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Resumen

Yachay es una Instituciéon de Educaciéon Superior y parque tecnoldgico, en el cual se generaran proyectos
de energia solar a través de paneles fotovoltaicos. Este proceso puede generar la contaminaciéon por Plomo
en los suelos, esto es posible en vista de que la mayoria de baterias que almacenan la energia solar son
fabricadas con éste metal. La caracterizacion fisico-quimica del suelo permite obtener informacion de sus
propiedades. El objetivo de este trabajo fue caracterizar los suelos con parametros como el pH, humedad,
conductividad eléctrica, densidad real y aparente, porosidad y materia organica; también se planted
relacionar la biodispo-nibilidad y toxicidad del Plomo para generar bases para futuros planes de control y
contaminacién de suelos agricolas de la zona. Se utiliz6 el método de zig-zag seleccionando 10 puntos de
muestreo georeferenciados en coordinacién con la direccion de Gestion Ambiental de Yachay. Para la
representacion de estos datos se utilizo la interpolacion IDW. El pH resulté de 8.14 promedio, el contenido
de humedad estuvo asociado a un suelo franco-arenoso, la conductividad eléctrica fue 0,72 dS m-1, la
materia organica indico suelos aptos para la agricultura. Se disefié un experimento de contaminacién por
Plomo en el suelo y se realizaron isotermas de adsorcion. Asi, los suelos de Yachay presentaron una textura
franco-arenosa, los procesos de lixiviacién y retenciéon de Plomo fueron bajos, un 15% de retencion de
plomo indicé que el plomo no se fija en los suelos de Yachay.
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Abstract

Yachay is a University and a technological park, there will generate solar energy projects through
photovoltaic panels. This process could generate Lead contamination in soil because the most of batteries
that store solar energy contain this metal. Physical-chemical characterization of soil allows to obtaining
extensive information of its properties. The objectives of this work were to characterize soils with
parameters such as pH, humidity, electrical conductivity, actual and apparent density, porosity and organic




matter; It was also proposed to relate the bioavailability and toxicity of lead to generate bases for future
plans for control and contamination of agricultural soils in the area. The zig-zag method was used by
selecting 10 geo-referenced sampling points in coordination with the Yachay Environmental Management.
The IDW interpolation was used to represent these data. The pH resulted from 8.14 average, the moisture
content was associated with a sandy-loam soil, Electrical Conductivity was 0.72 dS m-1, and organic
matter indicated soils suitable for agriculture. A Lead contamination experiment was designed in the soil
and adsorption isotherms were performed. Thus, the Ya-chay soils presented a sandy-loam texture, the
leaching and retention processes of Lead were low, a 15% Lead retention indicated that the Lead is not fixed

in soils of Yachay.
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Introduccién

El campo experimental de Yachay se encuentra la region
1 del Ecuador, cantén San Miguel de Urcuqui en Imba-
bura. Es un centro de investigacion y educacion supe-
rior. Alrededor de 1.000 hectareas estan destinadas al
desarrollo de agricultura experimental y agroindustria,
que apuntalan al cambio de la matriz productiva en esta
Zona del Ecuador [1].

En La ciudad del conocimiento Yachay se generaran
proyectos de energia solar a través de paneles fotovoltai-
cos, asi, la contaminacion por plomo en los suelos puede
ocurrir pues la mayoria de baterias que almacenan la
energia solar son fabricadas con éste metal.

Los metales pesados se encuentran generalmente como
componentes naturales de la corteza terrestre, en forma
de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser
degradados o destruidos facilmente de forma natural o
bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas espe-
cificas para los seres vivos [2]. Los metales pesados como
el Plomo son peligrosos porque tienden a bioacumular-
se en diferentes cultivos.

La bioacumulacién significa un aumento en la concen-
tracion de un producto quimico en un organismo vivo
en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concen-
tracion de dicho producto quimico en el ambiente [3].
Mediante un estudi6é de pH-Eh se puede mostrar la es-
tabilidad de los compuestos metdlicos y proporcionar
un método facil para predecir el comportamiento de los
metales pesados frente a un cambio de las condiciones
ambientales.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar los sue-
los del campo experimental Yachay, por medio del anali-
sis de parametros fisicos y quimicos en 10 perfiles y una
muestra compuesta. Los parametros utilizados fueron:
pH, humedad, conductividad eléctrica (CE), densidad
real, aparente, porosidad y materia organica y, relacio-
nar la biodisponibilidad y toxicidad del Plomo desde el
punto de vista agricola para una linea base de futuros
planes de control y contaminacion de suelos.

Materiales y métodos

Descripcion de area de estudio
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Figura 1. Mapa de ubicacion puntos de muestreo de la
subcuenca del rio Ambiente

Métodos

En este trabajo se realizo6 diez perfiles del suelo a 20cm
de profundidad y una muestra compuesta, resultado
de la mezcla de las diez mencionadas. Los extractos
acuosos suelo-agua fueron 1:5, 1:10 y saturacién
1~0.2-0.6. Enla Tabla 1 se presenta la metodologia de
los parametros fisicos y quimicos medidos en las once
muestras de suelo del campo experimental Yachay.

Tabla 1. Determinaciones fisico- quimicas en el suelo del
campo experimental Yachay

PARAMETRO METODO REFERENCIA

pH pH-métro Marca: HACH APHA-4500 HB

CE Conductivimetro Marca: APHA-2510.B

HACH
Densidad real Picnémetro NOM-021-

RECNAT-2000

Densidad aparente Probeta Gandoy, 1999
Residuo Seco Evaporado Gravimetria utilizando NOM-AA-341981

estufa
Procedimiento B

Residuo Seco Calcinado Gravimetria utilizando NOM-AA-341981
mufla
Potencial Redox (Eh) Marca: HACH APHA-4500 HB
Plomo Espectofotémetro Analyst NOM-AA-2354
200
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Elaboracién de isotermas

Las isotermas se elaboraron de acuerdo a la teoria
que explica la Ref. [5]. Se incorporé Plomo al suelo
y se obtuvieron los extractos, después, se obtuvieron
las curvas de lixiviacién y se calcul6 el Plomo fijo de
cada muestra en mg 100g-1, finalmente, se tabularon
los datos y se determind la ecuacion que se ajusto al
modelo [6].

Elaboraciéon de mapas tematicos

Los mapas tematicos se realizaron en base a la me-
todologia propuesta en la Ref. [7]. Para el analisis de
los resultados y elaboracidon de los mapas se utilizo el
extracto de saturacién pues es considerado como el
medio que da la mejor representacion de las condi-
ciones actuales del suelo con respecto al ambiente [8].

MAPA DE plI (National Soil Survey Manual )

MAPA DE UBICACIGN

Figura 2. pH del campo experimental Yachay

Conductividad eléctrica

La concentracidn total de sales solubles en las agua de
riego con fines de diagnostico y clasificacion se puede
expresar en términos de CE [11]. En el caso de los
suelos de Yachay los valores varian en un rango de
0.093-1.778 dS m-1 (ver Tabla 2.). Estos resultados
afirman que los suelos no presentan ningun tipo de
problema para agricultura.

La variabilidad de la CE resulté muy baja en cada uno
de los perfiles, siendo esta desde 0,06 hasta 1,1dS.m-1
exceptuando el extracto de saturacién de la muestra
compuesta cuyo valor es el mas alto siendo éste de
1.778 dS m-1.

Tabla 2. Valores de CE.

PERFILES CE (dS m™) PERFILES CE (dS m™)
Satu- 1.5 1110 Satu-  1:5 1:10
racién racion

1 1.02 0.19 0.13 6 062  0.17 0.14
2 0.7 0.11  0.13 7 0636 0.38 0.13
3 0.75 0.10 0.09 8 092 021 0.15
4 1.1 0.24 0.19 9 0.83 0.09 0.06
5 0.8 0.15 0.1 10 0.77 0.10 0.07
6 062 017 0.14 MC 0.3 0.18 1.77

Densidad real. densidad aparente. porosidad

Los datos obtenidos en los diferentes perfiles del
campo experimental de Yachay de densidad real,
aparente y porosidad estan representados en la Tabla

De acuerdo la NORMA Oficial Mexicana, Ref. [9]
se establece  que los suelos ubicados en una
densidad aparente de 1.0 a 1.9 g cm-3, son suelos
arcillosos. 1.2 a 1.32 g cm-3 francosos y mayores de
1.32 g cm-3 arenosos. Los datos obtenidos estan
dentro del rango de suelos minerales francosos.

El resultado de porosidad se encuentran en un
rango de 45.85% a 46.32%, pertenecen a un suelo de
textura franca, y segtn la Ref. [12] el suelo tiene una
porosidad mediana y textura de tipo de suelo franca.

Dgggi- Densi- Densi- Densi-
Per- dad | Poro-  Per- dad dad Poro-
files re‘?‘te real sidad @ files aparente real sidad

@ emsy @em?) @M  (gom?)
1 1.28 232 4255 7 1.31 240 45.50
2 1.35 234 4232 8 1.32 2.23 40.85
3 1.47 226 3495 9 1.35 243 44 .40
4 1.28 240 46.58 10 1.28 244 47.45
5 1.32 235 4400 Mc 1.32 2.23 40.85

6 1.25 232 4632 - - - -
Tabla 3. Densidad real
Humedad

Las muestras correspondientes a los suelos caracteris-
ticos del canton Urcuqui se obtuvieron en Octubre del
2014, los valores de humedad se muestran en la Tabla 4.

Los suelos de la ciudad del conocimiento Yachay fue-
ron clasificados como arenoso franco ya que su capa-
cidad de campo correspondi6 a un 14% [13]. Este va-
lor indic6 una infiltracién baja. Como consecuencia
el exceso de agua reduce el crecimiento al arrastrar los
nitratos a una profundidad superior al alcance de las
raices de los cultivos, y al desplazar el aire contenido
en el interior del suelo provoca la escasez de Oxigeno
en las raices [14].



El agua que circula por el suelo al estar en contacto
con elementos potencialmente toxicos como As, Pb,
Cd, Hg, bajaria el pH de la misma y afectaria a los
cultivos. Por ello la humedad cumple un papel impor-
tante en estudios de contaminacion de este recurso,
mientras mayor sea la humedad existira mayor movi-
lidad de los elementos que posee el suelo o externos al
mismo lo que implica consecuencias negativas a nivel
de productividad de la planta o de contaminacién del
ecosistema [13].

Tabla 4. Medicion de la humedad en el extracto de saturacion.

Perfiles ' Saturacion Perfiles Saturacion
Humedad (%) Humedad (%)
1 16.00 6 13.00
2 11.00 7 22.00
3 7.85 8 3.00
4 8.60 9 2.00
5 9.73 10 8.60

Materia organica (MO)

El valor maximo fue de 0.70% en el perfil 7 y un mi-
nimo de 0.47 % en el perfil 8. En general los conteni-
dos de MO dentro de los perfiles a una profundidad
de 20 cm no tienen una amplia variaciéon porque los
diversos factores como pH del suelo, tipo de vegeta-
cién, humedad, usos del suelo presentan las mismas
caracteristicas. Sobre todo para suelos de uso agricola
su porcentaje de materia organica varia entre 0.5-8%
en los primeros 10-20 cm [15].

De acuerdo a la Tabla 5 son suelos pobres en materia
organica con concentraciones maximas en el horizon-

te superficial y con un patrén decreciente en profun-
didad [12].

Tabla 5. Valores de MO expresada en los Perfiles de Yachay

MO % MO %
Per- Per-
fles SaWra- 4.5 440 files Salura- 45 44,
cion cion

1 0.42 0.13 0.100 7 0.70  0.07 0.099
2 0.56 0.23 0.098 8 0.47 | 0.12 0.085
3 0.60 0.26  0.140 0.53 0.27 0.209
4 0.38 0.12 0.066 10 0.57 0.25 0.183
5 0.55 0.17 0.116 Mc 056 0.16 0.12
6 0.64 0.15 0.090 - - - -

Isotermas

Se desarrollaron varios modelos para cuantificar la
cantidad maxima de Plomo que puede ser adsorbida

sobre la superficie de los suelos del campo experimen-
tal Yachay. Para el andlisis de la isoterma de adsorcion
se recurrié al modelo de Langmuir. Es de importancia
tomar en cuenta el coeficiente de correlacion lineal,
dado que debe ser cercano a la unidad, para lo cual
estos datos fueron comparados con las correlaciones
lineales calculadas en las ecuaciones de Freundlich y
Lineal [16]. El modelo de Freundlich escogido asume
que las fuerzas intermoleculares disminuyen con la
distancia, por tanto, predice que el Plomo, forma una
monocapa sobre la superficie exterior del suelo [17].

El mejor modelo resulté el de Langmuir y concuerda
con el estudio de [18].

Los resultados indican una baja capacidad de adsor-
cién de Plomo estos suelos respecto a las concentra-
ciones anadidas y su medicioén posterior. En Tabla 6
se aprecia el grado de retencion de los perfiles estu-
diados, el cual se obtiene en la diferencia de la con-
centracion anadida con la medida después en el equi-
po de adsorcién atémica.

Tabla 6. Porcentaje de Pomo retenido en el extracto suelo.

Perfiles % de Retencion de Plomo en extracto

estudiados Suelo
MC 14,63

3 13,74

4 25,38

9 14,48

10 16,74
Promedio 15,00

Conclusiones

Los suelos de la ciudad del conocimiento Yachay al
ser analizados presentaron un promedio de pH de
8.14, es decir, son suelos ligeramente alcalinos. La hu-
medad vari6 entre el 13 al 21% lo que significé suelos
de textura franco-arenosos y con alta movilidad a los
elementos potencialmente téxicos en el caso de una
contingencia ambiental. Con respecto al promedio de
la densidad real, aparente y porosidad fue de 2.32 g
cm-3, 1.31 g cm-3 y 43% respectivamente corrobo-
rando que es un suelo franco. La CE vari6 entre 1.778
dS m-1 en la muestra compuesta y 0.07 dS m-1 en el
perfil 10, afirmando un suelo sin problemas. La MO
en promedio fue de 0.54%, son suelos pobres. El and-
lisis en relacion al Plomo permitié identificar el tipo
de adsorcidn que tiene este metal pesado, Langmuir
fue el que mejor se ajusté. Existié una menor adsor-
cién en las primeras concentraciones estudiadas que
luego incrementaron. Debido a la textura franco-are-
nosa de los suelos de Yachay su lixiviado no se da con
facilidad al igual que la retencion de Plomo en el sue-
lo. En el tramo final del experimento se obtuvo el 15%




de retencion de Plomo en el suelo, lo cual indica una
baja fijacién de éste metal que implica un problema
para las poblaciones que se ubican en la parte baja.
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