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RESUMEN

Se muestrearon los suelos en determinados puntos de la Reserva Ecoldgica Illinizas en rejilla
de 100 metros a profundidad de arado “10 cm”, los analisis se los realizo en los laboratorios
acreditados por el “Servicio de Acreditacion Ecuatoriano”. Mediante el analisis estadistico
realizado con la ayuda del Software InfoStat se procesaron los resultados, se establecid
mediante las caracteristicas mecéanicas y fisicoquimicas la calidad de los suelos de la Reserva
Ecoldgica lllinizas, asi como sus propiedades, obteniendo que el 21% del suelo son particulas
de arena y el 79% particulas finas, lo que permite a pesar de tener el porcentaje de humedad
de 96%, el limite liquido de 88 % y indice de plasticidad de 45 % los suelos no se compacten
al punto de limitar el correcto desarrollo de las raices, para los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica se determind que el pH es de 5,67, los resultados obtenidos a través de la
metodologia de solidos volatiles ayudd a determinar el porcentaje de la materia organica
“M.O.” estableciendo que es del 22,75%. La concentracion del aluminio es de 6,93 mg/kg
indicando un nivel alto, la concentracién de manganeso es de 6,50 ppm lo que indica un alto
nivel, la concentracion del magnesio es de 0,65 miliequivalentes “meq/100 gr” lo que indica
un nivel medio, el hierro esta en 1277 ppm indicando un alto nivel, el cobre tiene una
concentracion de 6,04 meg/100gr indicando un nivel alto, el calcio tiene una concentracion
de 14,25 meqg/100gr lo que indica un nivel alto, el arsénico en promedio para el area de
estudio es de 8,34 mg/kg, pero su valor mas alto es 15 mg/kg considerado como toxico, se
debe prestar mucha atencién a la determinacién de la calidad y su relacion directa con la
influencia que tiene esta debido a factores bioldgicos, fisicos y climéaticos. Como conclusién
en la determinacion de la calidad del suelo de la Reserva Ecoldgica Illinizas se logr6 generar
datos Utiles para posteriores trabajos, estableciendo que los suelos del area son aptos para el
desarrollo de la flora y la fauna, existen efectos negativos sobre el ecosistema ya que la
infiltracion de ciertos agentes quimicos entre ellos el arsénico del agua subterranea son
efectivos y estos estan presentes en los suelos que son de origen volcanico.

Palabras Clave: Andlisis, caracterizacion, calidad, datos, estadistica.
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ABSTRACT

Soils were sampled in certain points of the Illinizas Ecological Reserve ina grid of 100 meters
at a plow depth of "10 cm", the analyzes were carried out in laboratories accredited by the
"Ecuadorian Accreditation Service". Through the statistical analysis carried out with the help
of the InfoStat Software, the results were processed, the quality of the soils of the Illinizas
Ecological Reserve were established through the mechanical and physicochemical
characteristics, as well as their properties, obtaining that 21% of the soil are particles of sand
and 79% fine particles, which allows despite having a humidity percentage of 96%, a liquid
limit of 88% and a plasticity index of 45% soils are not compacted to the point of limiting
the correct development of the roots for the results of the physicochemical characterization,
it was determined that the pH is 5.67, the results obtained through the volatile solids
methodology helped to determine the percentage of organic matter "MO" establishing that it
is 22.75% . The aluminum concentration is 6.93 mg / kg indicating a high level, the
manganese concentration is 6.50 ppm which indicates a high level, the magnesium
concentration is 0.65 milliequivalents "meq / 100 gr" which indicates a medium level, iron is
at 1277 ppm indicating a high level, copper has a concentration of 6.04 meq / 100gr indicating
a high level, calcium has a concentration of 14.25 meq / 100gr which indicates a high level,
the arsenic on average for the study area is 8.34 mg / kg, but its highest value is 15 mg / kg
considered toxic, much attention should be paid to determining the quality and its relationship
direct with the influence that this has due to biological, physical and climatic factors. As a
conclusion in determining the soil quality of the Illinizas Ecological Reserve, it was possible
to generate useful data for later work, establishing that the soils of the area are suitable for
the development of flora and fauna, there are negative effects on the ecosystem since the
infiltration of certain chemical agents including arsenic from groundwater are effective and
these are present in soils that are of volcanic origin.

Keywords: Analysis, characterization, quality, data, statistics.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion mecénica y fisicoquimica de los suelos del paramo en la Reserva Ecoldgica
Ilinizas es indispensable para determinar su calidad, a pesar de ello existe carencia de dichas
investigaciones. Los factores que acenttan la problematica en el area de estudio son naturales,
entre los mas importantes se pueden sefialar; el origen volcénico de los suelos, la acumulacion
de material piroclastico, el clima; factores fisicos y bioldgicos. En el area de estudio tienden a
concentrarse de una manera perjudicial metales como el arsénico, el hierro, el cobre y aluminio
que son dafiinos para la salud del propio ecosistema y los seres vivos, que se favorecen de sus
servicios entre ellos el agua potable para la comunidad de Toacaso. En la presente
investigacion se consideré el reglamento Ecuatoriano 097-A en la cual se establece tanto el
procedimiento para el establecimiento correcto de los puntos de muestreo y las tablas para los
limites permisibles en el suelo del arsénico, pH, etc. Con la gestion y busqueda de laboratorios
se logro la caracterizacion mecanica con el método de Casagrande, para la caracterizacion
fisicoquimica se us6 varias metodologias, entre las mas importantes esta, el porcentaje de
materia organica con el método de secado en la mufla, para determinar la concentracion de
aluminio mediante la espectrofotometria de absorcion atomica y Olsen Modificado para el
contenido de micronutrientes y macronutrientes en el suelo. El eje complementario es el
analisis estadistico con el uso del Software InfoStat como una herramienta que conduce al
cumplimiento del objetivo principal del proyecto ya que cubre las necesidades elementales
para la obtencion de estadisticas descriptivas y graficos para el analisis exploratorio de los

resultados de manera concreta sobre la calidad del suelo del area de estudio.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En todo el cinturdn tropical, en los tres continentes que tienen territorio sobre la linea ecuatorial
(Suramérica, Africa y Oceania) existen los paramos, estos destacan por estar cubiertos de
pajonales, flora y fauna Unica, tanto en Latinoamérica, Africa u Oceania la importante
capacidad de regulacion hidrica es el valor mas notable (Hofstede et al., 2003). En el centro
del Ecuador se encuentran areas protegidas muy importantes, una de ellas es la Reserva
Ecoldgica lllinizas, esta es de vital importancia ya que es el hogar de una gran biodiversidad
de especies exdticas de fauna y de flora, ayuda a mitigar el cambio climatico debido a sus
caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas ademéas cumple con la recoleccidn, filtracion y
regulacion del agua que llega por lluvias, neblinas y deshielos, posteriormente genera agua
dulce, pero estas aguas han sido catalogadas por su contaminacion de agentes quimicos, de

entre ellos el arsénico es el quimico mas contaminante en el proceso de filtracion del agua



potable para sectores aledafos, resaltando que de 15 efluentes identificadas una de ellas tiene
mas del valor permitido segun las normas internacionales. Llegando a concentraciones de 0,70
ppm de arsénico, por lo que ha causado acumulacién del metaloide en los cultivos y
enfermedades como el cancer en los habitantes (La Hora, 2018; EI Comercio, 2019; Dr. Ma.
Alarcon etal., 2012; Cabrera et al., 2010; Imbago & Ofia, 2019) las vertientes nacientes
contribuyen de manera significativa a los rios Toachi y Pilatdn que dan funcionamiento a la
hidroeléctrica con el mismo nombre, esta se encarga de producir energia eléctrica para las
provincias aledafias de Santo Domingo, Pichincha y Cotopaxi, entre otros aspectos positivos,
sin embargo existe carencia de informacién y por ende no es posible aplicar planes de
mitigacion, remediacion y recuperacion para lograr preservar de forma integral esta Reserva.
La investigacion generara datos para dar las pautas, para facilitar y agilizar futuros proyectos
de investigacion, y de trabajos similares, ayudando en la validacion de los mismos por parte
de estudiantes, profesores e interesados, destacando ademas que se dard continuidad con
investigaciones desarrolladas por colegas, enmarcados al anlisis profundo de la capacidad de

adsorcion y desorcion del arsénico de estos suelos.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1

Beneficiarios Directos

PROVINCIA: . )
) Poblacion % Hombres % Mujeres
Cotopaxi
Tingo la Esperanza 4051 51.37 % 48.63 %
El Corazon 19877 51.96% 48.03%
Sigchos 20772 49.27% 50.73%
Guasaganda 3879 52% 48%
PROVINCIA: _ )
o Poblacion % Hombres % Mujeres
Pichincha
Aloag 8850 52.95% 47.05%




Chaupi 1322 50.38% 49.62%
PROVINCIA:
Poblacion  %Hombres % Mujeres

Santo Domingo

Santa Maria del

_ 5615 51.35% 48.65%
Toachi
San José de
o 9725 52.34% 47.66%
Alluriquin
Total 74092 100%
Elaborado por; Autores.
Tomado de; (INEC, 2010-2015).
Tabla 2

Beneficiarios Indirectos

Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente

Hombres Mujeres
201 323

Total: 524 habitantes

Elaborado por; Autores.
Tomado de; (INEC, 2010-2015).

4, PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los paramos del mundo estan siendo destruidos por la actividad humana, ello ha perjudicado
beneficios tales como la hidrologia, y diversidad, en la actualidad el 30% de todos los paramos
estdn completamente transformados o degradados (Hofstede et al., 2003). La contaminacion
existente de los paramos Andinos se debe a factores naturales, asi como a los antropogénicos
siendo esta problematica muy comun, cabe sefialar que en el area de estudio las condiciones
naturales son la problematica ya que es un area muy bien protegida, siendo muy limitado el
permiso para el ingreso de personas particulares sin previa autorizacion. La mayoria de los

suelos de los paramos de la provincia de Cotopaxi son de origen volcanico, la presencia de



material piroclastico es un factor que da a inferir la alta concentracion de agentes quimicos
contaminantes, entre ellos el arsénico (Smedley et al., 2002; Becerra-Ramirez, 2013; Gonzalez
etal., 2013).

La Reserva Ecoldgica lllinizas tiene una superficie total de 149900 hectareas, distribuidas
dentro de un rango altitudinal de 800 a 5265 msnm. Los valores mas importantes que posee y
por los cuales se considera su proteccion son, la abundante biodiversidad que alberga,
aproximadamente 221 especies exclusivas y otras en peligro de extincion, la alta capacidad
que tiene de producir agua para 20 mil habitantes segiin (MAE, 2007; Direccion de Areas
Naturales / Plan estratégico SNAP, 1998). En las partes altas de esta reserva es donde nacen
los principales afluentes de la sub-cuenca del rio Toachi y del Pilaton, ayuda a regular el clima
siendo un importante sumidero de los GEI y atractivo turistico para 345000 extranjeros y
767000 visitantes nacionales (MAE, 2016). Las condiciones naturales del entorno y origenes
del suelo son factores para la efectiva presencia de agentes quimicos, como por ejemplo el
arsénico en las aguas subterraneas y un trastorno en la integridad de dicho ecosistema (Imbago
& Ofia, 2019), estos antecedentes dan como resultado la necesidad de caracterizar estos suelos
y para ello se aplicara el método de Atterberg con el cual se propone realizar la caracterizacion
mecénica enmarcado a la preservacion del entorno, por lo que no se profundizaré en estudios
mecéanicos que generen datos para la correcta y efectiva construccion de infraestructuras, la
caracterizacion fisicoquimica serd en base exclusivamente de los siguientes metales;
manganeso, hierro y aluminio ya que estos interactdan con el arsénico haciéndolo peligroso
para el entorno. El pH permitira identificar la acidez y los solidos volatiles el porcentaje de
materia organica del suelo ademas estos factores ayudan a la retencién, movilidad,
disponibilidad en todas las facetas del Arsénico y posterior infiltracion en aguas
subterraneas(Minguez & Casermeiro, 2015). Finalmente se analizara los resultados y se
generaran datos con la ayuda del Software InfoStat ya que es de facil acceso, trabaja con datos
numericos y dispone de licencias estudiantiles, con dicho Software se determinara la calidad

de los suelos de la Reserva Ecologica Illinizas de forma concreta (Balzarini et al., 2008).

La carencia de investigaciones que caractericen los suelos de la Reserva Ecoldgica Illinizas.

5. OBJETIVOS
5.1.  Objetivo General

e Analizar de forma mecanica y fisicoquimica los suelos de la Reserva Ecologica

Illinizas para determinar su calidad mediante estadistica en el periodo 2020-2021.



5.2.  Objetivos Especificos

e Establecer las muestras de los suelos del area de estudio.
e Examinar las muestras tomadas de forma mecénica y fisicoquimica mediante el analisis

de laboratorio en un tiempo determinado.
e Determinar la calidad de los suelos del area de estudio en base a los datos obtenidos

mediante modelos estadisticos arrojados por el Software InfoStat.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3

Actividades y Sistemas de Tareas en Relacion a los Objetivos

o . Resultados de Medio de
Objetivos Actividades o o
actividad verificacion
1. Determinar el area i Mapa de
_ Area favorable. L
O.1.- Establecer las de estudio. ubicacion.
muestras de los 2. Tomar la muestras Muestras de los A
, nexos.
suelos del area de en el area de estudio. suelos.
estudio establecido.
3. Almacenar y Transporte favorable
) Anexos.
etiquetar las muestras. de las muestras.
1. Elegir el laboratorio
0.2.- Examinar las certificado por el
muestras tomadas Servicio de
de forma mecanica Ny
Acreditacion ANexos.

y fisicoquimica
mediante el analisis
de laboratorio en
un tiempo

determinado.

Ecuatoriano, y
planificar el trabajo
autonomo en la
Universidad Salache
CEYPSA.

Proformas.




0O.3.-Determinar la
calidad de los
suelos del area de
estudio en base a
los datos obtenidos
mediante modelos
estadisticos
arrojados por el
Software InfoStat.

2. Transporte de las
muestras hacia el

laboratorio.

3. Recepcion de
resultados de los

suelos analizados.

1. Explorar y exportar

los resultados

obtenidos.

2. Realizar la
estadistica de los
resultados en el

Software InfoStat.

3. Dar a conocer la
calidad de los suelos
estudiados.

Fecha tentativa de la
entrega de

resultados.

Resultados de los

analisis.

Tabla de resultados.

Interpretacion de la
estadistica obtenida.

Validacion de

resultados.

ANEexos.

ANexos.

Valores

cuantitativos

Diagramas y
graficos.

Conclusiones.

Elaborado por; Autores.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1. El Suelo

Es un cuerpo natural tridimensional, que forma parte de un ecosistema y que esta en equilibrio
con el medio ambiente, procedente de la meteorizacion fisica y quimica de la roca preexistente
y sobre la que se asienta la vida de cada uno de los seres vivos, el estudio debe comenzar en el
campo, observando de forma precisa y detallada, el suelo en su conjunto, como y el medio en
el que se encuentra (Moreno Caselles et al., 2000; Grisolia & Ortega, 2012). Tiene como limite
superior la atmdsfera y un limite inferior dificil de ser definido. En general, el suelo pasa de

forma gradual en su limite inferior a roca dura o materiales saproliticos (Porta et al., 2003).



Los suelos son concebidos como cuerpos naturales independientes, cada tiene una morfologia
Unica, resultante de una particular combinacion del clima, de los organismos vivos, de la roca
madre, del relieve y de la edad (Fadda, 2017).

7.2.  Composicion del Suelo

De manera breve se establece que el suelo esta compuesto por particulas minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos y por ende se desarrolla la vida como tal, se desarrollan
las actividades humanas y las diversas interacciones en escalas macro, meso y microscépicas.
La estructura del suelo viene dada especialmente por la infiltracion del agua edéafica que
produce una cierta meteorizacion quimica y a la actividad organica que le da su estructura de

capas 0 mejor conocida como horizontes (Sabroso & Pastor, 2004).

7.3.  Composicion Quimica del Suelo

La composicion quimica de un suelo viene determinada, en buena parte por el tipo de material
originario (roca), puesto que es el material base a partir del cual se forma el suelo. Junto a este
material se va afiadiendo, en el transcurso del tiempo que dura la formacion de un suelo,
materia organica procedente de organismos vivos. El contenido mineral de un suelo es el que
determina su fertilidad (Sabroso & Pastor, 2004).

7.4.  Quimica del Suelo

La fase solida esta formada por los componentes inorganicos (minerales) y organicos (materia
organica) del suelo. Estas particulas sélidas dejan entre si, una serie de huecos (poros, camaras,
galerias, grietas y otros), donde se hallan las fases liquida y gaseosa. La fase liquida del suelo
esta constituida principalmente por agua, que puede llevar en su seno sustancias disueltas o en
suspension y la fase gaseosa esta formada por aire, constituyendo la atmdsfera del suelo.
Asimismo, en el suelo se pueden encontrar raices y microorganismos que ocupan estos huecos
(Moreno et al., 2000; Porta et al., 2003).

7.5. El Paramo

Los paramos son ecosistemas biodiversos ubicados sobre los 3000 msnm, aunque sus limites
dependen de la region donde se localice, generalmente se ubican sobre la linea de bosques
continuos o bosques andinos y por debajo de las nieves de las cumbres de las elevaciones
(Hofstede y Mena, 2006). Este ecosistema estd presente en regiones tropicales de
Centroamérica, Sudamérica, Asia, Africa y Oceania, “En América el paramo se extiende desde
Costa Rica hasta Peru con una distribucion continua en las cumbres de la cordillera de los
Andes desde Venezuela hasta el Norte de Pera” (Mena et al., 2000)



7.6.  Suelos de Paramo

El suelo del paramo, generalmente de color oscuro, esta fuertemente asociado con la materia
organica (que es la mayor responsable de la alta capacidad para retener agua), cuya
acumulacién se ve favorecida por las bajas temperaturas, formando complejos muy fuertes
entre la parte mineral y la parte orgénica. Los suelos de una buena parte de los paramos se
formaron a partir de materiales de origen glaciar y volcanico (rocas y cenizas volcéanicas)
modificados por los factores de formacion hasta llegar a constituir lo que reconocemos hoy
como suelo. En comparacion con los suelos de otros lugares, los suelos del paramo son
relativamente jovenes. Para entenderlo mejor, nos referimos primero a la formacion de los
suelos en general. El origen (génesis) de los suelos tiene que ver con: los procesos que le
otorgaron las caracteristicas y propiedades que poseen. Los factores que condicionaron la

forma en la que actuaron estos procesos (Llambi et al., 2012).

7.7.  Fisica del Suelo

El estado fisico del suelo tiene un sistema heterogéneo, polifasico y disperso, abarca fases
como la sélida la cual esta constituida por una fraccion mineral y organica, en esta se encuentra
la textura, estructura, color, etc. La fase liquida esté relacionada con las diversas sustancias

disueltas en agua. Fase gaseosa (BAYER, 1973).

78. ElpH

Es una de las propiedades fisico-quimicas mas Importante en los suelos, ya que de él depende
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad y la actividad de
los microorganismos, los cuales mineralizan la materia organica. También determina la
concentracion de lones toxicos, la capacidad de intercambio cationico y diversas propiedades

importantes que en ultimas apuntan a la fertilidad del suelo (Carvajal, 1997).

7.9. Fisicay Quimica de los Suelos del Paramo

7.9.1. Material Parental.
La Cordillera de los Andes geoldgicamente, estd formada por rocas que han sido expulsadas
en forma de lava. Muchas de estas rocas que constituyen la cordillera, han sido fragmentadas
y arrastradas por la accion de los glaciares, los cuales ademas han esculpido muchos de los
paisajes de la regién, un ejemplo son los valles en forma de "u". Todas estas rocas y fragmentos

de roca son los materiales que dan origen al suelo (LIambi et al., 2012).



Figura 1

Perfil de los Paramos

Nota; Los suelos, en general, se forman por la meteorizacion de la roca (material parental).
Tomado del libro de Ecologia, hidrologia y suelos de paramos, por Borja Pablo 2012,

7.9.2. Caracteristicas Importantes de los Suelos del Paramo.

Existe una gran diversidad de tipos de paramos, hay una gran diversidad de tipos de suelos.
Sin duda esta diversidad no es tanta como la que se tendria en zonas bajas y méas templadas
debido principalmente al clima frio que hace mas lentos los procesos de descomposicion
guimico de las rocas y formacion de nuevos minerales. La mayoria de los suelos de paramo
son relativamente jovenes y escasamente desarrollados. No existe un unico suelo de paramo,
pero existen propiedades tipicas de estos suelos. En distintas zonas, los suelos de paramos
pueden cambiar e incluso pueden hacerlo dentro de un mismo lugar, respondiendo a
condiciones de vegetacion, topografia, posicién en el paisaje, condiciones de humedad, etc.
(LIambi et al., 2012).

7.9.3. La Meteorizacién.

Es el proceso fisico-quimico de alteracion de las rocas, a partir del cual se forman nuevos
minerales. Este material meteorizado, con el tiempo, se va transformando y evolucionando

junto con la materia organica producida por la vegetacion y otros organismos que se establecen
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sobre él. La velocidad con la que se dan estos cambios y transformaciones depende de la
intensidad con la que acttan los siguientes factores de formacion del suelo: Material parental,
Clima: con mucha influencia en el paramo (temperatura, precipitacion, radiacion y vientos).

Organismos vivos: principalmente la vegetacion. Relieve y Tiempo (Llambi et al., 2012).

7.9.4. EIlClima.
Afecta en gran manera para que las caracteristicas morfoldgicas y fisicas de estos suelos estén
fuertemente determinadas por estas condiciones. La velocidad con la que se puede formar un
suelo esta condicionada por las lluvias (En los paramos las lluvias pueden ir desde los 500 a
3000 mm/afio), la temperatura (que puede variar entre 15 a 20°C en el dia), la radiacion y los
vientos. Estas condiciones favorecen la acumulacion y descomposicion muy lenta de la materia
organica (Llambi et al., 2012).

7.9.5. Vegetacion.
Junto con el clima, la vegetacion constituye uno de los factores formadores més activos en el
paramo. Dentro del grupo de los organismos vivos, los liquenes son de los primeros en
colonizar ambientes rocosos y "crear" sustrato que eventualmente sera aprovechado por plantas
cuyas raices, al desarrollarse entre las rocas, contribuyen a su ruptura y desintegracion de la
materia organica, aunque debido a las condiciones severas del clima en este ecosistema, su
accion es muy lenta. Existe una relacion importante entre el tipo de suelo (sus caracteristicas)
y la vegetacion, debido a que la principal fuente de materia organica en estos suelos es la que
proviene de las plantas y sus raices. Al morir, estas aportan al suelo materia organica que se
descompone lentamente, debido a las bajas temperaturas y elevada humedad. Los animales
excavadores (lombrices, insectos) mezclan y trituran el material del suelo y los

microorganismos contribuyen a la descomposicién (Llambi et al., 2012).

7.9.6. Relieve.
Existen importantes diferencias entre las propiedades de los suelos ubicados en las zonas
planas y las depresiones mismas desarrolladas en pendientes. En las partes planas y mucho
mas en las depresiones, el agua puede acumularse mas facilmente, lo que permite que el suelo
posea una mayor humedad, favoreciendo la presencia de plantas como musgos y almohadillas,
las cuales, al morir, contribuyen a aumentar el contenido de materia organica. Ademas, la
humedad elevada retarda el proceso de descomposicion de la materia organica porque hay
menos aire en el suelo, sobre todo cuando este permanece casi saturado. Mientras menor es la

pendiente, mayor es la profundidad del suelo y el contenido de humedad (Llambi et al., 2012).
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7.9.7. Materia Organica.
La M.O. estd conformada por M.O. viva y muerta. La parte muerta esta formada por restos de
animales y de vegetales mas 0 menos descompuestos debido a la accion que ejercen sobre ella
los microorganismos del suelo. Cuando la materia organica se descompone se liberan los
elementos minerales contenidos en ella, que pasan de nuevo a disposicion de las plantas. El
contenido de materia organica varia, por lo general, del 1 al 6% en peso. Los suelos de regiones
muy &cidas suelen tener menos del 1% de materia organica y los de regiones muy humedas
suelen sobrepasar el 6%. Cuando el contenido en materia organica sobrepasa el 20% se habla

de suelos orgénicos (Porta et al., 2003).

7.9.8. Sdlidos Volatiles (M.O.).

El carbono orgénico proviene de los seres vivos. Lo podemos encontrar formando distintos
compuestos en el suelo que se pueden agrupar segin su grado de transformacion: materia
orgénica fresca (MOF); la componen constituyentes organicos de bajo, medio y elevado peso
molecular, desde los polisacaridos a la celulosa y lignina la denominada materia organica del
suelo (MOS) o humus del suelo, se refiere a la MOF en estado evolucionado y en equilibrio
con los factores ecoldgicos del medio. Esta materia organica del suelo (MOS) puede estar a su
vez constituida por la materia organica humificada (MOH) y materia organica no humificada
(MONH). Esta ltima seria los restos de MOF que no han sido plenamente transformados por
los organismos y todavia no han sido completamente incorporados. Basicamente, se distinguen
dos grupos de métodos para la determinacién de carbono en suelos: los que se fundamentan en
reacciones redox, oxidado por via humeda el carbono organico y los que se basan en la
combustion seca, valorando después el didxido de carbono liberado o la pérdida de peso de la
muestra. EI método aqui descrito, de combustion seca oxida toda la materia organica a CO2.
La pérdida de peso se asocia con la pérdida de MO quedando solo los restos minerales. El
método tiene alguna interferencia como la pérdida de algunas sustancias volatiles que no son
M.O. (Rodriguez et al., 2015).
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Figura 2

Porcentaje de la Materia Orgénica del Suelo

7 :
Suelo comun Suelo paramo

Hagua B agua
Qaire O aire
Cminerales y MO 0 minerales y MO

Nota; En un suelo normal, el 50 % de su volumen corresponde a minerales y (MO), el 50%
restante lo constituye el espacio poroso del cual la mitad (25%) aproximadamente esta ocupado
por agua. Los suelos de paramo pueden tener hasta el 90% de su volumen como espacio poroso.
Tomado del libro de Ecologia, hidrologia y suelos de paramos, por Borja Pablo 2012.

7.9.9. Metales Pesados.
Segun la tabla periddica, es un elemento quimico con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa
y peso atémico por encima de 20, y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos de estos
elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), estafio (Sn),
hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo
(Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (TI), vanadio (Va), oro (Au)
y zinc (Zn) (LONDORNO 2016; SHIMADA, 2005; CONCON 2009).

7.9.10. Metales Pesados que Provocan Impactos Negativos en el Suelo de Estudio.
Los metales pesados tienen origen natural y antropogénico. Los metales pesados de origen
natural o geogénicos, pasan de la roca madre al suelo, por emisiones volcanicas “presentes en
el material piroclastico” y lixiviados de mineralizaciones los porcentajes mas altos de metales
de dicho origen en los suelos, se dan para Cr, Mn 'y Ni, mientras que Co, Cu, Zny Pb presentan
menor cantidad y son minimos los contenidos en As, Cd y Hg (Bowen, 1979). El arsénico se
halla de manera natural en la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos
(Abollino et al., 2002). En los paramos de origen volcanico existen depositos de As de la
corteza terrestre se encuentran en forma de pirita, galena, calcopirita, y esfalerita. Existen altas
concentraciones en depdsitos de azufre como por ejemplo As2S3, AsS, FeAsS, FeAs2
(Minguez & Casermeiro, 2015).
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7.9.11. Arseénico.

Es un metaloide (presenta propiedades intermedias entre los metales y no metales) que aparece
de manera natural y ubicua en el medio ambiente. Lo podemos encontrar de diferentes formas
(compuestos inorganicos y organicos), tanto en estado solido como liquido (Sanz, 2001). El
contenido medio de la corteza terrestre es de 2,5 mg kg- 1, aunque en algunas zonas
geogréficas su concentracion puede ser mas alta. Aparece normalmente combinado con mas
de 150 elementos diferentes (cobre, plomo, azufre, niquel, hierro, cobalto, zinc, etc). Los
compuestos de arsénico inorganico son mas toxicos que los compuestos organicos. Aparecen
sobre todo en aguas (su principal via de transporte en el ambiente), donde se encuentran
principalmente en sus dos estados de oxidacion: As (I11) y As (V), en forma de pentdxido de
arsenico (As205) o tridxido de arsénico (As203). (WHO, 2003).

La exposicion al arsénico inorganico por la ingesta es pequefia, salvo en regiones donde el
arsénico inorganico produce contaminacion de aguas de bebida, pudiendo originar
envenenamientos crénicos (Sanz, 2001). El contenido de arsénico es muy variable, aunque las
mayores concentraciones se han encontrado en aguas subterrdneas. En muchas partes del
mundo hay numerosas areas con aguas subterraneas que tienen contenidos de arsénico mayores
de 50 pg/1, superando las directrices de 10 pg/1 para el agua de bebida. (WHO, 2003).

En la universidad Salesiana de Quito se realiz6 un estudio de las aguas del sector de estudio

Tabla 4

Informe del Anélisis de Arsénico

Informe de
To Meétodo de
resultados Unidad
LSA 18-798 valoracion
Parametros
Arsénico ug/l 9,95 SM, 3114 B
Arsénico mg/l 0,0099 SM, 3114 B

Elaborado por; Autores
Obtenido de; (Imbago & Ofia, 2019).
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Tabla b

Estudio Realizado Sobre el Anélisis de la Concentracion Final de As con Tukey al 5% y
Porcentaje de Remocion de cada Tratamiento

© [<B)
s 8 3 c = —~
Ed s _ g $§ % S 5
s 23 ¢ s £ g9 c 5 3
S ®» £ E = = 0 c NS T > o
C E o <= 8 S < S S > O =
g 5 o< < e © x = o =
g < 2 [ Q = ) o
c o £ O I e
§ % 3
T1 0,22 A 68,55
A
T2 0,35 43,36
B
0,70 0,20 A 0,165 5,69 *
T4 0,36 48,04
B
T3 0,58 A 1,12
TO 0,70 0.0

Obtenido de; (Imbago & Ofia, 2019).
7.9.12. Aluminio.

Tiene un peso atdmico 13, pertenece al grupo I11A del sistema periddico, tiene poca resistencia
mecénica. El aluminio es demasiado reactivo para ser encontrado en forma libre, se halla
ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas igneas, que contienen aluminio
en forma de minerales de aluminio de silicato es decir que constituye el elemento metalico mas
abundante en la corteza terrestre y conforma cerca del 8% de su peso. En condiciones
ligeramente acidas o neutra (pH >6), el aluminio se libera a partir de formas insolubles, con lo
cual se incrementa su disponibilidad de causar toxicidad a los seres vivos (Johnson et al., 1997;
Bulanova et al., 2004). La concentracion de aluminio se incrementa a medida que se
profundiza en el perfil de suelo (Wilcke et al., 2000).

La solubilidad y disponibilidad del aluminio, en las fases sdlida y liquida del suelo, estan
controladas principalmente por la composicion quimica del material parental del suelo, por la
presencia de minerales ricos en el elemento, por las propiedades fisicoquimicas del tipo de
compuesto de aluminio que se formen como resultante del proceso de hidrélisis, por el pH del

suelo y por la presencia de M.O. en el suelo (Casierra & Medina, 2007).
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Tabla 6

Progresion de la Solubilidad del “Al” Segun el pH

Reaccion

Metal Pesado o pH Suelo Solubilidad “Al”
Quimica
Al ¥+ H.0 Al (OH)*2+ H* 40-45
Al (OH)*2 + Aumenta
Al (OH)" + H* 45-55
H20
Al (OH)2*t +
Al (OH)z + H* 55-75
H20 Baja o Ninguna
Al (OH)s+H20 Al (OH)s + H* 75-9.0
Al (OH)4 +
Al (OH)s + H* 9.0-95
H20
Aumenta
Al (OH)s +
Al (OH)e + H* 9.5-10.0
H20

Nota; De la tabla 6 puede concluirse que la solubilidad del Aluminio es bastante baja dentro
del rango de pH entre 5,5 a 7,5 donde es precipitado y permanece respectivamente insoluble
como Al (OH)s. Por debajo de pH 5.5 y sobre pH 7.5, las concentraciones de aluminio
aumentan rapidamente. Tomado de Adaptacion de plantas a toxicidad de aluminio y
manganeso en suelos acidos por Jose G. Salinas.

7.9.13. El Hierro.

Es el cuarto elemento méas abundante de la corteza terrestre (5%) es un metal maleable, tena
de color gris plateado y magnético. En el suelo puede encontrarse en forma ferrosa (de facil
asimilacion para las plantas) o en forma férrica (poco soluble), los factores mas incidentes para
la disponibilidad de Fe son; el elevado pH del suelo y la presencia de bicarbonato, que es
sostenida por la caliza activa del suelo. Las condiciones mencionadas provocan la baja
movilidad y la poca solubilizacion de los hidroxilos de Fe en los suelos, generalmente
insolubles (Mata, 2015).

Los 6xidos de Fe son los 6xidos metélicos mas abundantes del suelo (Schwertmann y Taylor,

1989). Los 6xidos y los oxihidroxidos de hierro influyen en las propiedades de los suelos
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altamente meteorizados. Estos minerales se presentan en cristales muy pequefios y se pueden
agregar, dispersar a través del suelo o revestir a otros minerales. Los 6xidos de hierro se
emplean como indicadores de la pedogénesis (Schwertmann, 1985), ademas, se usan para
determinar sus propiedades inherentes como son habito de cristalizacion, cristalinidad y
sustitucion isomorfica (Heck y Mermut, 1999), propiedades que pueden indicar las condiciones
de medio ambiente en las cuales se formaron, por ejemplo, el &rea de sustitucion de aluminio

puede reflejar la actividad de este elemento en la solucion del suelo (Prasetyo y Gilkes, 1994).

7.9.14. EIl Manganeso.

Es un elemento metélico dentro de los de transicion del sistema periédico y como cualquiera
de ellos tiene unas propiedades especificas. EI Manganeso es un compuesto muy comin que
puede ser encontrado en todas partes, de forma natural se halla en forma de solidos en el suelo
y pequefias particulas en el agua. Los efectos del manganeso se manifiestan sobre el medio
natural, la flora y la fauna y el hombre, este se oxida con facilidad en el aire para formar una
capa castafia de 6xido. El manganeso es un metal bastante reactivo. Aunque el metal sélido
reacciona lentamente, el polvo metélico reacciona con facilidad y en algunos casos, muy
vigorosamente. Cuando se calienta en presencia de aire u oxigeno, el manganeso en polvo
forma un 6xido rojo, Mn30s. Con agua a temperatura ambiente se forman hidrégeno e
hidroxido de manganeso (1), Mn (OH).. En el caso de acidos, y a causa de que el manganeso
es un metal reactivo, se libera hidrogeno y se forma una sal de manganeso (I1). EI manganeso
reacciona a temperaturas elevadas con halégenos, azufre, nitrégeno, carbono, silicio, fésforoy
boro (Manganeso (Mn) Propiedades quimicas y efectos sobre la salud y el medio ambiente,
2000).

7.9.15. El Cobre (Cu).
El Cobre (Cu) es un micronutriente esencial para las plantas, ya que es requerido para
completar su ciclo de vida, incluyendo la produccion de semillas viables. Este elemento en el
suelo se presenta principalmente como calcopirita, en combinaciones organicas y como cation
intercambiable en los coloides del suelo. El Cu en el suelo no siempre se encuentra totalmente
disponible para ser absorbido por las plantas (SOBITEC PERU, 2017).

7.10. La Interaccion del Arsénico, el Hierro y el Manganeso en el Suelo
En ambientes aerdbicos, los arseniatos son las especies estables y se encuentran fuertemente
adsorbidos sobre arcillas, 6xidos e hidroxidos de hierro y manganeso, y materia organica. En

suelos ricos en hierro, puede precipitar como arseniato de hierro. En condiciones reductoras,
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los Arsenitos predominan. Los compuestos de As presentes en el suelo dependen directamente
del tipo y concentracion de los componentes adsorbentes, de manera que los arseniatos de Fe
y Al son compuestos que predominan en los suelos acidos, y son menos solubles que los
arseniatos de Ca, mayormente presentes en los suelos alcalinos y calcareos. (Mandal & Suzuki,
2002). Las especies orgénicas de arsénico también se pueden encontrar en suelos, aunque su
concentracion suele suponer menos del 5% del arsénico total. Estas especies pueden proceder
de procesos de biometilacion de las especies organicas, llevados a cabo por los
microorganismos presentes en el suelo, constituyendo lo que podria ser un mecanismo

importante de movilizacion de arsénico (Garcia, 2013).

7.11. Interaccion del Aguay el Arsénico

La concentracion de arsénico en las aguas naturales esta controlada por procesos de interaccion
solido-solucion. Existen dos categorias fundamentales de procesos geoquimicos de interaccion
agua-suelo, que controlaran la movilizacién de arsénico en el agua: Reacciones de adsorcién-

desorcion y Reacciones de precipitacién-disolucion de la fase solida (Lillo, 2003).

7.12. Los Micronutrientes del Suelo

Los micronutrientes del suelo forman parte de los nutrientes esenciales, los cuales son
requeridos en cantidades muy pequefias como parte de diversos sistemas enzimaticos de las
plantas. Aquellos esenciales para las plantas son boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn), Magnesio (Mg) (Cervefiasky et al., 2020). Especialmente
en la Reserva Ecoldgica lllinizas los elementos con mayor concentracion son el Ca, Mgy Cu
(INIAP, 2021).

7.12.1. EI Calcio.

El contenido medio de calcio en la corteza terrestre es 3,64%, el quinto elemento mas
abundante. El contenido en calcio de los diferentes tipos de suelo varia ampliamente
dependiendo principalmente de los materiales de origen y del grado en que la meteorizacién y
la lixiviacién han influenciado el proceso de edificacion. La meteorizacién de los minerales
primarios ricos en calcio depende fundamentalmente de la presencia de hidrogeniones y
agentes quelantes, que liberan el calcio de la estructura de los minerales, causando la disolucion
de los mismos. Igualmente, los protones son capaces de desplazar al calcio de sus posiciones
en los coloides del suelo, favoreciendo su lixiviacion bajo condiciones de clima humedo
(Makeyev y Berkgaut, 1989).
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7.12.2. El Magnesio.
El magnesio (Mg) es un constituyente comin de muchos minerales, llegando a comprender el
2% de la corteza terrestre. EI Mg esta presente de forma divalente (Mg?) en la naturaleza. El
Mg se localiza dentro de los minerales arcillosos de los suelos o esta asociado con el
intercambio de cationes en la superficie de las arcillas. El Mg no intercambiable puede provenir
de la capa de octaedros de las arcillas, asi como del material ubicado entre estas capas
(Mikkelsen, 2010).

Figura 3

Composicion del Suelo
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Nota; El esquema presentado es para suelos de uso agricola, pero se debe considerar que el
suelo de la Reserva Ecoldgica lllinizas tiene alto contenido de minerales y residuos de las
plantas del lugar. Tomado de la revista de informaciones agronémicas, por Robeert Mikkelsen
2010.

7.13. Interaccion del Aluminio con los Micronutrientes

El aluminio soluble (Al3+) es el factor mas limitante para el crecimiento y la produccién de
los cultivos en suelos &cidos (Tang et al., 2002; Alvarez et al., 2005; Liao et al., 2006;
Cristancho et al., 2010); conlleva a la disminucion de la solubilidad del fésforo y del
molibdeno, y al descenso de la concentracion de macronutrientes en la solucion del suelo (Rout
etal., 2001).
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Un pH bajo de los suelos restringe el crecimiento de las plantas debido a una mezcla de factores
incluyendo la poca disponibilidad de los principales nutrientes, especialmente el Ca, Mg
(Kochian et al., 2004), y/o la toxicidad de manganeso o aluminio. Sin embargo, es este tltimo
factor, en su forma AI** el que més limita la produccion agricola (Tang et al., 2002; Alvarez et
al., 2005; Liao et al., 2006; Cristancho et al., 2010).

7.14. La Mecéanica de Suelos

Es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que
tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas
por la desintegracion mecéanica o la descomposicion quimica de las rocas, independientemente

de que tengan o no materia organica (Terzaghi, 1950).

7.14.1. Estado Liquido.

Condicién del suelo en la que este se deforma por la sola accién de la gravedad, o bajo
la accidn de tensiones de cortante muy bajas, de manera que su comportamiento corresponde
al de un fluido viscoso, y su resistencia al cortante es inferior a 2 kPa (2x10 -2 kg/cm 2).
(ICONTEC, 2012).

7.14.2. Estado Plastico.
Condicién del suelo en la que este responde a los esfuerzos cortantes con deformaciones no
recuperables; corresponde a una resistencia al cortante en el intervalo 2 kPa - 170 kPa.
(ICONTEC, 2012).

7.14.3. Método Propuesto por el Dr. Casa Grande.

El Dr. Casagrande propone determinar los limites del Dr. Atterberg empleando una base de
metal adecuado para el rebote de la cazuela hecha de bronce esta tiene un peso de alrededor de
2.2 kg, el ranurador o acanalador, mango de calibre de 1 cm. de preferencia tipo media luna,
espatulas y recipientes de aluminio, ceramica para tratar los suelos en cada limite propuesto.
Ademas un laboratorio adecuado con los equipos y herramientas necesarias, muestras
tamizadas V listas, de preferencia mercurio para la medicién del volumen de los recipientes a
emplearse para ciertos parametros y agua destilada (Guevara, 2015; Atterberg, 1911;
Casagrande, 1932).

7.15. Limites del Dr. Atterberg
Pueden definirse como los limites de los contenidos de humedad que caracterizan los cuatro

estados de consistencia de un suelo de grano fino: estado sélido, estado semisolido, estado
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plastico y estado semiliquido o viscoso. El contenido de agua, en porcentaje en el que la
transicion de estado sélido a semisolido tiene lugar, se define como limite de contraccién. El
contenido de agua en el punto de transicion de estado semisélido a plastico es el limite pléstico,

y de estado plastico a liquido, es el limite liquido. (Braja, 1985; Atterberg, 1911).

7.15.1. Limite Plastico.
Contenido de agua en porcentaje, con el cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2mm de
diametro, se desmorona. El limite plastico es el limite inferior de la etapa plastica del suelo.
(Das, 1985).

7.15.2. indice de Plasticidad.

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo. (Das, 1985).

7.15.3. Limite de Contraccién o Liquido.
Contenido de agua con el cual el suelo no sufre ningin cambio adicional de volumen con la
pérdida de agua. (Das, 1999).

7.15.4. Textura.
La textura es la distribucion de las particulas del suelo, expresada en porcentaje. Estas
particulas son: la arena (2 - 0.02 mm), el limo (0.02 - 0.002 mm) y la arcilla (0.002). Esta
caracteristica Influye sobre la velocidad de infiltracion del agua, la facilidad de preparacion o
laboreo del suelo, el drenaje, etc. La textura del suelo viene dada por el porcentaje existente en

el mismo de cada uno de los fragmentos rocosos y minerales (Ing. Agr. Rucks et al., 2004).

7.16. EIl Suelo como Recurso Natural
En la figura 4 se puede observar que la fase solida es la predominante en el suelo, ocupando
entre el 50-60% del volumen total, mientras que las fases liquida y gaseosa se sitlan entre el

25-30% Yy el 15-20%, respectivamente.
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Figura 4

Esquema de las Fases del Suelo y de los Principales Constituyentes

FASES CONSTITUYENTES
Gaseosa Aire y vapor de agua
Liquida Agua, 1ones disueltos y

sustancias en suspension

Sélida Fragmentos de rocas
minerales y malena organica

Obtenido de: (Moreno et al., 2000).

7.17. Estadistica

Es la ciencia que utiliza conjuntos de datos numéricos para obtener, a partir de ellos, inferencias
basadas en el célculo de probabilidades. Es una herramienta que sirve como aplicacion en la
ciencia, esta ayuda por el aporte de meétodos para sintetizar, representar y establecer
conclusiones sobre el comportamiento de datos, ayudando a los profesionales a comprender
la informacion que se genera en la investigacion teorica o aplicada, toda vez que se genera

cuantiosa informacion cuantitativa (Salazar & Del Castillo, 2018; Newbold et al., 2008).

7.17.1. Estadistica Descriptiva.
Es la parte de la estadistica que permite analizar todo un conjunto de datos, de los cuales se
extraen conclusiones valederas, Unicamente para ese conjunto. Para realizar este analisis se
procede a la recoleccion y representacion de la informacion obtenida (Salazar & Del Castillo,
2018). En este caso se aplicara a los resultados obtenidos de los analisis de los suelos para el
pH, Arsénico, Manganeso, Aluminio, Hierro total y los limites de Atterberg realizados en el
laboratorio (Levin et al., 2010).

7.17.2. Datos Estadisticos.
Existen muchos gréaficos estadisticos, en este caso se ha de usar acorde a la variable que se esté
estudiando. Los principales graficos estadisticos los podemos resumir en: “Diagramas de
barras o columnas; Diagramas lineales; Diagramas de dispersion; Histogramas; Poligonos de

frecuencia; Ojivas (Salazar & Del Castillo, 2018).
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7.17.3. Histogramas.

En esencia es un grafico compuesto por una sucesion de rectangulos adyacentes, cada uno de
los cuales representa a una categoria, con la condicién de que el area de cada uno de ellos es
igual o variables, en el caso estudiado sera para comparar el pH y la solubilidad del Al en los
suelos. La variable de estudio estéa situada en el eje horizontal y la frecuencia de clase (absoluta,
relativa o porcentual) se ubica en el eje vertical. Cuando los intervalos de clase son similares
para todas las categorias, la altura de cada rectangulo es igual a la frecuencia de clase (Salazar
& Del Castillo, 2018).

7.17.3.1. Poligonos de Frecuencia.

Es un diagrama que representa las variables cuantitativas continuas. Es en un diagrama de
segmentos rectos relacionados en los puntos generados al situar en el plano en cada marca de
clase con su correspondiente frecuencia (x, f). La variable de estudio se situa en el eje
horizontal (representada por las marcas de clase) y la frecuencia de clase; absoluta relativa o
porcentual en el eje vertical. El grafico culmina con el cierre del poligono en el eje horizontal,
para el resultado se crean marcas de clase inmediatas anterior a la primera y posterior a la
ultima, con frecuencias cero y con ancho de intervalo igual a las categorias que anteceden o
suceden. La principal caracteristica de los poligonos de frecuencia es que el area que se
encuentra bajo ellos y el eje horizontal es igual o proporcional al total de observaciones del
estudio (Salazar & Del Castillo, 2018).

7.17.3.2. Qjivas o Poligonos de Frecuencias Acumulada.
Es un diagrama representativo de estudios estadisticos con variable cuantitativa continua;
constituye un grafico de tipo lineal que forma una linea poligonal abierta. Esta representado
por los segmentos rectos que se unen secuencialmente en los puntos que se generan al
relacionar los limites inferior o superior de cada categoria con las respectivas frecuencias

acumuladas “menor que” o “mayor que” (Salazar & Del Castillo, 2018; Anderson et al., 2008).

7.17.4. Analisis y Descripcion de los Datos.
Una vez resumida la informacion proporcionada por un estudio estadistico a través de tablas
estadisticas o distribuciones de frecuencias y graficos estadisticos acordes a la naturaleza del
estudio. Se procede a describir a un conjunto de datos categorizados o no, mediante el calculo
de medidas, tales como promedios 0 medidas de centralizacion que nos brindan informacion
sobre el valor o valores que se ubican generalmente en el centro de los datos ordenados;

medidas de variabilidad o dispersion, que proporcionan informacion referente a cuan disperso
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se hallan los datos frente a una medida de tendencia central, esto nos faculta a determinar si
las medidas anteriores son 0 no representativas del estudio y medidas de forma que
contribuiran a informarnos sobre cémo los datos se encuentran frente a estudios referentes tales

como la distribucién normal (Salazar & Del Castillo, 2018; Mason et al., 2013).

7.17.5. Diagrama de Cajas.
Es un gréafico utilizado para representar una variable cuantitativa. EI grafico es una herramienta
que permite visualizar a través de los cuartiles, como es la distribucion, su grado asimétrico,

los valores extremos, la posicion de la mediana, etc. Se compone de:

Un rectangulo (caja) delimitado por el primer y tercer cuartil (Q1 y Q3). Dentro de la caja una
linea indica donde se encuentra la mediana (segundo cuartil Q2).

Dos brazos, uno que empieza en el primer cuartil y acaba en el minimo, y otro que empieza en
el tercer cuartil y acaba en el maximo.

Los datos atipicos (o valores extremos) que son los valores distintos que no cumplen ciertos

requisitos de heterogeneidad de los datos (Requena, 2014).

Figura 5
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Nota; Este diagrama es muy util para comparar una variable en diferentes grupos. Obtenido
del universo de las férmulas, elaborado por Bernat Requena Serra 2014.

7.18. Marco Legal

7.18.1. Reglamento Ecuatoriano 097-A.
La Norma de calidad ambiental pertinentes al recurso suelo y a los parametros de remediacién
para suelos contaminados — TULSMA Libro VI (Anexo 2) vigente a nivel nacional tiene como
objetivo fundamental “la preservacion de la salud de los seres humanos y vigilar la integra

calidad ambiental del recurso suelo, a fin de conservar las adecuadas funciones naturales de
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los ecosistemas, frente a las actividades industriales con potencial uso de los recursos para
modificar la integridad de la naturaleza, (Ministerio del Ambiente, 2015).

La presente norma se ha emitido para la prevencion y control de la contaminacion del suelo y
tiene aplicacidn para los siguientes usos del suelo: agricola, pecuario, forestal, urbano, minero,
recreativo, de conservacion, industrial y comercial. El segundo objetivo de este es definir

criterios de calidad de un suelo.

Tabla 7

Criterios de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico

Criterio de
Parametro Expresado como Unidad
calidad
Arsénico As mg/I 0,1

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Reglamento Ecuatoriano 097-A

Articulo 3 Definiciones.

1 Las Actividades Potencialmente Contaminantes del Suelo. Son Aquellas actividades de
origen antrdpico que, ya sea por el manejo de sustancias peligrosas o la generacién de
residuos, podrian contaminar al suelo;

2 Adsorcion. Se entiende por adsorcion la fijacion de una especie molecular o ionica

(adsorbato) sobre la superficie de una sustancia sélida (adsorbente). Es un fendbmeno de

superficie complejo, en el que se produce fuerzas de interaccion molecular fisico-quimicas,

entre el adsorbato y el adsorbente.

3 Area Natural Protegida. Superficie definida geograficamente que haya sido designada por

la ley u otra norma juridica dictada por los érganos competentes de la Funcién Ejecutiva,

cualquiera sea su categoria de manejo, a fin de cumplir los objetivos de conservacion definidos
por la ley o norma.

4 Calidad Ambiental del Suelo. Conjunto de caracteristicas cualitativas y/o cuantitativas que

le permiten al suelo funcionar dentro de los limites del ecosistema del cual forma parte y con

el que interactla, y que posibilita su utilizacion para un proposito especifico en una escala
amplia de tiempo.

5 Caracterizacion del Suelo. Determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo, que definen su calidad ambiental.
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6 Caracterizacion en Base Seca. Es el ensayo realizado directamente sobre la matriz solida
de un suelo o residuo con el fin de determinar su composicion quimica.

7 Caracterizacion Via Lixiviado. Es el ensayo quimico en el cual se obtiene un liquido
representativo de un residuo sélido a través de un ensayo de lixiviacion.

8 Conservacion del Suelo. El uso y el manejo 6ptimo del suelo como recurso para conllevar
el conjunto de caracteristicas que le posibiliten funcionar dentro de los limites del ecosistema
del cual forma parte.

9 Contaminante del Suelo. Sustancia que, en cualquier estado fisico o formas, que al
incorporarse o interactuar en el suelo, altere 0 modifique su composicién natural y degrade su
calidad ambiental.

10 Dafio Ambiental. Es el impacto negativo en las condiciones ambientales dentro de en un
determinado espacio, provocado por el desarrollo de proyectos, que llevan a un desequilibrio
en las funciones de los ecosistemas y alteran la provision de servicios de estos y su aporte a la
sociedad.

11 Degradacion. Pérdida de calidad ambiental del suelo debida a contaminacidn por sustancias
nocivas, deterioro de la estructura fisica, modificacion de la composicién quimica, alteracion
de procesos bioldgicos o uso inapropiado del recurso.

12 Ecosistema. Conjunto natural de componentes fisicos y biolégicos de un entorno,
interrelacionados e interdependientes.

13 Escorrentia. Caudal superficial de aguas, procedentes de precipitaciones por lo general que
corren sobre o cerca de la superficie en un corto periodo de tiempo.

14 Limites Maximos Permisibles. Valores limites de contaminacion de suelos determinados
para cada parametro.

15 Lixiviado. Liquido que percola a través de los residuos, formado por el agua proveniente
de precipitaciones pluviales o escorrentias. El lixiviado puede provenir ademas de la humedad
de los residuos, por reaccion o descomposicion de los mismos y que arrastra residuos sélidos
disueltos o en suspension y contaminantes que se encuentran en los mismos residuos.

16 Muestra. Son pequefias porciones particulares de un suelo para identificar su calidad de
caracter ambiental, tomadas en base al acuerdo de muestreo preestablecido.

17 Muestra Compuesta. Conjunto de varias submuestras representativas de un area de suelo.
18 Muestreo sistematico. También Ilamado muestreo regular, se basa en un patrén geométrico
especifico donde las muestras son tomadas a intervalos regulares a lo largo de ese patron. Util

para cubrir en forma facil y uniforme un sitio.
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19 Salinizacion. Proceso de acumulacion de sales solubles en el suelo.
20 Submuestra. Alicuota de suelo con caracteristicas homogéneas que conformaran una
muestra compuesta.

21 Sorcion. Concentracion o movimiento de los contaminantes de una fase a otra.

Articulo 4. Criterios de Calidad de Suelo y Criterios de Remediacion

1 Caracterizacion Inicial del Suelo. - La calidad inicial del suelo presentado por el
proponente, como parte del Estudio de Impacto Ambiental, constituird el valor referencial
respecto al cual se evaluara una posible contaminacion del suelo, en funcion de los parametros
sefialados en la tabla 1 “Tabla 8 segun el trabajo realizado. En caso de evidenciar valores
superiores a los establecidos en la Tabla 8, de origen natural, estos se consideraran como linea

base inicial antes de la implementacion del proyecto.

Tabla 8

Criterios de Calidad del Suelo

Parametros Unidades Valor

Parametros Generales

pH 6a8
Arsénico mg/kg 12
Cobre mg/kg 25

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Reglamento Ecuatoriano 097-A

2 Criterios de Calidad del Suelo. - Los criterios de calidad del suelo son valores de fondo
aproximados o limites analiticos de deteccion para un contaminante presente en el suelo. Los
valores de fondo se refieren a los niveles ambientales representativos para un contaminante en
el suelo. Estos valores pueden ser el resultado de la evolucion natural del area, a partir de sus
caracteristicas geoldgicas, sin influencia de actividades antropogénicas. Los criterios de
calidad del suelo constan en la Tabla 8.

Articulo 4 Muestreo y Analisis de Suelos.

1 De la Toma de Muestras para Caracterizacion de Suelos. Se tomard una muestra
compuesta por cada 100 hectareas, formada por 15 a 20 submuestras georreferenciadas, cada

una con un peso no inferior a 0.5 kg tomadas a una profundidad entre 0 a 30 cm. Las
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submuestras serdn mezcladas y homogeneizadas para obtener una muestra compuesta
representativa del suelo, de la cual se tomaré un peso de entre 0.5 y 1.0 kg, que servira para
realizar los analisis requeridos. Para los proyectos, obras o actividades menores a 100
hectareas, se tomara una muestra compuesta bajo las condiciones detalladas en el parrafo que
antecede. Para ejecutar el muestreo, se trazard una cuadricula sobre el area del proyecto, y
dentro de ella se tomarén las submuestras de forma aleatoria hasta completar el nimero

sefalado.

Articulo 4.6 De los Métodos Analiticos

1. Los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos requeridos, deben ser realizados por
laboratorios acreditados por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano o el que lo reemplace, y
siguiendo las metodologias estipuladas y validadas para cada caso. Los pardmetros requeridos

por la presente norma seran determinados en base seca de muestras de suelo.

7.18.2. Normativa del Ministerio del Ambiente de Peru:
1 Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y
biolbgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro
en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos,

minimos o rangos (Peru. Ministerio del Ambiente, 2014).

2 Georreferenciacion: Es el procedimiento técnico-cientifico por el cual se define la
localizacion espacial de un objeto, en un sistema de coordenadas y datum determinado (Peru.
Ministerio del Ambiente, 2014).

3 GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (NAVigation System and
Ranging — Global Positioning System, sistema de navegacion y determinacion de alcance, y
sistema de posicionamiento mundial’) es el sistema que permite determinar la posicion
geografica en cualquier parte del mundo de un objeto, persona o nave y funciona mediante una

red de satélites en Orbita sobre el planeta (Perd. Ministerio del Ambiente, 2014).

5 Calidad de Suelos. Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecoldgicas, agronomicas, econémicas, culturales, arqueoldgicas y recreacionales. Es el estado

del suelo en funcién de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que le otorgan una
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capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y antropogénicas (Peru. Ministerio
del Ambiente, 2014).

6 Riesgos de suelos contaminados. Es la probabilidad o posibilidad de que un contaminante
pueda ocasionar efectos adversos a la salud humana, ademéas en base a un estudio o
investigacion realizada se puede cuantificar con cifras casi exactas la probabilidad de contraer
enfermedades a lo largo de la vida del individuo por la exposicion a un compuesto en este caso
los metales pesados, de igual manera en los organismos que constituyen los ecosistemas. La
calidad de los suelos y del agua se ven afectados, en funcion de las caracteristicas y de la
cantidad que entra en contacto con los receptores potenciales, incluyendo la consideracion de
la magnitud o intensidad de los efectos asociados y el nimero de individuos, ecosistemas o
bienes que, como consecuencia de la presencia del contaminante, podrian ser afectados tanto
en el presente como en el futuro (Perd. Ministerio del Ambiente, 2014; Guia para determinar

los riesgos a la salud por suelos potencialmente contaminados, 2017).

7.18.3. Normas Para la Caracterizacion Mecanica de los Suelos.
NORMA ASM D 2487. 00. Practica Estandar para Clasificacion de Suelos para Propdsitos de

Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

1. Alcance

1.1 Esta préactica describe un sistema para clasificacion mineral y organica-mineral de suelos
para propositos de ingenieria basados en determinacion de laboratorio de
caracteristicas como tamafio de las particulas, limite liquido e indice plastico y serd usado
cuando se requiera una clasificacion precisa.

Nota 1 — El uso de este estandar resultara en una clasificacion simple, simbolo de grupo y
nombre de grupo excepto cuando un suelo contiene de 5 a 12 % de finos o cuando el ploteo de
los valores de limite liquido e indice plastico caen dentro del area rayada de la carta de
plasticidad. En estos dos casos, un doble simbolo es usado, por ejemplo GP-GM, CL-CM.
Cuando los resultados de los ensayos de laboratorio indican que el suelo es cerrado a otro
grupo de clasificacién, la condicion de frontera puede ser indicada con dos simbolos separados
por una plica. El primer simbolo sera uno basado en este estandar, por ejemplo, CL/CH,
GM/SM, SC/CL. Los simbolos de frontera son particularmente usados cuando el valor del
limite liquido de suelos arcillosos es cerrado a 50. estos suelos pueden tener caracteristicas
expansivas y el uso de un simbolo de frontera (CL/CH, CH/CL) alertara al usuario de las

clasificaciones asignadas, del potencial expansivo.
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1.2 La porcion del simbolo de grupo de este sistema estd basado en ensayos de laboratorio
efectuados en la porcién de una muestra de suelo que pasa la malla de 3 pulg. (75 mm)

1.3 Como un sistema de clasificacion, este estdndar esta limitada a suelos naturales.

1.4 Este estandar es para aplicacion cualitativa solamente.

NORMA D 2216. Método de Ensayo para Determinacion en el Laboratorio del Contenido de
Humedad de Suelos y Rocas.

1 Terminologia

Definiciones —Excepto como se lista abajo, todas las definiciones estan de acuerdo con la
Terminologia D 653.

1.1 Arcillas — es el suelo que pasa por la malla U.S. estandar # 200 (75 um) disefiada para
exhibir plasticidad (propiedades similares a la masilla) en el rango de contenido de agua y que
muestra potencial resistencia el momento de sacado al aire. Para clasificacion, una arcilla es
un suelo de grano fino, o la porcién de grano fino de un suelo, con un indice de plasticidad
igual o mayor que 4, y el ploteo de indice plastico versus limite liquido cae en o arriba de la
linea “A”

1.2 Gravas — Son las particulas de roca que pasan la malla de 3 pulg. (75 mm) y son retenidas
en una malla U.S. estandar # 4 (4.75 mm) con las siguientes divisiones: Gruesa — pasando la
malla 3 pulg. (75 mm) y retenida en la malla de % pulg. (19 mm), fina pasa la malla de % pulg.
(19 mm) y es retenida en la malla # 4 (4.75 mm).

1.3 Arcilla organica — La unidad de arcilla es aquella con suficiente contenido organico como
para influenciar las propiedades del suelo para su clasificacion, el suelo deberéa ser clasificado
como una arcilla excepto cuando, su valor de limite liquido después de secado al horno sea
menor de 75 % del valor de limite liquido anterior al secado del horno.

1.4 Limo organico — El limo debe tener el suficiente contenido organico como para influenciar
las propiedades del suelo consiguiente puede decirse que el suelo es un limo, excepto cuando
su valor de limite liquido después de secado al horno sea menor de 75 % de su valor de limite
liquido antes de secarlo al horno.

1.5 Turba — un suelo compuesto de corteza vegetal en varias etapas de descomposicion,
usualmente con olor organico, un color café oscuro a negro, una consistencia esponjosa y una
textura en el rango de fibroso a amorfo.

1.6 Arena — Son las particulas de roca que pasan una malla # 4 (4.75 mm) y es retenida en una
malla U.S. estandar # 200 (75 um) con las siguientes subdivisiones:  Gruesa la que pasa la

malla # 4 (4.75 mm) y es retenida en la malla # 10 (2.0 mm). Media la que pasa a través de la
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malla # 10 (2.0 mm) y es retenida en la malla # 40 (425 um) Fina, la que pasa la malla # 40
(425 um) y es retenida en la malla # 200 (75 um)

1.7 Limo — Es el suelo que pasa la malla U.S. estandar # 200 (75 um) que no es plastica o
ligeramente pléastica y que exhibe poca o ninguna resistencia despues del secado al aire.

Para clasificacion, un limo es un suelo de grano fino o la porcion de grano fino de un suelo,
con un indice de plasticidad menor que 4 o si el ploteo de indice de plasticidad versus limite

liquido cae debajo de la linea “A”.

7.18.3.1. Articulo 1; Definicién de Términos Especificos de este Estandar:
1 Coeficiente de curvatura, Cc — la relacion (D30)2/ (D10 x D60), donde D60, D30, y D10
son los tamafios de particulas correspondientes a 60, 30 y 10 % de finos en la curva de
distribucion de tamafios de particulas acumulada, respectivamente.
2 Coeficiente  de uniformidad, Cu — la relacion D60/D10, donde D60 y D10 son los
didmetros de las particulas correspondientes a 60 y 10 % de finos en la curva de distribucion
de tamafios de particulas acumulada, respectivamente.
3 Resumen.
3.1 Como se ilustra en la Tabla 9, este sistema de clasificacion identifica tres divisiones
mayores de suelos: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente organicos.
Estas tres divisiones se subdividen en un total de 15 grupos de suelos basicos.
3.2 Basado en resultados de observacion visual y ensayos de laboratorio prescritos, un suelo
es catalogado de acuerdo al grupo de suelo bésico, asignando un simbolo(s) de grupo, nombre
y clasificado. Las cartas de flujo, Tabla 9 para suelos de grano fino, pueden ser usadas para

asignar el simbolo(s) y nombre de grupo apropiado.

Tabla 9

Carta de Clasificacién de Suelos

Criterios para asignar simbolos de grupo y nombres de Clasificacion de Suelo

grupo usando Ensayos de Laboratorio Simbolo Nombre
grupo grupo
Suelos de Gravas _
o Grava bien
grano Gravas limpias Cu 1<Cc<3 GW
graduada

grueso >4




Mas del Més 50%
50% fraccion
_ Menos del Cu<41> Grava mal
retenidoen  gruesa rete- ) GP
_ 5% de finos Cc>3 graduada
Malla No. nido en
200 Malla
Finos
Gravas con clasific. Grava
No. 4 ) GM )
finos como ML o limosa
MH
Finos
Mas del .
clasific. Grava
12% de GC _
) ComoCLo arcillosa
finos
CH
Arenas ]
o Arena bien
Arenas limpias Cu 1<Cc<3 SW
graduada
>6
50% omas  Menos del Cu<bl< Sp Arena mal
de gruesos 5% de finos CC<3 graduada
_, Finos
Fraccion o
Arenas con clasific. Arena
pasa la ] SM ]
finos como ML o limosa
malla No. 4
MH
) Finos
Mas del -
clasific. Arena
12% de SC ]
) ComoCLo arcillosa
finos
CH
Limos y Inorgénicos  en o sobre )
i CL Arcilla lean
Suelos de arcillas IP>7 linea “A
Limite
grano o IP<40 _
liquido | bai ML Limo
: oteo bajo
fino menor de P . arenoso
linea “A”

50
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50% o horno < oL Arcilla
, 0.75 orgénica
mas pasa
No secado
Malla LL Limo
No. Organico
Limos IP ploteado
200 el P _
arcillas en o sobre CH Arcilla fa
Organico Inorganicos linea A
LL50o0 bajo linea Limo
LL ] IP ploteado . MH o
mas “A” elastico
secado al
LL secado Arcill
rcilla
horno Organico al horno < OH o
orgénica
0.75
no secado
LL Limo
organico
Organica,
Suelos )
Matriz color
altamente o PT Turba
o primaria Negro, olor
organicos o
organico

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Reglamento ASTM D 2216

Cu=D60/D10 Cc=(D30)2 /D10 x D60Si el suelo contiene 15% de arena, adicione “con

arena” al nombre del grupo. Si el suelo contiene 15% de grava, se adiciona “con grava” al

nombre del grupo. Arenasy gravas con 5 a 12 % de finos requeriran doble simbolo. Si los finos

son organicos se adiciona “con finos organicos” al nombre del grupo. Si el suelo contiene 15

a 29 % pasando # 200, se adiciona “con arena” o “con grava” Si el suelo contiene >30%

pasando # 200 predominantemente arenoso 0 gravoso.

3.3 Basado en los resultados de la observacion y ensayos de laboratorio, un suelo es catalogado

de acuerdo a los grupos de suelo basico, asignando un simbolo (s) y nhombre de grupo, y por

medio de eso clasificado. Las siguientes cartas, tabla 9 para suelos de grano fino, para suelos

de grano grueso, pueden ser usadas para asignar el simbolo(s) y nombre de grupo apropiado.
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4 Significado y Uso

4.1 Este estandar clasifica los suelos de algun lugar geogréfico dentro de categorias que
representan el resultado de ensayos de laboratorio prescritos para determinar las caracteristicas
de tamafio de las particulas, el limite liquido y el indice plastico.

4.2 La asignacion del nombre de un grupo y simbolo(s) con la informacion descriptiva
requerida en la Préctica D 2488 puede ser usada para describir un suelo para ayudar en la
evaluacion de sus propiedades significativas para uso en ingenieria.

4.3 Varios grupos de este sistema de clasificacion han sido divisados para correlacion en una
ruta general con el comportamiento de ingenieria de suelos. Este estandar proporciona un
primer paso en cualquier investigacion de campo o de laboratorio para propo6sitos de ingenieria
geotécnica.

4.4 Este estandar también puede ser usado como una ayuda en el adiestramiento de personal
en el uso de la Practica D 2488.

4.5 Este estandar puede ser usado en combinacion de la practica D 4083 cuando se trabaje con
suelos congelados.

Nota; Sin resistir las declaraciones sobre precision y tendencia contenidas en este estandar: la
precision de este método de ensayo es dependiente de la competencia del personal ejecutandose
y la conveniencia del equipo y facilidades usadas. Las agencias que retnen el criterio de la
Practica D 3740 son generalmente consideradas capaces de competencia y ensayos objetivos.
Los usuarios de este método de ensayo estan precavidos de la confianza con la Practica D 3740
no hace por si misma garantizar ensayos confiables. Los ensayos confiables dependen de varios
factores; la Practica D 3740proporciona un medio para evaluar algunos de estos factores.

5 Procedimiento para Clasificacién de Suelos de Grano Fino (50 % 0 mas por peso seco
pasando la malla No. 200 (75 pm)

5.1 El suelo es una arcilla inorganica si la posicion ploteada del indice de plasticidad versus
limite liquido, cae en o arriba de la linea “A” el indice de plasticidad es mayor que 4, y la
presencia de materia organica no influencia el limite liquido.

El limite liquido y el limite plastico son determinados con el material que pasa la malla No.
40(425 pum).

5.2 Clasifique el suelo como arcilla magra, CL, si el limite liquido es menor de 50. Clasifique
el suelo como arcilla gruesa, CH, si el limite liquido es 50 o mayor.

Nota; En casos donde el limite liquido exceda 60, la carta de plasticidad puede ser expandida

para mantener la misma escala en ambos ejes y extender la linea “A” a la pendiente indicada.
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5.3 Clasifique el suelo como arcilla limosa, CL-ML, si la posicion ploteada del indice de
plasticidad versus limite liquido cae en o0 arriba de la linea “A” y el indice de plasticidad esta
en el rango de 4 a 7. Ver area identificada como CL-ML.

5.4 El suelo es un limo inorganico si la posicion ploteada del indice de plasticidad versus limite
liquido, cae debajo de la linea “A” o el indice de plasticidad es menor que 4, y la presencia de
materia organica no influencia el limite liquido.

5.5 Clasifique el suelo como un limo, ML, si el limite liquido es menor de 50.

5.6 Clasifique el suelo como un limo elastico, MH, si el limite liquido es 50 o mayor.

5.7 El suelo es una arcilla o limo organico si la materia orgénica esta presente en cantidad
suficiente para influenciar el limite liquido.

5.8 Si el suelo tiene un color oscuro y un olor organico cuando hiumedo y seco, un segundo
ensayo de limite liquido sera efectuado en un espécimen de ensayo el cual ha sido secado al
horno a 110 + 50 C para un peso constante, tipicamente toda la noche.

5.9 El suelo es un limo orgénico o arcilla organica si el limite liquido después desecado al
horno es menor a 75 % del limite liquido del espécimen original establecido antes de secarlo
al horno (ver Procedimiento B o Practica D 2217).

5.10 Clasifique el suelo como un limo organico o arcilla organica, OL, si el limite liquido (sin
secarlo al horno) es menor de 50%. Clasifique el suelo como un limo organico, OL, si el indice
de plasticidad es menor de 4, o la posicion ploteada del indice plastico versus limite liquido
cae debajo de la linea “A”. Clasifique el suelo como una arcilla organica, OL, si el indice
plastico es 4 0 mayor y la posicion ploteada de indice plastico versus limite liquido cae en o
arriba de la linea “A”, Ver area identificada como OL (o CL-ML).

5.11 Clasifique el suelo como una arcilla organica o limo organico, OH, si el limite liquido
(sin secarlo al horno) es 50 o mayor. Clasifique el suelo como un limo organico, OH, si la
posicion de ploteo del indice plastico versus limite liquido cae debajo de la linea “A”.
Clasifique el suelo como una arcilla organica, OH, si la posicion de ploteo del indice plastico
versus limite liquido cae en o por encima de la linea “A”. Ver area identificada como OH.
5.12 Si menos del 30 % pero 15 % o mas del espécimen de ensayo es retenido en la malla No.
200 (75 um), las palabras “con arena “o “con grava” (el que sea predominante) sera adicionada
al nombre del grupo. Por ejemplo, arcilla pobre con arena, CL; limo con grava, ML. Si el
porcentaje de arena es igual al de grava, use “con arena.” 11.5 Si el 30 % o mas del espécimen
de ensayo es retenido en la malla # 200 (75 um), se debe adicionar las palabras “arenoso” o

“gravoso” al nombre del grupo. Se debe adicionar la palabra “arenosa” si el 30 % 0 mas del
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espécimen de ensayo es retenido en la malla # 200 (75 um) si la porcion de grano grueso es
predominantemente arena. Se adiciona la palabra “gravosa” si el 30 % o mas del espécimen de
ensayo es retenido en la malla # 200 (75 um) y la porcion de grano grueso es
predominantemente grava. Por ejemplo, si la arcilla pobre arenosa, CL; arcilla gruesa
gravas, CH; limo arenoso, ML. Si el porcentaje de arena es igual al de grava, use “arenosa”
(Howard, 1984; ASTM D2216-10, 2010).

NORMA ASTM D 4318-05. Este método tiene normativas para cada pais del mundo
principalmente los influenciados por los Estados Unidos de Norteamérica, pais del cual
tomaremos la norma para este ensayo. El ensayo estd dentro de las normas de la ASTM
institucion que norma los procedimientos que se realizan en los diferentes materiales. Los
procedimientos de ensayo para el limite liquido y el limite plastico se encuentran bajo una
misma norma designada D 4318-05. Existen dos métodos estandarizados por medio de los

cuales se puede obtener el limite liquido de un suelo.

NORMA Limite Plastico BS 1377-2:1990. El cono debe permanecer por un periodo de 5
segundos y se toma la lectura en el micrometro. Se anota la diferencia entre lecturas para
obtener la penetracidn del cono. Se levanta el cono y limpiar cuidadosamente evitando rayones.
Si existe una diferencia menor a 0.5 mm entre las lecturas de la primera y la segunda prueba,
se toma el promedio de las mismas para establecer la penetracién de cono para dicha muestra.
Si por el contrario la diferencia de lecturas es mayor a 0.5 mm, pero menor a 1 mm se ensaya
una tercera muestra. Si el rango de variacion entre las muestras no excede 1 mm se promedian
las tres lecturas de manera que dicho promedio sea la penetracidn del cono para la muestra. Si
el rango de variacién de las tres penetraciones es mayor a 1 mm se debera volver a ensayar la
muestra luego de mezclar el suelo, por tanto, se debe repetir todo el procedimiento antes
descrito. Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de
humedad para dicho suelo, se tomara entonces 10 g de suelo del area penetrada por el cono.
Este proceso se debe repetir por lo menos tres veces mas usando la misma muestra de suelo,
pero variando su contenido de humedad. Es recomendable ensayar primero la muestra de suelo
con menor contenido de humedad. El agua que se debe aumentar a la muestra debe ser tal que
se obtenga valores de penetracion entre 15 mm y 25 mm, distribuida de manera conveniente
en los cuatro ensayos 0 mas que se realicen. Si durante el proceso se ensayo se deja la muestra
por un tiempo prolongado, hay que mantener la humedad de la misma tapandola con un trapo

himedo. Para obtener el limite liquido de la muestra se hace al igual que en el procedimiento
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con la copa de Casagrande un gréfico, pero en este caso las dos escalas son lineales. Se saca la
humedad de las muestras, se grafica dichas humedades en las abscisas de un plano coordenado,
mientras en las ordenadas se grafica las dimensiones en mm de la penetracion del cono. Se
traza la linea que mas se aproxime a los puntos dibujados, de esta linea se toma el punto cuya
ordenada sea igual a 20 mm, y el correspondiente contenido de humedad serd el limite liquido

de nuestro suelo.

Al igual que para el procedimiento usando la copa de Casagrande existe un método para
determinar el limite liquido del suelo por medio de una formula usando solo un dato del ensayo
antes mencionado (ASTM D 4318, 20017).

NORMA SUCS. De acuerdo al SUCS el suelo se clasifica en dos grandes grupos.
Suelos gruesos que son grava y arena, tienen un porcentaje de finos menor al 50%, esto es. El
simbolo del grupo comienza con los prefijos G 0 S. G para gravas y S para arenas.
Suelos finos son suelos cuyo % de finos es del 50% o0 mas, esto es. Los simbolos de este grupo
comienzan con M para limos, C para las arcillas y O para suelos organicos, el simbolo PT es
usado principalmente para turbas (peat), y otros suelos altamente organicos.
Se establecen asi los seis grandes grupos gravas, arenas, limos, arcillas, organicos y muy
organicos. Ahora se debe diferenciar las caracteristicas de los subgrupos. Otros simbolos
usados dentro de esta clasificacion son:

e W bien graduado

e P pobremente graduado

e L baja plasticidad

e H alta plasticidad
El criterio para diferenciar la grava de la arena es puramente granulométrico, si mas del 50%
de la fraccion gruesa se retiene en el tamiz nimero 4 se trata de una grava, caso contrario el
suelo serd una arena. Los suelos finos se subdividen en base a su plasticidad y al contenido
organico.
En todo suelo grueso la cantidad de finos influye en su comportamiento mecanico, a menos
que sea menor al 5%. Si el porcentaje de finos en las gravas es menor al 5% se tiene una baja
influencia de la parte fina de los suelos, la nomenclatura de estos suelos depende en gran
medida del coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura. Si se cumplen estas
limitaciones se dice que el suelo es bien graduado por lo tanto el uso de del sufijo W, si por lo

contrario no cumple esta normativa se usa el sufijo P. Ahora si el porcentaje de fino es mayor
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al 12% se tiene una gran influencia de la parte fina en el suelo, por lo tanto, la designacion de
simbolos para estos suelos se basa en los criterios de plasticidad, por ejemplo, gravas con limo
GM o gravas con arcilla GC.
Existe también la posibilidad de encontrarnos con suelos muy caracteristicos como por ejemplo
aquellos cuyos datos estén en la frontera entre los limos y las arcillas, presentandose asi la
grava arcillo limosa cuyo doble simbolo es GC-GM.
Otros casos especiales se presentan cuando el porcentaje de finos de la muestra estd en un
rango del 5 al 12% de aqui se derivan cuatro clasificaciones posibles:
GW-GM grava bien gradada con limo
GW-GC grava bien gradad con arcilla
GP-GM grava mal gradad con limo
GP-GC grava mal gradada con arcilla
Este mismo criterio se aplica para la clasificacion de la arena, los simbolos caracteristicos de
estos suelos son:

e SW arena bien gradada

e SP arena mal gradada

e SMarena limosa

e SC arena arcillosa

e SC-SM arena arcillo limosa

e SW-SM arena bien gradada con limo

e SW-SC arena bien gradada con arcilla

e SP-SM arena mal gradada con limo

e SP-SC arena mal gradada con arcilla
En cuanto a la clasificacion de los suelos finos, esta se basa en propiedades como el limite
liquido y el limite plastico, de acuerdo a los valores obtenidos se traza un punto en la carta de
plasticidad obteniendo asi el simbolo correspondiente para dicho suelo (Bennert et al., 2000;
ASTM D4318-17e1, 2017)
NORMA ASM D 6913. Este método tiene variaciones para distintos tipos y condiciones de

suelo. Tomando en cuenta lo complejo que puede ser la prueba.

1 Alcance
1.1 Los suelos estan formados por particulas con diferentes formas y tamafios. Este método de

prueba se utiliza para separar particulas en rangos de tamafio y para determinar
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cuantitativamente la masa de particulas en cada rango estos datos se combinan para determinar

la distribucion del tamafio de particulas (gradacion). Este método de prueba utiliza un criterio

de tamiz de abertura cuadrada para determinar la gradacion de un suelo entre 3 pulgadas.

Tamices (75 mm) y n? 200 (75 um).

1.2 Los términos, suelo y materiales se usan indistintamente en toda la norma.

1.3 Por lo general, si el tamafio maximo de particulas es igual o menor a 4,75 mm (tamiz No.

4), entonces es aplicable el tamizado de un solo conjunto. Ademas, si el tamafio maximo de

particula es mayor que 4,75 mm (tamiz No. 4) e igual o menor a que 9,5 mm (tamiz 3,8 pulg),

entonces es aplicable el tamizado de un solo conjunto o el tamiz compuesto. Finalmente, si el

tamafio maximo de particulas es igual o mayor que 19,0 mm (tamiz de % in), se aplica el

tamizado compuesto.

1.4 Método A: porcentaje (en masa) que pasa cada tamafio de tamiz se registra al 1% mas

cercano. Este método debe ser utilizado cuando se realiza el tamizado compuesto. Para casos

de disputas el método A es el método arbitro.

1.5 Método B: porcentaje (en masa) que pasa cada tamafio de tamiz se registra al 0,1% mas

cercano. Este método solo es aplicable para el tamizado de un solo tamiz y cuando el tamafio

maximo de particulas es igual o menor que el tamiz No. 4 (4,74mm).

1.6 Este método de prueba no cubre en ningun detalle, la obtencion de la muestra. Se supone
que la muestra se obtiene utilizando métodos apropiados y es representativa.

1.7 Procesamiento de la muestra; se proporcionan 3 procedimientos (humedo, secado, al aire

y secado al horno) para procesar la muestra y obtener una muestra. El procedimiento

seleccionado dependeré del tipo de muestra, el tamafio maximo de particulas en la muestra, el

rango de tamafios de particulas, las condiciones iniciales del material, la plasticidad del

material, la eficiencia y la necesidad de otras pruebas en la muestra.

1.8 Este método de prueba generalmente requiere dos o tres dias para completarse,

dependiendo del tipo y tamafio de las muestras y el tipo de suelo.

1.9 Se debe dejar el claro que dicha normativa no pretende abarcar todos los problemas de

seguridad, ya que existen muchos, asociados con su uso. Es responsabilidad del personal

responsable de esta norma establecer practicas en condiciones adecuadas de seguridad, salud

y determinar si es 0 no viable aplicar medidas a las limitaciones reglamentarias antes del uso.

2. AREA DONDE SE RECOLECTO LAS MUESTRAS

2.1 Esta norma internacional fue desarrollada de acuerdo con los principios reconocidos

internacionalmente sobre la normalizacion establecida en la decision sobre principios para el
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desarrollo de normas, guias y recomendaciones internacionales emitidas por el comité de
obstaculos técnicos al comercio (OTC) de la organizacion mundial del comercio (ASTM D
6913, 2009).

7.18.4. Normativa para la Caracterizacion Fisicoquimica de los Suelos.
1 Meétodo 7000b Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Llama. El método es
simple, répido y aplicable a una gran cantidad de muestras ambientales que incluyen, entre
otras, agua subterranea, muestras acuosas, extractos, desechos industriales, suelos, lodos,
sedimentos y desechos similares. Con la excepcion de los anélisis de componentes disueltos,
todas las muestras requieren digestion antes del analisis (Universidad Nacional Heredia, 2016).

1.1 Se ha de revisar la hoja de seguridad Aluminio MSDS en la parte de anexos.

1.2 Seguridad. Este método no aborda todos los problemas de seguridad asociados con su uso.
El laboratorio es responsable de mantener un ambiente de trabajo seguro y un archivo de
conocimiento actualizado de las regulaciones de OSHA con respecto al manejo seguro de los
quimicos enumerados en este método. Un archivo de referencia de hojas de datos de seguridad
de materiales (MSDS) debe estar disponible para todo el personal involucrado en estos analisis
Ver Hoja de seguridad Aluminio MSDS anexo (7)

1.3 Equipo y Suministros. Espectrofotdmetro de absorcion atémica: Canal simple o doble,
canal simple o doble instrumento de haz que tiene un monocromador de rejilla, un detector de
fotomultiplicador, rendijas ajustables, un rango de longitud de onda de 190 a 800 nm y

provisiones para una computadora o interfaz grafica.

1.3.1 Quemador: Recomendado por el fabricante del instrumento en particular. deberia ser
usado. Para ciertos elementos se necesita el quemador de 6xido nitroso. Bajo ninguna
circunstancia debe usarse un quemador de acetileno-aire con una llama de acetileno-6xido
nitroso.

1.3.2 Lamparas de catodo hueco: Se prefieren las lamparas de un solo elemento. También se
pueden utilizar lAmparas de descarga sin electrodos cuando estén disponibles. Pueden utilizarse
otros tipos de lamparas que cumplan los criterios de rendimiento de este método

1.3.3 Pantalla grafica y registrado: Se recomienda un registrador para trabajos con llama,
que habra un registro permanente y que cualquier problema con el analisis, como deriva,
atomizacion incompleta, pérdidas durante la carbonizacién, cambios en la sensibilidad, pico

de sefial, etc., se puede reconocer facilmente
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1.3.4 Pipetas - Clase A o microlitros con puntas desechables. Los tamafios pueden variar de
5 a 100 pL segun sea necesario. Las puntas de pipeta deben comprobarse como una posible
fuente de contaminacidn cuando se sospeche contaminacion o cuando el laboratorio reciba una
nueva fuente o lote de puntas de pipeta. La precision de las pipetas variables debe verificarse
diariamente. Las pipetas de clase A se pueden utilizar para medir volimenes iguales o
superioresa 1 ml.

1.3.5 Valvulas reductoras de presion: Se deben mantener los suministros de combustible y
oxidante a presiones algo superiores a la presion de funcionamiento controlada del instrumento
mediante valvulas adecuadas.

1.3.6 Cristaleria: Toda la cristaleria, polipropileno o fluorocarbono (PFA o TFM) Los
recipientes, incluidos los frascos de muestras, los matraces y las pipetas, deben lavarse en la
siguiente secuencia: acido clorhidrico 1: 1, agua del grifo, acido nitrico 1: 1, agua del grifo,
detergente, agua del grifo y agua de reactivo. (El &cido crémico no debe usarse como agente
de limpieza para cristaleria si se va a incluir cromo en el esquema analitico). Si se puede
documentar a través de un programa de control de calidad analitico activo usando muestras
enriquecidas y blancos de método, ciertos pasos en el procedimiento de limpieza no son
necesarios para las muestras de rutina, estos pasos pueden eliminarse del procedimiento.

También se deben documentar los procedimientos de limpieza alternativos.

1.4 Reactivos y estandares

En todas las pruebas se deben utilizar productos quimicos de grado reactivo o de grado
metalico traza. A no ser que se indique lo contrario, se pretende que todos los reactivos se
ajusten a las especificaciones del Comité de Reactivos Analiticos de la Sociedad Quimica
Estadounidense, cuando dichas especificaciones estén disponibles. Se pueden usar otros
grados, siempre que se compruebe primero que el reactivo es de pureza suficientemente alta
para permitir su uso sin disminuir la precision de la determinacion. Todos los reactivos deben
analizarse para demostrar que los reactivos no contienen analitos mediana en o por encima del
limite més bajo de cuantificacion.

1.4.1 Agua de reactivo: todas las referencias al agua en el método se refieren al agua de
reactivo, a menos que se especifique lo contrario. El agua del reactivo debe estar libre de

interferencias.

1.4.2 Acido nitrico, HNO 3 - Utilice un écido espectrogrado certificado para uso AA. Prepare

un 1: 1 dilucion con agua afiadiendo el acido concentrado a un volumen igual de agua. Si el
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blanco del método no contiene analitos en mediana en o por encima del limite mas bajo de

cuantificacion, entonces se puede usar el acido.

1.4.3 Acido clorhidrico (1: 1), HCI: utilice un acido espectrogrado certificado para uso AA.
Prepare una dilucién 1: 1 con agua agregando el &cido concentrado a un volumen igual de
agua. Si el blanco del método no contiene analitos diana en o por encima del limite mas bajo

de cuantificacion, entonces se puede usar el &cido.

1.4.4 Combustible y oxidante: el acetileno de alta pureza es generalmente aceptable. El aire
puede ser suministrado desde una linea de aire comprimido, un compresor de laboratorio o un
cilindro de aire comprimido y debe estar limpio y seco. También se requiere 6xido nitroso para
determinadas determinaciones. También se recomienda un filtro centrifugo en las lineas de

aire comprimido para eliminar las particulas.

1.4.5 Soluciones estandar de metal: las soluciones estandar de stock se preparan a partir de
metales, 6xidos o sales no higroscopicas de alta pureza de grado reactivo analitico utilizando
agua de reactivo y acido nitrico o clorhidrico redestilado. Deben evitarse los acidos sulfurico
o fosférico, ya que producen un efecto adverso sobre muchos elementos. Las soluciones madre
se preparan a concentraciones de 1000 mg del metal por litro. También se pueden usar
soluciones estandar disponibles comercialmente. Cuando se usan metales puros (especialmente
alambre) para la preparacion de estandares, se deben usar procedimientos de limpieza, como
se detalla en el Capitulo Tres, para asegurar que las soluciones no se vean comprometidas. La
estabilidad de los estandares se verificard mediante el uso de los protocolos de CC como se
especifica en este método. La comparacion de los ICV y CCV diarios con la curva de

calibracién permite preparar los estandares segun sea necesario (USEPA, 2007).

7.18.4.1. Norma para el Andlisis de pH. Suelo Agua 1:2,5, Establecida por el Iniap
Quito.
1. OBJETO
Establecer los lineamientos técnicos para la determinacion de pH en muestra de suelos
agricolas.
2. ALCANCE
El presente procedimiento es de aplicacion para la determinacion de pH en suelos agricolas de
cualquier tipo.
Normativa utilizada en la elaboracién

. PGC/LA/01, Procedimiento General "Gestion de la Documentacion'.
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. EPA 9045 D.

. Metodologia unificada Red de laboratorios de Suelos del Ecuador, Catalogo INIAP
cuarta aproximacion Quito-20009.

3. POLITICAS

. Todos los documentos elaborados, como parte del SGC, deben ser administrados por
el Departamento de Calidad.

. Todos los documentos se distribuyen en formato pdf.

. Los documentos emitidos por el Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas puede usarse

como referencia para otros documentos concretos, indicando los apartados y no repetir su

contenido.
4. DEFINICIONES
. pH. - Es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolucién. Se define como el

logaritmo negativo en base | O de la actividad de los iones hidrogeno (H+).

. Muestras de control interno. - Analito con concentraciones conocidas

4.1 Abreviaturas

SGC: Sistema de Gestion de Calidad y Competencia Técnica. basado en los requisitos de la
norma NTE INEN ISO/IEC 17025.

DL: Director de Laboratorios

RC: Responsable de Calidad

RT: Responsable Técnico NA: No aplica

ml: Mililitros

g: Gramo

4.2 Nivel de riesgo y calificacion. Instrucciones de Seguridad

El presente procedimiento no requiere la utilizacion de sustancias quimicas peligrosas, sin
embargo, es necesario tomar las precauciones debidas para la manipulacion como uso de

guantes y de mandil.
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4.3 Responsabilidades

Tabla 10

Responsabilidades

Cargo Responsabilidad Autoridad
e, e Evaluar de los resultados de los
RT Planificacion de analisis e
analisis
A Ejecutar los analisis

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Norma Para el Analisis de pH. Suelo Agua 1:2,5,

DESCRIPCION

5. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

5.1 Equipos

. Balanza analitica Scientech, codigo SFNEM/030 o similar

. Potenciometro de mesa Mettler Toledo/Seven Multi codigo SFA/ EM/025 o similar
. Electrodos de vidrio

5.2 Materiales

. Vasos plasticos de 50 ml
. Varillas de agitacion de vidrio
. Papel absorbente

. Agua destilada

5.3 Reactivos

. Soluciones buffer pH: 4-7 y 10.

5.4 Materiales de Referencia

Se cuenta con material de referencia Cédigo SFA/MRCO005, con valor de propiedad de 5,68
unidades de pH.

5.5 Condiciones Ambientales

. El método de referencia no establece condiciones ambientales especificas.

. Se consideran las condiciones definidas en las soluciones buffer que estan en un rango
de 5a50 °C.

. Las condiciones ambientales se controlan de acuerdo a lo establecido.

5.6 Informe de Resultados

Los resultados se expresan en valor de pH, y se reportan en el informe con dos cifras decimales.
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Tabla 11
Terminologia
Reaccion pH
Moderadamente acido 51-65
Neutro 6,6 —7,3
Moderadamente alcalino 7,4-85
Fuertemente alcalino (suelos sédicos) Mayor de 8,5
pH ELEMENTO
Ac &cido )
B Bajo
N Neutro
Lac Liger &cido .
_ ) M Medio
LAI Liger alcalino
PN Prac. Neutro
) A Alto
Al Alcalino
T Toxico

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Norma Para el Analisis de pH. Suelo Agua 1:2,5
(INIAP, 2000).

7.18.4.2. Norma para el Procedimiento Especifico de Ensayo. Determinacion de Cay
Mg Asimilables en los Suelos - Método Olsen modificado.
1 OBJETO

Definir un procedimiento para cuantificar Ca y Mg asimilables en muestras de suelo.

2 ALCANCE
El presente procedimiento es aplicado por el Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas para
cuantificar Ca y Mg asimilables utilizando el extracto de suelo obtenido mediante Olsen

modificado.
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Tabla 12

3. ltems a Ensayar, Parametros y Rangos de Aplicacion

Analito Rango (cmol/kg)
Calcio 3,12-12,50
Magnesio 0,62 -2,50

Obtenido de; Norma Especifico de Ensayo Determinacion de Cay Mg Asimilables en Suelos-
Método Olsen Modificado

4. REFERENCIAS

4.1 Normativa utilizada en la elaboracion
* Metodologia unificada Red de laboratorios de Suelos del Ecuador, Catalogo INIAP
cuarta aproximacion Quito-2009.

4.2 Definiciones

. Meétodos espectrofotométricos: Es un conjunto de técnicas instrumentales que
permiten comparar la radiacion absorbida o transmitida por una solucion que contiene una
cantidad desconocida de analito, vs. una gama de soluciones que contienen una cantidad
conocida del mismo analito.

. Absorcién atomica: Es un método instrumental que estd basado en la atomizacion del
analito en matriz liquida, utilizando un nebulizador para crear una niebla de la muestra y un
guemador con forma de ranura que da una llama, en donde la muestra es desolvatada y expuesta
a una energia a una determinada longitud de onda emitida ya sea por una lampara de catodo
hueco construida con el mismo analito a determinar o una lampara de descarga de electrones.
. Longitud de onda: Es la distancia real recorrida por la onda, es decir, es la distancia
desde el inicio de un ciclo completo de una onda hasta su final. La longitud de onda se la
representa con la letra griega A, y su unidad dentro del Sl es el metro (m), sin embargo, para

aplicaciones analiticas espectrofotométricas se utiliza el submultiplo nanémetro (nm).

4.3 Abreviaturas

SGC: Sistema de Gestion de Calidad y Competencia Técnica, basado en los requisitos de la
norma NTE INEN ISO/IEC 17025.

DL: Director de Laboratorios

RC: Responsable de Calidad

RT: Responsable Técnico NA: No aplica
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g: Gramos
ml: Mililitro
I: Litro

ppm: Partes por millén

cmol/kg: centimol por kilogramo

Au.: Absorbancia

A: Longitud de onda

nm: Nanémetros

4.4 Politicas

Todos los documentos elaborados, como parte del SGC, deben ser administrados por
el Departamento de Calidad.

Todos los documentos se distribuyen en formato pdf.

Los documentos emitidos por el Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas puede hacer
referencia a otros documentos concretos, indicando los apartados, no repitiendo su

contenido.

4.5 Normas de Seguridad. Nivel de riesgo y calificacidn. Instrucciones de Seguridad

El presente procedimiento utiliza sustancias quimicas peligrosas, por lo que es indispensable

la utilizacion del equipo de proteccidn personal completo (mandil, guantes, gafas y respirador

con doble filtro para acidos y vapores organicos) y Sorbona cuando se maneje dicha

sustancia.

4.5.1 Condiciones ambientales

* El método de referencia no establece condiciones ambientales especificas. Se
consideran las condiciones en los manuales de los equipos de absorcion atomica entre
10-35°C.

* Laidentificacion de la muestra debe mantener los criterios establecidos en el instructivo
INT/SFA/09

* Verificar de acuerdo al instructivo INT/SFA/02, Instructivo "Uso y Verificacion de
Equipo de Absorcion Atomica™.
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Tabla 13

Responsabilidades

Cargo Responsabilidad Autoridad
e ., . Evaluar resultados de los
RT Planificacion de analisis e
analisis
A Ejecutar los analisis

Obtenido de; Norma Especifico de Ensayo Determinacion de Ca y Mg Asimilables en
Suelos-Método Olsen Modificado

5. DESCRIPCION GENERAL
El calcio (Ca) y magnesio (Mg) son macronutrientes, es decir son elementos que son requeridos

en grandes cantidades por las plantas. El calcio estimula el desarrollo de las raices y de las
hojas, interviene en la activacion de varios sistemas de enzimas, y ayuda a neutralizar los
acidos organicos de la planta. Por otra parte, el magnesio esta muy asociado con el calcio y el
potasio, favorece la absorcién del fosforo, participa como activador enzimatico, y es el
elemento constituyente principal de la molécula de clorofila, fundamental en la fotosintesis.
El presente método cuantifica el Ca y Mg asimilables mediante espectrofotometria de
absorcién atdmica, partiendo del extracto de sucio obtenido con Olsen modificado.

5.1 Tratamiento de Resultados. Incertidumbre asociada

5.1.1 Célculos
Para obtener la concentracion del Ca y Mg en las muestras de suelo en cmol/kg, que es igual

a meq/100 ml, se debera considerar los siguientes factores:

a) Factor de dilucion 1:

Este factor de dilucion proviene de la relacion 25 ml de extractante / 2,5 g de muestra de suelo
utilizado para obtener el extracto de suelo. Es igual a 10

b) Factor de dilucion 2:
Este factor de dilucién proviene de la dilucion de la muestra con agua y con éxido de lantano

(25 ml total/ 1 ml de alicuota), el mismo que es igual a 25.

e Factor para convertir los ppm en meq/100 ml:
Los datos que se obtienen del espectrofotometro de absorcion atdmica se encuentran en ppm,
es decir en mg/1, y para convertir ésta unidad a meg/100 ml se realizan los siguientes calculos

de conversion:
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Ecuacién 1

Conversién de las Unidades de Calcio

mgK 11 1megK 100ml meqgCa
x X X = ]
l 1000ml  20mgk 100ml 100ml
Ecuacion 2

Conversion de las Unidades de Magnesio

mgk 11 1lmegqK 100ml meqMg
I “1000ml " 12mgk "~ 100ml

1

Caélculo para determinar la concentracion de Ca y Mg en la muestra de suelo:

Tomando en consideracion los factores antes expuestos, para calcular la concentracién de K,

Cay Mg asimilables en las muestras de suelo, se puede proceder de las dos maneras siguientes:

a) Correr la curva de calibracion ingresando en el equipo las concentraciones de; 62.5 -
125.0 - 187.5y 250 ppm para Cay 7.5 - 15.0 - 22.5 y 30.0 ppm para Mg, y luego multiplicar

los resultados obtenidos del espectrofotometro por los siguientes factores:

Para Ca = 0.05, que resulta de multiplicar el factor de dilucion y el factor de conversion de
unidades (10 x 0.005)

Para Mg = 0.0833, que resulta de multiplicar el factor de dilucion y el factor de conversién de
unidades (10 x 0.00833).

b) Correr la curva de calibracion ingresando en el equipo las concentraciones de; 3.J 2 -
6.25 - 9.38 y 12.50 meq/100 ml para Cay 0.62 - 1.25 - 1.87 y 2.50 meg/ 100 ml para Mg, con
la finalidad de reportar directamente el valor proporcionado por el espectrofotometro.

Los resultados asi obtenidos, se anotan en el cuaderno correspondiente a "Datos Metales"”, en
el cual se debera asentar la sumilla del analista responsable del anélisis. Posteriormente, los
resultados deberan anotarse tanto fisica como electronicamente en el "Registro de Resultados

de Muestras de Suelo".
5.2 Aseguramiento de la Calidad

Los controles de calidad del método se realizan utilizando las siguientes actividades:
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. Corridas con una muestra control interno.
. Medida de estandar
. Curva de calibracion.

5.3 Informe de Resultados

Los resultados de Ca y Mg asimilables seran expresados en cmol/kg (cmol/kg = meg/ 100 ml),
y se reportaran en el informe con 2 cifras decimales. Adicionalmente se colocara en el informe

de resultados el cuadro de interpretacion indicado en el Anexo IV.
6. ANEXOS
6.1 Preparacion de la solucion extractora de Olsen modificado.

. Pesar en una capsula de porcelana 84,6 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3) y 7,44 g
de EDTA.

. Trasvasar cuantitativamente la mezcla de reactivos a un balén aforado de 2 I.

. Disolver los reactivos con agua destilada tipo | y llenar de agua el bal6n hasta cerca de
la linea de aforo.

. Ajustar el pH a 8.5 disolviendo lentejas de hidroxido de sodio con ayuda de agitacion
magnética.
. Aforar con agua tipo | y homogenizar la solucion.

6.2 Elaboracion de estandares para las curvas de calibracion

a) Elaboracion del blanco

. Colocar en un tubo de ensayo de 25 ml perfectamente limpio | ml de solucién

. extractora de Olsen modificado con una pipeta automatica.

. Afadir 4 ml de éxido de lantano al 1% con un dispensador automatico.

. Afiadir 20 ml de agua tipo | y homogenizar la solucion en el vortex. b) Elaboracion de

la solucion madre para todos los metales

. Preparar 200 ml de solucién madre de la siguiente manera: Tomar 10 ml de estandar de

K de 1000 ppm con pipeta volumétrica; tomar 50 ml de estandar de Ca de 1000 ppm con pipeta
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volumeétrica y tomar 65 ml de estandar de Mg de 1000 ppm con pipeta volumétrica, aforar con
la solucion Olsen modificado.

c) Elaboracion de los estandares para todos los elementos

. Colocar en balones aforados de 100 ml perfectamente limpios, la siguiente cantidad de
solucién madre con la ayuda de pipetas volumétricas:

Tabla 14

Valores de las Concentraciones Estandar

Concentracion del Concentracion del

N Volumen de
0. estandar de estandar de solucién
Estandar madre en ml
Ca (cmol/kg) mg (cmol/kg)
1 0 0 0
7 3,12 0,62 25
3 6,25 1,25 50
4 9,38 1,87 75
5 12,50 2,50 0

Elaborado por; Autores
Obtenido de; La Norma para “Procedimiento Especifico de Ensayo Determinacion de Ca 'y
Mg Asimilables n Suelos-Método Olsen Modificado”

Tabla 15

Cuadro de interpretacion del Cay Mg

Parametro Ca(ppm) Mg (ppm)

Bajo 1-4 0-1

Medio 4-6 1-3
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Alto >15 >6

Elaborado por; Autores
Obtenido de; La Norma para “Procedimiento Especifico de Ensayo Determinacion de Ca y
Mg Asimilables n Suelos-Método Olsen Modificado”3 (INIAP, 2000)

7.18.4.3. Normativa para el Procedimiento Especifico de Ensayo. Determinacion de
Fe, Cu, Mn Asimilables en los Suelos — Método Olsen Modificado.
1. Objeto
Definir un procedimiento para cuantificar Fe, Cu, y Mn asimilables en muestras de suelo.
2. Alcance
El presente procedimiento es aplicado por el laboratorio de suelos, foliares y aguas para
cuantificar Fe, Cu, y Mn asimilables utilizando el extracto de suelo.

Tabla 16

3. ltems a Ensayar, Parametros y Rangos de Aplicacion

Analito Rango (mg/kg)
Cobre 7,50 - 30,00
Hierro 125,0 - 500,0

Manganeso 7,50 — 30,00

Elaborado por; Autores
Obtenido de; La Norma para “Procedimiento Especifico de Ensayo Determinacion de Ca y
Mg Asimilables n Suelos-Método Olsen Modificado”

4. Referencia

Suelos agricolas de las diferentes regiones del Ecuador en un rango de:

Normativa utilizada en la elaboracion

. Metodologia Unificada de la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador, Catalogo
INIAP cuarta aproximacion Quito-20009.

5. Descripcion General

Todos los documentos elaborados, como parte del SGC, deben ser administrados por el
Departamento de Calidad.

Todos los documentos se distribuyen en formato pdf.

Los documentos emitidos por el Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas puede hacer

referencia a otros documentos concretos, indicando los apartados, no repitiendo su contenido.
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a) Materiales de Referencia
« Se cuenta con material de referencia codigo SFA/MRI1002

b) Condiciones ambientales
« EI método de referencia no establece condiciones ambientales especificas. Las condiciones
en los manuales de los equipos de absorcidn atobmica entre 10-35°C.

c) Aseguramiento de la Calidad

Los controles de calidad del método se realizan utilizando las siguientes actividades:

. Corridas con una muestra control interno.
. Medida de estandar
. Curva de calibracion.

d) Informe de Resultados

Los resultados en mg/kg, y se reportan en el informe con dos cifras decimales para Cu, Mn y

con una cifra decimal para Fe.

Tabla 17

Pardmetros para el uso de Términos

Parametro Fe (ppm) Mn (ppm) Cu (ppm)
Bajo 0- 20 0-5 0-1
Medio 21 -40 6-15 1,1-4
Alto >41 > 16 >4.1

Elaborado por; Autores

Obtenido de; La Norma para “Procedimiento Especifico de Ensayo Determinacion de Fe, Mn
y Cu Asimilables en Suelos-Método Olsen Modificado” (Kloster et al,. 2007; US EPA, 2015;
INIAP, 2000).

7.18.4.4. Norma para la Medicidn de Arsénico con el Test de Arsénico Colorimétrico
con Tiras de Ensayo, Reactivos 0,02 -0,05-0,1-0,2-0,5gm/As0,1-0,5-1,0-3,0
mg/l As MQuant Merck.

1. El test debe contar con las tiras para el ensayo, reactivos como lo cita el nombre.

DESCRIPCION

a) Generalmente el numerado de catalogo es de 117927, exclusivo para la realizar pruebas de
arsenico.
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b) Vision general: Las tiras reactivas de arsénico son adecuadas para medir el arsénico en
agua, extractos de suelo, productos farmacéuticos, muestras bioldgicas preparadas y alimentos
liquidos. Dentro de esta prueba de arsénico MQuant®, las tiras reactivas se utilizan en
combinacion con reactivos adicionales. El arsénico se libera de la muestra agregando zinc en
polvo, un &cido sélido y, para la eliminacién de los iones sulfuro que interfieren, un agente
oxidante. En la zona de reaccion de la tira reactiva se forma un tinte marrén amarillento. La
concentracion de arsenico (IlI) y arsénico (V) se miden semicuantitativamente por
comparacion visual de la zona de reaccion de la tira reactiva con los campos de una escala de
colores.

Nota; No utilice nuestra prueba de arsénico MQuant® (117917) para mediciones de
concentraciones mas altas.

Tabla 18

Protocolos para el Correcto Manejo

Informacién de seguridad segun GHS
P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS
0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua durante varios minutos.
Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continte
enjuagando.
Palabra clave Advertencia
Clase de
almacenamiento

10-13 Otros liquidos y solidos

Informacion de almacenamiento y envio
Almacenamiento Conservarentre + 15°Cy+25°C.
Informacién de transporte

Declaracién
(ferrocarril y
carretera) ADR,
RID
Declaracion
(transporte
aéreo) IATA-
DGR
Declaracion
(transporte por
mar) Codigo
IMDG
Elaborado por; Autores
Obtenido de; Norma para la medicion de arsenico con el test de arsénico colorimeétrico con
tiras de ensayo.

ONU 3316 Chemie-Testsatz, 9, Il

UN 3316 EQUIPO QUIMICO, 9, II

UN 3316 EQUIPO QUIMICO, 9, I
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8. METODOLOGIAS/ DISENO EXPERIMENTAL

8.1. Metodologias

Las metodologias empleadas en la caracterizacion fisicoquimica y mecanica de suelos de la
Reserva Ecoldgica Illinizas estan relacionadas con el cumplimiento de los objetivos propuestos
en la misma. La fase de laboratorio esta regulada por la normativa pertinente de cada analisis
realizado. El andlisis estadistico se realizd con la ayuda del programa InfoStat ya que este

brinda los graficos y resultados.

8.1.1. Para el cumplimento de los objetivos establecidos se realizé las siguientes

actividades.

« Se planifico con el grupo de trabajo y el tutor la salida a la Reserva Ecoldgica Illinizas
presupuestando los gastos mismos que fueron solventados por los integrantes.
previamente se establecié el nimero de muestras en base al Reglamento Ecuatoriano
097-. Por ultimo, se procedio con la cadena de custodia de cada muestra y su respectivo
analisis.

* Se procedid a buscar las proformas en los laboratorios de suelos acreditados por el
“Servicio de Acreditacion Ecuatoriano”, ademas se realizo la gestion para el ingreso a
los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi ubicado en Salache CEYPSA.
Una vez elegido los laboratorios se transport6 las muestras hasta los mismos. Una vez
establecida la fecha de entrega de los resultados se procedié a la recepcion de los
mismos.

* Una vez receptado los analisis se procedié a explorar y exportar para realizar la
investigacion propuesta, con los resultados cuantitativos y el uso del Software InfoStat
se realizo el respectivo analisis estadistico, posterior a ello se verifico la calidad del

area de estudio.

8.2.  Tipo de Investigacion/Disefio Experimental

Esta investigacion se trabaja con muestras aleatorias estas contienen las variables a ser
estudiadas estas y seran sometidas a experimentos y analisis en laboratorios acreditados por el
SAE con el fin de obtener datos con el minimo margen de error para posteriormente
caracterizarla y compararla mediante estadistica.

Los datos que resultaron con un margen fuera del rango aceptable se compararon y se

establecio que puede ser un factor externo o del laboratorio al momento de realizar los analisis.
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8.3. Enfoque
Se emplea el enfoque cuantitativo ya que la caracterizacion mecanica y fisicoquimica genera
datos y el analisis se haran en base resultados numéricos y analisis estadisticos de estos, para

finalmente determinar la calidad del suelo estudiado.

8.4. Métodos

8.4.1. Meétodo Analitico.
En el trabajo de investigacion se emplea andlisis cientificos de las variables del suelo para
determinar su calidad mediante el empleo de la estadistica.

8.4.2. Meétodo Descriptivo. En el presente proyecto de investigacion mediante los
analisis obtenidos se establece la orientacion que se centra en la caracterizacion de la calidad

del suelo.

8.4.3. Técnicas.

8.4.3.1. Revision Bibliogréfica.
Mediante la revision bibliografica de estudios similares en el suelo de los Paramos se puede
refutar y aseverar los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y mecéanica de
los suelos del area de estudio, se indago la normativa legal vigente para cada analisis. Con el
fin de obtener datos relevantes de suelos similares al de estudio se reviso bibliografia variada

y calificada.

8.4.2.1. De campo.
Es necesario mediante la visita “IN SITU” proceder a tomar las muestras en el Area de

investigacion para que el muestreo se recolecto en su entorno y en lo més posible estado natural.

8.4.2.2. Cartogréfico.
Con el empleo de mapas cartograficos de manera dinamica se expone la variacion de alturas en
el rea de Investigacion y recoleccion de muestras, con el objetivo de obtener las caracteristicas.
La aplicacion de este método nos permitid utilizar los archivos digitales descargables del
territorio ecuatoriano de la pagina del Sistema de Informacion Nacional (SNI) y
especificamente de la provincia de Cotopaxi para realizar la ubicacion geografica del sector en
estudio; La Reserva Ecologica lllinizas, se encuentra ubicado en el Ecuador entre las provincias
de Santo Domingo de los Tsachilas, Cotopaxi y Pichincha entre los Puntos al Norte x; 755208
y; 9975855 Sur x; 762494 y; 9916281 Este x; 787263 y; 9925975 Oeste x; 729001 y; 9963598.

Con una extension de 500 hectareas aproximadamente, con un rango altitudinal que va desde
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los 2800 msnm hasta los 4210 msnm. El &rea de estudio esta 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 Este x; 756318 y; 9925325 Oeste x; 755993 y;
9925340 el sector de estudio fue elegido por la problematica que estas aguas presentan en el
proceso de infiltracion del Arsénico en los efluentes de aguas domésticas y el deterioro

paulatino de la integridad del ecosistema estudiado.



Figura 6

Ubicacion del Area de Investigacion
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Figura 7

Ubicacion de la Reserva Ecoldgica lllinizas
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Ubicacidn del Area de Muestreo
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8.4.3. Metodologia de Campo

Fase de Investigacion de Campo. En primera instancia se muestreo el suelo de la Reserva
Ecoldgica lllinizas de manera sistematica como lo establece el Acuerdo Ministerial 097-A.
Previo al muestreo de los suelos se elabord la cadena de custodia, en el cual se procedio a
documentar la obtencion de muestras, se establecié los medios de su transporte, la
conservacion y entrega de éstas al laboratorio para la realizacion de pruebas de analisis
mecanica Yy fisico-quimico. En rejillas de 100 metros como se muestra en la figura 9. Se
procedi6 a tomar 22 muestras en los suelos de la Reserva Ecologica Illinizas, la altitud de los
suelos muestreados varia de 4205 — 4065 m.s.n.m.

Figura 9

Sistema de Rejilla de 100 m.

Nota; debido a la gran extension de terreno que representa la Reserva Ecoldgica lllinizas se ha
considerado muestrear en el sistema de rejilla cada 100 m. pero lo recomendable es de 10 a 20
m.

Tabla 19

Equipos y Materiales

Fundas ziploc
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Muestras de suelo

Balanza de mano

El elaborado por; Autores

En las fundas ziploc se procedio a tomar 4 kilos de suelo con la ayuda de una balanza de mano,

resaltando la aplicacion del método de cuarteo para obtener los mejores resultados.

Figura 10

Cuarteo de los Suelos

conservar | tirar

tirar servar

Nota; El cuarteo se realiza cuando el muestreo supera los 2 kg. Este consiste en mezclar la
muestra compuesta, luego se divide en cruz, eliminando dos partes opuestas.

Finalmente se identificé la muestra compuesta mediante una tarjeta donde se coloc6 la fecha
del muestreo, la altura y coordenadas previamente georreferenciadas con la ayuda del G.P.S.

resaltando el previo establecimiento de parametros para todas las muestras; toma de las



62

muestras a profundidad de arado de 10cm, identificado con el nombre de Reserva Ecoldgica
Ilinizas y la numeracion de los puntos del 1 al 22.

8.4.4. Caracterizacion del Suelo de la Reserva Ecologica Illinizas.

MEDIANTE EL. METODO DE CASAGRANDE.

Esto ensayo se realizé en base a la normativa ASTM D 4318-05 — 2216. De la fraccion que
pasa el tamiz #40, se toma una cantidad de muestra, la que es mezclada con una espatula
afiadiendo agua si es preciso hasta que adopte una consistencia suave y uniforme. Hay que
tener cuidado al agregar agua ya que en los suelos finos cantidades minimas de agua producen
un cambio significativo de estado de consistencia. Colocando una porcion de esta mezcla en
la copa de Casagrande, en un espesor de aproximadamente 10 mm, se procede a cortar la
muestra mediante el ranurador, con una sola pasada. Se acciona la copa de Casagrande,
contando el nimero de golpes necesario para que la parte inferior de la ranura se cierre 3mm.
La ranura se cerro por flujo de suelo més no por deslizamiento del mismo. De la parte donde
se genera la ranura se tomé una porcion de suelo para determinar el contenido de humedad. Se
repitié el proceso, variando su contenido de humedad para obtener muestras cuyo nimero de
golpes esté comprendido entre 25 a 35, 20 a 30, 15 a 25. Para obtener el valor del limite liquido
se procedid a secar los contenidos de humedad de cada muestra. Se dibuj6 estos valores en
escala aritmética, asi como el nimero de golpes de cada uno, los cuales iran en escala
logaritmica en las abscisas. Se traza la linea que mas se ajuste a los datos del ensayo. El valor
de la ordena correspondiente al punto cuya abscisa es 25 y cruce con la linea trazada sera el
valor del limite liquido. El segundo método que se utiliza para obtener el limite liquido se lo
realiza de manera muy similar, la diferencia radica en la utilizacion de una formula para obtener
el limite liquido. En este procedimiento se trata de acercarse con el ensayo hasta el namero
exacto de golpes para el limite liquido (25) este ensayo es conocido como el ensayo de un

punto.
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8.4.4.1. Método Estandar Para el Limite Plastico. AST M D 4318-05

Tabla 20

Equipos y Materiales y Reactivos para el Analisis Mecénico de los Suelos

Aparato de limite liquido, copa
de Casagrande y ranurador

plano

Placa de vidrio esmerilado
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Espéatula metélica

Cépsulas para mezclado y el

contenido de humedad

Tamiz #40
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Tamices diferentes medidas

Balanza

Horno
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Muestras de suelo

Agua destilada

Aparto de limite liquido,

penetrometro de cono

30° Cone

40 mmI 55 .
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Cono de acero inoxidable

Recipientes de 55mm de
didmetro y 40 mm de alto

Elaborado por; Autores
Obtenido de la Normativa ASMD; 6913 - 2487. 00 - 4318-05.

La preparacion para este ensayo es la misma que para el limite liquido, se prepar6 la muestra
de suelo para poder llevar a cabo los dos ensayos. De la fraccién de suelo que pasa el tamiz
#40 se toma aproximadamente 15 gramos, se afiadié agua hasta tener una pasta de consistencia
suave y uniforme. Con esta mezcla se formé una masa elipsoidal, la cual se pone sobre el vidrio
para formar un rollo de 3.2 mm de diametro con la presion de los dedos, el tiempo de amasado
no debera ser superior a los 2 min. Se repiti6 este proceso 5 veces hasta que el corddn cilindrico
no presentd fisuras al llegar al diametro indicado, 3.2 mm de diametro, se tomé como valido

aquel cilindro.
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Figura 11

Rollos de 3.2mm

Este procedimiento se repitié hasta tener dos porciones de suelo con fisuras, de 6 gr minimo.
Para calcular el limite plastico se obtiene el contenido de humedad de las muestras, se realiza
un promedio entre las humedades, el cual se tomd como el limite plastico del suelo. Obtenido

de; Practica de Laboratorio por Ernesto Guevara.

8.4.4.2. Método de Cono Para Limite Liquido bs 1377-2:1990.
El limite liquido es el contenido de humedad determinado de manera empirica en el cual el
suelo pasa de un estado liquido a un estado plastico. Para poder realizar este ensayo se procedio
a preparar la muestra de suelo bajo las mismas condiciones que para los ensayos anteriores, es
decir se debe usar solamente la porcion de suelo que pase el tamiz # 40.
El equipo que se debe usar es el siguiente
El procedimiento a seguir en este ensayo es bastante simple, este ensayo se traducira de la
manera mas acertada de la norma britanica, obteniendo asi un documento valedero para su
utilizacion.
Procedimiento:
1) Se tomd una muestra de suelo de aproximadamente 300 g y se lo coloca dentro de las
capsulas de mezclado.
2) Se mezcla durante un periodo de 10 min usando una espatula. Se afiadié mas agua a la
muestra de tal manera que la primera lectura del ensayo nos de cerca de los 15mm.
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3) Se colocé una porcion de suelo dentro de las capsulas con una paleta, teniendo cuidado de
que no quede aire atrapado en el recipiente. Se enrasa el recipiente con una espatula, para
obtener una superficie lisa.

4) Una vez que la muestra de suelo se encontrd bajo la base del penetrémetro, se ajusto el cono
de manera que solamente la punta del mismo toque la superficie de la muestra, una manera de
asegurarnos de esto es mediante pequefios movimientos de la cdpsula, evidenciandose asi
marcas del cono en la superficie de la muestra. Se encero el micrometro.

5) Se suelto el cono por un periodo de 5 segundos y se tomo la lectura en el micrometro.

Se anota la diferencia entre lecturas para obtener la penetracion del cono.

6) Se levantd el cono y limpiar cuidadosamente evitando rayones.

7) Se afiadio un poco de suelo hiumedo a la capsula, evitando que burbujas de aire queden
atrapadas, se enraso la muestra y se repitid los pasos anteriores.

8) Se tomé el promedio ya que existié diferencias menores a 0.5 mm de lecturas entre la
primera y la segunda prueba.

9) Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de humedad
para dicho suelo, se tomé entonces 10 g de suelo del area penetrada por el cono.

Figura 12

Calibracion del Penetrometro de Cono

Obtenido de; Ensayo de determinacién L.I por Jorge Henan.

Limite de Contraccién
El limite de contraccion es la barrera entre el estado semisdélido y el sélido.
El limite de contraccion se lo puede definir como la humedad a la cual el suelo no presenta

cambio de volumen.
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Para determinar esta propiedad fisica del suelo se sigue el ensayo ASTM D 427, en el cual al
igual que en los ensayos anteriores, se toma una muestra de suelo con particulas menores al
tamiz #40, se debe adherir agua si es necesario para obtener una masa de suelo cuyo contenido
de agua sea aproximadamente igual al limite liquido. Se llena un molde previamente pesado y
del cual su volumen es conocido por medio de una resta se obtiene el peso humedo del suelo.
Se hace secar la muestra de suelo por medio de un horno a temperatura de 110 grados Celsius
durante seis horas. Se saca la muestra y se toma su volumen mediante el método de Arquimedes
al igual que el peso seco del suelo.

La relacion de contraccion indica el cambio de volumen que sufre el suelo con la variacién de
su contenido de humedad, debe notarse que es importante el conocer el cambio de volumen de
la muestra ya que para cada ensayo le corresponde una relacion diferente.

SUCS “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”

La forma original del SUCS fue propuesta por Casagrande en 1942 durante la segunda guerra
mundial. Ya que en la actualidad este método es ampliamente usado en el campo de la
ingenieria a pesar de una serie de limitaciones encontradas se empled y para poder hacer uso
de este sistema se tomd en cuenta que: La clasificacidn se basa en el material que pasa el tamiz
2.5 0 75 mm, excluyendo lo retenido en este tamiz, pero calculando su porcentaje en el suelo.
La fraccion gruesa es igual al porcentaje retenido en el tamiz 200, esto es 100 —, igual a. La
porcién de finos es igual al porcentaje que pasa el tamiz 200. Grava es igual al porcentaje que

se retiene en el tamiz ndmero 4.
8.4.4.3. Identificacion de Solidos Volatiles (Materia Orgéanica).

Tabla 21

Materiales y Reactivos

Crisoles




Balanza

Mufla

71

Pinzas

Desecador
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Suelo

Elaborado por; Autores

Para este analisis con las 22 muestras de la Reserva Ecoldgica lllinizas, se procede a pesar los
crisoles vacios (MO) en una balanza de precision de 0,1 mg. Cuando los crisoles estdn hUmedos
se deben dejar a 400°C durante dos horas. Transcurrido este periodo de tiempo, cuando la
mufla se puede abrir, usando guantes resistentes a la temperatura y pinzas, se sacan los crisoles
y se dejan en un desecador hasta que alcanzan temperatura ambiente ya que dicha humedad
afecta en el peso de los crisoles. Se pesaron aproximadamente 20 gramos de suelo seco al aire
en cada crisol (M1). Se introdujo los crisoles con las muestras de suelo en el horno mufla y se
procedié a programar la siguiente curva de temperaturas para alcanzar los 400°C de forma
escalonada: 15 minutos 100°C, 15 minutos 200°C, 15 min 300°C vy, finalmente, 16 horas a
400°C. Finalizado la programacion, se dejé los crisoles en un desecador hasta alcanzar
temperatura ambiente. Finalmente se realiz6 una nueva pesada (M2) de los crisoles en la

balanza de precision de 0,1 mg, mirar la tabla 36.

8.4.4.4. Metodologia 7000b para el calculo de contenido de Aluminio en el suelo

Segun la normativa citada se debe proceder a trabajar bajo la guia de la hoja SMSDS del
Aluminio.

En la espectrofotometria de absorcion atdmica de aspiracion directa, se aspira una muestra y
atomizado en una llama, un haz de luz de una ldmpara de catodo hueco o una lampara de
descarga sin electrodos se dirige a través de la llama hacia un monocromador y hacia un
detector que mide la cantidad de luz absorbida. La absorcion depende de la presencia de atomos
en estado fundamental no excitados libres en la llama. Debido a que la longitud de onda del
haz de luz es caracteristica Unicamente del metal que se determina, la energia luminosa
absorbida por la llama es una medida de la concentracién de ese metal en la muestra. Este

principio es la base de la espectrofotometria de absorcion atomica.



73

La seguridad es responsabilidad del responsable, asi como la adecuacion que tenga el

laboratorio, la actualizacion de los archivos en base a la OSHA con respecto al manejo seguro
de quimicos. Revisar Anexo (7)

Tabla 22

Equipos y Suministros

Espectrofotometro de

absorcion atdmica

ESTRUCTURA DE LA LLAMA

~ ZONA DE COMBUSTION SECUNDARIA
{PROCESOS DE OXIDACION)

REGION INTERCONAL
(ATOMIZACION ¥ EXCITACION]

ZONA DE COMBUSTION PRIMARIA
{EVAPORACIOGN DEL SOLVENTE)

Quemador de 6xido

nitroso

QUEMADOR

= El tamafio y aspecto de cada region depende del tipo de
combustible oxidante y de su relacidn.

« La temperatura maxima se localiza a 1 cm de la zona de
combustidn primaria de la llama

28

Lamparas de catodo }é -

hueco )
Pin de A /

Ventana de cuarzo

Catodo Vidrio protector
Pins 1 :

Anodo . o
Cubierta de vidrio
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Pipetas - Clase A o
microlitros con puntas

desechables

Vastago de pipeta

Punta plastica
dasechable

Camara de aire

Liguido

Valvulas reductoras

de presion

Cristaleria;
polipropileno o

fluorocarbono

frascos de muestras
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Matraces
mnm—u-u--n-u-unﬂ’ =
— | VTR ATV TIPS
Pipetas

Reactivos

Acido clorhidrico

Agua comun
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Acido nitrico

Detergente

Elaborado por; Autores

Nota; Se debe trabajar en lo més posible con los materiales establecidos por la normativa
correspondiente.

Procedimiento. — Aluminio. Se realiza en base a la normativa 7000b

Se disuelve 1.000 g de aluminio metalico en HCI diluido con suavidad se calienta y diluye a 1

L con agua reactiva.
Se Solubiliza o hasta conseguir digerir la muestra y hacer correccion de fondo

Elegir y preparar la ldmpara adecuada para el anlisis, calentar la lAmpara durante un minimo

de 15 minutos.

Se ajusta y alinea el equipo, colocando el monocromador en la longitud de onda correcta,
seleccionando el ancho de rendija del monocromador adecuado y ajustando la corriente de

acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Se enciende la llama y regula el flujo de combustible y oxidante, ajustando la velocidad de
flujo del quemador y del nebulizador para un porcentaje maximo de absorcion y estabilidad.
Equilibra el fotometro

Se ejecuta una serie de estandares del elemento bajo analisis, se construye una curva de
calibracion trazando las concentraciones de los estandares frente a las absorbancias. Se
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configura el corrector de curva del instrumento de lectura directa para leer la concentracion
adecuada.

Se construye la curva de calibracion y establece el corrector de curva o estandares de
calibracion, se deben preparar utilizando el mismo tipo de acido. o combinacion de &cidos y
en la misma concentracion que resultard en las muestras después del procesamiento,
comenzando con el blanco de calibracion y trabajando hacia el mas alto estandar, se aspira las
soluciones y registra las lecturas. Se repite la operacidn con los estandares de calibracion y las
muestras un namero suficiente de veces para asegurar una lectura promedio para cada solucion.

Siempre se requieren curvas de calibracion.

Se aspira las muestras y determina las concentraciones directamente o de la curva de
calibracion. Los estandares deben procesarse cada vez gque se procesa una muestra 0 una serie

de muestras.
8.4.4.5. Metodologia determinacion de pH, suelo agua 1:2,5.

Tabla 23

Equipos y Materiales

Balanza analitica

* Min. 50 mg

Balanza analitica Scientech, codigo
+ Méx. 250-300 g

) I
SFNEM/030 - . £0,1mg
w ‘q\‘ * Para quimica analitica
N - Q0
\\ L * Control de condiciones externas
\‘/

Potencidmetro de mesa Mettler
Toledo/Seven Multi codigo SFA/
EM/025
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Electrodos de vidrio —

N

Materiales

Vasos plasticos de 50 ml

Varillas de agitacion de vidrio
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Papel absorbente

[ &4

Agua destilada ‘GUA DESTILADY

Reactivos

T W .'" y ‘ A\

g

1“ -

H4.01 i 7.00

Soluciones buffer pH: 4-7y 10 p 24

- JH9.21

Elaborado por; Autores

Obtenido; Norma pH en agua (1;2,5)

Par este procedimiento se establecid previamente la normativa y seguidamente. Se procedié a
pesar 10 g de suelo en el vaso plastico de 50 ml. Se agrega 25 ml de agua destilada y se mezcla
manualmente durante 5 minutos con ayuda de una varilla de agitacion.

Se deja en reposo durante 60 minutos aproximadamente, se recomienda agitar enérgicamente
con la varilla de vidrio la suspension, se lava el electrodo con agua destilada, para introducir

en la zona media del sobrenadante (cuidando de no apoyar el electrodo en las paredes) y se
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realiza la medicion. Se lava el electrodo con agua destilada antes de cada medicion. El equipo
corrige variaciones de temperatura. Para registrar los datos el resultado que se genera por
lectura directa de potenciometro se procede con los calculos como se establece en la normativa

correspondiente.

8.4.4.6. Andlisis de los Elementos con méas Concentracion de la Reserva Ecoldgica
Ilinizas.
El analisis se realiza en base a la normativa establecida para Procedimiento Especifico de

Ensayo Determinacion de Ca 'y Mg Asimilables en Suelos-Método Olsen Modificado

Tabla 24

Materiales Equipos y Reactivos para la Determinacion de Ca, Mg, Fe, Cuy Mn

Espectrofotometro de absorcion

atémica

Balanza analitica

o
L3
A

DARTARREY!

q
“
~
4
P
+*

4

Agitador magnético
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Vortex

Plancha de calentamiento

Agitador orbital

Potenciometro

Sorbona




Balon aforado de 50, 100, 200,
1000 y 2000 ml

82

Pipetas volumetricas de I, 2, 3, 4,
5,10, 20, 50 y 100 ml

Dispensador automatico de 25

mi

navana |
Bvuna

AUTOMATIC SOAP DISPENSE

naovuna | I

Tvuna |

T
kY
T

NO INCLUIDAS

Tubos de ensayo y gradillas
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Pipeta automatica de 100 - 1000
pl
Pipeta automatica de | - 10 ml
Puntas para pipetas de 1000 pl y
10 ml

Papel aluminio

Agua destilada

Reactivos

Oxido de lantano G.R.




Acido clorhidrico concentrado
G.R.

R— ——1|
 WEBROC - OKIC | |
{LABED CONTT

U

84

Estandar comercial de 1000 ppm
de K

Estandar comercial de 1000 ppm
de Mg

Estandar comercial de 1000 ppm
de Ca

Estandar comercial de 1000 ppm
de Fe, Cuy Mny Zn
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Bicarbonato de sodio

EDTA

Hidroéxido de sodio G.R

Agua comun

Elaborado por; Autores
Obtenido; Norma 7000b

Procedimiento
. Elaborar el blanco y los siguientes estandares. Para K: 12.5 - 25.0- 37.5 y 50.0 ppm

Para Ca: 62.5 - 125.0 - 187.5 y 250 ppm

Para Mg: 7.5 -15-22.5y 30.0 ppm

. Se coloca en un tubo de ensayo 1 ml del extracto de suelo con una pipeta automatica.
. Se afladen 9 ml de agua tipo | y 15 ml de éxido de lantano al 1 %.

. Se agita la mezcla contenida en el tubo con el vortex.
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. Se coloca la lampara y cargar en el software del espectrofotometro de absorcidn

atdbmica el método del elemento a determinar.

. Se debe encender el quemador y encerar el equipo con el blanco.

. Para realizar la curva de calibracion en el equipo, ingresando como cero el blanco.

. Se debe leer las absorbancias de las muestras y determinar la concentracion del analito
en ppm.

Para realizar Tratamiento de Resultados. Se debe revisar Incertidumbre asociada en la
normativa citada.

. Aforar los balones a 100 ml con solucion extractora de Olsen modificado y

homogeneizar las soluciones.

. El estandar 1 es el blanco de calibracion de la curva.
. El estdndar 5 es la misma solucion madre para todos los metales.
. Almacenar las soluciones estandar en frascos plasticos perfectamente limpios y bien

etiquetados en refrigeracion, por un tiempo maximo de un mes.
d) Elaboracidn de los estandares para todos los elementos

. Colocar en un tubo de ensayo de 25 ml perfectamente limpio | ml de cada estandar con

una pipeta automatica.
. Afiadir 4 ml de 6xido de lantano al 1 % con un dispensador automatico.
. Afadir 20 ml de agua tipo | y homogenizar la solucion.

e Revisar latabla 12 - 15 para la interpretacion del Cay Mg

El Procedimiento Especifico de Ensayo Determinacion de Fe, Cu, Mn Asimilables en
Suelos — Método Olsen Modificado

e Revisar la normativa y la tabla 24 para proceder con la; descripcion, materiales,
reactivos
e Revisar en la Normativa los Materiales de Referencia y las Condiciones

Ambientales.
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Procedimiento.

Se elabora los siguientes estandares
Para Fe: 12.5 - 25.0 - 37.5 y 50.0 ppm
Para Cu: 0.75 - 1.50 - 2.25 y 3.00 ppm
Para Mn: 0.75 - 1.50 - 2.25 y 3.00 ppm

. Se enciende la lampara y se carga en el software del espectrofotometro de absorcion

atémica el método del elemento a determinar.

. Se enciende el quemador y se encera el equipo con el blanco, que es una solucién

extractora de Olsen modificado.

. Se realiza la curva de calibracién en el equipo tomando como cero de la curva el blanco.
. Se leen las absorbancias de las muestras y se determina la concentracion del analito en
mg/kg.

Nota; A menudo se presenta el caso en el que se realiza una dilucion en una muestra, para ello

se utiliza la solucion extractora de Olsen modificado como solvente.

Preparacion de la solucion extractora de Olsen modificado.

. Se pesa en una capsula de porcelana 84,6 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3) y 7.44

g de EDTA.
. Se trasvasa cuantitativamente la mezcla de reactivos a un balon aforado de 2 .
. Se disolvio los reactivos con agua destilada tipo 1 y se procede a llenar de agua el balén

hasta cerca de la linea de aforo.

. Se ajusta el pH a 8.5 disolviendo lentejas de hidrdxido de sodio con ayuda de agitacion
magnética.
. Se afora con agua tipo | y homogeneizar la solucion.

Elaboracion de estandares para la curva de calibracion

a) Elaboracion de la solucion madre para todos los metales

. Se prepara 1000 ml de solucién madre de la siguiente manera: Se toma 50 ml de
estandar de Fe de 1000 ppm con pipeta volumétrica; se toma 3 ml de estandar de Cu de 1000
ppm con pipeta volumétrica y 3 ml de estandar de 1000 ppm de Mn con pipeta volumétrica,

aforar con agua tipo .
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b) La elaboracién de los estdndares para todos los elementos
. Se coloca en balones aforados de 200 ml perfectamente limpios, la siguiente cantidad

de solucion madre con la ayuda de pipetas volumétricas:

. Se afora los balones a 200 ml con solucion extractora de Olsen modificado y

homogenizar las soluciones.

. El estandar les el blanco de calibracién de la curva (solucién Olsen modificado)
. El estdndar 5 es la misma solucion madre para todos los metales.
. Se almacenan las soluciones estandar en frascos plasticos perfectamente limpios y bien

etiquetados en refrigeracion, por un tiempo maximo de un mes.

Para el calculo se;

a) Se corre la curva de calibracion ingresando en el equipo las concentraciones de 12.5 - 25.0
- 37.5y 50.0 ppm para Fe; 0.75 - 1.50 - 2.25 y 3.00 ppm para Cu y 0.75 1.50 - 2.25 y 3.00 ppm
para Mn, y luego multiplicar los resultados obtenidos del espectrofotdmetro por el factor de

dilucion de 10, que resulta de la preparacion del extracto de suelos con Olsen modificado

b) Se corre la curva de calibracién ingresando en el equipo las concentraciones de 125 - 250 -
375 - 500 ppm para Fe; 7.5-15.0 - 22.5 - 30.0 para Cu: y 7.5 - 15.0 - 22.5 - 30.0 para Mn, con
la finalidad de reportar directamente el valor proporcionado por el espectrofotémetro.

8.4.4.7. Medicion de arsénico con el test colorimétrico con tiras de ensayo, reactivos
0,02-0,06-0,1-0,2-0,5gm/As 0,1 -0,5-1,0 — 3,0 mg/l As MQuant Merck.
En la universidad técnica de Cotopaxi en los laboratorios de la facultad CAREN, Salache
previo a la respectiva gestion, se procedio a preparar los siguientes materiales, reactivos y
equipos para determinar en contenido natural del arsénico presente en el suelo del area de

estudio.



Tabla 25

Equipos y Materiales

MQuant Merck “test
colorimétrico con tiras de

ensayo”

Agua destilada

Tiras de ensayo para determinar

el arsénico

89

Balanza analitica




Suelos

Matraces Erlenmeyer 250 mi

90

Agitador
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Tubos Falcon 15 ml

Centrifuga

Frasco hermético

Elaborado por; Autores.

1. Se procedi6 a verter el agua destilada en los Matraces Erlenmeyer de 250 mililitros, en cada

ensayo se usé 1000 miligramos de las muestras de suelo.

2. Una vez que se obtuvo el reactivo se procedié con la ayuda del agitador a la mezcla por 24

horas a 250 rpm ya que, es un tiempo considerable para que la mezcla este homogeneizada.

3. En el siguiente proceso se vertio nuevamente una vez agitado en los tubos de ensayo. Con
la ayuda de la centrifuga se procedio a separar el suelo “adsorbente” del agua destilada, durante

15 minutos, para determinar el arsénico total en el liquido sobrenadante.

4. Una vez realizado todos los pasos se procedio a medir la concentracion del arsénico con la

ayuda de un frasco herméticamente sellado y las tiras colorimétricas.



8.5. Resultados
8.5.1. Resultado 1

Establecer las muestras de los suelos del area

Tabla 26

Coordenadas del Area Muestreada de Suelos

Puntos de
X Y Z
muestreo
4141
1 756092 9925262
msnm
4169
2 756038 9925302
msnm
4190
3 755993 9925340
msnm
4111
4 756147 9925214
msnm
4126
5 756191 9925257
msnm
4132
6 756287 9925269
msnm
4119
7 756318 9925325
msnm
4141
8 756252 9925370
msnm
4161
9 756184 9925406

msnm
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4204
10 756102 9925455

msnm

4205
11 756045 9925387

msnm

4159
12 756122 9925325

msnm

4145
13 756214 9925291

msnm

4121
14 756144 9925244

msnm

4124
15 756094 9925204

msnm

4115
16 756101 9925122

msnm

4100
17 756181 9925129

msnm

4100
18 756150 9925048

msnm

4097
19 756186 9925167

msnm

4079
20 756230 9925143

msnm

4070
21 756253 9925092

msnm
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4065
22 756307 9925064

msnm

Elaborado por; Autores

8.5.2. Resultado 2

Examinar las muestras tomadas de forma mecanica y fisicoquimica mediante el andlisis de

laboratorio en un tiempo determinado.

8.5.2.1. Método de Atterberg

Figura 13

Carta de Plasticidad SUCS

uﬂé e
2 2 AN
g L .
m ol "‘ A e
/i L-CL 7
v 0 .ﬂ_._,«, . . -
% 0 10 20 30 70 80 90

Obtenido de; Laboratorio de la PUCE de Quito



Tabla 27

Contenido de Humedad Norma — ASTM D 2216

Pcap. Pecap.+sh. Pecap.+ss. %Humedad %Hum. Promedio
17,28 69,42 36,75 167,80

167,58
17,72 67,13 36,20 167,37

Nota; Esta tabla representa el valor para las muestras de suelo de la Reserva Ecoldgica lllinizas
que no presentaron factores de erosion por las condiciones naturales de la zona de estudio.

Elaborado por; Autores, Obtenido de; Laboratorio de la PUCE de Quito
Tabla 28

Limite Plastico — Norma ASTM D 4318

%Hum.
[0)
Pcap. Pecap.+sh. Pecap.+ss. YoHumedad Promedio
10,39 20,06 15,22 100,21
100,39
8,77 19,40 14,07 100,57
Elaborado por; Autores,
Obtenido de; Laboratorio de la PUCE de Quito.
Tabla 29
Limite Liquido — Norma ASTM D 4318
A METODO MULTIPUNTO
N° Golpes Pcap. Pecap.+sh. Pecap.+ss. %Humedad
34 8,64 25,66 15,55 146,31
26 9,06 26,83 16,23 147,84
17 9,22 26,38 16,06 150,88

Elaborado por; Autores,
Obtenido de; Laboratorio de la PUCE de Quito.
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Tabla 30

Resultados Mecanica del Suelo

Puntos %Humedad % L.L L.P I.P
1 97 88 43 45
2 N.P N.P N.P N.P
4 N.P N.P N.P N.P
10 96 89 43 46
12 97 89 43 46
13 N.P N.P N.P N.P
15 95 86 43 43
16 N.P N.P N.P N.P
17 97 87 43 44
20 96 88 43 45
22 94 89 43 46

Nota; Se analiz6 11 puntos significativos por cada 25 msnm, obteniendo resultados que no
entran en la clasificacion de la Normativa ASTM D 4318 “N.P” esto se debe a factores externos
como la erosion provocada por las lluvias en las partes altas. Elaborado por Autores, Obtenido
de; Laboratorio de la PUCE de Quito.



Tabla 31

Anélisis Granulométrico — Norma ASTM D 6913

97

Tamiz N° 3” 2” 11/2” 1” 3/14™ 3/8” 4

10 40 200

Abertura (mm) 75,0 50,0 37,5 25,0 19,0 9,5 4,75

2,0 0,425 0,075

% Retenido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,62 17,77 20,94

%Que Pasa 100,0  100,0 100,0 100,0  100,0  100,0 100,0

99,4 92,2 79,1

Nota; Esta tabla representa el promedio del analisis granulométrico de los suelos que no fueron alterados por los factores naturales de la Reserva

Ecoldgica Illinizas

Tabla 32
Anédlisis Granulométrico — Norma ASTM D 6913
Tamiz N° 3” 2” 11/2” 1” 3/4 3/8” 4 10 40 200
Abertura (mm) 75,0 50,0 37,5 25,0 19,0 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075
% Retenido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 3,69 31,15 65,41
%Que Pasa 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0  100,0 99,3 96,3 68,9 34,6

Nota; Esta tabla representa el promedio del analisis granulométrico de los suelos que fueron alterados por los factores naturales de la Reserva

Ecoldgica Illinizas.
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Tabla 33

Anélisis Granulométrico

Curva Granulométrica

Arena

Grava
Limo y arcilla

Fina

Gruesa Fina

;
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Nota; esta tabla representa la curva promedio de los suelos que no presentan alteracion a la hora del muestreo por factores naturales de la Reserva
Ecoldgica lllinizas Obtenido de; Laboratorio PUCE Quito
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Tabla 34

Anélisis Granulométrico

Curva Granulométrica

Grava Arena Limoy

Gruesa Fina Gruesa Media Fina arcilla
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Nota; esta tabla representa la curva promedio de los suelos que presentaron alteraciones a la hora del muestreo por factores naturales de la Reserva
Ecoldgica Illinizas Obtenido de; Laboratorio PUCE Quito.
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Tabla 35

Andlisis Granulométrico

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

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
Ecoldgica Illinizas” “La curva promedio de los suelos que no presentan alteracion a la hora del
muestreo por factores naturales de la Reserva Ecoldgica lllinizas”. Elaborado por; Autores.
Obtenido de; Laboratorio PUCE Quito.

8.5.2.2. ldentificacion de Sdlidos Volatiles (Materia Organica).

Tabla 36

Resultados para la Identificacion de Sélidos Volatiles

Muestra (M.0)g M1l)g (M2)g oM .0.
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; Autores
El contenido en materia orgénica seré:
Ecuacion 3

Calculo del % de M.O.

oM. 0= 1 =M2 000
YT M1I-M.0

Donde:

Mo = peso en gramos del crisol

M1 = peso en gramos del crisol y la muestra seca a 105°C

M2 = peso en gramos del crisol y la muestra tras su incineracion
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8.5.2.3. Resultados del método 7000b para el aluminio en el suelo

Tabla 37

Concentracion de Aluminio

Puntos Al (mg/kg) Interpretacion

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 1,47 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

Nota: Se debe trabajar en lo mas posible con los materiales de referencia SFA/MRCO005.

Elaborado por; Autores
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8.5.2.4. Resultados del aanalisis de pH. Suelo Agua 1:2,5

Tabla 38

Resultados de pH

Punto pH Interpretacion

1 6,14 Moderadamente acido
2 5,10 Moderadamente acido
3 5,56 Moderadamente acido
4 59 Moderadamente acido
5 571 Moderadamente acido
6 5,61 Moderadamente acido
7 5,63 Moderadamente acido
8 5,79 Moderadamente acido
9 5,97 Moderadamente acido
10 5,43 Moderadamente acido
11 5,39 Moderadamente acido
12 6,37 Moderadamente acido
13 5,04 Moderadamente acido
14 6,82 Neutro

15 6,90 Neutro

16 5,02 Acido

17 8,00 Moderadamente alcalino
18 8,19 Moderadamente alcalino
19 8,15 Moderadamente acido
20 8,17 Moderadamente acido
21 5,54 Moderadamente acido
22 5,93 Moderadamente acido
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Nota; Los resultados marcados con letras rojas son aquellas que al momento de ser
muestreadas tuvieron factores naturales involucrados y ello provoca una alteracion en el



andlisis de laboratorio. Elaborado por; Autores. Obtenido de; Andlisis de Laboratorio INIAP

Quito.

8.5.2.5. Resultados del Aandlisis de los Elementos con mas Concentracion de la

Reserva Ecoldgica lllinizas.

Los resultados se reportan de la medida directa del equipo.

Tabla 39

Resultado del Andlisis de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca)

104

Mg Ca Cu
Puntos Fe (ppm) Mn (ppm)
(meqg/100g) (meq/100g) (meqg/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
6,70
3 1450 Alto 0,90 Alto 6, 12 Aalto 5,90 Alto
Medio
4 2300 Alto 1,54 Bajo 0,07 Bajo 0,01 Bajo 0,02 Bajo
8,00
5 1245 Alto 0,91 Alto 5,30 Alto 6,23 Alto
Medio
6 1253 Alto 7,5 Medio 0,88 Alto 5,15 Alto 6,6 Alto
9,14
7 1300 Alto 2,12 Alto 13,45 Alto 5,90 Alto
Medio
9,66
8 1275 Alto 2,14 Alto 14,05 Alto 5,67 Alto
Medio
10,2
9 1255 Alto 2,20 Alto 14,19 Alto 6,3 Alto
Medio
9,60
10 1190 Alto 1,75 Alto 13,65 Alto 5,90 Alto

Medio
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9,50
11 1187 Alto 1,74 Alto 13,45 Alto 5,60 Alto
Medio
11,09
12 1368 Alto 2,65 Alto 15,65 Alto 6, 54 Alto
Medio
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
5,23
17 153 Alto 0,45 Medio 4,62 Alto 5,10 Alto
Medio
13,2
18 200 Alto 1,95 Alto 15,10 Alto 4,2 Alto
Medio
6,07
19 300 Alto 0,46 Medio 5,05 Alto 5,00 Alto
Medio
6,65
20 576 Alto 0,74 Medio 6, 00Alto 6,12 Alto
Medio
13,7
21 1110 Alto 1,60 Alto 12,28 Alto 5,4 Alto
Medio
22 153 Alto 5,3 Medio 0,43 Medio 4,48 Alto 4,9 Alto

Elaborado por; Autores

Obtenido de; Analisis de Laboratorio INIAP Quito.

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

8.5.2.6. Resultados de la Medicién de Arsénico en el Suelo.

Con la ayuda del Test de arsénico colorimeétrico con tiras de ensayo se obtiene las siguientes

concentraciones de arsénico natural en el suelo del area de estudio.
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Tabla 40

Resultados de la Concentracion del Arsénico en el Suelo

— Arsénico
mg/kg

1 14
2 7

3 10
4 3

5 12
6 13
7 15
8 14
9 9
10 10
11 15
12 14,75
13 10
14 9,7
15 10
16 3
17 7,6
18 8,2
19 7,8
20 9,3
21 13
22 12

Elaborado por; Autores

8.5.3. Resultado 3.
Determinar la calidad de los suelos del area de estudio en base a los datos obtenidos mediante

modelos estadisticos arrojados por el Software InfoStat.



107

8.5.3.1. Andlisis estadistico de los Resultados del Método de Atterberg

Tabla 41

Anélisis de las Frecuencias de los Parametros de Atterberg

Limite Limite Marc Frecuenci  Frecuenci Frecuenci
_ Clas Inferi  Superi ade as as as
Variable o or or Slase At‘)‘solu,}as Relativas Acug;ulad
apr wpgr MC o CFA “FR” CFAAS
Yo dmec' 1 [9400 9500] 9450 2 0,29 2
%H; dmed 2 (9500 96,00] 95,50 2 0,29 4
%H; dmed 3 (9600 97,00] 96,50 3 0,43 7
%LL 1 [8,00 87,00] 8650 2 0,29 2
%LL 2 (87,00 800] 87,50 2 0,29 4
%LL 3 (800 89,00] 8850 3 0,43 7
1P 1 [4300 4400] 4350 2 0,29 2
1P 2 (4400 4500] 44,50 2 0,29 4
1P 3 (4500 4600] 45,50 3 0,43 7

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 14

Anélisis Estadistico % Humedad, % L.l y I.P.

Box plot "diagrma de caja" para %Humedad Box plot para el % L.L
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Interpretacion. El andlisis del % De Humedad, % limite liquido “L.L” y indice de
plasticidad “I.P” previo a la depuracion de los datos que no entran en la clasificacion de la
Norma ASTM D 4318 “NP” Se realizo el andlisis de frecuencias en el que se crearon 3 clases,
con la ayuda del diagrama de caja se puede establecer que no existen valores fuera de rango o
denominados extremos. Los histogramas al igual que la varianza con 3 clasificaciones de cada
pardmetro sefialan el valor con mayor significancia para él % de humedad se obtiene el 97,
para él % del limite liquido se obtiene el 88,5 y para el indice de plasticidad se obtiene 46,
estos resultados estan dentro de los limites de Atterberg como lo cita la normativa.

El L.P no se analiz6 ya que cuenta con un valor preestablecido para todos los casos del
muestreo, después de la depuracion.

Tabla 42

Andlisis de las Frecuencias de los Parametros de Granulometria

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA
Arena % 1 [20,00 20,67] 20,33 2 0,29 2
Arena % 2 (20,67 21,33] 21,00 3 0,43 5
Arena % 3 (21,33 22,00] 21,67 2 0,29 7
Finos
(%) 1 [77,00 78,00] 77,50 4 0,57 4
Finos
(%) 2 (78,00 79,00] 78,50 2 0,29 6
Finos
(%) 3 (79,00 80,00] 79,50 1 0,14 7

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 15

Anélisis Estadistico de % Particulas de Arena y % de Particulas Finas

Box plot para €l % de particulas de arena Box plot para €l % de particulas finas
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion. ElI % de Arena, y % particulas Finas previo a la depuracion de los datos
que presentaron alteraciones a la hora del muestreo por factores naturales de la Reserva
Ecoldgica lllinizas. Se realiz6 el analisis de frecuencias en el que se crearon 3 clases, el
diagrama de cajas demuestra que no existen datos fuera de rango o extremos. Los histogramas
al igual que la varianza con 3 clasificaciones de cada parametro sefialan el valor con mayor
significancia para obtener el resultado como lo cita la normativa ASTM D 6913. Para él % de
arenas se obtiene 21 y para el % de particulas finas el 77,5.

El % de Grava no se analizo ya que cuenta con un valor preestablecido para todos los casos

del muestreo, después de la depuracion.
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Resultados Finales propuesto por la normativa del método de los limites de Atterberg.

Para la Clasificacion SUCS segun la normativa se obtiene; Suelos sin alteracion de los

factores Naturales “OH”, nombre tipico; Limo organico con arenas.

Para la Clasificacion SUCS segun la normativa; para los Suelos alterados por los factores
Naturales SM, nombre tipico; Arena limosa. Los detalles son establecidos en el apartado

conclusiones.
8.5.3.2. Andlisis estadistico del % de la materia organica

Tabla 43

Andlisis de las Frecuencias del % M.O.

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA
%M.O. 1 [16,85 20,78] 18,82 7 0,39 7
%M.O. 2 (20,78 24,721 22,75 8 0,44 15
%M.O. 3 (24,72 2865] 26,68 3 0,17 18

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Figura 16
Andlisis Estadistico % M.O.

Box plot para concentraciones de M.O. . L .
Concentraciones con mas incidencias de M.O.
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Interpretacion. EI % de M.O. previo a la depuracion de los datos que presentaron
alteraciones a la hora del muestreo por factores naturales de la Reserva Ecoldgica Illinizas. Se
realizé el analisis de frecuencias en el que se crearon 3 clases. El diagrama de cajas demuestra
que no existen valores extremos. Los histogramas al igual que la varianza con 3 clasificaciones
de cada parametro sefialan el valor con mayor significancia. El diagrama de sectores ayudo
finalmente a seleccionar el valor de 22,75 para obtener el resultado de % M.O.

Nota; Revisar el apartado de conclusiones.

8.5.3.3. Andlisis estadistico de los rresultados del método 7000 b para el aluminio en

el suelo
Tabla 44
Anélisis de las Frecuencias de los Pisos Altitudinales
Variable Clase LI LS MC FA FR FAA
msnsm 1 406£100 411]1’67 408833 6 0,33 6
msnsm 2 411(1,67 415]8’33 4135,00 7 0,39 13
msnsm 3 41523133 420]5’00 4181,67 5 0,28 18

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 17
Anadlisis Estadistico para la Concentracion de Al, de los Pisos Altitudinales (4065- 4100

msnm)

Concentraciones con mas incidencias de Al

0,531

0,39

0,26

frecuencia relativa

0,134

0,00 T T 1
-0,50 1,55 3,61 5,66

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion; el valor mas significativo en el histograma es la concentracion de 1,55 Al
(mg/kg), dentro del rango 4064 — 4100 msnm. El contenido de dicho quimico es bajo.

Figura 18
Anadlisis Estadistico para la Concentracion de Al, de los Pisos Altitudinales (4119 — 4141

msnm)

Concentraciones con mas incidencias de Al

0,607
0,457

0,30

frecuencia relativa

0,154

0,00 T T
5,83 6,29 6,76 7,22 7,68

Al mg/kg

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Interpretacion; el valor mas significativo en el histograma es la concentracion de 7,22 Al
(mg/kg), dentro del rango 4119 — 4141 msnm. El contenido de dicho quimico es alto.

Figura 19
Analisis Estadistico para la Concentracion de Al, de los Pisos Altitudinales (4159 — 4205

msnm)

Concentraciones con mas incidencias de Al

0,631

0,47

0,321

frecuencia relativa

0,16+

0,00 T T 1
7,39 7,50 7,61 7,72

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion; el valor mas significativo en el histograma es la concentracion de 7,50 Al

(mg/kg), dentro del rango 4119 — 4141 msnm. El contenido de dicho quimico es alto.
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Figura 20
Analisis Estadistico de la Concentracion del Al en Toda la Zona de Estudio

Concentraciones con mas incidencias de Al
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0,357
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0,17
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion; el valor mas significativo en el histograma es la concentracion de 6,93 Al
(mg/kg), dentro de toda la zona de estudio. El contenido de dicho quimico es alto.

Nota; Revisar el apartado de discusiones.

8.5.3.4. Andlisis estadistico de los resultados del aanalisis de pH. Suelo Agua 1:2,5,

Tabla 45

Analisis de las Frecuencias de pH

Variable Clase LI LS MC FA FR  FAA

oH 1. gg 6’f2 586 11 061 11
oH 2 gz 7’]26 679 3 017 14
pH 3 (26 8’]19 772 4 022 18

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 21

Anadlisis Estadistico del pH en la Zona de Estudio

Box plot para concentraciones del pH Concetracion de pH
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion. El pH previo a la depuracion de los datos que presentaron alteraciones a la
hora del muestreo por factores naturales de la Reserva Ecoldgica Illinizas. Se realiz el anélisis
de frecuencias en el que se crearon 3 clases. El diagrama de cajas demuestra que no existen
valores extremos. Los histogramas al igual que la varianza con 3 clasificaciones de cada

parametro sefialan el valor con mayor significancia “pH 5,67 Moderadamente acido”.
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Figura 22

Anadlisis Estadistico del pH en el Piso Altitudinal de (4100-4065 msnhm)

Concentraciones con mds incidencias de pH
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
Figura 23

Anadlisis Estadistico del pH en el Piso Altitudinal de (4205-4159 msnm)

Concentraciones con mas incidencias de pH
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0,471
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frecuencia relativa

0,167
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 24
Anadlisis Estadistico del pH en el Piso Altitudinal de (4141-4119 msnhm)
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion. El pH previo a la depuracién de los datos que presentaron alteraciones a la
hora del muestreo por factores naturales de la Reserva Ecoldgica lllinizas. Se realiz6 los
histogramas y sefialan el valor con mayor significancia dentro de las 3 clases de pisos
altitudinales; “4159 — 4205 msnm el pH 5,63 Moderadamente acido”. “4119 — 4141 msnm el
pH 5,82 Moderadamente acido” y “4065 — 4100 msnm pH 7,53 Neutro™.

Nota; En el apartado de conclusiones se describe qué efecto tiene la concentracion de pH con
ciertos elementos analizados de la investigacion, especialmente con él Al.

8.5.3.5. Analisis estadistico de los resultados para elementos con mayor

concentracion de la Reserva Ecoldgica Illinizas.

Tabla 46

Analisis de la Frecuencia de los Grupos de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca)

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA
Fe (ppm) 1 [ 153,00 902,00] 527,50 5 0,28 5
Fe (ppm) 2 ( 902,00 1651,00 1276,50 11 0,61 16

]
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(

2400,00

Fe (ppm) 3 1651.00 ] 2025,50 2 0,11 18
Mn (ppm) 1 [2,33 6,12 ] 4,23 6 0,33 6
Mn (ppm) 2 (6,12 9,91] 8,02 8 0,44 14
Mn (ppm) 3 (9,91 13,70 ] 11,81 4 0,22 18
Mg (meg/100g) 1 [0,43 1,17] 0,80 8 0,44 8
Mg (meq/100g) 2 (1,17 191] 1,54 3 0,17 11
Mg (meg/100g) 3 (1,91 2,65] 2,28 7 0,39 18
Ca
(meq/100g) 1 [ 1,60 6,28 ] 3,94 10 0,56 10
Ca
(Meg/100g) 2 ( 6,28 10,97] 8,63 0 0,00 10
Ca
(meq/100g) 3 (10,97  1565] 13,31 8 0,44 18
Cu 1 [420  500] 4,60 5 0,28 5
(meqg/100g) ’ ’ ' ’
Cu 2 (500  580] 5,40 4 0,22 9
(meqg/100g) ’ ’ ' ’
Cu
(Meq/100g) 3 (5,80 6,60 ] 6,20 9 0,50 18
Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
Figura 25

Anadlisis Estadistico de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca)

Box plot para concentraciones de Hierro

25121

1894+

12774

Fe (ppm)

6591

41

1249

14,271

11,14

Mn (ppm)

Box plot para concentraciones de Manganeso

8,021

4,891

7,75

1,76



Mg (meq/100g)

frecuencia relativa

Box plot para concentraciones de Magnesio

Box plot para concentraciones de Clacio

2,767 16,357
6,06
1,67
2,15 12,49
=
o
(@)
d
1,54+ S 863
E
]
(§]
0,934 4,76
0,32 T 1 0,90 T 1
Box plot para concentraciones de Cobre
6,727
5,79
6,06
>
o
o
o
g 5401
£
]
(§)
4,74
4,08 T !
Concentraciones con mds incidencias de Fe Concentraciones con mds incidencias de Mn
0,647 0,477
0,481 s 0357
=
a
o
. < |
0,32 £ 023
c
()
3
[S]
Q
0,16‘ bl 0'12_
0,0G T T T T 1 0,0G T T T 1
-222 378 977 1576 2175 2775 0,91 3,75 6,59 9,44 12,28 15,12

Fe (ppm)

Mn (ppm)

120



121

Concentraciones con mas incidencias de Mg Concentraciones con mas incidencias de Ca
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion; El diagrama de cajas una vez depurado los valores con alteraciones de la
Reserva Ecoldgica Illinizas. Nos demuestra que los elementos quimicos no presentan datos
extremos o fuera de rango. Con los histogramas y el andlisis de frecuencias se procede a elegir
de las 3 clases el valor con més significancia para cada elemento quimico en la zona de estudio.
El Fe tiene una concentracion de 1276 ppm lo que indica un alto nivel, el Mn 6,59 ppm lo que
indica nivel medio, el Mg 0,71 lo que indica un nivel alto, el Ca se encuentra en un rango de

3,01 meq/100g nivel alto y el Cu se encuentra en un rango de 6,36 meq/100g nivel alto.



Tabla 47

Anadlisis de la Varianza de los Pisos Altitudinales de (Fe) (Mn) (Mg) (Cu) (Ca)

122

Fe
Frecuencia Suma de Grados Cuadro . p-valor de
. de . Frecuencia .
de variables cuadrados . medio confiabilidad
libertad
Modelo 4884853,68 2 2442426,84 14,92 0,0003
Piso
altitudinal 4884853,68 2 2442426,84 14,92 0,0003
Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=502,54395
msnm (4141-
4119) 1621,71 7 152,90 A
msnm (4205-
4159) 1290,00 5 180,92 A
msnm (4100-
4065) 415,33 6 165,15 B
Mn
Modelo 27,44 2 13,72 1,43 0,2695
Piso
altitudinal 27,44 2 13,72 1,43 0,2695
Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,84384
msnm(4205-
4159) 9,42 5 1,38 A
msnm (4100-
4065) 8,36 6 1,26 A
msnm (4141-
4119) 6,45 7 1,17 A
Mg
Modelo 2,79 2 1,40 2,91 0,0855
Piso
altitudinal 2,79 2 1,40 2,91 0,0855
Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,86053
msnm(4205-
4159) 1,85 5 0,31 A
msnhm (4141-
4119) 1,71 7 0,26 A B
msnm (4100-
4065) 0,94 6 0,28 B
Ca
Modelo 111,11 2 55,55 2,62 0,1061
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Piso
altitudinal 111,11 2 55,55 2,62 0,1061
Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,72531
msnm(4205-
4159) 12,61 5 2,06 A
msnm (4100-
4065) 7,92 6 1,88 A B
msnm (4141-
4119) 6,60 7 1,74 B
Cu
Modelo 2,48 2 1,24 2,65 0,1036
Piso
altitudinal 2,48 2 1,24 2,65 0,1036
Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,85090
msnm(4205-
4159) 6,05 5 0,31 A
msnm (4141-
4119) 5,72 7 0,26 A B
msnm (4100-
4065) 5,12 6 0,28 B

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion; Para todos los casos las medias con una letra comudn no son significativamente

diferentes (p > 0,05). Los elementos analizados no son dependientes a los pisos altitudinales.

8.5.3.6. Analisis Estadistico de los Resultados de la Medicién de Arsénico en el Suelo.

Tabla 48

Andlisis de las Frecuencias del Arsénico

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA

Arsenico 1 [760 1007] 883 9 0,50 9
mg/kg

Arsenico > (1007 1253] 11,30 2 0,11 11
mg/kg

Arsenico 3 (1253 1500] 13,77 7 0,39 18
mg/kg

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Figura 26

Andlisis Estadistico Concentracion de Arsénico
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Arsénico mg/kg

Interpretacion; El diagrama de caja una vez depurado los valores con alteraciones de la

Reserva Ecoldgica Illinizas. Nos demuestra que los resultados del analisis de concentracion de

arsénico no presentan datos extremos o fuera de rango. El andlisis de frecuencias al igual que

el histograma con la separacién de 3 clases indica el valor con mas significancia para la

concentracion de arsénico 8,34 mg/kg.

Figura 27

Concentracion del Arsénico en los Pisos Altitudinales (4100-4065 msnm)

frecuencia relativa

Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Concentraciones con mas incidencias de As
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Interpretacion: Para el caso de la concentracion de arsénico en los pisos altitudinales en el

rango de (4100-4065 msnm) se considera “8,95 mg/kg”, esto indica un contenido regular.

Figura 28

Concentracion del Arsénico en los Pisos Altitudinales (4141-4119 msnm)
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat

Interpretacion: Para el caso de la concentracion de arsénico en los pisos altitudinales en el
rango de (4141-4119 msnm) se considera “la media aritmética 12,35 mg/kg esto indica una
alta concentracion.

Figura 29

Concentracion del Arsénico En los Pisos Altitudinales (4205-4159 msnm)
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Elaborado por; Autores
Obtenido de; Software InfoStat
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Interpretacion: Para el caso de la concentracion de arsénico en los pisos altitudinales en el

rango de (4205-4159 msnm) se considera “10,5 mg/kg” indica un valor 6ptimo.

8.5.4. Discusion.
> En la determinacion de los solidos volatiles se obtuvo un promedio de 22,75 % lo que
quiere decir que son suelos organicos (Casanellas et al., 2003).
> En base a los analisis estadisticos se obtiene que para la clasificacion de los 3 pisos
altitudinales en el que va de 4064- a 4100 msnm el Al es de 1,55 (mg/kg) esto quiere decir que
la presencia del quimico es bajo, en el piso altitudinal que va de 4119 — 4141 msnm el Al es
de 7,22 (mg/kg) esto quiere decir que la presencia del quimico es alta y en el piso mas alto que
va de 4159 — 4205 msnm la concentracion de Al (mg/kg) es de 7,61 lo que quiere decir que la
presencia del quimico es alta.
> El método de Atterberg tuvo variacion en sus resultados debido al muestreo alterado
por las condiciones y factores naturales de la Reserva Ecoldgica lllinizas pero una vez
depurado dichas muestras se pudo establecer por medio del andlisis estadistico la confiabilidad
de los datos analizados, ya que estan dentro de los rangos establecidos, por lo tanto, para la
Clasificacion SUCS segun la normativa se obtiene para los suelos sin alteracion de los factores
Naturales “OH”, nombre tipico; Limo orgéanico con arenas.
> Segun el analisis estadistico El pH varia, siendo en la parte alta de 5,63 Moderadamente
acido. En la parte baja de 7,45 Neutro, por ende, es moderadamente acido en la parte alta y
neutro en la parte baja del muestreo.
> El andlisis estadistico demostr6 que el Fe tiene una concentracion de 1276 ppm lo que
indica un alto nivel, el Mn 6,59 ppm lo que indica nivel medio, el Mg 0,71 meq/100g lo que
indica un nivel alto el Ca se encuentra en un rango de 3,01 meq/100g nivel alto y el Cu se
encuentra en un rango de 6,36 meg/100g lo que indica un nivel alto. El analisis ANOVA arroj6
como resultado que para todos los casos los elementos no dependen en gran manera en la altura
que se tomaron las muestras.
> El arsénico en el area de estudio de forma generalizada posee un valor de 8,34 mg/kg,
al analizar por el factor altitud se puede observar que no incide en gran manera ya que en el
rango altitudinal de 4100-4065 8,95 mg/kg lo que indica un valor regular, en el rango de 4141-
4119 msnm es de 12,35 mg/kg lo que indica un valor alto y en el rango de 4205-4159 msnm
marca un valor de “10,5 mg/kg” indica un valor 6ptimo, mas bien sea de considerar factores

como la fauna y flora ya que estos retienen mejor el arsénico en su forma trivalente y
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pentavalente, mismas que son perjudiciales para la integridad del Ecosistema haciendo énfasis
en que, existen valores muy toxicos de 15y 14,75 mg/kg de As.

9. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

9.1. Impactos Técnicos

La caracterizacion de los suelos esta enfocada en obtener informacion sobre sus macro y
micronutrientes, su calidad estimada en base a los procesos bioldgicos, la estadistica se realiza
con la ayuda del Software InfoStat para realizar el analisis detallado de los resultados obtenidos
del andlisis de laboratorio, a la vez contribuye como una herramienta util para el mejoramiento
del disefio y simulacion de los procesos a emplear, permite un manejo facil a nivel técnico de
manera que se puedan modificar los criterios de operacién en funcion de la calidad de suelo a

obtener.

9.2.  Impactos Sociales

El suelo es la capa superior de tierra compuesta de solidos, liquidos y gases en donde se
desarrollaran las raices de las plantas, al tomar de ahi los nutrientes necesarios para crecer, un
suelo ideal tiene una distribucion pareja de organismos sélidos, como minerales y materia
organica, y poros para la circulacién de agua y aire, el presente proyecto aportara al &mbito
social, mediante los resultados obtenidos sobre la calidad de suelo de la Reserva Ecoldgica
Illinizas para que las autoridades competentes den a conocer a la poblacién en general de los
sectores aledafios sobre el estudio realizado, para posterior formulacién de propuestas para
medidas de mitigacion y control, para mejorar la calidad de vida de la poblacion del sector y

de la provincia.

9.3.Impactos Ambientales

El presente proyecto tendrd un aporte ambiental, ya que mediante los resultados obtenidos
sobre la caracterizacion mecanica y fisicoquimica de los suelos del paramo en la Reserva
Ecoldgica Illinizas se lograra determinar su calidad, se pretende ayudar a la recuperacién y

preservacion del recurso suelo y asi contribuir al desarrollo sostenible del ambiente.
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10. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Tabla 49
Presupuesto
Recursos Descripcion Unidades Valor unitario Valor total
Humano Investigador
Tutor
MUESTREO
Transporte 8 $ 20 $ 160.00
GPS 1 $ 7.00 $ 7.00
Instrumentos Pala 1 $ 0 $ 0
Fundas Ziploc 22 $ 0.25 $ 5.50
LABORATORIO
Transporte 8 $ 40.00 $ 320.00
pH 22 $ 3899 $ 857.78
Manganeso 22 $ 3899 $ 857.78
Andlisic Hierro 22 $ 3899 $ 857.78
Aluminio 22 $ 140.00 $ 3080.00
Solidos Volatiles 22 $ 16.90 $ 3718
Limites de Atterberg 22 $ 55.44 $ 1219.68




Tubos Falcom 42 0.75 $ 15.00
Instrumentos Erlenmeyer 10 4.50 $ 45.00
de Laboratorio Vaso de Precipitacion 1 $ 0 $0
Espatula 1 $ 0 $0
) As 1 155.30 $155.30
Reactivos i
Agua Destilada 6 2.50 $ 15.00
Centrifuga 1 $ 0 $0
_ Estufa 1 $ 0 $ 0
Equipos
Balanza 1 $ 0 $0
Agitadores 1 $ O $0
SUBTOTAL $ 7967.62
10 % DE IMPREVISTOS $ 20.00
TOTAL $ 7987.62

Elaborado por; Autores
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Cronograma de Actividades
Tabla 50
Cronograma
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
ACTIVIDAD
S1|S2|S3|S4|S5 S4|S5(S1|S2|S3|S4({S5|S1|{S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4

Desarrollo del Tema

S1|S2|S3

Informacion General del Proyecto

Descripcion del Proyecto

Justificacion del Proyecto

Beneficiarios del Proyecto

Problema de Investigacion

Objetivos

Fundamentacion Cientifica

Preguntas Cientificas

Metodologias

Disefio Experimental

Herramientas para Analizar los
Resultados

Presupuesto para la elaboracion
del Proyecto

Revision  del
Titulacion |

Proyecto de

Presentacion del primer avance —
Titulacion 11

Presentacion del segundo avance
— Titulacion 11
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Presentacion del tercer avance —
Titulacion Il

Correcciones Finales
Pre-defensa

Defensa

Elaborado por; Autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» En andlisis estadistico de la M.O. da a inferir que existen partes del terreno en el que la

materia organica tiende acumularse, especialmente en la parte superior donde existe la
presencia de pajonales, mortifio, musgo y una gran variedad de flora en particular y fauna
silvestre de medio y pequefio tamario.

Existe la accion del viento intenso en las pendientes en donde el agua tiene menos
oportunidades para infiltrarse al interior del suelo, lo que favorece el arrastre de
materiales hacia las partes bajas (Llambi et al., 2012).

En las partes altas de la Reserva Ecoldgica lllinizas existe la presencia de un alto
contenido de Aluminio, esto da lugar a la formacidn de arcillas aléfanas basicamente son
aquellas que no tienen una estructura cristalina -son amorfas y desordenadas- y estan
constituidas por (Al) y Silice (Si). Ademas Son de tipo esférico y tienen una superficie
especifica que varia de 500 - 1100 m2/g de suelo (Llambi et al., 2012).

Mediante la caracterizacion de Atterberg se pudo establecer la alta capacidad de
retencion de agua de estos suelos, especialmente en las partes mas bajas del muestreo
realizado en esta investigacion (Llambi et al., 2012).

Por efecto de ciertos elementos que asciende juntamente con el agua a través del suelo
en la evaporacion, se arrastran sales que se acumulan en la superficie, en la parte baja el
aluminio ayuda a que la produccion de dichas sales sea desarrollada. Esto puede darse
por cambios en las condiciones climaticas, en el tipo de vegetacion y / o en la forma del
relieve (Llambi et al., 2012; Manganeso (Mn) Propiedades quimicas y efectos sobre la
salud y el medio ambiente, 2000).

Los éxidos y los hidroxilos de Fe influyen en las propiedades de los suelos de la Reserva
Ecoldgica Illinizas por tener una alta meteorizacion, en las partes bajas se puede apreciar
la interaccién con el Mn, y Mg dandole un color rojizo que paulatinamente pasa a color
crema, ademas el pH es medio alcalino “8,19”, esto permite que las plantas se
desarrollen mejor en la parte baja y que el arsenico se infiltre con facilidad en las aguas
subterraneas, mientras que en la parte superior al existir mayor concentracion de
aluminio y un pH medio &cido “5,54” indica que este elemento se encuentra en un
estado no perjudicial para el ecosistema, pero si el pH llega a estar debajo de 5 el
ecosistema se veria comprometido de manera negativa, por ello es importante no alterar

de forma antropogénica tanto de manera directa o indirecta este Ecosistema.
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» El calcio de en los suelos de la Reserva Ecologica lllinizas es alto, pero en las partes
donde el pH es de 8 “suelos alcalinos” la presencia de hidrogeniones es préacticamente
nula, dificultdindose estos procesos de liberacion del calcio y siendo, por tanto,
recomendable utilizar agentes complejantes, para potenciar la actividad de raices, utilizar
azufre o cualquier sistema acidificante, etc. ademas el Mg se sitla en segundo lugar en
abundancia después del Ca en la zona estudiada por que el pH varia de 5,54 ligeramente
acidos a 8,19 alcalinos. Los iones de Mg se parecen al Ca en su comportamiento en las
reacciones de intercambio ionico (InfoAgro, 2017; Mikkelsen, 2010).

» A pesar que en el suelo de la Reserva Ecologica Illinizas el contenido de cobre es alto su
disposicion esta en balance ya que en las partes mas altas de muestreo la parte media y
baja el pH oscila entre 5,14 y 7,50 si el pH fuese pH>7 disminuiria dicha disponibilidad
para las plantas. Los suelos de la Reserva Ecoldgica lllinizas presentan calidad al ser
orgénicos y arcillosos, el Cu depende directamente que estas caracteristicas estén en
proporciones similares, si fuese solo organico existiria deficiencia de Cu y si fuese muy
arenosos es similar la situacion, ademas se debe resaltar que el Cu estd mas enlazado con
la materia organica, formando compuestos muy estables (SOBITEC PERU, 2017).

» La calidad de los suelos de la Reserva Ecoldgica Illinizas segin lo que establece el
reglamento ecuatoriano 097-A no tiene una calidad 6ptima, por un lado, el pH segun la
normativa debe estar en un rango de 6 y 8, pero la Reserva Ecoldgica Illinizas tiene
valores de 5,54 y 8,19 por lo que se establece una calidad regular.

» Lacalidad de la Reserva Ecoldgica Illinizas puede interpretarse como buena si se analiza
de forma general, por otro lado, el analisis clasificado por pisos altitudinales indica que
existen concentraciones altas de Al, Mn, Mg y Fe en la parte baja, en la parte alta existe
pH moderadamente &cido y la disponibilidad de la M.O. depende del entorno y no de la
altitud.

» Se recomienda realizar muestreos de la Reserva Ecologica Illinizas pertenecientes a la
parte de Pichincha y Santo Domingo, ya que la presente investigacion se concentrd en la
parte de Cotopaxi. Realizar analisis en laboratorios que dispongan de métodos para
detectar la concentracion de los metaloides en (g/100g).

» Existe Arsenico en los suelos de los Illinizas en primera instancia por ser de origen
volcéanico, otro indicador son los estudios realizados por la Universidad Salesiana en las
aguas para diferentes usos de la comunidad de Tacazo, estas atraviesan la Reserva

Ecoldgica Illinizas lugar donde el Arsénico se mezcla con el liquido.
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» Se debe investigar a profundidad la planta de tratamiento para el agua potable de la
comunidad de Toacaso ya que varios analisis de dicha agua muestran resultados distintos

en cuanto a la concentracion de Arsénico en estas.
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13. ANEXOS
Anexo 1. Aval de Traduccion

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de
investigacion al Idioma Inglés presentado por el sefior Egresado de la Carrera de
INGENIERIA

EN MEDIO AMBIENTE de la FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES: CHISAGUANO CHISAGUANO JIMMY ISRAEL vy
GERMAN I1ZA JHONATAN PAUL, cuyo titulo versa “CARACTERIZACION
MECANICA Y FISICOQUIMICA DE LOS SUELOS DEL PARAMO EN LA
RESERVA

ECOLOGICA ILLINIZAS PARA DETERMINAR SU CALIDAD MEDIANTE
ESTADISTICA EN EL PERIODO 2020 - 2021”, lo realizo bajo mi supervision y cumple
con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del
presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, marzo del 2021

Atentamente,

lrmado
italmente por

HU GO 027935 VICTOR
ﬁtz( &

Mg. C Nelson Wilfrido Guagchinga Chicaiza. ' cha 202!%%@5
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS R 11:02:18 -05'00'
C.C. 050324641-5

y
\

—
o
o
w
o
N
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i 5 ) Codigo CTH20295
2l8\V/sm COTIZACION

Paginalde 1
Empresa:  --------eeessoeeeeees Direccion:
Representante:  Jimmy Chisaguano Tel: 0984177164  Ext:

Periodo de validez 08/12/2020 al 08/01/2021 e-mail: Jimmy.chisaguano3080@utc.edu.ec

.P.HiLISIS EN SUELD
P DESCRIPCION
DESCRIPCION TECNICA ECONOMICA
Precic | Precio
Cant.| Parametro a analizar ENFT: ado Unidad Basado en metodo unitaric | total
(usD) | (usD)
1 |Arsénico Az ma/Kg MESS-13/EPA 3050 B/7061 A 24 24
TOTAL 24 24

Parhmetros solicitados por el cliente.

CALIFICACIONES:

CALIFICACION IS0 17025 ACREDITACION N° SAE LEN 18-002
CALIFICACION CON LA DMA REGISTRO = LEA-D11
CALIFICACION EX-DINAPA No.006- SPA - RLAH,

NOTAS:

ENTREGA DE INFORMES EN 8 DIAS LABORABLES,
LA ENTREGA DE RESULTADOS SERA CON EL PAGO RESPECTIVO
LOS PRECIOS NO INCLUYEN LOGISTICA POR TOMA DE MUESTRA NIEL LV.A,

EN CASQ DE QUE EL CLIENTE DECIDA SUSPENDER EL ANALISIS, DEBERA NOTIFICARLO EN UN PLAZO
*.-‘Fci MO DE 24 HORAS LUEGO DE INGRESADA LA MUESTRA AL LABORATORIO, CASD CONTRARIO EL

ANALISIS SERA FACTURADO,

Atentaments,

ng. Fausto Moreano
Gerente General
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Anexo 3. Resultados del anélisis de Aluminio en 5 muestras

mmd CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
: CENTROCESAL Cia. Ltda.
CONTAGCESAL Cia Lide AREA QUIMICA

INFORME DE ENSAYO No.: 38660-01-12-01-21-Q
Datos del Cliente

Tliente: ~JIMMY CHISAGUANO
Representante: Jimmy Chisaguano
Direccioén: Salcedo
Teléfono: 984177164
Datos del item de Ensayo
Identificacion de la Muestra: SUELO P17
Descripcion de la Muestra: Sélido heterogéneo color café claro
Contenido declarado: 100g No. Lote o cédigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND
o Fecha de caducidad: ND
Datos de Muestreo, Recepcion y iSis

esponsable toma de muestra: or el cliente Fecha de toma de muestra: ND
Responsable muestreo: NA Fecha de recepcion: 2021-01-12
Referencia: s e P /2 muestia Fechas de ensayo: 2021-01-14
Parametros acreditados muestreo: NA Fecha de reporte: 2021-01-19
Resultados analiticos: Pag.: ____1___ de . I

PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO
EPA 7000B
Aluminio (Al) Espectrometria de mg/kg 271,42
Absorcién Atémica

EPA: Environmental Protection Agency

'"TROCESAL Cia. Ltda.

Q.F Andrea CumbajA.

Notas:

ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son realizados a P ra iente plo donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad
no influyen en este anélisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el laboratorio e informacién de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
unicamente de los andlisis

NOTA 4: La declaracion sobre la incertidumbre de medicidn, se puede solicitar al laboratorio y sera informacion cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de permanencia de las muestras en el laboratorio corresponde a perecibles: 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

NOTA 6: Todas las actividades son realizadas en las instalaciones del laboratorio excepto donde se especifique

NOTA 7: La declaracién de conformidad esta dada de acuerdo a la guia ISO 98-4

NOTA 8: Los datos suministrades por cliente y los requisitos de recepcién de item de ensayo que afectan a la validez de los resultados seran
declarados en observaciones

NOTA 9: Toda informacién que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva respor ilidad de quienes las

emiten y no representa responsabilidad para CENTROCESAL
f.ref..POE:7.8.1 Rev..03 Anexo 1

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacion escrita del Laboratorio
Av. América N31.232 y Av. Mariana de Jesds
Telfs: (593 2 ) 2230342 / 2233792 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872

o-mail: info@centrocesal.com | www.controcesal.com
QUITO - ECUADOR
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“ ¢ E! l[ CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.
COXTROCEAAL G Ln AREA QUIMICA
INFORME DE ENSAYO No.: 38660-02-12-01-21-Q
Datos del Cliente
Tliente: JIMMY CHISAGUANO
Representante: Jimmy Chisaguano
Direccion: Salcedo
Teléfono: 984177164
Datos del item de Ensayo
Identificacion de la Muestra: SUELO P12
Descripcion de la Muestra: Solido heterogéneo color café obscuro
Contenido declarado: 100g No. Lote o cédigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND
Fecha de caducidad: ND
Datos de Muestreo, Recepcion sis

esponsable toma de muestra: or el cliente Fecha de toma de muestra: ND

Responsable treo: NA Fecha de recepcion: 2021-01-12
" Los resultados se aplican a la muestra " 01.
Referencia: 1l Gl OONMG 54 TRobS Fechas de ensayo: 2021-01-14
Parametros acreditados muestreo: NA Fecha de reporte: 20&01-19
Resultados analiticos: Pag.: 1 de SR
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO
EPA 7000B
Aluminio (Al) Espectrometria de mg/kg 745432
Absorcién Atémica

EPA: Environmental Protection Agency

"ENTROCESAL Cia. Ltda

Q.F Andrea Cumba A.

CENT
Rclcaﬁl ia. Ltda.

Ivarez

ia. Liae

Notas:

ND: No declara  NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son realizados a lemperatura ambiente excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad
no influyen en este andlisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el lab io e infor ion de las mi proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
unicamente de los anélisis

NOTA 4: La declaracién sobre la incertidumbre de medicion, se puede solicitar al laboratorio y sera informacion cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de permanencia de las muestras en el laboratorio corresponde a perecibles: 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado

NOTA 6: Todas las actividades son realizadas en las instalaciones del o pto donde se especifique

NOTA7: La declaracion de conformidad esta dada de acuerdo a la guia ISO 98-4

NOTA 8: Los datos suministrados por cliente y los requisitos de recepcién de item de ensayo que afectan a la validez de los resultades seran
declarados en observaciones

NOTA &: Toda informacién que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva responsabilidad de quienes las

emiten y no representa responsabilidad para CENTROCESAL
frol :POE:7 8.1 Rev. .03 Anexo 1

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacion escrita del Laboratorio
Av. América N31-232 y Av. Mariana do Jess
Tolfs: (693 2 ) 2230342 / 2233792 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872

e-mail: info@centrocosal com | www centrocesal.com
QUITO - ECUADOR




146

I E’ E! ﬂ_ CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.
coNTROE LA G e AREA QUIMICA
INFORME DE ENSAYO No.: 38660-03-12-01-21-Q
Datos del Cliente
Cliente: — JIMMY CHISAGUANO
Representante: Jimmy Chisaguano
Direccion: Salcedo
Teléfono: 984177164
Datos del item de Ensayo

Identificacion de la Muestra: SUELO P5
Descripcion de la Muestra: Sélido heterogéneo color café
Contenido declarado: 1009 No. Lote o cédigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND

Fecha de caducidad: ND

Datos de Muestreo, Recepcion y Analisis
‘ﬁesponsable toma de muestra: Por el cliente Fecha de toma de muestra: ND
Responsable muestreo: NA Fecha de recepcion: 2021-01-12
Referencia: tl.::sar:? m?&ﬁ nalamuestd  pochas de ensayo: 2021-01-14
Parametros acreditados muestreo: NA Fecha de reporte: 2021-01-19
Resultados analiticos: Pag.: . de ;. VI
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO
EPA 7000B
Aluminio (Al) Espectrometria de mag/kg 7174,33
Absorcion Atomica
EPA: Environmental Protection Agency

Ang. ﬂel Q.F Andrea Cumba A.
ZENTR e/liae. CENTROCESAL CjafLtda.
o 7o =

RESPONSABLE DE ANALISIS

Notas:

ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son realizados a peratura excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad
no influyen en este andlisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el laboratorio e informacién de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
dnicamente de los andlisis

NOTA 4: La declaracion sobre la incertidumbre de medicion, se puede salicitar al laboratorio y serd informacién cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de permanencia de las muestras en el laboratorio corresponde a perecibles: 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

NOTA 6: Todas las actividades son realizadas en las instalaciones del laboratorio excepto donde se especifique

NOTA 7: La declaracién de conformidad esta dada de acuerdo a la guia I1SO 98-4

NOTA 8: Los datos suministrados por cliente y los requisitos de recepcion de item de ensayo que afectan a la validez de los resultados seran

dos en observaci
NOTA 9: Toda informacion que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva responsabilidad de quienes las

emiten y no representa responsabilidad para CENTROCESAL
fref :POE:7.8.1 Rev..03 Anexo 1
Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacion escrita del Laboratorio
Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesus
Telfs: (593 2) 2230342 / 2233792 Fax: Ext. 102 Celular: 099643872

e-mail: info@centrocesal.com | www.centrocesal.com
QUITO - ECUADOR
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CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.

CONTROCEALCl i AREA QUIMICA
INFORME DE ENSAYO No.: 38660-04-12-01-21-Q
Datos del Cliente
Thiente:
Representante: Jimmy Chisaguano
Direccion: Salcedo
Teléfono: 984177164
Datos del item de Ensayo

Identificacion de la Muestra: SUELO P20
Descripcién de la Muestra: Sélido heterogéneo color café
Contenido declarado: 100g No. Lote o cédigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND

Fecha de caducidad: ND

Datos de Muestreo, Recepcion y Analisis
Responsable toma de muestra: 'or el cliente Fecha de toma de muestra: ND
Responsable muestreo: NA Fecha de recepcion: 2021-01-12
% Los resultados se aplican a la muestra o
Referencia: 1ol ousl oonit a8 veolhid Fechas de ensayo: 2021-01-14
Parametros acreditados muestreo: NA Fecha de reporte: 2021-01-19
Resultados analiticos: Pag.: ___ 1 de ;. -
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO
EPA 70008
Aluminio (Al) Espectrometria de mg/kg 2590,25
Absorcion Atdomica

EPA: Environmental Protection Agency

f/
Y.
i

&

“NTROCESAL Cia. Ltda.

Q.F Andrea Cumba A.
CE TROCE&L

Notas:

ND: No declara  NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los yos son realizados a bi > donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad
no influyen en este andlisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el laboratorio e informacion de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
unicamente de los analisis

NOTA 4: La declaracién sobre la incertidumbre de medicion, se puede al laboratorio y sera informacion cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de permanencia de las muestras en el laboratorio corresponde a perecibles: 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

NOTA 6: Todas las actividades son realizadas en las ir del lab io ) donde se especifique

NOTA 7: La declaracion de conformidad esta dada de acuerdo a la guia I1SO 88-4

NOTA 8: Los datos suministrados por cliente y los requisitos de recepcion de item de ensayo que afectan a la validez de los resultados seran
declarados en observaciones

NOTA ©: Toda informacién que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva responsabilidad de quienes las

emiten y no representa responsabilidad para CENTROCESAL
fref POE 7.8.1 Rev..03 Anexo 1

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacion escrita del Laboratorio

Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesus
Tolfs: (593 2) 2230342/ 2233792 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872
o-mall: info@centrocesal com | www centrocesal. com
QUITO - ECUADOR
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l : E! “ CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.
comocti cn e AREA QUIMICA
INFORME DE ENSAYO No.: 38660-05-12-01-21-Q
Datos del Cliente
TCliente: JIMMY CHISAGUANO
Representante: Jimmy Chisaguano
Direccién: Salcedo
Teléfono: 984177164
Datos del item de Ensayo
Identificacion de la Muestra: SUELO P7
Descripcion de la Muestra: Sélido heterogéneo color café
Contenido declarado: 100g No. Lote o codigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND
Fecha de caducidad: ND
Datos de Muestreo, Recepcion y Analisis =
esponsable toma de muestra: or el cliente Fecha de toma de muestra: ND
Responsable muestreo: NA Fecha de recepcion: 2021-01-12
diaw Los resultados se aplican a la muestra o
Referencia: fal cusl como 66 feclbid Fechas de ensayo: 2021-01-14
Parametros acreditados muestreo: NA Fecha de reporte: 2021-01-19
Resultados analiticos: Pag.: 1 de —
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO
EPA 7000B
Aluminio (Al) Espectrometria de mg/kg 6874,25
Absorcién Atémica

EPA. Environmental Protection Agency

"=NTROCESAL Cia. Ltda.

cisco Alvare Q.F Andrea Cumba A.
CENT Zzy CENTROCESAL Cia. Lifia.

Notas:

ND: No declara  NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son realizados a temperatura ambiente excepto donde se especifique. Las iciones ambientales de p yh dad
no influyen en este andlisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el laboratorio e informacién de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiiza
Unicamente de los andlisis

NOTA 4: La declaracion sobre la incertidumbre de medicion, se puede solicitar al laboratorio y sera informacién cuando el cliente lo requiera o cuande
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de per ia de las en el laboratorio corresponde a perecibles: 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

NOTA 6: Todas las actividades son realizadas en las instalaciones del laboratorio excepto donde se especifique

NOTAT7: La decl ion de formidad est4 dada de acuerdo a la guia ISO 98-4

NOTA 8: Los datos suministrados por cliente y los requisitos de pcion de item de yo que afi a la validez de los resuitados seran
declarados en observaciones

NOTA9: Toda informacién que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva respc bilidad de qu las

emiten y no representa responsabilidad para CENTROCESAL
fref :POE:7.8.1 Rev.:.03 Anexo 1

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacién escrita del Laboratorio

—n
Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesus
Telfs: (593 2) 2230342/ 2233792 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872
eo-mail: infoficentrocesal.com [ www.centrocesal.com

QUITO - ECUADOR
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Anexo 4. Visita “IN SITU”

Atura

Bistancia: -

Marcade: 15020 !

HFNEPs 17 MEI58253
9875052

E
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Anexo 5. Resultados INIAP

MC-LASPA-2201-01

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECURRIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABDRATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. 5/M Cutuglagua.

Tis. (02) 3007284 7 (02)250424D
Mail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

m

Lansen

& INIQP

TR
et

INFORME DE ENSAYO No: 21-0015

NOMEBRE DEL CLIENTE:  Chisaguano Chisaguano Jimmy Israel FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 140172021

PETICIONARIO: Chisaguano Chisaguano Jimmy Israel HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 10:30

EMPRESA/NSTITUCION:  Chisaguano Chisaguano Jimmy Israel FECHA DE ANALISIS: 180172021

DIRECCION: Sigchocalle, Salcedo FECHA DE EMISION: 22172021
ANALISIS SOLICITADO: SUELD 2

Anilisis N P § B K Ca Mg In Cu Fe Mn |CalMg |Mg/K |Ca+Mg/K g £ MO?* |CO* Textura (%)*

FH ases IDENTIFICACION
] meg! megl meg/ megl . . Clase

Unidad PPm Ppm ppm ppm 100g 100g 100g Ppm | ppm ppm Ppm 100g L % | Arena | Lime |Arcilla Textural

21102 (554 [Meac| 50 (M| 18 [m] 11 (8| o061 |B| 020 (M|{1228|A| 160 |A |55 (M[54 (A [1110(A (127 |M| 785 [ 708 60,02 [ 1400 Muestra # 1

210193 | 593 |Meac| 17 (6| 2 |B| 48 |B| o030 |e|004(B| 448 |A| 043 M| 2B B[49|A| 153 (A 53 [M| 1054 | 11,91 | 13747 | 4.4 Muestra # 2

210194 (B19 (Meal| 30 |B| 49 [A| 11 |B| 306 |a 002 (B |1510|A| 155 |A(34(M[42(a[200 (A |232|M| 773 | 12556 1006.21 | 17.07 Muesira # 3

210195 (587 [Meac| 43 |M| 13 (M| 86 | 8| 069 B[ 003 (B |1419|A| 220 [A[(27 (B [63 |A[1255(|A | 102 |M| 646 | BAOD | 63371 | 1642 Muesira # 4

210196 | 561 |Meac| 92 (a) 10 |B| 86 |B| 034 |8|028 (M| 515 (A| 088 |A[41|M[66[A]1252|a| 75 M| 582 | 312 | 2137 | 8.3 Muestra # 5

Anjlisis | AwHt | AF | Mat CE. |M.Total | NNO3 | KH20* | PH20*

Unidad meqii00g dSim % ppm ppm ppm

OBSERVACIONES: t Ensayos no solicitades por el cliente

METODOLOG]A LSADA HTERPRETACIKON ABREVIATURAZ
pH = Suonlex: Aguia [1:5] [FRCaby = Db Mo cads pH Elaments c.E = |Conductividad Eléctrica
5B & Fedlite da Calcda | On Pt M Zns Dlimn McdiNeads As = Arkdo H = Heumn B = Bajo M= Materia Clrginic,a
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Anexo 6. Fase de Laboratorio

| |

M

‘L‘Eﬁ&l [HIRE}

sintauchen - ablesen
REF 92110 e ST L
pH'Fix 0—1 4 1 tast solution ls::ge':r; z:::::: faie bast skipe
100 farbfixierte Indikatorstédbchen

1 soluton until coke o Knger shanges
00 color-fixed indicator strips
00 indicateurs a couleurs fixées

Sila sonten exl lalbiement raoinge, miitier
|immessian jusau's Fobtention d'une coulus difritee.
4003770 {Rlen 200111 1O, 10087

52355 Diren - Germany
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Anexo 7. Resultados de los Limites de Atterberg

Pontificia Universidad Catolica del'Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICADE SUELOS,
PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

AERIAL,
a&Y £,
& %,

&

ORAT
W10,
9,
W o
Yo1550uss™

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYO
CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIER[A (SU¢

PROYECTO : Caracterizacion Mecdnica de Suclos de la Reserva linizas SOLICITADO POR : Jimmy Chisaguano
LOCALIZACION ; llinizas FISCALIZACION : -
MUESTRA : Muestra tomada por el Cliente CONTRATISTA
NORMA : ASTM D 2487 FECHA INGRESO : 2021-01-04
DECRIPCION: P17-Cota:4100 msnm FECHA ENTREGA : 20210108

ORDEN DE TRABAJO N*: 4095 §

HOJA: 2de2
1- CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D 2216
Peap. Peap. + sh, Peap. » 80, . Humedad | * Hum, Promed CARTA DE PLASTICIDAD SUCS 1
1728 6942 %75 16750
167,58 0!
1772 6713 320 167,37
2.- LIMITE PLASTICO - Norma ASTM D 4318 50
Peap. Peap. + sh Peap.+ 55 “ Humedad | % Hum. Promed 9
1039 2006 1522 10021 g
100,39 2
877 1940 14,07 100,57 |
E £l
- &
3.- LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318 En
H
METODO MULTIPUNTO /
0 A
N* DE GOLPES Peap. Pcap. + sh. Peap. +ss % Humedad {3 O3
£l Bh4 2566 1555 146,31 ° \
[ 10
% 906 253 1623 14784
17 922 2% 16,06 15085
4.- ANALISIS GRANULOMETRICO - Norma ASTM D 6913
TAMIZ N L L 1" v g s 4 10 40 200
ABERTURA (mm ) 750 50,0 75 250 190 95 475 20 0425 0075
PORCENTAJE RETENIDO. 000 0,00 0,00 000 0,00 000 000 062 777 2094
% QUE PASA 100,0 100,0 1000 1000 100,0 100,0 100,0 94 22 1
¢
[ GRAVA I ARENA |
Loeumsa FINA | cruesa [ MEDIA | FINA |
% 2 %" { % 4 16 “© 200
ol \ 5l
3 i
!5 :
8
i - |
©
» :
»
0
”» o ws LU . an 0 040 s
TAMARO DE ABERTURA, men
5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL (%) ANALISIS GRANULOMETRICO
Humedad (%) : 168 Grava(%): 0
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 148
Limite Plistico, LP: 100
Indice de Plasticidad, IP : 45
CONTENIDO ORGANICO : S]
LL-secado homo/ LL - no secado al homo: 0,56
CLASIFICACION SUCS - OH NOMBRE TIPICO : Limo organico copaffenas (90 C ]

NOTA: Este informe no pucde ser reproducido parcialmente

Quito //
Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telfi: $93i2 299 1529

Cel.: 098 704 9430

Quito - Ecuador

LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce'edu.ec Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

JESUITAS ECUADOR
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)
i . R I \ ) %,
Pontificia U dad Catolica del‘Ecvador S %
ontincia universiaaa Latolica del'ecu $ %
\ <) )
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICADE SUELOS, g z
E =X 3 3
PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA S 3
\ 5 F
PUCE
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYO
. ;
JOBRA : Caracterizacion Mecanica de Suelos de la Reserva llinizas SOLICITADO POR : Jimmy Chisaguano
LOCALIZACION : llinizas FISCALIZACION :
MUESTRA : Muestra tomada por el Cliente CONTRATISTA : <+evevenveeeeomres \
NORMA : ASTM D 2487 FECHA INGRESO : 2021-01-04
DESCRIPCION: P16-Cota:4115 msnm FECHA ENTREGA : 2021-01-08
ORDEN DE TRABAJO N°: 4095 S
HOJA: 1de2
- CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D 2216
Peap. Pcap. + sh. Peap. +ss. % Humedad | % Hum. Promed
1776 24 5898 4672
4650
11,66 66,96 4931 4688
2- LIMITE PLASTICO -Norma ASTM D 4318
SUELO NO PLASEICO
3.- LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318 '
SUELO NO PLASTICO
4.- ANALISIS GRANULOMETRICO - Norma ASTM D 422
TAMIZ N* » o 1" o 38 £l 4 10 40 200
ABERTURA ( mm ) 750 500 s 250 190 95 475 20 0425 0,075
PORCENTAIE RETENIDO. 000 0,00 0,00 0,00 000 0 067 369 3115 6541
% QUE PASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 9,3 963 659 34,6
CURVA GRANULOMETRICA-
GRAVA | | g
| Gruesa | FINA | FINA 1
- MY L % 4 - w0
% I
0
!
[ & &
0 A
o
» 5 i
»
@ 2
il
” 0 s E . ars 20 “e o7
TAMAO DE ABERTURA, men
5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION H
HUMEDAD NATURAL (%) ANALISIS GRANULOMETRICO
% Humedad : 47 % Grava: 1
LIMITES DE ATTERBERG % Arena: 65
Limite Liquido, LL: NP % Finos : 35
| Limite Plistico, LP: NP
| indice de Plasticidad, IP: NP
| CONTENIDO ORGANICO-
CLASIFICACION SUCS : SM NOMBRE T{PICO : Arena limos/ 3 1

NOTA: Este informe no puede ser reproducido parcialmente

x//

ool

In, bastian Mordles
RESPONSABLE DE AREA

Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telfi: 59312 299 1529

Cel.: 098 704 9430

Quito - Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puceledu.ec

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad... JESU'Thf Engl\qu\



Anexo 8. Hoja SMSDS Aluminio

Ficha de Datos de Seqguridad C&C Aluminio 175 ==
[ 1.0 Identificacion de la sustancia o mezcla, Identificacién de la compaiiia o empresa.

L1 rdentificacidn del producta. Nambre comercial.
Miiibire eoirnca
Ficha bberica

12 Usos ponocidos y recomendados de la sustancia o mercla,

Usas no recmendados
121 Usa recomendado

13 Datod ded proveedor de [a Rcha de seguridad.

14 Telifono de emergencia

CRC Aluminia 175,
Para mis informacion corsular b ficha benica,

Rvestiniiento

Couttenys & Co., S8, Carretera Panamericana, Km 14

{Entrada Distribuclior), Sertor Las Minas, San dntoni de Los Altr,
Edo. Miranda

58-212-372-8033

[ 20|

Identificacion de loz paligros

1] pmificacidn de Iy sustancia o de la mezcs

12 Elementos de (s eliquets

Componentes determinantes del peligro pam &
etiquetado:

m Preducts de resceibn: bigfenol-A-picdorhidring, regngs epaxi
(e mslecular media 700 < MW < 1000)

Ri0
RE7

N; R52 / RS3

Inflamable

La inhalacider de vapones pusde ocadonar somnalencia ¥ wirtiga,

Nocive pars ks organismos Brudticns, puetde provocar & lamo
ol el pegatines e el med ambebe aculticn,

[Frase 1) - v

Ri0

RS2/ R53

Inflamable

Nochen para ks organismos acudticns, puede provocar & lamo
[l afichin regatines e e met ambeerbe aeudtics.

159
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Anexo 9. SMSDS Arsénico

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ARSENICO ICSC: 0013
Mayo 2010

CAS: 7440-38-2 As

NU: 1558 Masa atomica: 74.9

CE Indice Anexo |:  033-001-00-X &

CE/ EINECS: 231-148-6

TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Combustible. En caso de incendio se Evitar las llamas. NO Polvo, agua pulverizada, espuma, dioxido
desprenden humos (o gases) téxicose | poner en contacto con de carbono.
iritantes. oxidantes fuertes. NO
poner en contacto con
superficies calientes.
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion en NO poner en contacto
contacto con: ver Peligros Quimicos. con materiales
incompatibles: ver
Peligros Quimicos

EXPOSICION [EVITAR
DISPERSION DEL
POLVO! [EVITAR TODO
CONTACTO!

Inhalacion Ver Ingestion. Sistema cerrado y Alre limpio, reposo. Proporcionar
ventilacion. asistencia médica si se siente mal.

Piel Guantes de proteccion, Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y
Traje de proteccion. lavar la plel con agua y jabon.

Ojos Pantalla facial 0 Enjuagar con agua abundante durante
proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria si
se trata de polvo.

Ingestion Dolor abdominal. Diarrea. Nauseas. No comer, ni beber, nl Enjuagar la boca. Proporcionar asistencia

Vémitos. Debilidad. Shock o colapso. fumar durante el trabajo. médica inmediatamente.
Pérdida del conocimiento, Lavarse las manos antes
de comer.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccion personal: traje de proteccion quimica, Incluyendo No transportar con alimentos y piensos.

equipo auténomo de respiracion, NO permitir que este producto Clasificacion UE

quimico se incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e Simbolo: T, N

Introduciria en un recipiente precintable, Recoger cuidadosamente R: 23/25-50/53

el residuo, trasladario a continuacion a un lugar seguro. S: (1/2-)20/21-28-45-60-61
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 6.1

Grupo de Envasado NU: I
Clasificacion GHS

Peligro

Toxico en caso de Ingestion.

Puede provocar cancer.

Susceptible de perjudicar la fertilidad o danar el feto.

Provoca dano en el tracto gastrointestinal en caso de ingestion.

Provoca dano en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o
repetidas.

Téxico para los organismos acuaticos.

Puede ser nocivo para los organismos acudticos, con efectos nocivos
duraderos.

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Separado de oxidantes fuertes, acidos, haldgenos alimentos y piensos
Bien cerrado. Medidas para contener el efluente de extincion de
Incendios. Almacenar en un drea sin acceso a desagies o alcantarilias




