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RESUMEN 

El Arsénico se ha convertido en un problema global y el Ecuador no es la excepción, 

siendo así un reto ambiental al tratar disminuir la concentración de este metal pesado en 

el suelo, existe escasas investigaciones de métodos de remoción por lo que se decidió 

estudiar el tema. La presente investigación tiene como objetivo determinar un modelo de 

cinética de reacción de adsorción de arsénico del suelo de la Reserva Ecológica los 

Ilinizas, que se encuentra ubicada en la parte norte de la reserva en la provincia de 

Cotopaxi, Ecuador, coordenadas Norte x; 756102 y; 9925455 Sur x; 756150 y; 9925048 

a 4.125 m.s.n.m. 

En el presente estudio se realizó como primera parte el trabajo de campo, el cual se refiere 

al muestreo en el lugar de estudio con el método de rejilla aleatorio para los 22 puntos, y 

luego se realizó el trabajo de laboratorio, el cual se realizó la contaminación con el 

trióxido de arsénico en el laboratorio de la universidad Técnica de Cotopaxi, para ello se 

trabajó con una solución de 1 litro y 500 ug/l de arsénico inicial, lo cual está dentro de la 

norma de Criterios de Remediación (Valores Máximos Permisibles) del acuerdo 

ministerial 097A. 

La ecuación de reacción llevó al análisis de laboratorio para obtener la concentración de 

adsorción de As sometidos a diferente tiempo de agitación: 0,5, 1, 2, 3, 6, 8, 12, 24 y 48 

horas. Se utilizó el método de colorimetría con el kit de medición de arsénico de Marca 

LaMotte. 

Para la velocidad de reacción se utilizó un modelo cinético de primer orden. Este modelo 

evidencio concentraciones finales similares lo que llevo a obtener tres modelos, siendo el 

más representativo el modelo tres, corroborado con el coeficiente de determinación y el 

margen de error, este modelo corresponde a las muestras M3-M6-M10-M12-M15-M17-

M20-M22, dando un modelo ajustable para concentración en cualquier intervalo de 

tiempo, se  determinó que el suelo corresponde a un 1% de grava, 63% de arena y 32% 

fino, y Ph 5,56 considerando moderadamente acido, solidos volátiles 17,60 % de materia 

orgánica y para Fe 1450 Alto, Mn 6,70 medio, Mg 0 ,90 alto, Ca 6, 12 alto, Cu 5,90 Alto 

y concentración de Al a 7,50 que es alto, a un altura de 4065 msnm a 4190 msnm, dando 

una adsorción del 80% de As, y a tales características la velocidad de reacción es de 6,18 

(ug/Lh). 

 

Palabras Claves: suelo, contaminación, adsorción, constante y velocidad. 



 

xiv 

 

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES 

 

THEME: “DETERMINATION OF A KINETIC MODEL OF ARSENIC 

ADSORPTION REACTION FROM THE SOIL OF THE ILINIZAS 

ECOLOGICAL RESERVE, IN THE PROVINCE OF COTOPAXI DURING THE 

PERIOD 2020-2021” 

  

Authors: Iles Guamán Jessica Stefania 

Vaca Veintimilla Jenny Elizabeth 

 

 

ABSTRACT 

Arsenic has become a global problem and Ecuador is no exception, thus being an 

environmental challenge when trying to reduce the concentration of this heavy metal in 

the soil, there is little investigation on removal methods, so it was decided to study the 

topic. The present research aims to determine a model of arsenic adsorption reaction 

kinetics from the soil of the Los Ilinizas Ecological Reserve, which is located in the 

northern part of the reserve in the Cotopaxi province, Ecuador, North coordinates x; 

756102 y; 9925455 South x; 756150 and; 9925048 at 4.125 m.s.n.m. 

In the present study, the field work is carried out as the first part which refers to the 

sampling in the study place with the random grid method for the 22 points, and then the 

laboratory work was carried out, which was carried out with the contamination with 

arsenic trioxide in the laboratory of the Cotopaxi Technical University, for this we worked 

with a solution of 1 liter and 500 ug/l of initial arsenic, which is within the standard of 

Remediation Criteria (Maximum Values Permissible) established in ministerial 

agreement 097A. 

The reaction equation led to laboratory analysis to obtain the adsorption concentration of 

As subjected to different stirring times: 0.5, 1, 2, 3, 6, 8, 12, 24 and 48 hours. The 

colorimetry method was used with the LaMotte Brand arsenic measurement kit. 

The first order kinetic model was used for the reaction rate. This model showed similar 

final concentrations, which led to obtaining three models, the most representative being 

model , corroborated with the coefficient of determination and the margin of error, this 

three model corresponds to the samples M3-M6-M10-M12-M15 -M17-M20-M22, being 

giving an adjustable model for concentration in any time interval, it was determined that 

the soil corresponds to 1% gravel, 63% sand and 32% fine, and Ph 5.56 considering 

moderately acid, in volatile solids 17.60% of organic matter and for Fe 1450 High, Mn 

6.70 medium, Mg 0.90 high, Ca 6, 12 high, Cu 5.90 High and Al concentration at 7.50 

which is high, at a height of 4065 m.s.n.m. to 4190 m.s.n.m., giving a 80% of As, 

adsorption and with such characteristics the reaction rate is 6.18 (ug / Lh). 

 

 

Keywords: soil, contamination, adsorption, constant and speed. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

El suelo es unos de los recursos naturales más sustanciales, fundamental para el desarrollo 

de los seres vivos, por lo que en la actualidad la contaminación del suelo ha sido uno de los 

grandes problemas en el mundo, es por eso que los elementos tóxicos que se encuentran en 

el suelo como, el azufre, aluminio, zinc y arsénico, causando enfermedades, es por eso que 

se debe garantizar la vida de las personas. 

La contaminación se da de manera natural por incendios forestales, erupciones volcánicas, 

por la gran toxicidad sobre todo del arsénico, que por falta de retención en el suelo se vuelve 

perjudicial para todos los sectores que se benefician de las vertientes hidrográficas, por otro 

lado, de manera antropogénica, por la utilización de fertilizantes, pesticidas, intervención de 

Industrias. 

En la provincia de Cotopaxi se ha identificado la presencia de arsénico a gran escala, en un 

estudio por parte de la secretaria nacional de agua, menciona que sobrepasan 0,1 mg/l en 

agua, siendo uno de los más grandes problemas que afecta a la población, por lo que  

contenido de arsénico es variable en el suelo, lo cual asemejan a diversos factores del páramo, 

en donde el mayor porcentaje del mismo se encuentra en las aguas subterráneas por acción 

de la lixiviación en los suelos, el problema de Arsénico en el suelo pueden verse 

principalmente expuestas a corto, mediano y largo plazo, en si  a través de los alimentos y el 

agua, analizando de esta manera, se opta por determinar un modelo de cinética que ayude a 

identificar la capacidad de adsorción de arsénico en el suelo de los Ilinizas. 

El presente proyecto de investigación pretende determinar un  modelo de cinética de 

reacción, mediante la toma de 22 muestras representativas del suelo del páramo de los 

Ilinizas, llegando a obtener datos experimentales, y poder aplicar los cálculos químicos y 

matemáticos para identificar la capacidad de adsorción del arsénico y la velocidad que 

necesitan para moverse durante ciertos tiempos en las muestras de suelo, y los resultados 

servirán para aportar para futuros estudios y para que autoridades de la provincia de Cotopaxi 

mejoren o tomen alternativas en las plantas de tratamiento y así garantizando en pro de los 

seres vivos. 
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3. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El arsénico es uno de los metaloides muy tóxicos, se encuentra distribuido en todo el medio 

ambiente, proviene de fuentes naturales, actividad biológica, emisiones volcánicas y de 

actividades antropogénica, es por ello que los niveles de arsénico cambian dependiendo de 

una región geográfica a otra. (Airam et al., 2015).  

En América Latina y en países como Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador, México ha sido los 

casos más graves notificados con contaminación con arsénico, se han encontrado en acuíferos 

de Afganistan, Brasil, Camboya, Canadá, China, Finlandia, Grecia, India, Japón y México. 

Detectado la presencia de arsénico en el suelo y específicamente en fuentes de agua, se debe 

a factores biológicos y antropogénicos por la explotación minera y refinación de metales por 

fundición que sobrepasan a los 12 mg/kg por el Acuerdo Ministerial 097 Norma Ecuatoriana. 

Los efectos más característicos son la aparición de lesiones cutáneas y cáncer de piel 

(Jimenez, 2018).  

En la revista de  (FAO, 2006) indican que países como Bangladesh registran problemas con 

el arsénico el cual “se origina en el lecho rocoso rico en arsénico de la cuenca del Río 

Brahmaputra, que filtra el agua potable bombeada a la superficie por miles de pozos 

entubados” por lo cual desde entonces  UNICEF colabora en mejorar el acceso a agua 

consumible, por otra parte la OMS organizó una reunión consultiva regional (Nueva Delhi, 

29 de abril - 1 de mayo de 1997) sobre medidas normativas y de mitigación (Rahman et al., 

2001). 

En la provincia de Cotopaxi, esto se ha demostrado en los suelos de la reserva natural Ilinizas, 

ya que el agua que fluye hacia abajo del Ilinizas recibe arsénico de una mina, según 

investigación de Senagua y el Ministerio del Ambiente en 2018 se encuentra que el arsénico 

existe de forma natural. Ocurre cuando se encuentra un fondo geoquímico de suelos, es decir, 

la contaminación antropogénica es baja y muy localizada. Estudios iniciales han demostrado 

que el arsénico está presente en el agua que proviene de 15 manantiales en el sur de Iliniza, 

que llegan a un gran manantial Rasuyaku y desde allí abastecen a unos 20.000 habitantes de 

Toacaso y algunos distritos de Tanicuchí, Guaytacama y Pastocalle. Uno de los manantiales 

se contaminaría (con más arsénico de lo normal) si pasara por una mina natural de este 



 

5 

 

metaloide en las laderas del Iliniza. Se tomó suelo del municipio de Toacaso en la provincia 

de Cotopaxi, el cual se encontraba contaminado con arsénico, se realizaron análisis físico-

químicos, así como identificación microbiológica y análisis de la concentración de arsénico 

en suelo y plantas del volcán Ilinizas. (Lahora, 2018). 

 

4. BENEFICIARIOS 

 

Tabla 1: Beneficiarios. 

Beneficiarios Directos Provincia de Cotopaxi 

Beneficiarios Indirectos 
Estudiantes de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

5. OBJETIVOS 

Objetivo General  

• Determinar un modelo de cinética de reacción de adsorción de arsénico del suelo de 

la reserva ecológica los Ilinizas, en la provincia de Cotopaxi durante el periodo 2020- 

2021. 

 Objetivos Específicos 

• Identificar las características del adsorbente de las 22 muestras que fueron obtenidas 

de la reserva ecológica los Ilinizas. 

• Determinar el tiempo de equilibrio de las muestras contaminadas con arsénico 

dispuesto a diferentes tiempos de agitación. 

• Establecer la velocidad de adsorción mediante el modelo de cinética de reacción. 
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6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS RELACIONADAS A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS. 

 

Tabla 2: Actividades y sistemas de tareas en relación a los objetivos. 

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA 

ACTIVIDAD 

DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 

(TÉCNICAS E INSTRUMENTOS) 

Identificar las 

características del 

adsorbente de las 22 

muestras que fueron 

obtenidas de la reserva 

ecológica los Ilinizas. 

. 

 

Definir el área de estudio, 

georreferenciación y 

elaboración de un mapa de 

la zona de estudio. 

 

Identificar las 

características físicas del 

adsorbente. 

 

 

Selección de las 22 

muestras de diferentes 

puntos de la Reserva 

Ecológica los Ilinizas.  

 

Obtención de los 

parámetros físicos, 

granulométricos, ph, Ca, 

Mg, Fe, Cu, Mn y Al del 

adsorbente. 

 

 

 

Visitas in-situ, (Observación directa). 

Determinación de coordenadas 

geográficas (Utilización de GPS). 

Elaboración del mapa (Mediante un 

Software de Sistema de Información 

Geográfica: ArcGIS). 

Para el muestreo se hizo una comparación 

con la normativa ambiental vigente (AM 

097-A), Libro VI TULSMA, Anexo 2, 

Tabla 2.  

Se acudió a laboratorios acreditados por 

el Servicio de Acreditación Ecuatoriano 

(ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 
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 2015)también se recurrió al Laboratorio 

de Medio Ambiente de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi. 

 

Determinar el tiempo de 

equilibrio de las muestras 

contaminadas con 

arsénico dispuesto a 

diferentes tiempos de 

agitación. 

. 

 

Contaminar las 22 

muestras con arsénico. 

 

Definir la ecuación de 

reacción del estudio. 

 

Calcular las 

concentraciones de 

arsénico un gramo de 

adsorbente en diferentes 

tiempos. 

 

Determinar el tiempo de 

equilibrio del estudio. 

 

Contaminación de las 22 

muestras con arsénico 

mediante trabajo de 

laboratorio. 

 

Obtención de la ecuación 

de reacción. 

 

Determinación de la 

cantidad de 

concentraciones de 

arsénico (adsorción). 

 

Determinación el tiempo 

equilibrio idóneo. 

Para contaminación se utilizó una 

solución en equilibrio. 

Mediante el trabajo de laboratorio, se 

agregó una solución a cada erlenmeyers y 

fueron colocados en el agitador orbital en 

diferentes tiempos. 

Se dividieron las soluciones del 

adsorbente, se centrifugó y se midió por 

medio de reactivos de kit de arsénico 

metodología de (CEICA, 2021).  

Se analizó el tiempo de equilibrio idóneo 

mediante análisis en el laboratorio y 

revisión de estudios (Griffa et al., 2017)  

medios, digitales, libros y otros. 
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Establecer la velocidad de 

adsorción mediante el 

modelo de cinética de 

reacción. 

 

Determinar el orden de 

rección para el modelo 

cinético. 

 

Establecer la constante de 

equilibrio. 

 

Obtener la velocidad de 

adsorción. 

 

Determinación de la 

ecuación de reacción de 

primer orden. 

 

Obtención de la constante 

de la velocidad. 

 

Obtención del modelo de 

cinética. 

 

Experimentalmente se obtuvo la ecuación 

de primer orden. 

 

Mediante el cálculo matemático se integró 

la ecuación de velocidad para la obtención 

de la constante de equilibrio, utilizando la 

calculadora científica. 

 

Los resultados se realizaron en un libro de 

Excel para la determinación del modelo de 

cinética. 

 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021)  
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7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

 

7.1. Arsénico  

7.1.1. Generalidades 

El arsénico se encuentra en el ambiente, de forma orgánica e inorgánica. Distribuido 

geológicamente, que incluye arseniatos (60%), sulfuros y sales sulfurosas (20%) y una 

pequeña cantidad de arseniuros, óxidos y silicatos formando 250 minerales diferentes. En la 

corteza terrestre es de 2 ppm, en suelos de 5 a 13 ppm y en aguas subterráneas es menos de 

aproximadamente 0,1 ppm (Henke, 2009).  

 

Tabla 3: Concentración de As en el ambiente. 

Medio Concentración 

Aire 1,5 – 53 ng/m3 

Lluvia 0,46 µg/L 

Ríos 0,20 – 264 µg/L 

Lagos 0,38 – 1000 µg/L 

Agua subterránea (pozos) 1,0 – 1000 µg/L 

Agua marina 0,15 – 6 µg/L 

Suelo 0,1 – 1000 mg/kg 

Sedimentos de ríos 5,0 – 4000 mg/kg 

Sedimentos de lagos 2,0 – 300 mg/kg 

Rocas ígneas 0,3 – 113 mg/g 

Rocas metamórficas 0,0 – 143 mg/kg 

Rocas sedimentarias 0,1 – 490 mg/kg 

Fuente: (Satinder, 2008) 
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7.1.2. Propiedades 

El arsénico tiene propiedades diferentes entre los metales y los no metales. Es el tercer 

elemento del grupo VA (quince) en la tabla periódica, y su símbolo es As. Puede presentarse 

en su estado natural en tres estados alotrópicos: negro, amarillo y gris, siendo este último el 

más estable. Es soluble en agua (Satinder, 2008). La Tabla 4 muestra las principales 

propiedades del arsénico en detalle. 

 

Tabla 4: Propiedades del As. 

Propiedad Valor 

Símbolo Químico As 

Número Atómico 33 

Peso Atómico 74,922 

Punto de Fusión 614°C 

Punto de Ebullición 817°C 

Densidad 5,72 g/cm3 

Estados de Oxidación ±3, 5 

Electronegatividad 2,18 

Radio Covalente 1,19 Å 

Radio Atómico 1,39 Å 

Configuración Electrónica [Ar] 4s2 3d10 

4p3 

Grupo, período y bloque 15, 4, p 

Electrones por nivel 2, 8, 18, 5 

Fuente: (Henke, 2009) 
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El arsénico acuoso en forma de arsenito, arsenato y compuestos organseénicos puede ser el 

resultado de la disolución de minerales, las emisiones industriales o el uso de pesticidas. 

Ocurre de dos maneras: el arsénico inorgánico proviene de minerales, las emisiones 

industriales y pesticidas y el arsénico orgánico proviene de la acción biológica  (Rice & 

Baird, 2012).    

7.2. Arsénico en el ambiente y fuentes de contaminación 

El arsénico es un elemento natural y cancerígeno, se ha convertido en un problema por sus 

altas concentraciones alrededor del mundo, ocupa el vigésimo lugar en abundancia en la 

corteza terrestre, el decimocuarto en el agua de mar y el duodécimo en el cuerpo humano 

(Sharma & Sohn, 2009). 

El arsénico se combina con oxígeno, cloro y azufre para formar compuestos de arsénico 

inorgánico y con carbono e hidrógeno en el medio ambiente, para formar compuestos 

orgánicos en animales y plantas. El arsenito inorgánico As III es más tóxico que el arseniato 

orgánico As V (Matschullat, 2000). 

La concentración media de As en la corteza terrestre es de 1,5 a 2,0 mg / kg, la concentración 

normal en la litosfera es de 0,2 a 15 mg / kg, el rango de concentración normal de As en el 

suelo es de 1 a 40 mg / kg, con un promedio de 5 mg / kg y menos de 1 μg / L en el medio 

acuático. El nivel de As en el suelo agrícola se informó en 6,3 mg / kg. (Adriano, 

2001)(Kabata, 2000). 

Las fuentes naturales de As antes de la Revolución Industrial eran la meteorización, la 

actividad volcánica (Adriano, 2001) y antropogénica como los residuos mineros, los rellenos 

sanitarios, las descargas de aguas residuales y las actividades agrícolas que ocupan casi el 

60% de la contaminación As en los últimos tiempos (Cullen & Reimer, 1989)(Bhumbla & 

Keefer, 1994). 

En el caso de la fuente natural, la contaminación (geológica natural) por arsénico es causada 

por la meteorización de la roca, los minerales y óxidos, así como la lixiviación del suelo 

(Smedley & Kinniburgh, 2002). 

La contaminación antropogénica por arsénico se debe al uso de pesticidas, pesticidas, minas 

entre otros, estos han tenido efectos en el aire, agua y suelo. 
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Hay indicios de que en el siglo VIII los alquimistas árabes y persas, al señalar que los 

compuestos arsenicales como el oropimente (As2S3) y el arsenolito (As2O3) eran tóxicos, 

los usaban como escabicidas y pesticidas. Incluso lo usaron en dosis muy bajas como remedio 

para enfermedades pulmonares, dolor de garganta, asma y tos. (Henke, 2009). 

Usos de los compuestos de arsénico (Henke, 2009): 

• Aditivos para pesticidas, insecticidas, herbicidas y fertilizantes. 

• Proceso de elaboración de pigmentos, pinturas, tintes, vidrio, papel y adhesivos. 

•  Transistores, láseres y semiconductores. 

• Preservantes de madera. 

• Municiones y armas pesadas. 

• Aditivos para manufactura del cuero. 

• Embalsamamiento. 

7.3. Arsénico en rocas y minerales 

Se han reconocido aproximadamente 200 minerales que contienen As, principalmente 

asociados con sulfuros, arseniatos, arsenitos y óxidos. (Smedley & Kinniburgh, 2002). 

Se hallan altas concentraciones en los depósitos de sulfuros. Los minerales de As más 

importantes son arsenopirita (FeAsS), realgar (As4S4) y oropimente (As2S3) que se asocia 

frecuentemente con depósitos minerales de Au, Cu, Sn, Ag, Zn y Pb y formas oxidadas, 

(As2O3) (Smedley & Kinniburgh, 2002). El principal transportador de As en la mayoría de 

los minerales sulfurosos es la pirita (FeS2) (Nordstrom et al., 2000). 

La tabla 5 muestra los minerales As en la naturaleza. Los minerales de sulfuro, los minerales 

de óxido, los minerales de silicato y los minerales de carbonato tienen diferentes 

concentraciones de As. 
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Tabla 5: Minerales que contienen As en la naturaleza. 

MINERAL COMPOSICIÓN OCURRENCIA 

Arsénico nativo As Vetas hidrotermales 

Niquelina NiAs Vetas y noritas 

 

Rejalgar 

 

AsS 

Vena, oropimente a menudo asociado, 

arcillas, calizas, depósitos de aguas 

termales 

Oropimente As2S3 Hidrotermales, hot springs, de origen de 

gasificación volcánica 

Cobaltita CoAsS Depósitos de mucha temperatura en 

rocas metamórficas 

Arsenopirita FeAsS Mineral de As, dominante en vetas 

Enargita Cu3AsS4 Vetas hidrotermales 

 

Arsenolita 

 

As2O3 

Mineral secundario por la oxidación de 

rejalgar, arsenopirita entre otros 

 

Claudetita 

 

As2O3 

Lo mismo que la Arsenolita 

Escorodita Fe3+AsO4·2H2O Mineral secundario 

Modificado de:(Smedley & Kinniburgh, 2002) 

El arsénico está tanto en rocas ígneas, sedimentarias y menos frecuentes en metamórficas. 

Los valores medios para las rocas ácidas y básicas refieren concentraciones por lo general 

por debajo de 5 mg/kg (Jochen Bundschuh et al., 2006). 

Rocas volcánicas y cenizas volcánicas suelen tener concentraciones altas de arsénico (Jochen 

Bundschuh et al., 2006). 
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Las rocas sedimentarias de arcilla, como las lutitas, tienen niveles de As significativamente 

más altos (<1 - 900 mg / kg) que las areniscas y calizas (<1 - 20 mg / kg). Las rocas de fosfato 

tienen un rango de <1 - 200 mg / kg (Cullen & Reimer, 1989). 

 

Tabla 6: Concentraciones de As en minerales formadores de rocas. 

MINERAL RANGO CONCENTRACIONES 

ARSÉNICO (mg/kg) 

Sulfuros 

Pirita 100 – 77000 

Pirrotina 5 – 100 

Marcasita 20 – 126000 

Galena 5 – 10000 

Esfalerita 5 – 17000 

Calcopirita 10 – 5000 

Óxidos 

Hematita Mayor a 160 

Fe (III) Mayor a 76000 

Magnetita 27 – 41 

Ilmenita <1 

Silicatos 

Cuarzo 0.4 – 1.3 

Feldespatos 0.1 – 2.1 

Biotita 1.4 

Anfíbol 1.1 – 2.3 
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Olivino 0.08 – 0.17 

Piroxeno 0.05 – 0.8 

Carbonatos 

Calcita 1 – 8 

Dolomita <3 

Siderita <3 

Sulfatos 

Yeso 1 – 6 

Barita 1 – 12 

Jarosita 34 – 1000 

Otros minerals 

Apatito 1 – 1000 

Modificado de: (Smedley & Kinniburgh, 2002) 

 

7.4. Arsénico en el agua 

Sin embargo, en general, el estado de oxidación V domina en las aguas superficiales; Los 

compuestos de arsénico solubles en las aguas subterráneas se han encontrado habitualmente 

con distribución heterogénea, principalmente en forma de arsenito (As III) cuando no hay 

mucho oxígeno  (Nickson et al., 2000)(Kocar et al., 2008). 

En aguas naturales el arsénico está entre menos de 0,5 µg / L y más de 5000 µg / L, mientras 

que en agua dulce es menos de 10 µg / L, en aguas subterráneas superan los 50 µg / L, lo cual 

se debe a procesos geoquímicos naturales pero también debido a actividades antropogénicas, 

como la minería (Smedley & Kinniburgh, 2002). 

Las concentraciones en el agua potable superan las directrices de la Organización Mundial 

de la Salud (<10 µg / L) se han documentado en todo el mundo, incluidos países como India, 

Bangladesh, China, Vietnam, Taiwán, España, Portugal y Hungría. (Bhattacharya et al., 
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2006)(Smedley & Kinniburgh, 2002), también en América Latina como Argentina, Brasil, 

Chile, Ecuador México, Nicaragua, Perú y Uruguay (Farías et al., 2008) 

En los ríos, las concentraciones de arsénico se encuentran en el intervalo 0,1-0,8 µg/L, 

pudiendo alcanzar los 2 µg/L, en función de factores como la estructura de la superficie de 

recarga, tanto superficial como subterránea, litología de la cuenca, drenaje de zonas 

mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales (Smedley & 

Kinniburgh, 2002). 

7.5. Arsénico el suelo 

7.5.1. Suelo 

El suelo resulta de la degradación o meteorización de a roca madre, da soporte a muchas 

especies de plantas, animales y seres vivos, va a depender de la manera que sea su origen, 

función, tamaño etc., tiene la capacidad de absorber nutrientes y retenerlos hasta que exista 

una remoción de dicho suelo (Toledo, 2016). 

El suelo es un sistema abierto, vivo y dinámico de mecanismos múltiples que contiene fases 

de sólidos, líquidos y gaseosos (Rodríguez & Vallejo, 2007). 

Es un sumidero geoquímico para contaminantes, también actúa como un buffer natural que 

controla el transporte de elementos químicos y sustancias a la atmósfera, hidrósfera y biota 

por tanto tiene una función importante en los ciclos biogeoquímicos de los elementos y el 

agua. Sin embargo, el papel más importante del suelo es su productividad, en muchos países 

es el principal recurso natural del que dependen la agricultura, la ganadería y por tanto, la 

alimentación que es básica para la supervivencia de los humanos (Doran & Parkin, 1994). 

7.5.2. Calidad del suelo 

Es "la capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites de su ecosistema para 

mantener la productividad biológica, calidad ambiental." (Gil-Sotres et al., 2005). 

Para medir la calidad ambiental de los suelos, se han tratado de integrar números índices 

aunque estos son variados, básicamente la integración de todos estos parámetros indicará la 

calidad de un suelo (Gil-Sotres et al., 2005) 
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7.5.3. Estructura del suelo 

“Se define como la capacidad de la masa de suelo de desintegrarse por sí misma en 

separaciones de diferentes formas y tamaños, lo que puede evaluarse a través de la estabilidad 

de los agregados.”(Bernal & Hernández, 2017). 

La estructura del suelo depende de variables como los microorganismos, la profundidad de 

las raíces, la biodiversidad del suelo y en qué condiciones se encuentran los suelos debido a 

sus ecosistemas y el uso que les da cada sector. 

7.5.4. Textura del suelo  

Es el tamaño de los componentes inorgánicos en el suelo, arena, limo y arcilla. Esta propiedad 

afecta la fertilidad, drenaje, capacidad de retención de agua, aireación y contenido orgánico 

y entre otras propiedades. (FAO, 2021). 

7.5.5. Composición física del suelo 

Tienen diferentes proporciones de suelo, aire y agua y su interrelación. Las propiedades 

físicas pueden ser: fundamentalmente aquellas que no se derivan de otras y dentro de este 

grupo están el color, textura, estructura, densidad, consistencia, temperatura, etc. (Intagri, 

2020). 

7.5.6. Composición química del suelo 

La composición química está dada principalmente al pH, la salinidad, la materia orgánica y 

la nutrición mineral, que está compuesta por nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 

microelementos (sodio, boro, manganeso, zinc, cobre, sulfatos, cloruros y bicarbonatos. 

(Mart, 2016). 

7.5.7. La contaminación del suelo  

Está en el origen de la degradación de la fertilidad del suelo, la alteración de la estructura del 

suelo, altera el equilibrio del ecosistema del suelo, conduce a la contaminación de cultivos y 
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aguas subterráneas que en última instancia constituye una amenaza para los organismos vivos  

(Rodríguez & Vallejo, 2007). 

7.5.8. En los suelos, el arsénico  

Se encuentra principalmente presente en forma de arsenito (As III) o arsenato (As V) en los 

rangos Eh y pH y actividad microbiana. En ambientes aeróbicos, los arseniatos toman la 

característica de ser especie estable y más cuantioso, se adsorben en arcillas, óxidos e 

hidróxidos de hierro y manganeso y materia orgánica. El hierro en el suelo, puede precipitar 

en arseniato de hierro y en condiciones reductoras, prevalecen los arsenitos (Mandal & 

Suzuki, 2002). 

7.5.9. Aspectos geoquímicos que controlan la presencia de arsénico 

El potencial Eh y pH imponen controles importantes sobre la especiación de arsénico en el 

medio ambiente natural (Ferguson & Gavis, 1976). 

A continuación, se muestra el diagrama de Eh-pH de compuestos de As inorgánico en el 

ambiente natural. Bajo condiciones oxidantes, el arsénico inorgánico se presenta como 

H3AsO4 (As V) a pH<2, y las especies H3AsO4 y (HAsO4)-2 existen en el rango de pH de 2 

a 11. A bajos valores de Eh, H3AsO3 es la especie de arsénico inorgánico predominante (As 

III) bajo condiciones reductoras (Ferguson & Gavis, 1976). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

Figura 1: Eh-pH para As a 25 ° C y 1 atmósfera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de: (Ferguson & Gavis, 1976) 

 

Figura 2: Especies de As. (a) Arsenito y (b) Arseniato versus pH. 

 

Tomado de: (Chakrabarti et al., 2019) 

Las concentraciones de arsénico se deben a la relación soluto-fase sólida, el fenómeno de 

transporte y transferencia, la dilución del agua y las condiciones geoquímicas (J. Bundschuh 

et al., 2008). 
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7.5.10. Interacción agua-fase sólida: movilización y retención de arsénico. 

La concentración de arsénico en aguas naturales y suelo está controlada por procesos de 

interacción sólido-solución. Hay dos categorías de procesos geoquímicos de interacción 

agua-fase sólida, que controlarán la movilización de arsénico en el agua: 1) reacciones de 

adsorción y desorción y 2) reacciones de precipitación y disolución en fase sólida. (Lillo, 

2003). 

La fuerza de la adsorción depende en parte de las diferencias de carga entre la especie acuosa 

y la fase sólida. La adsorción y desorción están descritas por isotermas (Lillo, 2003). 

 

Figura 3: Curva de adsorción de As III y As V, versus el pH, se representa el rango de pH 

en el cual se produce la desorción de As. 

 

Tomado de: (Raven et al., 1998) 

 

a) Adsorción/Desorción: 

En fase sólida, se determinan por las diferencias entre las especies disueltas y por las cargas 

de la fase sólida. (Rodríguez & Vallejo, 2007). 

“Una isoterma de adsorción es aquella que concierne la concentración de As en solución con 

su concentración en la superficie de la fase sólida” (Rodríguez & Vallejo, 2007). 
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Las isotermas de adsorción de As (V) y As (III) son de naturaleza no lineal, la adsorción 

aumenta cuando sus concentraciones de arsénico son bajas (Smedley & Kinniburgh, 2002). 

La máxima adsorción del arseniato se presenta en pH<7 y la del arsenito a un pH<8. 

A continuación, las superficies más comunes donde el Arsénico se adsorbe: 

 

Tabla 7: Superficie de Adsorción del As. 

 

Arsénico 

 

Superficies de adsorción 

 

Arseniato o 

arsenito 

 

Óxidos de Hierro  

Concentración de óxidos de aluminio o manganeso  

Materia Orgánica  

Arcilla Bicarbonatos 

Modificado de: (Smedley & Kinniburgh, 2002) 

 

La adsorción puede estar dependiendo de las concentraciones de minerales presentes. Las 

reacciones de adsorción o desorción entre el arseniato y los óxidos de Fe llevan a que los 

óxidos de hierro se encuentran como recubrimiento de otras fases sólidas. (Rodríguez & 

Vallejo, 2007). 

Los cambios de pH son significativos en la adsorción o desorción de As. Las reacciones 

redox pueden controlar la adsorción o desorción de As, que tienen efectos sobre la 

especiación  (Rodríguez & Vallejo, 2007). 

b) Precipitación/Disolución 

Las reacciones de precipitación y disolución se manejan mediante cambios en la solución, 

pH, temperatura, condiciones redox y la concentración de las especies acuosas. La 

disolución de un mineral depende del tamaño de la partícula y su cristalinidad, sobre la 

velocidad de disolución o precipitación de un mineral es corta. (Lillo, 2003). 
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La reacción de disolución del mineral tiende a ser más rápida en condiciones exageras de pH 

y potencial redox. La disolución de los óxidos de Fe se da en condiciones fuertemente ácidas 

y reductoras. En esta reducción, tiende a liberarse arsénico. La co-disolución conduce a la 

movilización de As en el agua. La co-disolución en muchos casos puede ser más efectiva 

para la movilización que la desorción (Rodríguez & Vallejo, 2007). 

7.6. Toxicología y riesgos a la salud provocados por arsénico 

Se sabe que el arsénico es un elemento altamente tóxico y cancerígeno, se considera riesgos 

para la salud humana, por ello es el objetivo de muchas evaluaciones. (USEPA, 2000). 

El efecto tóxico se llama arsenicosis, que depende de la cantidad de metaloide ingerido por 

cada persona, pero el arsénico también tiene efectos positivos cuando se usan ciertos 

tratamientos contra el cáncer, pero se usa en dosis bajas (García Salgado et al., 2006). 

El arsénico ingresa a los humanos principalmente de diferentes maneras; primero, el consumo 

directo de agua y alimentos contaminados y la absorción a través de la piel, es decir, esta 

última, será baja. (Rodríguez & Vallejo, 2007).  

El arsénico tiene toxicidad aguda y crónica en el cuerpo humano, dependiendo del sexo, la 

edad, la salud, el estado nutricional de la persona y especialmente la concentración y el 

tiempo de exposición  (Zhao et al., 2010). 

El envenenamiento agudo puede producir la muerte (ATSDR, 2007) y los síntomas no letales 

del envenenamiento agudo incluyen (USEPA, 2000): 

• Efectos gastrointestinales; náusea, vómitos, dolor abdominal y diarrea severa. 

• Hinchazón del tejido cerca de los ojos 

• Disminución en la producción de glóbulos blancos y rojos 

• Ritmos cardíacos inauditos 

• Deterioro a los vasos sanguíneos 

• Picor en las manos y pies (“dormidos o entumidos”) 

• Calambres musculares, sequedad de boca y garganta. 

El envenenamiento crónico de arsénico causa: 

• El Cáncer de piel, hiperpigmentación y queratosis. 

• Ennegrecimiento de la piel y aparición de callos o verrugas en las manos, plantas de los 
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pies y torso. 

• Perjudica la medula ósea y altera la composición celular de la sangre, provocando anemia. 

La USEPA (Agencia de Política Ambiental de los Estados Unidos) y otras organizaciones 

internacionales como la OMS, basándose en los resultados de los riesgos del arsénico para la 

salud humana, han establecido niveles estándar de arsénico en el agua potable fijados en 10 

µg / L. 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la 

OMS recomiendan no exceder una ingesta diaria máxima tolerable de 150 µg / L de arsénico 

inorgánico para un adulto que pesa 70 kg. (WHO, 2008).  

7.6.1. Toxicidad 

La toxicidad y el peligro de los compuestos de arsénico han sido comprobados por la 

liberación de grandes cantidades de arsénico al medio ambiente, por los desechos generados 

por las industrias, muchas agencias reguladoras, personal médico y ambientalistas, han 

tomado conciencia de la importancia de controlar el uso de arsénico y monitorear el potencial. 

fuentes de contaminación para evitar problemas mayores (Henke, 2009). 

A finales del siglo XIX, la USEPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos) y 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) por daños a las personas y al medio ambiente, 

las agencias reguladoras de algunos países consideraron el gran riesgo de este producto y han 

restringido el uso (Henke, 2009) (World Health Organization, 2011). 

De todos los arsénicos, el arsénico (AsH3) es la forma más tóxica, seguido de los arsenitos 

(As III), el arseniato (As V) y los compuestos orgánicos que tienen arsénico en su estructura. 

La gravedad de la toxicidad depende de la rapidez con que el cuerpo humano pueda eliminar 

el compuesto. La toxicidad del arsénico trivalente es 10 veces mayor que la del pentavalente 

y su dosis letal para los seres humanos varía entre 1 y 4 mg de As III / kg de peso corporal. 

El arsénico elemental no se absorbe casi por completo y se elimina sin provocar cambios. 

Entre el 80 y el 90% del arsénico inorgánico es absorbido fácilmente por el intestino, luego 

pasa al torrente sanguíneo, se une a la hemoglobina después de 24 horas y llega directamente 

al hígado, los músculos, los riñones, el bazo, el páncreas y la piel. Permanece allí entre 2 y 

40 días antes de ser eliminado del cuerpo a través de la orina. El arsénico orgánico se elimina 



 

24 

 

rápidamente casi en su totalidad por los riñones. Cuando la ingesta es mayor que la excreción, 

el arsénico se acumula en el cabello y las uñas. Una dosis demasiado alta puede comprometer 

el sistema nervioso central, provocando coma y la muerte posterior (WHO, 2008). 

7.6.2. Niveles de exposición y niveles máximos permisibles 

En esta norma, los valores de fondo se refieren a niveles ambientales representativos de los 

contaminantes en el suelo. Las variaciones geológicas naturales reflejan en áreas no 

desarrolladas o sin la influencia de actividades industriales o urbanas extensas. Los criterios 

de calidad del suelo son 12 kg / mg y para los límites permitidos que variarán según el tipo 

de suelo según su uso, agrícola 12 kg / mg, comercial 15 kg / mg, residencial 15 kg / mg e 

industrial 15 kg / mg (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015) 

Según la Organización Mundial de la Salud, la ingesta máxima legal de arsénico de un adulto 

es de 16,7 a 129 μg/kg de masa corporal y de 1,26 a 15,5 μg/kg y para niños (Rice & Baird, 

2012) (World Health Organization, 2011). 

7.7. Arsénico en Latinoamérica, ecuador 

Muchos volcanes, aguas termales, fumarolas y pozos geotérmicos se encuentran en la región 

del Pacífico de América Latina, estos sistemas se caracterizan por altas concentraciones de 

As y otros elementos geotérmicos típicos como Li y B (Farías et al., 2008). 

En países de América Latina, el suelo y el agua subterránea están altamente enriquecidos en 

As debido a su alta densidad en la abundante roca volcánica y ceniza de la región (C et al., 

2003).  

En la región andina, el As se libera principalmente a través de la meteorización de rocas 

volcánicas y depósitos de minerales de azufre y la lixiviación de sus productos de 

meteorización (Castro de Esparza, 2009).  

Ecuador hay centros volcánicos y sistemas geotérmicos porque están en el Anillo de Fuego. 

Aguas geotermales con altas concentraciones de As se encuentran en la parte centro-norte de 

la región andina del Ecuador (Fig.4) y en la cuenca de la laguna Papallacta en el cantón 

Quijos (Farías et al., 2008) 
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Estudios estiman que 500.000 personas de Ecuador en zonas rurales han estado expuestas a 

As con el consumo de agua y alimentos. Se han detectado altos niveles de As (> 10 µg / L) 

en agua potable de Tumbaco, Guayllabamba, Cumbayá, Yaruqui, El Quinche, Pifo y Puembo 

(Farías et al., 2008) 

Las aguas geotermales de las provincias del norte como Carchi, Imbabura, y del centro 

Tungurahua y Pichincha muestran niveles de 113 a 844 µg / L. El río El Ángel, en la provincia 

de Carchi recibe aguas termales y presenta un rango del orden de 64 a 113 µg / L. En la parte 

central de la región andina, el As natural está presente en la laguna de Papallacta. Esta laguna 

es alimentada por el río Tambo y aguas residuales geotermales, presenta concentraciones que 

varían de 104 a 360 µg / L(Farías et al., 2008). 

En el sector rural de Cotopaxi, personas perdieron los dientes a una edad temprana debido a 

la presencia de arsénico inorgánico significativo en el cuerpo y manchas rojas en la cara por 

el mismo factor mencionado anteriormente. (Farías et al., 2008) 
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Figura 4: Área de Adsorción del As. 

 

Tomada de: (Cumbal et al., 2009)  

Figura 5: Localización de concentraciones de As en afluentes de la Laguna de Papallacta. 

. 

Tomada de: (Cumbal et al., 2009) 
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7.8. Cinética de reacción  

7.8.1. Reacción química  

La reacción química ocurre cuando los reactivos de cierta estructura molecular se convierten 

en un producto. Al describir una reacción química, se escribe una ecuación química que por 

medio de los símbolos (Contreras, 2004). 

Las reacciones químicas muestran que la ruptura y formación de enlaces covalentes y átomos 

siempre se conservan, por lo que es necesario escribir ecuaciones químicas balanceadas. Si 

ocurre más de una reacción y se forma más de un producto, una ecuación balanceada no 

necesariamente describe la reacción completa. Si la ecuación escrita tiene en cuenta todos los 

reactivos y productos, la ecuación es la estequiometría. En el laboratorio, los reactivos y 

productos se miden en moles (número de Avogadro).  La reacción química está ajustada por 

el porcentaje de rendimiento del producto observado en ciertas ocasiones. Una reacción 

química se estudia desde el punto de vista la cinética y termodinámica (Contreras, 2004). 

La reacción química se puede identificar de la forma abreviada como se presenta a 

continuación (Dominguez Reboiras, 2008):  

Reactivos - > Productos 

7.8.2. Cinética Química  

La cinética química es una actividad que se da de forma experimental, debido a la variedad 

de factores que condicionan la velocidad de una reacción, la temperatura, el pH, entre otros. 

Las reacciones tienen lugar cuando las moléculas de reactivo chocan entre sí e interactúan de 

manera apropiada para formar, o no, moléculas de producto. Pero, a nivel molecular, cada 

grupo de especies reactivas es un mundo particular con características propias debido a un 

comportamiento que solo se puede intentar interpretar después de haber recopilado una buena 

cantidad de datos experimentales. (Dominguez Reboiras, 2008). 
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7.8.3. La cinética de adsorción 

Al estudiar la cinética de adsorción determina la velocidad con la que el As es adsorbido por 

un sólido con mayor precisión posible, en diferentes tiempos con una muestra proporcional 

de soluto y adsorbente (Sugey & Isabel, 2016). Por tanto, la ley de velocidad es preciso 

estudiar que describen el sistema de adsorción, las cuales están determinadas por 

experimentos y en cualquier caso no se pueden deducir. 

La cinética de adsorción describe la tasa de captura de adsorbato, que controla su tiempo de 

residencia en la interfaz sólido-solución y, por lo tanto, su conocimiento permite predecir la 

tasa a la que se elimina el contaminante de las aguas residuales tratadas describe que se 

requiere el sistema de adsorción, que es determinado por experimento y en ningún caso se 

puede deducir (Mckay & Ho, 1999b) (Mckay & Ho, 1999a)(Mckay & Ho, 1999c)(Cheung 

et al., 2000)(Mahmut & Ayhan, 2005). 

7.8.4. La velocidad de las reacciones químicas 

Las transformaciones de los reactivos son las velocidades de las reacciones químicas, en los 

productos que se dan a diferentes velocidades, esto ocurre en función del tiempo, algunas 

reacciones son instantáneas, otras requieren minutos, horas, días y otras son tan lentas que 

prácticamente son considera que no se produce ninguna reacción (Contreras, 2004). 

La velocidad defiende la concentración de un reactivo o aumenta la de un producto en el 

curso de una reacción (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993). 

v =
−d(Reactivos)

dt
=

+d(Productos)

dt
 

La velocidad de una reacción puede ser afectada por varios factores: la naturaleza de los 

reactantes, su concentración, temperatura, el medio en el cual se lleva a cabo la reacción, 

presencia de catalizadores o características estructurales: 

✓ El ángulo, la longitud y la energía de los enlaces involucrados en el proceso 

de reacción. 

✓ El número de enlaces que se rompen durante la reacción. 
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La velocidad de reacción se mede ya sea observando: la desaparición de un reactante con el 

tiempo (-d[R] / dt), o también la aparición de un producto con el tiempo (d[P] / dt) (Contreras, 

2004). 

La ecuación en una reacción , expresa la velocidad en función de las concentraciones de las 

sustancias las cuales toman parte en la reacción y que normalmente tiene la forma (Grupo B. 

Facultad De Farmacia, 1993): 

v = k[Reactivos]x 

Donde k es la constante de velocidad. 

7.8.5. Los modelos cinéticos de adsorción  

Son fundamentales para determinar la dinámica del proceso de adsorción, existen varios 

modelos, para describir los procesos de adsorción, se utilizan modelos de pseudo primer 

orden, pseudo segundo orden y Elovich. 

7.8.6. Orden de reacción 

Con respecto al reactivo es el exponente de su término de concentración en la ley de 

velocidad. El orden de reacción general viene siendo la suma de los exponentes de todos los 

términos de concentración (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993). 

 

Tabla 8: Leyes de velocidad según ordenes de reacciones químicas. 

Reacción Ley de velocidad Órdenes de 

reacción 

2N2O5(g)→4NO2(g) + O 2(g) v =
−d[N2O5]

dt
=  k[N2O5] 

Primer orden 

2NO2(g) →2NO(g) + O 2(g) v =  
−d[NO2]

dt
=  k[NO2]2 Segundo orden 

H2(g) + I2(g) →2HI(g) v =  
−d[H2]

dt
= k[H2][I2] Segundo orden 
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 Primer orden 

para H2 

Primer orden 

para I2 

CHCl3(g) + Cl2(g) →CCl4(g) + 

HCl( g) 

 

v =
−d[CHCl3]

dt

= k[CHCl 3][Cl 2]1/2 

Orden 11/2 

Primer orden para 

CHCl3 

Orden 1/2 para Cl2 

2O3(g) →3O2(g)  v =  
−d[O3]

dt

=  k[O3][O 2]
– 1 

Orden cero 

Primer orden 

para O3 

Orden –1 para 

O2 

2NH3(g) →∆,Pt →N2(g) + 

3H2(g) 

v =
−d[NH3]

dt
=  k 

Orden cero 

Modificado de: (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993) 

 

7.8.7. Ecuación de velocidad integrada 

Para calcular la concentración de reactivo que quedará después de un tiempo determinado o 

el tiempo necesario para consumir una determinada cantidad de reactivo, es útil integrar la 

ecuación de flujo (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993). 
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Tabla 9: Integrado las leyes de velocidad. 

Orden Ley de velocidad Forma integrada Vida media 

0 
v =

−d[A]

dt
= k[A] 0

 

= k 

[A] = [A] o – kt 

 

 

1 
v =

−d[A]

dt
= k[A] In

[A]

[A] 0
= −kt t1/2 =

In2

k
 

2 
v =

−d[A]

dt
= k[A] 2 

1

[A] 
=

1

[A] 0
+ kt t1/2 =

In2

k
 

3 
v =

−d[A]

dt
= k[A] 3 

1

[A]2 
=

1

[A] 02 
+ 2kt 

 

n>1 
v =

−d[A]

dt
= k[A] n 

1

[A]n−1 
=

1

[A] 0n−1 
+ (n

− 1)kt 

[A] = concentración  

[A]0=concentración  

Modificado de: (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993) 

 

7.8.8. Mecanismos de reacción 

La teoría de colisiones, es el choque de dos o más cuerpos, se procede de la teoría cinético 

molecular, indica que cuando haya una reacción química entre átomos, los iones o moléculas, 

es necesario que éstos adviertan primeramente colisiones. Esta teoría indica que la velocidad 

de la reacción dependerá de (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993): 

• Frecuencia de los choques de la concentración, estado de los reactivos, temperatura 

velocidad, etc.  

• Frecuencia de choques con orientación apropiada naturaleza de los reactivos, etc.  

• Frecuencia de choques de energía necesaria para llegar al estado de transición. 
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7.8.9. Molecularidad y orden de reacción.  

La ley de velocidad se predice para una reacción elemental, está influenciada por el producto 

de la constante de velocidad y las concentraciones de los reactivos en esa etapa. En otras 

palabras, en una reacción elemental, el orden y la molécula coinciden (Grupo B. Facultad De 

Farmacia, 1993). 

7.8.10. Ley de velocidad.  

Es el exponente de su término de concentración en la ley de velocidad, esto depende del tipo 

de reactivos, como el estado físico, el espesor de partícula, la temperatura y los catalizadores. 

(Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993). 

7.9. Muestreo 

7.9.1. Plan de muestreo 

Para realizar cualquier tipo de muestreo, se debe establecer previamente un plan de muestreo 

que contenga la información y programación relacionada con los objetivos del muestreo 

(Dirección General de Calidad Ambiental, 2014) 

El plan de muestreo permite recolectar información que ayuda a la descripción del área de 

estudio, objetivos del plan y tipo de muestreo según los objetivos, y determinación de la 

densidad (Dirección General de Calidad Ambiental, 2014). 

7.9.2. Tipos de muestreo 

Los patrones se pueden distribuir uniformemente (cuadrículas regulares, cuadrículas 

triangulares, cuadrículas circulares, en una línea, diagonales múltiples), distribuir 

aleatoriamente (aleatorio, aleatorio en una cuadrícula regular, desalineado aleatorio en una 



 

33 

 

cuadrícula regular) y muestras con distribución heterogénea (diagonal simple ) diagonales 

cruzadas giratorias)(MINAM-ECA, 2014). 

 

Figura 6: Tipos de Muestreo a) Aleatorio simple, b) Aleatorio estratificado, c) Sistemático 

Rejilla Rectangular, d) Sistemático Rejilla Polar. 

 

Fuente: (Mason, 1992) 

 

8. VALIDACIÓN DE LA PREGUNTA CIENTÍFICA  

 

¿La determinación de un modelo cinético de reacción va ser una alternativa para 

establecer la capacidad de adsorción de arsénico como contaminante en el suelo? 

En base a los datos obtenidos del muestreo, de laboratorio y de aplicación del modelo cinético 

de reacción, se presenta que existe en la M3-M6-M10-M12-M15-M17-M20-M22 mayor 

velocidad en la retención de arsénico en 8 horas,  manteniéndose levemente constante en 12 

horas, con concentraciones bajas de un estimado de 70% de arsénico en el suelo, siendo un 

modelo que se debería seguir aplicando y así determinar en donde se está manteniendo 

constante la movilidad del contaminante para que no haya desorción en la aguas subterráneas, 

mejorando el suelo superficial para una buena retención y así  puedan estar dentro de los 

límites máximos permisibles de los niveles de arsénico en el suelo empleada en suelo agrícola  

que se encuentra en tabla 2 de los criterios de Remediación o Restauración (Valores Máximos 

Permitidos), Anexo 2 del Libro VI que se encuentra en el acuerdo ministerial 028, Texto 

Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. 
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9. METODOLOGIA 

 

9.1.Tipos de investigación 

9.1.1. Investigación descriptiva 

Esta investigación se utilizó para la obtención de la cantidad cuantitativa de la capacidad de 

adsorción para y así obtener la velocidad de reacción de las 22 muestras de la reserva 

ecológica los Ilinizas. 

9.1.2. Investigación bibliográfica 

La presente investigación permitió recopilar información importante de varios estudios que 

se realizaron anteriormente sobre el tema de investigación de arsénico en el suelo como: 

Scielo, Redalyc.org, Dialnet, Tesis, Libros, informes técnicos, PDYOT de la parroquia de 

Toacaso, y la normativa ambiental vigente del Libro VI del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Medio Ambiente. 

9.1.3. Investigación de campo  

Esta investigación se realizó mediante la visita in situ para el muestreo en la reserva ecológica 

los Ilinizas en las coordenadas Norte x; 756102 y; 9925455 Sur x; 756150 y; 9925048 a 4.125 

m.s.n.m. utilización de los materiales, equipos.  

9.1.4. Investigación analítica    

La investigación analítica permitió establecer resultados, obtenidos de un modelo cinético, y 

se realizó diagramas en el programa Excel con los datos de concentraciones. 

9.2.Métodos  

Los métodos a utilizarse en la ejecución del proyecto son: 
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9.2.1. Método analítico – sintético. 

Mediante este método se analiza cada una de las etapas de la investigación, las cuales servirán 

para estudiar las concentraciones totales y determinar los resultados, acerca de la 

investigación. 

9.2.2. Método inductivo.  

Este método permitió generar conocimiento de la capacidad cinética de adsorción del suelo 

proveniente de la reserva ecológica Los Ilinizas, generando datos para la determinación de la 

adsorción de arsénico y la comparación con los límites permisibles vigentes. 

a) Observación  

En este método se logró verificar los cambios de concentraciones finales dispuestos a 

diferentes tiempos de agitación y con ello verificar el tiempo de equilibrio optimo y la 

velocidad del mismo. 

a) Comparativo.   

Par este estudio investigativo se procedió a tomar resultados de estudios ya realizados, los 

cuales permitirán un análisis de variaciones, semejanzas y diferencias entre dos o más casos, 

con el fin de establecer regularidades, o bien mediante interpretación, para el estudio de la 

investigación la bibliográfica toma un proceso importante para la obtención de los resultados. 

Además, se verifico con la Normativa Ambiental Establecida en el Acuerdo Ministerial 097 

A, Anexo 2 del Libro VI, del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente: proceso de remediación o restauración y que cumplan con los niveles de calidad 

que se encuentran en el  (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015). 

9.3.Técnicas  

Para la ejecución de la investigación se utilizó las siguientes técnicas: 
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9.3.1. Observación directa. 

La observación directa permitió realizar un planteamiento adecuado del problema de estudio, 

ya que dio paso a un acercamiento al área de estudio donde se llevó a cabo el trabajo de 

campo. 

9.3.2. Análisis de Datos. 

Mediante los análisis de datos, permitió obtener las concentraciones finales de adsorción, 

para así establecer la velocidad de la misma, esto dependiendo la variación de tiempo a la 

que se sometió a cada muestra, con la finalidad de obtener un tiempo de equilibrio, a la que 

estabilizó la reacción en función del tiempo y la concentración.  

 

9.4.Instrumentos  

 

Tabla 10: Instrumentos 

Instrumentos de muestreo 
Instrumentos de laboratorio 

GPS 

Libreta de campo 

Pala 

Fundas ziclop 

 

Agitador magnético 

Centrífuga 

Estufa 

Balanza 

Erlenmeyer DE 250ML 

Vaso precipitado 1000ml 

Tubos Falcon 

Espátula 

Equipo para medir As. 

 Elaborado por:  Iles S. & Vaca E. (2021) 
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9.5.Área de estudio  

La determinación de los puntos de muestreo, se realizó en la reserva de los Ilinizas. La 

ubicación geográfica de los Ilinizas, se encuentran en Ecuador entre las provincias de Santo 

Domingo de los Tsáchilas, Cotopaxi y Pichincha entre los Puntos al Norte x; 755208 y; 

9975855 Sur x; 762494 y; 9916281. Con una extensión de 500 hectáreas aproximadamente, 

con un rango altitudinal que va desde los 2800 msnm hasta los 4210 msnm. El área de estudio 

está ubicada en la parte predominante de provincia de Cotopaxi, en la Parroquia San Juan de 

Pastocalle en las coordenadas Norte x; 756102 y; 9925455 Sur x; 756150 y; 9925048(SNI, 

2014). 

El área de estudio para el muestreo han sido tomadas en cuenta a los alrededores de las aguas 

Termales de Cunuyacu a 4.125 m.s.n.m de los Ilinizas sur por tener  texturas limosas con 

presencia de arena muy fina; viscosidad y esponjosidad; y con gran capacidad de retención 

de agua (Morillo Ruano, 2017), en el área de estudio se encontraron grava que va desde 0 a 

1% , arena  de 20 a 66 % y finos de 32 a 80% por muestra analizada. Análisis de Laboratorio 

Quito (PUCE, 2021)Anexo. 

El ph varía dentro del área de estudio desde 5,02 que es ácida hasta 8,12 que es 

moderadamente ácida.  Análisis de Laboratorio Quito (INIAP, 2021) Anexo. 
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Ilustración 1: Mapa de Ubicación de Muestreo de la Investigación. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

 

Ilustración 2: Puntos de muestreo. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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9.6.Muestreo de suelo. 

La norma ecuatoriana TULSMA, el anexo 2 del libro VI del TEXTO UNIFICADO DE 

LEGISLACIÓN SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: norma de calidad 

ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para suelos contaminados el que hace 

referencia a los parámetros de calidad ambiental del suelo a ser considerados para diferentes 

usos de este recurso, a los valores iniciales de referencia respecto a la calidad ambiental del 

suelo, límites permisibles de contaminantes en función  al uso del suelo, métodos y 

procedimientos para la determinación parámetros de calidad ambiental del suelo, y una guía 

para muestreo de suelo en el marco del decreto N.º 002-2013-MINAM, estándares de calidad 

ambiental (ECA) para suelo (MINAM-ECA, 2014). 

9.6.1. Criterios de toma de muestras  

Se analizó 22 muestras, es decir se tomó en cuenta la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL 

DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS 

CONTAMINADOS que indica que se tomará 15 a 20 submuestras georreferenciadas 

(ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015), cada una con un peso de 3 libras tomadas a una 

profundidad entre 0 a 30 cm, también indica que en caso de existir diversidad de tipos de 

suelo, se tomará una muestra compuesta para cada uno de los tipos presentes en el área.  

Se tomó una muestra testigo, por cada tipo de suelo y con las características del sitio donde 

se efectuó el muestreo (textura, color, pendiente, cultivo, manejo, etc.) (ACUERDO 

MINISTERIAL 097-A, 2015). 

9.6.2. Determinación lugar de muestreo 

Con una anticipada inspección del sitio por su amplitud y mayor accesibilidad para los 

determinados puntos de muestreo siguiendo la guía para muestreo de suelo y estándares de 

calidad ambiental (MINAM-ECA, 2014), que indica la división de la zona en estudio en áreas 

de potencial interés donde se debe identificar aquellas áreas que presenten una distribución 

similar en zonas con afectación localizada y zonas en las que se sospeche afectación no 

localizada, se debe centrar en las áreas donde haya mayor incertidumbre, lo cual cumple que 

la recolección de las muestras se efectuara alrededor de las aguas termales en la ladera, alta, 

media y baja por ser una zona montañosa de la reserva ecológica los Ilinizas, 
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9.6.3. Muestreo estadístico  

Se realizó el Muestreo de acuerdo a modelos matemáticos lo cual servirá para comprobar de 

manera homogénea la distribución del suelo. El muestreo se realizó en 500 hectáreas de 

manera aleatoria (MINAM-ECA, 2014)  

Rejilla: el sitio presenta características geográficas diferenciadas, en cada estrato se aplica 

un muestreo aleatorio sobre rejilla regular con una superficie de cada 100m2, formando una 

cuadrícula (MINAM-ECA, 2014). 

9.6.4. Manejo de las muestras 

Se cumplió con los protocolos establecidos para la recolección y conservación de las 

muestras para su análisis de acuerdo con la norma de calidad ambiental (MINAM-ECA, 

2014). El material utilizado para guardar las muestras fue las fundas ziploc las cuales son   

compatibles con el parámetro de metales pesados (ver anexo 2) de  la guía (MINAM-ECA, 

2014) siendo este resistente a la ruptura y evita reacciones químicas con la muestra, se 

mantuvo en lugares frescos, y el volumen ocupado por la muestra fue aproximadamente el 

mismo del tamaño de la funda, a fin de minimizar el espacio vacío indicado en la GUIA 

PARA EL MUESTREO DE SUELOS (MINAM-ECA, 2014).  

9.6.5. Etiquetado 

El etiquetado se colocó en un lugar visible mucho menor al tamaño del recipiente y fue 

adherida adecuadamente para evitar su pérdida. 

La etiqueta contuvo la siguiente información: número de muestras, lugar del muestreo, 

nombre del proyecto, y la fecha, hora del muestreo, nombre de la persona que tomo la muestra 

(MINAM-ECA, 2014).  

Cabe recalcar que Inmediatamente de la toma de muestra se procedió al etiquetado y registro 

de la muestra con la información levantada con los datos antes mencionados y por último se 

trasladó la muestra de diferentes puntos al laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
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9.7.Criterios de calidad del suelo 

9.7.1. Arsénico en suelo agrícola 

Los límites máximos permisibles de los niveles de arsénico en el suelo agrícola se encuentra 

en (ver anexo 3) tabla 2 de los criterios de Remediación o Restauración (Valores Máximos 

Permisibles), que se encuentra en el del acuerdo ministerial 028 Anexo 2 del Libro VI del 

sustitutivo del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente: 

proceso de remediación o restauración  y que cumplan con los niveles de calidad que se 

encuentran en el (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015). 

 

Tabla 11: Criterios de calidad de suelo agrícola. 

PARÁMETRO EXPRESADO 

COMO 

UNIDAD CRITERIO DE 

CALIDAD 

Arsénico As mg/kg 12 

Fuente: (Acuerdo ministerial 028- TULSMA) 

 

9.8.Diseño experimental 

Para la parte no experimental de la investigación se procede a realizar la etapa de práctica de 

laboratorio, para lo cual primero se realiza la caracterización del absorbente y consiguiente 

la contaminación con arsénico, en ella se determinaron las concentraciones óptimas del 

arsénico en solución para la respectiva contaminación en cada muestra y luego el análisis de 

la capacidad de adsorción, y se evaluó el tiempo de equilibrio optimo en el que el suelo de 

los Ilinizas tiene un retención considerable del soluto, y con ellos determinar un modelo 

cinético.  

9.9.Caracterización del adsorbente  

El adsorbente empleado en el estudio corresponde al suelo extraído de la reserva ecológica 

los Ilinizas en los cuales se analizaron algunos se analizaron las parámetros físicos, 

granulométricos, ph, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Al del adsorbente, los cuales se realizaron en 
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laboratorios acreditados por el Servicio de Acreditación Ecuatoriano y siguiendo las 

metodologías estipuladas y validadas para cada caso (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 

2015), también se recurrió al Laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi.  

Los parámetros requeridos para el presente estudio se hicieron en base en base seca de 

muestras de suelo (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015) 

Para la caracterización del absorbente se tomó en cuenta que los suelos de la reserva 

ecológica los Ilinizas se han desarrollado encima de materiales volcánicos recientes, 

cubiertos con proyecciones volcánicas, que han dado lugar a suelos negros, húmedos y 

orgánicos, cubiertos con una vegetación herbácea natural de pajonal (MAE, 1996). También 

se consideró que el arsénico se encuentra de forma dispersa en suelo y por  medio de procesos 

de meteorización de rocas, actividades microbianas y en cenizas de erupciones volcánica 

(Mondal et al., 2006).  

La Reserva presenta dos tipos de suelos: Franco arenosos húmedos, el de mayor 

representación en la RELI, localizado en las estribaciones de la Cordillera Occidental y 

determinados por su capacidad de retención de humedad y coloración muy negra (zonas frías) 

a negros (zonas templadas); y suelos arenosos, presentes dentro del valle interandino, y 

caracterizados por derivarse de materiales piroclásticos con baja retención de humedad 

(Manrique, 2006). 

9.10. Medición del tiempo de equilibrio  

Se utilizó una solución base 500 ug As2O3 en 1 L H2O calculado antes del análisis de 

laboratorio obteniendo así la ecuación de reacción ver anexo 4, el cual se utilizó para 

preparación de las soluciones, siendo esta concentración inicial para todas las muestras. Para 

los mismos se emplearon Erlenmeyer y un agitador.   

Para la primera muestra y sucesivamente para las demás, se determinó el tiempo de agitación 

mínimo necesario para alcanzar el equilibrio. Para ello, se trabajó agregando 250 ml de la 

solución en cada Erlenmeyer que contiene 1 g del adsorbente en estudio. Los mismos fueron 

colocados en el agitador orbital y se agitaron a 250 rpm durante los siguientes tiempos: 0,5, 

1, 2, 3, 6, 8, 12, 24 y 48 horas. Transcurrido cada uno de los tiempos establecidos, se 
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separaron las soluciones del adsorbente centrifugándolas a 2500 rpm durante 15 minutos, 

determinando arsénico total en el líquido sobrenadante método seguido del estudio de 

ESTUDIO DE LA ADSORCIÓN DE ARSÉNICO EN SUELO DE LA PROVINCIA DE 

MISIONES  (Griffa et al., 2017). 

9.10.1. Medición de arsénico  

Una vez realizado el proceso de adsorción, se obtuvo la cantidad de arsénico final de cada 

muestra, se detalla a continuación el procedimiento: 

• Se realizó el manejo del kit de medición de arsénico de Marca LaMotte Código 4053-

02 País de origen Estados Unidos 

• Introducir la solución en un envase con los distintos reactivos que se encuentran en 

el mismo kit. 

• Método: Comparación visual por tiras reactivas. 

Este método de prueba visual (colorimetría) que se utilizó en (Niparaja and CONAGUA, 

2005)(Nickson et al., 2000) requiere alrededor de 15 minutos y emplea una tira de prueba. 

Los compuestos inorgánicos As+3 y As +5 se convierten en gas Arsina, este gas reacciona 

con la tira de prueba del embace con la solución que debe de estar cerrado, produciendo un 

color que puede ir de amarillo a café. Los colores de la tira se comparan con una carta de 

colores para determinar la concentración de arsénico en ppb (CEICA, 2021). 

• Rango: 4 a 400 ug/L (ppb) 

• Escala: <4, 4, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 50, 85, 100, 150, 175, 200, 300 y 400 ppb 

9.11. Cinética de reacción de adsorción  

Para ello, es necesario la determinación del tiempo de equilibrio necesario para el sistema de 

estudio y la concentración total de arsénico que quedará transcurrido un tiempo o el tiempo 

necesario para que determinada cantidad de reactivo se consuma. 

El modelo cinético examinó el mecanismo que controla el proceso de adsorción, usando 

experimentalmente el modelo cinético de seudo primero orden (Orden de reacción total que 

es la suma de los órdenes de reacción (Peirano, 2019) )en su forma linealizada, utilizando la 
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ecuación simple de velocidad de adsorción, de seudo primer orden de Lagergren, que se 

representa en el libro de Química General  (Grupo B. Facultad De Farmacia, 1993): 

Ley de velocidad          

v =
−d[A]

dt
= k[A] 0 = k 

Forma integrada: 

[A] = [A] o – kt 

 

10. ANALISIS RESULTADOS  

 

10.1. Medición del tiempo de equilibrio  

En esta parte de la investigación se utilizó agregando 250 ml de la solución en cada 

Erlenmeyer que contiene 1 g del adsorbente en estudio. Los mismos fueron colocados en el 

agitador orbital y se agitaron a 250 rpm durante los siguientes tiempos: 0,5, 1, 2, 3, 6, 8, 12, 

24 y 48 horas, utilizando las tiras reactivas en cada tiempo de cada muestra, comparándola 

con el color que pinto al reaccionar, se realizó la comparación con la tabla base de escalas, y 

como era de esperarse se obtuvo como resultado diferentes concentraciones finales por cada 

muestra.  

Se identificó que las 22 muestras tienen similitud de datos, es decir se obtuvieron los mismos 

resultados de concentraciones totales como es en las muestras M1-M4-M8-M13-M14-M16-

M19-M21, M2-M5-M7-M9-M11-M18 y M3-M6-M10-M12-M15-M17-M20-M22 siendo 

así que se las agrupa dándoles nombre como modelo 1, modelo 2 y modelo 3 

respectivamente.  

Por otra párate se verifica una disminución rápida de la concentración de arsénico en todos 

los modelos, indicando que si existe una adsorción considerable. A continuación, se indican 

las concentraciones totales correspondientes a cada muestra en cada tiempo establecido 

(debido a que el rango de medición es hasta 400 ug/l se obtiene también valores mayores a 
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400 identificados como >400, estos datos no fueron analizados ya que no se considera un 

numero con el cual se puede calcular).  
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Tabla 12: Concentraciones totales. 

 

TIEMP

O h 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

As2O

3 ug/L 

0 500 500 500 500 500 500 500 507 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

0.30 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 > 400 

1 400 > 400 > 400 400 > 400 > 400 > 400 400 > 400 > 400 > 400 > 400 400 400 > 400 400 > 400 > 400 400 > 400 400 > 400 

2 300 400 > 400 300 400 > 400 400 300 400 > 400 400 > 400 300 300 > 400 300 > 400 400 300 > 400 300 400 

3 200 300 300 200 300 300 300 200 300 300 300 300 200 200 300 200 300 300 200 300 200 300 

6 100 200 200 100 200 200 200 100 200 200 200 200 100 100 200 100 200 200 100 200 100 200 

8 85 100 150 85 100 150 100 85 100 150 100 150 85 85 150 85 150 100 85 150 85 100 

12 50 85 100 50 85 100 85 50 85 100 85 100 50 50 100 50 100 85 50 100 50 85 

24 40 50 85 40 50 85 50 40 50 85 50 85 40 40 85 40 85 50 40 85 40 50 

48 30 40 50 30 40 50 40 30 40 50 40 50 30 30 50 30 50 40 30 50 30 40 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

Nota: La tabla representa la cantidad de concentración total de arsénico, clasificado por colores según su similitud, es por ello que se 

tiene 3 modelos. 
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Tabla 13: Concentraciones del Modelo 1 de estudio. 

Concentración Modelo 1 

TIEMPO h As2O3 ug/L % 

1 400 80 

2 300 60 

3 200 40 

6 100 20 

8 85 17 

12 50 10 

24 40 8 

48 30 6 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

Gráfica 1:  Variación de la concentración de arsénico total en solución en función del tiempo 

del modelo 1. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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En las primeras ocho horas de agitación se ha logrado un 17 % de remoción. A las 8 horas se 

obtuvo una eliminación del 83 % del arsénico inicial, manteniéndose levemente constante a 

partir de las 12 horas.  

 

Tabla 14: Concentraciones del Modelo 2 de estudio. 

Concentración modelo 2 

TIEMPO h As2O3 ug/L % 

2 400 80 

3 300 60 

6 200 40 

8 100 20 

12 85 17 

24 50 10 

48 40 8 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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Gráfica 2:  Variación de la concentración de arsénico total en solución en función del tiempo 

del modelo 2. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

En las primeras ocho horas de agitación ha logrado un 20 % de remoción. A las 8 horas se 

obtuvo una eliminación del 80 % del arsénico inicial, manteniéndose levemente constante a 

partir de las 12 horas.  

 

Tabla 15: Concentraciones del Modelo 3 de estudio. 

Concentración modelo 3 

TIEMPO h As2O3 ug/L % 

3 300 60 

6 200 40 

8 150 30 

12 100 20 
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24 85 17 

48 50 10 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

 

Gráfica 3: Variación de la concentración de arsénico total en solución en función del tiempo 

del modelo 3. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

En las primeras ocho horas de agitación se ha logrado un 30 % de remoción. A las 8 horas se 

obtuvo una eliminación del 70 % del arsénico inicial, manteniéndose levemente constante a 

partir de las 12 horas.  

Se determinó que el modelo 1,2 y 3 tienen un punto de inflexión en 8 horas (en este punto, 

en las tres graficas se denoto que ocurre una remoción lenta). Para las experiencias siguientes 

se emplea un tiempo de agitación de 8 horas, ya que en este punto tiene lugar una rápida 

adsorción en la que el suelo retiene una mayor cantidad de soluto. 
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10.2. Cinética de adsorción 

Se analizó a una concentración final durante el tiempo más idóneo para estudio es la 

estimación de 8 horas que corresponde al tiempo en se acepta un estado de equilibrio que 

será utilizado en el presente estudio. 

Por otra parte, se procede a calcular la constante necesaria para calcular la velocidad de 

reacción, para ello procedemos a calcular el logaritmo natural para verificar si se acopla a la 

ecuación de orden 1 el cual se obtiene experimentalmente, siendo así, se ha de cumplir la 

relación: k = - (ln [A]2 - ln[A]1 / t2 – t1) correspondiente para la cinética de primer orden 

donde pendiente = -k(Peirano, 2019). 
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Tabla 16: Obtención de la constante. 

 

Gráfica 4: Modelo 1 que se acopla a un a 

la ecuación de orden 1. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. 

(2021) 

 

 

Gráfica 5: Modelo 2 que se acopla a un a 

la ecuación de orden 1. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. 

(2021) 

 

 

Gráfica 6: Modelo 3 que se acopla a un a 

la ecuación de orden 1. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. 

(2021) 

 

Nota: las 3 gráfica presentaron una mejor adaptación a la ecuación de primer orden representado en la ecuación, se ha de cumplir la 

relación: k = - (ln [A]2 - ln[A]1 / t2 – t1 ) Para comprobarlo se calcula el logaritmo natural de la concentración que corresponde a un 

constante para el modelo 1, 2 y 3 dando 0,0541, 0,0503 y 0,0412 (1/h) respectivamente, El coeficiente de determinación o R cuadrado 

en las tres gráficas, refleja la bondad del ajuste a un modelo 3, siendo este modelo ajustable para cualquier concentración en cualquier 

intervalo de tiempo. 
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Tabla 17: Resultados de velocidad de los 3 modelos. 

MODE

LO 

TIEM

PO h 

PARAMETROS 

As2

O3 

ug/L 

ln  % As2O3 

mol/L 

K(1/h) V(ug/

Lh) 

K(1/h) V(mg/L

h) 

GRAFI

CA 

K*(A) In(Af/Ai

)/(t) 

K*(A) 

Modelo 

1 

8 85 4,44265

126 

1

7 

4,2971E-

07 

0,0541 4,5985 0,089359

04 

7,59551

831 

Modelo 

2 

8 100 4,60517

019 

2

0 

5,0554E-

07 

0,0503 5,03 0,092627

93 

9,26279

283 

Modelo 

3 

8 150 5,01063

529 

3

0 

7,583E-

07 

0,0412 6,18 0,100783

41 

15,1175

119 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

En un tiempo de 8 h en el modelo 3 se alcanza un equilibrio de adsorción de arsénico y se 

denota que en este punto la velocidad es relativamente mayor a los otros dos modelos por 

tanto la velocidad de reacción del estudio es 6,18 ug As/Lh. 

10.3. Caracterización del adsorbente 

El análisis de las propiedades físicas del suelo señala el valor con mayor significancia para 

él de humedad se obtiene el 97%, para él del límite líquido se obtiene el 88,5 % y para el 

índice de plasticidad se obtiene 46 %, estos resultados están dentro de los límites de Atterberg 

como lo cita la normativa. El L.P no se analizó ya que cuenta con un valor preestablecido 

para todos los casos del muestreo, después de la depuración, estos son los resultados de un 

suelo compuesto de las 22 muestras. Las principales características granulométricas del 

suelo, se lo ha clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación del Suelo 

(SUCS), podríamos clasificar al suelo como arcillo limoso y arcillas de baja plasticidad (ML-

CL). En la Tabla del modelo 1, 2 y 3 se presentan los resultados de la caracterización química 

del adsorbente.  
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Tabla 18: Análisis granulométrico. 

Punto Grava º/ º Arena º/ º Finos º/ º 

Modelo 1  0 30 77 

Modelo 2 1 64 34 

Modelo 3 1 66 32 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Laboratorio PUCE Quito. 

 

Tabla 19: Resultados de pH. 

Punto pH Interpretación 

Modelo 1 6,14 Moderadamente ácido 

Modelo 2 5,10 Moderadamente ácido 

Modelo 3 5,56 Moderadamente ácido 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Análisis de Laboratorio INIAP Quito. 

 

Tabla 20: Resultados para la identificación de sólidos volátiles. 

Muestra (M.0) g (M.1) g (M.2) g %M.O. 

Modelo 1 61,52 81.52 77,75 18,85 

Modelo 2 63,88 83,88 81,60 11,40 

Modelo 3 65,65 85,65 82,13 17,60 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Laboratorio Medio Ambiente Universidad Técnica de Cotopaxi. 
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Tabla 21: Resultado del Análisis de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca). 

Puntos Fe (ppm) Mn (ppm) Mg 

(meq/100g) 

Ca 

(meq/100g) 

Cu 

(meq/100g) 

Modelo1 1500 Alto 6 Medio 1,00 Alto 4,89 Alto 6,54 Alto 

Modelo2 2000 Alto 1,00 Bajo 0 ,10 Bajo 0,02 Bajo 0,02 Bajo 

Modelo3 1450 Alto 6,70 Medio 0,90 Alto 6, 12 Aalto 5,90 Alto 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Análisis de Laboratorio INIAP Quito. 

Normativa para el aseguramiento de la calidad (Kloster et al,. 2007). 

 

Tabla 22: Concentración de Aluminio. 

Puntos Al (mg/kg) Interpretación 

Modelo 1 7,14 Alto 

Modelo 2 12,05 Alto 

Modelo 3 7,50 Alto 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Centro de Soluciones Analíticas Integrales Centrocesal.  
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10.4. Margen de error  

 

Tabla 23: Margen de error de los tres modelos. 

 

Gráfica 7: Margen de error del modelo 1. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

 

Gráfica 8: Margen de error del modelo 2. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

 

Gráfica 9: Margen de error del modelo 3. 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

 

Nota: Se graficó los valores de concentraciones de suelo de los Ilinizas versus el suelo de Misiones para encontrar el margen de error, y 

dio como resultado que en el modelo 1 y el modelo 2 sobrepasan el margen de error del 5%, siendo solo el modelo 3 el que se encontró 

dentro del margen de error del 5%. Entonces de tomar el modelo 3 como el modelo más acéptale y el que más se asemeja al estudio guía 

del suelo de la Provincia de Misiones.  
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11. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

• Al arsénico se lo encuentra de forma dispersa en suelo y por medio de procesos de 

meteorización de rocas, actividades microbianas y en cenizas de erupciones volcánica 

según el ENFOQUES DE LABORATORIO PARA LA REMEDIACIÓN DEL 

ARSÉNICO (Mondal et al., 2006), mientras en la investigación se encontró que la 

reserva ecológica los Ilinizas mantiene similares características, por lo cual se 

entiende que existe presencia de contaminación natural de arsénico por ser un 

complejo volcánico. 

• Se caracterizó el adsorbente, teniendo en cuenta el estudio del MINISTERIO DEL 

AMBIENTE EN (MAE, 1996) donde indica que los suelos de la reserva ecológica 

los Ilinizas se han desarrollado encima de materiales volcánicos recientes dando lugar 

a suelos negros, húmedos y orgánicos, cubiertos con una vegetación herbácea natural 

de pajonal.  

• En la reserva se encontró suelos arcillo limosos y arcilla de baja plasticidad a 

diferencia del estudio SOBRE EL SUELO DE LOS ILINIZAS (Manrique, 2006) 

donde indica que el suelo pertenece a Franco arenosos húmedos característico 

Cordillera Occidental y suelos arenosos, que se encuentran dentro del valle 

interandino. 

• Se utilizo una concentración inicial base de As que está dentro de los límites 

permisibles que lo encontramos Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de 

Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 2015 

• Para el tiempo de equilibrio se tomó 8 horas a diferencia de la guía de ESTUDIO DE 

LA ADSORCIÓN DE ARSÉNICO EN SUELO DE LA PROVINCIA DE 

MISIONES (Griffa et al., 2017) donde toma el tiempo de 24 horas. 

• Se obtuvo la constante de velocidad mediante la gráfica del logaritmo de las 

concentraciones versus el tiempo, mediante la implementación de la ecuación, lo cual 

indica que la pendiente dada es correspondiente a la constante de velocidad como se 

verifica en el LIBRO DE CINÉTICA QUÍMICA (Peirano, 2019). 

• Para la ley de velocidad se ha utilizado la ecuación simple de velocidad de adsorción, 

de seudo primer orden de Lagergren obtenida del LIBRO DE DEPARTAMENTO 
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DE QUÍMICA INORGÁNICA DE LA UNIVERSIDAD DE ALCALA (Grupo B. 

Facultad De Farmacia, 1993). 

 

12. IMPACTOS  

 

a) Ambientales   

El modelo cinético de adsorción de arsénico  se ha orientado en brindar  información sobre 

la contaminación de arsénico que existe en  el  suelo, ajustando al modelo de primer orden 

que comparando con otros estudios cinéticos no aplican en el suelo, siendo pioneros en 

aportar con datos para futuros estudios de arsénico en el suelo de la Reserva Ecológica los 

Ilinizas y para su determinación se han respetado los estándares de calidad ambiental, que 

servirán para combatir la contaminación del suelo y por ende, en las fuentes hídricas. 

La determinación del modelo cinético es esencial, ya que, si no existen datos experimentales, 

donde se conocerá el tiempo de equilibrio, la constante de velocidad de la concentración y la 

velocidad de reacción de arsénico, por muestra tomada de suelo. 

b) Socioeconómico  

Con el estudio del modelo cinético las personas podrán mejorar el sistema de cultivos y el 

manejo del recurso hídrico, garantizando la salud y el bienestar de las personas con posibles 

remediaciones, problema ocasionado por la retención del arsénico en el suelo, siendo uno de 

los principales contaminantes que bibliográficamente y prácticamente se ha podido 

identificar en la Reserva Ecológica los Ilinizas. 

El modelo cinético de reacción de adsorción de arsénico que se determino puede ser un 

ejemplo para futuras investigaciones para mejorar la calidad de vida de las personas.  



 

59 

 

13. PRESUPUESTO  

 

Tabla 24: Presupuesto de la investigación. 

RECURSOS  DESCRIPCION UNIDADES VALOR 

UNITARIO 

VALOR TOTAL 

HUMANO  Investigador 2  $                        100,00   $                         200,00  

 Tutor 1  $                        100,00   $                         100,00  

OFICINA  Resmas 2  $                            5,00   $                           10,00  

 Libretas de campo 2  $                            1,00   $                             2,00  

 Esferos 2  $                            0,50   $                             1,00  

TECNOLÓGICOS  Computador 2 horas diarias (por 100 días)  $                            0,80   $                         160,00  

 Impresora 200 hojas  $                            0,10   $                           20,00  

MUESTREO  Trasporte  2  $                          20,00   $                           40,00  

 GPS 1  $                            7,00   $                             7,00  

 Pala 1  $                          10,00   $                           10,00  

 Fundas Ziploc 22  $                            0,25   $                             5,50  

LABORATORIO  Análisis   pH 22  $                            8,86   $                         194,95  

 Manganeso 22  $                            8,86   $                         194,95  

 Hierro  22  $                            8,86   $                         194,95  

 Aluminio  22  $                          15,51   $                         341,22  
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 Sólidos Volátiles 22  $                            3,38   $                           74,36  

 Límites de Atteberg 22  $                          12,60   $                         277,20  

Instrumento

s de 

Laboratorio  

 Tubos Falcón 42  $                            0,75   $                           31,50  

 Erlenmeyer 10  $                            4,50   $                           45,00  

 Vaso de Precipitación  1  $                          10,00   $                           10,00  

 Espátula 1  $                            2,00   $                             2,00  

Reactivos  As-incluido análisis  1  $                        155,30   $                         155,30  

 Agua Destilada 6  $                            2,50   $                           1,00  

Equipos   Centrifuga 1  $                               -     $                                -    

 Estufa 1  $                               -     $                                -    

 Balanza 1  $                               -     $                                -    

 Agitador 1  $                               -     $                                -    

  Equipo para medir 

As. 

1  $                               -     $                                -    

 SUBTOTAL  $                      2.091,93  

 10 % DE INPREVISTOS  $                         209,19  

 TOTAL  $                      2.301,12  

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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14. CONCLUSIONES  

 

Se encontró que modelo 3 en las primeras ocho horas de agitación logro una eliminación del 

70 %, el absorbente utilizado posee una alta capacidad de adsorción de arsénico, por lo que 

podría considerar como un potencial absorbente eficiente y económico para la eliminación 

de arsénico y un modelo cinético base para cualquier investigación. 

Se ha comprobado que la adsorción de arsénico es rápida, a este tiempo. Los valores de las 

cinéticas de adsorción de arsénico, verificado con la ley de velocidad dio como resultado 

6,18 (ug/Lh). 

Haciendo un promedio de adsorción de los 3 modelos, se obtiene una eliminación del 78% 

del metaloide en solución. 

Adsorción de arsénico en suelo de los Ilinizas (suelo volcánico) se da en un Ph promedio de 

5,6 considerando moderadamente acido, 15,95 % de materia orgánica y una concentración 

favorable de aluminio a 8,89 miligramo/kg que es alto a una altura de 4065 msnm a 4190 

msnm. 
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15. RECOMENDACIONES 

 

Es importante muestrear suelos con diferentes características, ya que se encuentra arsénico 

natural por ser suelo volcánico, se recomienda incluir el valor de arsénico natural a la 

concentración inicial para la contaminación. 

Para contaminar un suelo con arsénico con fines investigativos, es importante seguir las 

instrucciones y guías en fichas de seguridad química, para no contraer riesgos a la salud, 

ambiente, y manteniendo el protocolo estipulado en el laboratorio para desechar lo que se ha 

utilizado, puesto que el arsénico es tóxico. 

Al aplicar el modelo cinético de reacción, se considera primero obtener la ecuación de 

reacción y el orden de reacción, para así obtener el dato de la velocidad de reacción en 

equilibrio. 

Para poder analizar la concentración de arsénico en el suelo, se propone realizar con 

espectrofotometría puesto que el kit de arsénico solo permitió obtener datos comparativos 

con las tiras colorimétricas de medición hasta 400ug/L, ya que el estudio se obtuvo valores 

que sobrepasan la concentración de arsénico. 

Debido a la pandemia se dificulto el estudio de campo y análisis de laboratorio, ya que existo 

restricciones tanto para movilidad como para el trabajo analítico.  
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17. ANEXOS  

ANEXO 1: Hojas de vida. 

 Hoja de Vida del Tutor 

                      

 

 

 

DATOS PERSONALE 

 

NOMBRES /APELLIDOS: JOSÉ LUIS ÁGREDA OÑA 
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marzo 2018 

Cargo Técnico de control y regulación 
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• Control y regulación de la calidad y 

volumen de hidrocarburos líquidos 

derivados de petróleo y gas licuado (glp) 
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• Control de responsabilidad ambiental y 

social en las diferentes fases de la 

industria hidrocarburífera 

• Gestión pública administrativa 
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16/10/2017 
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Cargo Drilling Fluid Engineer, I (Diseño de 

Fluidos de Perforación) 
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responsabilidades 

• Diseño de fluidos de perforación 

• Titulación Química 

• Manejo de laboratorio móvil para 

pruebas en campo de fluidos de 

perforación y de suelos provenientes 

del yacimiento petrolífero. 

• Análisis de suelos contaminados con 

petróleos para su remediación y 

posterior incorporación al ambiente 
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Fecha 1ro octubre 2012 – 1ro de febrero del 2013 

Cargo Laboratorista 
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responsabilidades 

• Pruebas químicas y físicas de suelos 

contaminados con petróleos para su 

posterior tratamiento e incorporación al 
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• Desarrollo de proyecto de titulación en 

zeolitas como tamices moleculares para 

descontaminación de metales pesados en 
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suelos provenientes de yacimientos 

petrolíferos. 

Apoyo en la administración del laboratorio en 

procedimientos para el cumplimiento de la 

normativa legal vigente 

 

EDUCACIÓN Y CAPACITACIONES EDUCACIÓN 
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• Sistemas de gestión ambiental y 
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• Descontaminación de

agua, descontaminación de 

suelos, 

• Legislación ambiental, 

• Sistemas 
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georreferénciales 

Universidad Universidad de las fuerzas armadas 

(ESPE), Sangolquí 

Fecha Octubre 2005 - Agosto 2013 

Titulo Ingeniero en Petróleos (1001-14- 

Materias principales revisadas • Producción 

• Comercialización 

de Hidrocarburos 

• Hidráulica de fluidos 
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• Tratamiento de suelos 

contaminados en base a 

métodos de tamices 

moleculares, 

Legislación Ambiental 

Universidad Escuela Politécnica Nacional, Quito 

 

CAPACITACIÓN 

Fecha 17 de julio 2019 

 Ponente en las primeras jornadas de 

difusión ambiental 

Universidad Universidad técnica de Cotopaxi 

Fecha 5 de julio 2019 

 Expositor de curso de 40 horas de plantas 

de tratamiento de aguas residuales 

Universidad Universidad técnica de Cotopaxi 

Fecha 4 de julio 2015 hasta 10 de julio 2015 

Field school • Enviromental Managment 

• Intercambio de conocimientos e 

ideas para generar métodos de 

evaluación de ciclo de vida de 

los productos ofertados por la 

industria de ecuador 

• Gestión ambiental en minas de 

hidrocarburos. 

Universidad University of Saskatchewan, 

Saskatoon, Canadá 
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CURSOS Y TALLERES REALIZADOS 

 

Seminario 1ra DIFUSIÓN AMBIENTAL, realizado por la carrera de Ingeniería Ambiental 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi – evento realizado en la Casa de la Cultura Núcleo 

Cotopaxi. 

Latacunga, 15,16 y 17 de Julio del 2019. 

 

IV CONGRESO INTERNACIONAL DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO de 
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AMBIENTE Y DESARROLLO “Ingeniería Ambiental, avances y desafíos de la 

conservación y la sostenibilidad en el Ecuador”. Cuenca 5 de abril del 2019. Duración (40 

horas). 
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ANEXO 2: Guía de manejo de muestras. 

 

ANEXO 3: Criterios de calidad de máximos permisibles del Acuerdo Ministerial 097 A. 
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ANEXO 4: Datos ancilares. 

Transformación de unidades y cálculos previos para el estudio. 

Límites permisibles acuerdo 12mg/kg: 

12𝑚𝑔 ∗
1 𝑔

1000𝑚𝑔
= 0,012𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑠𝑒𝑛𝑖𝑐𝑜  

 

Obtención del mecanismo de reacción = 

Para ello, se realizó la reacción del 𝐴𝑠2
5𝑂3

−2 , luego su igualación que corresponde a una 

reacción de reducción-oxidación (redox):  

 

As2O3 → As5 + O2 

As3 + 3e− →  As0 REDUCE 

O−2 − 2e− →  O0 OXIDA 

 

Tenemos Oxido de arsénico (III) reacciona en arsénico (V) que es el componente reductor 

y oxigeno como componente que se oxida, por lo cual se recurre hacer el balanceo de la 

ecuación por el método de tanteo. 

 

10As2O3 → 4As5 + 15O2 

 

Peso molecular del compuesto: 

 

PM(As2O3) = 149,84 g. mol−1(As2) + 47,97g. mol−1(O3) = 197,81g. mol−1  

Preparación de la solución: 
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197,81 g∗0,001ml

149,84g
= 0,00132gml = 1,32 mg arsenico ∗ ml agua (pureza) 

Se utilizo: 

En estado natural se obtiene 175 ug = 0,000175 g 

Para la contaminación de utiliza 375 ug = 0,000375 g de arsénico  

 

Moles del soluto: 

 

M(As2O3) = 500 ug. L−1 = 0,0005 g. L−1 

 

M(As2O3) = 0,0005 g. L−1 ∗
1mol

197,81g. mol−1
= 2,53x10−6mol. L−1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

ANEXO 5: Estudio de campo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Toma de las coordenadas 

geográficas.   

Ilustración 2. Toma de la muestra. 

Ilustración 3. Medición de suelo. 

 

Ilustración 5. Conservación de las 

muestras.  
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ANEXO 6: Laboratorio. 

 

 Ilustración 6. Medición del suelo 

 

.  

Ilustración 7. Trióxido de Arsénico 

Ilustración 8. Medición  del Trióxido de 

arsénico  

Ilustración 9.  Contaminación del suelo con 

arsénico. 
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Ilustración 10.  Agitación de la solución. 

Ilustración 11. Muestra contaminada en los 

tubos de ensayo  

 

Ilustración 12. Centrifugación de la 

solución. 

 

Ilustración 13. Añadir reactivos 
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Ilustración 14. Medición de arsénico (tiras 

reactivas) 

 

Ilustración 15. Medición de arsénico (tiras 

reactivas) 

 

 

 

    

Ilustraciòn 16. Tiras de reacción del 

arsénico. 

 

 

 

Ilustraciòn 17. Resultado de Tira reactiva del 

suelo sin contaminar. 
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ANEXO 7: Tiras reactivas de los resultados del modelo 1. 

 

Ilustraciòn 18. Resultado de Tira reactiva 

a 0 horas. 

Ilustraciòn 19. Resultado de Tira reactiva 

a 0.3 horas. 

Ilustraciòn 20. Resultado de Tira reactiva 

a 1 horas. 

Ilustraciòn 21. Resultado de Tira reactiva 

a 2 horas. 
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Ilustraciòn 22. Resultado de Tira reactiva 

a 3 horas. 

Ilustraciòn 23. Resultado de Tira reactiva 

a 6 horas. 

Ilustraciòn 24. Resultado de Tira reactiva a 

8 horas. 

Ilustraciòn 25. Resultado de Tira reactiva 

a 12 horas. 

Ilustraciòn 26. Resultado de Tira reactiva 

a 24 horas. 

Ilustraciòn 27. Resultado de Tira reactiva 

a 48 horas. 
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ANEXO 8: Tiras reactivas de los resultados del modelo 2. 

 

Ilustraciòn 28. Resultado de Tira reactiva 

a 0 horas. 

Ilustraciòn 29. Resultado de Tira reactiva 

a 0.3 horas. 

Ilustraciòn 30. Resultado de Tira reactiva 

a 1 horas. 

Ilustraciòn 31. Resultado de Tira reactiva 

a 2 horas. 
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Ilustraciòn 32. Resultado de Tira reactiva 

a 3 horas. 

Ilustraciòn 33. Resultado de Tira reactiva 

a 6 horas. 

Ilustraciòn 34. Resultado de Tira reactiva a 

8 horas. 

Ilustraciòn 35. Resultado de Tira reactiva 

a 12 horas. 

Ilustraciòn 36. Resultado de Tira reactiva 

a 24 horas. 

Ilustraciòn 37. Resultado de Tira reactiva 

a 48 horas. 
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ANEXO 9: Tiras reactivas de los resultados del modelo 3.  

 

Ilustraciòn 38. Resultado de Tira reactiva a 0 

horas. 

Ilustraciòn 39. Resultado de Tira 

reactiva a 0.3 horas. 

lustraciòn 40. Resultado de Tira reactiva a 1 

horas. 

Ilustraciòn 41. Resultado de Tira 

reactiva a 2 horas. 
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Ilustraciòn 42. Resultado de Tira reactiva a 3 

horas. 

Ilustraciòn 43. Resultado de Tira 

reactiva a 6 horas. 

Ilustraciòn 44. Resultado de Tira reactiva a 8 

horas. 

Ilustraciòn 45. Resultado de Tira 

reactiva a 12 horas. 

Ilustraciòn 46. Resultado de Tira reactiva a 

24 horas. 

Ilustraciòn 47. Resultado de Tira 

reactiva a 48 horas. 
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ANEXO 10: Análisis de laboratorio o INIAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 

 

ANEXO 11: Análisis PUCE granulométrica. 
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ANEXO 12: Resultados del análisis de Aluminio en 5 muestras. 
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ANEXO 13: PH INIAP. 

Tabla 25: Análisis de ph de las 22 Muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Nota; Los resultados marcados son aquellas que al momento de ser muestreadas tuvieron 

factores naturales involucrados y ello provoca una alteración en el análisis de laboratorio. 

 

 

Punto Ph Interpretación 

1 6,14 Moderadamente ácido 

2 5,10 Moderadamente ácido 

3 5,56 Moderadamente ácido 

4 5,9 Moderadamente ácido 

5 5,71 Moderadamente ácido 

6 5,61 Moderadamente ácido 

7 5,63 Moderadamente ácido 

8 5,79 Moderadamente ácido 

9 5,97 Moderadamente ácido 

10 5,43 Moderadamente ácido 

11 5,39 Moderadamente ácido 

12 6,37 Moderadamente ácido 

13 5,04 Moderadamente ácido 

14 6,82 Neutro 

15 6,90 Neutro 

16 5,02 Ácido 

17 8,00 Moderadamente alcalino 

18 8,19 Moderadamente alcalino 

19 8,15 Moderadamente ácido 

20 8,17 Moderadamente ácido 

21 5,54 Moderadamente ácido 

22 5,93 Moderadamente ácido 
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ANEXO 14: Análisis PUCE granulométrico. 

Tabla 26: Análisis granulométrico de las 22 muestras. 

 

 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Nota; En la tabla se presentan los resultados obtenidos tanto “de la curva promedio de los 

suelos que presentaron alteraciones a la hora del muestreo por factores naturales de la 

Reserva Ecológica Ilinizas” “La curva promedio de los suelos que no presentan alteración a 

la hora del muestreo por factores naturales de la Reserva Ecológica Ilinizas”.  

 

 

 

Puntos Grava (%) Arena % Finos (%) 

1 0 20 77 

2 1 64 34 

4 1 66 32 

10 0 22 80 

12 0 21 77 

13 1 66 32 

15 0 21 78 

16 1 65 35 

17 0 21 79 

20 0 20 78 

22 0 22 79 
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ANEXO 15: Solidos Volátiles. 

 

Tabla 27: Resultados para la identificación de sólidos volátiles de las 22 muestras. 

Muestra (M.0) g (M.1) g (M.2) g %M .O. 

Punto 1 61,52 81.52 77,75 18,85 

Punto 2 63,88 83,88 81,60 11,40 

Punto 3 65,65 85,65 82,13 17,60 

Punto 4 61,52 81.52 79.44 10,4 

Punto 5 63,88 83,88 80,51 16,85 

Punto 6 65,65 85,65 80,85 24 

Punto 7 61,52 81.52 75,80  28,65 

Punto 8 63,88 83,88 78,42 27,30 

Punto 9 65,65 85,65 80,90 23,75 

Punto 10 61,52 81.52 78,90 21,35 

Punto 11 63,88 83,88 79,60 21,40 

Punto 12 65,65 85,65 81,46 20,95 

Punto 13 61,52 81.52 78,95 12,85 

Punto 14 63,88 83,88 79,45 19,40 

Punto 15 65,65 85,65 81,49 20,80 

Punto 16 61,52 81.52 79,25 11,35 

Punto 17 63,88 83,88 79,75 18,90 

Punto 18 65,65 85,65 81,12 22,65 

Punto 19 61,52 81.52 75,98 27,70 

Punto 20 63,88 83,88 78,95 24,65 

Punto 21 65,65 85,65 81,50 19,25 

Punto 22 61,52 81.52 77,45 20,35 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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ANEXO 16: Resultado del Análisis de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca). 

Tabla 28: Resultado del Análisis de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca) de las 22 muestras. 

Puntos Fe (ppm) Mn (ppm) Mg (meq/100g) Ca (meq/100g) Cu (meq/100g) 

1 1500 Alto 6 Medio 1,00 Alto 4,89 Alto 6,54 Alto 

2 2000 Alto 1,00 Bajo 0 ,10 Bajo 0,02 Bajo 0,02 Bajo 

3 1450 Alto 6,70 Medio 0,90 Alto 6, 12 Aalto 5,90 Alto 

4 2300 Alto 1,54 Bajo 0,07 Bajo 0,01 Bajo 0,02 Bajo 

5 1245 Alto 8,00 Medio 0,91 Alto 5,30 Alto 6,23 Alto 

6 1253 Alto 7,5 Medio 0,88 Alto 5,15 Alto 6,6 Alto 

7 1300 Alto 9, 14 Medio 2,12 Alto 13,45 Alto 5,90 Alto 

8 1275 Alto 9,66 Medio 2,14 Alto 14,05 Alto 5,67 Alto 

9 1255 Alto 10,2 Medio 2,20 Alto 14,19 Alto 6,3 Alto 

10 1190 Alto 9,60 Medio 1,75 Alto 13,65 Alto 5,90 Alto 

11 1187 Alto 9,50 Medio 1,74 Alto 13,45 Alto 5,60 Alto 

12 1368 Alto 11,09 Medio 2,65 Alto 15,65 Alto 6, 54 Alto 

13 2340 Alto 1,60 Bajo 0, 06 Bajo 0,12 Bajo 0,10 Bajo 

14 2379 Alto 2,33 Bajo 2,35 Alto 1,74 Medio 4,45 Alto 

15 2400 Alto 2,54 Bajo 2,54 Alto 1,60 Medio 4,65 Alto 

16 2356 Alto 2,45 Bajo  0, 05 Bajo 0,17 Bajo 0, 12 Bajo 

17 153 Alto 5,23 Medio 0,45 Medio 4,62 Alto 5,10 Alto 

18 200 Alto 13,2 Medio 1,95 Alto 15,10 Alto 4,2 Alto 

19 300 Alto 6,07 Medio 0,46 Medio 5,05 Alto 5,00 Alto 

20 576 Alto 6,65 Medio 0,74 Medio 6, 00Alto 6,12 Alto 

21 1110 Alto 13,7 Medio 1,60 Alto 12,28 Alto 5,4 Alto 

22 153 Alto 5,3 Medio 0,43 Medio 4,48 Alto 4,9 Alto 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Obtenido de: Análisis de Laboratorio INIAP Quito.  
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ANEXO 17: Concentración de Aluminio. 

Tabla 29: Concentración de Aluminio de las 22 muestras. 

Puntos Al (mg/kg) Interpretación 

1 7,14 Alto 

2 12,05 Alto 

3 7,50 Alto 

4 13,43 Muy Alto 

5 7,17 Alto 

6 7,00 Alto 

7 6,87 Alto 

8 7,45 Alto 

9 7,47 Alto 

10 7,67 Alto 

11 7,60 Alto 

12 7,45 Alto 

13 8,15 Muy Alto 

14 6,07 Medio 

15 6,06 Medio 

16 7,89 Alto 

17 0,27 Muy Bajo 

18 0,45 Muy Bajo 

19 4,89 Medio 

20 2,59 Medio 

21 4,75 Medio 

22 0,30 Muy Bajo 

 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 

Nota: Se debe trabajar en lo más posible con los materiales de referencia SFA/MRC005.  
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ANEXO 18: Análisis estadístico de los Resultados del Método de Atterberg. 

 

Tabla 30: Análisis de las frecuencias de los parámetros de Atterberg. 

Variable Clase Límite 

Inferior 

“LI” 

Límite 

Superior 

“LS” 

Marca 

de 

Clase 

“MC” 

Frecuencias 

Absolutas 

“FA” 

Frecuencias 

Relativas 

“FR” 

Frecuencias 

Acumuladas 

“FAA” 

%Humedad     1 [ 94,00 95,00 ] 94,50  2 0,29   2 

%Humedad     2 ( 95,00 96,00 ] 95,50  2 0,29   4 

%Humedad     3 ( 96,00 97,00 ] 96,50  3 0,43   7 

% L.L        1 [ 86,00 87,00 ] 86,50  2 0,29   2 

% L.L        2 ( 87,00 88,00 ] 87,50  2 0,29   4 

% L.L        3 ( 88,00 89,00 ] 88,50  3 0,43   7 

I.P          1 [ 43,00 44,00 ] 43,50  2 0,29   2 

I.P          2 ( 44,00 45,00 ] 44,50  2 0,29   4 

I.P          3 ( 45,00 46,00 ] 45,50  3 0,43   7 

 

Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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ANEXO 19: Coordenadas. 

 

Tabla 31: Coordenadas de los puntos de muestreo. 

PUNTOS DE 

MUESTRO 

X Y z 

1 756092 9925262 4141 msnm 

2 756038 9925302 4169 msnm 

3 755993 9925340 4190 msnm 

4 756147 9925214 4111 msnm 

5 756191 9925257 4126 msnm 

6 756287 9925269 4132 msnm 

7 756318 9925325 4119 msnm 

8 756252 9925370 4141 msnm 

9 756184 9925406 4161 msnm 

10 756102 9925455 4204 msnm 

11 756045 9925387 4205 msnm 

12 756122 9925325 4159 msnm 

13 756214 9925291 4145 msnm 

14 756144 9925244 4121 msnm 

15 756094 9925204 4124 msnm 

16 756101 9925122 4115 msnm 

17 756181 9925129 4100 msnm 

18 756150 9925048 4100 msnm 

19 756186 9925167 4097 msnm 

20 756230 9925143 4079 msnm 

21 756253 9925092 4070 msnm 

22 756307 9925064 4065 msnm 

 

 Elaborado por: Iles S. & Vaca E. (2021) 
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ANEXO 20: Informe de software anti plagio. 
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ANEXO 21: Aval de traductor. 

 


