UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE INVESTIGACION

«ANALISIS LITOLOGICO DE LA COMPOSICION MINERAL DEL
CAMPUS EXPERIMENTAL CEYPSA PARA DETERMINAR
MATERIALES EDAFOLOGICOS EN LA REMEDIACION DE SUELOS
Y AGUA.”

Proyecto de Investigacion previo a la obtencion del titulo de Ingenieros Ambientales

Autores:
Davalos Constante Mateo Esteban
Manobanda Tiban Steven Fernando

Tutor:
Agreda Ofa José Luis

LATACUNGA - ECUADOR

Agosto 2024




DECLARACION DE AUTORIA

Mateo Esteban Davalos Constante, con cédula de ciudadania No. 0504350539, Steven
Fernando Manobanda Tiban, con cédula de ciudadania No. 1850930981 declaramos ser
autores del presente PROYECTO DE INVESTIGACION: “ANALISIS LITOLOGICO
EN LOS SUELOS DEL CAMPUS EXPERIMENTAL SALACHE PARA
DETERMINAR INSUMOS EN LA RECUPERACION DE SUELOS Y AGUA
DURANTE DEL PERIODO 2024- 2024.”, siendo el Ing. Jose Luis Agreda Ofia, Tutor del
presente trabajo; y, eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi

y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el
presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 12 del agosto del 2024

Firma”
Mateo Esteban Davalos Constante
C.C: 0504350539

s~

Firma
Manobanda Tiban Steven Fernando
C.C: 1850930981



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran de una parte
DAVALOS CONSTANTE MATEO ESTEBAN identificado con cédula de ciudadania 0504350539 de estado
civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominara EL CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora
Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con domicilio en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural estudiante de la carrera
de Ingenieria Ambiental titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el trabajo de grado “ANALISIS
LITOLOGICO DE LA COMPOSICION MINERAL DEL CAMPUS EXPERIMENTAL CEYPSA PARA
DETERMINAR MATERIALES EDAFOLOGICOS EN LA REMEDIACION DE SUELOS Y AGUA.”, la
cual se encuentra elaborada segun los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que
a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: octubre 2020 - marzo 2021
Finalizacion de la carrera: abril — agosto 2024
Aprobacion en Consejo Directivo: 29 de febrero del 2024
Tutor: Ing. José Luis Agreda Ofa

Tema: “ANALISIS LITOLOGICO DE LA COMPOSICION MINERAL DEL CAMPUS
EXPERIMENTAL CEYPSA PARA DETERMINAR MATERIALES EDAFOLOGICOS EN LA
REMEDIACION DE SUELOS Y AGUA”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico creada por ley, cuya
actividad principal estda encaminada a la educacién superior formando profesionales de tercer y cuarto nivel
normada por la legislacion ecuatoriana la misma que establece como requisito obligatorio para publicacion de
trabajos de investigacién de grado en su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente
investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA CESIONARIA a explotar
el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL CEDENTE, transfiere
definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a
partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

a) Lareproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informéatico conocido como
repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacion del trabajo de grado.

¢) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines académicos y de
consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del titular del
derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como excepcioén al
derecho patrimonial.



CLAUSULA QUINTA. - EI presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA CESIONARIA
no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE declara que no existe
obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - EI presente contrato tendrd una duracion indefinida, contados a partir de la
firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente contrato, se cede en
favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva, dentro del marco
establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona incluyendo EL CEDENTE
podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA podra licenciar la
investigacién a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de EL CEDENTE en
forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - E| incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la cldusula
cuarta, constituira causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la resolucién se
producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que
quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demds del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente contrato,
seran sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la Judicatura en |a
ciudad de Latacunga. La resolucidn adoptada sera definitiva e inapelable, asi como de obligatorio
cumplimiento y ejecucién para las partesy, en su caso, para la sociedad. El costo de tasas judiciales
por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los 12 dias del mes de agosto del 2024.

Davalos Constante Mateo Esteban Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.

EL CEDENTE LA CESIONARIA



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que
celebran de una parte MANOBANDA TIBAN STEVEN FERNANDO, identificado con
cédula de ciudadania 1850930981 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominara
EL CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio
en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Ambiental, titular de los derechos patrimoniales y morales
sobre el trabajo de grado “ANALISIS LITOLOGICO DE LA COMPOSICION MINERAL
DEL CAMPUS EXPERIMENTAL CEYPSA PARA DETERMINAR MATERIALES
EDAFOLOGICOS EN LA REMEDIACION DE SUELOS Y AGUA.”, la cual se encuentra
elaborada segun los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas
que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: octubre 2020 - marzo 2021

Finalizacién de la carrera: abril — agosto 2024

Aprobacidn en Consejo Directivo: 29 de febrero del 2024

Tutor: Ing. José Luis Agreda Ofia, Mg.

Tema: “ANALISIS LITOLOGICO DE LA COMPOSICION MINERAL DEL CAMPUS
EXPERIMENTAL CEYPSA PARA DETERMINAR MATERIALES EDAFOLOGICOS
EN LA REMEDIACION DE SUELOS Y AGUA.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.
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como excepcion al derecho patrimonial.



CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL
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AUTORES:
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Manobanda Tiban Steven Fernando

RESUMEN

Los minerales desempefian un papel crucial en la purificacion natural de los suelos y las
aguas. El objetivo de esta investigacion en lo fundamental fue conocer la litologia del campus
Salache para determinar insumos ambientales enfocados a la remediacién del recurso hidrico y
suelo, se probd la capacidad de adsorcion de las rocas con iones como calcio, magnesio, potasio,
arsénico, que pueden encontrarse en los suelos tanto de forma natural como debido a actividades
humanas; y diferentes iones que se encuentran como componentes de las aguas residuales. La
metodologia para probar el rendimiento de remocidn idnico considero las gréaficas de prediccion
que indican la retencidn de contaminantes en los suelos. Se trabaj6 con un tipo de suelo rico en
30% basaltos, 60 % puminay 10 % de caliza. Para recolectar muestras significativas, se utilizd
un muestreo compuesto formando una cuadricula con una distancia de 100 metros. Se
obtuvieron 22 muestras, y luego se evalud la adsorcion de iones en cada suelo a nivel de
laboratorio. Cada gramo de muestra de roca se sometid a una solucién de 500 pg/L de arsénico,
240 mg/l de Ca, K y Mg durante diferentes intervalos de tiempo para estudiar la adsorcion y
desorcion de los minerales. Los resultados indicaron que existio 70 % de adsorcion y un 10 de
desorcion en los cationes, como el calcio (Ca+), magnesio (Mg+) y potasio (K++), mostrando

mejoras de eficiencia hasta del 97 por ciento en remocion.

Palabras claves: suelos, iones, intercambio, desorcién, adsorcion
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THE CEYPSA EXPERIMENTAL CAMPUS TO DETERMINE EDAPHOLOGICAL
MATERIALS IN SOIL AND WATER REMEDIATION.”

Author:
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Manobanda Tiban Steven Fernando

ABSTRACT

Minerals play a crucial role in natural of soil and water purification. The fundamental
objective of this research was to know lithology campus Salache to determine environmental
inputs focused on remediation of water and soil resources, the adsorption capacity of rocks with
ions such as calcium, magnesium, potassium, arsenic, which they can be found in soils both
naturally and due to human activities; and different ions were found as components of
wastewater. The methodology for testing ionic removal performance demonstrated prediction
graphs indicating contaminant retention in soils. A specific study with soil rich in basalt, pumice
and limestone was carried out with a type of soil rich in 30% basalt, 60% pumina and 10%
limestone. To collect significant samples, composite sampling with a grid of 100m of distance
was used to collect representative samples. 22 samples were obtained, and then the ions
adsorption in each soil was evaluated at the laboratory level. Each gram of rock sample was
subjected to a solution of 500 pg/L arsenic, 240 mg/L Ca, K and Mg for different time intervals
to study the adsorption and desorption of minerals. The results indicated 70% adsorption and
10% desorption in cations, such as calcium (Ca+), magnesium (Mg+) and potassium (K++),

showing efficiency improvements up to 97 percent in removal.

Keywords: soils, ions, cation exchange, desorption, adsorption
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
En la actualidad, la comunidad educativa y cientifica muestra gran interés y preocupacion

por la contaminacion de los suelos debido al arsénico, uno de los metales méas tdxicos presentes
en el medio ambiente. Esta contaminacion conlleva a la degradacion de la fertilidad del suelo,

cambios en su estructura y alteraciones en el equilibrio de los ecosistemas.

Aunque los metales idnicos se encuentran naturalmente, en estos suelos debido a su
ubicacion y la actividad volcéanica, el crecimiento poblacional y la expansion de la frontera
agricola han provocado su presencia antropogénica. Es fundamental cuantificar estos
elementos, ya que, aunque puede existir de forma natural, concentraciones excesivas tienen

efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

El exceso de materiales ionicos en los suelos tiene elementos como el arsénico, ca k, mg y
se han convertido en un problema emergente debido a sus altas concentraciones en todo el
mundo generando suelos secos y potenciales efectos toxicoldgicos. Se origina tanto de fuentes
naturales, como la meteorizacién de rocas y minerales, como de actividades humanas, como la
mineria y las descargas de aguas residuales. Detectas concentraciones de arsénico en todos los
suelos y otros medios ambientales.

En estudios de suelos, hay que evaluar la capacidad de adsorcion y desorcion de arsénico,

considerando propiedades quimicas, fisicas y condiciones climéticas (Jiménez A, 2018).

En la actualidad, el arsénico se considera uno de los principales contaminantes del medio
ambiente a nivel global. Se encuentra en concentraciones elevadas en el agua, el suelo y los
cultivos en diversas regiones del mundo, lo que representa una amenaza tanto para los seres

humanos como para el entorno natural. (Coral, Carrillo, & Oviedo., 2019).

La adsorcion del arsénico en las superficies de suelos, rocas y sedimentos es un proceso
crucial que afecta su movilidad. Los grupos hidroxilo presentes en minerales como los éxidos
e hidrdxidos de hierro, aluminio y magnesio son los sitios mas reactivos y abundantes para la

adsorcion de solidos totales disueltos (STD).

Estos hallazgos pueden utilizarse para disefiar procesos de tratamiento o remediacion de
suelos contaminados con arsénico, asi como para tratar aguas contaminadas sin afectar la flora,
fauna y poblaciones cercanas. Ademas, contribuyen al conocimiento sobre la capacidad de

desorcion del suelo y las causas de la presencia de este contaminante. La elaboracion de un



modelo predictivo de retencion de arsénico en esta zona es fundamental para comprender como
interactla con su entorno y como puede movilizarse a través de mecanismos bioldgicos y

quimicos.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Los beneficiarios del proyecto son personas directas que reciben la implementacion del

proyecto, en este caso son los moradores de la zona de Salache

Tabla 1. Beneficiarios de proyecto

Directos
Estudiantes y docentes de la carrera Indirectos
de Ingenieria Ambiental de la Salache

Universidad Técnica Cotopaxi.

Poblacién masculina: 203 Poblacion masculina; 123
Poblacion Femenina: 325 Poblacion Femenina: 145
Total: 528 Total: 30

Nota. Beneficiarios directos e indirectos del proyecto. Datos tomados del INEC (2010).
Resultados del Censo de Poblacion y Vivienda en el Ecuador. Fasciculo Provincial de

Cotopaxi

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
Existen varios componentes del agua que generan variaciones en su calidad, al incluir varios

iones por su proceso fundamental de hidrolisis las caracteristicas fisico quimicas cambian para
establecer distintos usos del recurso segun lo expuesto por Andrade Linarez, K., Castillo
Coaquira, I., & Quispe Riquelme, R. (2020) se puede ratificar que existen estudio enfocados al
poder disociativo del agua. El suelo viene a verse afectado por la escorrentia de aguas ricas en
contaminantes, tal es el caso de lluvias acidas y aguas que movilizan contaminantes como el
arsénico (As), considerado como uno de los metaloides mas toxicos que esta presente en el
medio ambiente y la especiacion de éste depende de diversos factores quimicos, fisicos y
bioldgicos, es de facil movilizacion en el ambiente y las altas concentraciones de arsénico en
agua y suelo se han convertido en un problema global debido a que la exposicion a dosis
elevadas de compuestos de arsénico inorganico puede producir sintomas de conjuntivitis,
bronquitis y disnea, seguidos por molestias gastrointestinales y vomitos, posteriormente

sintomas cardiacos y shock irreversible. La movilizacion del arsénico se da en forma de



arsenitos o arseniatos en funcion de las condiciones del medio, la concentracion de estos
oxoaniones en el agua estd regulada por los procesos de adsorcion. Estos fendmenos de
adsorcion dependen del estado de oxidacion del arsénico, de su concentracion, del pH y de la

competencia con otros aniones presentes, como el fosfato (Pérez, 2015).

Alrededor de un tercio de los iones esenciales estan presentes en la litdsfera, los mismos
que provienen de fuentes naturales como reacciones ambientales, actividad biologica,
emisiones volcanicas, y el resto proviene de un amplio rango de actividades y este se clasifica
como uno de los elementos quimicos mas toxicos y carcinogénicos, representando un serio
problema ambiental en varias regiones del mundo ya que acuerdo a estudios realizados,
particularmente en Latinoamérica en paises como Argentina, México, Chile, Per(, Ecuador,
Bolivia, Brasil, Costa Rica, El Salvador y Guatemala existe la presencia de arsénico en los
suelos (Pérez E, 2020).

Por otra parte en la provincia de Cotopaxi se encuentra la Reserva Ecoldgica los Illinizas
dicha reserva cuenta con un suelo que contiene arsénico mismo que es penetrado en el aire, el
agua y el suelo a través de tormentas de polvo y aguas de escorrentia, por lo que la
contaminacion por arsénico estd muy extendida debido a su fécil dispersion, este no es volatil
y no suele formar compuestos solubles, por lo que generalmente se encuentra en

concentraciones muy pequefias en el suelo, sin causar impactos(La Hora, 2023).

La escasa tecnologia a nivel de adsorcion con el enfoque de recuperacion de suelos y agua
ha puesto en marcha varios tratamientos que utilizan zeolitas, carbon activado, materiales como
celulosa, para este caso cabe resaltar el estudio de la litologia del campus para determinar
capacidades de adsorcion y retencion de iones mediante procesos de intercambio idnico segun
estudios realizados por Reyes-Javier, G. C., Chaupis-Cadillo, R. F., Iglesias-Osores, S., &
Barreto-Pio, C. (2020).

Sin embargo, en zonas ricas en minerales de arsénico o lugares de desechos industriales de
mineria existe un incremento de la concentracion del metaloide asi se lo ha evidenciado en los
suelos de esta reserva ecoldgica ya que agua que llega desde los Ilinizas recibe arsénico de una
mina segun indagaciones llevadas por la Senagua y el Ministerio del Ambiente en el afio 2018
en donde determinan que el arsénico se encuentra como fondo geoquimico de los suelos de
forma natural, es decir, la contaminacion antropogénica es baja y muy localizada. Los estudios

iniciales determinaron la presencia de iones en el agua que proviene de 15 vertientes del Illiniza



sur, que llega hasta una vertiente grande de Rasuyaku y que desde alli provee a alrededor de 20
000 habitantes de Toacaso y de algunos barrios de Tanicuchi, Guaytacama y Pastocalle. Una
de las fuentes estaria contaminada (con mas arsénico de lo normal) al pasar por una mina natural
de este metaloide en las faldas del Illiniza se muestred suelo de la comunidad de Toacaso
ubicada en la provincia de Cotopaxi, el cual mostr6 contaminacion con arsenico proveniente
del volcén Illinizas, se realizaron andlisis fisico — quimicos, e identificacion microbioldgica en
el suelo y analisis de concentracion de arsénico en suelo y plantas. Los resultados
microbiol6gicos mostraron variedad de hongos con géneros como: aspergillus sp, fusarium sp,

mucor sp, trichoderma sp y penicillium (La Hora, 2020).

5. OBJETIVOS.
Los objetivos son esenciales para conseguir los indicadores principales en el estudio

investigativo, continuacion se establecen las principales directrices que rigen este trabajo

investigativo.

5.1.0bjetivo General
Determinar la litologia de las rocas que tengan mas presencia en el campus Sanches para

evaluar su desempefio en la mejora del recurso suelo y agua.

5.2.0bjetivos Especificos

e Recopilar informacion bibliografica y de campo para el desarrollo del proyecto
dentro del campus Salache.

e Caracterizar agua y suelo a nivel de laboratorio para establecer parametros
fundamentales a remediar en tratamiento de aguas y suelo.

e Evaluar el desempefio de los minerales identificados en el tratamiento de suelos y

agua para determinar el tratamiento mas efectivo coste beneficio.



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

Los objetivos planteados se direccionan a obtener resultados mediante distintas

metodologias y actividades, que se plantean en la tabla 2.

Tabla 2. Actividades de los objetivos

Objetivos Actividades Metodologia Resultados
O.E.1. Recopilar
. . 1. Recopilacion de 1. Investigacion Caracterizac
informacién
e e datos sobre estudios bibliografica. ion fisica-
bibliografica y de
realizados acerca de 2. Transectos de quimica de las
campo para el
investigaciones muestreo rocas.
desarrollo del
litologicas. 3. Textura de
proyecto dentro del
i rocas.
campus Salache. 2. Determinar Area o
4. Estadistica
de Estudio. e
descriptiva.
Determinar  zonas
de muestreo litoldgico.
Identificar
abundancia de rocas y
tipos de rocas.
O.E.2.
. pH Espectofotometria Analisis de
Caracterizar agua y
. : suelo y agua
suelo a nivel de  sglidos  totales
) para plantear
laboratorio para  djsueltos Standar methods _
tratamientos a
establecer
i4 nivel de suelo
pardmetros Concentracion  de y
i agua.
fundamentales a minerales Ca. Mn, K 'y g

remediar en diferentes disueltos.



tratamiento de aguas  Arsénico en suelo

y suelo.

O.E.3. Evaluar el

. 1. Calculo de Método Anélisis e
desempefio de los
i eficiencia. matematico interpretacion
minerales
. e 2. Calculo TIR de resultados.
identificados en el
VAN

tratamiento de suelos

3. Contraste de
y agua para

) conceptos
determinar el P
tratamiento mas
efectivo

Elaborado por: Davalos Mateo, Manobanda Steven

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
En esta investigacion se tomaron varios conceptos fundamentales para el desarrollo

investigativo. Es un constructo esencial para en tender la estructura investigativa.

7.1. LITOLOGIA

La litologia es una disciplina dentro de la geologia que se enfoca en estudiar las propiedades
quimicas y fisicas de las rocas. Esto incluye aspectos como la composicion quimica y
mineraldgica, la textura, el origen y las propiedades fisicas de las rocas. A través de la litologia,
se puede comprender mejor el relieve, ya que las rocas influyen en procesos como la erosion y

la reaccion ante movimientos tecténicos (Kroonenberg, S. 1982)

7.2. ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman a partir de laacumulacion y compactacion de
sedimentos. Estos sedimentos consisten en particulas de diferentes tamafios que son
transportadas por el agua, el hielo o el viento. A traves de procesos fisicos y quimicos
(Illamados diagénesis), estos sedimentos se consolidan y dan lugar a las rocas sedimentarias.
Estas rocas pueden formarse en las orillas de rios, en el fondo de lagos, mares o en
desembocaduras fluviales. Ademas, procesos geologicos externos, como la meteorizacion, la
erosion y el transporte, contribuyen a su formacion. Las rocas sedimentarias son una parte
fundamental de la corteza terrestre y proporcionan informacion valiosa sobre la historia de la

Tierray los recursos naturales (Choquetico Rossell, G. 2021)



7.3. ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman cuando el magma se enfria y solidifica. El magmaes una
sustancia compuesta por rocas fundidas y otros elementos, y se encuentra en el interior del
planeta. En resumen, las rocas igneas son fundamentales para entender la composicion de la
Tierra, su historia geoldgica y los procesos tectonicos que han dado forma a nuestro planeta
(Bustos M, 2021).

7.4. ROCAS USADAS PARA TECNOLOGIAS AMBIENTALES

En el fascinante mundo de la tecnologia ambiental, las rocas igneas y sedimentarias se
convierten en aliadas esenciales para combatir la contaminacién del agua y el suelo. Estas
formaciones geoldgicas, como auténticos superhéroes naturales, despliegan sus habilidades
Unicas para preservar nuestro entorno. El basalto, una roca ignea que emerge de las
profundidades terrestres, su estructura porosa actiia como un filtro eficiente en los sistemas de
tratamiento de agua Imagina al basalto como un guardian silencioso que atrapa particulas
contaminantes, asegurando que el agua fluya purificada y cristalina (Aguilera, J. 2020).
Ademas, su resistencia a la corrosion garantiza que siga protegiendo nuestro suministro hidrico
durante generaciones. La piedra pémez, una roca ligera y flotante. Aunque no es una roca
convencional, su capacidad para flotar en el agua la convierte en una aliada inusual pero efectiva
en la purificacion; pequefias burbujas de piedra pémez flotando en un rio turbio, atrapando
impurezas y dejando atras un rastro de limpieza. Por otra parte, las areniscas y los
conglomerados, las estrellas del escenario sedimentario. Estas rocas porosas son como esponjas
naturales. El agua se filtra a través de sus diminutos poros, reteniendo particulas dafiinas. Son
como los guardianes de los acuiferos, filtrando y mejorando la calidad del agua subterranea
(Villalobos, S. 2020).

Por Gltimo, la caliza, con su tono suave y su composicion mayoritariamente de carbonato de
calcio, se convierte en el pacificador del suelo. Neutraliza la acidez, restaurando el equilibrio y
creando un ambiente propicio para la vegetacion. Imagina la caliza como un sanador que cura
la tierra herida (Diaz, J. 2024).

7.5. CONCEPTO DE SUELO
El suelo es la capa superior de tierra compuesta de sélidos, 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 solidos, como minerales y

materia organica, y poros para la circulacion de agua y aire. (Silva & Correa, 2009)

El suelo, estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy lentamente,
a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por la accion del agua,
los cambios de temperatura y el viento. Las plantas y animales que crecen y mueren dentro
y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados en materia

orgénica y mezclados con el suelo. (Semenis, 2016)

7.6. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Las propiedades y caracteristicas del suelo son enormemente variadas, de acuerdo al
tipo de suelo y a la historia particular de la regién donde se encuentra. Pero a grandes rasgos
podemos identificar las siguientes caracteristicas:

Variabilidad. Los suelos presentan por lo general componentes poco homogéneos en su
tamafio y constitucion, por lo que, a pesar de mostrarse como una mezcla homogénea, en

realidad poseen rocas y elementos de diverso tamafio y diversa naturaleza.

Fertilidad. La posibilidad de los suelos de albergar nutrientes derivados del nitrogeno,
azufre y otros elementos de importancia para la vida vegetal, se llama fertilidad y esta

relacionada con la presencia de agua y materia organica, y con la porosidad del suelo.

Mutabilidad. Si bien los procesos de cambio del suelo son a largo plazo y no podemos
constatarlos de manera directa, es verdad que se encuentran en constante mutacion fisica y

quimica.

Solidez. Los suelos presentan distintas propiedades fisicas, entre ellas la solidez y la
textura: existen algunos mas compactos y rigidos, otros mas maleables y blandos,

dependiendo de su historia geoldgica particular.

7.7. ESTRUCTURA DEL SUELO

Calvache (2009), establecié que la forma en la cual las particulas primarias que
conforman el suelo (arena, limo y arcilla) se asocian entre si, formando agregados o terrones
(minerales, materia organica y poros) creando asi la estructura del suelo. Las estructuras
granular, prismatica y de blogues son las mas favorables para las plantas. Al realizar labores

agricolas en exceso: araduras, rastreos, y en condiciones himedas, disminucion de la
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materia organica, impacto de la gota de lluvia, compactacion por maquinaria y pastoreo; la
estructura se deteriora rdpidamente. Se reduce la aireacion, se dificulta la infiltracion y

percolacion del agua en el suelo.

7.8. COMPOSICION DEL SUELO

El suelo estd compuesto por ingredientes sélidos, liquidos y gaseosos, tales como:
Solidos. El esqueleto mineral del suelo se compone principalmente de rocas, como silicatos
(micas, cuarzos, feldespatos), dxidos de hierro (limonita, goetita) y de aluminio (gibbsita,
boehmita), carbonatos (calcita, dolomita), sulfatos (aljez), cloruros, nitratos y sélidos de

origen organico u organico-mineral, como los distintos tipos de humus.

Liquidos. Abunda el agua en el suelo, pero no siempre en estado puro (como en los
yacimientos) sino cargada de iones y sales y diversas sustancias organicas. El agua en el
suelo se desplaza por capilaridad, dependiendo de lo permeable del suelo, y trasporta

numerosas sustancias de un nivel a otro.

Gaseosos. El suelo presenta varios gases atmosféricos como el oxigeno (02) y didxido
de carbono (CO2), pero dependiendo de la naturaleza del suelo puede tener también
presencia de hidrocarburos gaseosos como el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20). Los

gases del suelo son tremendamente variados.

7.8.1Propiedades fisicas del suelo.

El suelo estd compuesto por sustancias sélidas, como minerales de rocas y residuos de
plantas y animales; agua y aire. Las propiedades fisicas del suelo se pueden sentir, oler y/o
medir y estan relacionadas con la estructura, textura, color y capacidad para sostener el
agua; en otras palabras, de estas propiedades depende si el suelo es apto para la siembra.
(Seminis ,2016).

7.8.2Color
El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de
humedad, materia organica presente y grado de oxidacién de minerales presentes. Se
puede evaluar como una medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se usa para
distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia parental,

presencia de materia organica, estado de drenaje y la presencia de sales y carbonato.
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7.8.3Textura

La textura esté relacionada con la cantidad de particulas de distintos tamafios, como puede
ser arena (2.0-0.05 mm), limo (0.05-0.02 mm) y arcilla (menos de 0.002 mm), en el suelo; la
proporcion de estas tres es fundamental para saber si el suelo es viable para la siembra de
hortalizas. La textura es una propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad y en
la habilidad de retener agua, aireacién, drenaje, contenido de materia organica y otras

propiedades.

7.8.4. Estructura
La estructura es la manera en la que se agrupan las particulas del suelo y los espacios. Una
buena estructura de suelo se distingue por su mezcla de macroporos, por donde circula el agua

y el drenaje; y los microporos, que almacenan el liquido.

7.8.5. Capacidad para retener el agua

El ciclo del agua en el suelo comienza con su llegada a traves de precipitaciones o irrigacion,
el liquido se drena por el suelo y se evapora. La retencion del agua depende de los poros
disponibles; los suelos ideales para siembra tienen una capacidad pareja para que circule el agua
y el liquido, pues el aire en exceso pudre la planta, mientras que una cantidad excesiva de agua

puede reducir el vigor de la planta.

7.8.5.Materia orgénica

La materia organica es la acumulacién de todos los residuos vegetales y animales, asi como
de las células microbiales depositadas en el suelo y que se encuentran en proceso de
descomposicion, siendo esto importante como fuente de la energia requerida para la actividad
y el metabolismo de los microorganismos del suelo y como sustrato para el suministro de
algunos nutrientes esenciales para las plantas (Blanco, 2006).La materia organica del suelo
(MOS) es un parametro determinado por controles bidticos, como la abundancia produccién y
tipos de especies de plantas y de la produccidén microbial y por controles ambientales, tales
como la temperatura, contenido de agua y la textura del suelo, la dinamica y preservacion de la
MOS es decisiva porque mejora la estructura y porosidad del suelo su fertilidad y por ende, la

produccién de los cultivos (Clunes et al, 2014).

Actualmente la materia organica tiene un rol de gran importancia en la fertilidad de los
suelos, otorgada por sus propiedades quimicas, fisicas y biologicas, lo cual la convierte en un

vital aporte para el sistema edéafico (Venegas, 2008).
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La aplicacion de materia organica, independientemente tiene como principal objetivo
propiciar el mejoramiento de la estructura y caracteristicas quimicas de los suelos, en forma
significativa a la induccion de la diversidad y actividad microbiana presente en el suelo

(Ferreray Alarcon 2001).

7.8.6.Movimiento del agua en el suelo

El agua fluye en el suelo debido a varios tipos de fuerzas como de gravedad, ascenso capilar
y osmosis. Entre fuerzas de succion 0 y 1/3 bar el agua fluye en el suelo por las fuerzas de
gravedad, este fenébmeno se nombra por flujo saturado. Fuerzas de succién mas elevadas se
nombran flujos no saturados. Los flujos de agua se pueden medir en campo mediante la
Conductividad Hidraulica. Se puede obtener informacién fundamental en la circulacién del
agua en el suelo mediante la descripcion de suelos de las clases de drenaje y sus caracteristicas

asociadas (propiedades gléyicas y stagnicas).

7.9. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS IONES DEL SUELO

Las propiedades quimicas del suelo dependen de la proporcién de los distintos minerales y
sustancias organicas que lo componen. El contenido de nitrogeno, foésforo, potasio, calcio y
magnesio debe ser abundante y equilibrado. La materia organica siempre contiene carbono,

oxigeno e hidrégeno, ademas de otros elementos. (Semines, 2016)

7.9.1. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

Esta es la habilidad del suelo para retener iones positivos. Entre mayor sea el CEC, sera
mayor la cantidad de potasio, amonio, calcio, magnesio, zinc, cobre, fierro y manganeso. El
proceso es parecido al de un magneto: los polos negativos se repelen, mientras que el polo
negativo de uno atrae el positivo del otro; lo mismo ocurre con la retencion de nutrientes en el

suelo.

En unidades del sistema internacional, se expresa (CIC) en centimoles de carga positiva por
kilogramo de suelo, cmol (+) kg-1 o bien cmolc kg-1. Con anterioridad se venia utilizando
como unidad el meg/100g, cuyo uso se halla todavia muy extendido. El valor numérico es el

mismo con ambas unidades (Huerta, 2010).

Los cationes mas importantes en los procesos de intercambio catidnico, por lascantidades de
ellos que participan en dichos procesos, son Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ (las bases del suelo) y
NH4+, en suelos cidos, a partir de ciertos valores de pH, el AI** juega un papel muy importante

en el complejo de intercambio catidnico del suelo constituyendo, junto con el H+, la acidez
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intercambiable del mismo (Jaramillo, 2002). Los coloides del suelo, principalmente las arcillas
y la materia orgénica, muestran en su superficie cargas negativas, por lo que pueden adsorberse
a ellas cationes (ya sea nutrimentos o contaminantes). Estos cationes pueden ser intercambiados
por cantidades equivalentes de otros cationes, estas equivale a meq/100g de suelo y depende de

la cantidad de coloides que tiene (Siebe et al. , 2006)

7.9.2. pH del Suelo.

El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo de
los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). La lectura de pH se refiere a la
concentracion de iones hidrogeno activos (H+) que se da en la interface liquida del suelo, por
la interaccion de los componentes sélidos y liquidos. La concentracion de iones hidrégeno es
fundamental en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Fernandez y Rojas,
2006).

La acidez del suelo se debe a pérdidas de las bases en suelos de zonas lluviosas por efecto
de disolucion de las mismas las que se percolan y se pierden por lixiviacion en proporciones
considerables. Los sitios del suelo que estaban siendo ocupados por las bases, son reemplazados
por el ion hidrogeno el cual al pasar a la solucion del suelo produce la reduccion del pH y
toxicidad en las plantas (Porta 'y Lépez, 2008).

Padilla (2007), el crecimiento de las plantas, en suelos acidos como alcalinos hacen que
algunos nutrientes sean altamente insolubles a valores de pH altos, mientras que otros son
menos disponibles a valores de pH bajo. La disponibilidad maxima para la mayoria de

nutrientes ocurre en el rango de Ph de 6,5a 7,5.

Los valores gque favorecen a la mayoria de los nutrientes estan disponibles para las plantas y
por ende para desarrollo de los cultivos a pH de 6.5 a 7.5 (Vasquez et al., 2002), ya que pH es
muy importante en las propiedades del suelo porque regula las propiedades quimicas del suelo,
determina la disponibilidad del resto de los cationes para las plantas e influye sobre la CIC, que

es menor en suelos acidos que en los basicos (Bascones, 2005).

7.9.3. Fertilidad del suelo
La fertilidad esté relacionada con la capacidad del suelo para mantener el suministro de

nutrientes para que se aprovechado por las plantas. Hay dos tipos de nutrientes:
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e Macronutrientes: deben estar en mayores cantidades en el suelo para que sean
aprovechados por la planta; los principales son: Nitrogeno, fésforo, potasio y
magnesio.

e Micronutrientes: estdn en menor cantidad, pero deben estar en el suelo para
garantizar el adecuado crecimiento de la planta. Los principales son: Hierro,

manganeso, zinc, boro, cobre, molibdeno, cloro y azufre.

7.9.4. Fosforo.

El contenido y el comportamiento del fésforo (P) en los suelos para uso agricola, esta
determinado inicialmente por las propiedades originales del material parental, el tipo de arcilla
dominante, por la fraccidn organica, asi como por otras propiedades y procesos de naturaleza
bioldgica y quimica. Asi mismo, el manejo agronémico al que ha sido sometido el suelo puede
provocar variaciones importantes del P que modifican igualmente su dinamica en el suelo
(Henriquez, 2015).

El fosforo es el segundo elemento (después del nitr6geno) mas importante para el
crecimiento de las plantas la produccion de los cultivos y su calidad, en el suelo, existen varias
formas quimicas de fosforo, incluyendo el inorganico (Pi) y el organico (Po). Estos
componentes tienen maltiples fuentes de origen natural los cuales difieren ampliamente en su

comportamiento y destino tanto en suelos naturales como cultivados (Lozano et al., 2012).

7.10. SUELOS DEL CAMPUS SALACHE.

Mena, A (2000), argumenta que los suelos tipicos de paramo son negros y himedos.
Precisamente debido a la alta humedad y al clima frio, la descomposicion de materia organica
es muy lenta, lo que hace que se acumule una gruesa capa de suelo organico. El suelo es retenido
por una intrincada red de raices y rizomas que hacen parte de la cubierta vegetal continua de
los paramos en buen estado. En general, los suelos de los paramos ecuatorianos se hallan sobre
depdsitos volcanicos, aunque hacia el sur del pais, existen paramos que descansan sobre

depdsitos no volcanicos a altitudes sobre los 2800 m.

En cada caso, las condiciones son distintas pero los suelos volcanicos de los paramos
comparten ciertas caracteristicas quimicas como la asociacion entre aluminio Activo y materia
organica. Las mas importantes caracteristicas fisicas y quimicas inherentes a esta asociacion

son densidad aparente baja, consistencia untuosa, alta retencion de humedad, deshidratacion
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irreversible, alta estabilidad estructural, alta fijacion de fosforo, alta capacidad reguladora y alto
pH.

Los suelos de los paramos del norte y centro del pais (andicos) gracias a su estructura
granular estable, tienen alta porosidad lo que produce una buena permeabilidad, que a su vez
hace que sean resistentes a la erosidn, es por estas caracteristicas que son posibles los cultivos
en pendientes muy fuertes, ademas de que en general presentan condiciones beneficiosas para

la agricultura.

7.11. HUMEDAD

La cantidad de lluvia en el paramo puede tener una variacion importante (entre 500 y mas
de 3.000 mm/afio). Méas que la cantidad de lluvia es la humedad constante con las
precipitaciones ocultas (neblina, lloviznas, etc.) lo que da al suelo una humedad permanente y
permite su evolucién rapida. Raramente la estacion seca pasa de un mes. Hay zonas particulares
que por ubicarse fuera del alcance de los vientos amazonicos, reciben vientos fuertes de poca
humedad que generan un microclima arido y forman la zona del Arenal, particularmente al
oeste del Chimborazo. En estas areas, el desarrollo de los suelos es muy débil y se diferencia
mucho de los otros paramos. (Mena, 2000)

7.12. ARSENICO.

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica que pertenece al grupo de los
metaloides, también llamados semimetales; se puede encontrar de diversas formas aunque
raramente se encuentra en estado solido. El arsénico es muy comun en la atmosfera terrestre,
en rocas y suelos, en la hidrosfera y la biosfera. Es llevado al ambiente a través de una

combinacién de procesos como:

e Naturales como la meteorizacion, actividad biologica, emisiones volcanicas
e Antropogénicos como la actividad minera, uso de combustibles fosiles, uso de

pesticidas, herbicidas, etc.

El arsénico es un semimetal o metaloide que pertenece al grupo 15 o VA de la tabla
periddica. Se representa mediante el simbolo quimico As, y tiene por numero atémico el 33.
Puede encontrarse bajo tres formas alotropicas: amarillo, negro y gris; siendo este Gltimo el

unico con importancia industrial. El arsénico se encuentra en la corteza terrestre asociado con
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numerosos minerales. Solamente una pequefia proporcién se encuentra en estado nativo,

asociado sin embargo al antimonio y a la plata.

7.13. COMPOSICION QUIMICA DE LOS IONES

El primer i6n estudiado es el arsénico es isomorfico al antimonio; esto es, estructuralmente
son idénticos, difiriendo Unicamente en el tamafio de sus &tomos. Cada 4&tomo de arsénico forma
tres enlaces covalentes As-As, de tal manera que originan unidades hexagonales As6 “arrugadas

o escarpadas”, ya que la hibridacion de los atomos de As es sp3.

Entonces las unidades As se conectan dando lugar a capas escarpadas de arsénico, las cuales
interaccionan débilmente entre si. A raiz de sus fuerzas intermoleculares, dependientes sobre
todo de sus masas atomicas, los cristales romboédricos de arsénico gris otorgan al solido una

textura fragil y quebradiza.

7.13.1. Toxicidad de las especies de arsénico

El arsénico (As) es considerado dentro de las toxinas esenciales porque se requiere en
pequefias cantidades para el crecimiento y el metabolismo, pero es tdxico en altas
concentraciones (Krumova et al., 2008). La toxicidad para los humanos de un compuesto con
arsénico depende en gran medida de su forma quimica, diferenciandose dos grupos de
compuestos: inorganicos y organicos. Los compuestos inorganicos del arsénico son los més
toxicos y aparecen, sobre todo, en aguas, donde se encuentran principalmente en forma de
pentoxido de arsénico (As205) o triéxido de arsénico (As203 ). La toxicidad de estos
compuestos depende del estado de oxidacion, estado fisico, solucion o tamafio de las particulas
de polvo, la velocidad de absorcion en las células, la velocidad de eliminacion y la solubilidad
en el medio biologico. Ademas, la exposicion a compuestos de arsénico inorganico se ha
asociado a diversos tipos de canceres como de higado, pulmones y piel, asi como a diabetes
(Basu et al., 2014).

7.14. CONTAMINACION DE MUESTRAS POR IONES.

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
guimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradacion que se denomina
contaminacion. El contaminante esta siempre en concentraciones mayores de las habituales
(anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre algunos organismos. Por su origen

puede ser geogénico o antropogénico. Los primeros pueden proceder de la propia roca
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madre en la que se formo el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de

mineralizaciones.

Por el contrario, los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados
de actividades industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos sélidos urbanos. Desde un
punto de vista legal, los contaminantes antropogénicosson los verdaderos contaminantes. La
toxicidad de un elemento o compuesto quimico es la capacidad que tiene ese material de afectar
adversamente alguna. Funcion bioldgica. Los materiales o0 compuestos toxicos no tienen origen

bioldgico, excepto el caso particular de las toxinas que son compuestos toxicos biogénicos.

Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilizacién, disolucion, lixiviado o
erosion, y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables (bioasimilables), lo que
normalmente ocurre cuando se encuentran en forma mas o menos soluble. En concreto, la
posibilidad de que un elemento (contaminante o no) quede libre y pase a disolucion en un suelo
se llama disponibilidad (Aveiga O, 2020).

La biodisponibilidad seria el grado de Libertad en que se encuentra un elemento o compuesto
de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido o adsorbido) (Newman
& Jagoe, 1994). Normalmente sélo una fraccion pequefia de una sustancia potencialmente
contaminante de un medio es biodisponible. Su efecto suele ser negativo, pero también puede

ser indiferente para un organismo especifico.

7.15. PROCESO DE ADSORCION.

Segln (Fernandez ,2011) “La adsorcion es considerada como uno de los métodos de
tratamiento més eficientes y econdmicos, especialmente aplicable para zonas rurales. Es un
proceso de transferencia de masa donde una sustancia es transportada desde una fase liquida a
la superficie de un solido, quedando retenida por fuerzas fisicas o quimicas. Como el mismo es
un fenébmeno de superficie, cuanto mayor es el area especifica del medio, mayor sera la

capacidad de acumular material”.

En los dltimos afios se han realizado muchas investigaciones con el objeto de encontrar
adsorbentes con elevada eficiencia y bajo costo para eliminar arsénico de aguas contaminadas.
Investigadores como Bentahar, utilizaron diferentes arcillas naturales, rocas vy
sedimentoscomo adsorbentes econdémicos, de amplia disponibilidad y facil aplicacién en el

tratamiento de aguas. Estos lograron buenos resultados de remocién de arsénico
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En aquellos suelos constituidos por moscovita, illita, caolinita, cuarzo y dolomita con
porcentajes de 6xido de hierro superiores al 5%. Generalmente, la eliminacion de As a través
de técnicas de adsorcion depende de la especiacion del mismo. Se ha estudiado la adsorcion de
especies de arsénico empleando diferentes adsorbentes, encontrandose que el As es mas dificil
de inmovilizar que el As. Ademas, han demostrado que la cantidad de arsenico adsorbida
depende del pH de trabajo y que posee buenos ajustes con modelos no lineales.

7.16. CONTAMINACION DE SUELO POR METALES PESADOS

La comunidad cientifica internacional y las autoridades a nivel mundial han planteado la
necesidad de establecer indicadores de calidad del suelo para conservar o mejorar la
productividad de la tierra protegiendo al mismo tiempo la calidad ambiental, la salud humana
y la calidad de los alimentos, el desarrollo de determinadas actividades industriales o factores
naturales del ambiente puede constituir un riesgo moderado de contaminacion ambiental

(Guzman-Morales, Paz, & Valdés-Carmenate., 2019).

Un suelo contaminado es considerado como aquél que ha superado su capacidad de
amortiguacion para una o varias sustancias y, como consecuencia, pasa de actuar como un
sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la atmdsfera y los organismos. Al
mismo tiempo, se modifican sus equilibrios biogeoquimicos, y aparecen cantidades andmalas
de determinados componentes que causa cambios en sus propiedades fisicas, quimicas o

bioldgicas (Garcia, José Luis Moreno, & Polo, 2002).

Los metales pesados guardan una relacion directa con los riesgos por contaminacion de los
suelos, toxicidad en las plantas y los efectos negativos sobre la calidad de los recursos naturales
y el ambiente, peligros dependientes de diversos aspectos como son la toxicidad especifica del
metal, bioacumulacion, persistencia y no biodegradabilidad. Martinez, Z., & Gonzélez, M.
(2017).

Los metales pesados, se pueden encontrar en el suelo tanto de forma natural, es decir,
procedentes de la roca madre, o bien haber sido incorporados al mismo de forma antropogénica,
los metales pesados los podemos encontrar como iones libres en la disolucién del suelo,
adsorbidos en las particulas coloidales del mismo, formando complejos organominerales
solubles o precipitados en la fraccion solida del suelo (Garcia, José Luis Moreno, & Polo,
2002).
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Las caracteristicas del suelo juegan un papel importante en reducir o aumentar la toxicidad
de los metales en el suelo, comentan que la distribucion de los metales pesados en los perfiles
del suelo, asi como su disponibilidad esta controlada por parametros como propiedades
intrinsecas del metal y caracteristicas de los suelos Los metales acumulados en la superficie del
suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la erosion y la

deflacion. (Puga, Sosa, Lebgue, Quintana, & Campos., 2006).

En el suelo el mayor peligro reside en su acumulacion por las plantas y la transferencia
a los animales incluido el hombre. En general, la distribucion de metales pesados en los suelos
es un fendmeno complejo que se ve influenciada por factores como el potencial redox, el pH,
el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catidnico, el nivel de las aguas

subterraneas y sus fluctuaciones, entre otros. Martinez, Z., & Gonzalez, M. (2017).

Segun la Real Academia Espafiola la desorcion hace referencia a la emision de un fluido
previamente adsorbido por un material. Operacidn unitaria contraria a la absorcion, donde se
pone en contacto una corriente liquida con una corriente gaseosa. Eliminacion de materia de un

medio adsorbente para recuperar el material.

La capacidad de adsorcidn-desorcién influye en forma directa o indirecta en la magnitud
de los otros mecanismos que se producen en el suelo y esta considerada como el principal
proceso entre la fase solida del suelo y sustancias contaminantes (Maitre, Lorenzatti, &
Enrique, 2008).

7.17. RESERVA ECOLOCA LOS ILLINIZAS COMO APORTE

FUNDAMENTAL DE ARSENICO EN EL CONTEXTO DE LA PROVINCIA.

La Reserva Ecoldgica Los Illinizas (cuyo nombre viene de Los Illinizas, picos gemelos
volcanicos) se ubica en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental de los Andes, en el
Ecuador. La mayoria de la reserva se encuentra en la provincia de Cotopaxi (Cerna, 2006).
Uno de los paramos mas importantes que posee el Ecuador, es la reserva ecologica Los Illinizas,
la segunda mas grande del pais con una extension de 149.900 ha (Egas, 2016). La altura sobre
el nivel del mar de la reserva varia desde 800 m hasta 5.248 m, y la precipitacion promedio
anual varia desde 1.000 mm hasta 2.000 mm (Cerna, 2006).

8. METODOLOGIA
En este apartado se revisa las técnicas, instrumentos del método usado para la investigacion

litologica y su posterior evaluacién in situ y a nivel de laboratorio
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8.1. ENFOQUE

La presente investigacion partié de un muestreo previo en los transectos definidos de 10
m x 100m, donde se seleccionaron 22 puntos de muestreo, para el analisis. También se realizé
un analisis bibliografico, basandose en articulos y trabajos de investigacion acerca del tema,
direccionandose a realizar un estudio exploratorio que pretende dar una visioén general para
determinar la capacidad de desorcidn del suelo y rocas encontradas en los predios del campus
Salache, donde se aplico un enfoque cualitativo que permitid recoger datos y analisis
estadisticos para establecer patrones de comportamiento de la desorcion de arsénico en suelos,
mediante la aplicacién de graficas de prediccion. Ademas, para el recurso hidrico se plante6
un experimento que permita cuantificar el nivel de remocion de TDS, alcalinidad como factores

fundamentales de aguas de escorrentia natural.

8.2. TIPOS DE INVESTIGACION
La investigacion utilizada recopila varias técnicas Utiles para obtener informacion de campo,

dado el caso investigativo que con llevo el presente trabajo.

8.3.1. Investigacion descriptiva
Esta investigacion se utilizo para la obtencion de las bases de conocimiento necesarias sobre

el suelo, el As, la metodologia a estudiar y situacion actual del campus.

8.3.2. Investigacion bibliografica
La presente investigacion permitio recopilar informacion importante de varios estudios que
se realizaron anteriormente sobre el tema de investigacion de arsénico en el suelo, TDS, pH 'y

conductividad

8.3.3. Investigacidn de campo
Esta investigacion se realizé durante el muestreo e informacion a través de la utilizacion del
equipo e informacién sobre el tipo de muestreo que se utilizé para la recoleccién de la muestra

en los diferentes puntos de muestreo.

8.3.4. Investigacion analitica
La investigacion analitica permitio en establecer el andlisis de los resultados

obtenidos y la verificacion de los mismos.
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8.3. METODOS INVESTIGATIVOS

8.4.1. Método analitico — sintético.
Mediante este método se analiza cada una de las partes que se pretende estudiar para luego

integrarlas, y determinar lo resultados, acerca de la investigacion en el campus.

8.4.2. Método inductivo.

Se parte de leyes o teorias de estudios cientificos que contribuyan a la deduccion logica de
los resultados que se estima obtener. Es por esto, que se va analizar informacion y estudios
sobre la capacidad que tiene el suelo de adsorcion y desorcion del arsenico.

8.4.3. Método sistémico.
Miente este método nos enfocamos en el tema de estudio y sus principales componentes y
la relacidn que existe entre estos, asi pues, se puede establecer una dindmica con el arsénico,

los iones y el suelo.

8.4.4. Método comparativo y triangulacion de conceptos.

Permite un analisis de variaciones a traves del estudio de semejanzas y diferencias entre dos
0 mas casos, con el fin de establecer regularidades que, explicadas mediante covariacion, o bien
mediante interpretacion de la diversidad, permiten establecer relaciones causales, correlaciones
y generalizaciones , por lo tanto, al realizar la investigacion bibliografica es importante
relacionar los resultados obtenidos en cada estudio para determinar la capacidad de adsorcion
y desorcion , para especificar el método que sea eficiente y se adecue a las caracteristicas que

presenta los suelos del campus.

8.4. TECNICAS DE INVESTIGACION
Las técnicas utilizadas en el Campus se ven relacionadas directamente con trabajos de campo

y laboratorio, como formas directas de obtener informacion.

8.5.1. Observacion directa.

La observacién directa es la presente investigacién permitié realizar un planteamiento
adecuado del problema de estudio, ya que permitié un acercamiento al area de estudio donde
se llevo a cabo el trabajo de campo.
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8.5.2. Analisis de Datos.
Mediante los andlisis datos se estudié el comportamiento de los mismos, las concentraciones
de adsorcion y desorcion, para asi establecer si existe relacion entre concentraciones, con la

finalidad de obtener conclusiones precisas que ayudaron a alcanzar los objetivos del proyecto.

8.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Los instrumentos utilizados para obtener la informacidn son de gran utilidad, en este trabajo
se empled instrumentos relacionados con actividades e campo Yy laboratorio como se muestra
en la tabla 3.

Tabla 3. Instrumentos

Instrumentos de laboratorio
Instrumentos de muestreo

GPS

Agitador magnético
Libreta de campo

2Centrifuga

Erlenmeyer DE 250ML
Vaso precipitado 1000ml
Tubos Fisher

Espectofotometro.

Pala
Metro

Fundas ziclop

Lupa
Multiparametros

Rectivos

Elaborado por: Davalos Mateo, Steven Manobanda

8.6. METODOLOGIA PARA EL MUESTREO DE SUELO Y ROCAS.
La norma ecuatoriana TULSMA, el anexo 2 del libro V1 del texto unificado de legislacion
secundaria del ministerio del ambiente hace referencia a los limites permisibles de

contaminantes en base al uso del suelo, métodos, parametros y criterios para la calidad del suelo,
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y una guia para muestreo de suelo en el marco del decreto N° 002-2013-MINAM, estandares
de calidad ambiental (ECA) para suelo, 2014.

8.7.1. Muestreo Compuesto

Toma de muestras en el suelo. La recoleccion de las muestras se efectud en los yacimientos
pétreos que estan alrededor del campus, con una anticipada inspeccion del sitio por su amplitud

y mayor accesibilidad para los determinados puntos de muestreo.

Procedimiento: Se tomd la guia del Acuerdo Ministerial 97A Anexo2 que indica En un entorno
montafioso arido se recolectaron muestras en distintos niveles: ladera, alta, media y baja. Para
cada punto de recoleccion estuvo en funcion de un criterio exploratorio, se usé una barrena y
una pala para excavar, un GPS para la ubicacion precisa y una cinta métrica. Las muestras se
tomaron cada 100 metros cuadrados, formando una cuadricula. Se obtuvieron muestras
compuestas a una profundidad de 30 cm en 22 puntos representativos, colocando 3 libras en
cada bolsa ziploc. Se completdé una ficha de muestreo con los datos generales del sitio:
coordenadas, altitud, temperatura, fecha, hora y ubicacion. Se evitaron las rocas en las paredes

de los yacimientos para no confundirlas con material pétreo de lastre.

8.7.2. Manejo de las muestras.
Se procedi6 a colocar la etiqueta para cada muestra con la informacion levantada con los

datos antes mencionados.

8.7.3. Pruebas de textura.
Se procedié a comparar las diferentes texturas de las muestras recolectadas, verificando tipo
de composicién y método de enfriamiento pétreo, clasificando en rocas igneas, sedimentarias y

metamarficas.

8.7.4. Pruebas fisico quimicas de suelos
8.7. PREGUNTA CIENTIFICA
La pregunta cientifica estd direccionada a la interpretacion de resultados en base a los

hallazgos realizados en los recorridos de campo,

8.7.1. Respuesta a pregunta cientifica.
Como pregunta cientifica se plantea que la identificacion y aplicacion de minerales rocosos

en el tratamiento de suelos y agua no mejora la calidad de estos; y como hipétesis alternativa
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se definid que la identificacion y aplicacion de minerales rocosos en el tratamiento de suelos y
agua mejora la calidad de estos

8.8.1 Potencial Hidrogeno

Segln metodologia estandarizada, Standar Methods se midio el nivel de concentracion
hidroxilos en agua y suelo antes y después de aplicar tratamientos con rocas. Metodologia
aplicada en los analisis realizados por Rosas G en donde se analiza el intercabion ionico de
diferentes suelos (Rosas, G. 2021).

8.8.2. Solidos totales disueltos

Los TDS, estan en funcion de determinar los elementos idnicos en el recurso hidrico y en el
suelo, estimando caracteristicas de intercambio anionico y cationico, caracteristicas
fundamentales para elaborar insumos de recuperacion ambiental de recursos naturales. Segun
estudios realizados la importancia del CIC es fundamental en la remocion de contaminantes a

nivel ionico, generando estabilidad y saludo a los recursos (Aduvire, O., & Aduvire, H. 2021).

8.8.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad que mide la capacidad de un material
para conducir electricidad. En metales, esto se debe a la presencia de una nube de electrones
compartidos por las bandas de valencia y la banda de conduccién. En liquidos, como el agua,
depende de las sales disueltas que generan iones cargados positiva 0 negativamente. Ademas,
en suelos, la conductividad varia segun la cantidad de sales presentes. Esta propiedad se mide
en siemens por metro (S/m) y es relevante en campos como la electronica, la quimica y la
metalurgia. Segun lo analizado en temas de investigacion cientifica se puede modelar la
informacion CE para determinar incidencia de contaminacién por agroguimicos y sales
provenientes de estos mismos, generando un valor a nivel ambiental (Ullauri, N. J. A., Ocampo,
R. V. H., & Espinoza, D. V. M. 2024)

8.8.4. Solucion de iones en agua
Se prepar6 una solucién de 500 ug/L en disolvente para contaminar suelos y agua apartir de
As>O3y 240 mg/L de minerales Ma, Ca, K en agua destilada para evaluar TDS y procesos de

adsorcion y desorcion.

8.8. CARACTERIZACION DEL ADSORBENTE
El adsorbente empleado en el estudio corresponde a un suelo del campus Salache, rico en

material limoso. Los suelos encontrados son de dos tipos, suelos arenosos en la cual se ubica
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dentro del interandino, se caracteriza por ser material piroclastico con una capacidad baja de
retencion de humedad. Suelo franco de tipo arenoso, hiumedo de coloracién negra, con una alta

capacidad de retencion de humedad de la REI.

Se analizaron las propiedades fisicas del adsorbente a traves de los limites de Atterberg
también se efectud la caracterizacion quimica del mismo, analizandose la composicion de los
principales elementos involucrados en la remocién de arsénico: hierro total (espectrometria de
absorcion atémica de llama), manganeso (espectrometria de absorcion atdmica de Ilama),y
aluminio (espectrometria de emisidén atdmica por plasma Inductivo. Anélisis de pH (método
electrométrico), humedad (evaporacion y secado en estufa a 105 °C) y solidos voléatiles

(calcinacion en mufla a 550 °C).
8.1.MEDICION DEL TIEMPO DE EQUILIBRIO

El proceso experimental realizado para el estudio de la capacidad de adsorcion del
arsénico en las 22 muestras de suelo, consistié de dos etapas; la primera, se denomind proceso
de contaminacion, en ella se determinaron las concentraciones dptimas del arsénico en solucién

para la respectiva contaminacion en cada muestra.

La segunda parte del experimento consistié en realizar las pruebas de adsorcion de

arsénico con las condiciones dptimas obtenidas en diferentes tiempos.

8.1.1. Contaminacion
Se utilizé una solucion de 500 ug As20z en 1 L H20 para la preparacion de las soluciones,
siendo esta concentracion inicial para todas las muestras. Para los mismos se emplearon

erlenmeyers y un agitador.

8.1.2. Adsorcidn

Para la primera muestra y sucesivamente para las demas, se determind el tiempo de agitacion
minimo necesario para alcanzar el equilibrio poniendo en contacto una solucién de 500 ug/l en
la muestra de suelo como adsorbente. Para ello, se trabajé agregando 100 ml de la solucidn
cada erlenmeyer que contenian 1 g del adsorbente en estudio. Los mismos fueron colocados en
el agitador orbital y se agitaron a 250 rpm durante los siguientes tiempos: 0,5, 1, 2, 3, 6, 8, 12,
24 y 48 horas. Transcurrido cada uno de los tiempos establecidos, se separaron las soluciones
del adsorbente centrifugandolas a 2500 rpm durante 15 minutos, determinando arsénico total

en el liquido sobrenadante. Una vez realizado este procedimiento, se obtuvo la cantidad de
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arsénico final de cada muestra mediante el equipo de medicion de arsénico, el cual consta en
obtener la titulacion de la cantidad de arsénico en tiras de medicion de este (Martinez-Lépez,
S., Andreo-Martinez, P., Pérez-Sirvent, C., & Sanchez, M. J. M., 2022).

8.9. DESORCION IONICA

Para el estudio de una posibilidad de desorcion del metaloide adsorbido sobre el material en
estudio. Para ello, se colocaron los suelos empleados para el estudio de adsorcion, una vez
separados por centrifugacion, en distintos erlenmeyers con 250 ml de agua destilada. Los
mismos se agitaron en el agitador orbital en los tiempos de 30min ,1,2,3,6,8,12,24,48 horas a
250 rpm. Posteriormente se separd la solucion del adsorbente centrifugandose a 2500 rpm
durante 15 minutos, determindndose la concentracion de arsénico desorbido en solucion
(Martinez-Lépez, S. et al., 2022).

8.10. MEDICION DE PARAMETROS FISCO QUIMICOS DEL AGUA Y
SUELO

Para determinar la concentracion de arsénico en el liquido sobrenadante mediante ARSENIC
COLOR CHART , un test de As (rango de medicion de < 4 - 400 ug As/L), utilizando una tabla
de colores estandar de arsénico en ppb por método de tira , mediante el cual se expresaba la

concentracion de As en el suelo de estudio.

Figura 1. Test de medicion de Arsénico

Nota, kit portable de arsénico

Los parametros como pH, conductividad, Solidos totales, salinidad, potencial Redox se

midieron a través de multiparametros, a nivel de agua y suelo, en campo y laboratorio.
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8.11 MEDICION DE IONES EN AGUA

Para medir los solidos disueltos totales (TDS) en agua utilizando un multiparametro, se
siguieron una serie de pasos meticulosos. Primero, se asegurd que el equipo estuviera
correctamente calibrado, siguiendo las instrucciones especificas del manual del dispositivo.
Luego, se encendio el multiparametro y se selecciono la opcién de TDS en el mend. La muestra
de agua se recolectd en un recipiente limpio, y la sonda del multiparametro se sumergio
completamente en el agua, evitando la presencia de burbujas de aire. Tras unos segundos para
estabilizar la lectura, se registro el valor de TDS mostrado en la pantalla, expresado en partes
por millén (ppm). Ademaés, se anotaron otros pardmetros relevantes como la temperatura, la
fecha y la hora de la medicion. Finalmente, se realiz6 el mantenimiento del equipo limpiando
la sonda con agua destilada y almacenandola segun las recomendaciones del fabricante. Este

procedimiento garantiza la precision y fiabilidad de las mediciones de TDS en el agua.

9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
9.1. CARACTERIZACION LITOLOGICA

Para la caracterizacion litologica se recorrié el campus Salache en el area que delimita con
los bordes externos del mismo, saliendo desde el estadio hasta los linderos occidentales, segin

el area de estudio mostrado en la figura 3.

Figura 2. Ubicacion satelital del area de muestreo.
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En la imagen se aprecia la ubicacién del &rea estudiada, la cual corresponde al lugar donde
se recogid la muestra, se encuentra ubicado en el campus Salache en la parte trasera de la
universidad y sus coordenadas geograficas son las siguientes, coordenada este: 764366.19 mE

y coordenada norte: 9889315.71 m S. de acuerdo a Google Earth.

9.1.1. Disefio de muestreo al exploratorio
El disefio exploratorio sistematico, dividio el area de estudio en diferentes 22 zonas con un
tratamiento. Y caracteristicas similes EI método fue el siguiente. Caracterizacion del tipo
rocas. Mediante el cual se efectud un andlisis sobre el tipo de roca en las muestras tomadas,
utilizando un catalogo de texturas, originado desde textura afanéricas hasta conglomerados,

segun se muestra en la tabla 4

Tabla 4. Rocas encontradas en el campus Salache

Roca Tipo de roca caracteristicas Usos
JASPE Pertenece a la -Se caracteriza por  -Uso en filtros de
DALMATA familia del tener un color lecho ascendente,
“Cuarzo”yesde beige claro con gran capacidad de
tipo aplita. manchas negras. intercambio
-Posee una textura iénico.
faneritica.
-Posee propiedades
curativas.
-Posee una
densidad de
2.65 glcm®

-Formula SiO2



ARENISCA

Es un tipo de roca
“Sedimentaria de
tipo detritico”

-Se caracteriza por
tener maltiples
colores entre ellos:
beige, negro,
marron, crema, etc.
-Posee granos de
tamafo medio
(textura: clastica).
-Tiene una
densidad de 2.2-28
glcm®,
-Posee propiedades
curativas.
-Posee granos de
tamafio 2mm a
0,2mm.
-Contenido de
silice 60% - 70%

-Es usado en la
construccion de
chimeneas.
-Revestimiento de
fachadas.
-Gran
porosidad y
capacidad de
filtrado

BASALTO Es un tipo de roca -Posee colores -Se usa para la
ignea extrusiva”  como el negro, gris  construccion de
y azulado. infraestructura.
-Tiene una textura -Aplicaciones
afanitica. industriales,
ornamentales y
-Posee una enmiendas
densidad de 2.9-3.1 minerales.
g/lcm?®
-Es una piedra
ornamental.

-Contenido del
silice SiO2 45% -
52%.



CALIZA

CUARCITA

Es un tipo de roca
"Sedimentaria” del

grupo carbonaticas
0 calcéreas.

Es un tipo de roca
“Metamorfica” del
grupo calizas o
cuarzos.

-Son de colores
claros,
especialmente
blanco.
-Son de grano fino
a grueso y un poco
poroso.
-Posee una textura
no cléastica.
-Tiene una
densidad de 2.70-
2.75g/cm®.
-Composicion
calcite.

-Es de color gris
con tonalidades
blancas.
-Tiene una textura
granoblastica.
-Posee una
densidad de 2.64-
2.69 g/cm®,
-Tiene un granulo
medio.

-No posee ningln
grado de
deformacion.
-contenido de silice
(Si02) 90%.
-Contenido de
silice SiO2 mayor
al 90%.

-Es de uso
importante ya que
constituye el
cemento gris.

-Se usa en la
ceramicay en
industrias como
peleteria.

-la piedra
pulverizada se usa
para neutralizar
suelos acidos.

-Se puede usar para
la remuneracion,
aumentar la
alcalinidad del
aguay repara
niveles importantes
de nutrientes.
-Se encuentra en
medicamentos y
cosméticos.

-Es utilizada en la
fabricacion de
vidrio por su alto
porcentaje de
silicio.

-Se usa como

fuente de silice
para la

construccion de
cilicioy

compuestos de
silicio.

-Es usado para la

decoracion por ser

mas resistente que
el marmol.

Elaborado por: Davalos Mateo, Masabanda Steven
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De la tabla cuatro se puede resaltar que Las rocas areniscas se utilizan principalmente como

aridos en la construccion vy, si son altamente porosas y permeables, pueden funcionar como

reservorios de hidrocarburos. Ademas, se emplean en la industria petrolifera y como grava para

carreteras. La caliza, formada principalmente por carbonato calcico o fragmentos esqueléticos,
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se utiliza en construccion y a menudo contiene fosiles. Esto la hace interesante desde una
perspectiva geoldgica. El basalto, una roca dura y de grano fino, se emplea en construcciones
bajo el agua, como grava para carreteras y como roca ornamental. También se utiliza en la
produccién de cemento y hormigones ligeros. La piedra pdmez, de textura porosa y ligereza,
se utiliza como roca ornamental y en la produccién de cemento y hormigones ligeros. En

resumen, estas rocas tienen diversos usos en la construccion, la industria y la geologia

La abundancia de minerales se determiné en base a un muestreo sistematizado al azar trazado
en cuatro yacimientos presentes en el campus Salache, determinando la abundancia relativa

expresada en porcentaje, especificado en la tabla 5.

Tabla 5 Abundancia de rocas

TIPOS DE ROCA PRINCIPALES CANTIDAD
MINERALES
JASPE DALMATA La composicion quimica 4.9%

principal del jaspe dalmata
es dioxido de silicio
(Si02), el color blanco se
debe al granito y sus
manchas negras se generan
por el anfibol y/o
turmalina negra.
ARENISCA La composicion quimica 40%
es la misma que de la
arena (silice (diéxido de
silicio 0 SiO2). El
carbonato de calcio es el
segundo mas comun) asi,
la roca esta compuesta
esencialmente de cuarzo
con pequefas cantidades
de feldespato y otros
minerales.
BASALTO Es una roca ignea que se 15%
compone de plagioclasa
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célcicas y piroxeno
(generalmente augita) £
olivino. Los basaltos
también contiene
hornblenda, biotita,
ortopiroxeno y
feldespatoides.
CALIZA Contiene un 50 % de 40%
minerales de calcita
(CaCO3) y dolomita (Ca,
Mg (CO3)) predominado
la calcita. Esta roca es
aglomerante, neutralizante,
escorificante y fundante.
CUARCITA Los minerales que la 0.1%
componen es el cuarzo en
un 40 %, con pequefias
cantidades de moscovita,
clorita, ortosa, turmalina,
circén, silicatos
aluminicos y menas
metalicas.
SODALITA Sodio y aluminio (junto 0.2%
con cloro) son los
componentes principales
de la sodalita, cuyo
nombre es "Piedra de
sodio”
Elaborado por: Davalos Mateo, Masabanda Steven

Segun (Jara. A, Mercado. W, 2022) los filtros usados de piedra caliza junto con el segundo
filtro de arena cuarzosa + piedra caliza y tercer filtro de carbon activado, comprobd que la
mejoria de la calidad del agua es bastante notable, eso debido a que lapiedra caliza ayuda a
neutralizar el agua acida siendo eficaz en la purificacion de las aguas residuales segln nos dice
(the new york time, 1985).

Otro trabajo de campo hecho por (Zamora. J, 2019) nos dice que segun el estudio realizado
se afirma que al utilizar en el filtro antracita, algodon, arena gruesa y caliza triturada, mejora
bastante tanto las propiedades fisicas como quimicas y bacterianas delagua. Esto gracias a la

formay composicion quimica de la roca caliza.

Segun (Echeverria. M, 2019) la roca basaltica es muy practica para usar en aguas

contaminadas, debido a que es un recurso natural sin ningin costo. Si el agua residual solo
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tuviera manganeso 0,03 ppmy hierro 0,103 ppm entonces se necesitaria 313,95 deroca baséltica

para poder eliminar estos elementos quimicos. Gracias a que es una roca

ignea volcanica de grano fino que esta compuesta por mineras maficos con abundanciade

plagioclasa y piroxeno.

El granito estd compuesto por Feldespatos potasicos (30%), cuarzo (21%), plagioclasas
(18.5%), arcillas (15%) otros minerales estan la biotita (6%), cloritas (5%), anfiboles (<2%),
entre otros segun lo platea (Jesus Fuentes P. 2019) por otra parte segun (Verduch. A,
Balmaseda. J y Corral. J. 1975) el andlisis que de rayos x que se realiz6 al granito determino
que esta constituido 37 - 40 % de cuarzo, de 26 — 30 5 de albita, de 26

—30% de ortosa 'y de 3 -5 % de biotita. Siento concentraciones mas altas de los compuestos

que contiene el granito esto puede ser debido al lugar en el que se encuentray la profundidad.

El feldespato es un mineral que constituye de un 8.5 a un 12 % en las rocas modernas.
Algunas rocas areniscas no contienen feldespato, pero otras contienen hasta un 90 %segln
(Montigui. A. s/f). En cambio, las areniscas de Maulbronn y Pfinztal tienen in contenido de

feldespato de 20 y el 25 % de su volumen. Como nos dice (Mater.

Contrucc.2008). En la piedra arenisca estudiada tiene un 20 a un 25 % de feldespatosiendo
una roca gque no esta saturada de feldespato ya que su porcentaje es menor al90% que se estima

que tienen las rocas en la actualidad.

Segln (Dominguez. D 2021). La piedra caliza es una roca sedimentaria porosa de origen
qguimico que contiene el mineral de calcio en un 50% (CaCO3) y dolomita (Ca, Mg (CO3)),
predominando la calcita. Y de igual manera (Gerrero. C. 2001), nos dice que lacaliza es una
roca compuesta por lo menos de un 50% de carbonato de calcio (CaCO3 ),con porcentajes
variables de impurezas. Como pudimos ver el porcentaje de calcio en las piedras calizas de

distintas zonas son similares.

La caracterizacion litologica se complementd con una revision de campa adicional cuyos

resultados se establecen en la tabla 6. y en tres transectos a lo largo del campus Salache.



Tabla 6 Identificacion Geologica segunda incursion
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Roca ldentificada  Textura Origen Abundancia
Pumina Alta porosidad Igeno extrusivo 40 %
Basalto Micro cristales Igneo Extrusivo 15%
Calizas Deposotos de sedimentario 20%
carbonatos de calcio
Arenisca Sedimentaria de la sedimentario 20%
cuenca oriente época
cretacica
Conglomerado Roca metamorfica metamorfico 5%

procedente de la
zona central

ecuatoriana

9.2.1. RESULTADOQOS DISCUTIDOS

9.2.2. Variacion del potencial hidrégeno con la aplicacion de filtros litologicos.

En este primer pardmetro se pudo observar la medicion del pH de cada roca encontrada en

el area de estudio, asi como la repeticidn de la muestra estudiada y las curvas del pH de cada

roca con su respectivo grafico, en primera instancia observamos que el pH de la roca caliza se

encuentra en un rango de (7,61: 7,57) teniendo un pH basico, siendo esta casi igual que la roca

Gneis que tiene un pH (7,63; 7,69), de igual manera la roca basalto tiene (7,66; 7,64)

encontrandose en un pH basico.

Tabla 7 pH de la roca Caliza-sedimentaria

Roca Repeticion pH

1 7,61

2 7,60

Caliza- Sedimentaria 3 7,61
4 7,58

5 7,57
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En la tabla 7 se puede apreciar el pH de la roca caliza- sedimentaria y la repetibilidad,
demostrando que al aplicar al agua como filtro o al recurso suelo va a mantener un pH neutro

generando condiciones favorables en la teméatica ambiental.

pH de la roca Caliza- Sedimentaria

7,615
7,61
7,605
7.6
7,595
T 7,59
7,585
7,58
7,575
7,57
7,565

0 1 2 3 4 5 6

Repetitibilidad

Figura 3. Gréfico de dispersion en base a la repetibilidad del disefio experimental

En la figura 4 se observa curva sobre el pH de la roca Caliza- sedimentaria estableciendo
que sus valores mantienen un pH neutro, estableciendo segun varios estudios que la caliza es

una roca amortiguadora para la variacion de la alcalinidad segun Rivero Turrau, A. (2021).

Por otro lado se prob6 también los basaltos encontrados en los yacimiento de Salache como

elementos de amortiguacion de pH, descrito en la tabla 8

Tabla 8. pH de Basalto Metamérfico

Roca Repeticion pH

1 7,63

2 7,59

Basalto Metamérfico 3 7.60
4 7,58

5 7,59

Se realizo cinco veces la repeticion de pH de la roca Metamérfica demostrando un valor
neutro, amortiguando variaciones de alcalinidad segun Galarza Bafio, F. A. (2020) segun la

figura



pH ROCA GNEIS-METAMORFICA
7,64
7,63
7,62

7,61

pH

7,6
7,59
7,58

7,57
0 1 2 3 4 5 6

Repetibilidad

Figura 4 Gréafico de dispersion

En la gréfica de dispersidn se aprecia curvas de pH de acuerdo a cada repeticion.

Tabla 9. pH Basalto- Roca ignea

Roca Repeticion pH

1 7,66

2 7,65

Basalto-Roca ignea 3 7,65
4 7,67

5 7,64

36

De acuerdo a la tabla 9 se puede analizar el pH del Basalto-roca ignea como un buffer

amortiguador, la siguiente figura se muestra su comportamiento

pH Basalto-Rocaignea

7,675
7,67 y
7,665
7,66
T 7,655 \
7,65
7,645
7,64

7,635
0 1 2 3 -

REPETITIBILIDAD

Figura 5. Gréafico de dispersién
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Tabla 4. pH de cada tipo de roca

Comparacién de pH por muestras y repeticion realizadas para los diferentes tipos de rocas

segun la siguiente tabla:

Tabla 10 comparativa de pH

Tipo de Roca Repeticion pH

1 7,61
7,6
7,61
7,58
1,57
7,63
7,59
7,6
7,58
7,59
7,66
7,65
7,65
7,67
7,64

Caliza- Sedimentaria

Gneis- metamorfica

Basalto- Roca ignea

OO WODNNPRFRPOTE WODNRPRPOPBR~WOWDN

El figura se muestra la dispersion de las mediciones, ajustando un R? de 97%

pH de las Rocas

7,68 7,67
7,66 ‘o)
7,66 o] 7,65 7,65
L @ 7,64
7,64 7,63 (o]
©
T 762 7,61 7,61
o] 7,6 756
7.6 7459 O 7,59
o] 7,58 0.
7,58 o 7,57
(o}
7,56
0 1 2 3 4 5 6
Repetibilidad

Figura 6. Grafica de dispersion

Nota: En la gréafica se puede examinar la variacion del pH dependiendo del tipo de roca.
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9.2.3. Variacion de la conductividad la aplicacion de filtros litoldgicos

En este segundo pardmetro se pudo observar la conductividad de cada muestra de igual
manera, se enfatiza la repeticion de cada muestra estudiada, asi como las curvas de la
conductividad con su respectiva grafica. La roca caliza demuestra una conductividad que va
desde los (1070 a los 1008), en cambio la roca Gneis tiene una conductividad que vas desde los
(1107 a 1007), por otra parte, la conductividad de la roca basalto va desde los (1062 a 1012),

mostrando la capacidad que tiene cada roca para permitir el paso de los electrones.

Tabla 11conductividad de la roca Caliza- sedimentaria

Roca Repeticion Conductividad
1 1070
2 1015
Caliza-Sedimentaria 3 1014
4 1004
5 1008

En la tabla 11 se puede apreciar la conductividad de la roca caliza- sedimentaria con su
debida repeticion.

Conductividad Caliza- Sedimentaria
1080
1070 @
1060
1050
1040
1030

conductividad

1020
1010
Repetitibilidad
Figura 7. Grafica de dispersion

En lafigura 8 se puede apreciar las curvas de la conductividad de la caliza- sedimentaria.
Tabla 12 conductividad de la roca Gneis- metamdrfica

Roca Repeticion Conductividad
1 1107
2 1011
Gneis-metamorfica 3 1007
4 1008
5 1007




Se puede analizar en la tabla 6 los datos de la conductividad con las repeticiones
realizadas.

CONDUCTIVIDAD ROCA GNEIS-METAMORFICA
1120

1100
1080
1060

1040

Conductividad

1020

1000

980
0 1 2 3 4 5 6

Repetibilidad

Figura 8 Gréfica de dispersion

En la figura 9 se puede examinar la conductividad y las repeticiones de cada uno.

Tabla 13 Conductividad de la roca ignea- Basalto

Roca Repeticion Conductividad us/cm
1 1062
2 1027
Basalto- roca ignea 3 1016
4 1020
5 1012

En latabla 13 se puede analizar la conductividad de la roca Basalto con cada repeticion.

Conductividad Basalto- roca ignea

1070

1060 .
- 1050
[}
=
S 1040
2
5
S 1030
=4 L]
Q
© 1020 .

.
1010 >
1000
0 1 2 3 4 5 6

repetibilidad

Figura 9 Gréfico de dispersion

En la gréafica de dispersion (figura 10) se puede observar las curvas de la conductividad

39
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con la repetibilidad.
Tabla 14 Conductividad de las rocas comparativa

Tipo de Roca Repeticion Conductividad
1 1070
1015
1014
1004
1008
1107
1011
1007
1008
1007
1062
1027
1016
1020
1012

Caliza- Sedimentaria

Gneis- metamorfica

Basalto- Roca ignea

QP ORI ORI WINRFRPORRWIDN

En la tabla 14de puede observar la conductividad del agua tratada de cada tipo de roca;
Caliza, Gneis, Basalto, ajustando un R? de 96 %, cabe resaltar que la conductividad esta
relacionada al alto contenido i6nico del agua estudiada, apoyado en estudios realizados por
Leicester, D., Amezaga, J., & Heidrich, E. (2020).

Conductividad de las rocas

1120 1107

1100

1080

Conductividad
= =
[e] (]
= [=}]
= =

1020

1000

980

Repetibilidad

Tabla 15. Grafica de dispersion

En la figura 15 se presentan los valores de la conductividad de cada roca, y se puede observar

que existe variaciones del dato dependiendo de las rocas.
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9.2.4. Sélidos totales disueltos (TDS)

En este tercer paramero podemos ver los solidos totales de cada roca, de la misma manera
se enfatiza la repeticion de cada muestra estudiada, junto sus curvas de solidos totales y su
grafica. En primera instancia se encuentra la caliza que tiene un (TDS) que vas desde los (760
a los 717 mg/l), en cambio los (TDS) de la roca Gneis se encuentran entre (774 a 714 mg/l),
siendo esta similar a los (TDS) de la roca basalto ban desde los (774 a 714 mg/l) encontrandose
estas en la misma cantidad de solidos totales o (TDS). Cabe resaltar que el agua inicial tenia
1700 mg/l, estableciendo una eficiencia de remocion del 60% y se demuestra que estas rocas

tienen un Coeficiente de intercambio negativo, en este caso es iénico.

Tabla 16. Solidos totales disueltos roca Caliza-Sedimentaria

Roca Repeticion TDS
1 760 mg/l
2 721 mg/l
Caliza- Sedimentaria 3 720 mg/l
4 713 mg/l
5 717 mgl/l

Se puede apreciar mediante la tabla 16 los sélidos totales disueltos que existe de la roca
Caliza.

TDS CALIZA-SEDIMENTARIA

770
760 L]
750

740

TDS

730
720 L4 .

710
0 1 2 3 4 5 6

REPETIBILIDAD

Figura 11. Gréfica de dispersion.

En la grafica de dispersiéon (Figura 11) se observa las curvas que forma al ubicar los
datos de TDS.



Tabla 17 TDS roca Gneis-metamorfica

Roca Repeticion TDS

1 774

2 719

Gneis- metamérfica 3 713
4 716

5 714

En la tabla 17 se puede analizar los TDS de la roca Gneis con cada repeticion.

TDS ROCA GNEIS- METAMORFICA

780
770
760
750
740

TDS

730
720
710
700

Figura 10Grafica de dispersion

En la figura 11 se puede examinar curvas de TDS y las repeticiones de cada uno.

REPETIBILIDAD

Tabla 18 TDS Basalto- Roca ignea

Roca Repeticion TDS

1 774

2 719

Basalto- roca ignea 3 713
4 716

5 714

Se puede apreciar mediante la tabla 18 los sélidos totales disueltos que existe de la roca

basalto.
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TDS Basalto- Roca ignea
755
750
745
740

TDS

735
730
725
720

715
0 1 2 3 - 5 6

Repetibilidad

Figura 11Grafica de dispersion

Nota: los TDS se miden en mg/I
En la grafica de dispersion se aprecia curvas de TDS de acuerdo a cada repeticion

Tabla 19. Solidos totales disueltos en las rocas

Tipo de Roca Repeticion TDS

1 760

721

Caliza- Sedimentaria 720

713

717

774

719

Gneis- metamorfica 713

716

714

753

729

WIN PO WONRFRO|RWDN

Basalto- Roca ignea 721

o

723

5 719




En la tabla de puede observar datos de los sélidos totales disueltos de cada tipo de roca;
Caliza, Gneis, Basalto muestran una variacion que ronda los 700 mg/I, con un R? del 94%

780 774
770
760
750
740

TDS

730
720
710
700

TDS DE LAS ROCAS

Repetibilidad

Figura 12 Grafica de dispersion
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En la figura 13 se presentan los valores de TDS de cada roca, y se puede observar que existe

variaciones del dato dependiendo de las rocas.

Tabla 20. Todos los datos obtenidos con el multiparametro

Tipos de Rocas Repetibilidad pH Conductividad TDS
1 7,61 1070 760

2 7,6 1015 721

Caliza- Sedimentaria 3 7,61 1014 720
4 7,58 1004 713

5 1,57 1008 717

1 7,63 1107 774

2 7,59 1011 719

Gneis- Metamorfica 3 7.6 1007 713
4 7,58 1008 716

5 7,59 1007 714

1 7,66 1062 753

2 7,65 1027 729

Basalto- Roca ignea 3 7.65 1016 721
4 7,67 1020 723

5 7,64 1012 719

En la tabla 20 se puede examinar todos los datos que se obtuvo de las rocas; Caliza, Gneis,

Basalto con la ayuda del multiparametro.
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9.2. Pardmetros de las rocas muestreadas.
Se muestred 22 diferentes puntos, donde se pudo determinar una abundancia en base alas
rocas identificadas por su textura basandose en la observados de distribucion de cristales y

sedimentos, segun la tabla 21.

Tabla 21. Los parametros fisico quimicos y la abundancia de las rocas

Tipo de roca Parémetros fisico Abundancia de los
quimicos minerales
Contiene un 50 % de
minerales de calcita
(CaCO3) y dolomita (Ca,
Caliza — Sedimentaria Mg (Cog)) predominado 60%
la calcita. Esta roca es
aglomerante, neutralizante,
escorificarte y fundante.

Estos son los minerales
mas comunes en la roca
gneis son, el cuarzo, el
feldespato potésico, y el
feldespato sodico siendo
estos los mismos
Gneis — Metamoérfica minerales que el granito. 30%
Son comunes cantidades
mas pequefias de
moscovita, biotita y
hornblenda. Siendo estos
los minerales que
componen a la roca Gneis.
Es una roca ignea que se
compone de plagioclasa
calcicas y piroxeno
(generalmente augita) £ 10%
Basalto — Roca ignea olivino. Los basaltos
también contienen
hornblenda, biotita,
ortopiroxeno y
feldespatoides.

Segun (Galan. E, s/f) la caliza y la dolomita son rocas sedimentarias compuestas
esencialmente por calcita (Ca C03) y dolomita (Ca,.Mg) COs respectivamente. Entre los
carbonatos sodicos usados en proteccion ambiental destacan la trona, Na3 H (C03)2-Hp, y el
natron o soda, Na> C03-10 Hp. Ambas se forman por evaporacion de lagos alcalinos en

ambientes aridos. Por otra parte, segun (Calcinor. s/f) nos dice que al utilizar la cal en plantas
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de tratamiento favorece a la reduccién de olor, sabor y color del agua al eliminar la materia se
suspension y la turbiedad que existe en las aguas contaminadas sin mencionar que elimina el

manganeso, los fluoruros y los taninos organicos del agua y la silice que exista.

Como podemos ver el uso de la piedra caliza las plantas de tratamiento favorecen la
remediacion del agua de manera significativa ya que la piedra al estar formada por calcita que
contiene un 40% de cal es mas que efectiva en la remediacion de agua residuales no solo

reduciendo su olor, sino que también elimina la turbiedad del agua.

Un trabajo de campo realizado con piedra caliza, se afirma que al utilizar en el filtro antracita,
algoddn, arena gruesa y caliza triturada, mejora bastante tanto las propiedades fisicas como
quimicas y bacterianas del agua. Esto gracias a la forma y composicién quimica de la roca

caliza. Segun un trabajo de campo realizado por (Zamora. J, 2019).

La roca baséltica es muy practica para usar en aguas contaminadas, debido a que es un
recurso natural que existe en el planeta que no tiene ningun costo el usar esta roca. Si el agua
residual solo tuviera manganeso 0,03 ppm y hierro 0,103 ppm entonces se necesitaria 313,95 ¢

de roca basaltica para poder eliminar estos elementos quimicos.

Gracias a que es una roca ignea volcanica de grano fino que estd compuesta por mineras
maéficos con abundancia de plagioclasa y piroxeno. La efectividad de remocion de azul de
metileno sobre la roca basaltica (escoria negra) es muy buena y a los 20 minutos llega a ser
constante. Demostrando que el basalto es efectivo en el uso de aguas residuales. Segun
(Echeverria. M, 2019).

Segun (Jara. A, Mercado. W, 2022) los filtros de aguas que fueron hechos de piedra caliza
junto con el segundo filtro de arena cuarzosa + piedra caliza y tercer filtro de carbon activado,
comprob6 que la mejoria de la calidad del agua es bastante notable gracias a los minerales de
la misma piedra. Por otra parte, segun (the new york time, 1985), nos indica que la piedra caliza
ayuda a neutralizar el agua acida siendo eficaz en la purificacion de las aguas residuales que fue
demostrado debido a que los cientificos de la universidad de Cornell vertieron toneladas de roca
caliza en lagos neutralizando asi su acides y permitiendo que vuelvan a existir truchas en los

lagos de las montafias Adirondack.
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9.3. CARACTERIZACION DEL ADSORBENTE MINERAL A TRAVES DE

PRUEBAS DE CALIDAD DE AGUA.

El suelo muestreado para las pruebas de recuperacion ambiental mediante pumita, basalto,
arenisca y caliza se caracterizd por gravimetria y los resultados demuestran un 80% de
humedad, segun Caicedo-Rosero, L. C., de Jestis Méndez-Avila, F., Gutiérrez-Zeferino, E., &
Flores-Cuautle, J. D. J. A. (2021) se hace una revision de las propiedades eléctricas del suelo a
partir del uso de diferentes métodos e instrumentos para la medicion de la humedad. Los
instrumentos para medicion de humedad basados en propiedades eléctricas son facilmente
adaptables para ser automatizados y operados en forma remota, generando informacion viable
y ratificando que la composicion del suelo a nivel eléctrica tiene incidencia para poder ser

medida a través de electrodos.

Tabla 22 Método de Atteberg, caracterizacion mecédica edafoldgica

Suelo muestreado parte superior campus Salache
% Humedad % ST STV STF

80% 95% 20% 75%
Elaborado por: Davalos Mateo y Manobanda Steven

La humedad es importante en el transporte de contaminantes, se ha considerado el suelo con
humedad relativa del 80% media con procedimiento gravimétrico en donde su 20% corresponde
a materia organica y el 60% a inorganicos, esto deriva en que el suelo tiene gran composicion

inorganica, que demuestra una textura clasificada segun la tabla 9.

Tabla 23. Anélisis de Granulométrico

Granulometria

% Grava % Arena % Finos

1 65 35

Elaborado por: Davalos Mateo y Manobanda Steven

Los resultados granulométricos indican que la muestra estd compuesta principalmente por
arena (65%) y finos (35%), con una presencia minima de grava (1%)1. En este caso, se trata de
una “grava arcillosa” con predominancia de tamafios tipo grava inmersos en una matriz
arcillosa. Aungue este material es geotécnicamente resistente y poco deformable, la presencia

de finos puede afectar su comportamiento. Posibles causas de estos resultados podrian ser la
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naturaleza del suelo original y procesos de sedimentacion o erosion. Segun Matias Ramos, M.,
Gobmez Diaz, J. D., Monterroso Rivas, A. I., Uribe Gomez, M., Villar Hernandez, B. D. J., Ruiz
Garcia, P., & Asencio, C. (2020); Los ecosistemas forestales son importantes en la aportacion
de bienes y servicios a la sociedad; sin embargo, pueden estar afectados por erosion hidrica, lo
cual representa un problema grave en México. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
determinar los factores que explican ese tipo de degradacion en un bosque templado. Los
factores incluidos fueron seleccionados mediante revision de literatura, a nivel nacional e

internacional, con el criterio de uso en programas de manejo y monitoreo.

% Materia Orgénica promedio del area de estudio

21,91

Elaborado por: Davalos Mateo y Manobanda Steven

Mn

Alta; 13,7 Bajo Suelo color Cremay marrén

5,3 se da porque las lluvias arrastran todo a la parte baja

Elaborado por: Davalos Mateo y Manobanda Steven

Tabla 24. Resultados de caracterizacién de aluminio

Suelo (g Al/100g) Al
P17 parte baja 0,271 mg/kg
P12 Parte media 7,45432 mg/kg
P5 Parte media baja 7,17433 mg/kg
P20 Parte baja 2,59025 mg/kg
P 7 Parte Media baja 6,87425 mg/kg

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Nota, ponderacion Suelo con un contenido de Aluminio entre mediano y bajo, pero mas

7,17433 mg/kg
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Tabla 25. Contenido cualitativo de iones en suelos para su caracterizacion Relacion
Adsorcion Sodio

Suelo Fe Mn pH
parte baja P 18 200 PPM 13,2 8,19
Anormal Optimo
parte baja P 21 1110 ppm 13,7 5,54
Critico Optimo
P 9 Parte alta 1255 ppm 10,2 5,97
Critico Optimo
P 6 Parte media 1253 ppm 7,5 Medio 5,61
baja Critico
P 22Parte Media 153 ppm 5,3 Medio 5,93
baja Anormal

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

En la tabla 26 se muestran los resultados a partir de una concentracion inicial de 500 mg/kg
de arsénico en un suelo de paramo, luego se comparan con los resultados de varias repeticiones
después de ser mezclados con basalto, caliza y conglomerado metamaérfico en una composicion
del 33% para analizar la cantidad de adsorcion y desorcion hasta 48 horas en contacto con agua
destilada, simulado procesos de escorrentia y lavado de suelos por lluvias. EI componente de
acidificacion de lluvias acidas fue amortiguado por la caliza, y lis iones y metales pesados
fueron adsorbidos hasta un 80%, dicha eficiencia de remocion fue observada hasta las 48 horas
de contacto con contaminantes. Luego se procedi0 a realizar graficas de prediccion de adsorcion

y desorcidn para discutir sus efectos
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9.4. MEDICION DEL TIEMPO DE EQUILIBRIO

Tabla 26. Resultados de la medicién de las concentraciones de As en las 22 muestras de suelo.

TIE Cor_lc MUESTRAS Remocion, Filtro Caliza, Basalto, Conglomerado Metamdrfico ugAs/L
MPO  entracié M M M M M M M M MM MMMMMMMMMMM MM
horas n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

500u > > 0> > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

0.30 gAs/l 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
500u 4 > > 4 > > > 4 > > > > 4 4 > 4 > > 4 > 4 >

1 gAs/l 00 400 400 00 400 400 400 00 400 400 400 400 00 00 400 00 400 400 00 400 00 400
500u 3 4 > 3 4 > 4 3 4 > 4 > 3 3 > 3 > 4 3 > 3 4

2 gAs/ 00 00 400 00 00 400 00 00 00 400 00 400 00 00 400 00 400 00 00 400 00 00
500u 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2 3 2 3 3 2 3 2 3

3 gAs/ 00 00 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 00 00
500u 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

6 gAs/ 00 00O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 00 00
500u 8 1 1 8 1 1 1 8 1 1 1 1 8 8 1 8 1 1 8 1 8 1

8 gAs/ 5 00 50 5 00 50 00 5 00 50 00 50 5 5 50 5 50 00 5 50 5 00
500u 5 8 1 5 8 1 8 5 8 1 8 1 5 5 1 5 1 8 5 1 5 8

12 gAs/l 0 5 00 O 5 00 5 0 5 00 5 00 O 0O 00 O 00 5 0O 00 O 5
500u 4 5 8 4 5 8 5 4 5 8 5 8 4 4 8 4 8 5 4 8 4 5

24 gAs/l 0 0 5 0 0 5 0 0 0 5 0 5 0 0 5 0 5 0 0 5 0 0
500u 3 4 5 3 4 5 4 3 4 5 4 5 3 3 5 3 5 4 3 5 3 4

48 gAs/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda



o1

En la tabla 26, se muestra el efecto del tiempo de agitacion empleados para el adsorbente, con la solucién inicial de 500ugAS/I, Se verifica
una disminucién de concentracion inicial en las primeras horas de agitacion logrando un 40% de remocion. Por ello, en las siguientes horas con

mas agitacion se logré un 75% de eliminacion de arsénico inicial manteniéndose constante a las 48 horas.

9.5. DESORCION DEL ARSENICO

Tabla 27 Resultados de la medicién de las concentraciones de desorcion de As en las 22 muestras de suelo.

| MUESTRAS

e | w [ ws | w [ w M6 M7 M8 mo [ w0 | vt [ w2 [ o | owme | owis [ owie [ omz [ s | owag [ owmo [ oma [ w2
soJ20]soL [H20 Jsou JH2o Jsou [0 so JHao Jsor Jhao Jsor J2o Jsor [0 Jsot JH2o Jsot [H2o [sot [Hao [sot [Haolsor [Haofsot [ao]sor [H2o]sot [Haolsor [HaofsoL [wao]sor Jao]sor [H2o]sot [Haolsor [Hao
>400] 450[ > 400[ >400[> 400 >400] > 400] >400] > 00[> 400> 400> 400> 400> 400> 400 > 400> 400> 400> 400[> 400[> 400]> 400[> 400] 450]> 200] 480> a00] 480]>400] 450[> 400 4s0]> 400] 300> 200] 450]>00] 480]>400] 430[>400] 300]>400] 300
00] 250] > 40| >400]> 400] >a00] 00| 200> 400]> 400]> 400> a00]> 400> a00] 00| 375]>400]>400]>400]>400]>400[ a00[>400] 400] 400] 300] 400] 300[>400] 400] 0] 350]>400] 300]>400] 400] 400] 350[>400] 400] a00] 200]>400] 200
300] 200] 400] 350[>400] 400] 300] 150] 00| 350]>400] 400] 400[ 150] 30| 250] 400] 30[>400] 0| 00| 350>400] 350] 300] 250] 300] 200[>400] 350] 300] 250]>400] 200] a00[ 350] 300] 250]>400] 350] 300] 150] 400] 150
200] 100] 300[ 200] 300] 250 200[ 10| 300] 200] 300] 200] 300] 150] 200] 150] 300[ 250| 300] 250] 300 200] 300] 250] 200] 100] 200] 100] 300] 250] 200] 150] 300] 150] 30| 250] 200] 125 300] 250] 200] 100] 300] 150
100] 5] 200[ 100] 200] 100] 100] 85| 200] 100] 200] 100 200] 100] 100] 5[ 200 100] 200] 100] 200 100 200] 150] 10| 85| 100] 5| 200] 150 100] 100 200] 100] 200] 150] 100] 85 200] 150 100 85[ 200] 100
85| 50| 100 o] 1s0] 85| ss| sof 100] ss| 150 ss| 10o] 5| ss| sof 100 s 150] ss| 100 ss| 150 o] s sof ss| so 1sof o] ss| 75| 150] 100] 100] o[ 5[ 6o 150 o] 85| sof 100] 8
sol 30| 85| 3] 100] ss| so| ao] 5[ sof 10| so| as| so[ sof 25| ss| sof 10o] sof ss| 30| 10o] es] sof 3] o[ 4o 100 65| so| 4o 100] 85| s 65| sof o[ 100 65| so 40| ] 5o
20 5] so| 2] & sof 40 30| so 20[ ss| 30| so| 4] 4] 6] so| 30| | o[ sof 25| ss| so| ao] 2] o] 30[ ss| sof 40 30| 5| so| sof so| 4o 20[ 85| sof 40 30| 50 49
0 2] o ] sof aof 30| o] a| 1 sof 2o ao 0] 0] o] ao| o] so| 0] o] 16| so| 2o 30| 15| 0] 0] sof 20] 30 10| so| ao] ao] 20| 30| 15| 5o 20[ 30 30| 4] 3

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

En el proceso de desorcidn con los resultados descritos en la tabla 27 puede observarse una tendencia de retencion a la media hora del anélisis,
Ilegando a perder un 20%, se muestra el efecto del tiempo de agitacién empleados para el desorcion, con las concentraciones de As obtenidas en
la adsorcidn, Se verifica que en las primeras horas de agitacion, existe una retencion de As del 10% desorcion , por ello para las siguientes horas

con agitacion mas fuerte se logro retener en el suelo 75% de As resorbido
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9.6. DISCUSION DE RESULTADOS PORCESOS DE ADSORCION Y DESORCION

Los datos obtenidos en la primera muestra indican diferentes concentraciones de desorcion,
en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones, luego de la
agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una desorcion
de 10% a 15% de As previamente adsorbido para las concentraciones de 500,400,300,200 ug
As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron desorciones, luego
de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacion ,lograndose una
desorcion de 15% a 60% de As previamente adsorbido para las concentraciones de 100, 85,
50, 40, 30 ug As/l. Segun la figura 14 se puede observar el proceso descrito, apoyado por Cruz
Herrera, E. T., & Jimenez Garcia, K. M. (2020).

Figura 13.Grafica de prediccion de desorcion Muestra 1 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la segunda muestra (figura 15) nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron
desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion
lograndose una desorcion de 3% a 30% de As previamente adsorbido para las concentraciones
de 500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As , se
obtuvieron desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h
de agitacion ,lograndose una desorcion de 50% a 65% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/l. Visto como disefio fundamental en Martinez-
Gonzélez, A., Pérez-Esteban, J., Masaguer, A., & Moliner, A. (2021).
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Figura 14. Gréfica de prediccion de desorcion Muestra 2 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la tercera muestra (figura 16) nos indican diferentes concentraciones
de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones,
luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una
desorcion de 0% a 16% de As previamente adsorbido para las concentraciones de
500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacién
Jlograndose una desorcion de 50% a 68% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/l, debatido en el articulo de Romero, D. C. V.,
Cardozo, A. P., & Montes, V. D. (2022).

Figura 15Grafica de prediccion de desorcion Muestra 3 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos figura 17, en la cuarta muestra nos indican diferentes concentraciones
de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones,
luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una
desorcion de 3% a 25% de As previamente adsorbido para las concentraciones de
500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacién
Jograndose una desorcion de 50% a 67% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.

Figura 16. Gréfica de prediccién de desorcion Muestra 4 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos figura 18, en la quinta muestra nos indican diferentes concentraciones
de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones,
luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una
desorcion de 0% a 34% de As previamente adsorbido para las concentraciones de
500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacién en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacion
Jlograndose una desorcion de 50% a 70% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.



Figura 17. Gréafica de prediccion de desorcion Muestra 5 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la figura 19, en la sexta muestra nos indican diferentes

Figura 18. Grafica de prediccién de desorcién Muestra 6 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron
desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion
lograndose una desorcion de 0% a 34% de As previamente adsorbido para las concentraciones
de 500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As , se
obtuvieron desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h
de agitacion ,lograndose una desorcion de 50% a 60% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.



56

Los datos obtenidos en la figura 20, septima muestra nos indican diferentes concentraciones de
desorcidn, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones, luego
de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una
desorcion de 2% a 34% de As previamente adsorbido para las concentraciones de
500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacion
Jograndose una desorcion de 50% a 65% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.

Figura 19. Gréafica de prediccion de desorcion Muestra 7 de 30 min a 48 h.

MUESTRA 7

500
400

)

< 300

(%)

@ 200

100

HORAS

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 21, octava muestra nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron
desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion
lograndose una desorcion de 0% a 25% de As previamente adsorbido para las concentraciones
de 500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As , se
obtuvieron desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h
de agitacion ,lograndose una desorcion de 50% a 67% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.



Figura 20. Grafica de prediccion de desorcion Muestra 8 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la figura 22, novena muestra nos indican diferentes concentraciones

de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones,

luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una

desorcion de 5% a 17% de As previamente adsorbido para las concentraciones de

500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron

desorciones , luego de la agitacién en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacion

Jograndose una desorcion de 15% a 50% de As previamente adsorbido para las

concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.

Figura 21. Grafica de prediccién de desorcién Muestra 9 de 30 min a 48 h.

Sol As

——H20
500

MUESTRA 9

475

500

400

< 300
= 250 200
8 200

100

0,3 1 2 3 6 8 12 24
HORAS

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la figura 23, décima muestra indican diferentes concentraciones de
desorcidn, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron desorciones, luego
de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacion lograndose una
desorcion de 5% a 17% de As previamente adsorbido para las concentraciones de
500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h de agitacion
Jograndose una desorcion de 50% a 60% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.

Figura 22. Gréfica de prediccion de desorcion Muestra 10 de 30 min a 48 h.

Sol As

MUESTRA 10
—H20
500

500 475 450

400
_ 300
3 300
2 250 200
® 200

50
20

0,3 1 2 3 6 8 12 24 48
HORAS

Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 24, décima onceava muestra nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As, se obtuvieron
desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos 30min, 1h, 2h, 3h de agitacién
lograndose una desorcion de 0% a 34% de As previamente adsorbido para las concentraciones
de 500,400,300,200 ug As/l, en las soluciones con concentraciones menores de As , se
obtuvieron desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6, 8, 12, 24, 48h
de agitacion ,lograndose una desorcion de 50% a 70% de As previamente adsorbido para las
concentraciones de 100, 85, 50, 40, 30 ug As/I.
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Figura 23. Gréfica de prediccion de desorcion Muestra 11 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por:. Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 25, muestra ndmero doce indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacién ,lograndose una desorcion de 10% de As previamente
adsorbido para las Co de 450,400,350,250 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcién de 20% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 150,90,65,50,20 ugAs/I.

Figura 24 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 12 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la figura 26, muestra numero trece indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacion ,lograndose una desorcion de 15% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,300,250,100 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 25% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 85,50,25,15 ugAs/I

Figura 25 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 13 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 27, muestra nimero catorce indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacién en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacién ,lograndose una desorcion de 15% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,300,250,100 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcién de 25% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 85,50,25,15 ugAs/I
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Figura 26 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 14 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 28, muestra nimero quince indica diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacion ,lograndose una desorcion de 15% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,300,250,100 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones , luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorciéon de 25% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 85,50,25,15 ugAs/|

Figura 27 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 15 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la, figura 29, muestra nimero dieciséis nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacion ,lograndose una desorcion de 10% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,350,250,150 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 20% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 80,60,40,10ugAs/I

Figura 28 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 16 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 30, muestra nimero diecisiete indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacién ,lograndose una desorcion de 20% de As previamente
adsorbido para las Co de 450,400,350,250ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 25% a 55% de As previamente
adsorbido para las Co de 150,90,65,50,20 ugAs/I

Figura 29. Grafica de prediccion de desorcion Muestra 17 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 31, muestra numero dieciocho nos indican diferentes
concentraciones de desorcién, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacion ,lograndose una desorcion de 15% de As previamente
adsorbido para las Co de 450,400,350,250 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcién de 25% a 60% de As previamente
adsorbido para las Co de 150,90,65,50,20 ugAs/I

Figura 30 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 18 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda
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Los datos obtenidos en la, figura 32 muestra nimero diecinueve nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacion ,lograndose una desorcion de 20% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,350,250,125 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacion en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 30% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 85,60,30,20,15 ugAs/I

Figura 31 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 19 de 30 min a 48 h.
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Los datos obtenidos en la figura 33, muestra nimero veinte indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacién ,lograndose una desorcion de 25% de As previamente
adsorbido para las Co de 450,400,350,250 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 30% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 90,65,50,20 ugAs/I

Figura 32 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 20 de 30 min a 48 h.
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Elaborado por: Davalos Mateo y Steven Manobanda

Los datos obtenidos en la figura 34 muestra ndmero veintiuno nos indican diferentes
concentraciones de desorcion, en las soluciones con mayor concentracion de As , se
obtuvieron desorciones ,luego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos
establecidos 30min,1h,2h,3h de agitacién ,lograndose una desorcion de 20% de As previamente
adsorbido para las Co de 480,350,250,125 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones
menores de As, se obtuvieron desorciones, luego de la agitacién en los tiempos establecidos
6,8,12,24,48h de agitacion ,lograndose una desorcion de 30% a 50% de As previamente
adsorbido para las Co de 85,60,30,25,15 ugAs/I

Figura 33 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 21 de 30 mina 48 h
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Los datos obtenidos en la muestra nimero veintidds nos indican diferentes concentraciones

de desorcidn, en las soluciones con mayor concentracion de As , se obtuvieron desorciones
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Jluego de la agitacion en los tiempos establecidos en los tiempos establecidos 30min,1h,2h,3h
de agitacion ,lograndose una desorcion de 15% de As previamente adsorbido para las Co de
450,400,350,250 ugAs/l, en las soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron
desorciones , luego de la agitacion en los tiempos establecidos 6,8,12,24,48h de agitacion
Jlograndose una desorcién de 25% a 60% de As previamente adsorbido para las Co de
150,90,65,50,20 ugAs/I.

Figura 34 Grafica de prediccion de desorcion Muestra 22 de 30 min a 48 h.
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9.7. ANALISIS EN BASE A LA PREGUNTA CIENTIFICA
El andlisis de los datos reveld, que se obtuvieron desorciones después de la agitaciéon durante
los tiempos establecidos de 30 minutos, 1 hora, 2 horas y 3 horas, alcanzando una desorcién del
20% del As previamente adsorbido para concentraciones iniciales (Co) de 450, 400, 350 y 250
Mg As/L. En soluciones con concentraciones menores de As, se obtuvieron desorciones después
de la agitacion durante los tiempos establecidos de 6, 8, 12, 24 y 48 horas, logrando una
desorcion del 25% al 55% del As previamente adsorbido para concentraciones iniciales (Co)
de 150, 90, 65, 50 y 20 pg As/L. Estableciendo que en el tiempo la caliza, basalto y
conglomerado metamorfico no solo mantiene condiciones de amortiguacion en pH, sino que en
iones y arsénico tiene condiciones de retencion por capacidad e intercambio hasta de un 70% .
Siendo minerales que pueden servir para mejorar suelo y agua. Por consiguiente cabe rechazar

la hipotesis nula planteada y aceptar la hipétesis alternativa del proyecto de investigacion, varias
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investigaciones establecen que se puede mejorar la retencién de contaminantes agregando

geles, zeolita, arenas y biochar y carbdn actovado, Pérez Guerrero, J. S., & Rojas Rojas, L. V.

(2020).

IMPACTOS.
9.8. AMBIENTALES

9.9.

El conocimiento de caracteristicas fisico quimicas de distintos minerales permite
generar filtros ambientales que adsorben metaloides toxicos presentes en el medio
ambiente y la especiacion de éste depende de diversos factores quimicos, fisicos y
bioldgicos., Este trabajo, trata sobre el impacto que tiene la adsorcion y desorcion de
arsenico, en el medio ambiente, el riesgo que representa la para el suelo , asi como los
mecanismos bioquimicos microbianos para la oxidacién del arsenito, disminuir su
toxicidad y el desarrollo de estrategias limpias y amigables con el medio ambiente para

la remocion de arsénico de aguas y suelos contaminados.

SOCIALES

La exposicion a diversos contaminantes inorganicos, puede causar varios efectos
sobre la salud, como es irritacion del estdbmago e intestinos, disminucion en la
produccidn de globulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones.
En tal sentido son indispensables estos estudios para fortalecer la participacion de
GADS, empresas que se incluyan en la responsabilidad ambiental y tecnologias mas

limpias.

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
9.10. CONCLUSIONES

La presencia significativa de basalto con un 40% de presencia en los transectos
recorridos, y arenisca de igual porcentaje con un 40% en la muestra sugiere que la
region estudiada tiene una historia geologica compleja. Estos dos tipos de rocas pueden
haberse formado en diferentes etapas geoldgicas y condiciones ambientales. La
arenisca, con su porosidad y permeabilidad, podria haber sido depositada en un
ambiente fluvial o marino, mientras que el basalto, una roca ignea, podria haberse
originado a partir de erupciones volcéanicas. La caliza, aunque menos abundante,
también es interesante, ya que se forma por la rapida solidificacién de lava rica en gases

volatiles. La presencia de basalto y arenisca podria deberse a procesos tecténicos, como
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la colision de placas o la actividad volcénica. La pumita, por otro lado, podria haberse
formado durante una erupcion volcénica explosiva. Ademas, los cambios climaticos a
lo largo del tiempo podrian haber afectado la deposicion de estas rocas. Por ejemplo,
periodos de alta erosion podrian haber favorecido la acumulacion de arenisca.
Composicion del sustrato: La composicion quimica y mineraldgica del sustrato
subyacente también influye en la formacion de estas rocas. Diferentes minerales y
elementos presentes en el suelo pueden dar lugar a variaciones en la composicién de las
rocas.

Los procesos de adsorcion y desorcion mostraron en una concentracion ionica de
240mg/L, 1700 us/cm de conductividad y pH de 7.67 promedio tener efectos de
amortiguamiento, conociendo que la caliza tiene potencial de alcalinidad bésica.
Adicional se establecié que hasta 48% la desorcién de arsénico se mantuvo en un
margen del 30% estableciendo rendimientos 6ptimos de mejora de suelos y aguas.

El analisis de los datos mostr6 que se lograron desorciones tras la agitacion durante 30
minutos, 1 hora, 2 horas y 3 horas, alcanzando un 20% de desorcion del arsénico
previamente adsorbido para concentraciones iniciales de 450, 400, 350 y 250 ug As/L.
En soluciones con menores concentraciones de arsénico, se obtuvieron desorciones tras
la agitacion durante 6, 8, 12, 24 y 48 horas, logrando entre un 25% y un 55% de
desorcion del arsénico previamente adsorbido para concentraciones iniciales de 150, 90,
65, 50 y 20 pg As/L. Se establecidé que, con el tiempo, la caliza, el basalto y el
conglomerado metamorfico no solo mantienen condiciones de amortiguacion del pH,
sino que también retienen iones y arsénico hasta en un 70% por capacidad e intercambio.
Estos minerales pueden ser Utiles para mejorar la calidad del suelo y del agua. Por lo
tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa del proyecto de
investigacién. Diversos estudios indican que la retencién de contaminantes puede

mejorarse afiadiendo geles, zeolita, arenas, biochar y carbén activado.



69

11. RECOMENDACIONES

Motivar a la comunidad educativa y cientifica del Ecuador a investigar mas en las
diferentes reservas ecoldgicas del pais para poder tomar acciones a tiempo referente
a contaminacién por metales pesados ya que la contaminacion antrdpica cada dia es
mas y perjudica a estas areas; afectando no solo a ecosistemas importantes para el
pais sino la vida de miles de seres vivos que usan recursos de estas.

Incentivar a la Universidad a equipar los laboratorios de la misma con material mas
actual y con mayor capacidad y muchos otros necesarios para medicion de metales
pesados, de esta forma motivard mas a los estudiantes a realizar investigaciones no
solo en la provincia de Cotopaxi sino también del Ecuador y que estas sean las bases
para la conservacion de estas reservas.

Estudiar otros parametros relacionados a los procesos de adsorcion como son area
superficial y naturaleza de los suelos en base el CIC, esto permitira mejorar con

precision los resultados de la investigacion en cuanto a mejora de suelos.
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