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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la capacidad de bioacumulacién de trazas de metales pesados en la
especie Manihot esculenta, crantz, cultivada en suelo remediado de la Parroquia Taracoa. Los
suelos en la Amazonia ecuatoriana como consecuencia de la actividad petrolera, contienen
elevadas concentraciones de trazas de metales pesados, por ello, se propuso utilizar la especie
vegetal Yuca (Manihot esculenta; Crantz) considerada como una fuente de alimento importante
en la dieta diaria de los consumidores. Se establecieron ocho experimentos, cuatro en suelo
remediado y cuatro en suelo agricola para evaluar la influencia de las concentraciones de
metales pesados en el desarrollo de la yuca, se realizé una caracterizacion inicial de suelos y una
evaluacién final en el suelo y tubérculo para comprobar si existio una bioacumulacion,
aplicando metodologias estandarizadas para muestreo de suelos, siembra, cultivo, cosecha y
muestreo de plantas tropicales proporcionadas por el Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Posteriormente se analiz6 en el laboratorio las muestras
obtenidas utilizando la técnica de Plasma de acoplamiento Inductivo (ICP) generando resultados
de bioacumulacion inferiores al limite a los cuales se les aplico un disefio ANOVA de un factor
y un modelo estadistico TUKEY encontrandose diferencias significativas en la longitud del
tallo, nimero de hojas, nimero de ramas, nimero de tubérculos, longitud del tubérculo y peso
del tubérculo de la especie cultivada en los dos suelos. Por ende el tubérculo carece de la
capacidad de bioacumular trazas de metales pesados presentando concentraciones iguales a
cero, las caracteristicas fisicas de las plantas se vieron afectadas debido a la presencia de
concentraciones de trazas de metales pesados en el suelo remediado. Se sugiere investigar la
bioacumulacion de metales pesados en hojas y tallo de la Yuca (Manihot esculenta; Crantz),

para lograr entender de una mejor manera los efectos ecotoxicoldgicos que sufre esta especie.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <ECOTOXICOLOGIA>, <BIOACUMULACION>,
<DOSIS DE EXPOSICION>, <METALES PESADOS>, <SUELO REMEDIADO>, <YUCA

(Manihot esculenta; Crantz)>

XViii



ABSTRACT

This investigation aims to evaluate the bioaccumulation capacity of heavy metal signs in the
species Manihot esculenta, Crantz, grown in repaired soil of Taracoa parish. The soils in the
Ecuadorian Amazon Region as a consequence of the oil activity contain high concentrations of
heavy metal signs that is why we proposed to use the vegetal species Yucca (Manihot esculenta;
Crantz) which is considered as a main food in the daily diet of the consumers. We established 8
experiments, 4 in repaired soil and 4 in agricultural soil in order to evaluate the influence of the
concentrations of heavy metals in the growth of yucca. An initial soil characterization and a
final evaluation in the soil and tuber was carried out to test if a bioaccumulation existed. We
applied standardized methodologies for soil, sowing, farming harvest and tropical fruits
sampling provided by the Autonomous National Institute of Agricultural Investigations
(INIAP). Later, samples gotten by the Inductively Coupled Plasma (ICP) were analyzed in the
laboratory. The results of bioaccumulation were lower. The ANOVA (ANalysis Of VVAriance)
design of a factor and a TUKEY statistical model  were applied. We found meaningful
differences in the stalk length, number of leaves, number of branches, number of tubers, tuber
length and tuber weight of the species cultivated in the two soils. The tuber can not bio
accumulate the heavy metal signs. They present concentrations equals to zero. The physical
characteristics of the plants were affected by the presence of concentrations of heavy metal
signs in the repaired soil. We suggested to investigate the bioaccumulation of heavy metals in
leaves and stalks of Yucca (Manihot esculenta; Crantz) to understand better the Eco

toxicological effects that this species suffers.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <ECO TOXICOLOGY>, <BIOACCUMULATION>,
<EXPOSURE DOSAGE>, <HEAVY METALS>, <REPAIRED SOIL>, <YUCCA (Manihot

esculenta; Crantz)>.
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INTRODUCCION

El desarrollo industrial ha sido uno de los principales agentes de contaminacién en aguas,
atmosfera y suelos, encontrandose en el suelo una gran problematica porque los contaminantes
persisten a lo largo del tiempo, como por ejemplo los contaminantes inorganicos y los metales
pesados que no se pueden degradar. La persistencia y la creciente acumulaciéon sumada al

traspaso a otros sistemas causan dafios a los ecosistemas. (Becerril, et al., 2007)

El resultado directo de la contaminacion del suelo es una ausencia inicial de plantas o la pérdida
de productividad, la reduccion de la biodiversidad y de manera indirecta la contaminacion de
aire 'y aguas (superficiales y subterrdneas). La descontaminacion de suelos contaminados
presenta grandes dificultades pero actualmente existen algunas técnicas que se han planteado

para transformar los suelos contaminados por elementos traza. (Pérez, et al., 2012)

Metales y metaloides son transferidos desde el suelo hacia plantas que presentan la capacidad de
utilizar distintas destrezas para contrarrestar la toxicidad de metales en el ambiente. A través de
resistencia, o de una eficaz exclusién del metal, limitando el transporte de los contaminantes
hacia la parte aérea. Otras especies vegetales escogen acumular el metal en una forma no

toxica para la planta. (LLungany, etal., 2007)

Algunos factores son determinantes para poder conocer la capacidad que poseen las plantas para
absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea asi el factor de bioconcentracion es la
relacién de la concentracién de metales en los 6rganos aéreos y la concentracion del metal en el
suelo; mientras que el otro es el factor de traslocacién que es la relacion de la concentracién del

metal en los 6rganos aéreos y la concentracion del metal en la raiz. (Olivares & Pefia, 2009)

En el Ecuador no hay un estudio especifico sobre la accion de la yuca en suelos contaminados
con metales pesados sin embargo (Montes , 2014) en sobre la espacializacion de concentracién de
metales pesados cromo, zinc y plomo en el complejo industrial fabrilfame y propuesta de
remediacion de suelos hace el uso de 6 tubérculos aplicAndose como un proceso de

fitorremediacion de suelos.



Segln los resultados expuestos por (Montes, 2014) que se obtuvieron en los poderes
bioacumuladores de los tubérculos del metal Cromo a través de la fitorremediacion fueron la
Papa con el 30%, el Rabano con el 35%, Malaga 6%, Camote 16%, la Papa China 44% vy la
yuca un 6% de Absorcion del metal cromo, por lo que sugiere en base a sus investigaciones la

utilizacion del tubérculo de la papa china.

JUSTIFICACION

En el cantdn Francisco de Orellana, en parroquia Taracoa predomina los suelos con texturas
arcillosas, cuya caracteristica principal es su coloracién rojiza, baja permeabilidad, pobreza en
nutrientes, concentraciones de aluminio a niveles toxicos, muy susceptible a la compactacién,

entre otras limitaciones que restringen ampliamente la actividad agro-productiva. (°PD y oT
municipal 2014-2016)

Por esta razén, los agricultores optan por el uso de suelos biorremediados que por sus
caracteristicas ricas en nutrientes (N, P, K, Mn, Ca, etc). Estos suelos a pesar de tener un
tratamiento de biorremediacién contienen concentraciones de metales pesados. La falta de
conocimiento sobre las propiedades fisicas y quimicas que presentan estos suelos, inclinan a los

agricultores a su uso para las actividades agro-productivas.

El consumo excesivo del tubérculo Manihot esculenta; Crantz con concentraciones de metales
pesados genera bioacumulacién en organismos superiores, es importante establecer estudios de
toxicidad en alimentos endémicos de la region amazonica, para la toma acertada de decisiones
por parte de las autoridades competentes, que eviten y alerten el uso de suelos que han pasado
por los procesos de biorremediacion excluyéndolos totalmente para su uso como relleno de
suelos agricolas o atenuantes de suelos con elevadas concentraciones de Aluminio y Hierro que

muchas ocasiones vuelven improductivos a los terrenos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la bioacumulacion de trazas de metales pesados en la especie Manihot esculenta;

Crantz cultivada en suelos remediados de la Parroquia Taracoa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el poder bioacumulador de metales pesados en un tipo de tubérculo endémico de la

region Amazonica cultivado en suelos remediados.

e Determinar la eficacia de la yuca en la absorcion de trazas de metales pesados en los suelos

remediados.

¢ Diagnosticar la dosis estimada de exposicion de metales pesados por el consumo de yuca

Manihot esculenta; Crantz en la parroguia Taracoa de la provincia de Orellana.

e Evaluar la capacidad de desarrollo del tubérculo cultivado tanto un en suelo remediado como

en un suelo agricola.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Industria de los hidrocarburos en el Ecuador

La palabra petréleo proviene de dos palabras latinas PETRA que significa roca y OLEUM cuyo
significado es aceite, en la época industrial se lo denomind rock oil (aceite de piedra). El
petréleo es un mineral orgénico, es un hidrocarburo que se ha formado gracias a la
descomposicién de residuos vegetales y animales que a lo largo de muchos siglos se han

producido en las capas geoldgicas con determinadas caracteristicas de temperaturas y presion.
(Andrango, 2011)

El petréleo es un recurso natural no renovable, resulta del proceso de degradacién anaerdbica de
la materia orgéanica, que se ha producido a lo largo de los afios en condiciones de altas
temperaturas y presiones, que lo transformaron en gas natural, crudo y derivados del petréleo.
El petréleo es una composicién mixta compleja y variable de diversos compuestos organicos,
los que mayoritariamente son hidrocarburos, de peso molecular variable desde el gas metano

hasta los altos pesos moleculares de alquitranes y bitimenes. (vargas, et al., 2004)

El petréleo o aceite de piedra tiene su origen en la roca madre y se localiza acopiado en una
especie de lago subterraneo al que se le conoce como yacimiento, el petréleo se encuentra a una
profundidad cercana a los 4 mil metros. Este hidrocarburo estd acompafiado de agua y gas que
al momento de ser explotados deben ser manejados con cuidado para que las fuerzas tanto del

agua como del gas lleguen a un equilibrio para hacer uso racional en su explotacion. (Andrango,
2011)

A mas de las sustancias quimicas basicas y otros metales, el petréleo también contiene en menor
cantidad S, O, Fe y N en forma de impurezas o residuos. La industria de los hidrocarburos tiene
varias fases, entre las que encontramos: fase de explotacion, fase de perforacion, fase de
transportacion, fase de refinacion y fase de almacenamiento y fase de comercializacion externa.

(Ver figura 1). Existen varias clases de petréleo que se diferencian por su calidad. (Andrango, 2011)
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Figura 1-1: Proceso productivo de la industria del petr6leo

Fuente: (L6pez, 2011)

El American Petroleum Institute (API) de E.E.U.U es la institucion que se encarga de instaurar
la calidad del petr6leo, dicho organismo toma en cuenta la cantidad de azufre y la densidad o
peso del crudo, estos pardmetros son los que determinan la calidad del petréleo y se miden en
grados de viscosidad (grados API). Existe una clasificacion que se basa en la funcion de las

caracteristicas técnicas de calidad del crudo, la clasificacion es:

Tabla 1-1: Tipo de crudo y sus respectivos niveles API

TIPO DE CRUDO NIVEL DE GRAVEDAD EN API
Liviano Mas de 30 grados

Mediano 29-22.3 grados

Pesados 22-10 grados

Fuente: (Andrango, 2011)

Los crudos méas pesados tienen mayor cantidad de azufre (superior al 1%), tienen un nivel
menor de grados API por lo que alcanzan una menor cantidad de derivados, es decir son de
inferior calidad y se valorizan a un precio bajo en el mercado internacional. Los crudos mas
livianos o ligeros poseen menor cantidad de azufre (menor al 1%), poseen un mayor nivel de
grados API y alcanzan mas derivados, son de mejor calidad y su precio es més alto en el

mercado. (Andrango, 2011)

El valor en el mercado internacional es determinado por el valor de los grados APl y el
contenido de azufre, cuando mayor es el nimero de grados que tenga el crudo menor seré el
contenido de azufre que tenga y por lo que su precio es més alto. El petréleo ecuatoriano

denominado también “crudo oriente”, se clasifica como crudo semipesado, de mediano y baja
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calidad, con una gravedad de alrededor de 24 grados APl y un contenido de azufre de 1.4%
(Andrango, 2011)

1.1.1  Impactos Ambientales de la industria hidrocarburifera

1.1.1.1 Impactos a la salud y a la vida digna

En el estudio realizado por Maldonado & Narvaez (2003) sobre impactos generados en la
actividad petrolera sobre la poblacion que bordea las instalaciones petroleras, se tomé a 1250
personas y 342 visitas a instalaciones petroleras se determinaron que el 60% de los pozos y el
100% de las estaciones hay familias que habitan a menos de 500 m de las instalaciones y que el

42% de ellas viven a menos de 50 m.

El 94% de la poblacion que fue encuestada manifiesta haber perdido animales a causa de la
ingestion de agua con crudo, al caerse a las piscinas o inhalacién de gases. Algunos habitantes
se alimentan de estos animales muertos, otros los venden o se obsequian para consumirlos. El
82.4% de la poblacion se ha enfermado, el 96% de los enfermos registran problemas de piel,

75% problemas respiratorios, 64% problemas digestivos, 42% problemas en 10s 0jos. (Maldonado
& Narvaez , 2003)

La problematica en la salud se debe al deterioro general del ambiente. EI 75% de la poblacién
encuestada en dicho estudio utilizaba agua contaminada. Un agua pestilente, salada, color y/o
con petréleo en superficie, esta agua se ingiere se usa para cocinar, aseo personal y para la
agricultura ya que la poblacion no presenta mas opciones para el consumo. El aire esta

contaminado por la presencia de mecheros, los mismos que desprenden gases contaminantes
(Maldonado & Narvaez , 2003)

1.1.1.2 Impactos Ambientales

La contaminacion de suelo y agua con hidrocarburos es un problema gue se ha extendido como
consecuencia de derrames de contenedores, rompimientos de tuberias subterrdneos y varios
tecnologias industriales (0’Rourkel & Connolly, 2003). Los liquidos se dirigen hacia el suelo y
subsuelo (zona vadosa), hacia aguas subterraneas (zona saturada — acuifero) o superficialmente

hacia un bajo topografico o curso de agua, y sus componentes volatiles parten a la atmosfera.

Los hidrocarburos ejercen efectos negativos sobre la vegetacién directamente ha sufrido,

provocando su mortalidad, de manera indirecta alterando las condiciones fisicas del suelo
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perturbando su fertilidad (sangabriel, et al., 2006), en el agua algunos hidrocarburos flotan formando
una pelicula superficial, otros (los mas pesados) sedimentan y se acumulan en el fondo

limitando la disponibilidad de alimento para los peces y macro y micro invertebrados.

En el suelo algunos compuestos se volatilizan, otros se dirigen al subsuelo contaminando el
agua subterranea y otros quedaran adheridos a las particulas por largos periodos de tiempo La
contaminacion de suelos y agua por hidrocarburos también genera impacto sobre la salud
humana por sus caracteristicas corrosivas, explosivas, inflamables y toxicas. La Agencia de
Proteccién Ambiental de EEUU los clasificé como contaminantes primarios y como residuos

peligrosos.

En esta industria se han generado impactos negativos por la mala evaluacién de la
contaminacién comprendida desde la explotacion hasta la obtencién de los petroquimicos
bésicos, asi como la fase de construccién petrolera la que estd constituida por: pozos de
explotacion, baterias de separacion; complejos procesadores de gas, centrales de
almacenamiento y bombeo, redes de ductos y piletas para el confinamiento de desechos sélidos

y liquidos procedentes de la perforacién y mantenimiento de los pozos; transporte y distribucion

Estas instalaciones tienen potenciales riesgos de fugas de petr6leo, diésel y gasolina por
rupturas de los ductos, por la posible filtracion de aguas aceitosas, por dafios en las
infraestructura donde se almacenan y transportan, por malas practicas manuales que se realizan,
entre otras, lo que se ha evidenciado a lo largo de la actividad industrial petrolera generando un

riesgo a nivel de la contaminacidn ambiental e impactos negativos a los ecosistemas.

Estos derrames petroleros causan grandes pérdidas y contaminacién en extensas areas de
terreno en los que estan involucrados: la destruccion de toda biodiversidad del sector puesto que
se deterioran gravemente la fauna fluvial y la flora de las riveras de los rios afectando las
fuentes de aguas, los terrenos de cultivos, dispersion de especies sensitivas y pérdida en la

calidad de vida de sus habitantes

La explotacion petrolera ha acarreado graves perjuicios ecoldgicos, sobre todo en la region
amazonica. Los pozos existentes han producido millones de galones de desechos tdxicos por
dia, los que se han descargado en el medio ambiente, contaminando esteros y rios que proveen
de agua para consume humano. Los componentes tdxicos sobrepasan en 10000 veces los niveles

de contaminacién tolerables.



1.2 Soberania Alimentaria.

Para hablar de la soberania alimentaria es importante empezar sefialando que el derecho a la
alimentacion es un derecho propio, inherente e irrenunciable que posee todo ser humano “El
derecho a la alimentacion adecuada se ejerce cuando todo hombre, mujer o nifio, ya sea solo o
en comun con otros, tiene acceso fisico y econémico, en todo momento, a la alimentacion

adecuada o a medios para obtenerla”.

No es un requerimiento el status social de las personas, ni condiciones para que los ciudadanos
tengan derecho a gozar del acceso fécil, libre y sano a la alimentacion, este es un derecho
reconocido en la Constitucidn de la Republica de Ecuador en el que estan citados los articulos
3, 32, 66, y 281, asi también estan reconocidos en Tratados y Acuerdos internacionales, en el

que Ecuador forma parte.

Hay que tener en cuenta que no es lo mismo la soberania alimentaria y la seguridad alimentaria,
la soberania alimentaria es la capacidad que tienen los pueblos para tutelar por sus propias
costumbres al momento de cultivar la tierra, hacerla productiva a la vez se genera desarrollo
sostenible siendo beneficioso para su localidad y las demés de pais, asi se protege el mercado

local al competir con productos importados

La seguridad alimentaria en cambio es el acceso al que tienen todas las personas a los alimentos
de calidad para tener una vida condesciende y sana, se puede considerar que la poblacion tiene
seguridad alimentaria cuando estan proporcionados de alimentos en cantidades suficientes y los
alimentos poseen buenas caracteristicas para el consumo. La seguridad y la soberania

alimentaria van de manera conjunta en beneficio de la poblacion

1.2.1 Importancia de la Soberania Alimentaria.

La importancia de la Soberania Alimentaria radica en poner en primer plano al sector

agropecuario, que a su vez tiene algunos aspectos esenciales:

1. La produccion alimentos sanos y para ello se requiere que se cultiven productos de buena
calidad para que no existan consecuencias negativas para la poblacion que los consuma.

2. Se Procura que las condiciones para la produccion de los alimentos sean las mas adecuadas,

de tal manera sea de provecho todo lo que se ha producido.



3. Los criaderos de animales deben contar con todas las normas de seguridad y las condiciones
de limpieza para que los animales se desarrollen en un buen ambiente y su carne pueda ser
consumirse

4. La pesca debe realizarse de forma controlada con la finalidad de evitar el exterminio de las

especies marinas existentes.

El fundamento principal de la soberania alimentaria se encuentra basicamente en el cultivo de
los productos por parte los campesinos para que los suministren a ellos y a la poblacién local, de
manera irénica la gente que mas hambre sufre es la que vive en el campo, pese a tener tierras
para el cultivo, esto a consecuencia a que no tienen libre acceso a insumos, fertilizantes,

vitaminas que requiere el suelo para proporcionar buenos productos.

Para que exista una verdadera soberania alimentaria es imprescindible que se relacionen algunos
elementos entre los que estan: Garantizar que las semillas que se utilicen para los sembrios sean
Optimas, que los recursos que se requieren estén a disposicion como el agua, facil acceso a las
tierras para la siembra. Los productos obtenidos deben ser orientados especialmente en los

mercados locales, posteriormente a los internacionales.

La soberania alimentaria a mas de generar productos de calidad, contribuye con la produccién
de empleo porque los campesinos poseen grandes extensiones de tierras y es necesario la
implementacion de personal que aporte con mano de obra, de esta manera también asi también

se reactivan las economias populares de los pueblos.

1.2.2  Principios de la Soberania Alimentaria

El objetivo de la Soberania solidaria es el incremento de los mercados locales y posteriormente
el mercado nacional, al brindarles apoyo a los campesinos, pues ellos son el eje fundamental en
la produccion de alimentos la reparticion, almacenamiento y transporte de productos, para
contar con sistemas sostenibles y sustentables, no solo de los productos alimenticios sino

también de la naturaleza. Los principios de la Soberania alimentario son los siguientes:



e Alimento para todos

¢ Incentivar a los productores

e Enfoque de medios alimentarios

e Crecimiento y posicionamiento local
e Capacitacién

e Respeto a la naturaleza

1.3 Marco legal favorable para el manejo y conservacion del suelo en el Ecuador

La Constitucion Politica del Ecuador

Art.409 “Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccién y uso sustentable que
prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacién y la

erosion”.

Art.410 “El Estado brindard a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de practicas agricolas que

los protejan y promuevan la soberania alimentaria”. (Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p. 38).

1.3.1 Ley Organica del Régimen de Soberania Alimentaria “LORSA”

Articulo 1. Finalidad.- “Esta Ley tiene por objeto establecer los mecanismos mediante los cuales
el Estado cumpla con su obligacion y objetivo estratégico de garantizar a las personas,
comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos sanos, nutritivos y culturalmente

apropiados de forma permanente”.

“El régimen de la soberania alimentaria se constituye por el conjunto de normas conexas,
destinadas a establecer en forma soberana las politicas pablicas agroalimentarias para fomentar
la produccion suficiente y la adecuada conservacion, intercambio, transformacion,
comercializacion y consumo de alimentos sanos, nutritivos, preferentemente provenientes de la
pequefia, la micro, pequefia y mediana produccién campesina, de las organizaciones econémicas
populares y de la pesca artesanal asi como microempresa y artesania; respetando y protegiendo
la agrobiodiversidad, los conocimientos y formas de produccion tradicionales y ancestrales, bajo

los principios de equidad, solidaridad, inclusion, sustentabilidad social y ambiental”.
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Articulo 9. Investigacion y extension para la soberania alimentaria

“El Estado asegurard y desarrollard la investigacion cientifica y tecnologica en materia
agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de los alimentos, la
productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y enriquecer la agrobiodiversidad.
Ademas, asegurard la investigacion aplicada y participativa y la creacion de un sistema de
extension, que transferira la tecnologia generada en la investigacion, a fin de proporcionar una
asistencia técnica, sustentada en un didlogo e intercambio de saberes con los pequefios y

medianos productores, valorando el conocimiento de mujeres y hombres” (Asamblea Nacional

Constituyente, 2010, p. 38).

1.3.2  Acuerdo ministerial MAE N° 028

El Acuerdo Ministerial No. 028; (2015), en sus siguientes literales establece:

1.3.2.1 Normas de aplicacion general

“Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo se establece los siguientes criterios:
Utilizar sistemas de agricultura que no degraden, contaminen o desequilibren el ecosistema del
area geogréafica en que se desenvuelvan; esto incluye el uso racional y técnico de plaguicidas,
fertilizantes y sustancias toxicas. En aquellos suelos que presentan contaminacion, deberan
llevarse a cabo las acciones necesarias para para recuperarlos, restaurarlos o restablecer las
condiciones iniciales existentes anteriormente a la ejecucion de un determinado proyecto”. (p.

113)

1.3.2.2 De las actividades que degradan la calidad del suelo

“Las personas naturales o juridicas publicas o privadas dedicadas a la comercializacion,
almacenamiento y/o produccion de quimicos, hidroelectricidad, exploracion y explotacion
hidrocarburifera, minera, floricola, pecuaria, agricola u otros, tomaran todas las medidas
pertinentes a fin de que el uso de su materia prima, insumos y/o descargas provenientes de sus
sistemas de produccion, comercializacion y/o tratamiento, no causen dafios fisicos, quimicos o

biologicos a los suelos.” (p. 114)
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1.4  Cultivos de yuca

La yuca (Manihot esculenta Crantz), es considerada como la cuarta fuente de calorias de
aproximadamente de 500 millones de personas, es cultivada en los trdpicos y en terrenos
marginales, poco fértiles, acidos y que soportan largos periodos de sequia. La yuca es un

alimento fundamental para familias campesinas de bajos recursos, se estima que es un alimento

que se consume desde la época de los aborigenes. (Mederos , 2006)

Figura 2-1: Manihot esculenta Crantz

Fuente: (Peluffo, 2013)

Tabla 2-1: Taxonomia de la yuca

Reino Vegetal

Division Spermatophyta

Subdivision Angiospermae

Clase Dicotiledoneae

Orden Euphorbiales

Familia Euphorbiaceae

Género Manihot

Especie Manihot

Nombre cientifico Manihot exculenta Crantz, utilissima, aipi

Nombres comunes Yuca, Manioc, Mandioca, Cassava,
Guacamote, Caxcamote, Macaxeira

Fuente: (Lovato, 2010)
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La yuca es un arbusto perteneciente a la familia de las euforbiaceas posee tallos lefiosos,
derechos y que presentan nudosidades, alcanzan de hasta 2.0m de altura, la raiz es tuberosa de
color blanco y puede alcanzar hasta 1m de largo y 20 cm de diametro. La raiz de la yuca
presenta una forma cilindrica y oblonga, y alcanza 1m de largo y 10 cm de diametro, la cascara

es dura y lefiosa y no es comestible (Grace, 1977)

La pulpa de la yuca es firme inclusive su durabilidad antes de ser sometida a la coccion es
prolongada, es surcada presenta unas fibras longitudinales mas rigidas, la pulpa de la yuca es
rica en hidratos de carbono, se oxida de manera inmediata cuando esta es despojada de la
corteza. Segun la variedad la pulpa de la yuca puede presentar una coloracién blanca o

amarillenta, sin embargo su sabor varia de amargo a dulce (Grace, 1977)

Tabla 3-1: Principales requerimientos ecoldgicos y edéficos del cultivo de yuca

Clima Tropico, subtropico, célido
Temperatura 18-35°C, no apta menos de 17 °C
Hora-luz 10-12 (fotoperiodo)

Pluviosidad 80-90%

Altitud 800-1000 msnm

Vientos Menores de 30 Km/hora

Formacién ecoldgica

Bosque himedo tropical, bosque seco tropical

Requerimientos edéficos

Textura Francos, ligeros, con buen drenaje, crece en todos los
suelos

Acidez 5.50-7.50

Tipo de suelo Bien drenados, francos, franco-limosos, profundos,

ricos en potasio

Rendimientos

50-50 t/hectarea

Fuente: (INFOAGRO, 2009)

1.4.1 Variedades

Esta familia compuesta por unas 2700 especies se caracteriza por su notable desarrollo de los
vasos laticiferos, compuesto por células secretoras llamadas galactocitos. Esto es lo que provoca
la secrecion lechosa. También dentro de esta familia se encuentran numerosas malezas, plantas
ornamentales y otras de valor medicinal. Un género muy importante de esta familia lo

constituye Manihot, el cual solo se encuentra en América. (Suarez & Maderos, 2011)
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Existen alrededor de 98 especies de este género, de las cuales solo la yuca (Manihot esculenta
Crantz) tiene gran importancia econémica y es cultivada. EI nombre cientifico de la yuca se lo
dio6 por Crantz, en 1766. Posteriormente, se clasifico, dependiendo si se trataba de yuca amarga
M. utilissima o dulce M. aipi. Finalmente se propone que la especie M esculenta sea dividida en

tres subespecies: M esculenta, M flavellifolia y M peruviana. (Suarez & Maderos, 2011)

1.5 Metales Pesados

El término de “metal pesado” hace referencia a los metales de la tabla periédica que poseen un
peso especifico superior a 5 g/cm® o que tienen un nimero atémico superior a 20, exceptuando
habitualmente a los metales de la familia de los alcalinos y elementos de la familia de los
alcalinotérreos, el término “metal pesado” generalmente se usa para hacer referencia a aquellos

metales clasificados como contaminantes ambientales (Ramos , 2002)

Los metales pesados constituyen componentes de la naturaleza de la tierra, estos compuestos no
pueden ser degradados o destruidos simplemente son transformados, en cantidades pequerias
son incorporadas como parte de nuestra dieta alimenticia, también se encuentran en el agua

potable y en el aire, los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse (Ramos,
2002)

La bioacumulacion consiste en el aumento de la concentracion de una especie quimica de un
organismo bioldgico en un cierto plazo, esta es la consecuencia generalmente de su
alimentacién, las sustancias que son capaces de bioacumularse pudiendo darse el fendmeno de
biomagnificacion que es cuando sus concentraciones se incrementan paulatinamente a lo largo
de la cadena trofica.

La bioacumulacion por si misma no tiene que se ser dafiina para un organismo. (Ramos , 2002)

La problemaética de la bioacumulacién es cuando se da con sustancias tdxicas, en el caso de los
metales pesados el Unico que incuestionablemente es capaz acumularse es el mercurio ya que
no ejerce ninguna funcién en el organismo de los seres vivos. Pero también encontramos
organismos que tienen la capacidad de bioconcentrar metales pesados, entendiéndose por

bioconcentracién una bioacumulacion excesiva. (Ramos , 2002)

Las cantidades de metales que ingresan en nuestro organismo con el consumo de alimentos son
mas elevados a las procedentes del agua de consumo, donde suelen ser asombrosamente

pequefias (exceptuando casos estrictos de aguas contaminadas). La extensién en la sustancia se
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almacena en un organismo va a depender de la relacion entre la velocidad a que la sustancia es

ingerida y la velocidad a la sustancia se elimina. (Ramos, 2002)

La persistencia es una de las principales caracteristicas que les permite resistencia a la
degradacién bioldgica, fotoquimica, y quimica, por lo que su vida media en el ambiente es
elevada o muy elevada y pueden perdurar por periodos largos de tiempo. Cuanto mas persistente
sea una sustancia mayor sera la peligrosidad, ya que aumentan las posibilidades de movilizacion

en el ambiente y de que interactGe con los seres vivos antes de degradarse.

Ambientalmente la problemaética mas compleja de los metales pesados es su toxicidad, en el
medio ambiente describiéndose las secuelas para los cultivos, el ganado y los seres humanos,
la toxicidad esta directamente relacionada con posicion de los organismos dentro de la cadena
alimenticia y su entorno, pero en otros casos la toxicidad estan basados en anormalidades

genéticas ocasionando dafios en la fisiologia (Ramos, 2002)

1.5.1 Cadmio

El cadmio es un elemento natural, se encuentra como mineral o puede combinarse con algunos
elementos como con O (CdO), CI (CdCl,) o S (CdS, CdSQ,). Existen pequefias cantidades
Cadmio en los suelos y rocas, inclusive en el carbén y abonos minerales. Su extraccion se logra
durante la produccion de otros metales como el Zn, Pb y Cu, no se corroe facilemente, ademas

tiene varios usos en baterias, pigmentos, revestimiento de otros metales y plasticos. (ATSDR, 2016)

1.5.1.1 Movilidad y bioacumulacién

El cadmio ingresa al suelo, al agua y al aire durante actividades industriales y mineras, también
cuando hay combustion de carbon y desechos domiciliarios. EI cadmio no es degradable en el
ambiente, pero si cambia de forma. Las particulas de cadmio que estan en el aire pueden
desplazarse largas distancias antes de depositarse en la tierra o el agua. Algunas formas de
cadmio se pueden disolver en el agua. EI cadmio se puede adherir fuertemente a particulas del

suelo. (ATSDR, 2016)

En ingreso del cadmio en el humano se produce mediante la ingestion de plantas, los peces y
algunos otros animales gue incorporan cadmio del ambiente a su organismo, aunque el cadmio
se encuentra en casi todos los alimentos pero en niveles bajos cadmio, hay algunos de
alimentos que poseen mayores cantidades dentro de estos estan: las hojas de verduras, granos,

legumbres y rifiones. (ATSDR, 2016)
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1.5.1.2 Fuentes de exposicion

Mediante la ingestion de alimentos, al fumar cigarrillos o mediante la inhalacion de humo de
cigarrillo, al respirar aire contaminado en el trabajo. Ingiriendo agua contaminada, al habitar
cerca de industrias que liberen cadmio a la atmdésfera, al respirar niveles altos de cadmio se
puede deteriorar gravemente los pulmones. Ingerir alimentos o tomar agua con niveles altos de

cadmio ocasiona la irritacion grave del estbmago produciendo vémitos y diarrea. (ATSDR, 2016)

La exposicion por largos periodos de tiempo a niveles bajos de cadmio sea en el aire, alimentos
o0 el agua produce acumulacion de Cd en los rifiones y probablemente enfermedad renal. Otros
efectos son dafios pulmonares y fragilidad de los huesos. La EPA determind que el Cd es
carcinogénico en seres humanos (grupo B1). La Administracion de Salud y Seguridad
Ocupacional (OSHA) limita la exposicion de trabajadores a 5 pg/m3 por jornada diaria (8

horas), 40 horas a la semana. (ATSDR, 2016)

1.5.2 Arsénico

El arsénico es un elemento natural que se encuentra distribuido de manera amplia en la corteza
terrestre. El Arsénico en el ambiente, el arsénico se combina con O, Cl y S, formando
compuestos inorganicos. El arsénico en los animales y en las plantas se puede combinar con C e
H para formar compuestos organicos de arsénico. Los compuestos inorganicos de arsénico son

utilizados para la preservacion de maderas. (ATSDR, 2016)

El arsenato cromado de cobre (CCA) se utiliza para la produccion de madera presurizada, es un
sistema de preservacion soluble en agua, que se elaboré para proteger a largo plazo la madera
cuando esta expuesta al aire libre. La utilizacion residencial del CCA se interrumpié en Estados
Unidos, aunque se utiliza en la produccion industrial. Los compuestos organicos de arsénico se

manejan como plaguicidas, especialmente en cosechas de algoddén y en cultivos de frutas.
(ATSDR, 2016)

1.5.2.1 Movilidad y bioacumulacion

El arsénico ocurre naturalmente en el suelo y en minerales y, por lo tanto, puede entrar al aire, al
agua y a suelos en otras areas en polvo que levanta el viento y puede entrar al agua en efluente
de lluvia o en agua que se filtra a través del suelo. El arsénico no puede ser destruido en el
ambiente. Solamente puede cambiar de forma. La lluvia y la nieve remueven las particulas de

polvo con arsénico del aire. (ATSDR, 2016)
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Algunos compuestos con arsénico tienen la capacidad de disolverse en agua. La mayor parte del
As en el agua se dirigird eventualmente al suelo o formard sedimentos. En términos de
contaminacién de los alimentos, los arseniatos y los compuestos organoarsenicales son los que
aparecen con mayor frecuencia con altas concentraciones. Los peces y mariscos son
acumuladores de As, la mayor parte de este arsénico estd en una forma organica llamada

arsenobetaina. (ATSDR, 2016)

1.5.2.2 Fuentes de exposicidn

Con la Ingestion de pequefias cantidades de arsénico presentes en los alimentos y el agua o por
inhalacién del aire que contiene arsénico, Inhalando aserrin 0 quemando madera que ha sido
tratada con arsénico, también habitando en areas con niveles altos de As en las rocas, por
exposicion laboral cuya ocupacién en la cual se produce o usa arsénico, por ejemplo tratamiento

de madera o aplicacién de pesticidas. (ATSDR, 2016)

La inhalacion de niveles altos de arsénico inorganico produce dolores a nivel de garganta e
irritacion de los pulmones. La ingestién de niveles muy altos de arsénico puede ser fatal. La
exposicion a niveles méas altos ocasiona nausea y vomitos, reduccion en el namero de glébulos
rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y la sensacién de hormigueo en las

manos Y los pies. (ATSDR, 2016)

La ingestion o inhalacion extendida con niveles bajos de arsénico inorganico puede
manifestarse por el oscurecimiento de la piel y por el aparecimiento de pequefias callosidades o
verrugas en las palmas de las manos, las plantas de los pies y el torso. El contacto de la piel con
arsénico inorgénico puede producir alergias, enrojecimiento e hinchazén. No existe mayor

informacion a de los efectos de los compuestos organicos de As en seres humanos. (ATSDR, 2016)

Estudios realizados en animales demuestran que algunos compuestos organicos de As simples
resultan ser menos toxicos que las formas inorganicas. La absorcién de compuestos con uno o
dos metilos pueden producir diarrea y perjuicios de los rifiones. La EPA define limites para la
cantidad de As que las industrias pueden liberar al ambiente y ha restringido y/o cancelado

muchos de los usos del arsénico en plaguicidas para la agricultura. (ATSDR, 2016)
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La EPA ha determinado un limite de 0.01 parte por millén (ppm) para arsénico presente en el
agua potable. La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) sefiala que el
limite de exposicion permisible (PEL) para arsénico en el aire del trabajo de 10 microgramos de
arsenico por metro cubico de aire (10 pug/m3) en una jornada de 8 horas diarias, 40 horas

semanales. (ATSDR, 2016)

1.5.3 Molibdeno

El molibdeno se encuentra distribuido por la corteza terrestre, se encuentra en muchas partes
del mundo, pero pocos dep6sitos son ricos para garantizar la recuperacion de los costos. La
mayor parte del molibdeno procede de minas donde su recuperacion es su principal. El restante
es obtenido como un subproducto de ciertas operaciones del beneficio del cobre, en cuanto a

movilidad y bioacumulacién no existen datos relevantes

1.5.3.1 Fuentes de exposicion

El riesgo derivado de la exposicion es muy variable. Los compuestos insolubles de molibdeno,
como el disulfuro de molibdeno y muchos de sus Oxidos y haluros, se caracterizan por poseer
una baja toxicidad sin embargo, los compuestos solubles son méas tdxicos. Hay que tomar
también las precauciones necesarias para evitar la sobreexposicion a los humos de molibdeno

generados, durante la descomposicion térmica del molibdeno hexacarbonilo. (Gunnar, 2000)

La exposicién al MoO; ocasiona irritacion ocular, de las mucosas de la nariz y de la garganta.
La intoxicacion por Mo produce anemia, con concentraciones bajas de hemoglobina y se
produce la reduccion del recuento de células, la exposicion de personas que manipulan
soluciones de molibdeno y tungsteno produce la gota, se ha demostrado la relacion entre el
contenido en Mo de los alimentos y la incidencia de gota, uricemia y actividad de la

xantinooxidasa. (Gunnar, 2000)

1.54 Plomo

El plomo es un metal que presenta una coloracion gris-azulado esta de forma natural en la
corteza terrestre, la mayor proviene de actividades como la mineria, actividades industriales y
de la combustién combustibles fésiles, es utilizado en la fabricacién de baterias, municiones, en

la industria de la metalurgia y en laminas de proteccion (rayos X). En la actualidad se ha
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disminuido la cantidad de plomo en pinturas y cerdmicas y en materiales para calafatear y soldar

por motivo de los dafios ocasionados a la salud (ATSDR, 2016)

1.5.4.1 Movilidad y bioacumulacion

El plomo no se degrada, pero los compuestos de plomo son transformados por la luz natural, el
aire y el agua. Cuando se libera plomo al aire, puede movilizarse largas distancias antes de
depositarse en el suelo y una vez que cae al suelo, generalmente se adhiere a particulas del
suelo. El traslado del plomo desde la tierra al agua subterranea dependera del tipo de compuesto
de plomo y de las caracteristicas de la tierra. Algunas especies de peces son bioacumuladores de

plomo tal es el caso del bagre. (ATSDR, 2016)

1.5.4.2 Fuentes de exposicion

La ingestion de alimentos y agua contaminados con plomo, las cafierias de agua pueden tener
soldaduras de plomo especialmente esto se da en viviendas antiguas, la pintura en mal estado
puede favorecer a la aparicion polvo de plomo, una exposicion laboral en industrias o
actividades en las que se utilice este metal, los efectos que causa el Pb son los mismos sea cual

sea la fuente de exposicion. (ATSDR, 2016)

El plomo puede afectar a casi todos los 6rganos y sistemas en el cuerpo siendo el sistema més
sensible el sistema nervioso, en nifios como adultos, se produce también la debilidad en los
dedos, las mufiecas o los tobillos. La exposicion al plomo ocasiona un ligero incremento de la
presién sanguinea, en personas de edad media, de edad avanzada, y puede causar anemia. La
exposicion a niveles altos de plomo puede producir dafios en el cerebro y los rifiones y causar la

muerte. (ATSDR, 2016)

En mujeres embarazadas, la exposicion a niveles altos de plomo puede producir pérdida del
embarazo. En hombres, la exposicion a altos niveles puede alterar la produccién de
espermatozoides. No hay evidencia definitiva de que el plomo produzca céncer en seres
humanos. Algunas ratas y ratones que recibieron dosis altas de un cierto tipo de compuesto de

plomo desarrollaron tumores en el rifidn. (ATSDR, 2016)

El DDHS ha determin6 que el Pb y los compuestos de plomo son carcinogénicos en humanos.

La EPA ha determinado que el plomo es probablemente carcinogénico en humanos. La IARC

determind que el Pb inorgénico posiblemente es carcinogénico en humanos y que no hay

suficiente informacion para determinar si los compuestos organicos de Pb pueden producir
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cancer en humanos. La EPA limita la cantidad de plomo en el agua potable a 15 pg por litro. El

CDC considera que un nivel de Pb de 10 pg/dL en nifios es un nivel de preocupacién. (ATSDR,
2016)

Una dosis mortal de Pb absorbido es de 0,5. Su acumulacién y toxicidad se ven notables al
absorber cantidades mayores a 0,5 mg/dia. EI plomo posee una vida media de 32 afios en los
huesos y 7 afios en el rifion. El limite permisible de plomo en el aire es de 0,15mg/m3 y limite

permisible en los alimentos es de 2,56mg/Kg. (Robertson & Dreisbach, 1988)

1.55 Talio

El talio es metal que estado puro presenta una coloracion blanca azulina, se distribuye en la
corteza terrestre en pequefias cantidades, antiguamente el talio se origin6 como un subproducto
producto de la fundicién de otros metales, desde el 1984 no se ha producido en EE. UU. En la
actualidad, todo el talio proviene de importacion y de reservas de talio. En forma pura, el talio

no tiene olor ni sabor alguno. (ATSDR, 2016)

También se puede encontrar combinado con otras sustancias tales como bromo, cloro, yodo y
fldor. En combinaciones tiene una apariencia incolora a blanca o amarilla. La utilizacién del
talio en la fabricacion de articulos electrénicos, interruptores y terminales, para la industria de
semiconductores. También es usado limitadamente, en la fabricacion de vidrios especiales y en

ciertos procedimientos médicos. (ATSDR, 2016)

1.55.1 Movilidad y bioacumulacién

El Talio es soluble en agua por lo que puede propagarse en aguas subterrdneas cuando los
suelos contienen grandes cantidades de este. El Talio también puede esparcirse mediante la
absorcion del lodo. El Talio resulta ser toxico para las ratas por lo que se usa como raticida. Los
efectos negativos del talio sobre las plantas indican el cambio de coloracién en las hojas y la
disminucidn de su desarrollo. En Mamiferos los conejos, son susceptibles a los efectos toxicos

del Talio (ATSDR, 2016)

El talio ingresa al medio ambiente al quemar carbén y desde fundiciones en estos dos procesos
el talio es un contaminante de la materia cruda, puede permanecer por largos periodos de
tiempo sin degradarse en el aire, agua o suelo, ciertos compuestos de talio se eliminan a la
atmosfera son a través por la lluvia, siendo absorbido por plantas de esta manera ingresa a la

cadena alimentaria, se acumula en peces y mariscos. (ATSDR, 2016)
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1.5.5.2 Fuentes de exposicion

Una de las formas de exposicion es el consumo de alimentos contaminados, por inhalacion de
en actividades industriales donde se usa talio, a través del consumo de cigarrillos, por
exposicion si se habita en lugares cercanos donde hay desechos que contienen este metal, el
estar en contacto con suelos contaminados, respirando niveles bajos de talio en el aire y el agua.

La exposicion a altos niveles de este metal ocasiona efectos perniciosos para la salud. (ATSDR,
2016)

En un estudio de trabajadores que estuvieron exposicion durante afios mediante inhalacion
observandose efectos sobre el sistema nervioso con adormecimiento de los dedos de las manos
y los pies. Individuos que ingirieron grandes cantidades de talio durante un periodo corto
presentaron vomitos, diarrea, caida temporal del cabello y efectos en el sistema nervioso, los

pulmones, el corazon, el higado y los riflones. (ATSDR, 2016)

No existen estudios que demuestren que el Talio produzca cancer, Ni el Departamento de Salud
y Servicios Humanos (DHHS), ni la IARC, ni la EPA han clasificado al talio en cuanto a su
carcinogenicidad en seres humanos, tampoco se dispone de informacion de que el talio en los
seres humanos o en animales haya producido efectos carcinogénicos por inhalacion, ingerir o

tocar talio. (ATSDR, 2016)

EPA ha determinado indicadores para la calidad del agua de 13 ppb en las aguas de los
alrededores para proteger a los humanos de los efectos nocivos de beber agua y consumir
alimentos que contienen TI. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional ha
establecido un limite de exposicion ocupacional de 0.1 mg de talio/m3/piel para un dia laboral

de 8 horas durante una semana de trabajo de 40 horas. (ATSDR, 2016)

1.56 Cromo

El cromo es un elemento que se encuentra en estado natural lo encontramos en rocas, animales,
plantas y el suelo. Se encuentra en forma liquida, s6lida o en forma de gas. Los compuestos que
tienen cromo no poseen sabor u olor caracteristico. EI cromo metalico cromo (0), es utilizado
en la elaboracion fabricacion de acero. EI cromo (V1) y el cromo (111) se utilizan en procesos de
cromado, como colorantes y pigmentos, también se usan para curtir cuero y conservacion de

madera. (ATSDR, 2016)
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1.5.6.1 Movilidad y bioacumulacion

El cromo se puede encontrar en el aire, el suelo y el agua luego de ser liberado durante su
manufactura o la manufactura, uso o disposicion de productos de cromo. EI cromo generalmente
no permanece en la atmdsfera, sino que se deposita en el suelo y el agua. El cromo puede
transformarse facilmente de una forma a otra en el agua y el suelo, dependiendo de las

condiciones presentes. Los peces no acumulan en el cuerpo mucho cromo del agua. (ATSDR, 2016)

1.5.6.2 Fuentes de exposicidn

Por ingestion de alimentos contaminados con cromo (I11), por inhalacion del aire contaminado
en actividades industriales a través de contacto con la piel durante su uso en el trabajo, por
ingestion de agua de pozo contaminada, por exposicion por contacto al habitar en cercanias de
vertidos de residuos peligrosos no controlados que contienen cromo o de las industrias que

utilizan cromo para su productividad. (ATSDR, 2016)

El cromo (I11) es un elemento nutritivo esencial cuya funcion es ayudar al organismo a utilizar
azUcares, proteinas y grasas, la inhalacidn de niveles altos de cromo (V1) es causa de irritacion
de la parte interna de la nariz, secrecién nasal, Ulceras nasales y de dificultades respiratorias
como asma, tos, falta de aliento o respiracion jadeada, los efectos del cromo (V1) ocurren

cuando hay concentraciones mucho mas reducidas que los del cromo (I11). (ATSDR, 2016)

Los efectos que se han observado en animales que han ingerido compuestos de cromo (V1) son
irritacion y Ulceras estomacales, el intestino delgado y anemia. Los compuestos de cromo (l11)
resultan ser menos toxicos y no parecen causar estos malestares. Sin embargo animales
machos que han sido expuestos al cromo (V1) presentaron dafios de los espermatozoides y
sistema reproductivo. El contacto de la piel con ciertos compuestos de cromo (VI) produce

Ulceras en la piel. (ATSDR, 2016)

Algunas personas presentan sensibilidad al cromo (V1) y cromo (1), asi también es frecuente la
aparicion alergias que son manifestadas a través de enrojecimiento e hinchazén grave de la piel.
El Departamento de Salud y Servicios Humanos, la Agencia Internacional para la Investigacion
del Céncer y la EPA determinaron que los compuestos que contienen cromo (VI) son

carcinogénicos para los seres humanos. (ATSDR, 2016)

La EPA ha establecido un nivel de contaminacién maximo de 0.1 mg/L para la cantidad total de

cromo presente en el agua potable. La FDA asienta que los niveles de cromo en el agua en
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botella no sobrepasaran de 0.1 mg/L. La Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional
determind limites legales en el aire del trabajo de 0.005 mg/m3 para cromo (VI), 0.5 mg/m3
para cromo (I11) y 1.0 mg/m3 para cromo (0) como medias durante una jornada diaria de 8

horas. (ATSDR, 2016)

El limite de ingesta estimada es de 50 a 200 mg/dia. La toxicidad de este metal dependera de sus
valencias, asi se establece que el Cr Il no tiene efectos toxicos a diferencia que el Cr VI es

causante de irritacion y corrosion. (INHEM, 1992)

1.5.7 Plata

La plata es una sustancia quimica que se encuentra en la naturaleza. En el ambiente
generalmente estd en combinacion con otras sustancias quimicas como sulfuro, cloruro y
nitrato. La plata en estado puro presenta una coloracion "plateada”, sin embargo el nitrato de
plata y el cloruro de plata son polvos de color blanquecino, el sulfuro de plata y el 6xido de

plata presentacion una coloracion de gris obscuro a negro. (ATSDR, 2016)

La plata es un producto secundario obtenido en la recuperacion de minerales de cobre, plomo,
cinc y de oro. Este metal se utiliza para hacer fotografias, en aleaciones de alta temperatura y
soldaduras, como desinfectante de agua potable y agua en piscinas, como agente antibacterial,
también se utiliza en la industria farmacéutica con el uso de la plata en la elaboracién pastillas

y goma de mascar para ayudar a personas a dejar de fumar. (ATSDR, 2016)

1.5.7.1 Movilidad y bioacumulacion

La plata puede ser liberarse hacia la atmdsfera y al agua mediante de procesos naturales como es
el caso de la erosion de rocas, actividades antropoldgicas como el procesamiento de minerales,
manufactura de cemento, la quema de combustible fosil, en revelado fotogréafico, la lluvia
arrastra a la plata del suelo hasta aguas subterraneas, no se concentra en animales acuaticos, sin
embargo se ha encontrado pequefias cantidades en las agallas de los peces, y en la piel de los

otros animales (ATSDR, 2016)

1.5.7.2  Fuentes de exposicion

Por inhalacién en pequefias cantidades en el aire, por ingestion en alimentos o0 en agua potable,
por contacto la exposicién de actividades como el revelado fotogréafico, por contacto e

inhalacién en actividades artesanales e industriales en elaboracion de joyas y de utensilios, al ser
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consumidas como tratamiento para ciertas adicciones, cuando hay una exposicion prolongada a
altos niveles se produce una condicion llamada argiria, que es coloracidn azul-grisaceo de la

piel y otros tejidos. (ATSDR, 2016)

Las exposiciones a niveles bajos de plata también pueden producir depdsitos de plata en la piel
y en otras partes del cuerpo, pero esta exposicién no es nociva. La argiria es una condicion
permanente y resulta ser un problema cosmético que no dafia a la salud. La exposicion a niveles
altos de plata en la atmosfera ha ocasionado problemas respiratorios, irritacion de la garganta y

pulmones, ademéas dolores de estbmago. (ATSDR, 2016)

En algunos individuos el contacto con piel causa alergias leves, como salpullido, hinchazén e
inflamacion. Estudios en animales han demostrado que al ingerir plata produce depdsitos de
plata en la piel. Un estudio en ratones sefial6 que los animales que fueron expuestos a este
metal en el agua de beber tenian menor actividad que los animales que no se expusieron. No se

registran efectos sobre la reproduccién o el desarrollo en seres humanos. (ATSDR, 2016)

No existen investigaciones para determinar si la plata ocasiona cancer en seres humanos. La
EPA ha determinado que la plata no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad en seres
humanos. Pero cabe sefialar que algunos compuestos de plata como el Nitrato de plata es mortal
ya que al consumir 0 exponerse cantidades superiores a 2 g de nitrato de este metal causa el

deceso en los seres humanos (ATSDR, 2016)

La EPA recomienda que la concentracion de la plata en el agua potable no exceda 0.10 mg/L
para evitar el decoloracion de la piel que puede ocurrir. La EPA solicita notificacion de
derrames o liberaciones accidentales de 1,000 libras o mas de plata al ambiente. La
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional sefiala que la cantidad de plata en el aire del

trabajo a 0.01 mg/m®durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales. (ATSDR, 2016)

1.5.8 Antimonio

El antimonio es un metal que tiene una coloracion blanquecina plateada abunda en la corteza
terrestre. Los minerales de Sb se minan y para luego combinarlos con otros metales para formar
aleaciones de antimonio, 0 se combinan con oxigeno para formar éxido de antimonio. Sin
embargo, existen compafiias en EE. UU. que producen antimonio como subproducto de la

fundicién del plomo y de otros metales. (ATSDR, 2016)
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El antimonio es utilizado en combinaciones porque es muy quebradizo, al formar aleaciones
pero se usa en baterias de automdviles, soldadura, l&minas y cafierias metélicas, rodamientos,
moldes de fundicion y peltre. EI 6xido de antimonio se agrega a tejidos y plasticos para
proporcionarles resistencia al fuego, es utilizado también en pinturas, cerdmicas y fuegos

artificiales, y como esmalte para plasticos, metal y vidrio. (ATSDR, 2016)

1.5.8.1 Movilidad y bioacumulacion

El antimonio cuando se libera hacia el medio ambiente desde fuentes naturales e industriales,
puede perdurar en el aire al adherirse a particulas pequefias por varios dias, el antimonio en el
aire es depositado en el suelo, en donde se adhiere fijamente a particulas contenedoras de
hierro, manganeso o aluminio, El antimonio esta presente en bajos niveles en algunos rios, lagos

Yy arroyos. (ATSDR, 2016)

1.5.8.2 Fuentes de exposicion

El antimonio esta de forma libre en la naturaleza lo que ocasiona que la poblacion este expuesta
constantemente, los bajos niveles de esta sustancia especialmente en los alimentos, el agua
potable y el aire. EI Sb esté en el aire cuando hay industrias que lo procesan o liberan, dentro de
estas tenemos: fundiciones, plantas donde se quema carbdn, y donde se incinera basura. En
areas contaminadas que contienen altos niveles de Sb, puede encontrarse en el aire, el agua y el

suelo. (ATSDR, 2016)

En las fabricas o minas la exposicion de trabajadores generalmente estan expuestos a niveles de
antimonio mas altos, esta exposicién produce variedad de efectos perniciosos para la salud. El
Respirar altos niveles de antimonio durante largo tiempo irrita los ojos, los pulmones, vy
ocasiona perturbaciones del corazon, de los pulmones, dolores estomacales, diarrea, vémitos y

Ulceras estomacales. (ATSDR, 2016)

Animales expuestos en periodos cortos pero a altas concentraciones de antimonio fallecieron.
Los animales que inhalaron altos niveles sufrieron dafios a los pulmones, el corazon, el higado y
los rifiones. Los animales que respiraron niveles muy bajos de antimonio por largo tiempo
sufrieron irritacién a los ojos, caida del pelo, dafio al pulmén y trastornos al corazén. Se
determinaron efectos sobre la fertilidad en ratas que respiraron niveles muy altos de antimonio

POr UNOS MESES. (ATSDR, 2016)
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La ingestion de grandes cantidades de antimonio ocasiona vomitos, pero no se determina que
otros efectos pueden presentarse por la ingestion de antimonio. Los estudios periodos largos de
tiempo en animales sefialaron lesiones del higado y alteraciones en la sangre, la exposicion
puede irritar la piel, se puede obtener beneficios cuando es utilizado en medicina para tratar

infecciones parasitarias. (ATSDR, 2016)

Tanto el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para
la Investigacion del Céncer ni la EPA no han determinado que el antimonio sea cancerigeno
para los en seres humanos, pese a que existen estudios en ratas que determinaron que al respirar
altos niveles de antimonio ocasionaron cancer del pulmén. No hay estudios disponibles en seres

humanos, por lo tanto no se determina si el antimonio produce cancer en humanos. (ATSDR, 2016)

La EPA permite una concentracion de 0.006 ppm en agua potable. La EPA solicita notificacion
de descargas o derrames al medio ambiente de 5,000 libras 0 méas de antimonio que se hayan
liberado al ambiente. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional limite méximo en el
trabajo de 0.5 miligramos de antimonio por metro cubico de aire (0.5 mg/m3) durante una

jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales. (ATSDR, 2016)

1.5.9 Selenio

El selenio es un elemento mineral que abunda en la naturaleza en la mayoria de las rocas y
suelos. En forma pura se lo encuentra como cristales hexagonales de coloracién gris metalicos a
negros, pero en la naturaleza habitualmente se combina con sulfuro o con minerales de plata,
cobre, plomo y niquel. La mayor parte del selenio que es procesado se utiliza en la industria

electrénica, pero también se utiliza como suplemento nutritivo. (ATSDR, 2016)

Se utiliza también en la industria del vidrio, como componente de pigmentos para plasticos,
pinturas, esmaltes, tinturas y caucho, otra aplicacion es en la preparacion de medicamentos,
como suplemento nutricional en alimentos de animales, en la elaboracidn de pesticidas, en la
produccién de caucho, como ingrediente en champuls para combatir la caspa, y como

componente de fungicidas. El selenio radiactivo es usado en medicina para hacer diagnosticos.
(ATSDR, 2016)

1.5.9.1 Movilidad y bioacumulacion

El selenio esta en forma libre en la naturaleza se libera al ambiente desde procesos naturales y

de manufactura. El polvo de Se puede entrar al aire al quemar carbdn y petréleo, se deposita en
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la tierra y en el agua al ingresar desde las rocas, suelo y de residuos agricolas e industriales. Las
formas de Se insolubles persistiran en el suelo, pero las solubles son mdviles y entran en aguas

superficiales. El Selenio puede acumularse en la cadena alimentaria. (ATSDR, 2016)

1.5.9.2 Fuentes de exposicion

La poblacidn general esta expuesta a niveles muy bajos de selenio en el aire los alimentos y el
agua, la ingesta diaria proviene de los alimentos, personas que estan en contacto trabaja o vive
cerca de industrias donde el selenio se produce, procesa o se convierte en productos comerciales
puede estar expuesta a niveles mas altos de selenio en el aire. El habitar en sitios cercanos de

residuos peligrosos o de plantas que queman carbon. (ATSDR, 2016)

El selenio tiene efectos beneficiosos y perjudiciales. El selenio se requiera en bajas dosis para
mantener una excelente salud, pero cuando hay exposicién a altos niveles puede producir
efectos contraproducentes sobre la salud. La exposicion breve a altas concentraciones de selenio
puede ocasionar nausea, vomitos y diarrea. La exposicion crénica a altas concentraciones de

compuestos de selenio puede producir una enfermedad selenosis. (ATSDR, 2016)

Los signos y sintomas principales de la selenosis son pérdida del cabello, ufas fragiles y
anomalias neuroldgicas (adormecimiento y otras sensaciones de hormigueo en las
extremidades) Las exposiciones breves a altos niveles de selenio elemental o de didxido de
selenio en el aire generan irritaciones de las vias respiratorias, bronquitis, dificultad para

respirar y dolores de estmago. (ATSDR, 2016)

Las exposiciones prolongadas en el aire causan irritacion de las vias respiratorias, espasmos
bronquiales y tos. Los estudios en animales determinan que niveles muy altos de selenio afectan
en la produccion de espermatozoides y el ciclo reproductivo de las hembras. No sabemos si
ocurririan efectos similares en seres humanos, estudios en animales de laboratorio y en seres

humanos demuestran que la mayor parte de los compuestos de selenio no producen cancer.
(ATSDR, 2016)

Los estudios en seres humanos proponen que niveles de selenio en la dieta mas bajos que lo
normal pueden incrementar el riesgo de desarrollar cancer. La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer ha determinado que el selenio y los compuestos de selenio no son
clasificables en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos. La EPA ha determinado que una
forma especifica de selenio, el sulfuro de selenio, es probablemente carcinogénica en seres

humanos. (ATSDR, 2016)
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La EPA limita la cantidad de selenio que es permitida en suministros de agua potable a 50
partes de selenio total por billén de partes de agua (50 ppb). La Administracién de Seguridad y
Salud Ocupacional de Estados Unidos (OSHA, por sus siglas en inglés) implanta un limite de
0.2 miligramos de selenio por metro cibico de aire (0.2 mg/m3) en el trabajo durante una

jornada de 8 horas diarias. (ATSDR, 2016)

1.5.10 Cobre

El cobre es un metal presente de forma natural en el ambiente lo encontramos en rocas, el suelo,
el agua y el aire. El cobre es un elemento fundamental para plantas y animales (incluso seres
humanos). Por lo tanto, las plantas y los animales requieren alimentos ricos en cobre, o del aire
que respiran. El cobre es utilizado para la fabricacion de diversos productos, como por ejemplo,

alambres, cafierias y laminas de metal. (ATSDR, 2016)

Algunas aplicaciones de los compuestos de cobre las encontramos en la agricultura, los que se
utilizan como plaguicidas para el tratamiento enfermedades de las plantas, como el mohos, para
tratar agua, se usan como pigmentos, también en soluciones galvanoplésticas, como conservante
de la putrefaccion de la madera, en celdas primarias, como mordentes en tefiido, y como

catalizadores, como conservantes de alimentos, cueros y telas. (ATSDR, 2016)

1.5.10.1 Movilidad y bioacumulacion

El cobre es liberado de las industrias mineras, de actividades agricolas y manufactureras, por la
liberacién de aguas residuales a rios y lagos. El cobre también es liberado desde fuentes
naturales como volcanes, a través del polvo se transporta por el viento, por la descomposicion
de vegetacion y a través de incendios forestales. El cobre liberado al ambiente se adhiere a

particulas de materia organica, arcilla, tierra 0 arena. (ATSDR, 2016)

El cobre no se degrada en el medio ambiente, los compuestos de cobre se degradan y se dirigen
al aire, agua o alimentos, se puede acumular en plantas y animales cuando este es encontrado
en suelos, tiene una influencia negativa en la actividad de microbiana y lombrices de tierra, los
animales y plantas pueden absorber concentraciones, Las ovejas sufren envenenamiento con

Cobre. (ATSDR, 2016)
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1.5.10.2 Fuentes de exposicion

Por inhalacion de aire con cobre, al ingerir agua pues el agua potable puede presentar niveles
altos de cobre tiene cafierias de cobre y agua con alta acidez, al ingerir alimentos, por contacto
de la piel con cobre. Los lagos y rios que se tratan con compuestos de cobre para control de
algas o que reciben agua de refrigeracion de plantas de energia pueden tener altas cantidades de
cobre. Los suelos también pueden tener niveles altos de cobre, especialmente cerca de

fundiciones de cobre. (ATSDR, 2016)

Al ingerir fungicidas que contienen cobre, por exposicion a mina de cobre o de una fabrica de
laton o bronce, si esta en contacto o en cercania de minas. La EPA ha determinado que el cobre
no es clasificable en cuanto si causante de cancer en seres humanos, La EPA define que el agua
potable no posea mas de 1.3 mg/L. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional define

limites para vapores de cobre en el aire (0.1 mg/m3) y 1 mg/m? para polvos de cobre. (ATSDR,
2016)

1.5.11 Manganeso

El manganeso es un metal que se encuentra en forma natural en algunas tipos de rocas. El
manganeso puro posee una coloracion plateada, se encuentra combinado con azufre, cloro o con
oxigeno. ElI manganeso esta presente en la mayor parte de los alimentos, se utiliza en la
fabricacién de acero para mejorar su dureza, rigidez y solidez. También se puede usar como

aditivo en la gasolina para optimizar el octanaje de la gasolina. (ATSDR, 2016)

1.5.11.1 Movilidad y bioacumulacion

El manganeso se libera al aire y agua durante la manufactura, la utilizacion o disposicion de
productos a base de Mn, no puede ser degradado en el ambiente, en el agua se adhiere a
particulas o se deposita en el sedimento, quimicamente el tipo de suelo determinan la rapidez en
la movilidad y la cantidad que se retiene en el suelo. El aditivo para la gasolina que contiene Mn

se degrada inmediatamente en el ambiente cuando esta expuesto a la luz, liberando Mn. (ATSDR,
2016)

1.5.11.2 Fuentes de exposicion

Por ingestion de alimentos como granos, habas y nueces o suplementos dietéticos, las personas

gue beben té ingieren cantidades altas, la exposicion en el trabajo como soldadura, trabajar en
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una fabricas donde se ocupa acero. Niveles bajos de manganeso son detectados rutinariamente
en aguas subterraneas, agua potable y en el suelo. Ingerir agua que tiene manganeso o nadar o

bafarse en agua que contiene Mn pueden exponer a niveles bajos de esta sustancia (ATSDR, 2016)

El manganeso es un nutriente esencial y necesario la ingestion de una pequefia dosis
habitualmente para conservarse saludablemente. La exposicion en trabajadores a niveles altos
de manganeso afectan al sistema nervioso, las alteraciones indican modificaciones del
comportamiento y en movimientos letargicos, muchas veces se pierde la relacion de los

movimientos. (ATSDR, 2016)

La exposicién a niveles bajos en trabajadores provoca alteraciones no tan graves del sistema
nervioso, tales como letargia en la movilidad de manos, una exposicion a niveles muy altos de
Mn en el aire producen irritacién pulmonar y efectos actividad reproductiva. La ingestion de
este metal en de animales a cantidades altas de Mn provoca modificaciones del sistema nervioso

y reproductivo. (ATSDR, 2016)

La EPA determiné que no hay suficiente informacion probada para determinar si las excesivas
cantidades manganeso pueden generar cancer. La EPA ha concluido que la exposicion en
concentraciones de 1 mg/L de Mn en el agua potabilizada durante diez dias no ocasionara
efectos adversos a los nifios, la exposicion de por vida con concentraciones de 0.3 mg/L de Mn

en el agua potabilizada no originara efectos desfavorables. (ATSDR, 2016)

1.5.12 Vanadio

Es un metal presente en la naturaleza de coloracién es blanco-grisacea, se encuentra en
formando cristales. El Va puro no presenta olor, se combina con O, Na, S 6 Cl. El Vay los
compuestos de este metal estdn en la corteza terrestre en rocas, en minerales de Fe y en
depdsitos de petréleo crudo, se usa en la fabricacion de resortes y herramientas de acero, en
ceramicas, como catalizador, y en la produccién de imanes superconductores. El V, (SO,)s v el

NaVO; de sodio se usan como suplementos dietéticos. (ATSDR, 2016)

1.5.12.1 Movilidad y bioacumulacion

El vanadio ingresa al ambiente desde fuentes naturales y por la combustion de combustibles de
petréleo. El vanadio no se disuelve totalmente en agua, se combina con otros elementos y

particulas ademas se adhiere fuertemente al suelo y a sedimentos. Se han registrado niveles
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bajos de vanadio en plantas, pero no hay probabilidad que se acumule en los tejidos de

animales, por lo que no es bioacumulador ni se biomagnifica (ATSDR, 2016)

1.5.12.2 Fuentes de exposicion

Por la ingestion de alimentos que contienen Va, niveles mas altos se encuentran en mariscos, se
encuentra en algunos suplementos dietéticos. Por inhalacion de aire cerca de una industria que
usa petroleo o carbén estas industrias liberan V,0s al aire, por exposicion laboral en industrias
gue procesan vanadio o que fabrican productos que lo contienen. Por inhalacién de aire

contaminado o por beber contaminada cerca de sitios de desechos o0 vertederos. (ATSDR, 2016)

El cuerpo no posee la capacidad de absorber vanadio se forma sencilla a través del estbmago,
los intestinos o la piel. Cuando se expone a niveles altos de vanadio en el aire puede deteriorar
los pulmones, las personas que ingieren vanadio han presentado diarrea leve y calambres en el
estdbmago. Los animales que ingieren vanadio presentan disminucion del nimero de glébulos

rojos, incremento de la presion sanguinea y leves efectos neurol6gicos. (ATSDR, 2016)

La IARC ha clasificado al V,0s como posible carcinogénico en seres humanos basado en
evidencia de cancer del pulmén en ratones expuestos al vanadio. El Departamento de Salud y
Servicios Humanos (DHHS), IARC y la EPA no han clasificado al vanadio en cuanto a
carcinogenicidad en seres humanos. Segin OSHA el limite de exposicién de 0.5 mg/m? para

polvo de pentdxido de vanadio y 0.1 mg/m? para vapores de V,Os en el aire del trabajo. (ATSDR,
2016)

1.5.13 Estafio

El estafio es un elemento presente en la corteza terrestre, es un metal maleable de coloracion
blanco-plateado, es insoluble en agua. Se encuentra en el laton, bronce, peltre y en algunos
materiales para soldadura. El Sn metalico es utilizado para el revestimiento de latas de
alimentos, bebidas y aerosoles, puede combinarse con otras sustancias para formar compuestos,

las combinaciones con sustancias como el Cl, S u O, forman compuestos inorganicos de Sn
(ATSDR, 2016)

Se usa también en articulos de aseo personal, aditivos para alimentos y colorantes. EI Sn se
combina con carbono para formar compuestos organicos los mismos que se usan para la
fabricacion de pléasticos, envases de alimentos, cafierias plésticas, pesticidas, pinturas. El estafio

metalico y los compuestos inorganicos y organicos se hallan en el aire, el agua y el suelo cerca
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de lugares donde estan naturalmente en las rocas, donde hay minas o donde se manufacturan
(ATSDR, 2016)

1.5.13.1 Movilidad y bioacumulacion

El estafio se libera en el ambiente por procesos naturales y por actividades antropogénicas,
como la mineria, la combustion de petrdleo y carbén, la produccién y el uso de compuestos de
estafio. El estafio metalico que se libera al ambiente inmediatamente forma compuestos
inorgéanicos que no pueden ser destruidos en el ambiente, s6lo puede cambiar de forma. Los
compuestos organicos de estafio pueden ser degradados a compuestos inorganicos por accién de

la luz solar o bacterias. (ATSDR, 2016)

En la atmosfera, el estafio se encuentra en forma de gas o vapor y se adhiere a particulas de
polvo. Las mismas que se movilizan por accion del viento o a su vez son removidas del aire por
la lluvia. El estafio inorganico se une al suelo y a sedimentos en el agua. Algunos de los
compuestos inorganicos de estafio se disuelven en agua. Los compuestos organicos de estafio se

unen al sedimento en el suelo y a particulas en el agua. (ATSDR, 2016)

El tiempo de permanencia en la naturaleza de compuestos organicos e inorganicos de estafio
varian asi en el agua y en el suelo es diferente para cada compuesto. La permanencia de estos
compuestos en el agua ser desde dias hasta meses y para el caso de los suelos puede
permanecer por afios. Los compuestos organicos de estafio se pueden acumular en peces, en

otros animales y en plantas. (ATSDR, 2016)

1.5.13.2 Fuentes de exposicion

Por ingestion de alimentos, o por tomar bebidas de latas revestidas con Sn (en la actualidad mas
del 90% de las latas revestidas con Sn se protegen con laca). Por inhalacién de aire o por
contacto con polvo que contiene estafio, la exposicion a ciertos compuestos organicos de Sn
puede ocurrir al ingerir mariscos o a través de contacto con productos domésticos que contienen

estos compuestos estafio (ATSDR, 2016)

El estafio metalico no es muy téxico porque es poco absorbido en el tracto gastrointestinal, en
los seres humanos y animales la ingestion de grandes cantidades de compuestos inorganicos de
estafio puede producir dolores de estomacales, anemia, y alteraciones del higado y los rifiones.
Al inhalar o ingerir algunos compuestos organicos de estaiio interfieren con el funcionamiento
del sistema nervioso y del cerebro, inclusive puede causar la muerte. (ATSDR, 2016)
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Otros compuestos orgénicos de estafio alteran el sistema inmunitario en animales, pero no se ha
determinado en seres humanos, otros estudios sefialan que en animales se ve afectada la
reproduccién esto tampoco se ha comprobado en seres humanos. Cuando se produce el contacto
con piel y ojos puede provocar irritaciones de piel y ojos. No hay existe evidencia de que el

estafio o los compuestos de estafio produzcan cancer en seres humanos. (ATSDR, 2016)

Los estudios de compuestos inorganicos de estafio en animales han sido negativos. Estudios en
ratas y otro en ratones demostraron que un compuesto organico el hidroxido de trifenilestafio,
puede producir cancer luego de exposicién prolongada por ingestion. EI Departamento de
Salud y Servicios Humanos (DHHS), la IARC y la EPA no determinan al estafio metalico ni a

los compuestos inorganicos de estafio en cuanto a carcinogenicidad. (ATSDR, 2016)

La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional determind un limite de 0.1 mg/m? para
compuestos organicos de estafio en el aire del trabajo y de 2.0 mg/m3 para compuestos
inorganicos de Sn, exceptuado los 6xidos. La FDA dispone el uso de algunos compuestos
organicos de Sn en materiales para revestimiento y empaque de alimentos. La FDA determind
limites para el uso de compuestos inorganicos de Sn, el cloruro de estafio, como agregado en

alimentos. (ATSDR, 2016)

1.5.14 Niquel

El niquel es un elemento que se encuentra de manera abundante y natural. El niquel puro es un
metal que presenta una coloracion blanco-plateada que se combina con otros metales, como el
Fe, Cu, Cr y Zn para establecer aleaciones, las mismas que son utilizadas en la fabricacion de
monedas, joyas, y otros articulos como vélvulas e intercambiadores de calor, pero el niquel es

utilizado mayoritariamente en la fabricar acero inoxidable. (ATsDR, 2016)

El niquel se combina con otros elementos, como Cl, Sy O para formar compuestos de niquel los
que se disuelven en agua y presentan una coloracion verdosa, 10s usos de estos compuestos son
en niquelados, para colorear cerdmicas, en la fabricacion de baterias, como catalizadores. El
niquel se encuentra en todos los suelos y se libera por emisiones volcanicas, también se halla en

meteoritos y en el suelo de los océanos, sus compuestos no tienen olor ni sabor caracteristicos.
(ATSDR, 2016)
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1.5.14.1 Movilidad y bioacumulacion

Se libera a la atmdsfera por industrias que manufacturan o usan Ni, sus aleaciones o
compuestos, también se libera por plantas que queman combustible o carbon, y por
incineradores de basura, El Ni liberado en desagies de las industrias acaba en el suelo o en
sedimentos, en donde se adhiere fuertemente a particulas que contienen Fe o Mn, este metal no

se acumula en peces o en otros animales usados como alimentos, no se biomagnifica (ATSDR,
2016)

1.5.14.2 Fuentes de exposicion

Al ingerir alimentos contaminados con niquel, por contacto de la piel con el suelo, agua de
bafio 0 ducha o metales que contienen niquel, como también al tocar monedas o joyas que
contienen este metal, por ingestién de agua que contiene pequefias cantidades de Ni, por
inhalacién de aire o por consumo de cigarrillo, otro de los efectos més adversos de la

exposicion de Niquel es la alergia. (ATSDR, 2016)

Del 10% al 15% de la poblacién presenta sensibilidad a este metal a través del contacto directo
y extenso de la piel con joyas u otros articulos que contienen niquel, se produce salpullido en la
parte que ha sido expuesta, ciertas personas son sensibilidad sufren ataques de asma posterior a
la exposicion de Ni. Algunas personas que se exponen en trabajos en refinerias de Ni o plantas

que trabajan con niquel presentan bronquitis cronica y alteraciones del pulmoén. (ATSDR, 2016)

Al ingerir o beber grandes cantidades de Ni se produce la enfermedad del pulmon en perros y
ratas y afectacion estomacal, asi también se ven comprometidos la sangre, el higado, los rifiones
y el sistema inmunitario, inclusive se afecta la reproduccion y el desarrollo en ratas y ratones.
Por inhalacién de polvo con altos niveles de compuestos de Ni en refinerias o en plantas de

procesamiento se observo un incremento de cancer de los pulmones y de los senos nasales.
(ATSDR, 2016)

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) determind que el niquel metélico es
carcinogénico y que los compuestos de niquel son sustancias reconocidas como carcinogénicas.
La IARC, determin6 que algunos compuestos de niquel son carcinogénicos en seres humanos y
que el niquel metalico es probablemente carcinogénico en seres humanos. La EPA sefial6 que
los polvos de refinerias de niquel y el subsulfuro de niquel son carcinogénicos en seres

humanos. (ATSDR, 2016)
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La EPA recomienda que el agua potable contenga no supere (0.1 mg/L). Para la proteccién a los
trabajadores, La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos. (OSHA,
por sus siglas en inglés) ha determinado un limite de 1 miligramo de niquel por metro cubico de
aire (1 mg/ms) para niquel metélico y compuestos formados por niquel en el aire del trabajo

durante jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana. (ATSDR, 2016)
1.5.15 Cobalto

El cobalto es un elemento que se encuentra en la naturaleza las rocas, el suelo, el agua, plantas y
animales, es usado en produccion de aleaciones en la manufactura de motores de aviones,
imanes, herramientas para triturar y cortar y articulaciones artificiales para la rodilla y la cadera.
Los compuestos de cobalto se usan para tinturar vidrio, ceramicas y pinturas y como secador de

esmaltes y pinturas para porcelana. (ATSDR, 2016)

El cobalto radiactivo posee utilidades lucrativas en el comercio y 4mbito médico, el ®Co se
utiliza para esterilizacion de equipos médicos y articulos de consumo, en radioterapia, para la
elaboracion de plasticos y para la irradiacion de alimentos. El *’Co se usa ampliamente en
investigaciones clinicas y cientificas. Se demora alrededor de 5.27 afios para que la mitad
del ®°Co emita su radiacion y alrededor de 272 dias para que el °’Co emita radiacion (vida-

media). (ATSDR, 2016)
1.5.15.1 Movilidad y bioacumulacion

El cobalto ingresa al ambiente desde fuentes naturales y al quemarse carbén o combustible o
durante la elaboracion de aleaciones de Co, en el aire se relacionard con particulas que se
depositaran en el suelo en un corto tiempo, cuando se libera en el agua o en suelo se unird a
particulas. Ciertos compuestos de Co se pueden disolverse en el agua, no puede destruirse en el

ambiente, la decadencia radiactiva reduce la cantidad de cobalto radiactivo en el ambiente.
(ATSDR, 2016)

Las plantas acumulan cantidades muy pequefias de cobalto del suelo, de manera especial en sus
partes comestibles como en frutas, los granos y las semillas., pasa a la cadena tréfica por la
ingestion de plantas que los animales requieren. Sin embargo el cobalto no se biomagnifica. El
cobalto es un elemento fundamental para la salud y este motivo es de importancia contar con

las cantidades necesarias de cobalto. (ATSDR, 2016)
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1.5.15.2 Fuentes de exposicion

Los alimentos y el agua potable las principales y mas frecuentes fuentes de exposicion al
cobalto. Por inhalacion de aire con particulas de cobalto, por exposicién laboral en industrias
que fabrican o que utilicen herramientas para cortar o triturar materiales, en otras industrias
donde se mina, o donde hay fundicion, refinamiento o hay procesamiento de cobalto metalico o
minerales de cobalto, o en la elaboracién de productos que tengan aleaciones de cobalto o usan

cobalto. (ATSDR, 2016)

La poblacion extraordinariamente se expone al cobalto radiactivo, salvo que un individuo reciba
tratamiento con radiacion. El cobalto presenta beneficio y perjuicios para la salud en los
humanos. El cobalto es beneficioso porque forma parte de la vitamina B,. La exposicion a
niveles altos de cobalto puede producir efectos adversos en los pulmones y el corazon, puede
ocasionar dermatitis. En animales sometidos a niveles altos de cobalto se registran efectos en el

higado y los pulmones. (ATSDR, 2016)

Cuando hay una alta exposicion a la radioactividad que se emite a través del cobalto se produce
el deterioro de las células, se puede presentar el sindrome de radiacién aguda el que se
manifiesta mediante nauseas, vomitos, disenteria, sangrado, comay en los casos mas criticos la
muerte. No existen pruebas de que el cobalto no radiactivo pueda ocasionar cancer en seres

humanos o en animales posterior a la exposicion a través de los alimentos o el agua. (ATSDR,
2016)

Pero se ha producido cancer en animales que inhalaron cobalto o cuando se coloc6 cobalto
directamente en el tejido muscular o bajo la piel, la IARC ha determinado que el Co y los
compuestos de cobalto son posiblemente carcinogénicos en seres humanos esto se determiné en
base a datos en animales de laboratorio, La exposicion a altos niveles de radiacion de Co puede
producir modificaciones en la genética al interior celular, lo que puede llevar al desarrollo de

Cancer. (ATSDR, 2016)

La Administraciéon de Seguridad y Salud Ocupacional sefiala un limite 0.1 mg/m? en el trabajo
durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales. La NRC limita la cantidad de
cobalto radiactivo en el aire del trabajo a 1 x 10-5 pCi/mL para °’Co y a 7 x 10-8 pCi/mL para
%Co. La EPA determin un limite promedio al afio en el agua potable de 1000 pCi/L para *'Co
0 100 pCi/L para ®°Co para que la dosis de radiacion a que se expone el publico no exceda 4

milirems. (ATSDR, 2016)
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1.5.16 Berilio

El berilio es un metal que presenta una coloracidn grisacea, se encuentra de forma libre en
rocas, carbon, el suelo y en polvo volcénico. Extraido de las minas se purifica, entre sus usos
estdn la fabricacion de armas y reactores nucleares, estructuras de aeronaves y vehiculos
espaciales, instrumentos, maquinas para rayos X y espejos. El 6xido de berilio para fabricar

ceramicas especiales. (ATSDR, 2016)

1.5.16.1 Movilidad y bioacumulacion

Los polvos de berilio que ingresan al aire por combustion del carb6n y aceite combustible. El
Be que entra al agua a través de la erosion de las rocas y del suelo, y mediante residuos
industriales. Ciertos compuestos de Be se disuelven en agua, pero mayoritariamente se adhieren
a particulas y se quedan en el fondo. La mayor parte del Be en el suelo no se diluye en agua se

adhiere al suelo. El Be no es acumulable en la cadena alimentaria. (ATSDR, 2016)

1.5.16.2 Fuentes de exposicion

La poblacion se encuentra expuesta a niveles bajos de berilio en la atmosfera, los alimentos y el
agua. Por exposicién en minas, en la industria donde se procesa, trabaja a maquina, 0 se
convierte en metal, aleacion y otros productos quimicos puede estar expuesta a altos niveles, por
contacto en personas que habitan cerca de estas industrias o en lugares donde se arrojan residuos

peligrosos no controlados se exponen a niveles méas altos (ATSDR, 2016)

El berilio ocasiona dafios si se inhala, los efectos varian segin la cantidad a la que se esta
expuesto, el tiempo de exposicion, y la susceptibilidad. La exposicidn a niveles altos de berilio
en el aire (superiores a 1,000 pg/ms3) puede producir la enfermedad aguda de berilio que se
caracteriza por presentar similitud con la pulmonia. Personas expuestas (1-15%) desarrollan

sensibilidad al berilio. (ATSDR, 2016)

La sensibilidad al Berilio se manifiesta con una reaccién inflamatoria en el sistema respiratorio
y se denomina enfermedad crénica de berilio (CBD), por lo general aparece afios mas tarde de
haberse expuesto a niveles altos de berilio (mayores que 0.2 pg/m3), otros sintomas de la
enfermedad pueden ser debilidad, cansancio en ciertos casos se han presentado pérdida de peso,

dilatacién del lado derecho del corazdn y en otros individuos no presenta sintomatologia (ATSDR,
2016)
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Los niveles de berilio en el aire ambiental son bajos (0.00003-0.0002 pg/m?) por lo que no es
posible desarrollar la enfermedad crénica de Berilio. No se han descrito efectos después de
haber ingerido berilio en seres humanos ya que se absorben minimas cantidades en el estémago
y los intestinos. La exposicion prolongada al berilio puede aumentar la posibilidad de

desarrollar cancer del pulmon en seres humanos. (ATSDR, 2016)

El Departamento de Salud y Servicios Humanos y la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer determinaron que el berilio es un elemento carcinogénico para los
humanos. La EPA ha determinado que el berilio es posiblemente carcinogénico en seres
humanos. La EPA ha determinado que tener exposicién de por vida a 0.04 pg/m® de berilio esta

relacionada con la posibilidad uno en mil de desarrollar cancer. (ATSDR, 2016)

1.5.17 Estroncio

El estroncio es un elemento que en la naturaleza en las rocas, el suelo, polvo, carbén y petroleo.
El estroncio natural no presenta radiactividad y se conoce como estroncio estable o estroncio
solamente. En el ambiente se encuentran cuatro isotopos #Sr, #°Sr, ¥Sr y #8Sr. El estroncio
formando compuestos se utiliza para la fabricacién de ceramicas y productos de vidrio, fuegos

artificiales, pigmentos para pinturas, luces fluorescentes y medicamentos. (ATSDR, 2016)

También existen varios isotopos radiactivos, el més frecuente es el *°Sr. Este se forma en
reactores nucleares o durante la explosion de armas nucleares. El estroncio radiactivo produce
particulas beta a medida que este disminuye. La vida media o el tiempo que toma la mitad del
is6topo exponer su radiacion o el tiempo en emitir su radiacién y transmutar en otra sustancia.

La vida-media del ®°Sr es 29 afios. (ATSDR, 2016)

1.5.17.1 Movilidad y bioacumulacion

El estroncio estable se encuentra en forma de polvo en el aire y es depositado en el suelo 0 en el
agua. Ciertos compuestos de estroncio presentan solubilidad en el en agua por lo que en
muchas ocasiones pasan a aguas subterraneas. La decadencia radiactiva y la descontaminacion
Unicamente formas en las que se puede disminuir la cantidad del isétopo estroncio noventa en

el ambiente. (ATSDR, 2016)
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1.5.17.2 Fuentes de exposicion

Por inhalacién se puede estar expuestos estroncio estable y radiactivo, al beber agua o por
ingestion de alimentos que poseen estroncio. Las mas importantes fuentes de exposicién del
estroncio son los alimentos y el agua potabilizada. La exposicién al estroncio radiactivo a través
de alimentos que se han cultivado en suelo contaminado o que se encuentra cercano a una

fuente de estroncio radiactivo. (ATSDR, 2016)

El compuesto de estroncio estable que es cancerigeno es el cromato de estroncio, pero esto se
debe al cromo més no al estroncio. Cuando se da la exposicion a niveles altos de Sr radiactivo
puede producir cancer. En los humanos que se han expuesto a cantidades altas de estroncio se
ha producido leucemia. En animales en lo que se experimentd en laboratorio también se han

producido leucemia y cancer de los huesos, la nariz, los pulmones y la piel. (ATSDR, 2016)

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer sefiala que el estroncio radiactivo es
carcinogénico en humanos. La EPA determina un limite (4,000 pg/L de agua potable). La EPA
ha establecido un limite de 8 pCi/L de agua potable. La Comision de Reglamentacion Nuclear
(NRC) determina que el limite para estroncio radiactivo en el aire del trabajo de 6 x 10

® uCi/mL para ®°Sry de 8 x 10 uCi/mL para *Sr. (ATSDR, 2016)

La agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos determina el limite promedio en un
afio en el agua potable es de 20 picocuries por litro (pCi/L) para el isétopo estroncio ochenta y
nueve y de 8 picocuries por litro (pCi/L) para el isétopo estroncio noventa para que la dosis de
radiacion a que se expone el puablico no sobrepase los 4 milirems. Los nifios pueden mayor

susceptibilidad que los adultos a los efectos perniciosos del estroncio radiactivo. (ATSDR, 2016)

1.5.18 Titanio

El titanio es utilizado como metal puro en aleaciones y en forma compuestos. Grandes
cantidades de titanio se emplean en la industria del hierro y el acero, para la construccion de
barcos, aviones, naves especiales y en la fabricacion de plantas quimicas, como revestimiento
protector de las mezcladoras de la industria de la pulpa y el papel, y en instrumental quirtrgico,
para la fabricacion de electrodos, filamentos de bombillas, pinturas, tintes y varillas de

soldadura. (ATSDR, 2016)

El polvo de titanio es usado en pirotecnia y en la tecnologia del vacio, este polvo se emplea en

odontologia y cirugia, para protesis o implantes. El carburo y el nitruro de titanio se aplican en
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la metalurgia de polvo. El titanato de bario se usa en la fabricacion de capacitores de gran
rendimiento. El dioxido de titanio se utiliza como pigmento blanco en pinturas y barnices, en

tapiceria, en electrénicos. (ATSDR, 2016)

También se emplea para fabricar adhesivos, tejados y plasticos y en la industria cosmética,
como componente de los esmaltados y vitrificados de cerdamica, como agente para comprimir
las fibras de vidrio y para eliminar el brillo de las fibras sintéticas. El tetracloruro de titanio
actia como intermediario en la produccion de titanio metélico y pigmentos de titanio y como

catalizador en la industria quimica. (ATSDR, 2016)

1.5.18.1 Movilidad y bioacumulacion

El tetracloruro de titanio entra al ambiente principalmente en el aire de fabricas que lo producen
0 lo usan en una variedad de procesos quimicos, o como resultado de derrames. Si hay humedad
en el aire, el tetracloruro de titanio reacciona rapidamente con ésta para formar acido clorhidrico
y Agencia para Substancias Toxicas y Registro de otros compuestos de titanio, tales como el

hidréxido de titanio y los oxicloruros de titanio. (ATSDR, 2016)

Algunos de los compuestos de titanio pueden tienen la capacidad de depositarse en el suelo o el
agua. En el agua estos se dirigen hasta en el sedimento del fondo. Los compuestos que
contienen tetracloruro de titanio pueden persistir durante un extenso tiempo en el suelo o en
sedimentos. Algunos otros compuestos de titanio, tal como el diéxido de titanio, también se

encuentran presentes en la atmosfera y en cuerpos de aguas. (ATSDR, 2016)

1.5.18.2 Fuentes de exposicion

El titanio elemental y el dioxido de titanio tienen un nivel bajo de toxicidad. Animales de
laboratorio expuestos a diéxido de titanio por inhalacién presentan depositos localizados en
pulmones. La inhalacion del polvo puede causar tirantez y dolor en el pecho, tos, y dificultad
para respirar. El contacto con la piel y los 0jos puede provocar irritacion. La IARC ha incluido

el didxido de titanio en el grupo 3. No existen limites de exposicion en cuanto al titanio (ATSDR,
2016)

1.5.19 Boro

El boro es un compuesto que se encuentra en forma naturales el ambiente, con frecuencia se lo

halla en combinacion con otras sustancias constituyendo los boratos. Algunos boratos incluyen
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al éacido bdrico, sales de boratos y o6xido de boro. Los boratos son utilizados en la
manufacturacién del vidrio, como retardadores de llamas, en el curtido de cuero, cosméticos,
materiales fotograficos, jabones y en combustible de alta energia. Ciertos plaguicidas, en

preservantes (ATSDR, 2016)

1.5.19.1 Movilidad y bioacumulacion

El boro ingresa la ambiente desde la naturaleza a través de océanos, volcanes y vapores
geotérmicos. Las industrias donde se utiliza boro lo liberan al ambiente. EI boro no puede ser
destruido en el ambiente solamente cambian de forma o adjuntarse o disociarse de particulas en
el suelo, el sedimento y el agua, por lo que su movilidad es muy extensa. Los boratos también
son adsorbidos en las particulas del suelo, modificando el grado de adsorcion segin el tipo de

suelo. (ATSDR, 2016)

Las plantas pueden acumular boro pues este elemento es indispensable en el desarrollo de las
mismas. El boro esta presente con distintas concentraciones en el suelo, el agua o el aire. Su
grado de acumulacién es diferente en las plantas acuéticas y terrestres o en los animales, pero su
concentracion no se incrementa a lo largo de la cadena alimentaria por lo que no se

biomagnifica (ATSDR, 2016)

1.5.19.2 Fuentes de exposicion

Usted puede exponerse al boro a través del consumo de alimentos que lo contienen,
principalmente frutas y hortalizas. EI boro se encuentra ampliamente distribuido en agua de
superficie y en agua subterranea. Es improbable que la poblacién general se exponga a aire
contaminado con boro. Puede ocurrir exposicion si usted trabaja en una mina o refineria de

bérax o en sitios donde se manufactura acido boérico. (ATSDR, 2016)

Muchos articulos de uso diario poseen boro, por ejemplo cosméticos y detergentes para lavar
ropa. El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para la
Investigacion del Céancer y la EPA no han clasificado al boro en cuanto a carcinogenicidad en
seres humanos. Varios estudios realizados en animales no demostraron que el boro produzca
cancer después de exponer a los animales de por vida al &cido bérico en los alimentos sin

embargo no hay estudios en seres humanos. (ATSDR, 2016)

La EPA concluye que es no hay probabilidad que la exposicion a concentraciones de boro de 4

mg/L durante 1 dia 6 0.9 mg/L durante 10 dias produzcan efectos desfavorables en nifios. La
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EPA ha determinado que es improbable que la exposicion de por vida a 1 mg/L de boro en el
agua potable cause efectos adversos. La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional
(OSHA) ha establecido un limite promedio de 15 mg/m?® para 6xido de boro en el aire durante

una jornada diaria de 8 horas, 40 horas semanales. (ATSDR, 2016)

1.5.20 Zinc

El zinc es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. Esta presente en el aire, el
suelo y el agua, y se lo encuentra en todos los alimentos. El zinc en estado puro es un metal
brillante de coloracion blanco-azulado. El zinc se lo utiliza mucho comercialmente en
revestimientos para prevenir corrosion, en compartimientos de baterias secas y, para fabricar

aleaciones como el laton y bronce. (ATSDR, 2016)

El zinc es combinado con otros elementos para formar compuestos de zinc. Algunos
compuestos comunes de zinc que se encuentran en sitios de desechos peligrosos contienen al
cloruro de zinc, 6xido de zinc, sulfato de zinc y sulfuro de zinc. Los compuestos de zinc son
generosamente utilizados en varias industrias para la fabricacion de pinturas, caucho, tintes,

preservantes para maderas y pomadas. (ATSDR, 2016)

1.5.20.1 Movilidad y bioacumulacion

El zinc es liberado al ambiente por procesos naturales, la mayor parte proviene de actividades
antropologicas como la mineria, produccién de acero, combustién de petréleo y quema de
basura. El zn se fija al suelo, sedimentos y a particulas de polvo en el aire, la lluvia mueve las
particulas de polvo con zinc del aire, en el suelo ciertos compuestos de Zinc se movilizan al
agua subterranea, lagos, arroyos y rios. La mayor parte del zinc en el suelo permanece adjunto

a particulas de suelo y El zinc no es soluble en agua. (ATSDR, 2016)

1.5.20.2 Fuentes de exposicion

Por ingestion de alimentos y agua (bebidas que estan en envases metalicos o aguas de tuberias
que son revestidas con zinc). Al consumir suplementos dietéticos, por exposicion en ciertas
profesiones como: la construccién, pintor, mecanico de automoviles, mineria, fundiciones y
soldadura de metales, en la manufactura de latén, bronce u otras aleaciones, manufacturas de
metales galvanizados, de partes de maquinarias, caucho, pintura, lindleo, baterias, ciertos tipos

de vidrios, ceramicas y tinturas. (ATSDR, 2016)
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El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la IARC no han clasificado al Zn en
cuanto a carcinogenicidad. Basado en informacion incompleta de estudios en seres humanos y
en animales, la EPA ha determinado que el Zn no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad
en seres humanos. La EPA recomienda que el agua potable contenga no més de 5 mg/L. La

EPA requiere que se le notifique de cualquier liberacion al ambiente de 1,000 libras (ATSDR,
2016)

Para los trabajadores, la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos
ha establecido un limite de 1 mg/m3 para vapores de cloruro de zinc y de 5 mg/m3 para 6xido de
Zn en el aire del trabajo durante jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana. Asimismo, el
Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH) ha establecido las mismas

normas para una jornada diaria de 10 horas, 40 horas semanales. (ATSDR, 2016)

1.5.21 Litio

En la naturaleza se encuentra como una mezcla de los is6topos Li6 y Li7. Es el metal sélido
ligero, blando. Es utilizado en forma de estearato de litio como espesante para grasas
lubricantes. En la ceramica, en la formulacion de esmaltes para porcelana, como aditivo para
alargar la vida y el rendimiento en acumuladores alcalinos y en soldadura autégena y soldadura
para laton. El litio es un elemento moderadamente abundante y estd presente en la corteza

terrestre.

1.5.21.1 Movilidad y bioacumulacion

El litio de las rocas y minerales se disuelve por el agua de lluvia, por lo que el contenido natural
de litio esta presente algunos manantiales minerales constituir la razon de sus propiedades
terapéuticas. El impacto ambiental de la extraccion de litio no es por esto de menor envergadura
que otros metales, ni tampoco deja de ser un importante factor en la discusién sobre el uso del

territorio, cuando existen por ejemplo, reclamos sobre los mismos por comunidades originarias.

Los principales impactos ambientales de la extraccién de litio no hacen mayor diferencia en la
extraccion de otros metales: consumo y contaminacion de agua, impactos en el paisaje,
introduccion de caminos de exploracion en ecosistemas sensibles, instalacién de infraestructura,
impacto en la flora y fauna de la actividad industrial donde antes no la habia, generacion de

residuos sélidos y quimicos, etc.
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El litio produce reaccion con el vapor de agua, con el nitrégeno, el oxigeno y cuando esta en
contacto con el aire. Cuando se relaciona con el ambiente y su superficie forma carbonato de
litio, hidréxido de litio y nitrato de litio. Entre ellos el hidroxido de litio es particularmente
peligroso debido a su potencialidad extremadamente corrosiva, debiéndose prestar especial

atencién a su impacto en organismos acuaticos.

1.5.21.2 Fuentes de exposicion

El litio se puede absorber por inhalacion del aerosol y por ingestién cuando existe una
evaporacion a 20°C es despreciable, peros posible alcanzar inmediatamente una concentracion
nociva de particulas en el aire cuando se dispersa. Los efectos causados a una corta exposicién
es una sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. Corrosivo por
ingestion. La inhalacion de la sustancia puede originar edema pulmonar. No esta determinado el

limite de exposicion.

1.6 Recuperacién de suelos contaminados

Actualmente existe una variedad de tecnologias que se pueden aplicar en la recuperacién de
suelos contaminados, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en fase experimental,
disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes alterando su estructura quimica
mediante procesos quimicos, térmicos o bioldgicos. Su aplicacion depende de las caracteristicas

del suelo y del contaminante, de la eficacia del tratamiento, viabilidad, y tiempo (ortiz, sanz,
Dorado, & Villar, 2007).

1.6.1 Biorremediacion

Biorremediacion se denomina las técnicas de degradacion, biodegradacion o ruptura de
contaminantes quimicos en los que actian microorganismos con hongos filamentosos, levaduras
y bacterias, plantas y enzimas de esta actividad resultan compuestos que tienen menor
agresividad hacia el medio ambiente. La biorremediacién se define como un proceso cuya
finalidad es descontaminar y detoxificar los contaminantes quimicos a través de la actividad de

los seres Vivos. (Gomez, 2004)

La biorremediacion puede ser: in situ o ex situ. Biorremediacion in situ hace referencia en
realizar el tratamiento del material contaminado en el mismo lugar sin necesidad de ser

transportado a otro sitio, el proceso se efectla en suelos excavados para poder degradar mas
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contaminantes entre los que se encuentran: fitosanitarios agricolas, petréleo y derivados, aceites

y ciertos compuestos organicos halogenados, descontaminacion de metales pesados. (Gomez, 2004)

Biorremediacion ex situ el material contaminado se trasladado otro lugar para proceder a su
descontaminacion (Gomez , 2004). El término biorremediacién surge principios en los afios '80
proviniendo de "remediation”, determinando el uso de tecnologias remediacion de origen
bioldgico establecidas en la observacion de la capacidad microbiana para degradar de manera

natural ciertos contaminantes.

1.6.1.1 Tipos de biorremediacion

Degradacion enzimética: esta metodologia radica en adicionar enzimas al sitio en que se
encuentran los contaminantes con la finalidad de poder degradar las sustancias nocivas. Las
enzimas son obtenidas a partir de los microorganismos esencialmente disefiados. Las enzimas
no son consumidas por las reacciones que aceleran, con el consumo de sustratos contaminantes

las enzimas pueden seguir actuando. (Orosco & Soria, 2008)

Biorremediacion microbiana: esta metodologia se basa en el manejo de microorganismos
(hongos) en el sitio que ha sufrido contaminacion, los microorganismos son implantados en el
foco contaminante para descomponer sustancias nocivas mediante sus estructuras miceliares
fngicas que son productoras de enzimas que presentan capacidad de degradar los

componentes contaminantes a sustancias inocuas (Orosco & Soria, 2008)

Fitorremediacion: esta metodologia consiste en la utilizacion de vegetales para la
descontaminacion, mediante los sistemas radiculares de plantas y arboles para la extraccién de
metales pesados especialmente y otros contaminantes de suelo, agua y aire, es una de las
tecnologias que se aplican para grandes extensiones, la fitorremediacion implica un proceso de

recuperacion a largo plazo. (Orosco & Soria, 2008)

1.6.2 Efectos de los metales pesados en plantas

Los metales pesados en suelos ocasionan numerosos efectos negativos sobre el suelo y las
plantas no estan libres de ello pero las estructuras vegetales, también despliegan una serie de

mecanismos de resistencia. En cuanto a efectos negativos estan: inhibicion del crecimiento de la

planta puede ser en sus raices o en el resto de 6rganos, dafios estructurales generan el
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aparecimiento de especies reactivas de oxigeno (ROS), estrés oxidativo y desequilibrio de las

membranas celulares. (Navarro, et al., 2007)

Otros efectos negativos de los metales pesados en plantas son la reduccion del contenido de
clorofila y del potencial hidrico en las hojas, o el cierre estomatico, con la consiguiente falta de
CO, para llevar a cabo una correcta fotosintesis, las semillas también se ven afectadas
mayoritariamente se retrasa 0 no se produce la germinacién como el caso de contaminacion del
plomo, cuando la germinacion se lleva a cabo los embriones muestran alteraciones morfol6gicas

y/o fisioldgicas que, en muchos casos, acaban muriendo. (Navarro, et al., 2007)

1.6.2.1 Mecanismos de Resistencia

A nivel celular, la planta tiene la capacidad de no dar paso o disminuir el flujo de ingreso del
metal pesado a través de la regulacion de transportadores de membrana, es posible también que
se dé un bombeo extracelular del metal, otro mecanismo es quelar al metal en el interior de la
célula para que de este modo no haga interferencia con el metabolismo, o inclusive puede llegar

a bioacumularlo en vacuolas para expulsarlo en la posteridad. (Navarro, et al., 2007)

Las plantas tienen tres tipos de moléculas que tienen la capacidad de quelar a los metales
pesados: el glutation, las fitoquelatinas y las metalotioneinas. El glutation es un tripéptido el
mismo que contiene cisteina y es capaz de asociarse al metal y ser excretado posteriormente, 0
puede amortiguar el efecto de la produccion de ROS ocasionado por la presencia de metales

pesados en las células. (Navarro, et al., 2007)

Fitoquelatinas son oligopéptidos que estan constituidos por la condensacion de varias moléculas
de glutation y cuando de se ensamblan al metal para impedir que ocasionen deterioros a la
célula, son las mas abundantes de las moléculas capaces de quelar metales pesados. El ultimo
grupo lo constituyen las metalotioneinas son proteinas ricas en cisteina (con grupos —SH). Su

expresion en la célula es en cantidades muy pequefias. (Navarro, et al., 2007)

Estos tres tipos de moléculas van a quelar el metal pesado para luego ser excretado hacia medio
externo. Algunas plantas pueden precipitar o paralizar el metal pesado en la superficie o en los
tejidos de la raiz impidiendo que el metal llegue hasta la parte aérea. Un grupo de plantas
pertenecientes a diversas son conocidas como hiperacumuladoras, estas absorben entre el 0,1-
1% de su peso seco del metal pesado y lo acumulan en sus zonas aéreas sin sufrir efecto

fitotoxico. (Navarro, et al., 2007)
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Esto es posible gracias al rapido desplazamiento del metal hacia las hojas y su posterior
detoxificacién y secuestro en ellas. EI mercurio, en algunas plantas se absorbe junto con el agua
del suelo, al metabolizarlo y liberarlo a través de la transpiracion en forma de dimetil mercurio
a través de los estomas. Estas Ultimas propiedades son muy frecuentes para la fitorremediacion,

para eliminar un metal pesado de suelos contaminados. (Navarro, et al., 2007)

1.6.3 Coeficiente de bioconcentracién y factor de translocacion.

Hay tres tipos de plantas de acuerdo a su comportamiento al aumento de concentracion en el
suelo: Las plantas acumuladoras en las que el metal se concentra en el tallo y las hojas, las
plantas indicadoras donde la absorcion y el transporte estan regulados a manera que las
concentraciones en planta son observables externamente y las plantas excluyentes: en las que
las concentraciones de metal en el tallo y en la hoja son constantes en concentraciones bajas de

metal en el suelo. (Baker, 1981)

Factor de bioconcentracion (BCF) o también conocido como coeficiente de fitoextraccion (CF),
esta definido la concentracion del metal en la fitomasa (mg/kg) entre la concentracion del
elemento en el suelo (mg/kg). El factor de translocacion (TF) es la relacién de concentracion

de la fitomasa aérea (mg/kg) entre la concentracion de la fitomasa de la raiz de la planta. (Olivares
& Pefia , 2009)

[metal] raiz

BCF raiz = ———
[metal] suelo
Ecuacion 1
) [metal] aérea
BCF aérea = ———
[metal] suelo
Ecuacién 2

Donde:

BCF raiz = Factor de bioconcentracion en las raiz de la planta.

BCF aérea = Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta.

[Metal] raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/Kg.

[Metal] aérea = Concentracién del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/Kg.

[Metal] suelo = Concentracién del metal en el suelo en mg/Kg.
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Donde:

TF = Factor de traslocacion

[Metal]raiz

[Metal laérea

Ecuacion 3

[Metal] raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/Kg.

[Metal] aérea = Concentracién del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/Kg.

Tabla 4-1: Categorizacién de las plantas en funcién a su concentracion y traslocacion

Concentracion del metal en la

parte aérea de la planta

Cd (mg/kg) > 100 mg/kg planta hiperacumuladora.

Cu, Co, Cr, Ni o Pb (mg/kg) > 1000 (mg/kg) planta

hiperacumuladora.

Mn o Zn (mg/kg) > 10 000 mg/kg planta hiperacumuladora

Factor de concentracion en la

parte aérea de la planta

BCF aérea < 1 la planta es excluyente

1 < BCF aérea > 10 la planta es acumuladora

BCF aérea > 10 la planta es hiperacumuladora

Factor de bioconcentracién en

la parte raiz de la planta

BCF raiz < 1 la planta es excluyente

1 < BCF raiz > 10 la planta es acumuladora

BCF raiz > 10 la planta es hiperacumuladora

Factor de translocacion

TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales
pesados de la raiz a la parte aérea de la planta (Baker y Brooks,
1989), por lo que su potencial es la de hiperacumular metales en

la parte aérea.

TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales
pesados a la raiz a la parte aérea de la planta, por lo que su

potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices.

Fuente: (Medina & Montano, 2014)

1.7 Técnicas de cuantificacion de metales

1.7.1 Espectroscopia

La técnica de espectroscopia de absorcion atomica es una metodologia que es usada para la

deteccion vy la determinacion de elementos quimicos principalmente metales. Los compuestos,

antes de ser analizados deben ser rotos en sus atomos constituyentes, para ello se lleva a cabo la
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pulverizacion en una llama a alta temperatura, un rayo luminoso con una determinada longitud
de onda, originado por un tipo especial de lampara.

Posteriormente se dirige a lo largo del eje longitudinal de una llama plana, al espectrofotometro
y simultdneamente la solucién de la muestra es aspirada al interior de la Ilama, pero antes de su
ingreso la solucidn se dispersa formando una niebla de gotitas finas las misma que se evaporan
en la llama originando a la sal seca, finalmente el vapor de la sal es disociado al menos en parte

en atomos del elemento que determinaran. (walton & Reyes , 2008)

1.7.2  Espectrometria de absorcion atomica por Ilama

La espectroscopia de absorcion atdmica de llama es la forma mas utilizada de la espectroscopia
atdbmica, mediante esta técnica numerosos iones metalicos pueden ser determinados
sencillamente en niveles de mg/Kg (ppm). El fundamento de esta técnica se basa fuente de
atomos elementales gue se encuentran excitados electrénicamente por la luz monocromatica, la

absorcion producida es medida por este instrumento. (Oxford University, 2005)

La fuente de &tomos se suministran en estado elemental, es determinado a través de un
nebulizador, junto con una llama de aire/acetileno, se da una primera etapa formando un
aerosol de microgotas (analito), una bomba peristaltica transita por un suministro continuo de la
solucién del analito en el recorrido de un chorro de aire comprimido produciendo una fina
niebla de gotas diminutas y el aerosol recorre en una larga y delgada llama de aire/acetileno

atomizando el analito. (Oxford University, 2005)

Los gases de combustién se combinan antes de dar inicio a la combustion, la llama se encamina
por una rendija de chorro de gas de aproximadamente 10 cm de largo y 2-3 mm de ancho, el
acetileno se quema proporcionando temperaturas de 2000 °C a 2200 °C, El acetileno y el aire
de la espectroscopia atomica de la llama se mezclan previamente y para los gases de escape se

instala una campana de extraccion sobre la chimenea de salida del espectrofotometro. (Oxford
University, 2005)

Las gotas finas del disolvente en la sustancia analizada (agua) son evaporadas. La sal del metal
a su vez se evapora y reduce con altas temperaturas dentro de la llama para completar el
proceso de atomizacién, la llama tiene una forma que permite que la radiacién incidente pase a
través de un suministro continuo de la muestra atomizada. Un detector (un tubo

fotomultiplicador) controla la intensidad de la radiacion y la absorcion (Oxford University, 2005)
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1.7.3 Espectrometria de emisién de plasma

1.7.3.1 Plasma de Acoplamiento Inductivo ICP

La técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo, es una variante
de las técnicas de analisis por espectrometria de masas. Las ventajas que presenta esta técnica
son: alta precision, bajos limites de deteccion y bajo costo econémico, permite analizar la
mayoria de los elementos e is6topos presentes en la tabla peridédica de manera simultanea en no

mas de un par de minutos. (Fernandez , 2004)

Esta técnica es recomendado para ser aplicada en analisis de aguas, alimentos, lixiviados y
minerales, etc. En la actualidad gracias al laser acoplado al ICP es posible realizar elementos
trazas y tierras raras en minerales, fosiles, metales, semiconductores, etc. Se utiliza un area de
muestra de 50 um. El beneficio de esta técnica es que se combina dos propiedades analiticas

convirtiéndose en un poderoso instrumento del analisis de trazas de metales. (Fernandez , 2004)

A través de esta técnica se logra obtener una matriz libre de interferencias por la eficiencia de
ionizacion del plasma de Ar y también presenta una alta correspondencia sefial-ruido que es
propia en la aplicacion de espectrometria de masas. El plasma de acoplamiento inductivo de
argén es utilizado como una fuente muy poderosa de iones en su estado Metalico. El espectro

de masas de la fuente de iones se mide por medio de un espectrémetro de masas cuadrupolar.
(Fernéndez , 2004)

1.8 Dosis de exposicion

La dosis de exposicion es un estimado de la cantidad de una sustancia quimica que se integra al
cuerpo de una persona cuando esta Gltima entra en contacto con la sustancia. Suponga estos tres

tipos de exposicién los cuales toman en cuenta en una evaluacion toxicolégica.

Inhalacién Respirar el aire que contiene la sustancia quimica.
Ingestion Comer o beber algo que contiene la sustancia quimica.

Contacto cutaneo Contacto en la piel con la sustancia quimica)
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1.8.1 Estimado de la dosis de exposicion

El primer paso del evaluador de salud en la realizacion de una evaluacion toxicologica, es
calcular las dosis de exposicion. Una dosis de exposicion se calcula para cada uno de las

maneras en que la gente pueda entrar de forma real en contacto con un producto quimico.

1.8.2 Estimado de una dosis de ingestién para la evaluacién de efectos no cancerigenos
para la salud

Una dosis de ingestibn de una sustancia quimica se calcula con la misma férmula
independientemente de si la sustancia quimica se ingiri6 en el agua, el suelo o los alimentos. A
continuacion se incluye la formula para calcular una dosis de ingestion.

La dosis se calcula multiplicando:

ED = C X IR XCF b
=CXIRXCF X ——
BW

Ecuacién 4

El nivel de la sustancia quimica por la tasa de ingestién, por el factor de exposicién y se divide

este producto por el peso corporal.

En esta formula, el factor de exposicion se calcula multiplicando:

_ F X ED
T
Ecuacion 5

El nimero de dias de exposicion por afio, por el nimero de afios de exposicion y se divide el

producto por los dias por afio multiplicados por EI nimero de afios de exposicion. (ATSDR, 2008)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1  Lugar de estudio
La presente investigacion se llevo a acabd en la parroquia Taracoa, Provincia de Orellana, los

analisis iniciales de suelos se los realizd en el laboratorio CESTTA ubicado en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.
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Figura 1-2: Mapa de la parroquia Taracoa

Fuente: (TARACOA, Gobierno Parroquial, 2014)

2.1.1 Ubicacion del area contaminada

Longitud: - 76,777401
Latitud: - 0,489979
Geo referencia: El suelo remediado se encuentra ubicado a 300 metros del centro poblado de

Taracoa via La Primavera.
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La investigacion realizada es por observacion directa de los hechos, tomando la informacion
adecuada para registrarla y conseguir una interpretacién y/o anélisis del caso.

La observacion es la capacidad de percibir informacidn del medio, basandose en el propoésito de
generar registros para entender los fendmenos ocurridos posteriormente, de esta forma se

generan resultados valiosos en la investigacion. (Moran, 2007)

ADPR Taracoa

Fotografia 1-2: Parroquia Taracoa

Fuente: GADPR TARACOA

2.2 Tipo de investigacion

Por el tipo de investigacion: Aplicada, porque tiene un fin directo en la determinacion de la
bioacumulacion de trazas de metales pesados en la especie Manihot esculenta; Crantz cultivada
en suelo remediado.

Por la temporalidad: Longitudinal, porque se toman datos durante la investigacion en periodos
de tiempo establecidos

Por el tipo de enfoque: Cuantitativo - cualitativo. Cualitativo: porque se realiza sin manipular

deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no se hace variar en forma

intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que se hace
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en la investigacion no experimental es observar fendbmenos tal como se dan en su contexto

natural, para posteriormente analizarlos.

2.3 Meétodos y Técnicas

2.3.1 ldentificacién de suelos

Para la identificacion se aplicaron técnicas de observacion directa, entrevistas a comuneros de la
parroquia Taracoa, como técnicas de recoleccion de datos de forma sistematica, conjuntamente
con entrevistas a actores sociales de la Parrogquia Taracoa para la identificacion del area de

estudio.

2.3.1.1 Materiales

¢ Cinta topogréfica
e Machete

e Cinta amarilla

e Plastico negro

e Estacas
2.3.1.2 Método
Se procedi6 a delimitar las areas de los suelos agricolas y suelos biorremediados bordeando el

perimetro con plastico negro, cada tipo de suelo (suelo remediado y suelo agricola), se

desmalezaron y se dividieron en parcelas respectivamente para su posterior muestreo y cultivo.

2.3.2 Muestreo y caracterizacion del suelo antes del cultivo de yuca

2.3.2.1 Materiales

e Barreno

e Fundas herméticas
¢ Balde plastico

e Cajatérmica

o Gel hielo
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2.3.2.2 Meétodo

Una vez identificadas las areas de suelo que son objeto de esta investigacion se procedio hacer
un muestreo compuesto para cada area de suelo agricola y de suelo remediado a partir de varias
muestras simples que se tomaron al azar en cada area respectivamente, las que se obtuvieron a
una misma profundidad y fueron colocadas en un recipientes plasticos, homogenizadas de las
que se extrajeron 1 Kg de suelo para cada area las mismas que se colocaron en fundas
herméticas y fueron rotuladas posteriormente se transportaron en una caja térmica con gel hielo
hacia el laboratorio CESTTA para su respectivo andlisis y determinar las concentraciones

iniciales de metales pesados utilizando la metodologia PEE/CESTTA/197.

De la misma manera se envié muestras al laboratorio AQLAB para determinar los niveles de
nutrientes esenciales para que la planta de yuca se desarrolle adecuadamente. Los nutrientes a
analizar fueron CO Total, K, P y N, se utilizaron las siguientes metodologias respectivamente
ITE-AQLAB-54, ITE-AQLAB-33, ITE-AQULAB-51 y ITE-AQULAB-59.

2.3.3 Requerimientos de nutrientes

Los cultivos de yuca se adaptan a variadas condiciones de suelo y clima. Pero para su desarrollo
adecuado y alta productividad se obtienen en suelos francos, profundos, planos, fértiles y suelos

arcillosos bien drenados. (Cadavid, 2002)

La yuca extrae cantidades grandes de nutrientes del suelo, fundamentalmente N, P, Ky Ca. Para
una produccion de una tonelada de yuca, el suelo debe tener N=4,42 Kg/ha; P=0,67 Kg/ha;
K=3.58 Kg/ha; Ca=1.36 Kg/ha; Mg=0,82 Kg/ha 'y S=0,42 Kg/ha. (Howeler & Cadavid, 1983)

2.3.4 Cultivo de Yuca
Mediante el convenio existente entre la ESPOCH Extension Norte Amazonica con la empresa
INIAP, se lograron obtener la cantidad de 150 estacas de yuca comercial, las cuales fueron

utilizadas en el desarrollo del trabajo de investigacion, asi mismo los técnicos de dicha empresa

brindaron asesoria sobre siembra, monitoreo de crecimiento y cosecha de la yuca.
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Fotografia 2-2: Estacas de yuca comercial

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison

2.3.4.1 Materiales

e Estacas de yuca comercial
e Azadon
e Machete

2.3.4.2 Meétodo

En cada una de las parcelas se cultivaron las estacas de yuca con medidas estandares entre filas
y columnas las que fueron proporcionadas por los técnicos del INIAP, se llevé a cabo el
monitoreo del cultivo durante cuatro meses en las dos areas de suelos agricola y remediado, en
el que se realizd un monitoreo del crecimiento de las plantas hasta cosechar el tubérculo y
enviarlo a realizar andlisis en el laboratorio LABSU el mismo que subcontratd la laboratorio
ANNCY donde realizaron los analisis de la yuca en muestra fresca, se sec6 la yuca, se la triturd

y se la digestd, las muestras se analizaron por ICP Y la metodologia aplicada en el
laboratorio fue PEE/ANNCY/95 - APHA 3120 B.

56



2.3.5 Andlisis de metales pesados en el tubérculo

2.3.5.1 Materiales

e Machete
e Fundas herméticas
e Agua

e Cajatérmica

2.3.5.2 Meétodo

Una vez que los cultivos se desarrollaron se procedio a la cosecha de las yucas de ambos suelos
se realizd un cuarteo preliminar el cual consistié en separar en cuatro partes todo el volumen
obtenido de la cosecha por cada parcela y posteriormente se tomd una muestra representativa
que fue enviada al laboratorio LABSU para la realizacion de analisis de concentraciones de

metales pesados.

2.3.6 Analisis de metales pesados después de la cosecha en suelo agricola y suelo remediado

2.3.6.1 Materiales

e Barreno

e Fundas herméticas
e Balde plastico

e Cajatérmica

o Gel hielo

2.3.6.2 Meétodo

Realizada la cosecha se procedi6 hacer un muestreo compuesto para cada area de suelo agricola
y de suelo remediado tomando algunas muestras simples al azar en cada area respectivamente,
las que se obtuvieron a una misma profundidad y fueron colocadas en un recipientes plasticos,
homogenizadas de las que se extrajeron 1 Kg de suelo para cada area las mismas que se
colocaron en fundas herméticas y fueron rotuladas posteriormente se transportaron en una caja

térmica con gel hielo hacia el laboratorio LABSU que subcontratd al laboratorio ANNCY para
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su respectivo analisis y determinacion las concentraciones finales de metales pesados utilizando
la metodologia PEE/ANNCY/95, APHA 3120 B.
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CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacién de suelos

Para esta investigacion se utilizé area de 66 m?en suelo remediado, se procedié a desmalezar y
en el perimetro se colocaron postes de madera, rodedndolo con plastico negro, una vez
delimitada el area se dividio 4 parcelas de 5,5 x 3 metros, las parcelas fueron delimitadas con la
cinta amarilla, esta misma metodologia fue utilizada en el suelo agricola con sus respectivas

parcelas.

Suelo Remediado Suelo Agricola

Fotografia 1-3: Identificacion de suelos

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison

3.2 Muestreo y caracterizacion del suelo antes del cultivo de yuca

Para el muestreo del suelo agricola las submuestras fueron tomadas con el barreno a una

profundidad de 20 cm, se obtuvieron un total de 15 submuestras de cada suelo, las cuales se
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colocaron en un balde de 20 litros donde se homogeniz6 y se tom6 una muestra representativa
por cada suelo de 1 kilogramo que se coloco en fundas herméticas, se rotuld la muestra y fue
trasladada al laboratorio Cestta de la ESPOCH, donde se ejecutd un analisis inicial preliminar
para determinar las concentraciones iniciales de trazas de metales, el mismo protocolo se aplicd

para el muestreo de suelo remediado.

Fotografia 2-3: Homogenizacién de las submuestras de suelo remediado

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Los resultados obtenidos de estos andlisis de encuentran en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Resultados de los analisis del suelo remediado antes del cultivo de yuca

CADMIO mg/Kg PEEPE/A/%SS;/&Q’&?; 0,63
NIQUEL mg/Kg rseiiiered 16,31
PLOMO mg/Kg P&%Eg;g@’&g 11,85
COBRE mg/Kg jryeeiiiered 24,61

MANGANESO mg/Kg PEEPEA%SS;/;@/&? 456,86

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison
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Tabla 2-3: Resultados de los analisis del suelo agricola antes del cultivo de yuca.

CADMIO my/Kg IO B 025
NIQUEL mg/Kg ePASOSLIG010 B <10
PLOMO mg/Kg EPASOSLI010 B <10
COBRE mg/Kg a0 B <10
MANGANESO my/Kg A0 49,70

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

3.3 Cultivo de Yuca

Luego de acondicionar los suelos que formaron parte de la investigacion y una vez realizado un
analisis inicial de concentraciones de trazas de metales pesados, se procedio a la siembra de 18
estacas de yuca en cada parcela, sembrando un total de 144 estacas en los dos suelos. En cada

parcela se sembrd 18 estacas de yuca a una distancia de 0,90 m entre filas y 1 m entre columnas

y con una inclinacién de 45 grados y se realizé un monitoreo detallado en la tabla 3-3.

Fotografia 3-3: Siembra de yuca

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison
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Tabla 3-3: Monitoreo del crecimiento de la planta de yuca

Tipo de suelo Semana Tamarfo de la planta Tamano de la hoja
Suelo agricola Semana 1 Entre 5y 8 centimetros. 2 centimetros.
Suelo remediado Semana 1 Entre 4 y 7 centimetros. 1,5 centimetros.
Suelo agricola Semana 3 Entre 13 y 16 centimetros. 8 centimetros.
Suelo remediado Semana 3 Entre 12 y 15 centimetros. 7 centimetros.
Suelo agricola Semana 4 Entre 20 y 25 centimetros. 12 centimetros.
Suelo remediado Semana 4 Entre 18 y 25 centimetros. 10 centimetros.
Suelo agricola Semana 6 Entre 40 y 50 centimetros. 14 centimetros.
Suelo remediado Semana 6 Entre 35y 50 centimetros. 13 centimetros.
Suelo agricola Semana 8 Entre 90 y 110 centimetros. 16 centimetros.
Suelo remediado Semana 8 Entre 80 y 100 centimetros. 15 centimetros.
Suelo agricola Semana 11 Entre 110 y 115 centimetros. 19 centimetros.
Suelo remediado Semana 11 Entre 100 y 110 centimetros. 18 centimetros.
Suelo agricola Semana 13 Entre 118 y 125 centimetros. 22 centimetros.
Suelo remediado Semana 13 Entre 115y 125 centimetros. 20 centimetros.
Suelo agricola Semana 16 Entre 140 y 160 centimetros. 24 centimetros.
Suelo remediado Semana 16 Entre 125 y 135 centimetros. 21 centimetros.
Suelo agricola Semana 18 Entre 160 y 175 centimetros. 26 centimetros.
Suelo remediado Semana 18 Entre 140 y 165 centimetros. 22 centimetros.

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison
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Semana 1

Suelo agricola Suelo remediado

Fotografia 4-3: Monitoreo del cultivo semana 1

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison
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Semana 3

Suelo agricola Suelo remediado

Fotografia 5-3: Monitoreo del cultivo semana 3

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison

3.4 Cosechay Analisis de metales pesados en el tubérculo

Pasadas las 18 semanas del cultivo y después de haber sido monitoreadas las plantas para cada
tipo de suelo se procedié a la cosecha de las yucas de ambos terrenos, el muestreo se realiz6
separando en cuatro partes todo el volumen obtenido de la cosecha de cada parcela y
posteriormente se tomd una muestra representativa que fue enviada al laboratorio LABSU para

la determinar la presencia de concentraciones de metales pesados.
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Fotografia 6-3: Cuarteo

Fuente: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Los resultados obtenidos del andlisis del tubérculo se encuentran en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Analisis de metales pesados en el tubérculo

YUCA PARCELA 1
METAL SUELO REMEDIADO | SUELO AGRICOLA
Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10
Manganeso <10 <10
YUCA PARCELA 2
Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10
Manganeso <10 12,9
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YUCA PARCELA 3
Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10
Manganeso <10 15,7
YUCA PARCELA 4
Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10
Manganeso <10 <10

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 4-3: se puede observar que existe un ligero incremento en la presencia de manganeso
en el suelo agricola en las parcelas 2 y 3 con respecto al suelo remediado, debido a gente que
incorrectamente usa pesticidas como maneb y mancozeb (ATSDR, 2000). Provocando un leve
incremento de concentracion en la parte del cultivo en suelos agricolas y estos a su vez en el

tubérculo.

3.5 Resultados de los efectos ecotoxicoldgicos en la yuca en la etapa de cultivo

Transcurridas las 18 semanas y antes de cosechar la yuca se realizé6 una medicion de las
caracteristicas fisicas y morfoldgicas, para determinar los efectos ecototoxicologicos que sufrié
la planta durante su etapa de crecimiento cultivada en suelos con presencia de leves

concentraciones de trazas de metales pesados.

3.5.1 Longitud del tallo

Uno de los factores mas importantes en la investigacion fue determinar la respuesta en la
longitud del tallo debido a la exposicion por metales pesados por lo que en la Tabla 5-3 se

anotaron los datos que se registraron a las 18 semanas de la investigacion.
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Tabla 5-3: Longitud del tallo

Long. | Long. | Long. | Long. | Long. | Long. | Long. | Long.
PLANTA Tallo | Tallo | Tallo | Tallo | Tallo | Tallo | Tallo | Tallo
Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela

1SR 2SR 3SR | 4SR 1SA | 2SA | 3SA | 4SA
1 1.65 161 161 1.63 175 171 1.69 171
2 16 1.64 1.62 16 17 173 17 17
3 1.65 1.62 1.65 1.65 172 172 175 172
4 1.65 1.62 161 1.62 17 172 171 17
5 16 1.62 1.64 16 1.74 171 17 1.69
6 1.65 16 1.62 1.61 172 1.68 1.69 17
7 1.65 1.62 1.62 1.62 175 175 175 175
8 16 1.62 1.64 16 172 171 1.68 17
9 1.65 1.62 1.63 1.63 1.74 1.69 17 171
10 1.62 1.65 1.65 1.62 172 172 1.67 175
11 1.62 161 16 16 1.67 1.68 1.69 1.68
12 16 1.65 1.62 16 1.67 172 172 172
13 1.65 16 1.62 161 171 171 17 171
14 16 1.63 16 1.63 1.68 172 17 172
15 1.62 1.65 1.65 16 175 1.67 175 172
16 161 16 1.63 16 17 17 17 171
17 16 1.62 16 1.62 1.69 1.69 1.68 1.69
18 16 161 1.64 1.63 173 1.67 1.68 172

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 5-3 constan los valores de la longitud del tallo medido en metros, con estos valores

se realizé un Analisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: La longitud del tallo en la yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05

Hi: La longitud del tallo en la yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05

Se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en la

longitud del tallo para rechazar o aceptar la hipdtesis nula.
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Tabla 6-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 277 7 .040 92.187 .000
Intra-grupos .058 136 .000
Total 336 143

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decision

Como la significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hipétesis nula y

se determina que la longitud de los tallos cultivados en cada suelo es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en la longitud de
los tallos cultivados en suelo remediado frente a los tallos cultivados en suelo agricola, en el

gréfico 1-3 se observan las diferencias significativas.
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Gréfico 1-3: Concentracidon-Bioacumulacién (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo
remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:
Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:

Suelo agricola replica 4)
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3.5.2 NuUmero de ramas

Otro factor importante en la investigacion fue determinar la respuesta en el nimero de ramas
debido a la exposicion por metales pesados, por lo que en la Tabla 7-3 se anotaron los datos que

se registraron a las 18 semanas de la investigacion.

Tabla 7-3: NUmero de ramas

NUm. NUm. Nam. Nam. Nam. NUm. Nam. Nam.
PLANTA Ramas | Ramas | Ramas | Ramas | Ramas | Ramas | Ramas | Ramas
Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela
1SR 2SR 3SR 4 SR 1SA 2SA 3SA 4 SA
1 2 1 2 1 2 3 3 4
2 1 1 2 1 2 2 3 3
3 1 2 2 1 2 3 3 3
4 1 1 1 1 4 3 2 4
5 2 1 1 2 3 2 2 2
6 1 2 2 2 3 2 3 4
7 2 2 2 1 2 3 2 3
8 1 1 1 1 3 4 2 2
9 1 2 2 2 4 3 2 2
10 2 1 1 2 3 4 3 2
11 1 2 1 1 3 4 3 3
12 2 1 2 1 2 2 4 2
13 2 2 1 1 2 3 2 2
14 2 2 2 2 3 3 3 4
15 1 2 1 1 2 2 4 3
16 1 1 2 1 4 3 2 2
17 2 1 1 2 2 4 3 2
18 2 1 2 2 3 3 4 3

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 7-3 constan los valores del nUmero de ramas de cada planta, con estos valores se

realizé un Andlisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: El nimero de ramas de la planta de yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05
Hi: El nimero de ramas de la planta de yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05
Se realiz6 el analisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en el

namero de ramas para rechazar o aceptar la hip6tesis nula.
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Tabla 8-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 64.778 7 9.254 22.297 .000
Intra-grupos 56.444 136 415
Total 121.222 143

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decision

Como la Significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hipotesis nula y

se determina que el nimero de ramas de las plantas cultivadas en cada suelo es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en el nimero de
ramas de las plantas cultivadas en suelo remediado frente al nimero de ramas de las plantas

cultivadas en suelo agricola, en el grafico 2-3 se observan las diferencias significativas.
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Grafico 2-3: Concentracion-Bioacumulacion (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo
remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:
Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:

Suelo agricola replica 4)
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3.5.3 Numero de hojas

Otro factor importante en la investigacién fue determinar la respuesta en el nimero de hojas
debido a la exposicion por metales pesados, por lo que en la Tabla 9-3 se anotaron los datos que

se registraron a las 18 semanas de la investigacion.

Tabla 9-3: NUumero de hojas

NUm. NUm. NUm. Nam. Nuam. Nuam. NUm. NUm.
PLANTA Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas
Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4 | Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4

SR SR SR SR SA SA SA SA
1 95 94 90 94 108 102 99 101
2 90 96 94 90 101 102 101 99
3 94 90 94 92 105 98 97 109
4 95 92 90 93 99 101 103 105
5 89 91 93 89 107 105 107 100
6 95 90 90 90 111 97 100 106
7 92 94 94 91 109 99 106 98
8 91 92 93 89 109 101 99 101
9 94 90 90 94 110 103 102 105
10 92 90 91 90 98 101 105 101
11 91 92 90 92 97 98 99 99
12 91 92 95 92 99 102 106 104
13 96 90 90 93 110 110 99 107
14 90 94 90 94 100 107 101 106
15 93 92 93 93 104 105 98 100
16 90 90 94 91 100 101 104 99
17 89 93 91 91 99 99 100 98
18 92 94 94 94 108 97 99 107

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 9-3 constan los valores del nimero de hojas de cada planta, con estos valores se

realizé un Analisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

Planteamiento de la hip6tesis

Ho: El nimero de hojas de la planta de yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05

Hi: El nimero de hojas de la planta de yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05
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Se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en el

nimero de hojas de las plantas cultivadas en cada suelo para rechazar o aceptar la hipotesis

nula.

Tabla 10-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3981.326 7 568.761 61.556 .000
Intra-grupos 1256.611 136 9.240
Total 5237.938 143

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decision

Como la Significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hip6tesis nula y

se determina que el nimero de hojas de las plantas cultivadas en cada suelo es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en el nimero de

hojas de las plantas cultivadas en suelo remediado frente al nimero de hojas de las plantas

cultivadas en suelo agricola, en el grafico 3-3 se observan las diferencias significativas.
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Grafico 3-3: Concentracion-Bioacumulacion (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo
remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:
Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:
Suelo agricola replica 4)
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3.5.4 Numero de Tubérculo por planta

Otro factor importante en la investigacion fue determinar la respuesta en el ndmero de

tubérculos por planta debido a la exposicién por metales pesados, por lo que en la Tabla 11-3 se

anotaron los datos que se registraron a las 18 semanas de la investigacion.

Tabla 11-3: Numero de tubérculos por planta

Nam. Nam. NUm. NUm. NUm. Nam. Nam. Nam.
PLANTA Tubeér. Tubeér. Tubér. Tubér. Tubér. Tubér. Tubér Tubeér.
Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4 | Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4
SR SR SR SR SA SA SA SA
1 3 3 3 3 4 5 4 4
2 3 3 3 3 4 4 4 4
3 3 4 4 3 3 5 3 4
4 4 3 3 4 5 4 4 5
5 3 3 4 3 4 4 4 4
6 4 4 4 3 5 4 5 4
7 4 4 4 3 4 5 4 5
8 3 4 3 4 5 5 5 5
9 3 3 3 4 4 4 5 5
10 2 2 4 2 4 5 5 4
11 4 3 4 3 4 5 4 4
12 4 3 3 3 4 5 4 5
13 3 4 3 2 5 4 5 4
14 3 3 3 3 5 4 5 4
15 3 3 4 4 4 4 4 4
16 4 4 4 4 5 4 4 4
17 3 3 4 3 4 5 4 5
18 4 3 3 3 4 5 5 4

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 11-3 constan los valores del nimero de los tubérculos de cada planta, con estos

valores se realizé un Anélisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

Planteamiento de la hip6tesis

Ho: El namero de tubérculos por planta de yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05

Hi: El nimero de tubérculos por planta de yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05
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Se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en el

namero de tubérculos por planta cultivadas en cada suelo para rechazar o aceptar la hip6tesis

nula.
Tabla 12-3: Resultado cuadro ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 40.604 7 5.801 18.465 .000
Intra-grupos 42.722 136 314
Total 83.326 143
Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison
Decision

Como la significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hipétesis nula y

se determina que el nimero de tubérculos por planta cultivada en cada suelo es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en el nimero de
tubérculos por plantas cultivadas en suelo remediado frente al nimero de tubérculos por plantas

cultivadas en suelo agricola, en el grafico 4-3 se observan las diferencias significativas.
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3.5.,5 Longitud del tubérculo

Otro factor importante en la investigacién fue determinar la respuesta en la longitud del

tubérculo debido a la exposicidén por metales pesados, por lo que en la Tabla 13-3 se anotaron

los datos que se registraron a las 18 semanas de la investigacion.

Tabla 13-3: Longitud del tubérculo

Long. Long. Long. Long. Long. Long. Long. Long.
PLANT | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul
A o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela
1SR 2SR 3SR 4 SR 1SA 2SA 3SA 4 SA
1 0.38 0.39 0.38 0.37 0.55 0.5 0.49 0.5
2 0.37 0.39 0.37 0.39 0.49 0.52 0.5 0.48
3 0.39 0.38 0.39 0.39 0.5 0.51 0.52 0.5
4 0.36 0.37 0.39 0.38 0.48 0.5 0.48 0.49
5 0.38 0.38 0.38 0.37 0.51 0.5 0.51 0.5
6 0.38 0.37 0.38 0.39 0.5 0.48 0.5 0.51
7 0.39 0.38 0.37 0.38 0.51 0.52 0.49 0.52
8 0.38 0.39 0.36 0.38 0.51 0.5 0.51 05
9 0.37 0.38 0.38 0.38 0.5 0.49 0.48 0.48
10 0.39 0.36 0.39 0.39 0.47 0.5 0.48 0.51
11 0.38 0.37 0.38 0.39 0.45 0.47 0.52 0.5
12 0.36 0.38 0.37 0.37 0.46 0.5 0.49 0.49
13 0.37 0.38 0.38 0.39 0.5 0.51 0.5 0.48
14 0.38 0.37 0.39 0.38 0.47 0.5 0.48 0.5
15 0.37 0.39 0.39 0.39 0.5 0.46 0.5 0.5
16 0.39 0.39 0.36 0.39 0.49 0.47 0.49 0.49
17 0.39 0.38 0.39 0.38 0.48 0.5 0.51 0.5
18 0.38 0.37 0.38 0.37 0.5 0.48 0.47 0.48

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 13-3 constan los valores de la longitud de los tubérculos de cada planta, con estos

valores se realiz6 un Anélisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: La longitud de los tubérculos de la planta de yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05
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Hi: La longitud de los tubérculos de la planta de yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05
Se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en la
longitud de los tubérculos las plantas cultivadas en cada suelo para rechazar o aceptar la

hipétesis nula.

Tabla 14-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 478 7 .068 366.465 .000
Intra-grupos .025 136 .000
Total 503 143

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decision

Como la Significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hipotesis nula 'y
se determina que la longitud de los tubérculos de las plantas cultivadas en cada suelo es

diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en la longitud de
los tubérculos de las plantas cultivadas en suelo remediado frente a la longitud de los tubérculos
de las plantas cultivadas en suelo agricola, en el grafico 5-3 se observan las diferencias

significativas.

[11c:

475
450

425

95% IC RESUMEN

4007

[ I T S J

T T T T T
15R 25R 3SR 45R 154 254 35A 45A
compilatoria

76



Gréfico 5-3: Concentracidn-Bioacumulacion (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo
remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:
Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:
Suelo agricola replica 4)

3.5.6 Peso del tubérculo

Otro factor importante en la investigacion fue determinar la respuesta es el peso del tubérculo

debido a la exposicidon por metales pesados, por lo que en la Tabla 15-3 se anotaron los datos

que se registraron a las 18 semanas de la investigacion.

Tabla 15-3: Peso del tubérculo

Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
PLANT | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul | Tubércul

A o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela | o Parcela

1SR 2SR 3SR 4 SR 1SA 2SA 3SA 4 SA
1 443.85 446.09 441.08 439.79 910.15 932.11 895.48 891.87

440.98 44579 439.92 441.65 908.35 899.46 897.04 887.23
3 446.1 45421 454.66 440.89 882.56 932.98 899.5 892.45
4 455.6 440.79 441.87 454.06 930.21 901.57 891.29 894.81
5 442.49 441.89 453.55 440.13 911.01 899.43 891.87 890.37
6 456.98 451.07 453.79 443.56 928.64 892.67 929.53 894.83
7 459.02 455.29 452.44 442.65 890.39 931.34 890.79 932.65
8 441.76 456.52 439.34 453.87 926.71 928.91 931.32 927.99
9 439.87 440.68 440.62 453.77 899.17 891.77 920.99 921.77
10 398.49 395.04 455.04 396.88 893.59 929.65 919.1 893.46
11 455.66 440.56 454.1 444,07 897.47 920.19 897.39 891.74
12 450.18 441.65 4404 439.76 900.65 929.58 892.01 892.56
13 441.03 45421 441.07 395.99 932.12 890.11 929.45 889.18
14 441.99 439.67 44195 441.78 929.87 889.78 922.31 891.31
15 439.37 44251 454.66 455,54 891.48 880.69 893.54 890.98
16 458.67 45593 45041 45541 921.39 882.07 890.89 890.02
17 445.89 440.38 455.09 440.2 887.88 930.21 894.68 931.69
18 453.99 439.79 441.02 439.06 893.65 924.62 896.76 889.37

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

En la tabla 15-3 constan los valores del peso de los tubérculos de cada planta, con estos valores

se realiz6 un Anélisis Anova de un factor para determinar su diferencia significativa.

77




Planteamiento de la hipotesis

Ho: El peso de los tubérculos de la planta de yuca es igual en los dos suelos; Sig>= 0,05

Hi: El peso de los tubérculos de la planta de yuca es diferente en los dos suelos; Sig<=0,05

Se realiz6 el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia o igualdad en el peso

de los tubérculos las plantas cultivadas en cada suelo para rechazar o aceptar la hipdtesis nula.

Tabla 16-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 7672893.019 7| 1096127.574 4654.592 .000
Intra-grupos 32027.155 136 235.494
Total 7704920.173 143

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decision

Como la Significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hip6tesis nula y

se determina que el peso de los tubérculos de las plantas cultivadas en cada suelo es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey reflejan que existe una diferencia en el peso de los
tubérculos de las plantas cultivadas en suelo remediado frente al peso de los tubérculos de las

plantas cultivadas en suelo agricola, en el grafico 6-3 se observan las diferencias significativas.
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Gréfico 6-3: Concentracidn-Bioacumulacion (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo
remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:
Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:

Suelo agricola replica 4)

3.6 Resultados de los andlisis de metales pesados después de la cosecha en suelo agricola
y suelo remediado

Se enviaron muestras de suelo de cada parcela después de cosechar la yuca al laboratorio
LABSU para analizar las concentraciones de trazas de metales pesados finales y poder

determinar si hubo algun tipo de alteracion de las mismas.

Tabla 17-3: Andlisis de suelo agricola después del cultivo

SUELO AGRICOLA PARCELA 1
METAL [T1INICIAL | []FINAL
Cadmio 0,25 <0,500

Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 13,5
Manganeso 49,70 98,9

SUELO AGRICOLA PARCELA 2
METAL [TINICIAL | []FINAL
Cadmio 0,25 <0,500

Niquel <10 10,2

79



Plomo <10 <10
Cobre <10 14,4
Manganeso 49,70 116
SUELO AGRICOLA PARCELA 3
METAL [TINICIAL | []FINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 14,1
Manganeso 49,70 111
SUELO AGRICOLA PARCELA 4
METAL [TINICIAL | []FINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 11,5
Manganeso 49,70 125

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Tabla 18-3: Analisis de suelo remediado después del cultivo

SUELO REMEDIADO PARCELA 1

METAL [TINICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 0,823
Niquel 16,31 21,2
Plomo 11,85 15,8
Cobre 24,61 28,7
Manganeso 456,86 490

SUELO REMEDIADO PARCELA 2

METAL [1INICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 1,02
Niquel 16,31 25,6
Plomo 11,85 19,9
Cobre 24,61 36,1
Manganeso 456,86 618

SUELO REMEDIADO PARCELA 3

METAL [1INICIAL [ 1FINAL
Cadmio 0,63 0,748
Niquel 16,31 20,3
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Plomo 11,85 14,5
Cobre 24,61 27,1
Manganeso 456,86 463
SUELO REMEDIADO PARCELA 4
METAL [1INICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 0,808
Niquel 16,31 19,9
Plomo 11,85 14,5
Cobre 24,61 27,3
Manganeso 456,86 488

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Planteamiento de la hipotesis

Ho: Las concentraciones de los metales pesados se mantienen; Sig>= 0,05

Hi: Al menos una de las concentraciones de metales pesados es diferente; Sig<=0,05

Se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe una diferencia entre las

concentraciones de los metales si se mantienen para rechazar o aceptar la hipétesis nula.

Tabla 19-3: Resultados cuadro ANOVA

Suma de Grados de Media F Sig.
cuadrados libertad cuadratica
Inter-grupos 1609792,390 19 84725,915 336,166 ,000
Intra-grupos 15122,154 60 252,036
Total 1624914,545 79

Realizado por: LLORI Arturo & TAPIA Edison

Decisién

Como la Significancia es igual a 0,00 y menor que 0,005 entonces se desecha la hipotesis nula y

se determina que al menos que una de las concentraciones de los metales pesados es diferente.

Los resultados aplicando el método de Tukey refleja que existe un aumento en la concentracion

del manganeso, en el grafico 7-3 se observan las diferencias significativas.
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Gréfico 7-3: Concentracion-Bioacumulacion (1 SR: Suelo remediado replica 1; 2 SR: Suelo

remediado replica 2; 3 SR: Suelo remediado replica 3; 4 SR: Suelo remediado replica 4; 1 SA:

Suelo agricola replica 1; 2 SA: Suelo agricola replica 2; 3 SA: Suelo agricola replica 3; 4 SA:
Suelo agricola replica 4)

3.7 Estimacion de dosis.

En base a los resultados obtenidos de los andlisis del tubérculo de yuca se procedié a estimar la
dosis de exposicion por ingesta de alimentos con presencia de concentraciones de metales

pesados en un tiempo determinado.

Se realizaron encuestas a 15 pobladores de edad adulta de la zona de influencia en la Parroquia
Taracoa, los datos obtenidos del consumo de yuca fluctud entre 400 a 600 gramos/semana por
habitante y con una frecuencia de exposicion de 3 dias/semana, tomando en cuenta que factor de
exposicion, EF=0,43 en un adulto.

_FXED
T

( 3 dias ) (52 semanas
semana aino
dias

(70 afios)( 365 m)

) X 70 anos

EF =

EF =043

En un nifio en el factor de exposicion es de:
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F_FxED
T

( 3 dias ) (52 semanas

— ) X 6 afios
semana ano

EF =

~ dias
(6 anos)( 365 m)

EF =043

Dosis de exposicién en adultos y nifios

D_CxIRxCF
N BW

Donde: ED=dosis e. exposicion (mg/kg/dia)  CF=factor conversion (=1 kg/1000 g)
C=concentracién exposicion (mg/kg) EF=factor exposicién (frecuencia)
IR=tasa ingestion (g/dia) BW=peso corporal (kg)

Para el calculo de la dosis de exposicion de alimentos con concentraciones de cadmio se trabajo
con los siguientes datos:

ADULTO

C Cd=0,5mg/Kg
IR =200 g/dia
EF=0,43

BW = 70 Kg

ED =CXIRXCF EF
=L X X X =
BW

ED — Osmg ><200g y 1lkg y 0,43
~ kg " dia 710009 *70Kg

mg
ED = 0,0006 —=dia
kg

NINO DE 1 A 6 ANOS

C Cd=0,5mg/Kg
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IR =100 g/dia
EF=043

BW = 16 Kg

ED—CxIRxCFxEF
N BW

mg 100g 1kg 0,43

ED = 0,5—2 x —2 x x
Kg ~ dia 10009 " 16Kg
mg
ED = 0,001 —= dia
kg

Para el calculo de la dosis de exposicidn de alimentos con concentraciones de niguel se trabajo

con los siguientes datos:

ADULTO

C Ni =10 mg/Kg
IR =200 g/dia
EF =0,43

BW = 70 Kg

NINO DE 1 A 6 ANOS
C Ni =10 mg/Kg
IR =100 g/dia

EF=0,43

ED =CXIRXCF EF
= X X X —
BW

ED — 1Omg y 200g y 1kg y 0,43
=~ kg " Tdia “10009 " 70Kg

mg
ED = 0,01 —dia
kg
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BW = 16 Kg

ED—CxIRxCFxEF
N BW

ED — 1Omg o 100 g o lkg o 0,43
~ kg " “dia 10009 "16Kg

mg .,
ED = 0,03 —dia
kg

Para el calculo de la dosis de exposicidn de alimentos con concentraciones de plomo se trabajé
con los siguientes datos:

ADULTO

C Pb =10 mg/Kg
IR =200 g/dia
EF = 0,43

BW = 70 Kg

ED =CXIRXCF EF
=L X X X =
BW

mg 200g 1kg 0,43
ED =10— X ——X X
Kg dia 1000g 70Kg

mg
ED = 0,01 —dia
kg

NINO DE 1 A 6 ANOS
C Pb =10 mg/Kg

IR =100 g/dia

EF =0,43

BW =16 Kg
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ED = C X IR XCF il
=CXIRXCF X —=—
BW

ED = 10 mg 100g 1kg 0,43
= — X X X
Kg — dia 10009 " 16 Kg

mg
ED = 0,03 —dia
kg

Para el calculo de la dosis de exposicidn de alimentos con concentraciones de cobre se trabajo
con los siguientes datos:

ADULTO

C Cu =10 mg/Kg
IR =200 g/dia
EF =0,43

BW =70 Kg
ED—CxIRxCFxEF
B BW

mg 200g 1kg 0,43
ED =10— X ——X X
Kg dia 1000g 70Kg

ED = 0,01 29 diq

NINO DE 1 A 6 ANOS
C Cu=10 mg/Kg

IR =100 g/dia

EF =0,43

BW =16 Kg
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ED = C X IR XCF il
=CXIRXCF X —=—
BW

ED = 10 mg 100g 1kg 0,43
= — X X X
Kg — dia 10009 " 16 Kg

mg
ED = 0,03 —dia
kg

Para el calculo de la dosis de exposicidn de alimentos con concentraciones de manganeso se
trabajé con los siguientes datos:

ADULTO

C Mn =10 mg/Kg
IR =200 g/dia

EF =0,43

BW = 70 Kg

NINO DE 1 A 6 ANOS
C Mn =10 mg/Kg

IR =100 g/dia

EF =0,43

BW = 16 Kg

ED =C X IR XCF EF
=L X X X =
BW

mg 200g 1kg 0,43
ED =10— X ——X X
Kg dia 1000g 70Kg

mg
ED = 0,01 — dia
kg
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ED = C X IR XCF il
=CXIRXCF X —=—
BW

ED = 10 mg 100g 1kg 0,43
= — X X X
Kg — dia 10009 " 16 Kg

mg
ED = 0,03 —dia
kg
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en laboratorio demostraron que el tubérculo de la especie Manihot
esculenta; Crantz cultivada en un suelo con presencia de trazas de metales no reportd
concentracion de los mismos, motivo por el cual se concluy6é que el tubérculo no posee la

capacidad de bioacumular trazas de metales pesados.

Transcurridas 18 semanas y después de la cosecha, los tubérculos fueron analizados en
laboratorio, cuyos resultados fueron alentadores, permitiendo constatar que no existio
concentracion alguna de trazas de metales pesados, por lo cual se concluyé que el tubérculo no

tiene la capacidad para absorber.

Con los datos obtenidos en la presente investigacion se realizd el calculo de la dosis de
exposicion tomando en cuenta las concentraciones de Cd, Ni, Pb, Cu y Mn encontradas en la
yuca cultivada en suelo remediado en la parroquia Taracoa, siendo estos los resultados
adquiridos; Cadmio 0,0006 mg/Kg/dia, Niquel 0,01 mg/Kg/dia, Plomo 0,01 mg/Kg/dia, Cobre
0,01 mg/Kg/dia y Manganeso 0,01 mg/Kg/dia en adultos; y los siguientes resultados en nifios
Cadmio 0,001 mg/Kg/dia, Niquel 0,03 mg/Kg/dia, Plomo 0,03 mg/Kg/dia, Cobre 0,03
mg/Kg/dia y Manganeso 0,03 mg/Kg/dia, por tanto se concluye que las concentraciones
reportadas en los tubérculos de esta investigacion no presentan un riesgo para la salud por ser

concentraciones menores al limite.

En base a observacion directa, recoleccion de datos y analisis estadisticos de las caracteristicas
fisicas y morfolGgicas de la planta como: la longitud del tallo, nimero de hojas, nimero de
ramas, nimero de tubérculos, longitud del tubérculo, peso del tubérculo, se determind que la
presencia de trazas de metales en el suelo remediado afectd directamente el crecimiento normal
de la planta, observandose diferencias significativas frente a las plantas que fueron cultivadas en

el suelo agricola.
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RECOMENDACIONES

Realizar analisis del suelo previo a la siembra de yuca para descartar la presencia de metales

pesados que puedan afectar la produccién y asi perfeccionar la técnica de cultivo.
Por ser un estudio nuevo, se sugiere Investigar la bioacumulacion de metales pesados en las

hojas y en el tallo de la especie Manihot esculenta; Crantz, para lograr entender de una mejor

manera los efectos ecotoxicoldgicos que sufre esta especie.

Para reducir el margen de error entre resultados se recomienda realizar los analisis iniciales y

finales en un mismo laboratorio.
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ANEXOS

ANEXOS A: Ubicacién de la investigacién, Parroquia Taracoa

Fuente: Google Earth, 2017




ANEXOS B: Andlisis iniciales de suelo remediado y agricola

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

N

CESTTA

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: $-090-17

ST: 026 - 17 ANALISIS DE SUELOS

Nombre Peticionario: N.A.

Atn. Edison Tapia

Direccién: Avda. Fundadores 12 de Febrero
Coca - Orellana

FECHA: 27 de Marzo del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREOQ:
FECHA DE ANALISIS:

2017/03/15 - 10:49
2017/03/13 -10:00
2017/03/15 - 2017/03/27

TiPO DE MUESTRA: Sueio

CODIGO CESTTA: LAB-S 90-17

CODIGO DE LA EMPRESA: Suelo remediado

PUNTO DE MUESTREO: Parroquia Taracoa Provincia de Orellana
ANALISIS SOLICITADO: Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Edison Tapia

CONDICIONES AMBIENTALES:

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

PARAMETROS I),{E,Tlg\?g UNIDAD | RESULTADO :ﬁ‘l{‘h?gg:g{f)
Cadmio e mg/Ke 0,63 ’
Arsénico ggg%ﬁ%ﬁ% mg/Kg <10 =

Molibdeno ggi’;isl%'\o/]]og; mg/Kg <0,5 -
BOCESTST | gx, | uss -
Talio ' Esgg&sl?;%?:; mg/Kg 11,14 =
PECTY | | :
FRCSTINY | g | -
Antimonio g;E,E/goEsslnl(\)/lloqé mg/Kg <10 =
PRSI | ey | ws | -
RGNS | wore | e :
| TSI :
o | I | e | w0 -
= PRSI | g | s :
o | BSOS | e | -
Niquel Esi’%s‘%’a’l'og; mg/Ke 1631 _ 5
Este documento no puede ser reproducido ni total ni p sin la aprobaci6n escrita del lab io. Pagina 1 de 2
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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CESTTA

SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

DEPARTAMENTO :

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

SGC
e PEE/CESTTA/197
Bexilig EPA 3051 /6010 B mg/Keg <10 .
! PEE/CESTTA/197
R EPA 3051 /6010 B mg/Kg 82,38 .
= PEE/CESTTA/197 -
ik EPA 3051 /6010 B mg/Kg 91,53
PEE/CESTTA/197 - :
s EPA 3051 /6010 B mg/Keg 5,64
; PEE/CESTTA/197 -
- EPA 3051/6010 B mg/Kg 69,39
i PEE/CESTTA/197 -
= EPA 3051/6010 B mg/Kg <10
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

4,

lemiogsee § iy

CENTRO DE SERVICIOS
= TECNICOS Y TRANSFERENCIA
ESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL

sin la aprob

1 lab io.

i6n escrita del

Este documento no puede ser rep
Los resultados arriba indicad

ido ni total ni p
s6lo estan relacionad

MCo1-16

con los objetos ensayados

Péagina2 de 2
Edicion 0




N

DEPARTAMENTO :

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

CESTTA

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: S-091-17
ST: 026 - 17 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionario: N.A.
Atn. Edison Tapia
Direcci6n: Avda. Fundadores 12 de Febrero
Coca -Orellana
FECHA: 27 de Marzo del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2017/03/15 - 10:49
FECHA DE MUESTREO: 2017/03/13 -11:00
FECHA DE ANALISIS: 2017/03/15 - 2017/03/27
TIPO DE MUESTRA: Suelo
CODIGO CESTTA: LAB-S 91-17
CODIGO DE LA EMPRESA: Suelo agricola
PUNTO DE MUESTREO: Parroquia Taracoa Provincia de Orellana
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Edison Tapia

CONDICIONES AMBIENTALES:

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

PARAMETROS ?‘N*E)Tl?;;f UNIDAD | RESULTADO :ﬁ;ﬁgg&"{z
i EPA 305160108 me/ke 025 :
i PA 305160108 me/Ke <10 :

il EPA 3051 /6010 B my/ke <03 .
i ErA0s /goi0B | "EKe 0 )
Talie EPA 3051 /60108 mg/Kg 5,02 ]
Goun EpAstst /o0 | mOKe 0 :
et EP 3051 /60108 me/Ke <10 R
bakmorls EpAsts /ol | MK <10 :
Sl FrAst/Goi0n | moKe Y :
G Frass/coon | mKe <10 :
Mg ErAstorcoon | meKe | o :
Yool FpAS05 /aol0n | MeKE <0 :
B EPA 3051/6010 mefKe <03 :
Cotao FpAS /Goi0B | MK <to :
i EPA 3051 /6010 B me/Ks <10 :
Este documento no puede ser rep ido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del lab o Pagina 1 de 2
Los resultados arriba indicados s6lo estén relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL
\ DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO
CESTTA

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183
— PEE/CESTTA/197 8 i
Berilio EPA 3051 /6010 B me/ke <10
N PEE/CESTTA/197 i .
Egtoncio EPA 3051 /6010 B mg/Ke =N
. PEE/CESTTA/197 .
. EPA 3051 /6010 B me/Ke .38
PEE/CESTTA/197 . .
Bors EPA 3051 /6010 B mg/Ke o
o PEE/CESTTA/197 . .
Hie EPA 3051 /6010 B mg/Kg =
= PEE/CESTTA/197 ]
o EPA 3051 /6010 B my/Ke <\
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

N CENTRO DE SERVICIOS
=== 2" TECNICOS Y TRANSFERENCIA
kCﬂqE)éIIﬁ TECNOLOBICA AMBIENTAL

ducid

Este documento no puede ser rep
s resuiltad

MCo1-16

ni total ni parcial sin la aprobaci6n escrita del lab io. Pégina 2 de 2
arriba indicados solo estén relacionados con los objetos ensayados Edicién 0




ANEXOS C: Acondicionamiento del terreno y siembra de la yuca




ANEXOS D: Monitoreo del crecimiento de la yuca

Tipo de suelo Semana Tamario de la planta Tamario de la hoja
Suelo agricola Semana 1 Entre 5y 8 centimetros. 2 centimetros.
Suelo remediado Semana 1 Entre 4 y 7 centimetros. 1,5 centimetros.
Suelo agricola Semana 3 Entre 13 y 16 centimetros. 8 centimetros.
Suelo remediado Semana 3 Entre 12 y 15 centimetros. 7 centimetros.
Suelo agricola Semana 4 Entre 20 y 25 centimetros. 12 centimetros.
Suelo remediado Semana 4 Entre 18 y 25 centimetros. 10 centimetros.
Suelo agricola Semana 6 Entre 40 y 50 centimetros. 14 centimetros.
Suelo remediado Semana 6 Entre 35 y 50 centimetros. 13 centimetros.
Suelo agricola Semana 8 Entre 90 y 110 centimetros. 16 centimetros.
Suelo remediado Semana 8 Entre 80 y 100 centimetros. 15 centimetros.
Suelo agricola Semana 11 Entre 110 y 115 centimetros. 19 centimetros.
Suelo remediado Semana 11 Entre 100 y 110 centimetros. 18 centimetros.
Suelo agricola Semana 13 Entre 118 y 125 centimetros. 22 centimetros.
Suelo remediado Semana 13 Entre 115 y 125 centimetros. 20 centimetros.
Suelo agricola Semana 16 Entre 140 y 160 centimetros. 24 centimetros.
Suelo remediado Semana 16 Entre 125y 135 centimetros. 21 centimetros.
Suelo agricola Semana 18 Entre 160 y 175 centimetros. 26 centimetros.
Suelo remediado Semana 18 Entre 140 y 165 centimetros. 22 centimetros.




ANEXOS E: Cosecha y muestreo del tubérculo de la yuca




ANEXOS F: Andlisis de suelo post cosecha y del tubérculo de yuca

METAL SUELO REMEDIADO | SUELO AGRICOLA
Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10
Manganeso <10 <10

Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10

Manganeso <10 12,9

Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10

Manganeso <10 15,7

Cadmio <0,5 <0,5
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 <10

Manganeso <10 <10

Fuente: Laboratorio LABSU, 2017




SUELO AGRICOLA PARCELA 1

METAL [1INICIAL [ IFINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 13,5
Manganeso 49,70 98,9

SUELO AGRICOLA PARCELA 2

METAL [1INICIAL [ JFINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 10,2
Plomo <10 <10
Cobre <10 14,4
Manganeso 49,70 116

SUELO AGRICOLA PARCELA 3

METAL [1INICIAL [ IFINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 14,1

Manganeso 49,70 111

SUELO AGRICOLA PARCELA 4

METAL [1INICIAL [ JFINAL
Cadmio 0,25 <0,500
Niquel <10 <10
Plomo <10 <10
Cobre <10 11,5
Manganeso 49,70 125

Fuente: Laboratorio LABSU, 2017




SUELO REMEDIADO PARCELA 1

METAL [1INICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 0,823
Niquel 16,31 21,2
Plomo 11,85 15,8
Cobre 24,61 28,7
Manganeso 456,86 490

SUELO REMEDIADO PARCELA 2

METAL [TINICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 1,02
Niquel 16,31 25,6
Plomo 11,85 19,9
Cobre 24,61 36,1
Manganeso 456,86 618

SUELO REMEDIADO PARCELA 3

METAL [1INICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 0,748
Niquel 16,31 20,3
Plomo 11,85 14,5
Cobre 24,61 27,1

Manganeso 456,86 463

SUELO REMEDIADO PARCELA 4

METAL [1INICIAL [1FINAL
Cadmio 0,63 0,808
Niquel 16,31 19,9
Plomo 11,85 14,5
Cobre 24,61 27,3

Manganeso 456,86 488

Fuente: Laboratorio LABSU, 2017




ANEXQOS G: Informes de resultados de nutrientes del suelo

“&RAqlab

il

Laboratonos de Analisis y [valuacuon Ambiental e

——————— -

INFORME DE ENSAYO N°: 7207

SR. EDISON TAPIA SAS: 17-018
Direccion: Sacha.
5 = o e G : T i 5
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 2017/06/22 17:03 | Fecha final de Anilisis [ 2017/07/05 ll T min: 25°C

(Toma de muestra: | Sr.EdisonTapia. | FochayHom | 201700622 _ 11:00 |

Cédigo de Muestra: s 560
Identificacién: Suelo Remediado.

Parimetros, métodos y resultados: =
"1 Método de ] ‘ | Incertidumbre
__ _ Parimetros Ensayo | Referencia Unidad | 5560 =2
| *Carbono Orgénico Total | ITE-AQLAB-54 IF.PAmo % | 123 | o~ ]
[ *Potasio ITE-AQLAB-33 \s"M‘Sosoa 3111B % | 0088 ~
*Fésforo disponible | ITE-AQLAB-51 | Booker Tropical Soil Manual % | 0013 ~
*Nitrdgeno ITEAQLABS9 | KJELDAHL, EPA 351.2 % ]l 0,11 ~

. " Francisco de Orellana, 05 de julio de 2017
LosllnnupummbladahaNamm(@)ylmmyumudasem(‘)nominh:’ndo‘endmdehwedlménwSAE.j‘d
Elinforme s6lo afecta a [a muestra sometida a ensayo. Prohibida Ia reproduccién total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detréis de C ionario Mazda. Barrio Con Hogar.
e-mail: laboratorio@aglabec.com - web: wwiw.aglabec.com Teléfono.: (593)6 2881715 Celular: 0991666858

MC2301-02 Pégina 1 de 1




&Aqlab

Laboratorwos de Analisis y Evaluacion Ambiental

INFORME DE ENSAYO N°: 7206
: 17-018

SR. EDISON TAPIA SAS:17
Direccién: Sacha.
= ST P =7 = T mkx289C
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: | 2017/06/22 17:03] Fecha final de Anilisis ?017/07/05 T min: 25°C
‘Toma de muestra: | Sr. Edison Tapia. Fecha yHora | 2017/0622  11:00
Cédigo de Muestra: s 559
Identificacién: Suelo agricola.
P t Itados: e e
e Ry I:,qu'M_é:::do}le ' e Incertidumbre

Parimetros | Ensayo L  Referencia | Unidad | 559 | (K=2)
| *Carbono Orgénico Total | ITE-AQLAB-S4 |EPA9060 % 4 2% 1 2 v
*Potasio __ |mEAQUAB33 (SM3030B31nB | % | 0034 | =~
*Fosforo disponible | ITE-AQLAB-SI | Booker Tropical SoilManual | % | 0005 |  ~
“Nitwogeno | ITE-AQLAB-59 TKJ!_E.I_._Q_AHL. EPA3512 % | 025 ~

Mel
OR TECNICO

Francisco de Orellana, 05 de julio de 2017
Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE.
El informe sdlo afecta a la muestra semeudu a ensayo. Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detrés de Concesionario Mazda. Barrio Con Hogar.
e-mall: laboratorio@aqlabec.com - web: www.aqlabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858
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