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RESUMEN

La parroquia lzamba del cantén Ambato perteneciente a la provincia de Tungurahua se ha
caracterizado por su productividad en el sector agricola, al paso del tiempo los agricultores se han
visto obligados indirectamente por los proyectos de urbanizacion, la oferta y la demanda de sus
productos, aumentar la produccién con ayuda de fertilizantes no organicos, la urea y cueros de
curtiembre sin considerar las consecuencias negativas en la calidad del suelo y su salud. El
presente proyecto técnico tuvo como objetivo evaluar la incidencia de metales pesados por el uso
de fertilizantes no organicos y su impacto ambiental en suelos agricolas de la parroquia lzamba
del cantdn Ambato. Para ello se realizé una recopilacion de datos a través de una linea base
topografica en la cual se seleccionaron 15 puntos a muestrear por el método al azar, se aplicaron
encuestas a la poblacion de agricultores, identificando aspectos econémicos, sociales y
ambientales del sector. Con las muestras de suelo recolectadas se analizd por triplicado
pardmetros fisico-quimicos, estableciendo que el suelo tiene una textura franco arenoso con un
pH neutro alcalino, para complementar la calidad del suelo agricola se analizé el contenido de
macronutrientes y micronutrientes donde se pudo constatar un desequilibrio en cuanto a la
cantidad de nutrientes que posee. En cuanto al estudio de metales pesados comparados con el
acuerdo ministerial 97A de la Constitucion de la Republica del Ecuador y con la ayuda de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) se pudo constatar que niquel,
arsénico, mercurio y selenio se encuentran dentro de los parametros permisibles establecidos, sin
embargo en cuanto a la concentracion de cromo hexavalente se encuentra fuera del limite
aceptable, lo cual evidencia problemas de contaminacion que afectan la calidad del suelo y

posiblemente la salud de los agricultores y el consumidor.
Palabras clave: <IZAMBA (PARROQUIA)>, <METALES PESADOS>,
<MACRONUTRIENTES>, <MICRONUTRIENTES>, <CONTAMINACION>, <SUELO>,

<AGRICULTORES>, <CROMO>

1731-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY / ABSTRACT

Izamba rural parish, located in Ambato County, Tungurahua province has been characterized by
its productivity in the agricultural area, over time farmers have been indirectly forced by
urbanization projects, the supply and demand for their products, the increase in the production,
together with the use of non-organic fertilizers, urea and leather for tannery, even without
considering the negative consequences for the soil quality and health. The aim of this technical
project was to evaluate the incidence of heavy metals due to the use of non-organic fertilizers and
their environmental impact on agricultural soils of 1Izamba rural parish, located in Ambato County.
So, it was necessary to collect data through a topographic baseline in which 15 points were
selected to be sampled by the random method, surveys were also applied to the farming population
identifying economic, social and environmental aspects of the area. The soil samples collected
were analyzed in triplicate for physical-chemical parameters and the result was that the soil has a
sandy loam texture with a neutral alkaline pH. To complement the quality of the agricultural soil,
the macronutrient and micronutrient content was analyzed, showing an imbalance in the amount
of nutrients it contains. As for the study of heavy metals compared with the 97A ministerial
agreement found in the Constitution of the Republic of Ecuador and with the help of the
Environmental Protection Agency of the United States (EPA), it was evidenced that nickel,
arsenic, mercury and selenium are within the established permissible parameters, but the
concentration of hexavalent chromium exceeds the permissible limits, this evidences
contamination problems that affect the quality of the soil and probably the farmers and

consumers’ health.

Keywords: <IZAMBA (RURAL PARISH)>, <HEAVY METALS>, <MACRONUTRIENTS>,
<MICRONUTRIENTS>, <CONTAMINATION>, <SOIL>, <FARMERS>, <CHROMIUM>
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INTRODUCCION

Las faenas agricolas cumplen con la produccion de hortalizas y legumbres de ciclo corto de
vida que se dan en la zona, comercializando en su totalidad los productos en el mercado local,
y vendiendo la misma a los intermediarios que acuden al lugar, y como resultado de esta
comercializacion, obtener mayores ganancias que los productores, tomando en cuenta que
apenas se recupera la inversion y no existen sobrantes producto de la venta para el ahorro y la
satisfaccion de otras necesidades; lo que como consecuencia provoca la sobreproduccion de
monocultivos con mayor cantidad de fertilizantes, pesticidas, herbicidas y plaguicidas

quimicos (Cepeda, 2013).

Considerando que la Provincia de Tungurahua, y en este caso particular la parroquia 1zamba,
es uno de los sectores principales de produccién y proveedor de alimentos, que cuenta con el
talento humano y factores agroclimaticos que favorecen una produccion de buena calidad, lo
que lo diferencia con otras provincias, posicionandolo como uno de los mejores exportadores
en los nichos de mercado nacional e internacional, sin embargo, es de gran importancia asumir
los riesgos que conlleva esta produccidn y exportacion en la imagen del sector y el pais

(Colombia, Peri) (Cepeda, 2013).

La industria del cuero es otra de las principales actividades econdmicas de la provincia de
Tungurahua; segun la camara de calzado, se procesa entre el 90% del cuero y el 67% del
calzado a escala nacional, registrandose como proveedor de la materia prima, un estimado de
50 curtiembres. Asi mismo, como se menciono anteriormente, esta provincia es considerada
una de las mas productivas del pais, segln el Ministerio de agricultura tiene aproximadamente
45000 hectéreas cultivables. sin embargo, las comunidades aledafias a los rios Ambato y
Pachanlica, se ven afectadas debido al depoésito de las aguas servidas, descarga de desechos

de curtiembre, entre otras (Medina y Pozo, 2013, pp. 3-20).

Aunque el suelo tiene cierta capacidad para neutralizar la carga contaminante recibida, los
niveles de contaminacidn deben controlarse para evitar el dafio de su estructura con la
consecuente disminucion de la produccion agricola y la aceleracion de la erosion. Todos los
contaminantes de la produccion de curtido, tienen un impacto sobre el suelo, pero los mas
importantes son el cromo, que puede alterar en algunos casos el crecimiento y desarrollo de
los cultivos; y el sodio, que altera el indice de absorcién de sodio. Los sustitutos del cromo

como el titanio, circonio y el aluminio son también perjudiciales para el crecimiento vegetal
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(Fernandez, 2015).

Los efectos en animales que ingieren compuestos de cromo (V1) son irritacion y ulceras en
el estdbmago, intestino delgado y anemia, asi como también muestran dafio en los
espermatozoides y el sistema reproductivo del macho. En las aguas residuales obtenidas
después del proceso de curtido, el cromo se encuentra en mayor proporcion en su forma
trivalente que es menos tdxica; sin embargo, puede transformarse a su forma hexavalente en

el agua y suelo, segun las condiciones existentes (Medina y Pozo, 2013).

Debido a la falta de sistemas de depuracion mas del 95 % de las aguas residuales se vierten
directamente a los rios sin ningun tratamiento previo. Adicionalmente una gran variedad y
cantidad de sustancias quimicas provenientes principalmente de efluentes industriales son
descargadas directamente en los cuerpos receptores (rios y quebradas) y en el alcantarillado
sanitario, lo cual causa el deterioro de la calidad de los cuerpos de agua y destruye la
infraestructura del alcantarillado lo que en ambos casos causa un impacto negativo a los
recursos hidricos. El agua de este rio llega hasta los sembrios que es perjudicial para los

mismos (Martinez y Quisphe, 2011).

Segln (Martinez y Quisphe, 2011) en el plan de desarrollo de la parroguia de lzamba, las
enfermedades mas comunes que padecen los agricultores/as, son estomacales. Ademas,
indican también haber tenido problemas de intoxicacién por el mal manejo de los pesticidas

y la poca proteccion que utilizan para realizar las labores agricolas.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

La parroguia de Izamba cuenta actualmente con una poblacion de 14.563 habitantes. Se encuentra
situada al norte de la ciudad de Ambato, a una distancia de 5 km, siguiendo la carretera
panamericana norte. Limita con las parroquias de Unamuncho, rio Ambato, Atahualpa y rio
Culapachan. Su extension territorial abarca 27,2 km? y se encuentra a una altitud promedio de
2.500 metros sobre el nivel del mar. Esta compuesta por urbanizaciones, ciudadelas, caserios y
barrios que se encuentran divididos en sectores. Las actividades agricolas se llevan a cabo
mediante la siembra de productos, hortalizas y legumbres de ciclo corto propios de la zona, y la

totalidad de su produccion se comercializa en el mercado local (Cepeda, 2013, pp. 98).

Para cubrir la demanda agricola nacional, los agricultores han recurrido a la siembra excesiva de
monocultivos, como consecuencia de esta accion la tierra pierde fertilidad y se aumenta la plaga.
En respuesta a esta problematica, el sector agricultor indicd en una entrevista, haber utilizado
cueros de curtiembre mas de una vez en sus cultivos, en la actualidad muy pocas personas siguen
ocupando este residuo como fertilizante, pero cuando el suelo deja de producir, recurren a solicitar

en tiendas agronémicas fertilizantes con cromo y plaguicidas muy fuertes (Silva y Salinas Morales,
2022, pp. 69-80).

Una de las dificultades del uso de sales de Cr en el proceso de curtido es la cantidad de curtiente
qgue no se adhiere y permanece en los efluentes y lodos de tratamiento, lo cual limita la
reutilizacion de los residuos, especialmente aquellos que contienen este metal. La cantidad de este
residuo dependera de la eficiencia especifica del proceso de curtido y se ve influenciada por
variables como la concentracion del metal, el tiempo de operacion, la temperatura y el pH del
bafio de curtido. En los suelos, el Cr3+ es relativamente inmdvil debido a su alta capacidad de

adsorcion, mientras que el Cr6+ es altamente inestable (Chavez Porras, 2010, pp. 41-50).

En su forma hexavalente, se sabe que el cromo es téxico para los humanos y los animales, por lo
gue debe manipularse con extremas condiciones de seguridad (Dietrich y Kleban, 2013, pp. 12). Por
otro lado, los plaguicidas utilizados en cantidades excesivas pueden producir en los agricultores

y consumidores intoxicaciones agudas y cronicas (ONA y PAREDES, 2018, pp. 101).



1.2 Justificacion

La agricultura es una de las principales actividades llevadas a cabo en el cantén de Ambato. En
la Parroquia de Izamba, se encuentra la comunidad de Agricultores, situada en el Sector de Quillan
Loma. Esta comunidad se dedica principalmente a la siembra de productos, hortalizas y legumbres
de ciclo corto que son propios de la zona. La totalidad de su produccion es comercializada tanto
en el mercado local como nacional. Sin embargo, esta actividad agricola ha generado diversos

problemas, incluyendo un significativo impacto ambiental y posibles riesgos para la salud (Cepeda,
2013, pp. 98).

El suelo en esta area ha experimentado un deterioro debido al cultivo Unico, la produccion a gran
escala y la demanda de los consumidores de vegetales grandes y libres de imperfecciones
causadas por insectos. Como resultado, el suelo ha perdido su fertilidad, lo que obliga a los
agricultores a utilizar fertilizantes cada vez mas potentes o perjudiciales para sus diversos
cultivos. Ademas, se emplean insecticidas y herbicidas durante todo el proceso de crecimiento y
desarrollo de las plantas. Esta situacion forma un ciclo perjudicial, ya que todos los contaminantes
se dispersan en el agua, el suelo y el aire, afectando la flora y la fauna autoctonas. Como
consecuencia, se produce una pérdida de biodiversidad y se observan enfermedades a corto y

largo plazo en la poblacion (ONA y PAREDES, 2018, pp. 101).

El objetivo de esta investigacion es realizar una revision bibliografica comparativa para evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Los resultados obtenidos a partir de esta evaluacion
seran utilizados para identificar posibles soluciones y alternativas que puedan beneficiar a los
agricultores de la Parroguia 1zamba, tanto en términos de rentabilidad como para salvaguardar la

salud del consumidor.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la incidencia de metales pesados por el uso de fertilizantes no organicos y su impacto

ambiental en suelos agricolas de la parroquia lzamba.

1.3.2  Objetivos especificos

e Determinar la linea base de las zonas agricolas de la parroquia Izamba por medio de

cartografia para la obtencidon de los puntos de muestreo.
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e Analizar la concentracion de metales pesados y parametros fisicoquimicos en suelos

intervenidos por uso de fertilizantes no organicos en las zonas de estudio.

e Establecer los impactos ambientales y de salud relacionados con metales pesados

provenientes de los fertilizantes no organicos y plaguicidas utilizados en suelos agricolas de
la parroquia Izamba.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Referencias teoricas

2.1.1 Parroquia lzamba

La parroquia lzamba esta entre las 18 parroquias que pertenecen al cantdn Ambato, provincia
de Tungurahua. Esta ubicada a 6 km al Noroeste de la ciudad de Ambato, sus coordenadas son:
1° 13" latitud Sur y 78° 35" longitud Oeste (PDOT, 2015, pp. 47-100). La parroguia se encuentra

delimitada con la parroquia Unamuncho, rio Ambato, parroquia Atahualpa y el rio Cutuchi (PDOT,
2015, pp. 47-100).

La parroquia Izamba al igual que el resto del territorio nacional se ve involucrada en los problemas
ambientales a causa de la actividad antropogénica, ya que en este sector se ha concentrado la
sobre explotacion de los recursos a causa de la necesidad de producir las tierras, lo que ha

provocado concurrentes deslaves, erosion del suelo, pérdida de biodiversidad, entre otros (PDOT,
2015, pp. 47-100).

2.1.2 Relieve

La altitud de la parroguia varia entre 2240 y 2680 msnm, presenta una superficie irregular en la
cual el 38.59% tiene una pendiente mayor al 70%, mientras que el 27.34% presenta una pendiente
entre 12 — 50% vy el restante 34.06%, ademas se encuentra rodeada de seis quebradas las cuales
son: Quindulli, Pisocucho, Huagra Corral, Chasinato y Quebrada Seca, mismas que son un

desfogue natural y sirven como un pulmon para la parroquia (PDOT, 2015, pp. 47-100).

2.1.3 Cobertura de suelo

Izamba posee alrededor de un 80% de sus suelos destinados a la produccién agricola, entre los
suelos gue podemos hallar estan los arenosos, arcillosos, rocosos 26 en los que normalmente
predomina el cultivo de vegetales como brdcoli, lechugas, col o repollo, coliflor, alfalfa, maiz,

entre otros.



Tabla 2-1: Uso actual del Suelo

Uso Actual Del Suelo Superficie (ha) (%)
Paramo 0,00 0,00
Pastos 289,00 10,00
Cultivos 1163,07 40,00
Pastos y cultivos 1163,07 40,00
Zonas erosionadas 279,00 9,70
Zonas 0,00 0,00
abandonadas

Zona rural amanzanada 0,00 0,00
Zonas extractivas e 10,00 0.30
industriales

TOTAL 2904,14 100

Fuente: (PDOT, 2015, pp. 47-100).



Tabla 2-2: Cultivos permanentes

Cultivos permanentes | Superficie (ha) | % sobre el total de lasareas destinadas
a Produccion

Remolacha 0,20 10,42
Lechuga 0,20 10,42
Col 0,20 10,42
Tomate Rifion 0,16 8,33
Brocoli 0,19 9,90
Acelga 0,12 6,25
Apio/Perejil 0,10 5,21
Maiz 0,19 9,90
Cebolla 0,15 7,81
Aguacate 0,23 11,98
Granadilla 0,18 9,38
Total 1,92 100,00

Fuente: (PDOT, 2015, pp. 47-100).

2.1.4 Clima

SegUn Pierre Pourrut (1995), citado por el PDOT (2015), la parroquia tiene un clima clasificado como
“ecuatorial mesotérmico seco y ecuatorial mesotérmico semihtimedo”. En cuanto a la
precipitacion se ubica en valores comprendidos entre 250 y 750 mm, mismo que dependen de la

temporada y posee una temperatura comprendida entre 10 — 16°C (PDOT, 2015, pp. 47-100).

2.1.5 Agua de regadio

Segln el PDOT (2015), la parroguia Izamba se abastece del agua de regadio del canal Latacunga —
Salcedo — Ambato, que abastecen al 80% de la poblacién productora de hortalizas de Quillanloma
y para el consumo humano del Proyecto Quillan Alemania que abastece al 98.57% parroquia de
Izamba, ademés el 100% de problemas ambientales que esta afectando a la comunidad son las
fumigaciones frecuentes que realizan los agricultores/as por el uso inadecuado de los pesticidas

(ONA y PAREDES, 2018,pp. 101).



La parroquia cuenta también con el agua de riego de las acequias Chacon Sevilla y Tilulum-
Darquea, cuyo principal abastecimiento proviene del rio Ambato, el cual tiene un nivel de
contaminacion elevado debido a que “recibe la descarga de las aguas negras de mas de 120.000
habitantes. A esto se afiade los residuos de 65 curtiembres; los deshechos que producen las
fabricas de alimentos; los detritos de tres cromadoras, 105 lubricadoras, 30 lavadoras de
vehiculos”, por tal motivo el rio queda con grandes contenidos de “boro, cromo, cal, acido
férmico, sulfato de amonio, aceites, grasas, fungicidas y pesticidas” con lo que posteriormente

los agricultores proceden a regar las parcelas (Urgiles, 2013, pp. 45-55).

2.2 Bases conceptuales

2.2.1 Componentes de los fertilizantes

La composicion de un fertilizante se refiere a la cantidad de nutrientes que contiene. En el caso
de los fertilizantes simples, se consideran las siguientes unidades para calcular su composicion:
N, P205, K20, CaO y MgO, mientras que el resto de los nutrientes se expresan en su forma
elemental. Por otro lado, la composicidn de un fertilizante compuesto se indica mediante tres
nameros que representan los porcentajes de N, P205 y K20, y se conoce como la concentracion,
que es la suma de la cantidad de estos tres elementos presentes en el fertilizante compuesto

(Arévalo, 2013, pp. 13).

Con el fin de mantener los niveles de produccion agricola, la demanda global de fertilizantes
nitrogenados experimentd un aumento de 108,2 millones de toneladas (t) en 2011 a 109,9 millones
de t en 2012, con una tasa de crecimiento del 1,6%. En 2018, se produjeron 116,0 millones de t,
con un crecimiento del 1,3%. De este incremento total de la demanda, el 50% provendria de Asia,
el 16% de Estados Unidos de América, el 13% de Europa, el 7% de Africa y el 1% de Oceania.
En Ameérica, se espera gque la mayor parte del aumento sea en América Latina, representando el
13%, con especial énfasis en Brasil, Argentina, Colombia y México. Por lo tanto, se estima que

el 55% de todo el fertilizante a base de nitrégeno producido en 2019 sera urea (Morales Morales et
al., 2019, pp. 1875-1886).

2.2.2 LaUrea

La urea es un sélido blanco cristalino soluble en agua y su presentacion es granulada o perlada.
Entre los fertilizantes solidos es la fuente Nitrogenada de més alta concentracion con grandes

ventajas en términos econémicos y de manejo de cultivos altamente demandantes de Nitrégeno.
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Se hidroliza con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” produciéndose iones de Amonio y de
Amoniaco. En suelos con aplicaciones superficiales de Urea se pierde Amoniaco (NH3) por
volatilizacion, el Amonio (NH+ 4) es absorbido por las arcillas y la materia orgéanica del suelo y

es eventualmente nitrificado o absorbido directamente por las plantas (Morales Morales et al., 2019,
pp. 1875-1886).

Las plantas absorben la mayoria del Nitrdgeno en forma de iones Amonio (NH+ 4) o Nitrato
(NO3) y en muy pequefia proporcion lo obtienen de aminoacidos solubles en agua. Los cultivos
absorben la mayor parte del Nitrdgeno como nitratos, sin embargo, estudios recientes demuestran
que los cultivos  usan cantidades importantes de Amonio estando este presente en el suelo. En
el proceso de Nitrificacion al convertir (NH+ 4) en (NO3), se liberan iones H+, este proceso

produce acidez en el suelo (Morales Morales et al., 2019, pp. 1875-1886).

2.2.3 Condiciones del suelo

La intensidad del efecto acidificante del fertilizante nitrogenado en el suelo varia segun el pH
inherente del suelo y su capacidad para regularlo. La capacidad reguladora, también conocida
como poder buffer, se refiere a la capacidad del suelo para resistir cambios en su pH cuando se le
agregan iones H+ provenientes de fertilizantes nitrogenados. Esta capacidad esta determinada por
la cantidad y naturaleza del complejo coloidal (arcilla + materia organica del suelo) y la naturaleza

de los cationes que saturan dicho complejo (Ménica F. Boccolini, 2016, pp. 15-16).

2.2.4 Plaguicidas

Desde finales del siglo XIX, los plaguicidas han sido utilizados como sustancias, con un
desarrollo que se vio influenciado por las dos guerras mundiales, y un punto de inflexion en la
década de 1930 con el descubrimiento del DDT por Paul Muller. Sin embargo, fue después de la
Segunda Guerra Mundial cuando el uso de plaguicidas se extendié por todo el mundo
desarrollado. En los ultimos 25 afios, la produccion de plaguicidas se ha multiplicado por 50 y su
consumo actual, segln diversas fuentes, se estima entre 3 y 4 millones de toneladas. Esto significa
gue cada habitante del planeta estaria expuesto a un promedio de medio kilogramo de plaguicidas

al afio, una cifra preocupante.

La utilizacion de plaguicidas en sistemas de produccién agricola intensiva plantea un doble
problema, ya que tiene un impacto directo tanto en los agricultores y su entorno como en los

consumidores finales debido a la presencia de pesticidas en los alimentos (DOMENECH, 2004, pp. 1-
10).
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2.2.5 Tipos de plaguicidas

El término plaguicida abarca una amplia gama de compuestos activos, sustancias inertes y
disolventes que dificultan su clasificacion como una sola familia o tipo de compuesto. En los
Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) tiene registradas 1.500 sustancias
activas en 50.000 plaguicidas comerciales diferentes. En Europa, actualmente hay menos de 800

productos autorizados, y se espera reducir esta cifra a doscientos en los préximos afos.

Entre las diversas clasificaciones de los plaguicidas, la mas relevante desde el punto de vista
sanitario es aquella basada en su estructura quimica, ya que esta determina en gran medida su

impacto en el organismo humano (DOMENECH, 2004, pp. 1-10).

2.2.5.1 Clasificacion quimica de los plaguicidas

- Organoclorados. Los plaguicidas se utilizan tanto como insecticidas como herbicidas.
Algunos de ellos son considerados los mas persistentes y tienen una reputacion negativa,
especialmente el DDT, que esta prohibido en gran parte del mundo. A pesar de su mala
imagen, todavia se utiliza debido a su eficacia y bajo costo. Otros ejemplos conocidos de este

grupo incluyen el lindano, metoxiclor, atrazina, aldrin, dieldrin y simazina.

- Organofosforados. Los plaguicidas mencionados son principalmente insecticidas y se
caracterizan por tener una toxicidad mas selectiva y ser menos persistentes en comparacion
con otros plaguicidas. Algunos de los representantes mas conocidos en esta categoria son el

paration, malation, metidation, fenitrotion y diazinén.

- Carbamatos. Estos plaguicidas son comunmente utilizados como insecticidas tanto en
entornos domésticos como agricolas. En general, se considera que tienen un menor nivel de
toxicidad en comparacion con los mencionados anteriormente. Algunos representantes de este

grupo incluyen el carbofuran, dimetoato, moban, propoxur, entre otros (DOMENECH, 2004, pp.
1-10).

2.2.6 Importancia del estudio de la contaminacion de suelos a causa de metales pesados

La presencia de metales pesados en el suelo y su contaminacion representan un problema
significativo en el siglo XXI. Cuando los niveles de estos metales superan los limites maximos

permitidos, se producen efectos adversos como la reduccion de la poblacién microbiana y un
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impacto negativo en el crecimiento de las plantas. Esto, a su vez, afecta la calidad de los alimentos
disponibles para los consumidores (Méndez et al., 2009,pp. 50-55).

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 G. et al., 2016, pp. 3-15).

Al presentar una elevada toxicidad, el impacto causado en la salud de los seres humanos por el
consumo de estos alimentos causa afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta

desarrollar problemas cancerigenos (Bose y Chakraborty, 1957, pp. 14).

2.2.7 Fuentes de contaminacion por metales pesados

Los metales pesados obtienen su concentracién por causas naturales que involucran procesos

geogénicos, esto lleva a una generacion de residuos al ambiente (Alonso y Alonso, 2007, pp. 22-24).

La concentracion de metales pesados tiene que ver con las actividades antropogénicas como la
fundicidn, uso de fungicidas, aguas residuales de parques industriales 0 municipales y aguas
procedentes de desechos mineros (Cobb y Dorward-rey, 2009, pp. 1-8). La industria minera provoca una
afeccién en las extensas areas de suelo debido al deficiente manejo de sus residuos, los cuales

contienen metales pesados como: cadmio, arsénico, plomo, entre otros (Armienta et al., 2019, pp. 161-
178).

2.2.8 Dinamica de los contaminantes en el suelo

Los metales pesados se movilizan por su potencial de lixiviarse por los distintos tipos del suelo
hasta llegar a los acuiferos subterraneos, asi como las asociaciones de dichos metales con la fase
solida del suelo (Olivares Reumont, 2013, pp. 285-293). El desplazamiento de metales pesados suele
quedarse retenidos en los primeros horizontes del suelo, por lo que su concentracion decrece en

los horizontes inferiores (Ugarte et al., 2015, pp. 25-33).

2.2.9 Formas de retencion y disponibilidad de metales en el suelo

Los metales pesados en el suelo pueden actuar como compuestos de sales metalicas solubles,
iones disponibles o compuestos insolubles o parcialmente solubles como Oxidos, hidréxidos y
carbonatos. Como iones disponibles en el suelo, estos metales pueden causar dafios irreversibles

a los organismos, como la interrupcion de sus actividades bioldgicas (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).
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En la técnica de fitorremediacion se emplea el uso de plantas, que ayuda con la estabilizacion y
degradacion de metales pesados en el suelo (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

2.2.10 Factores que afectan la disponibilidad de metales

En la asociaciéon de metales pesados con la fase solida del suelo influyen factores, tales como:
contenido de materia organica, pH, presencia de carbonatos, potencial redox y niveles de
elementos como hierro y manganeso (Olivares Reumont, 2013, pp. 285-293). Otros factores relacionados
son también la composicion iénica de la solucion del suelo, textura y capacidad de intercambio

tanto cationico como anidnico (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

La contaminacion por metales pesados en el suelo es un gran problema en todo el mundo, pues
algunos de los metales pesados como el hierro, zinc, manganeso y cobre son importantes en el
suelo en concentraciones bajas, pero otros como el cadmio, cromo, plomo y arsénico son téxicos

y llegan a ser una amenaza fuerte para animales, plantas y el ser humano (Zeng et al., 2011, pp. 84-
91).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo es alto, las plantas aumentan su potencial de
absorcion; por lo tanto, estos se bioacumulan en ellas (Garcia et al., 2002, pp. 125-138). En el suelo
dichos metales pesados pueden encontrarse en diversas formas segun sus niveles de solubilidad:
en componentes organicos (intercambiables), en solucién de suelo (disueltos), precipitados con
otros componentes (insolubles) y como componentes estructurales de celosias; de estas solo las
dos primeras son absorbidas por las plantas y para ello necesitan primordialmente la movilidad

del metal y la disponibilidad del suelo (Zeng et al., 2011, pp. 84-91).

La disponibilidad y movilidad de los metales pesados dependen de las propiedades de adsorcion
y desorcidn que presenten los suelos; y de factores que influyan en la adsorcion y desorcién como:
pH, capacidad de intercambio catiénico, contenido de materia organica, estado de dxido-
reduccidn, carbonato de calcio, 6xidos de hierro y manganeso y contenido de arcilla mineral

(Garcia et al., 2002, pp. 125-138).
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2.2.11 Propiedades del suelo y su dinamica con los metales pesados

2.2.11.1 pH

El pH en el suelo es uno de los pardmetros mas importante, pues permite determinar la
disponibilidad y movimiento de metales en el suelo, solubilidad de superficies minerales,
especiacion de metales y en la solucion del suelo (zeng et al., 2011, pp. 84-91).

Varios estudios han demostrado que existe una correlacion negativa entre el pH, la movilidad y
la utilizacion de metales pesados en las plantas; esta correlacion negativa se debe al aumento de
la desorcion de metales pesados en los suelos, mientras que la movilidad y la biodisponibilidad
aumentan al disminuir el pH. Relacionado con el plomo para reducir la absorcion de metales

pesados, menos dafio al cuerpo humano (Bravo, Moreno e Higueras, 2017, pp. 22-24).

2.2.11.2 Textura

La textura del suelo es un referente importante en cuanto a la disponibilidad de metales pesados
(Paz-Ferreiro et al., 2018, pp. 1-7), los suelos arcillosos retienen en mayor cantidad los metales pesados
por medio de adsorcion o cuando existe un complejo de cambio entre los minerales de arcilla.
Mientras que los suelos arenosos son incapaces de fijar los metales, lo que lleva a una

contaminacion del nivel freatico (Ugarte et al., 2015,pp. 25-33).

Los suelos de textura franca arenosa, que presentan una baja cantidad de materia orgénica, tienen
una menor capacidad de retencion de metales pesados. Por lo tanto, tienden a mostrar una menor
contaminacién por estos elementos en comparacion con otros tipos de suelos. En contraste, los
suelos con un contenido mas alto de sedimentos finos, como el limo, suelen tener un mayor
contenido de materia organica. Esta mayor cantidad de materia organica puede favorecer la
retencion de metales pesados en el suelo. Ademas, se ha observado que la fraccion mas gruesa

del suelo puede contener una mayor concentracion de metales pesados (Keshavarzifard, Moore y
Sharifi, 2019, pp. 1-6).

2.2.11.3 Materia organica

La cantidad de materia organica en el suelo afecta la disponibilidad y migracién de los metales
pesados porque mejora en gran medida la capacidad del suelo para retener formas intercambiables

de metales pesados. Ademas, agrega productos quimicos orgénicos a las soluciones del suelo que
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actian como quelatos, aumentando asi la disponibilidad de metales para las plantas (zeng et al.,
2011, pp. 84-91).

El papel de la materia orgénica en la disponibilidad de metales pesados es muy estudiado, debido
a que si disminuye la cantidad de materia organica disminuye la adsorcion del metal sobre los
componentes del suelo, adicionalmente la materia organica disuelta en los suelos puede aumentar

la adsorcion y movilidad de los metales pesados por las raices de las plantas (zeng et al., 2011, pp.
84-91).

2.3 Propiedades de micronutrientes

2.3.1 Manganeso

El manganeso se encuentra en el suelo en diferentes formas, como Oxidos, hidréxidos o
compuestos con otros metales. Es un micronutriente esencial para las plantas, pero su
acumulacion excesiva en la capa superficial del suelo puede volverse téxica. Aunque es dificil de
absorber en el suelo, una vez que es tomado por las raices de las plantas, se distribuye facilmente

a través del sistema vascular y puede llegar a diversos 6rganos o partes de la planta (Méndez et al.,
2009, pp. 50-55).

2.3.2 Hierro

El hierro como micronutriente se encuentra en el estiércol de animales, ademas que es un
elemento esencial para el desarrollo y el crecimiento de plantas, sin embargo, altas
concentraciones de este elemento pueden ser tdxico para estos organismos vivos, por lo que es

importante controlar su concentracion en el suelo (Baretta, Becegato y De, 2017, pp. 1-14).

Este metal tiene consecuencias antagonicas con el cobre y zinc, asi como consecuencias sinérgicas

con el cadmio en el suelo (Armienta et al., 2019,pp. 161-178).

2.3.3 Zinc

El zinc es un micronutriente necesario para el desarrollo de plantas que de manera natural puede
hallarse en suelos (Méndez et al., 2009, pp. 50-55). Este metal puede encontrarse también en el ambiente

debido a actividades industriales, materiales compostados, uso de estiércol liquido y

agroquimicos como pesticidas y fertilizantes en la agricultura, el zinc puede presentarse a su vez
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en el suelo por una deposicion aérea. La concentracion comdn de zinc dentro de los suelos

agricolas se encuentra entre 15 a 277 mg/kg (Romic y Romic, 2003, pp. 3-7).

Este metal puede ser absorbido en grandes concentraciones en plantas de rabanos, es asi que
tiende a acumularse en mayor grado en hojas causando su marchitamiento, asi como también una
reduccion de biomasa y longitud radicular; en plantas como zanahoria tiende a disminuir la

extension de raices y a concentrarse en mayor cantidad en las mismas (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

2.4 Propiedades de los metales pesados

2.4.1 Cromo

El cromo se halla presente de forma natural en el ambiente en niveles bajos por lo que en
condiciones normales no representa una amenaza de toxicidad, es asi que en rios se presenta en

un rango de 1 a 10 ug/L y en alimentos de 50 a 200 ug/dia (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

El cromo es un metal que no es necesario para la vida de las plantas, de hecho, altas
concentraciones de cromo pueden causar trastornos metabolicos e incluso la muerte en muchas
especies vegetales. La absorcidn de cromo varia en diferentes partes de la planta; este metal tiende
a acumularse en niveles mas altos en las raices en comparacién con las hojas o los tallos. Ademas,
la absorcion de cromo es mas dificil en suelos con pH neutro, alta presencia de arcilla y materia

organica (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

2.4.2 Cadmio

El cadmio es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre con una concentracion
promedio de 0,1 mg/kg. Este elemento se utiliza en muchas actividades industriales como la
produccion de aleaciones, pigmentos y baterias. Las principales vias de exposicién incluyen la
inhalacién del humo del cigarrillo y la ingestion de alimentos como verduras, papas y semillas;

ademas, puede ser perjudicial para la salud, afectando el higado, los pulmones y los rifiones
(Tchounwou et al., 2012, p.135).

Asimismo, concentraciones altas de cadmio producen un marchitamiento de hojas, asi como una
disminucién de la longitud de la raiz y biomasa (Méndez et al., 2009, pp. 50-55). EI cadmio es
considerado como un contaminante de alimentos atribuible al uso frecuente de fertilizantes
fosfatados en la agricultura, la utilizacion de dichos fertilizantes provoca que la acumulacion de

este metal se duplique especialmente en las plantas (Baretta, Becegato y De, 2017, pp. 1-14).
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2.4.3 Plomo

La movilidad del plomo suele ser muy baja en el suelo, incluso es ain menor en suelos que
registran un pH alto; este metal puede ser acumulado a través de los afios, pues sus
concentraciones pueden disminuir en un 50% en 740 a 5900 afios (Olivares Reumont, 2013, pp. 285-293).
La concentracion de plomo en las plantas puede generarse por una deposicion atmosférica o por
una absorcion del suelo que genera una gran concentracion en las raices, pues su translocacion es
limitada a otras partes de la planta (Olivares Reumont, 2013, pp. 285-293). Se ha reportado que dosis de
plomo pueden ser mayores en 6rganos de plantas que en el suelo, provocando la reduccion de la

produccidn de clorofila y su muerte (Méndez et al., 2009, pp. 50-55).

2.4.4 Umbrales de contaminacion de los metales pesados en el suelo

Los umbrales de contaminacion del suelo suelen ser diferentes para cada pais e incluso region en

donde se propone los niveles maximos permisibles de cada metal pesado (Huertos y Baena, 2008,
p.50).

Por lo general metales como: niguel, cromo, zinc y plomo varian entre 1-1500 mg/kg, otros
elementos como cobre, arsénico y cobalto se encuentran entre 0.1 y 250 mg/kg y otros metales
como mercurio y cadmio con menores proporciones que van desde 0.01 a 2 mg/kg (Huertos y Baena,
2008, p.51). Se han establecido asimismo rangos de concentraciones de metales pesados como
plomo entre 10 y 150 mg/kg, para el cadmio entre 1 y 2 mg/kg y para el arsénico entre 5y 40
mg/kg (Zurita, 2008,pp. 1-10). Las concentraciones geoguimicas normales y andmalas de elementos
como: arsénico, cadmio, cobre, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 2-3: Concentraciones geoquimicas

Metal Concentracion normal (ppm) Concentracion anormal (ppm)
Arsenio <5-40 Hasta 2500

Cadmio <1-2 Hasta 30

Cobre 60 Hasta 2000

Niquel 2-100 Hasta 8000

Plomo 10-150 10000 0 mas

Zinc 25-200 10000 0 mas

Molibdeno <1-5 10-100

Selenio <1-2 Hasta 500

Fuente: (Huertos y Baena, 2008, p.54)

2.5 Determinacion de metales pesados en muestra de suelo

2.5.1 Digestion acida

Técnica empleada para la determinacion de metales contenidos en muestras de suelo o de
vegetales, este tipo de técnica puede ser llevada a cabo por via himeda o seca. En el caso de la
digestién acida por via himeda, se suelen emplear &cidos, bases 0 agentes oxidantes que aseguren
la completa disolucidn de la materia organica; por su parte la digestion acida por via seca, se basa
en la incineracion de la muestra, para ello utiliza muflas que permitan la realizacion de procesos

de calcinacion, seguido de la utilizacion de acidos, bases 0 agentes oxidantes (Chaparro G. et al.,
2016, pp. 3-15).

2.5.2 Espectroscopia de absorcidon atomica con atomizador por llama

Técnica espectroscopia empleada para la determinacion y cuantificacion de metales, esta técnica
abarca un conjunto de métodos fundamentados en la emision, absorcién y fluorescencia de la
radiacion generada a través del vapor atdmico (Romero Flores, 2017, p.23). LOS procesos
espectroscopicos atdmicos abarcan como primer paso la atomizacion, pues en este proceso la
muestra se volatiliza y descompone de tal manera que genera un gas atémico; la determinacion
de dtomos con radiacion ultravioleta-visible se realiza inicamente por medio de una fase gaseosa

en donde los 4&tomos se hallan alejados unos de otros (Romero Flores, 2017, p.33).
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2.5.3 Tipo de llama

Comunmente la llama de acetileno y aire es la mas utilizada, debido a que es estable, facil de
controlar y produce una amplia atomizacion para generar una adecuada sensibilidad y libertad de
varias interferencias entre elementos (Mariella Moldava, 2022, pp. 4-5). Mas de treinta elementos
pueden ser evaluados a través de esta llama, aunque las condiciones de la llama podrian tener que

ser ajustadas para crear una atmdsfera apropiada para algunos elementos (Mariella Moldava, 2022, pp.
4-5).

2.5.4 Introduccién de muestra

Para que la llama funcione adecuadamente y genere un vapor atbmico, es necesario que la muestra
a analizar se presente como un aerosol fino, para ello se emplea un nebulizador y una camara de
pulverizacion antes del quemador. La solucién de la muestra es absorbida a través de un tubo

capilar debido a la presion reducida creada en la punta del tubo por el flujo oxidante (Mariella
Moldava, 2022, pp. 4-5).

2.5.5 Proceso de atomizacion en la llama

Una vez que el aerosol alcanza la llama, las gotas se fraccionan para crear una niebla que luego
se fusiona y evapora, este método dependera del nimero de particulas y su dimension, asi como
de la mezcla de la llama y su composicion (Mariella Moldava, 2022, pp. 4-5). Generalmente la
vaporizacion es instantanea, pues las moléculas gque se hallan formando el vapor se descomponen

practicamente al instante en &tomos individuales (Mariella Moldava, 2022, pp. 4-5).

2.6 Base legal

2.6.1 Constitucion de la republica del Ecuador (publicada en el registro oficial 449 del 20 de
octubre de 2008)

‘La Constitucion de la Republica del Ecuador, es la norma legal méas importante del Estado y base
del ordenamiento juridico. Las normas constitucionales gque se establecen son de caracter
declarativo, en esta se detallan los derechos de los ciudadanos de manera general, en base a leyes

y cOdigos de caracter secundario (Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.9).

“Art.120.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fertil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que prevenga
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su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion”

(Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.55).

2.6.2 Codigo Organico Ambiental (COA)

El Cddigo organico ambiental, expone en el articulo 4, que todos los niveles de gobierno deben
orientar un aprovechamiento sostenible de la gestion del suelo en funcién de su restauracion,
conservacion y uso sostenible; ademas, el articulo 5 sefiala que es primordial determinar aquellos
sectores criticos a fin de implementar medidas y acciones que permitan prevenir y mitigar los

impactos ambientales causados en suelos urbanos y rurales (Ministerio del Ambiente, 2019, p.5).

Por otra parte, el articulo 289 menciona que las actividades que se ejecuten en bosques y
vegetacion deben ser acorde al uso de suelo segln su plan de manejo ambiental y normativa;
asimismo, el articulo 292 indica que productos forestales no maderables podran ser aprovechados
siempre que esta actividad no involucre el cambio de uso o la conversion de suelo; también, el
articulo 330 informa que la Autoridad Ambiental Nacional serd quien conceda autorizaciones de
transformacion de uso de suelo del patrimonio forestal; por su parte, el articulo 332 establece que
por medio de la Autoridad Ambiental Nacional se realizara lineamientos que garanticen la

restauracion de suelos, priorizando suelos degradados o en fase de desertificacion (Ministerio del
Ambiente, 2019, p.90).

El articulo 543 recalca que los abastecedores tendran como obligacion manejar las sustancias de
mezcla o puras a fin de controlar posibles riesgos para el ambiente, asi mismo se deberd manejar
condiciones de seguridad que eviten que dichas sustancias tengan contacto con recursos como el
suelo; de la misma forma, el articulo 626, menciona que aquellos generadores deberan guardar y
manejar dentro sus instalaciones los residuos o desechos especiales o peligrosos para evitar su
contacto con el suelo; por otro lado, el articulo 629 indica que los operadores deberan ejecutar

normativas de uso y ocupacion de suelo para realizar la gestion de almacenamiento (Ministerio del
Ambiente, 2019, p.162).

El articulo 639 informa que la disposicion final de residuos o desechos especiales y peligrosos no
se deben eliminar en suelo de tipo urbano, salvo que el ordenamiento territorial lo permita, asi
mismo no se ubicaran en suelos saturados que incluyan el borde costero o riberas himedas salvo

gue una adecuada impermeabilizacion y un flujo bajo tres metros (Ministerio del Ambiente, 2019, p.201).

El articulo 749, establece que el desarrollo urbano en zonas costeras deberd adjuntar un andlisis
de riesgo basado en la normativa de uso del suelo y ordenamiento territorial; por otra parte, el
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articulo 781 prioriza la adaptacion de proyectos, politicas y programas que permitan la prevencion
de degradacion de suelos y deforestacion, subsistencia de la biodiversidad, mitigacion del cambio
climatico, desarrollo urbano sostenible, entre otros; finalmente, el articulo 787 sefiala que la
Autoridad Ambiental Nacional no otorgara incentivos a actividades como cambio y uso de suelo,

deforestacion, degradacion y extraccion no sostenible de recursos (Ministerio del Ambiente, 2019, p.5)

2.6.3 Acuerdo ministerial 097-A norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de

remediacion para suelos contaminados

Este acuerdo esta vigente y acata todas las disposiciones emitidas por el COA con el objetivo
principal de preservar la salud de las personas y velar por la calidad ambiental y del recurso suelo
con el fin de salvaguardar las funciones naturales de los ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2015,
p.14).

“La norma se aplica para los siguientes usos del suelo: agricola, pecuario, forestal, urbano,
minero, recreativo, de conservacion, industrial y comercial. Para la prevencion y control de la
contaminacion del suelo, se establecen los siguientes criterios: a) prevenir y reducir la generacion
de residuos sélidos municipales, industriales, comerciales y de servicios, incorporando técnicas
apropiadas y procedimientos para su minimizacion, reus6 y reciclaje; b) utilizar sistemas de
agricultura que no degraden, contaminen o desequilibren el ecosistema del area geografica en que
se desenvuelven, lo cual incluye el uso racional y técnico de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas; c) llevar a cabo las acciones necesarias para recuperar y restaurar aquellos suelos que
presenten contaminacion, restableciendo las condiciones iniciales existentes anteriormente a la

ejecucion de un determinado proyecto, obra o actividad” (Ministerio del Ambiente, 2015, p.15).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Locacion del lugar de estudio

3.1.1 Descripcion geografica

La parroquia Izamba posee una poblacion actual de 14.563 habitantes. Esta ubicada a 5 km al
norte de la ciudad de Ambato, via panamericana norte, limita con las parroquias Unamuncho, rio
Ambato y Atahualpa; tiene una superficie de 27,2 km2, altura promedio 2.500 mts. sobre el nivel
del mar; formada por urbanizaciones, ciudadelas, caserios y barrios divididos en sectores. Las
faenas agricolas las cumplen con la siembra de productos, hortalizas y legumbres de ciclo corto

que se dan en la zona, comercializando el 100% de su produccion en el mercado local (Cepeda,
2013, pp. 98).

La necesidad de resolver la problemética de la concentracion de la zona agricola afectada, se
deriva de cuantificar los metales pesados encontrados en los terrenos en los ultimos afios, por el
mal uso de fertilizantes y pesticidas para una superproduccién. Para ello se apost6 por el método

probabilistico.

Los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Impactos y Proteccién Ambiental del Grupo
de Investigacion GAIBAQ, Laboratorio de Calidad del Agua, Laboratorio de andlisis
instrumental, de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), ubicada en la Panamericana Sur kilometro 1 122 del canton Riobamba, provincia de

Chimborazo.

3.2 Técnicas y métodos de andlisis

3.2.1 Matriz de Leopold

Se llevo a cabo un andlisis en la parroquia de Izamba, ubicada en el canton Ambato, con el
objetivo de identificar y evaluar los efectos ambientales. Para esto, se realizé un diagnéstico que
determino las actividades y factores ambientales relacionados con la parroquia. Luego, se utilizd
una matriz de causa-efecto para calificar cualitativamente las interacciones entre los componentes
ambientales (filas) y las acciones (columnas) presentes en dicha matriz (MACAS, 2020, pp. 38-39). A

continuacion, se emple6 una matriz de Leopold para evaluar cuantitativamente los impactos de
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los cantones. En esta matriz, se calcul6 la magnitud de cada impacto considerando variables como
intensidad, extension y duracion. Ademas, se tuvo en cuenta el valor de la importancia en funcion

de la reversibilidad y el riesgo, siguiendo los criterios establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Calificacion de impactos ambientales

Variable Simbolo Caracter Valor
Alto

w

Intensidad | Moderado

Bajo

Regional

Extension E Local

Puntual

Permanente

Duracion D Temporal

Periodico

Irreversible

Reversibilidad R Recuperable

Reversible
Alto

Riesgo Ri Medio

Bajo

| N W P N W P N W R N W RN

Fuente: (MACAS, 2020, pp. 38-39)

Cada casilla de interaccion permitié evaluar el nivel total de afectacién en el componente
ambiental, lo cual se conoce como el grado de severidad. Las casillas vacias indican la ausencia
de interaccidn entre los factores ambientales y las actividades llevadas a cabo en la parroquia. En
la columna de la derecha se muestra el resultado global de la evaluacién ambiental basado en su
grado de severidad. Si se encuentra en la categoria de severo o critico, se considera un impacto
significativo. Por otro lado, si el grado es bajo o medio, se clasifica como un impacto no

significativo, segln los criterios establecidos en la tabla 1-3.

Tabla 3-2: Rangos de severidad

Criterio Calificacion
Compatible 9-19
Moderado 20-35
Severo 36-55
Critico >56

Fuente: (MACAS, 2020, pp. 38-39)
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3.2.2 Metodologia de recoleccién de muestras

Para el presente trabajo técnico se efectudé una recopilacion de informacion mediante la
recoleccién y observacion de muestras in situ realizadas en la parroquia Izamba, especificamente
en el sector agricola del canton Ambato de la provincia de Tungurahua, con el objetivo de
recolectar las muestras necesarias de suelo, y asi poder determinar sus propiedades fisicas y

quimicas.

3.2.3 Metodologia de encuestas

La informacion para el presente estudio fue recolectada mediante encuestas realizadas a los
habitantes de la parroquia lzamba en la ciudad de Ambato perteneciente a la provincia de
Tungurahua. Las encuestas se realizaron a los moradores ubicados en los puntos de muestreo a
realizarse. Se recopilo un total de 30 encuestas, al ser 15 puntos de muestreo en total se realiz6 2

encuestas por punto.

El modelo de la encuesta es una base de doce preguntas de respuestas cerradas, abiertas y de
opcion maltiple. Las preguntas se dividieron en dos secciones, la primera que obtuvo datos sobre
tipos de plaguicidas y fungicidas, y la segunda sobre el consumo de los productos agricolas y los

efectos negativos que han surgido en la salud de la poblacion.

llustracion 3-1: Entrevista a agricultores del sector de 1zamba
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.2.4 Método de muestreo
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Se ha considerado tomar 15 muestras de suelo por duplicado, para esta actividad se utilizara el
método de muestreo probabilistico también denominado muestreo por conglomerados o reas, en
este se establecen areas geograficas determinadas en cada unidad experimental y de estas se
seleccionan al azar los puntos que sirvieron para el muestreo. Una vez establecidos los puntos a
muestrear se realiza un muestreo sistematico para cada punto, esta metodologia garantiza la total
cobertura del punto a muestrear, para esto primero se debe definir el area del terreno con una piola
formando un cuadrante, esta area determinada debe tomarse como referencia en todos los puntos
a muestrear, en cada esquina del terreno se colocan estacas, una vez establecido este cuadrante se

procede a tomar una muestra compuesta de suelo de todo el terreno. (MACAS, 2020,pp. 38-39)

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 (MACAS, 2020, pp. 38-39). 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), cromo (Cr), plomo (Pb), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), mercurio (Hg),
arsénico (As), Zinc (Zn), selenio (Se), Niquel (Ni), calcio (Ca) Nitratos (NO3), Sulfatos (SO4),

carbono total, nitrégeno total, fésforo total, potasio total, sodio total.

e

llustracion 3-2: Muestreo de suelos
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023
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Se tomaron 15 muestras de suelos a una profundidad de 40-50 centimetros con la ayuda de un
barreno para obtener una muestra de 2 Kg, preservandola en una funda ziploc, con su respectivo

cadigo. El muestreo del suelo se lo realiz6 en tiempo de cosecha.

3.2.5 Preparacion de muestra

Una vez obtenidas las muestras de los diferentes puntos de investigacion, se prosiguio a secarlas
al ambiente, dependiendo de la humedad de cada muestra este proceso tuvo un lapso de 10 a 15
dias. Para analizarlas en las diferentes pruebas del laboratorio, primero fueron trituradas y
tamizadas mediante un tamiz 2mm eliminando las impurezas como: piedras, maleza y basura,

dando como resultado muestras homogéneas y finas.

lustracién 3-3: Preparacion de muestras.

Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.3 Analisis fisico quimico del suelo

3.3.1 Determinacién de pH

Al determinar el pH se pes6 4g de la muestra de suelo de cada uno de los puntos por triplicado en
tubos de centrifuga, seguido a esto se adicion6 40 ml de agua destilada, para después con ayuda
del agitador homogenizar las muestras durante dos horas, pasado ese lapso se las dejo sedimentar
por 20 minutos, y se finalizé midiendo el pH previamente filtrado con la ayuda de un papel filtro.
Como dato adicional, el pH-metro se calibré con soluciones buffer de pH=7, pH=4 y pH=10 para

evitar errores en la lectura (Rodriguez y Rodriguez, 2015, pp. 36-37)
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3.3.2 Determinacién de conductividad eléctrica

Al determinar la conductividad eléctrica o CE se pes6 4g de la muestra de suelo de cada uno de
los puntos por triplicado en tubos de centrifuga, seguido a esto se adicion6 40 ml de agua
destilada, para después con ayuda del agitador homogenizar las muestras durante dos horas,
pasado ese lapso se las dejo sedimentar por 20 minutos, y se finaliz6 midiendo la conductividad
(Gupta et al., 2012, pp. 29-32)

lustracion 3-4: pH y conductividad.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.3.3 Determinacién de materia organica

Al determinar la materia organica de las muestras se us6 el método de calcinacidn, realizando una
diferencia de pesos, para iniciar se tomo el peso de un crisol limpio y seco se pesd, este dato se
registr6 como peso 1 (P1), a continuacidn, se agregaron 3 g de suelo seco en el mismo, y se lo
introdujo en la estufa a 105° C durante 24 horas, pasado este tiempo la muestra seca se colocé en
el desecador durante 30 minutos, y con ayuda de la balanza se prosigui6 a obtener el peso 2 (P2).
Con los datos obtenidos se aplico la siguiente formula obteniendo la cantidad de materia organica

contenida en la muestra.

P3—P2

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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3.3.4 Determinacion de textura

Para determinar la textura del suelo se us6 100 gramos de la muestra seca de cada punto, a
continuacion, se agreg6 10ml del agente dispersante y 200 ml de agua destilada, seguido de ello
con la ayuda de la varilla de agitacion se mezcl6 bien la muestra homogéneamente para dejarla
reposar por 24 horas. Transcurridas las 24 horas se trasvaso el contenido a una probeta de 1000
ml, aforandola con agua destilada hasta los 900 ml, después de colocar el densimetro dentro de la
probeta, con ayuda de una piseta se prosiguié a completar el volumen total de 1000 ml. Més tarde
con ayuda del Parafilm se agito vigorosamente la probeta de tal manera que nada de la muestra
de suelo quedo pegado en la base ni en las paredes de la misma, con ayuda de un cronometro se
contabilizo 40 segundos al momento de colocarla en una superficie plana, pasando el lapso de
tiempo se registré los datos de temperatura y del densimetro. Para finalizar se dejo reposar la
probeta durante dos horas, para nuevamente con ayuda del densimetro y termémetro obtener una

segunda lectura.

llustracion 3-5: Determinacién de Textura.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

La determinacion de textura se la realiz6 luego de tabular los datos de temperaturas y las lecturas
del densimetro a los diferentes tiempos, donde se obtuvo los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla

usando las siguientes formulas:

Primera Lectura Corregida del Densimetro
%Arena = 100 — * 100
gramos de Muestra
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YeArcill Segunda Lectura Corregida del Densimetro 100
= *
oareLta gramos de Muestra

%Limo = 100 — (% Arena + % de Arcilla)

Una vez obtenidos los porcentajes nos ayudamos con el siguiente grafico (triangulo de Textura
USDA)

llustracién 3-6: Triangulo de Textura
Fuente: USDA

3.3.5 Determinacion de la densidad real

Para determinar la densidad real primero se pesé un balon de aforo vacio con la ayuda de una
balanza analitica, para ello este previamente debe estar limpio, seco y con un peso constante, y se
lo registré como peso 1 después, con la ayuda de un embudo y con precaucion se coloc6 los 10
gramos de suelo, obteniendo el peso 2.

Para calcular el peso 3 se usé esta formula:
Peso 3= Peso 1 + Peso 2 (Balén + muestra)
A continuacién, se afiadié 25ml de agua destilada en el balén de aforo con la muestra, seguido de
eso se agitd por 5 minutos para eliminar el aire retenido de la misma y se dejé reposar por 30

minutos, luego de esto se aforo a los 50 ml consiguiendo el peso 4. Para finalizar se aforo el baldn

solo con agua destilada obteniendo el peso 5.
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3.3.6 Determinacion de densidad aparente

Para determinar la densidad aparente primero se registra el peso vacio de la probeta de 25 ml, la
cual es posteriormente es encerada y se coloca la muestra de tierra llenandola por completo de
manera uniforme y sin ejercer presion, para culminar pesdndola y obteniendo la masa del suelo
contenida en la probeta.

Una vez obtenido los datos, se aplicé la siguiente férmula para obtener la densidad aparente:

i) _ Pesodel suelo
ml’/  volimen ocupado

Da (
3.4 Digestién de muestras de suelo para la determinacion de metales pesados micro y

macronutrientes

Para iniciar esta metodologia se pes6 2 gr de cada punto de la muestra por duplicado en un
Erlenmeyer de 100 ml, al cual se le afiadi6 10 ml de HNO3 y se agito levemente hasta
homogenizar la mezcla. Después nos dirigimos al extractor de olores para colocar los diferentes
Erlenmeyer tapados con vidrio reloj y previamente rotulados encima de los reverberos a una
temperatura baja y constante durante dos horas; en este periodo de tiempo cada vez que la muestra
de tierra se pegaba en las paredes del envase se adicionaba agua destilada con ayuda de una piseta,
pasado este lapso de tiempo se afiadio en cada muestra 3 ml de H202 y se llevo al reverbero por
las siguientes 2 horas restantes. Para finalizar se dej6 enfriar a temperatura ambiente para luego

ser filtrado y envasados en pequefios frascos de plasticos.

Las muestras obtenidas de esta digestion fueron utilizadas para la medicion de metales pesados.
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llustracion 3-7: Digestion acida.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.4.1 Determinacién de metales pesados por el método de absorcion atémica de llama

Se utilizd la técnica instrumental de absorcién atdmica de llama para los siguientes metales
pesados Cd, Ni, Pb, macronutrientes y micronutrientes. En el caso de metales como Hg, AS, Se,
se utilizé la misma técnica por generacién de Hidruros Para comenzar con cualquier medicion,
primero se establecio en el equipo la curva de calibracién con ayuda de las diferentes soluciones

estandar a partir de las siguientes tablas:

= ,4' i - |'

N )

lustracion 3-8: Digestion &cida.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023
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3.4.1.1 Cadmio

Tabla 3-3: Cadmio
NIVEL | C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracié | Valora Tomar | Concentracié | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | de la | nala que se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracion | quiere llevar Acidulada al 1%
inicial (ml) (ppm) de HNO3
STOC | 1000 0,2 2 100 Nota: se debera
K utilizar Agua
1 2 0,5 0,02 50 Ultrapura (Tipo I)
2 2 1 0,04 50
3 2 1,5 0,06 50
4 2 2,5 0,1 50
5 2 5 0,2 50
Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
3.4.1.2 Niquel
Tabla 3-4: Niguel
NIVEL | C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracié | ValoraTomar | Concentracié | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | de la | nala que se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracién | quiere llevar Acidulada al 1%
inicial (ml) (ppm) de HNO3
STOC | 1000 2 20 100 Nota: se deberd
K utilizar Agua
1 20 0,5 0,2 50 Ultrapura (Tipo I)
2 20 1,25 0,5 50
3 20 2,5 1 50
4 20 3,75 1,5 50
5 20 5 2 50

Realizado por:

Hernandez; & Medina, 2023
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3.4.1.3 Plomo

Tabla 3-5: Plomo

NIVE |C1 V1 Cc2 V2 Observacion
L
Concentracié | Valor a Tomar | Concentracié | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | de la | nalaque se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracién | quiere llevar Acidulada al 1%
inicial (ml) (ppm) de HNO3
STOC | 1000 3 30 100 Nota: se deberd
K utilizar Agua
1 30 0,5 0,3 50 Ultrapura (Tipo I)
2 30 1 0,6 50
3 30 1,5 0,9 50
4 30 2,5 1,5 50
5 30 5 3 50

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023

3.4.2 Macronutrientes

3.4.2.1 Potasio

Tabla 3-6: Potasio

Concentracion | Valor a Tomar | Concentracion | Volumen  a | Aforar cada
Inicial (ppm) | de la|a la que se | Aforar (ml) STD (Cd)
concentracién | quiere llevar con Agua
inicial (ml) (ppm) Acidulada al
STOCK | 1000 1 10 100 1% de HNO3
1 10 2,5 0,5 50 Nota: se
2 10 5 1 50 debera
3 10 10 2 50 utilizar Agua
4 10 12,5 2,5 50 Ultrapura
5 10 15 3 50 (Tipo 1)

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023

33




3.4.2.2 Sodio

Tabla 3-7: Sodio

Concentracion | Valor a Tomar | Concentracion | Volumen  a | Aforar cada
Inicial (ppm) | de la|a la que se | Aforar (ml) STD (Cd)
concentracion | quiere llevar con  Agua
inicial (ml) (ppm) Acidulada al
STOCK | 1000 1 10 100 1% de HNO3
1 10 1 0,2 50 Nota: se
2 10 2 0,4 50 debera
3 10 4 0,8 50 utilizar Agua
4 10 75 1,5 50 Ultrapura
5 10 10 2 50 (Tipo 1)
Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
3.4.2.3 Calcio
Tabla 3-8: Calcio
Concentracion | Valor a Tomar | Concentracion | Volumen  a | Aforar cada
Inicial (ppm) | de la|a la que se | Aforar (ml) STD (Cd)
concentracién | quiere llevar con Agua
inicial (ml) (ppm) Acidulada al
STOCK | 1000 1 10 100 1% de HNO3
1 10 2,5 0,5 50 Nota: se
2 10 5 1 50 debera
3 10 10 2 50 utilizar Agua
4 10 20 4 50 Ultrapura
5 10 30 6 50 (Tipo )

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
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3.4.3  Micronutrientes

3.4.3.1 Zinc
Tabla 3-9: Zinc
NIVEL | C1 V1 Cc2 V2 Observacion
Concentracié | Valor a Tomar | Concentracié | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | de la | nalaque se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracion | quiere llevar Acidulada al 1%
inicial (ml) (ppm) de HNO3
STOC | 1000 1 10 100 Nota: se deberd
K utilizar Agua
1 10 0,5 0,1 50 Ultrapura (Tipo I)
2 10 1 0,2 50
3 10 2,5 0,5 50
4 10 5 1 50
5 10 10 2 50
Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
3.4.3.2 Cobre
Tabla 3-10: Cobre
NIVE |C1 V1 C2 V2 Observacion
L
Concentracio | Valor a Tomar | Concentracio | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | de la | nalaquese| Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracién | quiere llevar Acidulada al 1%
inicial (ml) (ppm) de HNO3
STOC | 1000 1 10 100 Nota: se debera
K utilizar Agua
1 10 1,25 0,25 50 Ultrapura (Tipo I)
2 10 2,5 0,5 50
3 10 5 1 50
4 10 10 2 50
5 10 15 3 50

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
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3.4.3.3 Hierro

Tabla 3-11: Hierro

NIVEL | C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracié | Valor a | Concentraci6 | Volumen a | Aforar cada STD
n Inicial | Tomar de la | n a la que se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracion | quiere llevar Acidulada al 1%

inicial (ml) (ppm) de HNO3

STOCK | 1000 2,5 25 100 Nota: se deberd

1 25 0,5 0,25 50 utilizar Agua

2 25 1 0,5 50 Ultrapura (Tipo

3 25 2 1 50 1)

4 25 4 2 50

5 25 6 3 50

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023

3.4.3.4 Manganeso

Tabla 3-12: Manganeso

NIVEL | C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentraci | Valor a Tomar | Concentracid | Volumen a | Aforar cada STD
o6n Inicial | de la | nalaque se | Aforar (ml) | (Cd) con Agua
(ppm) concentracién | quiere llevar Acidulada al 1%

inicial (ml) (ppm) de HNO3

STOCK | 1000 2,5 25 100 Nota: se debera

1 25 0,5 0,25 50 utilizar Agua

2 25 1 0,5 50 Ultrapura (Tipo I)

3 25 2 1 50

4 25 4 2 50

5 25 8 4 50

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
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3.4.4 Metales pesados por generacion de hidruros

3.4.4.1 Mercurio

Tabla 3-13: Mercurio.

Concentracion | Valor a | Concentracion | Volumen | Concentracion | Aforar
Inicial (ppm) | Tomar de la |a la que se|a Aforar | obtenida en | cada STD
concentracion | quiere llevar | (ml) (ppb o pg/l) (Cd) con
inicial (ml) (ppm) Agua
STOCK | 1000 0,1 1 100 5 Acidulada
1 1 0,25 0,005 50 al 1% de
2 1 0,5 0,01 50 10 HNO3
3 1 1 0,02 50 20 Nota: se
4 1 15 0,03 50 30 debera
5 1 2 0,04 50 40 utilizar
Agua
Ultrapura
(Tipo 1)
Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023
3.4.4.2 Arsénico
Tabla 3-14: Arsénico.
Concentracio | Valor a | Concentracio | Volumen | Concentracié | Aforar
n Inicial | Tomar de la|n a la que se|a Aforar|n obtenida en |cada STD
(ppm) concentracién | quiere llevar | (ml) (ppb o pg/l) | (Cd) con
inicial (ml) (ppm) Agua
STOCK {1000 0,1 1 100 Acidulad
1 1 0,25 0,005 50 5 a al 1%
2 1 0,5 0,01 50 10 de HNO3
3 1 1 0,02 50 20 Nota: se
4 1 2 0,04 50 30 debera
utilizar
Agua
Ultrapura
5 1 2,5 0,05 50 40 (Tipo 1)

Realizado por:

Hernandez; & Medina, 2023
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3.4.4.3 Selenio

Tabla 3-15: Selenio.

Concentracion | Valor a | Concentracion | Volumen | Concentracion
Inicial (ppm) | Tomar de la |a la que se|a Aforar | obtenida en
concentracion | quiere llevar | (ml) (ppb o pg/l)
inicial (ml) (ppm)
STOCK | 1000 0,1 1 100 10
1 1 0,5 0,01 50
2 1 1 0,02 50 20
3 1 1,5 0,03 50 30
4 1 2 0,04 50 40
5 1 2,5 0,05 50 50

Aforar
cada STD
(Cd) con
Agua
Acidulada
al 1% de
HNO3
Nota: se
debera
utilizar
Agua
Ultrapura
(Tipo I)

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2023

3.4.5 Determinacion de fosforo por espectrofotometria UV

Para determinar el fosforo se tom6 5ml de la muestra de digestion acida de cada punto, para

posteriormente con la solucion de hidréxido de sodio, se llevé a un pH entre 3 a 3,5. A

continuacion se llevo a aforar a 50 ml con agua destilada, se tom6 5 ml de la muestra y se afiadio

5ml de la Solucién de Color para Fosforo, después de un lapso de 15 minutos se observo la

reaccion de color.

Se preparo el espectrofotdmetro con las siguientes calibraciones:
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Tabla 3-16: Fosforo.

NIVEL | C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracion | Valor a Tomar | Concentracion | Volumen a
Inicial (ppm) | de la|a la que se | Aforar (ml) Nota: se
concentracion | quiere llevar deberd
inicial (ml) (ppm) utilizar Agua
STOCK | 10000 0,25 25 100 Ultrapura
1 25 0,2 0,1 50 (Tipo 1)
2 25 0,8 0,4 50
3 25 1,6 0,8 50
4 25 3 15 50
5 25 4 2 50

Realizado por: Hernandez; & Medina, 2022

llustracion 3-9: Determinacién de Fosforo.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023.

3.4.6  Determinacion de Nitratos, sulfatos y cromo (1V) por método de Hach

Se peso en un tubo de centrifuga 4 g de las muestras con una precision de 0,0001g, a esta se
adiciono 40 ml de agua desionizada, con ayuda del agitador mecénico se agito por un periodo de
tiempo de 2 horas, y se dejo sedimentar en la centrifuga por 20 minutos, para filtrar se utiliz6 un
filtro de 0.45 um de porosidad. Para finalizar, las muestras son llevadas al espectrometro HACH,
donde se puede elegir el método que necesitemos para leer Sulfatos, Nitratos y Cromo (1V).
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llustracion 3-10: Determinacion de Nitratos, Sulfatos y Cromo (V).
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.4.7 Determinacién de cloruros por método Mohr.

Se pes6 en un tubo de centrifuga 1gr de cada muestra, a la cual se adiciono 20 ml de agua destilada
y se llevo al equipo de agitacion por 2 horas, luego se llevé las muestras a ser filtradas, con ayuda
de una micropipeta se tom6 1 ml de la muestra preparada y se aforo a 100 ml, en un Erlenmeyer
se colocd 25 ml de la nueva solucién y se afadié de 4-6 gotas del indicador (K2CrO45%), para

finalizar se tituld las muestras con la solucién de AgNOsal 0.01 N hasta llegar a un color ladrillo.

lustracion 3-11. Determinacion de Cloruros.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023
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3.4.8 Determinacion de carbono orgénico oxidable

Se peso6 1g de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 500ml, en la muestra de suelo se adiciono
5ml de la solucién Dicromato de potasio al 1N para después colocar lentamente 10 ml de &cido
sulfarico, dejando reposar la mezcla por 30 minutos, posteriormente a este tiempo se afiadié 50ml
de agua destilada desionizada y 5 ml de acido fosférico al 85%, para llevar la muestra a titular se
afiadié 5 gotas de Difenilamina en el Erlenmeyer y se tituld hasta que la muestra cambio de color
a un verde esmeralda luminoso, cabe mencionar que primero se realiza un blanco que ayudara a

determinar el volumen de la titulacion.

oo = » -G - Py -
lustracién 3-12. Determinacién de Carbono Orgénico Oxidable.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.5 Aguade riego agricola
3.5.1 pH

Para determinar el pH en el agua de riego agricola se coloc6 la muestra en un tubo de centrifuga,
antes de medir la muestra se calibro el pH-metro con soluciones buffer de pH=7, pH=4 y pH=10
para evitar errores en la lectura, Una vez realizada la calibracion, se procedié a medir el pH de la

muestra de agua de riego.
3.5.2 Conductividad Eléctrica

Para determinar la conductividad eléctrica o CE se coloca la muestra en un tubo de centrifuga y
con ayuda del conductimetro se midi¢ la conductividad de la muestra.
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3.5.3 Turbidez

Para determinar la turbidez del agua de riego agricola se coloca la muestra en una celda de

contencién, con ayuda del turbidimetro se obtuvo la turbidez de la muestra.
3.5.4 Sulfatos, Nitratos, Fosfatos y Cromo
Para determinar sulfatos, nitratos, fosfatos y cromo en el agua de riego agricola, se filtré la

muestra con un filtro de 0.45 um de porosidad, seguido de eso se usé el espectrometro de HACH
donde se puede elegir el método que se necesite.

lustracién 3-13: Determinacion de Carbono Organico Oxidable.
Realizado por: Hernandez, A; Medina, S. 2023

3.5.5 Coliformes fecales

Para determinar la cantidad de coliformes fecales en la muestra de agua de riego agricola se usé
el método de conteo por placa, en el cual se colocd la muestra en el agar nutritivo, para luego
dejarlo por 24 horas en la incubadora, luego de ese tiempo se realizd el conteo para obtener el

resultado en unidades de Numero mas probable (NMP/100ml).
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lustracion 3-12.

Determinacion de  Carbono
Organico Oxidable.

Realizado por: Hernandez, A; Medina, S.
2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Revision ambiental inicial

4.1.1 ldentificacién de los puntos de control ambiental

La parroquia de Izamba desde un inicio ha sido utilizada para la produccion agricola, siendo
explotada en escala a través del tiempo, lo que ha ocasionado erosion del suelo, siendo este el
area de influencia directa. Actualmente esta parroguia se encuentra en una situacion precaria, esto
se debe a que muchos de sus terrenos se estan comercializando para urbanizaciones o complejos
habitacionales y otros a la faena agricola, que al recortar su extensién de suelo y riego de agua se
ha visto presionada para producir la misma o mayor cantidad de productos para la distribucion a

nivel nacional.
Se tomaron 15 puntos para el presente proyecto en la parroquia de Izamba del cantén Ambato.

Los puntos de control fueron ubicados y proyectados segun sus coordenadas en el sistema Google

Earth como se muestra a continuacion:
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llustracion 4-1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Realizado por: Hernandez, A.; Medina, S. 2023

4,2 Determinacion del area de influencia directa

4.2.1 Areade influencia directa

En la parroguia lzamba del canton Ambato los productos mas cultivados son las hortalizas,
legumbres y verduras, ademas que en ciertos lugares existe la produccion de tomate de arbol y
cultivos en invernaderos como tomate rifion y pepinillo. Todo esto se realiza en grandes
extensiones de terrenos y aplicando monocultivos ubicados en el sector de Quillan Loma, Pisque
y en los pequefios alrededores del Centro Parroquial, que sirven para el sustento familiar,
aportando a la economia de la parroguia, cantén, provincia y pais. (Parroquial, 2015,pp. 23-26)

Izamba es considerada como una de las parroquias con mayor produccion agricola, después de la
parroquia de Cunchibamba en el canton Ambato de la provincia de Tungurahua, cuenta con una
produccion del 7%, los productos que se destacan son la acelga, alfalfa, espinaca, maiz suave,

remolacha, tomate rifion y zanahoria amarilla, brocoli, haba y lechuga (Andrés et al., 2023, pp. 24-35).
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4.3 Identificacion de aspectos y evaluacion de impactos ambientales

Tabla 4-1. Identificacion de aspectos ambientales

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES
DE LA PARROQUIA DE IZAMBA

Zona Actividad Aspectos Impactos
Contaminacién del suelo
Acidificacion del suelo
Desequilibrio en la composicién de
materia organica
Desequilibrio de macro y
micronutrientes en el suelo
L Presencia de
Agricola Fumigacion y metales . . .
fertilizacion Baja acumulacion de nutrientes en el
pesados

suelo

Perdida de microfauna del suelo

Deficiencia de macronutrientes para
plantas

Reduccion en el crecimiento de

plantas
. Presencia de
. - Actividad . o
Socioeconomica . metales Baja comercializacion
Agricola
pesados
Alteracion de Dolores de cabeza y Musculos
. la salud
Actividad humana
Social Agricola Darios intestinales
Irresponsable =
Altera_C|on de Pobreza
la calidad de —
vida Migracion

Realizado por: Hernandez, A.; Medina, S. 2023
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4.4  Analisis de las encuestas

¢ QUE tipo de actividad agropecuaria realiza?

| Actividad agricola
M Actividad ganadera

= Actividad agricola y ganadera

llustracion 4-2: Actividad agropecuaria mas desarrollada en la parroquia 1zamba

Realizado por: Herndndez A; Medina S. 2023
Interpretacion:

El 80,0% de la poblacion encuestada afirmo que la actividad agropecuaria a la cual se dedican es
la agricultura, mientras que el 6,7% de la poblacién menciono dedicarse a la ganaderia, y el 13,3%
desarrolla ambas actividades como fuente de empleo. Por lo tanto, el recurso suelo de la parroguia

de Izamba es el mas explotado.
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¢ Qué productos agricolas cultiva usted?

10,0% | 13,3%

| Maiz
m Col
Lechuga
23,3% W Brocoli
Hotro

llustracion 4-3: Productos agricolas mas cultivados en la parroguia Izamba
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion:

El 33,3% de la poblacion encuestada afirma que el producto estrella del cual obtienen mas
beneficios econdmicos es el brocoli, el 23,3% menciono cultivar lechuga, el 20% indica cultivar
col, todo esto debido a que estas no necesitan de mucha fumigacion, mientras que el 13,3% cultiva
maiz y el 10% otros productos como la alfalfa que se usa como recurso para alimentar a sus

animales de crianza y comercializacion.
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¢Cual es la extension del terreno cultivable que usted posee?

= Menora5cuadras =5a 10cuadras = 11a 15 cuadras = 16a 20 cuadras = Otro

llustracion 4-4: Extensiones del terreno para agricultura en la parroquia

Izamba
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion:

El 70% de la poblacion encuestada afirma que la extension de terreno que posee para cultivar es
menor a 5 cuadras, el 13,3% menciona tener una extension de terreno de 5 a 10 cuadras, el 6,7%
indica tener una extension de 10 a 15 cuadras, el 3,3% comento tener una extension de 16 a 20
cuadras, y por ultimo el 6,7% indico tener una extension mayoritariamente a las antes
mencionadas. Cabe concluir que la mayoria de los agricultores arrienda los terrenos para cultivar

y muy pocos poseen su propio terreno.
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¢ QUE tipo de plaguicida utiliza?

m Sello rojo
23,3% m Sello amarillo

= Sello azul

| Sello verde

llustracion 4-5: Plaguicidas mas usados en la agricultura de la parroquia Izamba

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023
Interpretacion:

El 53,3% de la poblacion encuestada indico que utiliza el plaguicida de sello amarillo para
fumigar sus plantas, el 23,3% menciono que utiliza el plaguicida de sello azul, el 16,7% menciono
que utiliza el plaguicida de sello verde y solo un 6,7% utiliza el plaguicida de sello rojo esto se

debido a que es muy fuerte y toxico, ademas que solo lo recomiendan cuando la plaga es muy

resistente a los anteriores plaguicidas.
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¢Usted cada qué tiempo realiza la fumigacion con plaguicidas y fungicidas en sus
terrenos?

M Cada mes
M Cada 3 meses

Cada 6 meses

llustracion 4-6: Periodos de fumigacion en la agricultura de la parroquia Izamba

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion:

El 73,3% de la poblacion encuestada afirmo que fumiga sus cultivos cada mes para evitar que la
plaga dafie las plantas, y asi evitar gastos innecesarios en fungicidas mas fuertes o de sello rojo.
El 20% indico que fumigan sus cultivos cada 3 meses porque es mas rentable y no tienen tanto
problema con las plagas, mientras que solo el 6,7% menciono que fumiga cada 6 meses debido a

que tratan de ofrecer calidad al consumidor antes que cantidad.
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¢ QUE tipo de abono usa usted?

= Orgdnico
o Quimico

m Otro

llustracion 4-7: Fertilizantes mas usados en la agricultura de la parroquia 1zamba.
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion:

El 73,3% de la poblacion encuestada manifestd que actualmente utilizan en sus cultivos el abono
quimico porgue su costo es menor y sus beneficios en cuanto al crecimiento y produccion de las
plantas es mayor, mientras que el 16,7% afirmo que prefieren utilizar el abono organico debido a
que sienten que el quimico cambia el sabor de sus productos y solo un 10% menciono utilizar
cueros de curtiembre de vez en cuando para mejorar su produccion. Cabe mencionar que la mayor
parte de la poblacidén encuestada comento haber utilizado alguna vez los cueros de curtiembre
como abono, pero actualmente se ha dejado de manejarlo por problemas de salud y de malos

olores.
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¢Usted cada qué tiempo nutre sus terrenos con fertilizante?

®m Cada mes
® Cada 3 meses

W Cada b6 meses

lustracién 4-8: Nutricion de terrenos.
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion

El 65,5% de la poblacion encuestada afirmo que nutre sus terrenos cada 3 meses con abono,
mientras que el 24,1 % lo fertiliza cada 6 meses y solo el 10,3% cada mes. Se puede concluir que
la mayoria de los agricultores nutren sus terrenos pasando considerables periodos de tiempo,

debido a su baja rentabilidad, ademéas que usualmente lo hacen cada que aran sus terrenos para

una nueva siembra.
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Los vegetales que usted consume son producidos por el sector agricola de la parroquia
Izamba.

mSi

W No

llustracion 4-9: Vegetales producidos en la parroquia lzamba.

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023.

Interpretacion:
El 100% de la poblacion encuestada consume la produccién agricola de la parroquia 1zamba,

debido a que la produccidn se lleva a la venta en los mercados de la ciudad y de ciudades aledafias.

¢ Cuantas veces a la semana consume estos productos agricolas?

= Todos los dias = 5veces a lasemana ~ 3 veces a la semana,

2veces a la semana = unavez alasemana = cada 15 dias

lustracion 4-10: Cuantos dias a la semana se consume los productos agricolas

de la parroquia Izamba.
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023.
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Interpretacion:

El 50% de la poblacion encuestada afirma que consume productos agricolas del sector
todos los dias, el 20% lo hace 5 veces a la semana, el 13,3% consume los productos 3
veces a la semana, el 6,7% lo hace dos veces a la semana, el 6,7% consume los productos
una vez a la semana y un 3,3% cada 15 dias. A la mayoria de la poblacion encuestada se
le hace mas sencillo el consumir la produccién de su trabajo por la comodidad y la

economia.

¢Por cuantos afios ha consumido los vegetales producidos en el sector de 1zamba?

m menor a 5 afios
|5 a 10 afios

® 10a 20 afios

1 20a 30 afios

B 30 a 40 aiios

m Otro

lustracién 4-11: Afios de consumo de los productos agricolas de la parroguia 1zamba.

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023.

Interpretacién:

El 40% de la poblacién encuestada indico la opcién otro, debido a que han consumido los
productos agricolas del sector toda su vida, el 16,7% encuestado dio a conocer que el consumo
fue de 5 a 10 afios, estos son los afios que trabajan y viven en el sector de Izamba, al igual que el
13,3% que ha consumido en un periodo de 10 a 20 afios, el 10% de la poblacion dio a conocer
que su consumo es de 30 a 40 afios, el 13,3% restante consume de 20 a 30 afios estos productos,

y solo el 6,7% de la poblacion ha consumido en un tiempo menor a los 5 afios.
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Ha notado alguna alteracion en su estado de salud al ingerir los vegetales producidos en su
sector.

us|

= NO

llustracion 4-11: Alteracion en la salud por el consumo de los productos

agricolas de la parroquia Izamba.
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023.

Interpretacion:

El 56,7% de la poblacion menciono que no ha notado ninguna alteracion en el estado de salud de

ellos a lo largo de este tiempo, y el 43,3% comento que si existe alteraciones en la salud por parte

de su familia.
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¢Que parte de su cuerpo considera usted que ha sido mas afectada al ingerir estos
productos?

10,0%
6,7% .

W Estomago
M Cabeza
0% ® Musculos

Rifiones
W Higado

M Otros

llustracién 4-12: Parte del cuerpo afectada por el consumo de los

productos agricolas de la parroquia Izamba.
Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

Interpretacion:

El 46,7% de la poblacion encuestada indico que el estdmago es la zona mas afectada en la salud
de sus familiares, el cancer de estémago es una de las enfermedades mas comunes que se
presentan, el 20% indica que tienen una deficiencia muscular, el 16,7% menciona problemas de
migrafia, el 6,7% afirma que tiene problemas en los rifiones, finalmente el 10% menciona tener

problemas con el higado.
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4.5 Matrices de identificacion y valoracion de impactos ambientales

Tabla 4-2. Matriz causa-efecto

TRANSFOR
MACION TRATAMIEN
DEL SUELO TOY
Y RECURSOS VERTIDO
MODIFICACION DEL CONSTRUC RENOVABL DE
PARROQUIA IZAMBA REGIMEN CION PROCESOS ES RESIEUOS TRATAOIVIIENTO QUIMICO
[ n < oS o o]
< = = &=
- 8 2 = £ = < g8 = s 3
= = 2 = < = = = = S =
O £ i) 9 = 5}
S 2 % % S < < < .S S - 2 ] S § = S 2
= & NE 8 = = = = = S o S L g N =8 S =
g2 =3 222 38 a 2 z 2 = 28 3 = SE B 2
2 g £ T 5 5 = = 3 E = S £ S 2 S s E = =
=5 ~ == > = = 2 = = o S = L ] L )
=< 3o 53 w S 3 < IS S| = =< 5 & > B > w = = a
ACCIONES PROPUESTAS
@ =
) o
S i} SUELOS
% = X X X X X X X X X X X
[%2) =9
s 8 Calidad
= << X X X X X X
2 v Calidad
oS w
(=] [+ (gases,
g % < particula) X X X X X X
> .
6 = PROCESOS Erosion X
(7]
L2 = Pajaros (Aves x x x X x
S3 5 I t
2 § =z nsectos x x x x x
=
Q2 i
S = Microfauna x x x x x
Agricultura X X X X X X X X X X X
=} Residencial X X X
—
? S ,
b o= Comercial X X X
& 3T
= = Industrial X X X X X
pa}
3 Estilos de vid{ % x % x x
& Salud y
& qu\ seguridad x X x X X X x
5 Q
Q >~ Empl
2 > mpleo x X X x
\\\0’ Densidad de
B poblacién X X
SERVICIOS | Eliminacion
E de residuos
INFRAESTR soélidos X X X X X X X
RELACIONES Invasién de
ECOLOGICAS malezas X X x X x X X x

Realizado por: Hernandez, A.; Medina, S. 2023
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Tabla 4-3. Matriz de Leopold

TRANSFORMACION TRATAMIENTO Y 2 g @
MODIFICACION DEL DEL SUELO Y RECURSOS VERTIDO DE 8 3 " " 5 5 0 .
REGIMEN CONSTRUCCION PROCESOS RENOVABLES RESIDUOS TRATAMIENTO QUIMICO 5 5 o 0 < g i u z
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Realizado por: Hernandez, A.; Medina, S. 2023
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Los impactos ambientales evaluados en base a una valoracién cualitativa mediante una matriz
causa-efectos (tabla 3-18), faculto la relacion de cada factor ambiental significativo por la
actividad agricola de la parroquia de Izamba del canton Ambato en la provincia de Tungurahua,
especificamente por el uso de pesticidas, fungicidas y fertilizantes.

Para el analisis cuantitativo se registré cada una de las actividades relevantes en una matriz de
Leopold, la cual estd compuesta por varios factores que afectan a la parroguia de 1zamba en base
a los estudios de calidad del suelo agricola y los fenémenos que influencian tanto positivamente
como negativamente, mediante informacion recopilada por las encuestas, la observaciéon de

campo y por datos mencionados de los agricultores.

Al finalizar esta matriz, como se puede observar los fendmenos que afectan la calidad del suelo
agricola de la parroguia son negativos en su mayoria con un promedio de -271. Lo que significa
que esta zona necesita recibir atencién y ayuda para todos los habitantes, en especial los

agricultores.

Modificacion del régimen

En este fendmeno, se establecieron dos causas que pueden afectar de manera directa en el sector
agricola, como alteracion de la cubierta terrestre y el riego que impactan negativamente sobre las
caracteristicas fisicoquimicas a tratar, en el cual el factor tierra es el mas afectado a comparacién
con los otros elementos, esto se debe a que el suelo agricola de esta parroquia esta siendo
removido constantemente ya sea para cultivar, 0 en otros casos para construir. En el caso del riego
este afecta al suelo dependiendo de su calidad y de todo lo que viene acarreando desde su fuente

hasta las acequias del terreno donde suelen ser depositadas.

Muchas veces esta alteracion de cubierta terrestre puede ocasionar erosion en el suelo, esto a
causa de la perdida de la capa fértil del suelo por sobrexponerla ante una degradacion afectada
principalmente por el riego de agua y el viento. Sin embargo, también afecta negativamente a la
fauna del lugar como las aves, insectos y microfauna, porque su nicho ecolégico se ve afectado,

sufriendo cambios bruscos hasta que puedan adaptarse a su nuevo entorno.

Sin embargo, puede afectar de forma positiva moderadamente a la agricultura para que la siembra
sea mas factible, ademas de que la alteracion de la cubierta terrestre es beneficiosa para la
construccion cuando el uso del territorio es residencial, comercial e industrial, pero este uso no

suele ser beneficioso para el sistema de riego, por los residuos que pueden entrar en contacto y
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contaminarlo en el trayecto hacia los cultivos, consecuentemente ayudando a la invasion de

maleza.

Transformacion del suelo y construccion

El emplazamiento industrial y de edificios es una realidad que se expande cada dia en la parroquia
de Izamba, puesto que segun el PDOT de su municipio establece que existe un plan de
urbanizacidn, esto es palpable a simple vista en el lugar, con lo cambios en cuanto a sus carreteras
y mercados, ademas de construcciones de condominios en terrenos que solian utilizarse para la
agricultura y eran el habitat de pajaros, insectos y microfauna que al verse invadidos han tenido

de adaptarse o desaparecer.

Actualmente reside un parque industrial, un camal y una industria de curtiembre que suelen
ocasionar un poco de incomodidad tanto a los terrenos utilizados para la agricultura, por el hecho
de ser expuestos a contaminantes por el sistema de riego que desencadena en las acequias, como
también en suelos comerciales y residenciales por el ruido y el olor que estos pueden provocar en

sus actividades.

Anivel cultural podria asegurarse gque este emplazamiento industrial ha beneficiado a las personas
del lugar por darles un empleo que ha mejorado sus estilos de vida, pero se ha vuelto un problema
al momento de eliminar los residuos solidos que estos han provocado, al no ser mitigados para

reducir su contaminacion.

Procesos

Los procesos desarrollados en esta parroguia como la agricultura, la industria carnica, textil y
alimentaria tienen a ser negativos en la mayoria de los factores en los que impactan, esto debido
a que causan contaminacion al suelo a sobreexplotarlo para la produccién, como al momento de
eliminar sus residuos o verterlos directamente en el suelo y agua ya se por accidentes o0 a propdésito

sin un buen plan de manejo de los mismos.

A nivel cultural puede ocasionar beneficios multiples, porque asegura empleo, y activacién
econdmica, pero puede causar problemas en la salud y seguridad de las personas al tener que
respirar con las emanaciones que realizan en cada actividad. Y gque muchas veces las personas

que trabajan en estas fabricas suelen presentar enfermedades o pequefias mutilaciones.
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Recursos renovables

La utilizacion de abonos orgénicos ya sea la gallinaza o el abono de ganado ovino suele ser
beneficioso para el sector agricola, donde el suelo es nutrido de forma natural, sin causarle dafios
0 alteraciones, su Unico problema seria el aroma y olor que este representa antes de ser mezclado
con la tierra en la labranza. Lo cual afecta principalmente al sector del suelo residencial y
comercial. Todos los nutrientes que este posee son desintegrados y asimilados por el suelo, con

ayuda de su microbiota, y por las aves, insectos y la microfauna del lugar.

Tratamiento y vertido de residuos

El tratamiento y vertido de residuos suele ser un gran problema de la parroquia de I1zamba, puesto
gue no son manejados por una planta de tratamiento de aguas, y cuando suele llover debido a la
mala educacion de las personas sobre el desecho de basura y la mala canalizacién, se taponan los
sumideros y estos a su vez hacen revotar las aguas negras que se desbordan y terminan en los

terrenos agricolas.

Tratamiento Quimico

Por la sobreexplotacion del suelo agricola de la parroquia de 1zamba, la fertilidad del mismo se
ha visto afectada, provocando que muchos de sus cultivos no logren alcanzar el tamafio y grosor
esperado, como consecuencia los agricultores de la zona se han visto obligados a acudir a
fertilizaciones con cueros de curtiembre al inicio de la labranza y con urea a medida que crecen

sus cultivos.

Lamentablemente la fertilizacion no suele ser el Unico problema de los agricultores, también lo
son las plagas y la maleza que invaden los cultivos y arruinan las cosechas; al depender de la
demanda y oferta la ganancia no es una fuente estable que garantice su buen vivir, siendo el
detonante para que la densidad poblacional del sector tienda a bajar por migracion hacia otros
lugares en busca de empleos mas rentables. Por lo que utilizan plaguicidas y pesticidas,
dependiendo de la agresividad de la plaga, que cada vez es mas dificil de aniquilar por su
resistencia a estos quimicos, perjudicando a la fauna del lugar como las aves, insectos
beneficiosos como las abejas y la microfauna que terminan intoxicados. Incluso la salud de las
personas tanto del productor como del consumidor es afectada por estos quimicos que puede ser

leves hasta graves a largo plazo.
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4.6 Resultados de pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de materia organica (MO),
densidad y textura

Tabla 4-4: Resultados de analisis de pH, conductividad eléctrica, materia organica y densidad

CODIGO | DR (g/ml) | DA (g/ml) pH. CE (uS/cm) % MO
IPISM1 2,35000 1,10133 7,6867 112,533333 2,3100
IPISM2 2,14667 1,06100 7,7067 128,166667 2,0600
IPISM3 2,15667 1,13300 8,2200 135,600000 2,6667
IPISM4 2,02667 1,11200 8,1833 137,633333 2,8633
IPISM5 1,84667 1,07400 8,0400 242,800000 3,1733
IPISM6 2,14667 1,15100 8,3367 292,500000 2,8100
IPISM7 2,27333 1,11400 8,4300 167,266667 3,0600
IPISM8 2,18333 1,12600 9,0367 184,766667 3,0933
IPISM9 2,19000 1,12633 8,1767 964,466667 3,9067
IPISM10 2,40333 1,20667 8,8700 144,333333 2,0233
IPISM11 2,05000 1,15933 8,5300 143,100000 2,7500
IPISM12 2,22000 1,12800 8,7700 122,200000 2,5033
IPISM13 2,29000 1,17900 8,7600 130,533333 1,9833
IPISM14 2,16333 1,03467 8,3833 159,933333 4,9400
IPISM15 1,80333 1,21867 8,1900 86,123333 2,7967
F- 1,984N5 | 914,031%** | 25,262*** | 911,258*** 106,995***
ANOVA
DMS 0,339705 0,004835 0,2266 20,571322 0,2138

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

IP1S= Cddigo de muestra pH= Potencial de hidrégeno, CE= Conductividad eléctrica, MO= Porcentaje de materia organica, Dr=
Densidad real, Da= Densidad aparente

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

NS Diferencia no significativa

4.6.1 pH

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de pH, se observa una
diferencia estadistica significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos muestran

variaciones entre si.

Como se puede observar en la tabla el pH analizado de los 15 puntos del suelo de la parroquia de
Izamba oscila entre 7,2467 hasta 8,5900. Segun los criterios de calidad del suelo agricola en base
al AM 97A, se establece que el pH de este debe ser de 6 a 8 (MAAE, 2015), lo que sugiere que el
suelo agricola analizado no se encuentra saludable, puesto que la mayor parte de cultivos se
desarrollan mejor en suelos ligeramente &cidos a neutros, donde las plantas tienden a tener un

grado mayor de asimilacion de los nutrientes (Moreno, Gonzélez y Egido, 2015). Mientras que los
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suelos alcalinos al contener grandes cantidades de sodio no permiten la fécil asimilacién de
nutrientes e intervienen en el desarrollo de las plantas, por lo que se puede deducir la razon de los

agricultores para fertilizar con abono quimico sus cultivos en la fase de crecimiento y desarrollo.

4.6.2 Conductividad eléctrica

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Conductividad
eléctrica, se observa una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica

que los datos obtenidos muestran variaciones entre si.

La ejecucion de labores agricolas y la posterior comercializacion de los productos cultivados estan
condicionadas por el desarrollo de las plantas y su capacidad para absorber el agua presente en el
suelo. Esta capacidad esta estrechamente relacionada con la concentracion de sales presentes en
el suelo. Cuando la concentracion de sales es alta, existe el riesgo de que las plantas sufran
intoxicacion por salinidad, lo que implica la absorcion de fitotoxinas como aluminio, sodio, cloro,

zinc, cobre, boro y manganeso (Cueva, 2019).

La conductividad eléctrica analizada de los 15 puntos del suelo de la parroquia de Izamba oscila
entre 964,466667 a 86,123333 uS/cm; en los limites permisibles establecidos en el acuerdo
ministerial 97-A para suelo agricola, la conductividad eléctrica es de 200 uS/cm. segln lo antes
mencionado, significa que 14 puntos entran en el rango establecido, a excepcion del punto
IPISM9, esto se debe a que la muestra extraida del suelo pertenece a un invernadero, este suelo
es afectado principalmente por la adiccion de nutrientes de plantas de pequefio enraizamiento que

producen una alta salinizacién.

4.6.3 Contenido de materia organica (MO)

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras del porcentaje de
materia organica, se observa una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto

indica que los datos obtenidos muestran variaciones entre si

La presencia de materia organica en el suelo tiene un impacto positivo en la productividad
agricola, ya que proporciona una alta capacidad de intercambio catidnico y retiene la humedad en
el suelo. Esta materia organica estd compuesta por nutrientes esenciales que son beneficiosos para

los cultivos, especialmente en términos de suministro garantizado de nitrégeno (Alvarado, 2008).

64



La cantidad de materia organica en los suelos generalmente es limitada, representando solo del
95 al 99% del peso seco total de los organismos vivos. Sin embargo, existen excepciones en las
que puede superar el 2%. En suelos arcillosos de calidad media, se considera deseable alcanzar
un nivel de materia organica del 2%, aunque puede descender a 1,65% en suelos pesados y llegar
hasta un 2,5% en suelos arenosos. (Cornelio, Malena y Pablo, 2005, pp. 1-12).

La materia organica presente en los suelos se divide en compuestos htimicos y no hiimicos. El
humus, que constituye alrededor del 65% al 75% de la materia organica en los suelos minerales,
se encuentra en un porcentaje inferior al 20% en los suelos que cubren el 95% de la superficie
terrestre global. Los suelos que presentan un mayor contenido de materia organica se conocen
como suelos organicos. En promedio, el contenido de materia orgéanica en los suelos cultivados

varia entre el 1% y el 6% (Soto-mora, Herndndez-vézquez y Luna-zendejas, 2016,pp. 102).

La concentracién de materia organica en el suelo agricola de la parroquia de Izamba se encuentra
en el rango de 1,9833% a 4,9400%, lo cual indica que se sitia dentro de los limites mencionados
anteriormente para un suelo fértil. En comparacion con los estudios de Soto, E en el 2016 para la
evaluacion del contenido de materia organica en suelos agricolas de México, presentaron valores

muy bajos gue oscilaban entre 0.9 a 1.1% MO, menores a los estandares establecidos en su pais.
(Matter, Role y Agriculture, 2006, pp. 49-61).

4.6.4 Densidad

Mediante el empleo del programa SPSS 22, al examinar los resultados de las muestras de densidad
real y densidad aparente, se evidencia una diferencia estadisticamente significativa menor al
0,1%. Esto implica que los datos obtenidos presentan variaciones en la densidad aparente. No
obstante, en lo que respecta a los resultados de la densidad real, se observa una diferencia no

significativa, lo cual sugiere que dichos resultados son similares entre si.

La densidad real de las particulas densas presentes en el suelo varia segun la proporcién de
elementos constituyentes del suelo y, en general, suele ser alrededor de 2,65 g/ml. Por otro lado,
la densidad aparente (DA) es una propiedad ampliamente utilizada en agricultura y esta
relacionada principalmente con las practicas de manejo de suelos y agua. Tiene una gran
influencia en la productividad de los cultivos, incluso mas que los fertilizantes, debido a su
comportamiento en relacion a la disponibilidad y la tasa de difusion de los nutrientes en el suelo.
A medida que aumenta la densidad aparente, se produce una mayor compactacion del suelo, lo

cual afecta las condiciones de retencion de humedad y limita el crecimiento de las raices.
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En suelos de textura fina, la densidad aparente varia entre 1 a 1,2 g/ml, mientras que en suelos
arenosos es mayor, oscilando entre 1,2 a 1,6 g/ml. Segun los datos obtenidos de 15 puntos de
muestra en la parroguia de lzamba, el intervalo de densidad aparente se encuentra entre 1,03467
y 1,21867 g/ml. Segln la investigacion de Chinchilla (2011), se puede determinar que el suelo
pertenece al orden de los entisoles, especificamente a una clasificacion de franco arenoso
arcilloso. Presenta una textura moderadamente gruesa, con una cantidad significativa de arena
gue aumenta con la profundidad, y los contenidos de arcilla son inferiores al 20%. Por lo tanto,

se comprende que estas areas siguen siendo adecuadas para la practica agricola.

Mientras que, para la densidad real, se ha observado un rango de 1.8033 a 2.4033 g/ml, lo cual
indica que las particulas densas del suelo se encuentran dentro de los limites establecidos por la
FAO. Sin embargo, en contraste con la investigacién de Morales (2020), se ha observado una
densidad notablemente alta debido a la falta de contacto con las cenizas del volcan Tungurahua
en la parroguia de lzamba. Estas cenizas pueden tener un impacto significativo en los cultivos.
Ademas, los suelos de esta zona se clasifican como Andisoles, lo cual también puede influir en la

densidad del suelo. (Santos y Rica, 2011,pp. 83-107)

4.6.5 Textura

Tabla 4-5: Resultados de analisis de textura

CODIGO | Tipode Textura | CODIGO | Tipo de Textura | CODIGO | Tipo de Textura
IPISP1 Franco arenoso | IPISP8 Franco arenoso IPISP15 | Franco arenoso
IPISP2 Franco arenoso | IPISP9 Franco arenoso

IPISP3 Franco arenoso | IPISP10 Franco arenoso

IPISP4 Franco arenoso | IPISP11 Franco arenoso

IPISP5 Franco arenoso | IPISP12 Franco arenoso

IPISP6 Franco arenoso | IPISP13 Franco arenoso

IPISP7 Franco arenoso | IPISP14 Franco arenoso

Realizado por: Herndndez A; Medina S. 2023
IP1S= Cédigo de muestra

La textura del suelo se refiere a la proporcion de los componentes inorganicos, como arena, limo
y arcilla. Esta propiedad juega un papel importante en la fertilidad del suelo, su capacidad de
retencion de agua, la aireacién y el contenido de materia organica. Segun los analisis de las

muestras, los suelos dominantes presentan una fraccion granulométrica de textura franco-arenosa.
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Esta caracteristica se debe a la ubicacion geogréfica del suelo y a las condiciones predominantes
a nivel parroguial, que se caracterizan por tener una textura media y un buen drenaje (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2018, pp. 1-3)

4.7  Micronutrientes

Tabla 4-6: Resultados de analisis de micronutrientes.

CODIGO Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) Fe (mg/kg) Mn (mg/kg)
IPISM1 2,35000 1,10133 7,8633 0,102033
IPISM2 2,14667 1,06100 7,6433 0,104733
IPISM3 2,15667 1,13300 8,0667 0,109800
IPISM4 2,02667 1,11200 7,7600 0,099867
IPISM5 1,84667 1,07400 7,9467 0,137900
IPISM6 2,14667 1,15100 8,1333 0,170767
IPISM7 2,27333 1,11400 8,2033 0,101100
IPISM8 2,18333 1,12600 8,5900 0,105267
IPISM9 2,19000 1,12633 7,7167 0,402333
IPISM10 2,40333 1,20667 8,0267 0,027289
IPISM11 2,05000 1,15933 7,9533 0,113833
IPISM12 2,22000 1,12800 8,1433 0,110633
IPISM13 2,29000 1,17900 7,9767 0,097533
IPISM14 2,16333 1,03467 7,5300 0,108600
IPISM15 1,80333 1,21867 7,2467 0,025368
F- 5015,921*** 3055,016*** 1,068N° 60,288***
ANOVA
DMS 0,35834 0,16855 16313,38765 13,195535

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023
IP1S= Cédigo de muestra Zn= Zinc, Cu= Cobre, Fe= Hierro, Mn= Manganeso.
*** Diferencia significativa con un 99,9 % de confiabilidad.

NS Diferencia no significativa.

En términos generales, los micronutrientes son necesarios para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, y su presencia en los suelos de Ecuador puede estar sujeta a diversas influencias, como
el tipo de suelo, el pH y la disponibilidad de nutrientes. Por esta razon, se llevaron a cabo analisis

de suelo con el fin de detectar posibles deficiencias de micronutrientes en ellos (Carrillo, 2010, pp. 2-
3).

4.7.1 Zinc

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Zinc como
micronutriente, se observa una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto

indica que los datos obtenidos muestran variaciones entre si.
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Los informes de analisis de suelo en la zona de Izamba indican que los niveles de zinc (Zn) se

encuentran dentro de los limites establecidos por el Acuerdo Ministerial 097, que es de 200 mg/kg.

Los niveles de zinc (Zn) registrados oscilan entre 1,80333 y 2,40333 mg/kg (MAAE-Acuerdo
Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36) La disminucion en los niveles de zinc se debe a la falta de suministro
de nutrientes antes de la aplicacion, lo que lleva a la planta a utilizar sus reservas para sobrevivir.
Al aplicar zinc (Zn), se compensa parcialmente la cantidad consumida por la planta, aunque en
cantidades minimas, debido a que el zinc (Zn) es un micronutriente. Como resultado, se produce

una disminucion en los niveles de este elemento en comparacién con los niveles iniciales.
(Evaluacion et al., 2017,pp. 43-44)

4.7.2 Cobre

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Cobre, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

En su estado natural, el cobre se encuentra asociado a compuestos minerales presentes en el suelo.
Estos minerales liberan el ion Cu2+, el cual se desplaza hacia las areas de intercambio del suelo
con la planta. A través de las raices, la planta absorbe el ion Cu2+ y lo incorpora a diversos

procesos, incluyendo la biosintesis de clorofila (Corbalan, 2016,pp. 107-108).

Los informes de analisis de suelo en la zona de Izamba muestran gue los niveles de cobre (Cu) se
encuentran dentro de los limites establecidos por el Acuerdo Ministerial 097, que es de 63 mg/kg.

Los niveles de cobre registrados varian entre 1,03467 y 1,21867 mg/kg (Evaluacion et al., 2017,pp.
43-44).

Los suelos organicos son mas propensos a presentar deficiencia de cobre, ya que retienen este
elemento de manera muy fuerte, dejando solo una pequefia cantidad disponible para el cultivo.
Los suelos arenosos también tienden a ser deficientes en cobre debido a su alta capacidad de

lixiviacién (Lanchimba, 2016,pp. 119).
4.7.3 Hierro
Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Hierro, se observa

una diferencia no significativa. Esto indica que dichos resultados son similares entre si.
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El informe de los anélisis de muestra de suelos en el area de Izamba revela que los niveles de
hierro (Fe) tienen un rango de 7,2467 a 8,5900 mg/kg, no muestran una diferencia significativa.
Segun la investigacion realizada por Carlos Vargas en la parroquia de Laso, en la provincia de
Cotopaxi, los resultados de los analisis de muestreos de hierro en esa area arrojaron valores de
96,69 y 76,37 mg/kg. Es importante destacar que los niveles de hierro en las muestras de la

parroquia de Izamba son considerablemente mas bajos que los de la parroguia de Laso (Esquivel,
2020, pp. 5-7)

La deficiencia de hierro es un factor limitante en el crecimiento de las plantas. Aunque el hierro
esta presente en cantidades significativas en los suelos, su disponibilidad para las plantas suele

ser muy baja, lo que resulta en una deficiencia comdn de hierro (Juarez, Cerdén y Sanchez, 2007, pp. 1-
32)

4.7.4 Manganeso

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de manganeso, se
observa una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos

obtenidos muestran variaciones entre si.

La concentracion de manganeso (Mn) en los suelos utilizados en la agricultura puede variar
debido a diversos factores, como el pH del suelo, la humedad, la presencia de microorganismos
y la cantidad de materia organica presente. Segin un estudio realizado por Manuel Gomez en los
suelos del altiplano Cundiboyacense en Colombia, el contenido total de manganeso oscila entre
200 y 3.000 mg/kg, y puede encontrarse en formas divalentes, trivalentes o tetravalentes. Sin

embargo, las formas mas oxidadas son menos absorbibles para las plantas (Gémez, 2006, pp. 3)

Un exceso de manganeso puede provocar dafios en la fotosintesis y otros procesos vitales, como
la actividad enzimatica. En los suelos de la parroguia Izamba, los niveles de manganeso son
inferiores a 1 mg/kg. La deficiencia de manganeso reduce tanto el rendimiento como la calidad
de los cultivos, principalmente debido a la disminucién en el proceso de fotosintesis y la sintesis

de almidon. (Sela, 2015,pp. 2-3)
La disponibilidad de manganeso se ve influenciada por el pH y el potencial redox. En suelos bien
ventilados, se favorece la oxidacion mediante la accion bioldgica cuando el pH es superior a 5,5,

lo que reduce su disponibilidad (Lanchimba, 2016, pp. 119)
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4.8

Macronutrientes

Tabla 4-7: Resultados de analisis de macronutrientes.

CODIGO K (mg/kg) NA (mg/kg) Ca (mg/kg) P (mg/kg)
IPISM1 741,1690 4823,38033 416,85400 346,4233
IPISM2 879,9033 4561,47533 438,19133 416,9167
IPISM3 745,8463 4242,69733 295,89333 70,4100
IPISM4 1027,2382 3757,83567 276,38000 659,2867
IPISM5 898,0821 6532,64300 1383,05267 1005,3100
IPISM6 411,8761 4512,01633 879,57433 913,8400
IPISM7 897,4384 5307,35800 864,94567 652,6700
IPISM8 1228,2346 4010,38367 87,52267 245,0767
IPISM9 1780,7907 7238,95333 2568,38400 722,3833
IPISM10 889,1339 3862,55967 392,10967 263,4667
IPISM11 981,8675 1977,77133 612,53400 450,1633
IPISM12 595,9097 2370,97667 267,67700 153,3333
IPISM13 862,7888 4023,34767 207,37500 262,2767
IPISM14 574,9458 3591,48333 252,89567 642,4533
IPISM15 702,2755 1891,84100 70,53800 120,0700
F- 10806,42 *** 2615,219 *** 21842 55*** 20665,22***
ANOVA
DMS 8,8718 83,86925 12,648085 5,83885

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

IP1S= Cdédigo de muestra K= Potasio, Na= Sodio, Ca= Calcio, P= Fosforo.

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

Los macronutrientes son aquellos elementos esenciales que proveen los nutrientes
necesarios para la planta en la sintesis de clorofila, hidrdlisis de azucares, produccién de
aminodcidos y formacion de proteinas (isea etal., 2004,pp. 660-666). EStoS nutrientes se
requieren en cantidades significativas. Es importante destacar que la presencia adecuada
de nutrientes en el suelo no garantiza automaticamente una nutricién adecuada de las
plantas, ya que estos elementos deben estar disponibles en una forma asimilable para los

cultivos y requerir un desarrollo adecuado. (G.J, 2013,pp. 2)
4.8.1 Potasio
Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de potasio, se observa

una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.
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En la agricultura intensiva el aporte de K de los suelos no siempre es suficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos. Aun cuando el contenido de K total del suelo puede ser 4% o més. El
potasio es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades, siendo superado
solo por el Ny, a veces por el Ca. Es el nutriente que menores problemas de disponibilidad
presenta, ya que, en general, la provision de este elemento en los suelos es aceptable. Esta cantidad
esta presente casi exclusivamente en forma inorganica. Las concentraciones de potasio total en el
suelo pueden variar, un rango general aproximado esta entre 0,04% — 0,80% (400 mg a 8000 mg
por Kg) (Lara et al., 2002,pp. 3-5).

El contenido minimo de potasio (K) en el complejo de intercambio cationico para lograr un alto
nivel de fertilidad debe encontrarse en el rango del 3 al 7 por ciento. Sin embargo, los resultados
obtenidos de las muestras de suelo de 15 puntos indican que la fertilidad del suelo no es 6ptima,
ya que el intervalo de concentracion de potasio se encuentra entre 0,0411% y 0,17% (Sanzano, 2014,
pp. 6-8).

El contenido de potasio en las muestras de suelo de la parroquia de 1zamba varia entre 411,8761
y 1780,7907 mg/kg, lo cual indica que se encuentra dentro del rango establecido. Sin embargo,
en comparacion con la investigacién llevada a cabo por Asitimbay y Yumiseba en el cantén
Mocha de la provincia de Tungurahua, se concluye que el suelo en la zona de Izamba tiene una

baja concentracion de potasio.

4.8.2 Sodio

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Sodio, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

Debido a que el sodio no es un nutriente esencial para las plantas, los signos de su deficiencia
generalmente no son muy notorios. Estas deficiencias son consideradas poco comunes, ya que el
sodio se encuentra presente en la mayoria de las fuentes de agua y también en los fertilizantes
(aunque como impurezas), pero no en la solucion del suelo. Sin embargo, si hubiera una escasez
significativa de sodio, podrian aparecer sintomas como clorosis, necrosis o dificultades en el

proceso de floracion. (V etal., 2007, pp. 7).

La sodicidad o alcalinizacién ocurre cuando la solucion del suelo contiene altas concentraciones
de sales sddicas que pueden experimentar hidrolisis alcalina, especificamente carbonato y

bicarbonato de sodio. Los suelos sodicos se forman cuando el ion sodio desplaza a otras bases en
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el complejo de adsorcion y se adhiere a la estructura superficial, en un nivel de competencia que
supera el 15% de los cationes intercambiables (Fertilab, 2007,pp. 3-4).

Los analisis de concentracion de sodio en los 15 puntos de las muestras de suelo recolectadas en
la parroquia de 1zamba, en el canton Ambato, mostraron valores que oscilan entre 1891,84100
mg/kg y 9645,51100 mg/kg, con un nivel de confiabilidad del 99,9%. Segun los estudios
realizados por Alvaro G.J. sobre "el sodio y su importancia en el crecimiento vegetal”, se ha
verificado que los problemas causados por un exceso de sodio suelen manifestarse cuando los
niveles superan los 50 ppm o 50 mg/kg. Por lo tanto, se concluye que el suelo en esta zona presenta

un exceso de sodio (Lamz y Gonzélez, 2013,pp. 5).

4.8.3 Calcio

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de calcio, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El calcio es un macronutriente fundamental para la nutricion de las plantas. En el suelo, este
elemento desempefia un papel crucial en la agregacion de particulas, junto con las sustancias
hamicas. Ademas, el calcio tiene la capacidad exclusiva de desplazar el sodio de las particulas
del suelo. La concentracion de calcio en el suelo exhibe una gran variabilidad, con una media
estimada de 1,37%, la cual depende del material original y del grado de meteorizacion del suelo.
En suelos con un pH neutro, que oscila entre 6.6 y 7.5, es menos probable que se presenten
deficiencias de calcio (Pefia, 2014,pp. 3-4). En suelos alcalinos, el calcio generalmente se encuentra
en forma de caliza (carbonato de calcio), un mineral que proporciona una disponibilidad adecuada
de calcio siempre que el pH no sea excesivamente alto. Sin embargo, en condiciones de
alcalinidad, con un pH superior a 9, la solubilidad de la caliza disminuye considerablemente, lo
que conduce a la competencia entre el sodio y el calcio. Esto puede ocasionar problemas de baja

disponibilidad de calcio (Caceres, 2017,pp. 3-5).

Los analisis realizados en las muestras de suelo de los 15 puntos de la parroquia de Izamba en el
canton Ambato revelan concentraciones de calcio que varian entre 70,53800 mg/kg y 2568,38400
mg/kg, con un nivel de confiabilidad del 99,9%. En comparacién con la alta concentracion de
sodio encontrada, se puede concluir que existen problemas de disponibilidad de calcio, el cual
desempefia un papel crucial en la creacion y mantenimiento de la estructura de los suelos

agricolas. (Vélez-carvajal, Melo-Martinez y Florez-Roncancio, 2014, pp. 171-185).
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4.8.4 Fosforo

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de fosforo, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

La disponibilidad de fésforo en el suelo se refiere a la proporcion limitada del fésforo total
presente en el suelo, que refleja tanto el fésforo presente en la solucion del suelo como en la fase
solida, que puede ser absorbido por las plantas. El fésforo es un elemento esencial para la vida,
siendo fundamental en la estructura del ADN y en la molécula de ATP, encargada de transportar
energia en las células. (Rosen, 2020, pp. 1-12). Las plantas requieren fosforo para su crecimiento, por
lo cual los agricultores han utilizado fertilizantes fosfatados en sus cultivos desde hace miles de
afios. Sin embargo, el fésforo puede perderse en diversas etapas de la produccién y procesamiento

de alimentos.

El fésforo presenta una baja solubilidad al formar compuestos débilmente solubles con cationes
de carga daoble y simple. Como resultado, la cantidad de fosforo presente en la solucién del suelo
es muy limitada. Las plantas que crecen en el suelo absorben esta pequefia cantidad de fosforo
presente en la solucidn, la cual esta en equilibrio con el fosforo contenido en la fase solida. Cada
forma quimica presente en el suelo contribuye de manera diferente a la disponibilidad de fosforo
para el cultivo. La cantidad de fosforo disponible en el suelo no es un valor fijo y constante, ya
que varia segin las condiciones ambientales que, a su vez, afectan tanto al suelo como al

desarrollo de las plantas.

La deficiencia de fosforo en el suelo puede ser causada principalmente por el pH. En suelos
alcalinos, con un pH superior a 7, la solubilidad del fésforo disminuye debido a su reaccion con
el calcio (Ca), formando compuestos insolubles o de baja solubilidad como los fosfatos de calcio.
Por otro lado, en suelos acidos con un pH inferior a 6, tiende a ser fijado por el aluminio (Al) y el
hierro (Fe), precipitando como compuestos insolubles. En este sentido, el rango de pH 6ptimo en

el suelo, donde se logra la maxima disponibilidad de fosforo, se encuentra entre 6 y 7. (Rojas,
1999,pp. 6-7).

De acuerdo con la investigacion realizada por Cesar E en 2002, los valores de concentracion de
fésforo se clasifican como muy bajos por debajo de 5 mg/ kgl, bajos entre 5y 10 mg kg-1, medios
entre 10 y 20 mg kg-1, y adecuados por encima de 20 a 25 mg kg-1. En los 15 puntos analizados

del suelo de la parroguia de Izamba, se encontrd un rango de concentracion de fésforo que varia
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entre 70,4100 a 1005,3100 mg/kg, con un pH de 7,68 a 9,04. A pesar de estar dentro del rango
adecuado mencionado anteriormente, debido a que el suelo es alcalino, se espera una disminucion

en la solubilidad del fosforo debido a la formacion de fosfatos de calcio. (INTAGRI, 2017, pp. 4-
undefined).

4.9 Sulfatos, nitratos y cloruros

Tabla 4-8: Resultados de analisis Sulfatos, Nitratos y Cloruros.

CODIGO | Sulfatos (mg/kg) | Nitratos (mg/kg) | Cloruros (mg/kg)
IPISM1 113,28033 27,32067 15598,00
IPISM2 116,61133 25,98767 26705,67
IPISM3 116,63200 17,99500 20797,33
IPISM4 113,28300 23,66333 15125,33
IPISM5 99,98100 31,99400 16779,67
IPISM6 203,30267 44,32700 33559,33
IPISM7 103,30867 17,99567 18434,00
IPISM8 103,30500 22,66033 16307,00
IPISM9 123,29733 216,93700 19379,33
IPISM10 103,30467 26,65933 14652,67
IPISM11 123,29267 11,99600 15834,33
IPISM12 126,62067 28,32333 17961,33
IPISM13 146,64100 23,32933 18434,00
IPISM14 129,99033 36,33033 18670,33
IPISM15 103,30700 25,99333 14180,00
F- 11553,65 *** 56,668 *** 46,627 ***
ANOVA
DMS 9,940295 1,340545 2165,69

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023
IP1S= Cédigo de muestra

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

4.9.1 Sulfuros

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de sulfatos, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

La planta absorbe sulfato a través de las raices y también puede absorber diéxido de azufre del
aire. Sin embargo, cuando la planta esta expuesta a dosis elevadas de sulfato, puede experimentar
intoxicacion debido a que este compuesto no se mueve facilmente en los tejidos vegetales

(Echeverria, 2006, pp. 3).
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En el suelo de 1Izamba, los niveles de sulfato se encuentran en un rango de 99,98100 a 203,30267
mg/kg, con un nivel de significancia inferior al 0,1%. Segun un estudio realizado por HE
Echeverria en la localidad de Balcarce, Argentina, los niveles de sulfato en ese lugar se encuentran
en un rango de 3,3 a 3,9 mg/kg (Harter, 2009,pp. 40-41). Segiin Ankerman, para suelos de textura
media y la mayoria de los cultivos, las concentraciones de sulfato se consideran bajas si son
menores a 3 mg/kg, moderadas si estan entre 4 y 7 mg/kg, y altas si estan entre 8 y 12 mg/kg. En
consecuencia, las muestras de suelo de la parroquia de Izamba presentan niveles relativamente
altos de sulfato (Walter Barrett, 2001,pp. 50-52).

4.9.2 Nitratos

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de nitratos, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El nitrato es altamente soluble en agua, lo que lo hace muy movil en el suelo de los campos de
cultivo. Esto tiene un impacto significativo en los cultivos de regadio, ya que los nitratos pueden
filtrarse hacia capas mas profundas del suelo en un proceso conocido como lixiviacion, lo cual

puede causar la contaminacién de acuiferos y pozos (Stefanie y Kortman, 2014, pp. 1-16).

En el suelo de Izamba, los niveles de nitrato se encuentran en un rango de 11,99600 a 44,32700
mg/kg, con un nivel de significancia inferior al 0,1%. Segun un estudio realizado por Isaac Rojas
en el estado de Sonora, México, los niveles de nitrato provenientes de la actividad agricola
alcanzaron los 26,469,00 mg/kg en 2017. Segun la Grower-Shipper Association, que realiza
pruebas rapidas de nitrato para guiar la toma de decisiones en la aplicacion de fertilizantes basada
en la necesidad de nitrogeno de los cultivos, se recomienda un valor de 20 mg/kg de nitrato en el
suelo agricola. Esto significa que tanto en Izamba, Ecuador, como en Sonora, México, los niveles

de nitrato son excesivos, lo cual tiene un impacto ambiental en los acuiferos y las plantas (Rojas-
rodriguez et al., 2019, pp. 247-256).

4.9.3 Cloruros

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de cloruros, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.
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De acuerdo con Chapman H, se considera normal encontrar valores de cloruros en suelos agricolas
que oscilan entre 10 y 300 mg/kg. Ademas, se establece que un rango satisfactorio para la mayoria
de las plantas estd por debajo de 10 a 75 mg/kg, mientras que un rango considerado excesivo se
encuentra entre 100 y 200 mg/kg.

En el suelo de 1zamba, se registran niveles de cloruros en un intervalo de 14180,00 a 33559,33
mg/kg, con un alto grado de confiabilidad del 99,9% y un nivel de significancia inferior al 0,1%.
Estos valores indican que el nivel de cloruros en el suelo es excesivo, lo que implica que el suelo
requiere una mayor cantidad de agua (Chapman y Pratt, 1991,).

4.10 Carbono y nitrégeno

Tabla 4-9: Resultados de analisis de carbono y nitrégeno

CcODIGO N (%) CO (%)
IPISM1 0,011791 1,220
IPISM2 0,011799 1,020
IPISM3 0,006941 1,070
IPISM4 0,010412 1,070
IPISM5 0,022213 1,170
IPISM6 0,013186 1,265
IPISM7 0,018043 1,070
IPISM8 0,007635 1,265
IPISM9 0,027067 1,360
IPISM10 0,013186 1,165
IPISM11 0,011104 1,510
IPISM12 0,004165 2,630
IPISM13 0,004858 0,630
IPISM14 0,009023 0,925
IPISM15 0,004164 0,830
F- 148,846 *** 21,302%**
ANOVA

DMS 2165,691 0,292

Realizado por: Herndndez A; Medina S. 2023
IP1S= Cédigo de muestra N= Nitrégeno, C= Carbono.

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

4.10.1 Carbono

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de carbono, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.
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El contenido de carbono orgdnico (CO) en los suelos agricolas es una propiedad quimica
importante que puede indicar la calidad y fertilidad del suelo. Segun el Departamento de Agricultura
de Australia (2013), la concentracion de carbono puede variar dependiendo del tipo de suelo
estudiado. En suelos desérticos, puede ser tan bajo como 0,3%, mientras que en suelos
productivos puede llegar hasta el 14%. Niveles bajos de carbono orgéanico en suelos agricolas
pueden sugerir la necesidad de implementar medidas para mejorar la calidad del suelo (Food, 2013,
pp. 82).

Los resultados del analisis de carbono organico en las muestras de suelo de Izamba se encuentran
en un rango de 0,630% a 2,630%, con un nivel de significancia inferior al 0,1%. Segin un estudio
realizado por Asitimbay y Yumiseba en el cantén de Mocha, los resultados obtenidos se
encuentran dentro del intervalo de 2,39% a 5,67%. En otro estudio realizado por Mora en suelos
agricolas de México, se encontré un porcentaje de carbono organico de 1,17% (David et al., 2022,).
Los datos obtenidos en Izamba son relativamente bajos en algunos casos debido al tipo de suelo
al que corresponden, especialmente en suelos franco-arenosos, que tienden a tener una menor
capacidad de retencion de carbono. Es importante destacar que el carbono orgénico total esta
estrechamente relacionado con la materia orgénica, ya que contribuye a la regeneracion de

nutrientes y al secuestro de carbono (Soto-mora, Hernandez-Vazquez y Luna-Zendejas, 2016, pp. 102).

4.10.2 Nitrégeno

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de nitrégeno, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El nitrégeno es un elemento esencial para el adecuado crecimiento de las plantas, considerado
como un macronutriente. En el suelo, el nitrégeno puede existir en forma organica (98%) o
inorganica (2%). Las plantas solo pueden absorber el nitrégeno en forma de nitratos (NO3-) y

amoniaco (NH4+).

Los resultados de los analisis de nitrégeno (N) en las muestras de suelo en Izamba muestran un
rango de 0,004164 a 0,027067, con un nivel de significancia inferior al 0,1%. Comparando con
el estudio realizado por Mora en suelos agricolas de México, donde se encontrd un intervalo de
0,006 a 0,17, los valores de nitrégeno en Izamba se consideran bajos segin los estandares de

referencia establecidos por Rodriguez y Rodriguez para suelos agricolas (Cabrera et al., 2015, pp. 5-
12).
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4,11 Metales pesados

Tabla 4-10: Resultados de analisis de metales pesados.

CODIGO | Ni(g/ml) Cr (g/ml) Hg (mg/kg) As (mg/kg) Se (mg/kg)
IPISM1 16,55333 0,41500 0,6333 0,42967 0,37433
IPISM2 19,65267 1,34600 0,3400 0,52200 0,60967
IPISM3 14,59700 0,79300 0,1167 0,63700 0,58933
IPISM4 9,41367 0,51767 0,1767 0,46300 0,25100
IPISM5 15,54900 0,45033 0,1500 0,71900 0,20400
IPISM6 14,78933 0,50500 0,1633 0,44700 0,13233
IPISM7 11,90767 0,55933 0,1633 0,71733 0,25300
IPISM8 10,33300 0,98933 0,2533 1,06867 0,17800
IPISM9 9,59300 0,48333 0,1100 0,62300 0,28200
IPISM10 14,89433 0,67833 0,1300 0,51300 0,24200
IPISM11 11,06433 0,57333 0,1167 0,61700 0,28133
IPISM12 6,88633 0,37000 0,0600 0,27500

IPISM13 8,21400 0,56100 0,54333 0,25100
IPISM14 8,10800 0,54300 0,1000 1,07567 0,27100
IPISM15 9,49600 0,39000 0,33133 0,21500
F- 21,181*** | 2487,139*** | 162,620 *** 176,975 *** 72,284***
ANOVA

DMS 2,32869 0,015 0,049975

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

IP1S= Cdédigo de muestra, Ni= Niquel, Cr=cromo, Hg=Mercurio, As=Arsénico, Se=Selenio

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

4.11.1 Niquel

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de niquel, se observa

una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El contenido de niquel (Ni) en el suelo esta influenciado en gran medida por el material parental

del cual se origind. Ademas, la presencia de niquel en la superficie del suelo puede ser indicativa

de contaminacidn. La literatura cientifica internacional ha reportado valores de niquel total en

suelos de todo el mundo que oscilan entre 0,2 y 450 mg kg-1. Se sabe que, aunque el niquel es un

elemento esencial para las plantas superiores, su exceso en forma disponible puede resultar toxico,

por lo que se clasifica como un metal pesado (Beltran, 1987, pp. 3).
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Existe en el suelo en las formas: Ni en la solucién del suelo, intercambiable y no intercambiable,
en minerales, y asociado con la materia organica. EI Ni es absorbido por las plantas en forma de
cation divalente Ni2+ y es requerido por las plantas superiores en bajas concentraciones, necesario
en el metabolismo del nitrégeno y la germinacion de la planta (Ugarte et al., 2015, pp. 25-33).

El acuerdo ministerial 97A de la constitucion del Ecuador establece que en criterios de calidad
del suelo este deberia de poseer 19 mg/kg de Ni y que su maximo permisible en suelo agricola es
de 50 mg/kg, segun los resultados obtenidos de los 15 puntos de las muestras de suelo de la
parroquia de Izamba encontramos un contenido de Ni que oscila entre 6,88633 a 19,65267, por
tanto, existe en algunos suelos deficiencia de Ni. Las razones principales que provocan una falta
de niquel es un pH superior a 7.0, suelos arenosos 0 con una baja capacidad de intercambio
cationico (CIC), altos niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu) o zinc (Zn), niveles
elevados de fosforo, suelos que estan secos y/o frios al comienzo de la primavera, la aplicacion
excesiva de nitrogeno al inicio de la primavera y la presencia de nematodos que dafian el sistema

de raices (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36).

4.11.2 Cromo hexavalente

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de cromo hexavalente,
se observa una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos

obtenidos muestran variaciones entre si.

El cromo se acumula en el suelo y el agua como resultado de la contaminacién ambiental generada
por actividades como la curtiembre, la produccidn de textiles y la fabricacién de productos que
utilizan cromo. También puede liberarse de forma natural al quemar gas, petroleo o carbén. En
los alimentos, se encuentra el cromo trivalente de manera natural, aportando pequefias cantidades
al organismo humano. Por otro lado, la intoxicacion por cromo hexavalente ocurre cuando se

consume alimentos contaminados, ya que tiene la capacidad de acumularse en el organismo.

El cromo hexavalente, al ser clasificado como un carcindgeno, tiene un impacto principalmente
en los pulmones y los senos. Este metal, cuando se ingiere, tiene la capacidad de permanecer en

las células, tejidos y érganos durante largos periodos de tiempo, extendiéndose por afios (Torres,
2011, pp. 1-2).

De acuerdo con el acuerdo ministerial 97A de la constitucién del Ecuador, el limite maximo
permitido para la concentracion de cromo hexavalente es de 0,4 mg/kg. Segun la EPA (Agencia

de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), el rango normal de cromo en el suelo oscila entre
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0,1y 0,5 mg/kg, mientras que el rango considerado téxico se sitia entre 5y 30 mg/kg (MAAE-
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36).

En contraste con los resultados obtenidos de los 15 puntos de la parroquia de Izamba que oscilan
entre 0,37000 a 1,34600 mg/kg, se podria decir que existe una concentracion excesiva de cromo
hexavalente, esto puede ser como consecuencia del uso de cueros de curtiembre como abono o
también por el uso del agua de regadio el cual no posee un tratamiento adecuado y arrastra

contaminantes al estar en contacto con el suelo.

4.11.3 Mercurio

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de mercurio, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El mercurio se encuentra de forma natural en la naturaleza, principalmente en forma de sulfuros,
y estd presente en todos los tipos de rocas, ya sean igneas, sedimentarias o metamorficas. Las
pizarras ricas en materia organica contienen cantidades significativas de este metal. Una vez que
el mercurio se deposita en el suelo, las especies Hg2+ estan sujetas a una amplia gama de
reacciones quimicas y biologicas. Tanto las fuentes naturales como las actividades humanas,

como las précticas agricolas, como la fertilizacidn, pueden liberar mercurio al medio ambiente
(FAO, 2015,pp. 4).

En los suelos, el mercurio se encuentra de manera natural en concentraciones bajas, generalmente
por debajo de 0,1 ppm (partes por millén). Sin embargo, en &reas relacionadas con depositos
metalicos de oro y molibdeno, la concentracion de mercurio puede ser mayor, oscilando entre
0,02y 0,25 ppm, e incluso alcanzando valores de hasta 2 ppm. En el caso de depdsitos especificos
de mercurio, los niveles de este metal son considerablemente mas altos, llegando en algunos casos

a 100 ppm.

En la agricultura, se ha observado que la aplicacion de lodos y fertilizantes fosfatados puede
aumentar la concentracion de mercurio en el suelo. Es importante tener en cuenta que el contenido
de metales pesados en los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales limita su uso en
la agricultura, y su aplicacién esta regulada tanto en el sector agricola como en la fabricacién de
fertilizantes que utilizan materiales de origen vegetal o animal. Ademas, se ha comprobado que
en la produccion de fertilizantes fosfatados se generan subproductos de mercurio que pueden
transferirse al suelo durante su aplicacion.
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El mercurio (Hg) tiende a acumularse en mayor proporcién en los primeros centimetros del suelo,
y las concentraciones suelen disminuir a medida que se profundiza. Esta distribucién se debe a
que la disponibilidad del mercurio no solo esta determinada por su forma quimica, sino también

por las caracteristicas del suelo, como el pH, el potencial redox y el contenido de coloides (Caiza,
2018,pp. 6-7).

De acuerdo con lo establecido en el acuerdo ministerial 97A de la constitucion ecuatoriana, el
limite maximo permitido de mercurio en el suelo para uso agricola es de 0,8 mg/kg. Segun los
resultados obtenidos en el analisis de suelo, con excepcidn del punto 13 y el blanco, se determind
que la concentracion de mercurio en la parroquia de 1zamba se encuentra dentro de los limites

permitidos, ya que oscila entre 0,0600 mg/kg y 0,6333 mg/kg (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015,
pp. 34-36).

4.11.4 Arsénico

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de arsénico, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El arsénico es un elemento ampliamente presente en la atmosfera, rocas, suelo, hidrosfera y
biosfera. Su movilidad se debe a una combinacion de procesos naturales como la meteorizacion,
actividad biol6gica y emisiones volcanicas, asi como a procesos antropogénicos como la actividad
minera, el uso de combustibles fésiles, pesticidas, aditivos alimentarios, pigmentos, entre otros

(Galvez, 2020, pp. 45-46).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) establece que los suelos agricolas pueden contener
arsénico en concentraciones que varian de 1 a 60 mg/kg. Por otro lado, segin el Consejo
Canadiense de ministros del Medio Ambiente (CCME), la concentracién maxima de arsénico en
el suelo debe ser de 12 mg/kg (Hugo, Ochoa y Contreras, 2022, pp. 131-138). Ademas, segun el acuerdo
ministerial 097A de la constitucion ecuatoriana, el limite maximo permitido de arsénico en el
suelo agricola es de 12 mg/kg. En base a los resultados obtenidos en el analisis de las muestras
de suelo de la parroquia de I1zamba, que varian entre 0,27500 y 1,06867 mg/kg, se puede concluir
gue se encuentran dentro de los limites permitidos (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36).
La parroguia de 1zamba se encontraria con niveles de arsénico muy bajos y no representan un

riesgo ecoldgico en comparacion con los estudios de Jiménez en el 2018 sobre la concentracion
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de arsénico en la parroguia de Papallacta del cantén Quijos, pues estas superan los 66,7 mg/kg,

siendo un peligro para la salud humana (Jiménez, 2018, pp. 66-67).

4.11.5 Selenio

Utilizando el software SPSS 22, al analizar los resultados de las muestras de Selenio, se observa
una diferencia estadisticamente significativa inferior al 0,1%. Esto indica que los datos obtenidos

muestran variaciones entre si.

El selenio presente en el suelo puede existir en formas organicas e inorganicas, pero las plantas
solo pueden utilizarlo en forma inorganica, como el selenato y el selenito. La materia organica
del suelo acta como una reserva importante de selenio, que estara disponible para que las plantas
lo absorban a lo largo del tiempo (Unidos, 2019, pp. 1-3). En la mayoria de los suelos del mundo, la
concentracion de selenio es baja, oscilando entre 0.01 y 2.0 mg/kg, con un promedio de 0.4 mg/kg.
Sin embargo, en suelos conocidos como seleniferos, se pueden encontrar concentraciones de

selenio >1200 mg/kg (Intagri y Se, 2018, pp. 1-5).

La transferencia de selenio del suelo y del agua a los seres humanos ocurre a través de productos
agricolas y productos animales (Becvort-azcurra, Fuentes-Lara y Benavides-Mendoza, 2012, pp. 291-301). La
cantidad de selenio presente en los alimentos refleja directamente el contenido de este elemento
en el suelo. Sin embargo, es importante tener precaucion con el consumo excesivo de selenio, ya
que puede ocasionar problemas graves, como dificultad para respirar, temblores, disfuncion renal,
ataques e insuficiencia cardiacos. De acuerdo con el acuerdo ministerial 097 A de la constitucion
ecuatoriana, el limite maximo permitido de concentracion de selenio en suelos agricolas es de 2
mg/kg (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36). Al analizar las muestras de suelo de los 15
puntos de la parroquia de Izamba, se ha encontrado que los valores se encuentran dentro de los
limites permitidos, con rangos que van desde 0,13233 a 0,60967 mg/kg, a excepcidon del punto 12
donde no se detectd presencia de selenio. Es importante tener en cuenta que la ausencia de selenio
en el punto 12 puede presentar problemas, ya que cantidades pequefias de este elemento sirven
como suministro para las plantas, lo que les permite mostrar niveles mas bajos de peroxidacién
lipidica, una mayor actividad de enzimas antioxidantes y una mejor resistencia al estrés oxidativo

causado por la radiacion ultravioleta (Unidos, 2019, pp. 1-3).
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4.12 Agua de riego agricola

Tabla 4-11: Resultados de analisis de agua de riego agricola.

Analisis Resultados
pH. 8,32
Ce (milimhos/cm) 0,69
turbidez 30,10
Sulfatos (mg/l) 32,00
Nitratos (mg/l) 14,50
Fosfatos (mg/l) 2,39
Cromo (mg/l) 0,05
Coliformes fecales (NMP/100 24.000
ml)

Realizado por: Hernandez A; Medina S. 2023

pH= Potencial de Hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica.

Con el fin de mejorar nuestra investigacion, se llevo a cabo un andlisis de una muestra de agua

utilizada para el riego agricola, que arrojo los siguientes resultados:

4.12.1 pH

El valor del pH en el agua de riego del area de 1zamba es de 8,32, lo cual se encuentra dentro del
rango de 6-9 establecido por el Acuerdo Ministerial 097 (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp.
34-36). Es crucial considerar que el pH se encuentre dentro de estos criterios, ya que tiene un

impacto significativo en el rendimiento de los cultivos (Corbalan, 2016,pp. 107-108).

4.12.2 Conductividad eléctrica

En el sector de Izamba, la conductividad eléctrica es de 0,69 milimhos/cm, lo cual se encuentra
por debajo del intervalo establecido de 0,7-3,0 segun el Acuerdo Ministerial 097. Los valores de
conductividad eléctrica en Izamba son bajos, lo cual puede deberse a la presencia de compuestos

organicos que no son buenos conductores de electricidad o a la temperatura del agua (MAAE-
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36).

4.12.3 Turbidez

La cantidad de material en suspension presente en el agua, conocida como turbidez, estd

determinada por procesos naturales de erosion y actividades humanas. En el caso del agua en

Izamba, la turbidez registrada es de 30,10 UNT. Sin embargo, segun el estudio realizado por
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Silvia Illanes en el sector de Santa Lucia en Salcedo-Ambato, se obtuvo un resultado de 18 UNT,
lo que indica una menor concentracion de turbidez en comparacién con lzamba. Esta diferencia
puede atribuirse a la contaminacion proveniente del parque industrial, el camal y las curtiembres

presentes en el area de 1zamba (Cuasque, 2016, pp. 54-55).

4.12.4 Sulfatos

En el sector de Izamba, se ha registrado una concentracion de sulfatos en el agua de riego agricola
de 32 mg/l. Este valor es mayor en comparacion con la investigacion realizada por Karen Cantufia
en el canal principal de riego de Tumbaco en Quito, donde se encontrd una variacion de 13 a 24
mg/l. La presencia de un valor alto de sulfatos en 1zamba puede atribuirse a la susceptibilidad a
la contaminacién por actividades agricolas, ya que esta expuesto a fertilizantes y residuos

organicos (Karen, 2017, pp. 116-120).

4.12.5 Nitratos

En relacion con los niveles de nitratos en el agua destinada al riego agricola, no existe ningin
problema si los niveles son altos, ya que el nitrogeno es utilizado por las plantas para su
crecimiento. En la zona de I1zamba, se ha medido una concentracion de nitratos en el agua de
14,50 mg/I. Este resultado se encuentra dentro del intervalo establecido por el Acuerdo Ministerial

097, el cual abarca desde 5,0 hasta 30,0 (Cuasque, 2016, pp. 54-55).

4.12.6 Fosfatos

En el sector de Izamba, se ha registrado un contenido de fosfatos en el agua de 2,39 mg/l. Segln
la investigacion realizada por Karen Cantufia en el canal principal de riego de Tumbaco en Quito,
se encontrd que los niveles de fosfatos oscilan entre 0,68 y 8,15 mg/l. La presencia de fosfatos en
el agua puede atribuirse a diversos factores, como desechos domésticos, agricolas e industriales
(Karen, 2017, pp. 116-120).

4.12.7 Cromo hexavalente
En el sector de I1zamba, el nivel de cromo en el agua de riego agricola es de 0,05 mg/l, lo cual se

encuentra dentro de los limites establecidos por el Acuerdo Ministerial 097, que es de 0,1 mg/l.

El hecho de que la cantidad de cromo esté dentro de los limites ayuda a prevenir problemas de
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salud en la poblacidn, ya que niveles mas altos podrian aumentar el riesgo de cancer de estomago

(MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-36).

4.12.8 Coliformes fecales

En el agua de riego agricola del sector de Izamba, se ha detectado una presencia elevada de
coliformes fecales, alcanzando un nivel de 24000 NMP/100 ml, lo cual excede los limites
establecidos por el Acuerdo Ministerial 097, que es de 1000 NMP/100 ml. Esta situacion
evidencia una contaminacion significativa causada por la presencia de heces humanas y animales,
debido a la alta concentracion encontrada en la muestra (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pp. 34-
36).
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se evalud la incidencia de los metales pesados por el método de absorcién atémica de llama,
en los cuales se encontr6 cantidades pequefias de Mercurio (Hg),Selenio (Se), Arsénico (Ar)
y Niquel (Ni) y con un contenido en exceso de cromo hexavalente (Cr*®), en la mayoria de
casos estos elementos estan dentro de los parametros permitidos, esto como consecuencia de
las malas practicas agricolas, debido al uso de fertilizantes inorganicos, urea y cueros de
curtiembre utilizados para nutrir el suelo en cada nueva siembra, ademas que las aguas de
regadio que llegan a estos terrenos son el resultado de la acumulacién de residuos del parque

industrial, el camal y curtiembres aledafias a la parroquia de 1zamba.

Se determind cartograficamente los 15 puntos a evaluar dentro de la parroquia de Izamba, por
medio del sistema Google Earth se levant6 una linea base topografica, utilizando el método
de muestreo al azar, debido a que dentro del PDOT del municipio de la parroquia de 1zamba
se informa que este sector se encuentra dentro de un programa de urbanizacion, lo cual se
puede verificar visualmente, ademas estos hechos han desencadenado en varios problemas

sociales, econémicos y ambientales.

Se analizé la concentracion de cromo hexavalente y parametros fisicoquimicos por triplicado,
de las muestras extraidas en los 15 puntos escogidos dentro de la parroquia de 1zamba, para
comprobar si el uso de los fertilizantes no organicos inciden en la calidad del suelo agricola,
encontrando a un suelo con textura franco arenoso, un pH neutro-alcalino, una conductividad
eléctrica alta y una densidad alta, en el caso del cromo hexavalente este supera los limites
méaximos permisibles de 0,4 mg/kg Cr*® basandonos en el acuerdo ministerial 97 A de la

constitucion ecuatoriana y 0,5 mg/kg Cr*® en la EPA de los Estados Unidos.

Se establecid los impactos ambientales y de salud relacionados con metales pesados
provenientes de los fertilizantes no organicos y plaguicidas utilizados en suelos agricolas de
la parroguia Izamba, por medio de las encuestas aplicadas a los agricultores del sector, que
se corrobord mediante la matriz de Leopold los factores mas afectados dentro del medio
econdmico, social y ambiental que van estrechamente ligados al ser un sector productivo,

donde su desarrollo depende de la demanda y oferta de cultivos. Por lo tanto, los agricultores
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deben evitar la pérdida de sus sembrios, para ello utilizan mayor cantidad de urea, cueros de
curtiembre y plaguicidas que afectan a la salud de ellos y del consumidor, ademas que estas
medidas producen contaminantes que se dispersan en el suelo, agua y aire del sector.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda analizar la cobertura vegetal de la parroquia de Izamba con la finalidad de

conocer que concentracion de metales pesados es asimilado por las plantas cultivadas.
e Se recomienda seguir evaluando la calidad del suelo de la parroguia de Izamba, con el

objetivo de conocer si la concentracion de metales pesados, macro y micronutrientes

aumentan o disminuyen con el paso del tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A: ENCUESTA DE PLAN DE MUESTREO DE LA PARROQUIA DE IZAMBA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

El objetivo de esta encuesta es obtener informacion sobre las actividades agropecuarias, a las que
se dedican los habitantes en la parroquia 1zamba, con la finalidad de evaluar la calidad del suelo
para el uso agricola y establecer un plan de muestreo en estas zonas de afectacion por metales
pesados.

ENCUESTA

NOMBRE:
EDAD:

1. ¢Qué tipo de actividad agropecuaria realiza?

Actividad agricola
Actividad ganadera
Actividad agricola y ganadera

¢ Qué productos agricolas cultiva usted?
Maiz
Pasto
Lechuga
Brocoli
Otro

e o 0 0 0o IV

¢ Cuadl es la extension del terreno cultivable que usted posee?
Menor a 5 cuadras

5 a 10 cuadras

11 a 15 cuadras

16 a 20 cuadras

Otro

e o 0 0 0 W



¢ Qué tipo de plaguicida utiliza?
Sello rojo

Sello amarillo

Sello azul

Sello verde

e o 0 o ~

5. ¢Cada qué tiempo realiza la fumigacion con plaguicidas y fungicidas en sus
terrenos?
Cada mes
Cada 3 meses
Cada 6 meses

éQué tipo de abono usa usted?
Organico
Quimico
Otro

e o 0o O

Yo declaro que he sido

informado ¢ invitado a participar de la investigacion denominada “Evaluacion de la calidad de suelo para

uso agricola en la parroquia de Izamba”, este es un proyecto de investigacion cientifica, sin fines de lucro.



ANEXO B: ENCUESTA APLICADA A LA POBLACION DE IZAMBA PARA
EVALUACION DE RIESGOS EN LA SALUD

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

ENCUESTA DE EVALUACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

Estimados pobladores, el objetivo de esta encuesta es obtener informacién sobre el consumo de
los productos obtenido por el sector agricola en la Parroquia de Izamba y de esta manera conocer
si es seguro para la poblaciéon con respecto a la presencia de metales pesados. Por tal razén

solicitamos su gentil colaboracion respondiendo a las siguientes preguntas.

NOMBRE:
EDAD:

Sefiale con una X su respuesta

1. Los vegetales que usted consume son producidos por el sector agricola de la parroquia

Izamba.
o §j
e No

2. ¢Cudntas veces a la semana consume estos productos agricolas?
e Todos los dias

e 5Sveces
e 3veces
e 2veces

e Otro (écual?)
3. ¢Por cudntos afios ha consumido los vegetales producidos en el sector de Izamba?
e Menorab5afios

e 5-10anos
e 10-20 afios



e 20-30afos
e 30-40afios
e Otro, ¢Cudl?
4. (Qué parte de su cuerpo considera usted que ha sido mas afectada al ingerir estos
productos?

e Estébmago

e Cabeza

e Mdusculos

e Rifiones

e Higado

e Otro, ¢Cual?

Yo declaro que he sido

informado e invitado a participar de la investigacién denominada “Evaluacion de la calidad de suelo para

uso agricola en la parroquia de Izamba”, este es un proyecto de investigacion cientifica, sin fines de lucro.



ANEXO C: MUESTREQOS Y OBTENCION DE ENCUESTAS.

Obtencion de encuestas.

Obtencion de muestras de suelo

Preparacion de las muestras de suelo




ANEXO D: ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE SUELO CULTIVABLE.

Preparacién de muestras de suelo previo a | Preparacion de muestras de suelo previo a
analisis de pH y densidad. analisis de pH y densidad.

Determinacion de Textura Determinacion de densidad




ANEXO E: DETERMINACION DE METALES PESADOS POR ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA CON ATOMIZACION DE LLAMA Y METODO DE HACH.

Preparacién de estandares para lectura de

metales pesados.

De metales pesados en el espectrofotometro
de absorcion atomica con atomizador por

llama.

Determinacion de Cromo Hexavalente,

sulfatos y nitratos por método de HACH.




ANEXO F: ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA DE RIEGO
AGRICOLA.

Determinacion de pH y conductividad | Obtencion de sulfatos, nitratos, fosfatos y

eléctrica. cromo hexavalente.

Cultivo de la muestra de agua de riego | Resultado del cultivo después de 24 horas en

agricola para obtencidon de coliformes fecales. | incubacion.
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