se
procedié a retirarlo de la fuente de calor y se dejo enfriar, consecutivamente se adiciond con
cautela 50 mL de agua destilada por las paredes del erlenmeyer, dejandolo enfriar. Finalmente, el
contenido del erlenmeyer se trasvaso6 a un balon de 100 mL, procediendo a su aforo, esta solucion
debe ser conservada en refrigeracion para posteriormente la realizacion de las determinaciones de
Na, K y P (Paneque et al., 2010, pp. 65-66).

Se debe tomar en cuenta que este procedimiento fue desarrollado en una campana de extraccion

de gases, con la finalidad de evitar accidentes.

Figura 27-2. Digestiones de muestras de biomasa

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.4.2. Determinacion de Sodio (Na) en biomasa

Para la determinacion de Na en biomasa se utilizéd el espectrofotdmetro de absorcion atomica,
primero se elaboro la curva de calibracion, para lo cual se requiere la preparacion de una solucion
estandar de 20 ppm de Na utilizando como soluto NaCl, a partir de esta solucion se prepararon
estandares con concentraciones de 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2. Se ajusto el EAA para la medicion de Na
con agua destilada y con el patron de 20 ppm, después se procedid a leer cada uno de los patrones
de menor a mayor concentracion y se registraron cada una de las sefiales correspondientes para
elaborar la curva de calibracion. Finalmente se realizaron diluciones hasta factor un 25 de dilucion
tomando en cuenta la alta concentracion de Na presente en las muestras, las mismas que
sobrepasaron la curva de calibracion, se tomaron las muestras digestadas y diluidas y se llevo al

equipo para el analisis y registro de su resultado. (Paneque et al., 2010).
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Figura 28-2. Determinacion de Na

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.4.3. Determinacion de Potasio (K) en biomasa

Para la determinacion de potasio primero se prepar6 la curva de calibracion para calibrar el EAA,
para lo cual se preparo6 una solucion estandar de 20 ppm de K utilizando como soluto KCl, a partir
de esta solucion se prepararon estandares con concentraciones de 0,4; 0,8; 1,6; 2 y 4 ppm. Se
ajustd el EAA para la medicion de K con agua destilada y con el estandar de 20 ppm,
posteriormente se leyd cada uno de los estindares de menor a mayor concentracion y se
registraron cada uno de los valores obtenidos para la elaboracion de la curva de calibracion. Se
tomo las muestras digestadas y se procedieron a realizar diluciones con factores de dilucion
mayores a 100 tomando en cuenta que las muestras a ser analizadas presentaron altas
concentraciones de K lo cual sobrepasaba la curva de calibracion establecida.

Finalmente se tomaron las muestras diluidas y se llevo al EAA para su andlisis y se anot6 el valor

obtenido (Paneque et al., 2010, pp. 80-83).

Figura 29-2. Determinacion de K en EAA para muestras de biomasa
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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2.2.4.4. Determinacion de Fosforo (P) en biomasa

Para la determinacion de fosforo total (P) se prepararon dos soluciones (A y B), para la solucion
A se diluyeron 6 g de molibdato de amonio en 20 mL de agua destilada, afiadiendo 0,1455 g de
tartrato de antimonio y potasio; agitindolo hasta que se disuelva por completo, después se
adiciond con cuidado 70 mL de H>SO4 concentrado, se dejo enfriar y disolvié con agua hasta 100
mL.

Por otro lado, para la preparacion de la solucion B se diluyo 13,2 g de acido ascorbico en agua
destilada y se afor6é a un volumen de 100 mL. Ambas soluciones deben ser refrigeradas para
prolongar su conservacion, pariendo de ellas se prepard la solucion de trabajo, donde se tomo
17,5 mL de la solucién A, se adicioné 400 mL de agua destilada, se mezcld y por ultimo se
adiciond 5 mL de la solucion B; aforandolo a un volumen de 500 mL. Es necesario afiadir que la
solucion de trabajo puede ser conservada durante 24 horas, por lo tanto, debe ser preparada
diariamente.

Las mediciones de fosforo se realizaron en el espectrofotometro UV-VIS, para lo cual se realizo
una curva de calibracion, para ello primero, se prepar6 una solucion estandar con KPO4H, de 1000
ppm de P aforado a un volumen de 500 mL, partiendo de esta solucion se prepard un patron de
20 ppm de P aforado a un volumen de 50 mL, a partir de esta solucion se prepararon los diferentes
estandares para la curva de calibracion tomando en cuenta las siguientes concentraciones: 0,1;
0,4;0,8; 1,2 y 2 ppm; se tomd SmL de cada estandar y se adicion6 5 mL de la solucion de trabajo,
se agitd, dejandolo reposar durante un lapso de 15 a 20 minutos, se midié en el equipo a una
longitud de onda de 880 nm y se procedio a anotar la absorbancia para la construccion del grafico
(Paneque et al., 2010, pp. 76).

Para la preparacion de las muestras a ser leidas se requiere de un proceso de neutralizacion para
lo cual se tomd 10 mL de la muestra, se adicion6 20 mL de agua destilada y se adicion6 lentamente
una solucion de NaOH al 10% hasta conseguir un pH entre 2,3 -2,5, posteriormente se aford a un
volumen de 100 mL con la finalidad de obtener un pH final de 7.

Finalmente se tom6 SmL de las muestras digestadas y se adiciono 5 mL de la solucién de trabajo,
y se las dejo reposar durante un lapso de 15 a 20 minutos, transcurrido el tiempo de reaccioén
procedid con la lectura de las muestras en el espectrofotdmetro y se registro el resultado dado en

mg/L.
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Figura 30-2. Determinacion de P en EAA para muestras de biomasa
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.4.5. Determinacion de Carbono y Nitrégeno en biomasa

Para determinar macronutrientes (Carbono y Nitrégeno) en biomasa (perejil) se hizo uso del
ANALIZADOR ELEMENTAL DE COMBUSTION DIRECTA marca EUROVECTOR EA3000
mediante la técnica establecida por el Laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para el desarrollo de esta metodologia las muestras fueron
secadas a 105°C con la ayuda de una estufa durante un periodo de 24 horas, para su posterior
tamizaje por una malla de 0,5 mm, subsiguientemente en una capsula de estafio de 9 x 5 mm se
peso entre 0,5 y 1,5 mg de muestra en un microbalanza marca METTLER TOLEDO MODELO
WXT S3DU, para posteriormente encapsular las muestras doblandola y prensandola con ayuda
de una pinza, finalmente se depositaron en el muestreador automatico del equipo, adecuadamente
codificadas para evitar errores. Los pesos de cada una de la muestra fueron registrados para luego
introducirlos en el software.

Para elaborar la curva de calibracion se pesaron y encapsularon 5 estandares de sulfanilamida, los
pesos de los estandares fueron comprendidos al igual que las muestras entre 0,5 y 1,5 mg.

Los estandares fueron depositados en los 5 primeros lugares del muestreador automatico seguido
de las muestras, procediendo con el analisis. El equipo analiza cada muestra en un tiempo
aproximado de 10 minutos y refleja el resultado de cada analisis como porcentaje de cada

elemento contenido en la muestra.
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Figura 31-2. Determinacion de macronutrientes

N

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.4.6. Digestion de muestras de biomasa para la determinacion de metales pesados

Para el proceso de digestion de muestras de biomasa se realiz6 bajo la técnica establecida por el
Laboratorio de Impactos y Proteccion Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

La digestion debe ser realizada previamente a la determinacion de MP puesto que garantiza la
eliminacion o perdida de la materia organica de las muestras de biomasa (perejil), para esto se
peso 2 g de muestra previamente seca, triturada y tamizada, se colocd en un erlenmeyer de 100
mL previamente etiquetado y se adiciono 6 mL de la mezcla de HNOs y HC1O4 en proporcion 2:1,
se agitd suavemente y se dejo reposar durante 24 horas, transcurrido este tiempo la muestra se
tap6 con un vidrio reloj.

Posteriormente se calento el contenido del erlenmeyer con ayuda de un reverbero, dandose asi el
proceso de reflujo, pasado 2 horas de digestadas las muestras se adicion6 gota a gota 2 mL de
peroxido de hidrogeno para acelerar la reaccion, logrando un aumento de temperatura progresivo
y a su vez consiguiendo que la muestra tome una coloracion transparente y los humos que se
desprendan de la digestion sean blanquecinos, el proceso generalmente durd entre 5 y 6 horas.
Posteriormente se dejo enfriar el erlenmeyer, se trasvasé a un balon de 50 mL y se aford con una
solucion 0,5 M de HCI, finalmente el contenido fue filtrado en un tubo falcén y almacenado en

refrigeracion para sus analisis posteriores.
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Figura 32-2. Digestion de muestras de biomasa

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.5. Anadlisis de muestras de compost

2.2.5.1. Determinacion de pH

Se pesod 3 g de muestra previamente seca, triturada y tamizada a la luz de una malla de 2 mm en
un tubo falcon de 50 ml, se anadi6 30 ml de agua destilada en una proporcion 1:10, posteriormente
los tubos fueron llevados al shaker por un lapso de 2 horas. Cumplido este tiempo se dejo
sedimentar y se midio6 el pH en el liquido sobrenadante.

Se debe sefialar que para evitar errores en las mediciones el equipo fue encendido con 30 minutos
de anticipacion a la realizacion de las mediciones ademas de ser calibrado con las soluciones
buffer de pH =4, pH =7 y pH =10, ademas entre mediciones se limpio el electrodo y sensor de

temperatura con agua destilada (Gupta et al., 2012).

2.2.5.2. Determinacion de CE

Para la determinacion de CE se utilizé un multiparametro, el mismo que fue calibrado con una
solucion estandar de KCI 0,01 N. Para la preparacion de las muestras a ser analizadas se pes6 3 g
de muestra previamente seca, triturada y tamizada a la luz de una malla de 2 mm, en un tubo
falcon de 50 mL, se agregdé 30 mL de agua destilada en una proporcion 1:10, posteriormente los
tubos fueron llevados al shaker por un lapso de 2 horas. Pasado este tiempo de agitacion, los tubos
fueron centrifugados por 4 minutos a 2000 RPM, se filtr6 las muestras y se midio la conductividad

eléctrica en la solucion acuosa (Gupta et al., 2012).
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Es preciso sefialar que entre mediciones se limpid el electrodo y sensor de temperatura con agua

destilada con la finalidad de evitar errores de las mediciones.

—

Figura 33-2. Medicion de pH y CE en compost

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.5.3. Determinacion de MO

El método utilizado para la determinacion de MO es el mismo usado para suelo y biomasa, usando
el método de calcinacion. Inicialmente se tararon los crisoles durante 2 horas a una temperatura
de 105 °C debidamente etiquetados. Transcurrido este tiempo y con ayuda de una pinza los
crisoles fueron llevados a un desecador durante 30 minutos, se procedio a pesar y determinar el
peso (P1), siendo este el crisol vacio, se afiadié 5 g de muestra previamente seca, triturada y
tamizada a la luz de una malla de 2 mm obteniendo el peso (P2).

Los crisoles fueron colocados en una mufla durante 24 horas a una temperatura de 430 °C, pasado
este tiempo los crisoles se colocaron en un desecador durante 30 minutos, finalmente se pesé y se
registro el peso (P3) (Andrades et al., 2015, pp.57-58).

Para calcular el porcentaje de materia organica presente en las muestras de biomasa se utilizo la

siguiente formula:

P2-P3

%
P2-P1 100

%MO=

Donde:
P1=peso del crisol previamente tarado
P2=peso del crisol con la muestra adicionada

P3=peso de la muestra calcinada
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Figura 34-2. Determinacion de MO en compost

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.5.4. Determinacion del indice de germinacion

Para la determinacion del indice de germinacion se aplico la metodologia de (Zucconi et al, 1981;
citado en Fain Binda et al., 2018, pp.54-57), en donde se secd durante 24 horas la muestra solida de
compost eliminando la humedad, posteriormente se procedi6 a triturar y tamizar los solutos, se
requiere 2 g de muestra para su analisis.

Previamente se prepard una dilucion de la muestra sélida en una proporcion 1:15, para esto: se
humedecio el material con agua destilada hasta obtener el 60% de humedad, adicionando 1,5 mL
por cada gramo de muestra y dejandolo reposar durante un lapso de 30 minutos. Transcurrido este
tiempo se adicion6 13,5 mL de agua destilada por gramo de muestra seca, para diluir este extracto
hasta el 10%.

Las muestras preparadas se agitaron en el Shaker por un periodo de 30 minutos a 1500 rpm,
transcurrido este tiempo se centrifugaron a 4000 rpm durante 10 minutos. Posteriormente se
realizd dos filtraciones (con papel filtro y filtro Millipore de 0,45 um respectivamente), en
embudos buchner mediante vacio para esterilizar el extracto.

En cajas Petri de 10 cm de didmetro, se cubrid su base con papel filtro, colando 8 semillas de
berro y se adiciond 2 mL del extracto acuoso mojando el papel de manera total, realizando este
procedimiento en un total de 10 repeticiones por cada muestra, las mismas que fueron
correctamente codificadas.

Cabe destacar que es necesario también colocar un blanco en la incubadora (10 cajas Petri con

agua destilada)
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Figura 35-2. Determinacion del indice de germinacion

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Posteriormente las semillas fueron incubadas a 27,5 °C para esto las placas fueron envueltas en
papel aluminio identificando la muestra y el blanco, fueron colocadas de manera aleatoria dentro
de la estufa por un periodo de 48 horas en oscuridad.

Para la cuantificacion se debe clasificar las Cajas Petri por muestra, se retiraron las semillas de
berro y se colocaron en una hoja cuantificando el nimero de semillas germinadas ademas de la
longitud alcanzada por las raices con la ayuda de un pie de rey, este procedimiento debe ser
realizado en cada una de las placas.

Los resultados se muestran como indice de germinacion, el mismo que es obtenido al multiplicar
el porcentaje de germinacion (G) y el porcentaje de crecimiento de las raices (L), ambos son

respecto al control hecho con agua destilada, y de divide para cien.

1G(%)=(%G*%L) / 100

Donde:

G= porcentaje de germinacion

L= porcentaje de crecimiento de las raices

Es preciso destacar que la cuantificacion de las semillas debe ser realizada en un dia de no ser el
caso se debe adicionar 1 mL de una mezcla de etanol y agua relacion 1:1 (v/v) con la finalidad de

detener el crecimiento de las plantas.
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Figura 36-2. Cuantificacion del indice de germinacion

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.5.5. Determinacion de Polifenoles solubles

Para la determinacion de polifenoles solubles presentes, se utilizé el método de extraccion acuosa
en relacion 1:20, ademas de utilizar del método Folin-Ciocalteu (Garcia et al., 2015, pp. 1-10); para
esto se requiere de acido galico, Reactivo Folin-Ciocalteu de fenoles (R.A.) y Carbonado sodico
20 %.

Se peso6 2 g de la muestra previamente seca, triturada y tamizada en un tubo falcon, se adiciono
40 mL de agua destilada (1:20) y se agitd por un lapso de 2 horas. Posterior a la agitacion, se
centrifugd a 3000 rpm por 5 minutos, El extracto obtenido se emplea para la determinacién de los
polifenoles solubles. Se toma 0,25 mL del extracto con la muestra y se enraza a 50 mL en un
balon de aforo.

Para elaborar la curva patrén se pesé 1 g de acido galico y se aford a un volumen de 1 L con agua
destilada en matraz aforado. Esta disolucién contiene 1000 ppm de acido galico. De esta
disolucion contiene 60 ppm de acido galico. En matraces aforados de 50 mL se tomaron: 0, 1, 2,
3,4,y 5 mL de la disolucién anterior, se anadio 2,5 mL de reactivo Folin.Ciocalteu, se agité con
la finalidad de homogenizar y posterior a 3 minutos, se adicionan 5 mL de una solucion acuosa
de carbonato sodico al 20%. Se agit6 eliminando las burbujas generadas y se enrasd con agua
destilada. Estas disoluciones contienen: 0; 1,2; 2.4; 3,6; 4,8 y 6 ppm de acido galico, procediendo
de igual manera para las muestras problema tomando 0,25 mL de muestra y aforando en un balén
de 50 mL. Se midi6 la absorbancia de cada uno de los patrones de menor a mayor y se elaboro la
curva de calibracion.

Finalmente se midi6 la absorbancia de cada una de las muestras en un espectrofotometro a una

longitud de onda de 725 nm, calculando la concentracion de polifenoles respecto a la recta patron.

Conc = Abs*pendiente curva.

Formula: Conc* factor de dilucion/ peso muestra (mg de acido galico/ kg de muestra)
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Para calcular el factor de dilucion se utilizé la siguiente formula:
Volumen de extraccion (40) / relacion muestra (2) * volumen de enrase (50) / volumen extracto

(0,25)

Figura 37-2. Determinacion de polifenoles solubles

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.5.6. Determinacion de Aniones

La metodologia utilizada en la determinacion de aniones fue establecida por el Laboratorio de
Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Para la determinacion de fosfatos, nitratos, sulfatos y cloruros se realiz6 en las muestras de
compost, para esto se realizd un extracto con agua destilada de los aniones libres. Se inicid
pesando 2,5 g de muestra seca, molida y tamizada, se procedié a transferir a un vaso de precipitado
y se adicionaron 50 mL de agua destilada. Se agitdo con ayuda de una varilla de agitacién a
temperatura ambiente, dejandolo reposar toda la noche. Pasado el tiempo de reposo se procedio a
filtrar y se realiz6 una dilucién 1:100 (dilucién inicial) con el filtrado obtenido y agua destilada.
El equipo utilizado para la medicion de fosfatos, nitratos y sulfatos fue el espectrofotometro
visible. Estas diluciones obtenidas se agruparon en base a su coloracion evitando errores en las

mediciones, tomando en cuenta que el método utilizado es colorimétrico.
o Fosfatos

Para la determinacion de fosfatos se eligio el test 490 Preact. en el espectrofotometro visible
HACH; inicialmente, se midio el blanco para cada grupo de muestras, para lo cual se llen6 una
cubeta de vidrio hasta la linea de 10 mL con una de las diluciones iniciales de cada grupo, se
limpi6 adecuadamente el exterior de la cubeta eliminando gotas que pudiesen afectar su medicion
y se coloco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia el frente y se eligié en la

pantalla “cero”, dando como resultado la lectura de 0,00 mg/L PO, * (Hach Lange Gmbh, 2019, p.1).
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Para la preparacion de la muestra, en tubos de ensayo de 10 mL se realizo una diluciéon 1:10 con
la diluciodn inicial de la muestra y agua, respectivamente, luego se adicion6 el reactivo PhosVer
en polvo y se agitd. Posteriormente a la agitacion la muestra torno una coloracion azul debido a
la presencia de fosfatos y se dejo reposar durante dos minutos. Luego se llend la cubeta con la
muestra preparada del tubo, se limpid y se ubico en el soporte, a continuacion, se eligid en la

pantalla “medicion” y el resultado obtenido aparecié en mg/L. PO, * (Hach Lange Gmbh, 2019, p.1).

e Nitratos

En el espectrofotometro visible HACH DR 2800, se eligi6 el test 355 N Nitrato RA PP, para la
medicion del blanco se siguié el mismo procedimiento utilizado en fosfatos, dando como
resultado una lectura de 0,00 mg/L NOs-.

En los tubos se adiciond 10 ml de la dilucién inicial de cada una de las muestras, se afiadio el
reactivo NitraVer en polvo, posteriormente se agitd y las muestras se tornaron en una coloracion
ambar por la presencia de nitratos, se dejo reposar durante cinco minutos. Finalmente se lleno la
cubeta con la muestra preparada en el tubo, se limpid, se colocé en el soporte, y se selecciond en

la pantalla “medicién” obteniendo el resultado en mg/L NOs- (Hach Lange Gmbh, 2019: pp.1-2).

e Sulfatos

Para la determinacion de sulfatos se pesd 10 g de muestra preparada en una caja Petri llevandola
a una temperatura de 100°C por un lapso de 3 horas con la finalidad de determinar la humedad.
Se pes6 100 g de muestra trasvasandola a un vaso de precipitado de 500 mL y se adicion6 300
mL de agua destilada, agitindola vigorosamente por 20 s para posteriormente tapar la mezcla y
dejarla reposar durante 1 hora. Transcurrido este tiempo se procedio a filtrar (agitandola antes de
filtrar), consecuentemente se tomoé una alicuota de 60 mL del extracto filtrado en un vaso de
precipitacion de volumen de 250 mL. Se calent6 la solucion acidificada a ebullicion con ayuda
de un reverbero, y cuidadosamente se adicion6 5 mL de solucion caliente de BaCl,, agitandola
bien, se debe tomar en cuenta que la temperatura deje mantenerse por debajo del punto de
ebullicion hasta que el liquido comenzo6 a clarificarse y los precipitados sedimentaron
completamente.

Posteriormente se debe filtrar la suspension de BaSO4 sobre un papel filtrd y lavar el precipitado
con agua caliente hasta que se encuentre libre de cloruros, finalmente se coloco el papel filtro y
contenidos en un crisol de porcelana previamente tarado y se carbonizo lentamente hasta consumir

el papel sin que arda, calcinandolo durante una hora a una temperatura de 800°C.
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Para calcular la concentracion de sulfatos se utilizo la siguiente formula:

mg  (W*411500)
Sulfato —=————

kg S
Donde:
W= gramos de BaSO,

S= gramos de muestra utilizada

El contenido de sulfatos en base seca fue determinado con la siguiente formula:

SO?2 mg libre de humedad= SO7 (mg/kg tal como es recibido) .

100
‘kg 100-%humedad

e Cloruros

Para la determinacion de cloruros se inicié midiendo la concentracion de cloruros en el blanco,
se pipeteo 50 mL de agua destilada para la preparacion de la muestra en un erlenmeyer,
verificando su pH con un papel indicador, verificando si este se encuentra en un rango de 6 a 8
(de no ser el caso si el pH es superior a 8 se debe afiadir 4cido nitrico sin embargo en el caso de
estar debajo de 6 se debe adicionar bicarbonato de sodio para ajustar el rango deseado);
seguidamente se debe afiadir 1 mL de solucion indicadora de cromato de potasio, a continuacion
se procede a titular con solucion de nitrato de plata hasta el que indicador tome una coloracion
amarillo a rojo.

Consecutivamente se registrd el volumen de nitrato de plata (AgNO3) como blanco de ensayo.

Para el célculo de las concentraciones de cloruros se utiliz6 la siguiente formula:

mg Cl utilizado
T:
mL AgNO, Blanco

Donde:

T=titulo de la solucion de nitrato de plata

Se requiere estandarizar la solucion de AgNOs para lo cual se requiere secar de 2 a 6 g de cristales
de cloruro de sodio a una temperatura de 110 °C durante un lapso de una hora, posterior a esto se
dejé enfriar a temperatura ambiente en un desecador. Se pesd 0,32968 de cristales de NacCl,

transvasandolo en un balén aforado llevandolo a un volumen de 200 mL, posteriormente se tomo
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una alicuota de 10 mL de solucién de NaCl para la estandarizacion de AgNOs diluyéndola a un
volumen de 50 mL. Finalmente se afiadi6 1 mL de la solucién indicadora al 5% tituldndola con
AgNOs hasta la aparicion del color.

Para la determinacion de humedad se pes6 10 g de muestra preparada en una caja Petri,
previamente tarada por un lapso de 3 horas a una temperatura de 110°C. Para la preparacién de
muestras se pesd 100 g de ella previamente seca y tamizada a una luz de tamiz de 2mm,
trasvasandola en un vaso de precipitado de 500 mL, se adiciond 300 mL de agua destilada y se
procedio a agitar vigorosamente durante 20s, posteriormente se tapo y se dejo reposar durante una
hora.

Trascurrido este tiempo se filtré la mezcla, verificando su pH, consecutivamente se tomo una
alicuota en funcion del ensayo cualitativo en un erlenmeyer de 100 mL, enrasando hasta 50 mL
con agua destilada. Se adicion6 1 mL de solucién indicadora de cromato de potasio, finalmente
se tituld con la solucién de nitrato de plata hasta que el indicador realice un viraje de color de
amarillo a rojo registrando de manera adecuada el volumen de AgNO; consumido.

El contenido de cloruros presentes en muestras de suelo se determind con la siguiente formula:

. .mg mg mL AgNOs utilizado-B*T*1000
Contenido de CI' —, — ¢ ppm= *

O
kg L M

Donde:
T=titulo, mg Cl/ mL de AgNOs
B= consumo del blanco del indicador

M= g de la muestra de suelo titulada

100 g muestra 300 mL de agua
S ~ 50 mL de alicuota

S=16.67¢g

D= factor de dilucion

Para expresar el contenido de cloruros en base seca, se debe determinar el porcentaje de humedad

y reajustar los calculos obtenidos mediante la siguiente formula:

mg CI
secado al aire*100

100-% de humedad

. mg
Contenido CI', E(base seca)=
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Figura 38-2. Medicion de cloruros por el método argentométrico

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.6. Determinacion de metales pesados por Espectroscopia de Absorcion Atomica de llama

La metodologia empleada en la determinacion de metales pesados fue establecida en el
Laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Los estandares

utilizados en la medicion fueron de MARCA SIGMA-ALDRICH.

Figura 39-2. Determinacion de metales pesados mediante EAA

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

2.2.6.1. Determinacion de Cadmio

A partir del estandar de cadmio de 1000 ppm (mg/L) se elabor6 una solucion madre de 30 ppm,
para lo cual se tom6 3 mL del estandar en un balon aforado y se lo llevé hasta un volumen de 100
mL, subsiguientemente de dicha solucion se tomaron alicuotas de 0,5; 1; 1,5; 2,5 y 5 mL y se
trasvasaron en balones de 100 mL para la preparacion de estandares de 0,02; 0,04; 0,06; 0,1; 0,2
ppm (mg/L) respectivamente.

Es necesario anadir que los estandares de cadmio fueron aforados con una solucion de acido

nitrico al 10% con la finalidad de que puedan ser conservados, para lo cual en cada balon se
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colocaron las alicuotas (cadmio) desde la de menor hasta la de mayor concentracion llevandolas
a un volumen de 100 mL con dicha solucion.
Todas las soluciones madres y estandares requeridos para la medicion de cadmio fueron aforados

con agua ultra pura TIPO L.

Figura 40-2. Preparacion de estandares para la medicion de cadmio
Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Para realizar la medicion del metal pesado se construyo la curva de calibracion. Para la medicion
de cadmio primero se encendié el equipo de Absorcion Atémica (AA) de llama Thermo
SCIENTIFIC iCE 3000 AA05170304 v1,30 contiguo con el ordenador, subsecuentemente se
colocd la lampara de catodo hueco de cadmio, se abrid la valvula de gases aire-acetileno;
estableciendo la longitud de onda de 228,8 nm, inmediatamente se corrid el blanco de agua y los
5 estandares de menor a mayor concentracion para establecer la curva de calibracion con R2mayor
al 0,99. Consecutivamente se corrieron las muestras digeridas de suelo, bioma (raiz y hojas); cabe
mencionar que cada 20-25 muestras que eran leidas por el equipo se leia un estdndar para

garantizar la fiabilidad de las absorbancias.

Figura 41-2. Medicion de cadmio mediante EAA

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
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2.2.6.2. Determinacion de Mercurio

A contar desde el estandar adquirido de mercurio de 1000 ppm (mg/L) se prepar6 una solucion
madre de 1 ppm o 1000 ppb en un balén de aforo de 100 mL, consecuentemente, de dicha solucion
de tomaron alicuotas de 0,5; 1; 2; 3 y 4 mL y se trasvasaron en balones de 100 mL para elaborar
los estandares de 5; 10; 20; 30 y 40 ppb respectivamente.

Luego se prepar6 una solucion de borohidruro del sodio (NaBH,) al 0,6% (6g) e hidroxido de
sodio (NaOH) al 0,5% (5g) y se lo llevo a un volumen de 1000 mL y una soluciéon de acido
clorhidrico (HCI) al 10% en un baléon aforado de 1000 mL.

El equipo funciona con gas argon, el mismo que es utilizado como un transportador, ademas de
utilizar una celda de cuarzo, por lo cual se hace uso de un generador de hidruros VP100 con una
técnica de vapor ftrio la cual consiste en arrastrar el vapor de mercurio generado hasta la celda de
medida con la ayuda de una corriente de aire, determinando el contenido en mercurio mediante

espectrofotometria de absorcion atdmica sin llama.

Figura 42-2. Calibracion del equipo de EAA con generador de hidruros

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Para iniciar la medicion de mercurio en las muestras digestadas se encendio el equipo de absorcion
atomica, se ubicaron las soluciones antes mencionadas en el compartimento del generador de
hidruros VP100 Vapour System, subsiguientemente se coloco la lampara de catodo hueco de
mercurio, se abrio la valvula del gas argon y se establecio la longitud de onda de 253,7 nm, a
continuacion se ley6 el blanco de agua TIPO 1y los 5 estdndares menor a mayor concentracion,
obteniendo la construccion de la curva de calibracion con R2 mayor al 0,99. Posteriormente se
corrieron las muestras digestadas de suelo y biomasa (raiz y hojas); tomando en cuenta que cada
20-25 muestras ingresadas en el equipo se leia un estandar generalmente el estindar medio para

garantizar la fiabilidad de las absorbancias.
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Figura 43-2. Medicion de mercurio mediante EAA con generador de hidruros

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
2.2.7. Factor de bioconcentracion y translocacion

Los factores de bioconcentracion y translocacion se determinaron para los metales pesados (Hgy
Cd). El factor de bioconcentracion (BCF) se determino mediante la division entre la concentracion
del metal en la raiz para la concentracion del metal en el suelo, en cambio para el factor de
translocacion (TF) se determind mediante la division entre la concentracion del metal en la parte

comestible para la concentracidon del metal en la raiz (Castro et al., 2018, p.472).
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Resultados de las caracteristicas iniciales de los materiales de partida (Suelo inicial SO

y Compost)

3.1.1. Resultados de los anadlisis fisico-quimicos del Suelo inicial-terreno (S0)

Tabla 1-3: Resultados del analisis fisicoquimico de la muestra de suelo

Muestra  pH CE MO Dr Da Textura
(uSlem) (%)  (g/em’) (glem’)

SO 7,37 174,80 5,33 1,40 1,20 Franco Arenoso
SO 7,27 188,34 495 1,26 1,16 Franco Arenoso
SO 6,75 195,54 443 1,09 1,20 Franco Arenoso
x-med 7,13 186,23 4,90 1,25 1,19 Franco Arenoso

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
S0= Muestra de suelo inicial, pH= Potencial de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia organica, Dr= Densidad

real, Da= Densidad aparente

Los resultados del potencial de hidrogeno (pH) de las muestras correspondientes al suelo inicial,
tiene un valor promedio de 7,13; indicando su tendencia a la neutralidad. El pH es un indicador
importante para diagnosticar la disponibilidad de nutrientes para plantas. (Toledo, 2016, p.35). La
normativa ecuatoriana vigente establecida por el Acuerdo Ministerial 097-A menciona que el
rango optimo de pH para los suelos cultivables es de 6-8 expresando la neutralidad o contiguo a
la neutralidad, debido a que las plantas cultivadas presentan de manera general un mejor
desarrollo, ademads de que los elementos nutritivos estan disponibles mas facilmente (Soriano, 2018,

p- 3).
La conductividad eléctrica (CE) es un parametro significativo utilizado para evaluar el nivel de

sales disueltas en el agua y el suelo. Dentro de las sales se encuentran incluidos los nutrientes
vegetales, fertilizantes aplicados y otros minerales disueltos (Sela, s.f). La (FAO, 2021) menciona que
el rango optimo de CE con base al peso para suelos es 0 a 2000 uS/cm, por tal motivo todos los
valores obtenidos de las muestras analizadas se encuentran dentro del rango normal,
considerandolos no salinos.

La materia organica (MO) de los suelos interviene concluyentemente en sus propiedades fisicas

(retencion de agua, estructuracion y aireacion del suelo), quimicas (C.I.C., poder de
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amortiguacion del suelo, etc.) y biologicas. La cantidad de MO en suelos fértiles fluctiia entre 1-
5% la misma que depende del material vegetal, la textura del suelo (%arcilla) y del pH (determina
la mayor o menor existencia de microorganismos (Andrades, 2015, pag. 61). En el caso del suelo
inicial SO se establecio una media de 4,90 % lo cual indica que se encuentra ligada a la estabilidad
de los suelos, al tener un poder aglomerante, sobre todo las sustancias htimicas al unirse a la
fraccion mineral de permeabilidad al suelo a la vez que le permite la estabilidad

La densidad real (dr) hace referencia a la relacion entre la unidad de peso y volumen de la fase
solida del suelo. Los componentes del suelo cuentan con un peso especifico variado, pero
condicionalmente la mayor proporcidon de estos radican en aluminosilicatos y silice, ostentando
una densidad real que flucta entre 2,6 y 2,7 g/cm?® se acoge como valor medio 2,65 g/cm3 para
el andlisis granulométrico (Andrades, et al. 2015, p.35). Con respecto a la densidad aparente (da), se
ve influenciada por la estructura del suelo, el grado de compactacion, y por sus caracteristicas de
expansion y contraccion, que dependen a su vez del contenido de agua. En suelos arenosos la (da)
suele ser alta como 1,6 g/cm?, francos arenosos cercana a 1,2 g/cm?, suelos arcillosos cercanos a
1,0 g/cm?, los suelos organicos o volcanicos suelen tener densidades menores a 1,0 g/cm?, suelos
humiferos de 0,7 a 1,0 g/cm?®, en suelos de turba de 0,2 a 0,5 g/cm®, y en un suelo agricola
promedio, cultivado, puede tener una da de 1,3 — 1,35 g/cm? (Calvache, 2009,p.2).

Los resultados de Densidad real (dr) del suelo inicial se encuentran en un valor medio de 1,25
g/cm® presentando una dr ligeramente inferior respecto al rango de referencia de los suelos con
textura franco-arenoso, ademds de presentar una densidad aparente (da) media de 1,19 g/cm?
ligeramente por debajo del valor establecido para suelos francos arenosos, siendo un valor tipico
de suelos porosos, lo que permite raices bien ventiladas, con un buen drenaje, bien penetradas y
bien desarrolladas (Rubio, 2010, p. 22).

La textura hace referencia a la proporcion de los componentes inorganicos del suelo, arena, limo
y arcilla. Esta propiedad interviene en la fertilidad y la capacidad de retencion de agua, aireacion
y contenido de materia organica (FAO, 2016, citado en Novillo etal., 2018, p.178). De la muestra analizada
se pudo obtener una textura correspondiente a un suelo franco arenoso los cuales se destacan por

favorecer la difusion de gases, y con eso el desarrollo de las plantas (Abi-Saab, 2012, p.60).
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3.1.2. Resultados del andlisis del Compost

Tabla 2-3: Resultados del analisis de la enmienda a utilizar (Compost)

Parametro Unidad Valor
pH 8,40
CE dS/m 3,35
MO % 68,24
IG % 95,13
Polifenoles totales ppm 798,09

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
pH= Potencial de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia organica, IG= Indice de

germinacion

Los resultados del potencial de hidrogeno (pH) de la enmienda a utilizar (compost), tiene un valor
promedio de 8,40, siendo ligeramente alcalino. No obstante, de acuerdo con las diversas leyes de
Italia, Bélgica, Espafia, entre otras, sugieren un rango de valores de pH para este tipo de
enmiendas orgénicas de entre 6,0 a 8,5 para permitir que exista una compatibilidad con la mayoria
de las especies de plantas, lo que nos indica que nuestro compost se encuentra dentro del rango
adecuado (Campitelli, 2010, p.71).

La conductividad eléctrica (CE) es otro parametro que se considera como un indicador de calidad
para las enmiendas orgénicas, especialmente cuando se usa como sustratos para la germinacion
de plantas. (Lasaridi et al., 2006, citado en Campitelli, 2010, p.72) propone como valor maximo 4 dS/m,
debido a que es un limite tolerable por plantas moderadamente sensibles a la salinidad (Campitelli,
2010, p.72). El compost analizado presenta una conductividad promedio de 3,35 dS/m, lo que indica
que esta por debajo del limite maximo.

Uno de los mayores beneficios al usar un compost como fuente de materia organica es que
contiene nutrientes facilmente disponibles, asi como de lenta liberacion, son utiles para la
nutricion y crecimiento de las plantas, en general el contenido de Materia organica debe ser >20%,
de esta forma se aporta los nutrientes necesarios, nuestro compost presenta un % promedio de

MO de 68.24% (Roman et al., 2013, p.31).
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Tabla 3-3: Resultados de macro y micronutrientes

Parametro Valor (%)

C 21,24

N 2,14
Parametro Valor ppm (mg/kg)
P 1687,5

K 12740,94
NO5 11190

POS* 9045

SO* 11625

Cr 4990

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
C= Carbono, N=Nitrogeno, P= Fosforo, K= Potasio, IG= Indice de germinacion, NOy= Nitratos,
PO, = Fosfatos, SO /= Sulfatos, CI= Cloruros

El contenido de macronutrientes es otro indicador de la calidad del compost, de acuerdo a
(Campitelli, 2010, p.68) los productos utilizados como enmiendas no deberian contener niveles
menores a 20% de COT. Ademas, segiin (Romén et al.,, 2013, p.31), se sugiere que el compost debe
tener cantidades de Nitrogeno entre el 0,3% — 1,5% (3000 mg a 15000 mg por Kg de compost),
de Fosforo entre 0,1% — 1,0% (1000 mg a 10000 mg por Kg de compost) y de Potasio entre 0,3%
—1,0% (3000 mg a 10000 mg por Kg de compost), teniendo en cuenta esto, los resultados del
analisis del compost muestran un promedio de 21,24% de C; 2,14% de N; 1687,5 ppm (mg/kg)
de Py 12740,94 ppm (mg/kg) de K, lo que nos indica que no hay un déficit de nutrientes.

En cuanto a la evaluacion de la toxicidad de las enmiendas organicas, es necesario usar parametros
sensibles como es el Indice de Germinacion (IG), que de acuerdo a lo mencionado por (Zucconi et
al., 1981, citado en Campitelli, 2010, p.72) se utiliza como limite inferior de IG un valor de 50 %, y
cuando hay valores superiores se indica que la enmienda organica esta libre de fitotoxinas. Los
resultados de IG obtenidos en el compost analizado en la presente tesis tuvo un valor de 95,13%,
indicando la ausencia de sustancias fitotoxicas o de algin factor que limite la germinacion y
crecimiento de las plantas (por ejemplo, alta concentracién de sales), esto nos muestra que el
compost esta en un nivel aceptable de estabilidad y un material libre de fitotoxinas (Zucconi et al.,
1981, citado en Campitelli, 2010, p.72).

Los aniones contribuyen a la salinidad del proceso de compostaje ademas de favorecer el
crecimiento de los vegetales, destacando entre los mas importantes los cloruros, sulfatos,
carbonatos y nitratos, dichos micronutrientes fueron determinados en ppm, en el caso de nitratos
se obtuvo un valor medio de 11190 ppm (mg/kg), para fosfatos 9045 ppm (mg/kg), sulfatos 11625
ppm (mg/kg) y cloruros 4990 ppm (mg/kg). Segiin (Brown et al, 1998, p.367) en su libro titulado

“Beneficial Co-Utilization of Agricultural, Municipal and Industrial by-Products” donde se
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establece un rango entre 2500 ppm (mg/kg) — 3800 ppm (mg/kg) en peso seco para Cl-; se puede
notar un ligero incremento en el porcentaje de los cloruros analizados en compost.

No obstante, se debe tener en cuenta que, los nitratos son la forma mas moévil, también es la mas
disponible para la planta, por lo que muchos problemas se pueden evadir adicionando el compost
segun las necesidades fisiologicas de las plantas y, sobre todo, en terrenos poco permeables para
que no exista migracion de nitratos a lo largo del perfil del suelo (Findenegg, 1987 citado en Roca, s.f).
Los polifenoles solubles en un compost corresponden a un pardmetro muy importante respecto a
la agricultura, pues estan relacionados con las propiedades fitotoxicas de los materiales a
compostar, pudiendo causar problemas en la germinacion de las semillas o incluso matando a las
plantulas si se agregan directamente. Segun (Sanchez, 2018, p. 68) durante el compostaje el contenido
de polifenoles solubles suele disminuir hasta valores alrededor de 1000 ppm, el resultado obtenido

en nuestro compost tiene un promedio de 798,09 ppm.

3.2. Resultados del suelo

3.2.1. Resultados de los andlisis fisico-quimicos del suelo

Tabla 4-3: Resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de suelo

Tratamiento pH CE MO
(nS/cm) (Y0)
S1 S2 S1 S2 S1 S2

SN 7,38 7,10 191,98 171,94 6,15 6,23
SC 7,38 7,11 505,82 198,72 1,68 8,51
F-ANOVA
Tratamiento 0,002 0,030 35,218 7,829 37,415 20,832
Muestreo 48,373%** 12,510%** 21,483%**

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

S1= Muestra de suelo antes del cultivo, S2= Muestra de suelo posterior al cultivo, SN = Suelo sin enmienda, SC= Suelo con compost,
pH= Potencial de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia organica.

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad; ** Diferencia significativa con un 99% de confiabilidad; * Diferencia

significativa con un 95% de confiabilidad; NS= no significativo.

3.2.1.1. pH

Los resultados del potencial de hidrogeno (pH) de las muestras de suelo (Tabla 4-3), no presentan
una diferencia significativa entre el suelo sin enmienda (SN) y el suelo con compost (SC) tanto
en las muestras S1 (suelo antes del cultivo) como en las S2 (suelo después del cultivo) sin
embargo, al comparar las muestras S1 y S2 presentan un nivel de significancia menor al 0,1%

entre si. Esta variable es relevante en los suelos usados para la agricultura, afectando directamente
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la absorcion de nutrientes del suelo por parte de las plantas y la resolucion de muchos procesos
quimicos que tienen lugar alli (Catalan, 2016, p. 1).

El pH es un indicador importante para diagnosticar la disponibilidad de nutrientes para plantas.
El fosforo se ve particularmente afectado por el pH del suelo. Este nutriente es mas utilizado por
plantas con un rango de pH entre 6 y 6,5 (Toledo, 2016, p. 35).

La normativa ecuatoriana vigente establecida por el Acuerdo Ministerial 097-A donde menciona
que el rango 6ptimo de pH para los suelos cultivables es de 6-8 expresando la neutralidad o
contiguo a la neutralidad, debido a que las plantas cultivadas presentan de manera general un
mejor desarrollo, ademas de que los elementos nutritivos estan disponibles mdas facilmente
(Soriano, 2018, p. 3).

Las muestras analizadas se establecen en el rango de neutralidad con un valor medio de 7,10 como
minimo y 7,38 como maximo, cumpliendo con los estipulado en la normativa, tomando en cuenta
que estos rangos en suelos cultivables favorecen el desarrollo de las plantas, ademas de beneficiar
la absorcién de nutrientes.

Los suelos analizados al ser en su totalidad alcalinos tienden a reducir la disponibilidad de
nutrientes como hierro, zinc, boro, manganeso y fésforo, en consecuencia, el desarrollo de las

plantas se ve fuertemente limitado (Toledo, 2016, p. 42).

3.2.1.2. Conductividad eléctrica

Los resultados de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de suelo (Tabla 4-3), presentan
una diferencia significativa (significancia menor al 0.1%) entre el suelo sin enmienda (SN) y el
suelo con compost (SC) del suelo S1 (antes del cultivo), en cuanto a las muestras S2 (después del
cultivo) para los suelos SN y SC se presenta una diferencia con un porcentaje menor al 5% de
significancia; sin embargo al realizar una comparacion respecto a los suelos S1 y S2 se logra
identificar una significancia menor al 0,1% entre si.

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro significativo utilizado para evaluar el nivel de
sales disueltas en el agua y el suelo. Dentro de las sales se encuentran incluidos los nutrientes
vegetales, fertilizantes aplicados y otros minerales disueltos (Sela, s.f).

(Omuto et al., 2021, p.11) menciona en el manual técnico de la FAO que el rango 6ptimo de CE con
base al peso para suelos es de 0 a 2 dS/m, equivalente a 0 a 2000 uS/cm, por tal motivo todos los
valores obtenidos de las muestras analizadas se encuentran dentro del rango normal,

considerandolos no salinos.
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3.2.1.3. Materia organica

En el caso de la materia organica (MO) en suelos los resultados obtenidos demuestran una
diferencia significativa (menor al 0,1%) referente a los suelos SN y SC tanto para las muestras S1
(antes del cultivo) y S2 (después del cultivo), tomando en cuenta lo antes mencionado al realizar
una comparacion respecto a los suelos S1 y S2 se obtuvo una diferencia significativa menor al
0,1% entre si.

La materia organica (MO) de los suelos interviene concluyentemente en sus propiedades fisicas
(retenciébn de agua, estructuraciéon y aireacion del suelo), quimicas (C.I.C., poder de
amortiguacion del suelo, etc.) y biologicas. La cantidad de MO en suelos fértiles fluctua entre 1-
5% la misma que depende del material vegetal, la textura del suelo (%oarcilla) y del pH (determina
la mayor o menor existencia de microorganismos (Andrades, 2015, pag. 61).

La materia organica con valores superiores del 2% se encuentra asociada a la estabilidad de los
suelos, contando con un poder aglomerante, sobre todo las sustancias htimicas al momento de

unirse a la fraccion mineral dan permeabilidad al suelo a la vez que le permite la estabilidad
(Pereira, 2011, p.27).

Todos los suelos presentan un porcentaje de MO por encima del rango 6ptimo para el desarrollo
de plantas, lo que favorece una buena estructura del suelo, la aireacion y la retencion del agua.
Estos resultados se relacionan con los niveles adecuados de fosforo y potasio encontrados en la

biomasa cultivada

3.2.2. Resultados del andlisis de macronutrientes en suelos

Tabla 5-3: Resultados de macronutrientes en el suelo

Tratamiento K P C N
ppm(mg/kg) ppm(mg/kg) (%) (%)
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
SN 3400 2600 700 1000 2,39 5,67 0,62 0,79
SC 4700 2300 1200 1000 4,96 3,86 0,67 0,74
F-ANOVA
Tratamiento 928,068 3,328 205,488 2,390 86,822 75,253 1,454 2,467
Muestreo 86,722%** 0,616 NS 6,803* 17,222%%%*

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

S1= Muestra de suelo antes de la cosecha, S2= Muestra de suelo posterior a la cosecha, SN = Suelo sin enmienda, SC= Suelo con
compost K= Potasio, P= Fosforo, C= Carbono, N= Nitrégeno

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad; ** Diferencia significativa con un 99% de confiabilidad; * Diferencia

significativa con un 95% de confiabilidad; NS= no significativo.
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3.2.2.1. Fosforo (P) y Potasio (K)

El fosforo (P) corresponde a uno de los macronutrientes mas importantes y necesarios para el
crecimiento de las plantas, se puede encontrar en el suelo en compuestos organicos y en minerales,
cumple funciones que no pueden ser reemplazadas por otro nutriente, ademas de que se requiere
de un apropiado contenido de fosforo para lograr que la planta crezca correctamente. (Ferrando,
2013, p.7) menciona que las concentraciones de fosforo total en el suelo pueden variar en un rango
general aproximado entre 0,01 — 0,10 % (100 mg a 1000 mg por Kg), sin embargo, al ser un
macronutriente se puede aumentar su disponibilidad de acuerdo al tipo de cultivo que se requiera.
Los resultados de fosforo (P) en las muestras S1 (suelo antes del cultivo) (Tabla 5-3), presentan
una diferencia significativa menor al 0,1% entre el suelo sin enmienda (SN) y el suelo con
compost (SC), mostrando un mayor porcentaje de fosforo en el SC; por otro lado, no existe
diferencia significativa entre tratamientos en las muestras S2 (suelo después del cultivo), ni
tampoco entre muestras S1 y S2. Los porcentajes de fosforo obtenidos en todas las muestras
analizadas se encuentran entre el 0,07% y 0,12% (700 mg a 1200 mg por Kg), lo cual demuestra
que hay una adecuada cantidad de este nutriente en el suelo.

Al igual que el fésforo, el potasio (K) es un macronutriente significativo para las plantas, se
requiere de grandes cantidades de este nutriente, incluso parecidas a las del nitrogeno en algunos
casos. Desempefa un rol relevante en la activacion de enzimas que intervienen en procesos
metabolicos, como la fotosintesis, la sintesis de carbohidratos y proteinas. En el suelo se puede
encontrar en cuatro formas, que se diferencian en su capacidad de suministrar para las plantas:
potasio en solucion, potasio intercambiable, potasio no intercambiable y potasio mineral.
(INTAGRI, 2019). Las concentraciones de potasio total en el suelo pueden variar, un rango general
aproximado esté entre 0,04% — 0,80% (400 mg a 8000 mg por Kg), (Ferrando, 2013, p.7).

Los resultados de potasio (K) en las muestras de suelo (Tabla 5-3) presentan una diferencia
significativa del 0,1% entre el suelo antes del cultivo (S1) y después del cultivo (S2), se puede
evidenciar que hay una disminucion de potasio en el suelo después del cultivo, teniendo como
principal razon la absorcion del nutriente por parte de la planta. En torno a los tratamientos, en
las S1 existe una diferencia significativa menor al 0,1% entre el suelo sin enmienda (SN) y el
suelo con compost (SC), mostrando un mayor porcentaje de fosforo en el SC, por otro lado, las
S2 no tienen diferencia significativa. Todas las muestras analizadas presentan un porcentaje de

potasio adecuado, los valores obtenidos se encuentran entre 0,23% y 0,47% (2300 mg a 4700 mg

por Kg).
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3.2.2.2. Carbono (C) y Nitrogeno (N)

El carbono se utiliza para evaluar la fertilidad del suelo. Sus funciones estan relacionadas con el
ciclo del agua y los nutrientes mas moéviles, afectando a la incorporacion, al almacenamiento de
humedad y a la biota del suelo, ya que funciona como recurso primario para el proceso metabolico
de los organismos presentes. Es un indicador de calidad fisica, quimica y biologica, ademas, existe
una relacion inversamente proporcional en la mayoria de los resultados entre el % C y la densidad
aparente, es decir a menor %C existe un mayor valor de densidad aparente (Rojas et al, 2018, p.11).
El Departamento de agricultura de Australia (2013) menciona que la concentracién de Carbono
puede variar dependiendo del tipo de suelo estudiado, en suelos desérticos puede ser tan bajo
como 0,3% y en suelos productivos tan alto como 14%. Los bajos niveles de COT en suelos
agricolas pueden ser una sefial que indique la implementacién de medidas para mejorar la calidad
del suelo. Una de las principales razones por del bajo COT puede deberse a la conversion de suelo
virgen en cultivos anuales, ya que puede provocar una reduccion significativa en el suministro
material vegetal y perturbar la capa superficial.

Los resultados de carbono (C) en las muestras de suelo S1 y S2 (Tabla 5-3), presentan una
diferencia significativa menor al 0,1 % entre los tratamientos SN y SC, sin embargo, al realizar
una comparacion entre los suelos S1 y S2 se mostr6 una diferencia significativa menor al 5 %,
los porcentajes de carbono obtenidos estan entre el 2,39% y 5,67%; estos datos son relativamente
bajos en algunos casos, teniendo como razon fundamental el tipo de suelo al que corresponde,
pues al ser franco arenoso, dificilmente ayuda a la retencion de carbono, es preciso destacar que
el COT se encuentra relacionado con materia organica debido a que contribuye a la regeneracion
de nutrientes y al secuestro de carbono (Departamento de agricultura de Australia, 2013).

El nitrégeno es un interlocutor intimamente relacionado con el COT. Su ciclo se desplaza
facilmente en los ecosistemas tanto forestales como agricolas y esta fuertemente influenciado por
el movimiento del agua y la actividad microbiana. Su presencia denota fertilidad quimica e influye
directamente en el desarrollo de las plantas. El nitrdgeno es un macronutriente importante para el
correcto crecimiento de las plantas, en el suelo se puede encontrar en forma organica (98%) o
inorganica (2%), las plantas solo pueden absorber el N en forma de nitratos([J[J*") y amoniaco
(D |:|4+) (Bonadeo et al,2017, p. 245).

Los resultados de Nitrogeno (N) de las muestras de suelo (Tabla 5-3) no representan una
diferencia significativa entre el suelo sin enmienda SN y el suelo con compost SC, sin embargo,
al comparar las muestras de suelo antes del cultivo S1 y suelo después del cultivo S2, presentan
un nivel de significancia menor al 0.1% entre si, se puede evidenciar que hay un incremento de
nitrégeno en el suelo después del cultivo. Los porcentajes de Nitrégeno de todas las muestras
analizadas estan entre el 0,62% y 0,79%, esto demuestra que el suelo no tiene deficiencias de N,
ya que algunos autores sugieren que el contenido de N en la capa arable de la mayoria de los
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suelos cultivados es de 0,06 a 0,4 %, cabe mencionar que las muestras que presentan un nivel

elevado de nitrégeno no se considera como toxico para el suelo (Ferrando, 2013, p.7).

3.2.3. Resultados del andlisis de metales pesados

Tabla 6-3: Resultados de los metales en el suelo

Tratamiento Cd Hg
(ppm) (ppm)
S1 S2 S1 S2
SN 0,19 0,12 0,05 0,05
SC 0,14 0,06 0,06 0,04
F-ANOVA

Tratamiento  7,986*  12,015%* 11,636%*  15,077%**

Muestreo 25,452%*%* 11,356%*

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

S1= Muestra de suelo antes del cultivo, S2= Muestra de suelo posterior al cultivo, SN = Suelo sin enmienda,
SC= Suelo con compost, Cd= Cadmio, Hg= Mercurio

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad; ** Diferencia significativa con un 99% de

confiabilidad; * Diferencia significativa con un 95% de confiabilidad; NS= no significativo.

3.2.3.1. Cadmio (Cd)

El contenido de cadmio (Cd) en muestras de suelo se encuentra dentro de los criterios de calidad
del suelo senalados en el Acuerdo Ministerial 097-A (2015), donde se menciona que los limites
de concentraciones para este metal son de 0,5 ppm (mg/kg). Los resultados obtenidos para Cd en
las muestras S1 (suelos antes del cultivo) (Tabla 6-3) presentan una diferencia significativa menor
al 5% entre los suelos SN y SC, por otro lado, en las muestras S2 (después del cultivo) presentan
una diferencia significativa menor (1%) entre tratamientos (SN y SC). Sin embargo, al realizar
un andlisis comparativo entre los suelos S1 y S2 su diferencia significativa es menor al 0,1%.
Observando una disminucion de las concentraciones de Cd de las muestras S2 en comparacion a
las S1, destacando la mayor efectividad del uso de enmiendas organicas (compost), tomando en
cuenta lo antes mencionado en comparacion con otros estudios realizados se puede notar que los
resultados se mantienen por debajo de los limites permisibles en relacion a los suelos de nueva
Zelanda que presentan valores entre 0,07-1,35 ppm (mg/kg) y los valores reportados en suelos de

un area petroquimica en Sardinia, Italia donde se encuentran valores entre 0,25-1,50 ppm (mg/kg),

(Bricefio, et al, 2020, p.119).
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Por otro lado, el 5% de Cd es reciclado y debido a su considerable movilidad, genera una
importante contaminacién ambiental. Ademas, este metal tiene una mayor tendencia a acumularse
en plantas, provocando severos desequilibrios dentro de sus procesos de nutricion y transporte de
agua en las plantas, sin embargo, gracias a su favorabilidad de acumulacion de Cd se considera a
las plantas para procesos de fitorremediacion de dicho metal (Reyes et al, 2016, p. 68).

Este metal pesado se encuentra medianamente disponible en la zona de estudio tomando en cuenta
que el pH del suelo bordea la neutralidad, por lo cual se presenta una disminuciéon en la
asimilaciéon de Cd por las plantas (Barrio, 2017, p.10), evidencidndose mediante analisis de
espectroscopia de absorcion atdémica donde se obtuvieron valores entre 0,06 -0,19 ppm, para los
diferentes tratamientos al igual que en las muestras S1 y S2. En el suelo este metal proviene del
uso de fertilizantes de fosfatos lo cual genera una acumulacion a lo largo de la cadena alimenticia

en plantas y animales (Escobar, 2016, p. 2).

3.2.3.2. Mercurio (Hg)

Las muestras de los suelos fueron evaluadas basandonos en los valores de referencia nacionales,
el Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1 (2015), es el documento que regula los criterios de calidad
ambiental que deben cumplir los suelos y establece que los limites de concentracion de metales
pesados tales como plomo, cadmio, arsénico, mercurio y selenio en ppm (mg/Kg) son de 19; 0,5;
12; 0,1 y 1 respectivamente.

Los resultados de la concentracion de mercurio en las muestras S1 (suelo antes del cultivo) (Tabla
6-3) presentan una diferencia significativa menor al 1 % entre el suelo sin enmienda (SN) y el
suelo con compost (SC), por otro lado, en las muestras S2 (suelo después del cultivo) existe una
diferencia significativa menor al 0,1% entre el SN y el SC. Finalmente, al comparar las muestras
S1 y S2 se muestra una diferencia significativa del 1 %, mostrando una ligera reduccion de la
concentracion del metal pesado de las S2 en comparacion a las S1, especificamente en el
tratamiento del suelo con compost, evidenciando asi la efectividad del mismo, pues como se
menciona en otros estudios, la aplicacion de enmiendas organicas como el compost incrementan
la biomasa microbiana asi como sus actividades, lo cual cambia significativamente la
composicion microbiana y la diversidad del suelo de la rizosfera, brindando asi una alternativa
efectiva para mejorar la fitoextraccion por parte de las plantas en suelos contaminados con
metales. Cuando se utilizan enmiendas organicas en el suelo, especialmente la aplicacion continua
de compost en cantidades adecuadas, se logra cambios positivos en la poblacion microbiana del
suelo (Munive et al., 2020, p. 179).

Las concentraciones de mercurio encontradas en todas muestras de suelo estdn entre un 0,04
mg/kg y 0,06 mg/kg, lo que indica que se encuentran dentro de los estandares de calidad ambiental
establecidos para suelos, por el Acuerdo Ministerial 097-A (valores por debajo de 0,1 mg/kg), es
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necesario destacar que existen otros valores de referencia para niveles permisibles de mercurio en
varios paises como México donde se establece un 23 mg/kg para uso agricola y 310 mg/kg para
uso industrial, por otra parte la Community Bureau of Reference (BCR) establece un rango de
0,08 a 1,40 mg/kg en sueclos agricolas, y finalmente en el marco del Convenio sobre la
Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia de la Comision Economica de las
Naciones Unidas para Europa se establece un rango de entre 0,07 a 0,3 mg/kg. En este sentido,
bajo todos los esquemas, la zona de estudio tiene una ligera presencia de mercurio, no obstante,
no supera los limites permisibles de contaminacién en ninguna normativa (Camargo et al., 2015, p.
175).

En otras investigaciones se muestran que los metales pesados no parecen convertirse un riesgo
evidente cuando estan por debajo de cierto limite. Una de las formas en las que se presenta el Hg
en los suelos contaminados es el cinabrio y corresponde a un elemento que en la naturaleza se
encuentra normalmente como sulfuro (cinabrio, metacinabrio). Es un elemento raramente
encontrado en los suelos naturales no contaminados y su concentracion puede estar entre 0,02 y
0,41 mg/kg (Camargo et al., 2015, p. 166).

Es necesario afiadir que el mercurio en el suelo esta fuertemente ligado a la materia orgénica, ya
que puede ser inmovilizado por la misma; tomando en cuenta esto, la absorcion por parte de las
raices de los vegetales depende de su disponibilidad en el suelo, la cual estd determinada por
factores fisicoquimicos como el pH, permeabilidad, la temperatura, humedad o también la
presencia de aceptores de electrones. La alta disponibilidad de mercurio en los suelos significa un
pH bajo y poca materia organica en los suelos. Con lo cual se deduce que existe una
biodisponibilidad intermedia de Hg, pues el pH del suelo analizado en Mocha tiende a la

neutralidad y el contenido de materia organica de igual forma presentan porcentajes intermedios
(Vidal et al., 2010, p. 124).
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3.3. Resultados de biomasa (perejil)

3.3.1. Resultados de macronutrientes

3.3.1.1. Sodio (Na)

Medias marginales estimadas de Na
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Grafico 1-3. Medias marginales estimadas de Sodio

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

El andlisis estadistico (Grafico 1-3) reportd mayores concentraciones de Sodio (Na) en las raices
del perejil que, en sus hojas, tanto en el tratamiento sin enmienda como en el tratamiento con
compost. Es necesario sefialar que las plantas en general (raices y hojas) muestran una mayor
concentracion de Na en el tratamiento con compost en relacion al tratamiento sin enmienda. En
torno a las concentraciones de Na usando la enmienda Compost, tienen una media de 1450 ppm
(mg/kg) para las hojas y 1830 ppm (mg/kg) para las raices; en cuanto el tratamiento sin enmienda,
se calcula una media de 720 ppm (mg/kg) para las hojas y 1720 ppm (mg/kg) para las raices.

El Sodio es considerado un nutriente que, aunque no cumple funciones muy importantes en las
plantas, es necesario para un correcto desarrollo y crecimiento de las mismas, esta relacionado en
la regeneracion del fosfoenolpiruvato, que es una enzima que participa en la gluconeogénesis, y
puede ser utilizado como auxiliar para el metabolismo y la sintesis de la clorofila. La
concentracion normal de sodio en la parte comestible del perejil es de 560 ppm (mg/kg) de

acuerdo a su valor nutricional, esto indica que las plantas de perejil analizadas no presentan un
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déficit de sodio, cabe recalcar que en el incremento moderado de sodio no repercute en la calidad
de las plantas, sin embargo, si existe un exceso se generarian grandes problemas (Monreal, 2018).
En algunas especies vegetales, el sodio se puede utilizar como un reemplazo parcial del potasio
y, ademas, es apto en el proceso de apertura y el cierre de las estomas, lo que ayuda a estabilizar
el equilibrio interno de agua, pero, en pequenas cantidades. Si la deficiencia de sodio es muy
elevada, se pueden presentar problemas de floracion, necrosis o clorosis, sin embargo, resulta

muy dificil encontrar una deficiencia de este tipo (FERTIBOX, 2020)

3.3.1.2. Potasio (K)

Medias marginales estimadas de K
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Grifico 2-3. Medias marginales estimadas de Potasio

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

El andlisis estadistico (Grafico 2-3) reportdé mayores concentraciones de Potasio (K) en las hojas
de las plantas que, en sus raices, tanto en el tratamiento sin enmienda como en el tratamiento con
compost. Es necesario sefialar que las plantas en general (raices y hojas) muestran una mayor
concentracion de K en el tratamiento con compost en consideracion al tratamiento sin enmienda.
Por otra parte, las concentraciones de K usando la enmienda Compost, tienen una media de 89000
ppm (mg/kg) para las hojas y 53490 ppm (mg/kg) para las raices; en cuanto al tratamiento sin
enmienda, se calcula una media de 43370 ppm (mg/kg), para las hojas y 30060 ppm (mg/kg) para
las raices.

El potasio (K") corresponde a uno de los nutrientes mas primordiales en crecimiento de la planta,

ya que interviene en diversos procesos fisiologicos y bioquimicos de la misma, ademas, cumple
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un papel esencial en la activacién enzimatica, actividad estomatica, la fotosintesis, equilibrio
anidn-cation, la sintesis de proteinas, osmorregulacion, transferencia de energia, resistencia al
estrés bidtico y abidtico, transporte en el floema. La concentraciéon generalmente requerida de
potasio en las plantas es del 1% - 5 % (10000 — 50000 mg/kg), lo que indica que las plantas no
presentan un déficit de potasio, por el contrario, en algunas muestras hay cantidades mayores de
potasio, se dice que es muy dificil que las plantas puedan a presentar algin sintoma por exceso
de potasio, pero en el caso de que se presentara, uno de los sintomas que se pueden observar es la
falta de otros nutrientes como el calcio o el magnesio (Pérez, 2017)

Aunque generalmente el K se encuentra presente en grandes cantidades en los suelos, solo una
pequefia cantidad esta disponible para la absorcion de los vegetales. Sin embargo, es el
macronutriente que presenta menos problemas de disponibilidad debido a que normalmente el
abastecimiento de este elemento en los suelos es aceptable (FERTIBOX, 2019).

Cuando hay una deficiencia de potasio se pueden producir anomalias en la planta. Por lo general
estas anormalidades estan asociadas con la clorosis o con un lento crecimiento, también se puede
producir una disminucion de la tolerancia a los cambios de temperatura y a estrés hidrico, o, asi

como también la defoliacion (Sela, 2020).

3.3.1.3. Fosforo (P)

Medias marginales estimadas de P

EMMIENDA
AT5 G — Ninguna
*\\ Compost
\
A
350 \\
\
2 N\
kL \
£ 1 \
g \
3 \
3 A\
ga 300 o
£ \
§ . \
2757 \
= e \\
%
250
T T
Haja Raiz
PARTE

Grafico 3-3. Medias marginales estimadas de Fosforo

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Los resultados obtenidos mediante un analisis estadistico con la ayuda del programa SPSS,
reportd mayores concentraciones de Fosforo (P) en las hojas de las plantas a comparacion de las

concentraciones obtenidas en las raices, presentandose tanto en los suelos SN y SC. Por otro lado,
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se observa una mayor incidencia de P en el suelo sin enmienda (SN) tanto en raices como en
hojas. Las concentraciones de P en el tratamiento con compost (SC), tiene una media de 2850
ppm (mg/kg) para las hojas y 2410 ppm (mg/kg) para las raices y en el caso del suelo sin enmienda
(SN), se establecié una media de 3740 ppm (mg/kg) para hojas y 2610 ppm (mg/kg) para raices.
El fosforo es un elemento fundamental para la planta, el mismo que tiene un papel importante en
el metabolismo y la estructura de la planta, este elemento es aprovechable en forma de los aniones
fosfatos dihidrogeno (H,PO.) o fosfato monohidrégeno (HPO,>) dependiendo del pH del suelo.
El contenido de fosforo en el tejido normalmente esta entre 0,1 — 0,5 % (1000 — 5000 mg/kg) del
peso seco, por lo que el suelo analizado no presenta deficiencia de P, sin embargo, en algunos
cultivos puede llegar hasta el 1%, de tal manera que si existe una deficiencia de fésforo genera

un desarrollo lente de la planta (McKean, 1993, p. 83).

3.3.1.4. Carbono (C)

Medias marginales estimadas de C

ENMIENDA

— Ninguna
Compost

44,0009

42,000

40,000

Medias marginales estimadas

38,000

o

T
Hoja

PARTE

Grafico 4-3. Medias marginales estimadas de Carbono

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Los resultados obtenidos mediante un andlisis estadistico con la ayuda del programa SPSS,
reportd concentraciones de Carbono (C) en las hojas de las plantas, destacando su mayor
incidencia en los suelos con compost (SC) en consideracion con los suelos sin enmienda (SN).
Los porcentajes de carbono en el tratamiento con compost (SC), tiene una media de 43,794% para
las hojas y en el caso del suelo sin enmienda (SN), se estableciéo una media de 37,179% para

hojas. Segun (Raya y Aguirre, 2009, p. 96) para la vegetacion se considera como referencia general un
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valor alrededor de 50 % de carbono; no obstante, este valor puede variar desde 34,6 % en las
hierbas de las praderas a 52,8 % en los arboles, por lo que todas las concentraciones obtenidas

cumplen con lo establecido ya que su porcentaje es mayor al 34,6% y cercano al 43%.

3.3.1.5. Nitrogeno (N)

Medias marginales estimadas de N
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Grafico 5-3. Medias marginales estimadas de Nitrogeno

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Los resultados obtenidos mediante un analisis estadistico con la ayuda del programa SPSS,
reportd concentraciones de Nitrégeno (N) en las hojas de las plantas, destacando su mayor
incidencia en los suelos sin enmienda (SN) en consideracion con los suelos con compost (SC).
Los porcentajes de nitrégeno en el tratamiento con compost (SC), tiene una media de 1,363%
para las hojas y en el caso del suelo sin enmienda (SN), se establecié una media de 1,910% para
hojas.

El Nitrogeno (N) se encuentra dentro de la planta en forma organica, este macronutriente tiene un
rol esencial en el crecimiento del vegetal, ademas constituye moléculas de clorofila, aminoacidos
esenciales, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, hormonas, trifosfato de adenosina (ATP), Los
valores de N en la planta expresados en relacion a su peso seco total oscilan entre 1y 5% (Perdomo,
s.f, p.50).

Por otro lado, el contenido de N promedio para todos los cultivos segados a los 60 dias de
sembrados fue cercano al 2,5% de N, disminuyendo a medida que los cultivos alcanzaban a su

etapa de fructificacion (1% N), a los 120 dias de sembrados (Perdomo, s.f, p.51), de tal manera que
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esto se ve reflejado en el analisis estadistico realizado tomando en cuenta que las muestras de
biomasa fueron obtenidas después de un periodo de 4 meses de haber sido sembradas.

En plantas, se estima que el nitrogeno oscila entre el 1 — 3.5% en base al peso seco. En algunas
plantas con un contenido menor al 2% puede presentarse clorosis en las hojas (Hernandez, 2002),
tomando en cuenta lo antes mencionado los resultados obtenidos presentan diferencia
significativa entre si, las muestras SN y SC tienen una concentracion inferior al 2%, cabe
mencionar que en ciertas muestras existio una ligera deficiencia de N en el perejil, por tal motivo
en ciertos puntos de muestreo se observod clorosis (amarillamiento) de las hojas de la planta por

falta de clorofila, ademads el tamafo de la biomasa en dichos puntos era pequeno.

3.3.2. Resultados de metales pesados

3.3.2.1. Cadmio (Cd)

Medias marginales estimadas de Cd
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Grafico 6-3. Medias marginales estimadas de Cadmio

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Los resultados obtenidos mediante un analisis estadistico con la ayuda del programa SPSS,
reporto mayores concentraciones de Cadmio (Cd) en las hojas de las plantas a comparacion de las
concentraciones obtenidas en las raices, en referencia al suelo con compost (SC). Por otro lado,
se observa una mayor incidencia de Cd en las raices en comparacion de las hojas en el suelo sin
enmienda (SN). Las concentraciones de Cd en el tratamiento con compost (SC), tiene una media
de 0,125 ppm para las hojas y 0,061 ppm para las raices y en el caso del suelo sin enmienda (SN),
se establecid una media de 0,083 ppm para hojas y 0,089 ppm para raices. Segun los establecido

en la Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion NTE INEN-
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CODEX 193 (2013), el nivel maximo establecido para le Cd en hortalizas de hoja es de 0,2 ppm
(mg/kg); observando que los valores obtenidos mediante EAA se encuentran entre 0,061 — 0,125
ppm, concluyendo que las muestras analizadas no superan los niveles maximos. Cabe mencionar
que el aumento del contenido de cadmio en suelos incrementa su absorcion en plantas. Por otro
lado, se conoce que la biomasa absorbe una mayor cantidad de cadmio del suelo cuando el pH del
suelo es bajo, esto se evidencia considerando los resultados obtenidos en perejil los cuales
muestran que existe presencia de dicho metal tanto en sus hojas como en sus raices, pero no supera
los niveles maximos lo cual indica que tendria un pH alto en este caso se mantiene tendiente a la

neutralidad.

3.3.2.2. Mercurio (Hg)

Medias marginales estimadas de Hg
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Grafico 7-3. Medias marginales estimadas de Mercurio

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

Los resultados obtenidos muestran que hay mayores concentraciones de Mercurio (Hg) en las
hojas de las plantas que, en sus raices, tanto en el tratamiento sin enmienda como en el tratamiento
con compost. (Munive et al., 2020, p.178) menciona en sus estudios que las plantas que acumulan
mayores cantidades de metal en sus raices son clasificadas como fitoestabilizadoras o exclusoras,
por otro lado, si acumulan mas en la parte aérea entonces seran denominadas fitoextractoras o
acumuladoras (Munive et al., 2020, p.182). Las concentraciones de Hg usando la enmienda Compost,
tienen una media de 0,054 ppm para las hojas y 0,051 ppm para las raices; en cuanto el tratamiento

sin enmienda, se calcula una media de 0,053 ppm para las hojas y 0,046 ppm para las raices.
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Es necesario sefialar que las plantas en general (raices y hojas) muestran una mayor concentracion
de Hg en el tratamiento con compost en comparacion al tratamiento sin enmienda, una de las
razones principales puede deberse a la aplicacion de las enmiendas organicas en el suelo que
favorece la fitoextraccion, pues esto proporciona nutrientes que mantienen la tolerancia de la
planta frente a altos contenidos de un metal pesado ademas de que ayuda a una mayor actividad
hormonal y sinérgica con los microorganismos del suelo. (Munive et al., 2020, p.182) concluye
que al agregar bios6lidos o enmiendas organicas se puede mejorar la capacidad de la planta para
acumular metales pesados significativamente.

El mercurio (Hg) produce uno de los més grandes problemas ambientales en la actualidad debido
a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse y biomagnificarse (Ortega, 2011, p.34), por lo que
se produce un desequilibrio ecoldégico y se generan graves problemas de salud publica. Por lo
tanto, es sugiere que la concentracion de mercurio en verduras y cereales sea mucho mas baja que
0,1 ppm, los analisis realizados en el perejil muestran presencia de mercurio, sin embargo, estos
no superan los limites permisibles establecidos, la presencia de mercurio en las plantas tiene como
razon principal, su absorcion de este metal por parte de sus raices y transporte a sus hojas, a partir
del suelo (Ortega, 2011, p.34)

La disponibilidad y estabilidad del mercurio o compuestos de mercurio en los sistemas de suelo
y planta estan asociados con el pH, la textura, potencial redox, humedad del suelo, contenido de
materia organica y la forma del mercurio. Esto implica que un alto pH, cantidad de arcilla y
contenido de materia orgédnica ayudan a la sorcion del mercurio por suelos. Por otro lado, la

materia organica es el absorbente natural mas efectivo para el mercurio en suelos acidos (pH < 4)
(Ortega, 2011).

3.3.3. Factores de bioacumulacion

Tabla 7-3: Resultados de los factores de bioacumulacion y traslocacion

Tratamiento Cd Hg
BCF TF BCF TF
SN 0,501 0,93 0,947 1,158
SC 0,436 2,06 0,901 1,054
F-ANOVA 2,564 NS 425,973 *#* 1,122 NS 949,24 5%**

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.

SN = Suelo sin enmienda, SC= Suelo con compost, Cd= Cadmio, Hg= Mercurio, BCF= Factor de bioacumulacion, TF= Factor
de traslocacion

*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad; ** Diferencia significativa con un 99% de confiabilidad; *

Diferencia significativa con un 95% de confiabilidad; NS= no significativo.
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Con los resultados obtenidos de suelo y plantas se realizaron los calculos para determinar el factor
de bioconcentracion (BCF), el cual indica la capacidad o eficiencia de las plantas para acumular
metales pesados en la raiz con relacion a la concentracion de metales existente en el suelo; y el
factor de translocacion (TF) el cual indica la absorcion de metales pesados que realizan las plantas
a los diferentes organos vegetativos desde la raiz (Castro et al, 2018, p. 472).

Algunos autores mencionan que un valor de TF >1, se considera a las plantas como acumuladoras
de metales pesados, (Castro et al, 2018, p. 472), para el caso del BCF valores >1 indican que las plantas

son potencialmente hiperacumuladoras y aquellas especies que poseen un BCF <1 son exclusoras

(Medina y Montano, 2014, p. 22).

3.3.3.1. Factor de bioconcentracion (BCF)

a) Cadmio

La biomasa analizada tanto para las muestras de suelo sin enmienda (SN) y suelo con compost
(SC) presentan un BCF <1, lo cual indica que la planta es exclusora de este metal en las raices.
Los valores obtenidos se encuentran entre 0,436 — 0,501 lo cual no representa una significancia

significativa.

b) Mercurio

La biomasa analizada tanto para las muestras de suelo sin enmienda (SN) y suelo con compost
(SC) presentan un BCF <1, lo cual indica que la planta es exclusora de este metal en las raices.

Los valores obtenidos se encuentran entre 0,901 — 0,947 lo cual no representa una significancia

significativa.

3.3.3.2. Factor de translocacion (TF)

a) Cadmio

La biomasa analizada para las muestras de suelo sin enmienda (SN) presentan un TF <1 lo cual
indica que las plantas tienen un transporte ineficaz, por otro lado, en el caso de las plantas

analizadas para el suelo con compost (SC) presentan un TF>1 que indica que las plantas tienen

un proceso eficiente de transporte del cadmio por lo que es absorbido por la parte aérea.
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b) Mercurio

La biomasa analizada tanto para las muestras de suelo sin enmienda (SN) y suelo con compost
(SC) presentan un TF >1, lo cual sehald la capacidad de la planta para actuar como un
fitoestabilizador, siempre que los cultivos correspondieran a bajos contenidos de este metal,
ademas, indican que la planta tiene un proceso eficiente de transporte de mercurio y que la parte
aérea lo esta absorbiendo. Observando los valores obtenidos se establece un rango entre 1,054 —

1,158 lo cual representa una un nivel de significancia menor al 0,1%.

3.3.4. Parametros comerciales de las plantas

Tabla 8-3: Resultados de los parametros comerciales de las plantas

Suelo Peso Namero plantas  Peso fresco  Altura planta Ancho

Biomasa de la planta hojas

(kg/caballén (N° de (kg) (cm) (cm)
) plantas/caballén)

SN 4,267 12,22 0,353 80,733 4,022
SC 4,844 13,00 0,380 86,000 3,200
F- 0,453 NS 1,225 NS 0,140 NS 3,203 NS 4,484 NS
ANOVA

Realizado por: Asitimbay, A.; Yumiseba, M. 2021.
SN= Suelo sin enmienda, SC= Suelo con compost.
*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad; ** Diferencia significativa con un 99% de confiabilidad;

* Diferencia significativa con un 95% de confiabilidad; NS= no significativo.

Los resultados obtenidos mediante el software SPSS muestran que no hay diferencia significativa
entre tratamientos, no obstante, hay una ligera mejora en los pardmetros comerciales de las plantas
cultivadas con compost en consideracion a las plantas cultivadas sin enmiendas.

A cerca de las caracteristicas del cultivo se puede observar un promedio de 12,22 y 13 plantas por
caballon y un peso promedio de cada planta de perejil de 0,353 kg en el SNy 0,380 kg en el SC;
resultados similares se obtuvieron en otros estudios, donde se menciona que las plantas de perejil
cultivadas pesan alrededor de 0,379 kg (Zarduz, 2013, p.54). Es necesario destacar que el perejil
pertenece a la familia de las umbeliferas, la cual corresponde a una planta bianual ¢ anual, segin
la época de siembra, tiene alturas aproximadas de 15 a 50 cm, de porte vigoroso y referente al
ancho de sus hojas se encuentran entre 0,7 a 2 cm (SINAVIMO, s.f). En cuanto al rendimiento de un
cultivo de perejil depende mucho de su estado vegetativo y de la altura del mismo al realizar los
cortes de los tallos. Se considera que en un cultivo generalmente se obtiene alrededor de 1,5 a 2
kg de biomasa por metro cuadrado. Con esto se puede corroborar que las caracteristicas de nuestro

cultivo son las adecuadas.
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Es necesario afiadir que el perejil no exige mucho referente a la calidad del terreno, logrando un
mejor crecimiento y desarrollo en suelos profundos, sueltos y ligeros y que no tengan excesiva
materia organica; crece bien en suelos de origen aluvional, bien estructurados, ricos en humus y
que tengan buena retencion de humedad ademas de estar bien drenados; en cuanto a su textura se
menciona que pueden ser suelos desde areno-arcillosos hasta arcillosos. En torno al pH del suelo,
preferentemente se requieren suelos neutros o en su defecto ligeramente acidos, pues no toleran

un pH inferior a 6,5 ni superior a 8 (SINAVIMO, s.9).
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CONCLUSIONES

e Se realizo la caracterizacion fisico quimica del suelo del area de estudio (Mocha), donde se
presentaron valores de pH, CE, densidad y materia organica dentro de los rangos de calidad
de un suelo. Cabe recalcar que el suelo analizado presenta mayor porcentaje de arena por lo
que la textura predominate en el suelo analizado es franco arenoso, razon por la cual, existen
pocas reservas de nutrientes, no obstante, los niveles de macronutrientes (P, K, C, N) cumplen
con los requerimientos minimos evidenciando que hay una mayor concentracion de nutrientes
en el suelo tratado con compost.

e Se determiné las concentraciones de metales pesados en la Biomasa, evidenciando su
capacidad de acumulacion tanto en raices como en hojas, es importante tomar en cuenta que
estas concentraciones son muy bajas y que se encuentran por debajo del limite permisible
establecido. Para la evaluacion de bioacumulacion de MP se usaron los factores (BCF) y (TF),
con relacion al factor (BCF), la biomasa analizada tanto para las muestras de suelo sin
enmienda (SN) y suelo con compost (SC) presentaron un BCF <1 para ambos metales Cd y
Hg, lo cual indica que las plantas son exclusoras de estos metales en las raices. Los valores
obtenidos para el Cd estan entre 0.436-0.501, y para el Hg entre 0.901-0.947. Respecto al
(TF) para el cadmio, en el (SN) el TF es <1 teniendo un trasporte poco eficiente, y en el (SC)
presentan un TF>1 lo que indica que las plantas tienen un proceso eficiente de transporte del
cadmio de la raiz hacia las hojas. Para el mercurio, la biomasa analizada tanto para las
muestras de suelo sin enmienda (SN) y suelo con compost (SC) presentan un TF >1, lo cual
seflala que hay un buen transporte del metal de la raiz hacia las hojas, los valores obtenidos
estan entre 1.054 — 1.158.

e Las concentraciones del metal pesado Cd en las muestras de suelo antes del cultivo tuvieron
un promedio de 0.19 ppm para el tratamiento sin enmienda y 0.14 ppm para el tratamiento
con compost, luego del cultivo se obtuvieron promedios de 0.12 ppm para el SN y 0.06 ppm
para el SC, la disminucion del metal tiene como razén principal su transferencia hacia las
plantas asi como también el proceso de autodepuracion del suelo, siendo mejor en el
tratamiento con compost, esto demuestra la efectividad del estudio de biorremediacion. Por
otro lado, el metal pesado Hg en las muestras de suelo antes del cultivo tuvieron un promedio
de 0.05 ppm para el tratamiento sin enmienda y 0.06 ppm para el tratamiento con compost,
luego del cultivo se obtuvieron promedios de 0.05 ppm para el SN y 0.04 ppm para el SC,
mostrando una ligera disminucion de Hg en el tratamiento con compost. Es necesario sefialar
que estas concentraciones de MP en suelos son bajas y estan por debajo del limite maximo
permisible que establece la norma ambiental ecuatoriana.

e Se identificaron las caracteristicas morfoldgicas del cultivo, en donde se analizaron los

parametros comerciales del perejil, mostrando estar dentro del rango de calidad establecido
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por varios autores, las plantas tratadas con compost tienen una ligera mejora en consideracion
a las plantas sin enmiendas, cabe recalcar que la utilizacion de enmiendas organicas como el
compost ayudaron a mejorar la capacidad de fitoextraccion del metal por parte de las plantas.
En torno al contenido de nutrientes, las plantas no presentan ningin déficit del mismo,
presentado una mayor concentracion de K, C y Na en plantas tratadas con compost, y una

mayor concentracion de P y N en plantas sin enmiendas.
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RECOMENDACIONES

e Desarrollar nuevas investigaciones relacionadas con el tema en otros lugares contaminados o
expuestos a ceniza volcanica, de tal modo que se puedan comparar los resultados y a su vez
mejorar las alternativas y opciones que se proponen a los agricultores para contrarrestar el
efecto nocivo que pueden causar los metales pesados en sus cultivos.

e Se recomienda el uso de compost proveniente de residuos agroindustriales como enmienda
organica para la biorremediacion de suelos contaminados por metales pesados, como una

opcion amigable con el ambiente y econdomica para los agricultores del Cantén Mocha.
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