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Abstract— Contamination by heavy metal(loid)s is one of the
most evident problems in the areas of mining influence. In Ecuador,
this problem has persisted for several years in artisanal and small-
scale mining (ASM) districts such as Ponce Enriquez. To evaluate
the contamination and propose contaminant mitigation strategies,
this study was developed located in the orchards of the Association
of mineral collectors 'Union y Progreso' close to the La
Independencia community. For this purpose, water, soil, and plant
samples from the crop area and its surroundings were analyzed. The
heavy metal(loid) contamination indices calculated were the metal
index (IM) for water, pollution load index (ICC) with soil data, and
bioaccumulation index (IBC) in vegetables. The results showed that
the irrigation water was not contaminated, being identified as very
pure according to the IM in 100% of the samples. In the soil, it was
determined that the highest contaminant load of As, Cr, Cu, Ni, Pb,
and Zn was in the extreme northeast of the study area. In addition,
according to the ICC, light contamination was indicated in 50% of
the samples and moderate contamination in the rest, with As and Cd
being the elements with the greatest contribution to the degree of
soil contamination. According to the IBC, the sample of chives and
turnips were identified as Cd accumulators, with values of 1.02 and
1.53 respectively. With these results, it was determined that the soil
presented the greatest problem for the contamination of the area
and even for food safety. From this, strategies for the mitigation of
contaminants were proposed that included the application of
alternative methods such as hydroponics for the cultivation of
vegetables, and methods for soil remediation were recommended.
This information could serve as an input in the management and
reduction of pollution, as well as in the protection of the health of
the inhabitants.

Keywords-- heavy metal(loid)s, orchards, toxicity, pollution
level, pollutant mitigation.
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Resumen— La contaminacion por metal(oid)es pesados es uno
de los problemas mas evidentes en las zonas de influencia minera.
En Ecuador, esta problemdtica ha persistido durante varios aiios en
los distritos de mineria artesanal y de pequeiia escala (MAPE)
como Ponce Enriquez. Con el objetivo de evaluar la contaminacion
y Dproponer estrategias de mitigacion de los contaminantes, se
desarrollo este estudio situado en los huertos de la Asociacion de
recolectoras de mineral ‘Union y Progreso’ cercanos a la
comunidad La Independencia. Para este propdsito, se analizaron
muestras de agua, suelo y vegetales del drea de los cultivos y sus
alrededores. Los indices de contaminacion de metal(oid)es pesados
calculados fueron: indice de metales (IM) para el agua, indice de
carga de contaminacion (ICC) con los datos del suelo, e indice de
bioacumulacion (IBC) en los vegetales. Los resultados mostraron
que el agua de vriego no se encontraba contaminada,
identificandose como muy pura de acuerdo con el IM en el 100% de
las muestras. En el suelo, se determiné que la mayor carga
contaminante de As, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se ubico en el extremo
noreste del drea de estudio. Ademads, se indico segun el ICC una
contaminacion ligera en el 50% de las muestras y una
contaminacion moderada en las restantes, siendo el As y el Cd los
elementos de mayor contribucion al grado de contaminacion del
suelo. De acuerdo con el IBC, se identifico a la muestra de cebollin
y nabo como acumuladores de Cd, con valores de 1.02 y 1.53
respectivamente. Con estos resultados, se determiné que el suelo
presento el mayor problema para la contaminacion del drea e
incluso para la seguridad alimentaria. A partir de esto, se
propusieron estrategias para la mitigacion de contaminantes que
incluyo la aplicacion de métodos alternativos como la hidroponia
para el cultivo de vegetales y se recomendaron métodos para la
remediacion del suelo. Esta informacion podria servir como insumo
en la gestion y reduccion de la contaminacion, asi como en la
proteccion de la salud de los habitantes.

Keywords-- metal(oid)es pesados, huertos, toxicidad, nivel de
contaminacion, mitigacion de contaminantes.

I. INTRODUCCION

Con el réapido crecimiento de la industria y el desarrollo
econémico, la contaminacion por metal(oid)es pesados
continda siendo uno de los principales temas de preocupacion.
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Debido a su capacidad de bioacumulacidn, su persistencia en
el medio y su toxicidad [1], [2], estos contaminantes son
considerados nocivos para el medio ambiente y la salud de las
personas. Su presencia en el medio (suelos, fuentes hidricas y
aire) ocurre de manera natural [3], [4]; sin embargo, las
actividades humanas han contribuido al incremento de sus
concentraciones [5]. Histéricamente, la mineria ilegal ha sido
una de las actividades antropogénicas mas contaminantes,
principalmente en los paises en vias de desarrollo; donde la
regulacion ambiental es deficiente [6]-[9].

Las actividades mineras no reguladas generan serios
problemas ambientales debido a la cantidad de contaminantes
que originan. Estos elementos son introducidos al ecosistema,
causando degradacidn no solo de la zona de influencia sino de
areas aledafas, terminando por cubrir zonas muy extensas
[10], [11]. Esta premisa es especialmente alarmante en
Ecuador, donde la mineria ilegal y descontrolada ha causado
graves dafios ambientales, por la descarga de elementos
potencialmente téxicos a los compartimientos ambientales
[12], [13].

El canton Camilo Ponce Enriquez es considerada una de
las zonas mineras artesanal y de pequefia escala mas
importantes del Ecuador [14]. Tradicionalmente en este
distrito las plantas de tratamiento se encuentran ubicadas en el
borde o cercania de los rios [13]. Este hecho, ha generado que
las concentraciones de metal(oid)es pesados en rios,
sedimentos y suelos hayan persistido e incrementado a través
del tiempo.

De esta manera, varios estudios desarrollados en la zona
sur del Ecuador revelan concentraciones elevadas de
metal(oid)es pesados como Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu) y Plomo (Pb) en aguas de arroyos y sedimento del
sector de Ponce Enriquez. Siendo asi que, Escobar et al.
(2021) indicaron que el 57% de las muestras de sedimentos
tomadas en su estudio presentaron una contaminacion severa a
extrema, debido a los altos contenidos de As y Cd [9]. Sierra
et al. (2017) revelaron valores de hasta 9890 mg/kg de As en
muestras de sedimentos [15]. Carling et al. (2013) y Appleton
et al. (2001) reportaron valores de As de hasta 0.47 mg/l en
aguas superficiales y 46.05 mg/kg en sedimentos [12], [16].
Similarmente, Tarras-Wahlberg et al. (2000) detectaron
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valores de As de 7700 mg/kg en sedimentos y 0.264 mg/l en
muestras de agua [17]. Por su parte, Campoverde et al. (2018)
revelaron una vulnerabilidad de contaminacion de los
acuiferos baja a moderada en las zonas donde predominan las
actividades mineras de Ponce Enriquez [18].

Una de las consecuencias provocadas por la
contaminacion del suelo y el agua ha sido la absorcién de
estos contaminantes por los productos agricolas, llegando a
presentar altas concentraciones de metal(oid)es pesados en sus
tejidos [19]. Particularmente, los cultivos de hortalizas son
muy sensibles a la contaminacion del suelo con metal(oid)es
pesados, por lo que se ha reportado que este tipo de verdura
cuenta con mas probabilidades de absorber, transportar y
acumular metales pesados en sus partes comestibles [20].

En ese contexto, los indices de contaminacion empleados
en la valoracion y categorizacién de la contaminacion son
herramientas Gtiles para la generacion de estrategias y la toma
de decisiones en la mitigacion de los contaminantes [21].
indices como el indice de metales en agua [22], el indice de
carga de contaminacion en suelos y sedimentos [23], [24], v el
indice de bioacumulacion en alimentos [25], son ampliamente
utilizados en la evaluacion de la contaminacion.

El presente estudio tiene como objetivo: (a) evaluar la
contaminacion en muestras de suelo, agua y vegetales tomadas
en los huertos cercanos a la comunidad La Independencia del
canton Camilo Ponce Enriquez, cuyos datos forman parte de la
informacion recolectado por los proyectos comunitarios y de
investigacion ejecutados por la Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra (FICT) de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL); y (b) proponer estrategias
para la mitigacion de contaminantes en el rea de estudio. Esta
informacion podria ayudar a los tomadores de decisiones en la
gestion y reduccion de la contaminacion, asi como en la
proteccion de la salud de los habitantes.

|I. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en el canton Cantdn
Camilo Ponce Enriquez de la provincia del Azuay, al sur del
Ecuador (Fig. 1). Este sitio es uno de los distritos de mineria
artesanal y de pequefia escala (MAPE) de oro tradicionales del
pais, cuya actividad se desarroll6 desde la década de 1980
[16]. Geoldgicamente, estd formado por rocas volcanicas,
principalmente balsaltos y andesitas, asi como por brechas y
diabasa. Sus yacimientos presentan generalmente vetas
hidrotermales de cuarzo asociadas al oro y sulfuros [12]. Los
principales minerales de la zona son: pirita [FeS;], calcopirita
[CuFeS;], arsenopirita [FeAsS], pirrotita [Feq-S], epidota
[Ca;Fe**AlLO(OH)], galena [PbS], hematita [Fe,Os],
magnetita [Fe?*Fe**,0,4], cuprita [Cu,0], calcosina [Cu,S],
covelina [CuS] y malaquita [Cu,CO3(OH).] [26], [27]

Gran parte del area de este canton se ha visto expuesta a
la contaminacion por metal(oid)es pesados y a la degradacion
ambiental de sus fuentes hidricas, suelos y sedimentos por las
malas practicas de empresas y actores mineros [9], [28], hecho

que ha puesto en riesgo la salud de las personas de las
comunidades ubicadas en la zona de influencia minera [13],
[29].

Este trabajo se centra en el analisis de muestras de agua,
suelo y vegetales pertenecientes al area de cultivos manejado
por la Asociacion de recolectoras de mineral (jancheras)
“Unién y Progreso”, que se localiza en los alrededores de la
comunidad la Independencia.
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Fig. 1 Mapa de ubicacion del area de estudio y sitios de muestreo.

B. Recoleccion de muestras y métodos analiticos

En este estudio, se consideraron muestras de vegetales (n
= 9) y suelo (n = 8) recolectadas en junio de 2021, en los
huertos de la Asociacion “Uniéon y Progreso” del canton
Camilo Ponce Enriquez, cuyos datos se encuentran reportados
por Romero-Crespo et al. (2023) [30]. Ademas, se incluyeron
muestras de vegetales (n = 5) tomadas en noviembre de 2022
para su comparacion. Estas muestras fueron recolectadas de
una parcela rellena con tierra negra libre de contaminantes. En
cuanto a las muestras de suelo, estas se volvieron a recolectar
en agosto de 2022 en los mismos puntos sefialados por
Romero-Crespo et al. (2023) [30], para complementar su
andlisis. Las muestras de suelo se tomaron manualmente con
una pala a una profundidad de 5 a 20 cm. Adicionalmente, se
recolectaron muestras de agua superficial (n = 1) y subterranea
(n = 3) en los huertos y alrededores en mayo de 2022. Las
muestras de agua fueron recolectadas y almacenadas en
botellas plésticas de polietileno de alta densidad (HDPE), y se
preservaron hasta su analisis.

El andlisis de las muestras incluyé la caracterizacion
granulométrica para las muestras de suelo y el andlisis de las
concentraciones de metal(oid)es pesados para el agua, suelo y
vegetales. El anélisis granulométrico se llevo a cabo, con las
muestras tomadas en 2022, a través de espectrometria de
difraccion laser en el laboratorio de preparacién mecénica de
la ESPOL, Ecuador. El indice de refraccidn (IR) empleado en
este ensayo, tomando en cuenta el valor promedio para los
suelos, fue de 1.50. Con relacion al analisis de las
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concentraciones de metal(oid)es pesados, se analizaron los
elementos: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en las muestras de
suelo y vegetales. En las muestras de agua se analizaron los
mismos elementos, con excepcion del Ni, y se incluyeron el
Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). Para este trabajo, se
consideraron los valores de las concentraciones de las
muestras de suelo y vegetales presentados por Romero-Crespo
et al. [30]. Para los vegetales tomados en 2022, las muestras
fueron analizadas en un laboratorio externo, Ecuador. Las
muestras de agua fueron analizadas en los laboratorios de la
Universidad de Ghent, Bélgica.

Las muestras de vegetales recolectadas en 2022 (cebollin,
hierbita, lechuga, nabo y acelga) fueron lavadas con agua
destilada, cortadas, liofilizadas, trituradas y homogenizadas.
Luego, se digirieron con &cido nitrico concentrado (HNO3) y
peroxido de hidrdgeno (H:0;) al 30%. Los extractos fueron
diluidos con agua destilada nano-pura y filtrados a través de
una membrana de 0,45 pm antes del analisis [31]. Las
concentraciones de los elementos se determinaron por
triplicado usando espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), Agilent 7700x. Los limites de
deteccién (LD) y de cuantificacién (LC) en mg/kg para los
elementos fueron: As (LD: 0.005, LC: 0.010), Cd (LD: 0.002,
LC: 0.005), Cr (LD: 0.008, LC: 0025), Cu (LD: 0.008, LC:
0025), Ni (LD: 0.008, LC: 0025) y Zn (LD: 0.050, LC: 0.150).

El anélisis de las concentraciones de Cr, Fe, Mn, Pb 'y Zn
de las muestras de agua se llevaron a cabo mediante ICP-MS
con un equipo Perkin EImer®, modelo NexION 350D. Para el
control de calidad, se utilizd el material de referencia
certificado CertiPUR e ICP multi-element standard XVI (con
una desviacion del 5%). La determinacidon de la concentracion
de As y Cd se realiz a través de métodos estdndar para el
analisis de agua y aguas residuales Ed 23, SM3111/3113:
metales por absorciéon atomica de llama, metales por
espectrometria de absorcién atomica electrotérmica [32].

C. Analisis Estadistico y Geoespacial

Se utilizd estadistica descriptiva para observar la
tendencia del conjunto de datos. Los patrones espaciales de las
concentraciones de metal(oid)es pesados en el suelo se
estimaron a través del andlisis geoestadistico espacial. Se
empled la interpolacién Kriging (Modelo Esférico) [33], para
el célculo de la distribucion espacial de As, Cd, Cr, Cuy Ni, y
el Inverso de la Distancia Ponderada IDW (Esténdar circular)
[34], en la prediccion de la distribucién de Pb y Zn. La
informacion cartografica se proceso utilizando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) a través del programa ArcMap
10.8.1.

D. Métodos de Evaluacion de la Contaminacion por
Metal(oid)es Pesados

Evaluacion de la contaminacion del agua

indice de Metales (IM)

Para el andlisis de la calidad del agua se empled el indice
de metales (IM) [22], [35]. Este parametro estd basado en la

relacion entre la concentracion de metal(oid)es pesados de
cada muestra (Cj) y la concentracion méaxima permisible
(MAC) de acuerdo con los criterios de calidad ambiental de
cada pais. El valor de este indice dependerd del nimero de
metal(oid)es pesados a ser evaluados (n). La u nidad de las
concentraciones empleada generalmente es el mg/l. El IM se
calculd con la ecuacion presentada en (1):
n Cq
IM = izl(MTC],- (1)
El nimero de contaminantes evaluados en las muestras de
agua para este estudio fue de n = 8. Las MAC utilizadas en
este trabajo se basan en los lineamientos ecuatorianos de
calidad (LEC) para agua de riego agricola presentes en [36].
Las categorias de clasificacién de la calidad del agua que
presenta este indice son las siguientes: muy pura (IM < 0.3),
pura (0.3 < IM < 1), levemente afectada (1 < IM < 2),
moderadamente afectada (2 < IM < 4), fuertemente afectada (4
< IM < 6); y gravemente afectado (I > 6).

Evaluacion de la contaminacion del suelo

indice de carga de contaminacion (ICC)

El indice de carga de contaminacion (ICC) se utilizd
como medida de la contaminacion general del suelo. Este
método de evaluacion integral depende del factor o indice de
contaminacion (FC) de cada metal(oide) [37], [38], cuya
férmula se muestra en (2); siendo C;la concentracién de cada
metal(oid)e pesado en la muestra de suelo y B; el valor de
fondo geoquimico correspondiente. La ecuacion del ICC se
describe en (3).

Fc=4 ()

Bi
ICC = \JFC, X FC, % ...... X FC, 3)

El nimero de contaminantes a ser evaluados (n) en las
muestras de suelo de este estudio es igual a 5. Los valores B
(mg/kg) empleados en este trabajo (7.7 para As, 0.16 para Cd,
60 para Cu, 5.4 para Pb, y 64 para Zn) fueron obtenidos del
estudio de PRODEMINCA (1998) [26]. La clasificacion del

nivel de contaminacion segun el ICC se presenta en la Tabla I.
TABLA |
CLASIFICACION DEL iINDICE DE CARGA DE CONTAMINACION

Criterio Nivel de contaminacion

ICC<1 No contaminado
1<ICC<2 Ligeramente contaminado
2<ICC<3 Moderadamente contaminado

ICC>3 Fuertemente contaminado

Evaluacidn de la contaminacion de los vegetales

indice de Bioacumulacion (IBC)

El indice de bioacumulacién (IBC) de metal(oid)es
pesados en vegetales permite medir la capacidad que tienen
los vegetales para absorber y acumular los contaminantes en
sus tejidos [25], [39]. Este factor se calculé de acuerdo con la
férmula presentada en (4):

IBC — Cvegetal (4)

Csuelo
Donde Cyegeta €5 12 concentracion de metal(oide) pesado
en las partes comestibles del vegetal (peso seco, mg/kg); y
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Csuelo €5 la concentracion total del contaminante en el suelo. El
indice clasifica en dos categorias a los vegetales:
acumuladores (IBC > 1) o excluidores (IBC < 1) de los
elementos [40], [41].

Para el célculo de este factor se utilizaron los valores
medios de la concentracion de los contaminantes en el suelo
del area al que correspondia cada vegetal recolectado. Este
procedimiento se realizé para determinar de manera tentativa
la capacidad de acumulacion de los elementos que pudiera
tener cada vegetal.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del medio

La caracterizacion del medio incluyd la descripcion de los
parametros fisicoquimicos del agua y la caracterizacion fisica
de las muestras de suelo.

Caracterizacion fisicoquimica del agua

Los parametros fisicoquimicos medidos en las muestras
fueron: temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT) y
oxigeno disuelto (OD). De acuerdo con la Tabla I1, el 50% de
las muestras cumplieron con todos los criterios de calidad para
el agua de riego establecidos en la normativa medioambiental
ecuatoriana [36]; estas muestras correspondieron a los puntos
de agua superficial y subterranea W-03 y W-04,
respectivamente. Por otro lado, la muestras W-01 y W-02 de
agua de pozo no cumplieron con el requerimiento minimo de
OD (3 mg/l) recomendado para el riego de cultivos. Por tanto,
estos Ultimos puntos no son aptos para su uso en los huertos
aledarfios. Esto, debido a que un bajo nivel de OD en el agua
produce condiciones de hipoxia en el medio, lo cual es
perjudicial para las plantas [42]. Algunos de los problemas
ocasionados por esta deficiencia de oxigeno son el estrés, bajo
crecimiento y rendimiento de los cultivos [43], [44].

TABLA I

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA
Cod. Parametros

T(°C) pH CE (us/cm) | SDT (mg/l) | OD (mg/l)
W-01 25.2 6.2 167.9 79.7 1.1
W-02 | 25.3 6.4 153.3 725 15
W-03 | 24.3 7.4 508.0 249.0 8.3
W-04 | 26.3 6.7 160.4 734 43

LECa 65-84 700.0 450.0 3.0

2 Lineamiento Ecuatoriano de Calidad para agua de riego agricola [43].

Caracterizacion fisica del suelo

La caracterizacion fisica del suelo consisti6 en el anélisis
granulométrico y la determinacion de la distribucion del
tamario de particulas en arenas, limos, y arcillas. Las curvas de
distribucién granulométrica de cada muestra se pueden
visualizar en la Fig. 2. A partir de las curvas granulométricas
se determind el porcentaje promedio de arena (7%), limos
(88%), y arcillas (5%). Con base en la clasificacion
establecida por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA) [45], se identificd el tipo de suelo del area de
estudio como un suelo limoso.

Arenas Limos Arcillas
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5-06
——5.07

——5-08

0 T T *-o—8

1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001
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Fig. 2 Curva granulométrica de las muestras de suelo.

Este analisis permitio estudiar la relacion entre el tamafio
de grano y las concentraciones de metales pesados [46]. De
acuerdo con algunas investigaciones [1], [47], los suelos y
sedimentos con menores tamafios de grano estan propensos a
retener mayor concentracién de elementos que aquellos con un
mayor tamafo. Por tanto, los limos y las arcillas (particulas <
0.05 mm) tienden a absorber una mayor cantidad de metales
pesados que los suelos arenosos (particulas > 0.05 mm) que
cuentan con una baja capacidad de fijacion de los metales
pesados. Esto se atribuye a que, los granos mas pequefios
tienen un darea de superficie mas grande que retiene altas
cantidades de elementos [48], [49].

Debido a que el suelo de este estudio corresponde a un
suelo limoso (de grano fino), este cuenta con la capacidad de
retener una alta cantidad de metal(oid)es pesados en su
estructura, hecho que puede estar relacionado con las
concentraciones encontradas en su analisis.

B. Contenido de metal(oid)es pesados

Para el andlisis de las concentraciones de metal(oid)es
pesados en las muestras de agua y suelo se utilizaron los
lineamientos ecuatorianos de calidad (LEC) presentados en la
normativa medio ambiental del pais [36]. Para el caso del
andlisis de las concentraciones en los vegetales, se
consideraron los limites méaximos permisibles (LMP)
establecidos por Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) [50].

Concentracién de metal(oid)es en el agua

Se observd que el nivel de metal(oid)es no excedio los
LEC empleados para evaluar la calidad del agua de uso
agricola en ninguna de las muestras, por lo que el agua
analizada cumple con las concentraciones permitidas para el
riego de cultivos. La Tabla Il muestra el resumen estadistico
de los niveles de metal(oid)es pesados en el agua. Las
concentraciones medias (mg/l) se presentan en orden
decreciente de la siguiente manera: Fe >Zn > As > Mn > Cu >
Cd > Pb > Cr. Valores similares fueron reportados por
Jiménez-Oyola et al. (2021)[13], en muestras de agua
superficial cercanas al area de estudio para los elementos
tomados en cuenta en este trabajo. A pesar de que el nivel de
los metal(oid)es no superd la concentracion de las muestras
analizadas, el As se consider6 uno de los elementos de mayor
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preocupacion por las caracteristicas geoquimicas y las
actividades mineras que liberan este elemento a las fuentes
hidricas de la zona [12], [16].

TABLA Il

RESUMEN ESTADISTICO DE LA CONCENTRACION DE METAL(OID)ES
PESADOS EN AGUA

Concentracion de metal(oid)es (mg/l)

Elem. LEC? | n Min Mediana | Media Max D?SV'
Estandar

As 0.1 | 3]0.00249 | 0.00748 | 0.00696 | 0.01090 | 0.00423

Cd 0.05 | 1| 0.00088 | 0.00088 | 0.00088 | 0.00088 -

Cr 0.1 | 4]0.00004 | 0.00019 | 0.00021 | 0.00041 | 0.00017

Cu 0.2 | 4]0.00103 | 0.00229 | 0.00239 | 0.00394 | 0.00119

Fe 5 4 10.00683 | 0.01296 | 0.02280 | 0.05843 | 0.02395

Mn 0.2 | 4]0.00155 | 0.00799 | 0.00662 | 0.00896 | 0.00341

Pb 5 3 1.0.00002 | 0.00017 | 0.00028 | 0.00066 | 0.00034

Zn 2 4 10.00296 | 0.00404 | 0.00806 | 0.02120 | 0.00880

2 Lineamiento Ecuatoriano de Calidad para agua de riego agricola [43].

Concentracion de metal(oid)es en el suelo

Las muestras de suelo presentaron concentraciones que
superaron el LEC para suelos de uso agricola como se muestra
en la Fig. 3. El total de las muestras analizadas excedi6 los
niveles permitidos de As, Cr, Cu y Ni; el promedio de las
concentraciones de estos elementos superdé en 16, 1, 2, y 1
veces, respectivamente, el limite permitido por la normativa
medio ambiental. Por tanto, el As se considerd el elemento de
mayor preocupacion en el suelo dentro del area de estudio.
Este resultado concuerda con informacién de estudios previos
realizados en la zona de Ponce Enriquez [12], [16], [26], [29],
evidenciando que el problema de contaminacion por
metal(oid)es pesados ha persistido por mucho tiempo. Este
hecho pone en riesgo la calidad del ecosistema, especialmente
por los cultivos con capacidad de bioacumular contaminantes
[51], y que consecuentemente pueden afectar a la salud de las
personas.

Fig. 3 Concentraciones de metal(oid)es pesados en suelo.

La distribucion espacial de las concentraciones de los
metal(oid)es pesados analizados en el suelo se presenta en la
Fig. 4. Se logr6 observar que los patrones de distribucion de
los elementos As, Pb, y Zn son similares, presentando la

mayor carga de los metal(oid)es (mg/kg) en los extremos
noreste y suroeste del area. De la misma manera, los patrones
del Cr, Cu y Ni cuentan con similitudes en su forma de
distribuciéon, mostrando la mayor concentracion de los
elementos hacia el extremo noreste. Por otra parte, los niveles
mas altos de Cd se observaron hacia el extremo oeste del area
de muestreo. La estimacién de estas distribuciones puede ser
de ayuda para la identificacion de los lugares méas apropiados
donde cultivar, asi como la determinacion de las areas en las
cuales debe limitarse el crecimiento de cultivos susceptibles a
la bioacumulacién de contaminantes.

2 504, 5-01
8 s02% )

56

S@) Sl
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Fig. 4 Mapa de distribucién espacial de los metal(oid)es pesados en el
suelo (mg/kg).

Concentracién de metal(oid)es en vegetales

Los valores de LMP empleados para los elementos As
(0.1), Cd (0.05), Cr (2.3), Cu (40), Ni (10), y Zn (20),
permitieron observar aquellos vegetales que exceden las
concentraciones permitidas de metal(oid)es pesados. La Fig. 5
muestra la distribucion de los niveles de contaminantes
presentes en los vegetales reportados por Romero-Crespo et al.
(2023) [30]. Los resultados indicaron que el 67%, 78%, 11%y
el 89% de los vegetales superaron los LMP de As, Cd, Cr, y
Zn correspondientemente. Este Gltimo elemento (Zn) fue el
gue presentd mayor magnitud en las concentraciones de cada
uno de los vegetales. Las concentraciones de Cu y Ni
estuvieron por debajo de los LMP para todas las muestras.
Considerando la norma general para los contaminantes y
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toxinas presentes en los alimentos y Piensos [50], el Asy el
Cd son los metal(oid)es de mayor preocupacion en los
vegetales de este estudio. Los niveles de As exceden el LMP
hasta 132 veces en la muestra de lechuga y hasta 92 veces en
el cebollin, mientras que la concentracion de Cd supera el
LMP por 36 y 22 veces en la muestra de nabo y cebollin, de
manera respectiva.

As Cd
£
5
g0
0
]
SR R Y B, S S 1 ' = TR TR S T T Tt Y
T P . & 5 R P L S S
§ W o W T & 8 RPN ‘L\‘B SRR AT
& B F A & INF A
v v
Cr Cu
_4 _4
¥ ¥
Eﬂ‘ E’"\(:
e’ €
S S 15
T o
b b
g & © @ P P P @ g P @ P P P
5 W S @ WS § U & W W
8 ' G & 8 3 & ;
B \F £ & A

B
o
E
c
&

o

SRS e

ol R

g WP W F T
N

Concentracién (mg/kg)

@ R A
) 9 S e
3 &y & g
s J I F

o & O
F g

S

)
%

LMP
Fig. 5 Concentraciones de metal(oid)es pesados en vegetales reportados por
[36].

Estudios similares han reportado la presencia de
elementos potencialmente txicos como metal(oid)es pesados
en suelo de huertos y alimentos cultivados cerca de areas
mineras [52], [53]. Los niveles elevados de estos elementos en
los vegetales del estudio pueden estar relacionados a los
niveles de contaminacion del suelo y a la capacidad de
absorcion y bioacumulacion de los cultivos [51].

Por otra parte, las muestras de vegetales recolectadas en
2022 por los autores correspondieron a muestras cultivadas en
un suelo agricola (tierra negra) libre de contaminantes. Los
vegetales cultivados en este suelo fueron principalmente
hortalizas de hoja y bulbo. Estos datos fueron utilizados para
comparar la absorcion de contaminantes de los vegetales en el
suelo con tierra negra y los valores absorbidos con el suelo
natural del terreno. De acuerdo con la Tabla IV, los niveles de
metal(oid)es pesados en los vegetales estuvieron por debajo de
los LMP, a diferencia los altos niveles hallados en los
vegetales cultivados en el suelo natural del terreno. Por lo que,
se determina que el problema principal de contaminacion

reside en el suelo natural del terreno.
TABLA IV
CONCENTRACION DE METAL(OID)ES PESADOS EN VEGETALES
CULTIVADOS EN SUELO LIBRE DE CONTAMINANTES
Concentracion de metal(oid)es (mg/kg)
As Cd Cr Cu Ni Zn
Cebollin | BLD? BLD? BLD? 0.120 <LCP 1.030

Vegetal

Hierbita | BLD? BLD 0.070 0.750 0.080 | 2.340
Lechuga | BLD?* | <LCP BLD® 0.100 BLD* | 0.720

Nabo BLD® | BLD? BLD? 0.100 BLD* | 0.510
Acelga 0.030 | 0.010 0.050 0.560 0.040 | 1.560

2Bajo el limite de deteccion; "Menor al limite de cuantificacion.

C. Indices de contaminacion
Valoracién de la contaminacion en el agua

Se determind el nivel de contaminacion del agua respecto
a los criterios de calidad para su uso en el riego a través del
indice de metales, obteniendo las valoraciones presentadas en
la Tabla V. Como resultado, el 100% de las muestras se
clasificaron como agua muy pura para la irrigacion de
cultivos. Pese a que no existen estudios relacionados al
andlisis de la calidad de agua de riego del sector de Ponce
Enriquez, el resultado se puede contrastar con los valores
reportados por Jiménez-Oyola et al. (2021) [13], en su
evaluacion de riesgo para la salud efectuado en muestras de
agua del rio Fermin cercanas a la comunidad la
Independencia; donde se muestra que no existe riesgo para la
poblacién en esos puntos. Sin embargo, se advierte una
posible afectacion por el consumo de niveles bajos de As en el
agua potable (< 0.01 mg/l), tomando en cuenta investigaciones
relacionadas de otros autores [54], [55]. De manera contraria,
en otras zonas de Ponce Enriquez como en el rio Siete se ha
evidenciado un alto nivel de contaminacién con puntos de
agua leve a gravemente afectados por la presencia de
metal(oid)es pesados [9].

TABLA V
INDICE DE METALES DE LAS MUESTRAS DE AGUA
Paramet Muestras
arametros W-01 W-02 W-03 W-04

As 0.024900 - 0.109000 0.074800

Cd - - 0.017600 -
Cr 0.003013 0.000415 0.004053 0.000844
G Cu 0.011275 0.005152 0.011581 0.019699
(LEC); Fe 0.011686 0.002333 0.002852 0.001365
Mn 0.044804 0.007752 0.040177 0.039753
Pb - 0.000034 0.000133 0.000004
Zn 0.010601 0.002390 0.001651 0.001478
IM 0.106279 0.018075 0.187047 0.137943
Clasificacion Muy pura | Muy pura Muy pura Muy pura

En el presente estudio, a pesar de que el agua no suponga
un peligro y en consecuencia un riesgo de contaminacién por
metal(oid)es pesados a los cultivos, es importante interpretar
los resultados con cuidado debido a que es necesario un
estudio mas profundo para obtener resultados mas robustos
alrededor del tema. Finalmente, es fundamental abordar en
futuras investigaciones una evaluacion de riesgo para la salud
con el agua subterranea del sector y analizar los mecanismos
de distribucion y transporte de los contaminantes.

Valoracion de la contaminacion en el suelo

La valoracion del nivel de contaminacion del suelo se
efectud a través del indice de carga de contaminacién (ICC).
Los resultados del 1CC se presentan en la Tabla VI. Con base
en la categorizacion de este indice, se obtuvo que la mitad de
las muestras de suelo presentaron una contaminacion ligera
con valores de 1 < ICC < 2, mientras que la otra mitad mostro
una contaminacién moderada con un rango de 2 < ICC < 3. El
As y Cd fueron los elementos que mayor contribucion
tuvieron al indice. Este hecho, puede estar relacionado a la
geoquimica propia del sector. Estudios similares han reportado

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 7




indices de carga de contaminacion que describen suelos con
una moderada a fuerte contaminacién en zonas cercanas a
areas mineras [56]-[59]. Un ejemplo de esto se evidencia en la
parte norte de Bangladesh, donde los suelos agricolas se han
visto afectados por las minas de carbon cercanas, alcanzando
valores de ICC > 4 [57]; incluso en algunos puntos distantes
de la zona minera. De la misma manera, los resultados de este
trabajo concuerdan con los reportados en la provincia de Jilin,
China donde el Cd es uno de los elementos que presentan un
factor individual de contaminacién muy alto en los suelos
agricolas del area [60]. Resultados similares se obtuvieron en
un estudio realizado en los sedimentos de los rios Fermin,
Villa, Guanache y Siete en el canton Ponce Enriquez por
Jiménez-Oyola et al. (2021) [29].

Las elevadas concentraciones de estos contaminantes en
el suelo del presente estudio han ocasionado una afectacion a
las especies cultivadas en este suelo. La contaminacion y los
altos niveles de algunos elementos presentes en el suelo del
area puede esta asociada a un conjunto de factores como la
mineralogia y geoquimica propia del sector, la contribucion de
la contaminacion antropogénica proveniente de las actividades
mineras y agricolas del sector, y la retencién de contaminantes
en las particulas finas del suelo por el contacto con otros
medios contaminados como el agua y el aire. Por tanto, es
importante la identificacion de la(s) fuente(s) que aportan a la
contaminacion dentro del area, asi como el estudio de los
mecanismos de movilidad, transporte y dispersion de los
contaminantes y su biodisponibilidad en el medio, para la
generacion de estrategias en la mitigacion de los
contaminantes.

TABLA VI
INDICE DE CARGA DE CONTAMINACION (ICC) DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Cod indice de Contaminacién (FC) IcC Nivel de
) As Cd Cu | Pb Zn contaminacion
S-01 49 6.6 25 | 16 24 1.78 Ligero
S-02 5.0 6.7 25 | 16 2.4 1.79 Ligero
S-03 | 48.0 6.8 36 | 24 34 2.30 Moderada
S-04 | 441 75 35 | 27 3.2 2.28 Moderada
S-05 | 433 7.4 35 | 2.7 3.2 2.27 Moderada
S-06 | 54.8 8.0 35|28 34 2.35 Moderada
S-07 3.1 10.0 17 ] 26 2.8 1.82 Ligero
S-08 3.1 121 |19 | 24 2.7 1.86 Ligero

Bioacumulacién de contaminantes en vegetales

Los valores de IBC de metal(oid)es en los vegetales se
presentan en la Fig. 6. Los resultados indicaron que el metal
con una mayor facilidad de transferencia del suelo a los
vegetales fue el Cd. Los valores promedios de IBC de los
siguientes metales se muestran en orden decreciente: Cd > Zn
> As > Cu > Ni > Cr. Los vegetales con un mayor indice de
bioacumulacion (IBC > 1) fueron el nabo y el cebollin,
clasificandose como acumuladores de Cd. Los demés
vegetales se describieron como excluidores por presentar IBC
< 1. A pesar de esto, se consideraron dentro de los vegetales
de mayor preocupacion por su acumulacion de metal(oid)es,
ademés del nabo y el cebollin, a la lechuga y al apio con
valores de IBC de Cd de 0.8 y 0.7 respectivamente. Estudios

de otros autores han reportado que el Cd es un metal que
posee una alta capacidad de transferencia del suelo a los
vegetales [61], por lo cual es un elemento facilmente
absorbible y bioacumulable por algunas variedades de plantas.
Estudios como el de Gupta et al. (2022) [62], mencionan que
vegetales como el cilantro y la cebolla presentan factores de
bioconcentracion de 1.42 y 1.32, respectivamente. Esto,
debido que las verduras de hoja y las hortalizas tienen mayor
probabilidad de bioacumular metal(oid)es pesados [20].
Finalmente, estudios han demostrado que metales pesados
como Cu, Cd, Pb, y Zn presentes en suelos pueden se
absorbidos por los vegetales cultivados en areas proximas a
instalaciones de procesamiento mineral abandonadas, entrando
a la cadena alimenticia y exponiendo a las personas a un
riesgo potencial para su salud sistémico y carcinogénico [24].
As Cd Cr Cu Ni Zn
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Fig. 6 Indice de Bioacumulaci6n en vegetales

D. Estrategias para la mitigacion de los contaminantes

Después de realizar la determinacion del nivel de
contaminacion por metal(oid)es pesados presente en el agua,
suelo y vegetales, es posible sugerir acciones para la
mitigacion de contaminantes en el sitio. Debido a que el
problema principal de contaminacién se ha identificado en el
suelo, las estrategias deben estar fundamentalmente enfocadas
en su descontaminacion. De esta manera, algunas de las
estrategias sugeridas para la mitigacion de contaminantes
incluyen: (1) la identificacion y detencién de las fuentes de
contaminacion, (2) el cultivo de vegetales con baja capacidad
de acumulacion de metal(oid)es, (3) el cambio de sistema del
cultivo y (4) la remediacion del suelo.

La identificacion y detencion de las fuentes de
contaminacion se considera el primer paso para combatir la
contaminacion por metal(oid)es pesados. Esto requiere un
seguimiento y monitoreo estricto. En esta fase, es importante
conocer si la contaminacién es antropogénica o natural. En el
caso de que se determine una contaminacién por origen
antropogénico es necesario la intervencion de las autoridades
y la aplicacion efectiva de la ley de proteccion
medioambiental [63]. De tener una contaminacion natural del
medio, es recomendable limitar su acceso y exposicion a las
personas.

Por otro lado, se recomienda el cultivo de vegetales que
sean excluidores de los metal(oid)es pesados en las zonas
contaminadas. Para el caso de estudio, vegetales como el maiz,
la yuca y la vainita son mas recomendables sembrar. Ademas,
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se sugiere identificar las &reas con menor carga contaminante
para el crecimiento de los cultivos. No es recomendable hacer
uso de espacios del suelo con excesiva carga de contaminacion,
asi como se debe evitar el uso de fertilizantes que contribuyan
a la contaminacion.

Otra opcidn ante la contaminacion elevada del suelo es el
cambio del sistema del cultivo cominmente utilizado (cultivos
en suelo) a un metodo que no requiera la utilizacion del suelo
como lo es la hidroponia. Esta técnica permite el cultivo de
plantas proporcionandole nutrientes minerales sin la necesidad
de requerir un medio con suelo [64], [65].

Finalmente, algunas de los métodos recomendados para la
remediacion del suelo se presentan en la Tabla VII. De los
métodos sugeridos, se aplicé una prueba a pequefia escala de
la remocion y cambio de suelo en un area de 16 m? de
superficie y 0.8 m de profundidad, logrando consecuentemente
la descontaminacion de algunos vegetales (cebollin, hierbita,
lechuga, nabo). A pesar de la efectividad del método, algunas
de sus desventajas son el alto costo y el riesgo de
esparcimiento de particulas de suelo contaminadas durante su
remocién y transporte.

TABLA VII
METODOS SUGERIDOS PARA LA REMEDIACION DEL SUELO
Tiempo
Método Descripcion promedio
requerido
Consiste en la excavacion y remocion
Remocion y del suelo contaminado para ser
. - 3 - 6 meses
cambio de suelo reemplazado con un suelo libre de
contaminantes [66].
Corresponde al uso de plantas para
. N ) o b 18-60
Fitorremediacion extraer, inmovilizar o volatilizar meses
elementos toxicos [67], [68].
Método basado en el uso de bacterias
Biorremediacion que utilizan el contaminante como 18- 60
con bacterias alimento degradando o eliminando la meses
contaminacion del suelo [67], [69].

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion permitio evaluar la contaminacion del
agua, suelo y vegetales provenientes del huerto manejado por
la Asociacion de recolectoras de mineral (jancheras) “Union y
Progreso”, en los alrededores de la comunidad La
Independencia, Ponce Enriquez. Los resultados revelaron que
las concentraciones de metal(oid)es pesados no excedieron los
lineamientos de calidad establecidos por la normativa
ambiental ecuatoriana para agua de riego agricola en ninguna
muestra y el indice de metales (IM) describi6 a los puntos
como agua muy pura. De manera contraria, en el suelo se hallé
que los niveles de As, Cr, Cu y Ni superaron los criterios de
calidad para suelos de uso agricola en el 100% de las muestras
analizadas. En cuanto a la distribucion de los contaminantes,
esta presentd una tendencia de mayor carga de los elementos
As, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn hacia el extremo noreste del area de
estudio. Ademas, con la caracterizacién granulométrica se
identificd al suelo como limoso, lo que permiti6 determinar la
existencia de un potencial de retencion de metal(oid)es
pesados en este. Respecto al indice de carga de contaminacion

(ICC) del suelo, se indicd una contaminacién ligera en el 50%
de las muestras y una contaminacion moderada en la otra
mitad. Con relacion a los vegetales, las concentraciones de As,
Cd y Zn fueron superiores a los niveles méaximos permisibles
establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion Agricultura (FAO) y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS). Las concentraciones de los elementos
variaron en funcion de las especies de vegetal. El cebollin, el
nabo, la lechuga y el apio fueron los cultivos de mayor
preocupacion, con indices de bioacumulacion (IBC) de 1.02,
1.53, 0.80, y 0.70, respectivamente. El cebollin y el nabo se
describieron como vegetales acumuladores de Cd. Con base en
los resultados, se determiné al As'y Cd como los elementos de
mayor preocupacion y se propusieron estrategias de
mitigacion de los contaminantes en el &rea de estudio. Estas
recomendaciones incluyeron la identificacion de las fuentes de
contaminacion, el cultivo de vegetales excluidores de
metal(oid)es pesados en zonas de menor carga contaminante,
la aplicaciéon de métodos alternativos como la hidroponia para
el cultivo de los vegetales y la remediacion de los suelos con
métodos como la remocién y cambio del suelo, la
fitorremediacion o la biorremediacion con bacterias. Ademas,
se sugirio evitar el uso de &reas del suelo con altos niveles de
contaminacion, asi como evitar el uso de fertilizantes que
puedan aportar elementos toxicos al suelo. Esto para
minimizar el riesgo a la salud de la poblacion. Finalmente, se
recomienda mantener un monitoreo constante de la calidad del
agua, suelo y vegetales, asi como, llevar a cabo estudios méas
profundos para evaluar la biodisponibilidad de los
metal(oid)es y los procesos de acumulacion y transferencia de
contaminantes en el area.
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