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RESUMEN

La importancia del suelo radica en su funcién ecoldgica de brindar una infraestructura
adecuada para el crecimiento y desarrollo de seres vivos, como plantas, animales e
incluso el ser humano. Sin embargo, muchos suelos orientados a la agricultura, pueden
contener distintos elementos traza, como son los metales, que se encuentran en
diferentes concentraciones. Es asi que, el presente estudio tuvo como finalidad,
caracterizar un suelo agricola del cantdn Quero, para identificar sus propiedades
fisicoquimicas y el contenido de metales tanto de origen geogénico como
antropogénico. Se analizaron distintos pardmetros fisicoquimicos como pH, humedad,
conductividad, materia organica y se determinaron los siguientes valores promedio:
pH (5,506), humedad (76,232) porciento, conductividad (0,103) dS/m y materia
organica (2,608) porciento. En cuanto al contenido de metales se cuantificaron
mediante espectrofotometria de absorcion atdbmica con dos sistemas de atomizacion:
por horno de grafito y llama; los elementos analizados son: Co, Sr, Pb, Ni, Cd, K, Mg,
Mn, Fe, Cu y Zn. Los valores se encontraron dentro de los limites permisibles
exceptuando el Mg y Fe que se encuentran por encima de la media en comparacion
bibliografica a ciertos estudios de suelos agricolas, sin embargo, no poseen alguna
incidencia en la calidad del suelo y por ende en su funcién. En conclusion, este suelo
agricola, no contiene concentraciones nocivas de elementos traza que puedan afectar

sus propiedades fisicoquimicas.

Palabras clave: Suelo agricola, Suelo andisol, Metales, Cenizas volcanicas,

Espectrofotometria de absorcion atomica
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ABSTRACT

The importance of soil lies in its ecological function of providing an adequate
infrastructure for the growth and development of living beings, such as plants, animals
and even humans. However, many agricultural-oriented soils can contain different
trace elements, such as metals, at different concentrations. Thus, this study aimed to
characterize and evaluate an agricultural soil in the Quero city to identify its
physicochemical properties and metal content of both geogenic and anthropogenic
origin. Different physicochemical parameters of pH, humidity, conductivity, organic
matter were analyzed and the following average values were determined: pH (5,506),
moisture (76,232) percent, conductivity (0,103) dS/m and organic matter (2,608)
percent. As for the metal content were quantified by Atomic Absorption
Spectrophotometry with two system of atomization: for graphite furnace and for
flame; the elements analyzed were: Co, Sr, Pb, Ni, Cd, K, Mg, Mn, Fe, Cuy Zn.
Values were found within permissible limits except the Mg and Fe found above
average in bibliographic comparison to certain agricultural soil studies, however, have
no impact on soil quality and therefore their function. In conclusion, this agricultural
soil does not contain harmful concentrations of trace elements that may affect its

physicochemical properties.

Keywords: agricultural soil, andisol soil, metals, Volcanic ash, Atomic absorption

spectrophotometry

Xiv



XV



CAPITULO |

MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes Investigativos

El suelo es una elongacion de cuerpo natural no consolidado en la superficie de la
tierra, compuesto de sélidos, principalmente minerales y materia organica; ademas de
liquidos y gases. También es considerado uno de los requerimientos basicos para
sustentar la vida dado por el intercambio de materia y energia entre lo inerte y lo vivo,
es asi, que es conceptualizado como la base para cualquier proyecto agricola, pecuario,
forestal, etc. (Vargas, 2012). En un estudio desarrollado por Etchevers, Saynes, &
Sanchez, (2015), relacionado con el manejo sustentable del suelo agricola, se sefiala
que su tratamiento y transformacién a partir de sus caracteristicas originales, es

destinado al uso en producciones agricolas, forestales y pecuarias.

Ademas, Campitelli, Aoki, Gudelj, Rubenacker, & Sereno, (2010), mencionan que
el suelo es apto para proyectos agricolas o de cualquier indole semejante, debido al
contenido de materia organica, factor que determina la calidad del suelo y su
productividad. Es asi que, Pereira, Minoldo, & Galantini, (2015), indican que las
siembras directas y rotacionales que producen mayor cantidad de materia organica,
tienen un 25% de pérdida de productividad del suelo; a diferencia de suelos para
pastoreo y monocultivos con menor materia organica que pierden un 50% de su

productividad y factor de recuperacion.

USDA, (2014) hace referencia a una diferenciacion entre los suelos minerales y
organicos para determinar su clasificacion. Los suelos minerales provenientes de la
roca madre, son formados a través del tiempo al pasar por distintos procesos ya sea
fisicos, quimicos y bioldgicos, provocando el cambio de la composicién quimica de
los minerales al entrar en contacto con el agua, y la lixiviacion de algunas sustancias
quimicas. Por el contrario, los suelos organicos se definen como los suelos

provenientes de materia organica, producto de la acumulacién gradual de materia



vegetal y animal (FAO, 2014). Sin embargo, los suelos organicos también contienen
trazas de minerales variando en su concentracién. Debido a esto, la USDA clasificaal
suelo en las siguientes categorias: Gelisoles, Histosoles, Espodosoles, Andisoles,
Oxisoles, Vertisoles, Aridisoles, Ultisoles, Mollisoles, Alfisoles, Inceptisole,

Entisoles.

Segun Zuiiga, Buenafio, & Risco, (2016) la produccién agricola es en mayor parte
realizada en suelos andisoles, derivados de cenizas volcéanicas que ocupan el 31% del
territorio ecuatoriano, caracterizados por su alto contenido de materia orgénica, pH
ligeramente &cido, baja densidad aparente y en una proporcion considerable de
minerales; caracteristicas y factores que acondicionan el desarrollo de los cultivos. En
una encuesta desarrollada por el Gobierno Provincial de Tungurahua, (2015)
relacionada con la estrategia agropecuaria, se muestra que, especificamente en la
Provincia de Tungurahua, la mayor parte de cultivos agricolas predominantes en la
zona son los de mayor consumo como la papa y la cebolla, los cuales son cultivados
en suelos de la cercania al volcan Tungurahua, que podrian estar derivados de sus

cenizas volcanicas.

Uno de los componentes principales del suelo para el mejoramiento de los cultivos son
los minerales. Segun Besma & Mounir, (2010) los minerales son necesarios para la
formacion del ciclo de vida de las plantas y sus funciones metabdlicas o estructurales.
Los minerales se constituyen como macro y micronutrientes, dentro de los
macronutrientes se encuentran elementos como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio propicios para las plantas y mientras que los micronutrientes estan
compuestos por elementos como zinc, boro, molibdeno, manganeso, cloro y cobre, que
suelen estar en bajas cantidades pero a su vez son indispensables (Meloni, Silva,
Ledesma, & Bolzdén, 2017). Ciertos minerales esenciales se encuentran como
esterificados con alcoholes de los cuales se puede mencionar el P, B y Si; ademas de,
K, Na, Mg, Ca, Cl y Mn que son absorbidos como iones del suelo en solucion.

Dentro de los minerales se encuentran de forma natural, sustancias conocidas como
metales. Segun Polo (2009), una de las caracteristicas principales del suelo es adsorber
cantidades cuantificables de minerales, especificamente metales, del medio en el que

se encuentre. Los metales son elementos quimicos con potenciales de ionizacion bajos,



con un fuerte caracter electropositivo (Federacion de Ensefianza de Cooperativa de
Obreros Andalucia, 2011). Sus caracteristicas quimicas se determinan por su
estructura electronica y el predominio de enlace entre &tomos del mismo elemento,
generando estructuras cristalinas donde cada &tomo comparte un electron con el atomo
vecino. También estd presente el enlace ionico, entre los metales alcalinos,
alcalinotérreos y no metales; formando asi elementos como los metales en estado

elemental, compuestos inorganicos y organicos (Ferrer, 2003).

Los metales se pueden clasificar de distintas formas de acuerdo con sus funciones o
propiedades especificas. Una de las clasificaciones de los metales son los
oligoelementos; como el cobre, zinc, magnesio y hierro, considerados esenciales enel
metabolismo de mamiferos. En relacion a lo expuesto, en un estudio realizado por
Rubio et al., (2007), demuestra que la deficiencia del oligoelemento, Zn, puede estar
relacionado con la alta probabilidad de adquirir cancer, ya que cumple un papel
importante en la funcién inmunoldgica, propiedades antioxidativas y ante el estrés

oxidativo.

Black et al., (2004), en su estudio relacionado con el anélisis de distintos
oligoelementos, determinaron que, al administrar Fe y Zn, juntamente con otros
micronutrientes genera efectos positivos en el desarrollo motor de los nifios. De igual
manera, se realizd una investigacion en mujeres en estado de gestacion, donde el Zn

produce un crecimiento del sistema 6seo en el feto (Merialdi et al., 2004).

Por otro lado, existen metales conocidos como pesados, que afectan diversos factores
fisicoquimicos y bioldgicos de los organismos, segun sean las vias de exposicion, dosis
absorbida y la naturaleza quimica del metal (Nuria Ferré-huguet et al., 2007). Las
repercusiones de estos elementos provocan alteraciones de los sistemas enzimaticos
en los comportamientos intracelulares. Segun Botello, Rendon, Gold, & Agraz,
(2005) en un estudio realizado sobre los efectos de distintos metales pesados,
determinaron que el cadmio tiene efectos en los tejidos de organismos y lesiona los
mecanismos de regulacion de iones. El cobre y el mercurio en grandes cantidades

absorbidas presentan efectos en el metabolismo respiratorio.

En una investigacion realizada por Londofio, Londofio, & Mufioz, (2016) con

respecto a la exposicion o ingesta de metales pesados, informa que una sobre



exposicion al arsénico, considerado un metal radiactivo, causa lesiones epiteliales y
lesiones vasculares en el sistema nervioso e higado y es considerado letal. Otro metal
es el plomo el cual tiene efectos agudos en el organismo y produce intoxicacion cronica
gastrointestinal, también a nivel nervioso y reproductivo. Con respecto a lo
mencionado, la presencia de metales pesados, puede conllevar a una posible
contaminacion del suelo y cambio en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
afectando su calidad y generando afecciones al hombre, animales, plantas y en general

al medio ambiente (Jiménez, 2017).

La contaminacién del suelo puede ser de dos tipos: contaminacion natural oenddgena
y contaminacion antropica o exdgena. La contaminacion natural hace referencia al
proceso de concentracion de elementos metalicos en el transcurso de la evolucion del
suelo. (Jiménez, 2017). Un estudio realizado por Cortes, Bravo, Peinado, &
Menjivar (2015), en un suelo Andisol contaminado con acidos humicos perteneciente
a la materia organica, uno de los metales analizados, el Ni, posee una gran afinidad
por la fraccion residual y una reduccién significativa del factor de movilidad, es por

ello su retencién en el suelo.

Debido a la cercania del volcan y a las emanaciones de ceniza de las ultimas
erupciones, se ha generado una contaminacién por metales pesados de origen
geogénico. Dichas cenizas provenientes de rocas basicas y ultra basicas son las
anfibolitas, serpentinas o granulitas, las cuales presentan altos contenidos de Cr, Ni,
Cu y Mn (Larios, 2014). De acuerdo a lo mencionado, en el estudio realizado por
Sanchez, (2017) se determind mediante un andlisis multielemental, trazas de metales
como hierro, calcio, aluminio, titanio, sodio, potasio y magnesio en concentraciones
importantes y ademas de algunos metales pesados en cantidades que no sobrepasan los
valores establecidos, en muestras de cenizas del volcan Cotopaxi, debido a la gran

abundancia de estos elementos en la superficie terrestre.

Segun Calvache, (2014), uno de los volcanes mas representativos en la Provincia de
Tungurahua es el volcan Tungurahua con 5043 metros de altura, ubicado a unos 33km
al sureste de Ambato. Su ultima actividad mas fuerte fue en febrero del 2010, y la
ceniza emitida afecto a 19000 hectareas de cultivos de la region oeste del volcan.

Distintos sectores agricolas dedicados al cultivo principalmente de papa, cebolla,



arveja y zanahoria, en especial de los cantones Mocha, Quero y Guano fueron
afectados por las cenizas volcénicas, generando un decaimiento de la produccion
agricola por pérdida de sembrios y destruccion de suelos agricolas (Guevara et al.,
2012).

En un trabajo investigativo realizado por Romero, (2017) se analiz6 la concentracién
de cadmio y plomo en matrices como suelos agricolas, leche y agua de riego afectados
por las cenizas del volcan Tungurahua; obteniendo valores permisibles en el suelo en
ambos metales, y valores fuera de los limites del metal Cd para el agua de riego. Por
otra parte, Polo (2009), realiz6 un estudio, donde se determiné que la ceniza
proveniente del VVolcan Tungurahua tiene una concentracion 110 ppb de Arsénico,
cuya concentracion en el suelo decrementa la calidad de alimentos producidos en el

mismo.

Debido a la presencia de metales pesados en suelos agricolas, se ha dado una
bioacumulacion especialmente en plantas, que trata de la adsorcion de dichos
componentes por medio de las raices o por via foliar. Las plantas con mayor
susceptibilidad son las que poseen area foliar mas grande y de tallo corto, que en su
gran mayoria pertenecen a la cadena alimenticia como son ciertos tubérculos y
distintas herbaceas, que demandan gran cantidad de minerales y nutrientes del suelo
(Romero, 2017). De acuerdo con un estudio realizado por Castillo (2019), analiz6 la
presencia de metales pesados provenientes de la ceniza del Volcan Cotopaxi en
muestras de papa cultivadas en suelos agricolas afectados, determinando
concentraciones en mg/kg de As, Cu, Pb, Hg, Cd superando los limites permisibles,

por ende se destaca la bioacumulacion de metales pesados en productos alimenticios.

Segun TULSMA (2013), en lanorma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios
de remediacion para suelos contaminados; Anexo 2, Libro VI de la Calidad Ambiental
determina criterios de calidad del suelo. De acuerdo con el uso agricola existen
parametros a evaluar como son los metales: bario, boro, cadmio, cromo, niquel, plomo,
arsenico, mercurio, zinc; contenido de materia organica, conductividad eléctrica,
ademas, de fosforo, potasio, calcio, hierro y pH. Esta norma técnica de suelo vela por
la calidad ambiental, estableciendo como criterios referenciales de la calidad del suelo
agricola para metales, los siguientes: arsénico (inorganico) 5 mg/kg, azufre 250 mg/kg,
bario 200 mg/kg, boro 1 mg/kg, cadmio 0.5 mg/kg, cobalto 10 mg/kg, cobre 30 mg/kg,
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cromo 20 mg/kg, cromo VI 2.5 mg/kg, estafio 5 mg/kg, flior 200 mg/kg, mercurio 0.1
mg/kg, molibdeno 2 mg/kg, niquel 20 mg/kg, plomo 25 mg/kg, selenio 1 mg/kg ,
vanadio 25 mg/kg, zinc 60 mg/kg.

En una investigacion realizada por Valladares, de Camargo, de Carvalho, & Silva,
(2009) determinan que los factores ambientales como las erupciones volcanicas,
afectan las propiedades fisicoquimicas de las sustancias acumuladas en el suelo
agricola como los metales, llegando a comportarse como sustancias toxicas o
contaminantes, por tanto, es esencial caracterizar y evaluar dichos parametros
fisicoquimicos relacionados con la sostenibilidad, preservacion del ecosistema y

biodiversidad.

Segun Obiols, (2013) el andlisis de metales pesados, es llevado a cabo por medio de
la espectrofotometria de absorcion atdmica, donde las muestras se llevan a altas
temperaturas para su vaporizacion, método conocido como atomizacion, y existen de
tres tipos: de llama, horno de grafito y con plasma. Al trabajar con concentraciones
muy bajas de metales es imprescindible la aplicacion de la atomizacion electrotérmica
u horno de grafito; por lo contrario, cuando se cuenta con soluciones de
concentraciones altas de metales y no se necesita de tanta sensibilidad, es

recomendable la aplicacion de la atomizacién por llama.

Buscio, Alvarez, & Gutierrez, (2009) en un estudio sobre la aplicacion de la
atomizacion electrotérmica, sefialan que dicha atomizacién utiliza el calentamiento por
resistencia, ya que tiene una mejor sensibilidad de analisis con relacion al de
atomizacion por llama. La atomizacion por horno de grafito se da en tres fases: en la
primera fase la muestra se seca, por medio de una corriente de temperatura elevada en
el tubo de grafito a unos 110 °C, formando un residuo so6lido; en la segunda fase se
produce una elevacién de la temperatura hasta 1200 °C donde la materia organica
existente se transforma en CO.y H>O, la materia inorganica se volatiliza; y en la tltima
fase los metales se atomizan en un aumento de temperatura exponencial en un rango
de 2000-3000 °C.

En otro caso de estudio, realizado por Gallegos, Vega, & Noriega, (2012), se informa
sobre la aplicacién de la atomizacion por llama, que se basa en la travesia del haz de

luz emitida por la fuente hacia el sistema de atomizacion, donde la muestra se nebuliza



dentro de la llama, es ahi donde se desolvata, vaporiza y atomiza, dandose en rapida
sucesion. Asi, los atomos y las moléculas llegan al estado de excitacion debido a las

colisiones térmicas con los componentes de la llama parcialmente quemados.
1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar los parametros fisicoquimicos y el contenido de metales totales de un
suelo agricola del canton Quero, influenciado por las cenizas del volcan

Tungurahua.
1.2.2. Objetivos Especificos
Realizar analisis fisicoquimicos del suelo agricola.

Establecer una metodologia para el tratamiento adecuado de muestras desuelo

agricola.

Determinar el contenido de metales totales (Co, Sr, Ni, Pb, Cd, Mn, Cu, Zn,

Mg, K, Fe) mediante espectroscopia de absorcidn atomica.
1.3 Hipotesis
1.3.1. Hipotesis Nula

El contenido de metales totales no tiene relacion directa con los parametros
fisicoquimicos y la concentracion de estos no supera los limites permisibles

establecidos en normas de calidad de suelo.

1.3.2. Hipotesis Alternativa

El contenido de metales totales tiene relacion directa con los parametros
fisicoquimicos y la concentracion de estos supera los limites permisibles establecidos

en normas de calidad de suelo.



CAPITULO II
METODOLOGIA
4.2 Materiales
2.1.1 Materia Prima

Para la ejecucion del trabajo se realiz6 un muestreo en el cantén Quero, ubicado en la
provincia de Tungurahua entre los cantones de Mocha y Cevallos, como se muestra en
la Figura 1, siendo uno de los sectores mas cercanos al volcan Tungurahua,
aproximadamente el 86.1 % de la poblacidn total en el cantén es rural. Uno de los
factores determinantes en la seleccion del sitio es debido a que un 69.7% de su
poblacién se dedica a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (SENPLADES,
2014). Segun la (FAO, 2010) alrededor de 30 poblados de las provincias de
Tungurahua y Chimborazo fueron afectados por las erupciones volcanicas del 2006
por parte del volcdn Tungurahua. Siendo Quero una de las poblaciones afectadas
directamente por la caida de ceniza y expulsion de material piroplastico.

Huambalo

N
CantoniQuero

Loty

Figura 1 Mapa de localizacion del sitio de muestreo en el canton Quero
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2.1.2 Materiales de Laboratorio

e Vasos de precipitacion (250,500 mL)
e Balones de aforo (5, 10, 50, 1000 mL)
e Probeta (10, 25, 1000 mL)

e Pipetas Pasteur

e Pipetas seroldgicas

e Embudos

e Viales de desecho/lavado

e Desecador

e Mortero y Pistilos

e Matraces Erlenmeyer

e Capsulas y crisoles de porcelana 30 mL

2.1.3 Reactivos

e Acido clorhidrico concentrado 99% ACS FISHER SCIENTIFIC

e Acido nitrico concentrado 70% ACS FISHER SCIENTIFIC

e Estadndares monoelementales para absorcion atomica (Co, Sr, Ni, Pb, Cd, Mn,
Cu, Zn, K, Fe) 1000 mg/l ACCUSTANDART, USA

e Oxido de lantano 99,5% MERCK DARMSTADT, ALEMANIA

e Oxido nitroso grado USP pureza 99,5 minimo, Linde Ecuador S.A.

e Acetileno AA grado 2,5 pureza 99,5 %, Linde Ecuador S.A.

e Argon AP Grado 5,0; 8 m3 pureza 99,99 %., Linde Ecuador S.A.

2.1.4 Equipos

e Estufa HASUC HSZK6050

e Balanza analitica METTLER TOLEDO XPE204

e Centrifuga para tubos Falcon

e Campana de extraccion de gases NOVATECH-CE120BA

e pH-metro METTER TOLEDO SEVENCOMPACT PH/ION

e Conductimetro THERMO SCIENTIFIC ORION VERSASTAR
e MuflaNABERTHERM LT 15/12/B180
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e Plancha de agitacion IKA C-MAG HS 7S1

e Espectrofotometro de absorcidn atomica PG Intruments AA500

2.2 Métodos

2.2.1 Recoleccién de Muestra

La recoleccidn del suelo se realizo en cultivos en el sector de Sabafiag a una altitud de
2592 m con respecto al nivel del mar, en el canton Quero. De acuerdo con el método
de manejo de suelos se realiz6 un muestreo simple, el cual implica la recoleccion en
una parcela de 2340 m?, dividiéndola en 5 secciones de acuerdo con el método
sistematico de cuadricula como se puede evidenciar en la Figura 2, de las cuales se
tomo cinco muestras a la profundidad de unos 20 cm de la superficie. Se recolecté una
cantidad aproximada de 2 kilogramos en fundas plasticas negras de basura y se

transport6 en un contenedor grande de plastico (Sosa, 2012).

Google Earth

Figura 2 Division de la parcela en el sitio de muestreo.
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2.2.2 Preparacion de la muestra de suelo

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, en un lugar fresco y aislado,
en un tiempo estimado de 7 dias o hasta que se observd un cambio de color, otro

indicativo que se verificd fue la inexistencia de exsudado en el contenedor.

Para eliminar piedras o0 escombros que pudiesen afectar los resultados, se tamizo el
suelo con un tamiz plastico, el suelo libre de escombros se almacend en fundas

herméticas para evitar la absorcion de humedad.

2.2.3 Propiedades fisicoquimicas

Humedad

Para la determinacion de la humedad del suelo, se empled el método directo, conocido
como método gravimétrico (Radulovich, 2009). La medicion se basa en muestras de
suelo de peso conocido. Se pes6 5g de muestra en una balanza analitica METTLER
TOLEDO XPE204, se colocé en crisoles previamente tarados y obtenidos sus pesos.
Las muestras se colocaron en una estufa HASUC HSZK6050 a 120°C
aproximadamente por 24 horas (Medina & Mora, 2017). El porcentaje de humedad
se calcul6 por diferencia en peso (Ecuacion N°1) y se expreso en g de H.0/100 g de
muestra:
Peso de agua en la muestra

% Humedad = * 100
0 Peso de la muestra himeda

(Ecuacion N°1)

pH y Conductividad

La mayoria de los metales pesados presentes en el suelo tienden a estar disponibles a
un pH acido a excepcion del arsénico, molibdeno, selenio y cromo; los cuales se

presentan mas disponibles en suelos de pH alcalino.

Para obtener el pH del suelo existe el método de disolucidn en agua destilada o el
método de disolucion con KCI al 0.1 M, el cual va a servir como un electrolito que

evita las variaciones debido a la concentracion de sales presentes en la disolucion.
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Se procedi6 a realizar una dilucion 1:2.5 (P/V), del suelo tamizado con el método de
disolucion en agua destilada. Posteriormente se centrifugo a 1500 rpm durante 5 min
en tubos Falcon. Para la medicion de pH se extrajo el sobrenadante y se procedio a
medir con un pH-metro METTER TOLEDO SEVENCOMPACT PH/ION (J.
Espinosa & Molina, 1999).

La conductividad hace referencia a la cantidad de sales presentes en una solucion, y
esta se estim0 mediante una medicion directa de la conductividad eléctrica de la
muestra de suelo disuelta en agua en la misma relacién ya mencionada. A mayor
conductividad eléctrica determinada mayor salinidad del suelo. Se procedié de la
misma manera que en la medicion del pH, y se utilizé un conductimetro THERMO
SCIENTIFIC ORION VERSASTAR (Sela, 2017).

Materia Organica

La materia organica es una porcion de suelo con restos vegetales o animales, que por
medio de la accion del microbiota es convertida en materia rica en nutrientes para las
plantas. EI método mas comun para la determinacion de la materia organica es el
método de ignicién o también llamado pérdida por ignicion reportado en la norma
TMECC 05.07.2001 de la Norma chilena con algunas modificaciones. Se pesé 5g de
muestras de suelos en crisoles por medio de una balanza METTLER TOLEDO
XPE204, los crisoles fueron previamente tarados, la muestra se calciné en una mufla
NABERTHERM LT 15/12/B180 incrementado la temperatura de manera
gradualmente hasta que alcanzé los 430°C, seguido la ceniza se pesé y el contenido de
materia organica se calculé por diferencia de pesos (Ecuacion N°2) (Carrasco &
Grez, 2005).

. . (a—b) * 100
Materia organica (%) = ———

(Ecuacion N°2)
Donde:

a: peso de la muestra seca antes de la calcinacion

b: peso de la muestra calcinada
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2.2.4. Anadlisis de metales

2.2.4.1 Tratamiento de las muestras

Para determinar los metales totales presentes en el suelo, se trabajo con digestion acida
de acuerdo con el método estadounidense EPA 3050B “digestion acida de sedimentos,
lodos y suelos™, el cual utiliza una disolucidn y extraccion de los elementos por medio
de &cidos fuertes, como el HCIl, HNO3, HCIO4, de modo que los metales pesados
reservados en las proporciones del suelo y materia organica pasan a ser expuestos ala
solucion extractante. Para la digestion acida se pesé 0.5 g de suelo, y se afiadio 6 ml
de HCI concentrado y 2 ml de HNOz concentrado, se calent6 a 90°C por medio de una
plancha de calentamiento IKA C-MAG HS 7S1 durante 2 horas. La solucién obtenida
se filtré por medio de papel filtro en un embudo de cristal y se afor6 con HNO3 1%
(v/v) en balones de 10 ml (EPA, 1996).

2.2.4.2 Medicion de metales

Se emple6 un espectrofotémetro de absorcion atdmica con el cual se midi6 la cantidad
de radiacion electromagnética absorbida, por parte de los atomos gaseosos de los
elementos analizados. Cada uno de los elementos posee un nimero de electrones unido
con su nucleo. El estado mas estable de la configuracién orbital es conocido como el
estado fundamental. Si se aplica energia a un atomo, la energia sera absorbida y un
electron pasard al estado excitado. Si el numero de atomos en el paso de luz
incrementa, la cantidad de luz absorbida también aumenta. A través de la cantidad de
luz absorbida, se puede hacer una valoracion cuantitativa de la concentracion del
analito. Para determinar el combustible y el oxidante idoneos, se tomd en cuenta la
temperatura necesaria para atomizar la muestra, siendo las mas utilizadas el acetileno,

oxido nitroso y propano (Mahecha, Trujillo, & Torres, 2015).

Para la medicion de los metales Co, Sr, Pb, Ni 'y Cd se utilizo un espectrofotometro de
absorcion atomica PG INTRUMENTS MODELO AA500, con el sistema de
atomizacion electrotérmica u horno de grafito. Para los metales K, Mg, Mn, Cu, Fe y
Zn se aplico el sistema de atomizacion por llama. Las muestras se realizaron por

quintuplicado, incluyendo blancos intercalados entre muestras.
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Se prepararon las soluciones de calibracion de concentracion conocida del metal puro
o sal disuelta en HNOs al 1% (v/v) enlistados en la Tabla N°1. Dichos estandares
monoelementales (AccuStandar) acaparan el intervalo de concentracion esperado en
la muestra y se aforaron con la misma solucion de acido nitrico, la transmitancia
medida en cada muestra se transformé a unidades de absorbancia y se procedié a
realizar la curva de calibracion segun el método 999.11 de la AOAC (AOAC, 2002).

Para el anlisis de metales como el potasio y magnesio, a los estandares y a la muestra
se adiciond LaClz 1 % (v/v) y se afor6 con HNOz 1% (v/v) previo a la lectura en el

espectrofotometro de absorcion atdmica.

Tabla 1 Patrones monoelementales

Metal N° de Lote Proveedor
Catélogo

Cobalto | AAO8N-1 214015095 AccuStandart, New Haven, USA
Estroncio | AAl14N-1 215035019 AccuStandart, New Haven, USA
Plomo AA15N-1 216095036 AccuStandart, New Haven, USA
Niquel STD-Fe  STDSFE18B1 PG Instrument, Lutterworth, UK
Cadmio AA43N-1 216045178 AccuStandart, New Haven, USA
Potasio AA32N-1  215025028-01  AccuStandart, New Haven, USA
Magnesio | AA33N-1 215105110 AccuStandart, New Haven, USA
Manganeso | AA55N-1  214015103-01  AccuStandart, New Haven, USA
Hierro AA29N-1 215015115 AccuStandart, New Haven, USA
Cobre AA37N-1  215105040-01  AccuStandart, New Haven, USA
Zinc AAT70ON-1 218035143 AccuStandart, New Haven, USA
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CAPITULDO Il
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis fisicoquimico

Para la caracterizacion de un suelo es indispensable los parametros fisicoquimicos,
este andlisis pretenden dar a conocer el grado de suficiencia o deficiencia de los
nutrientes del suelo, asi como la afectacion o no de las cenizas volcéanicas del
Tungurahua. Los andlisis mas representativos para la calidad de suelos es pH,

Conductividad Eléctrica, Materia Organica y Porcentaje de Humedad.
3.1.1 pH

Dentro de los pardametros quimicos para la caracterizacién del suelo esta el pH, el cual
es muy importante ya que denota una relacion directa entre el suelo y los cultivos, la
asimilacién de nutrientes, y la generacion de iones que podrian resultar toxicos para

las plantaciones.

Tabla 2 Resultados de pH

Muestras pH
1 5,423 £ 0,0752
2 5,503 + 0,075%
3 5,415 + 0,0972
4 5,668 + 0,068"
5 5,520 + 0,0372

ab Valores en las misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).
Los valores son expresados como media * DE (n=4).

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del parametro fisicoquimico de
pH. Los valores de pH de las muestras de suelo analizadas oscilaron entre 5.415 y

5.668, de acuerdo con los resultados obtenidos es considerado un suelo
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moderadamente acido y se evidencid que no existe diferencias significativas en los
puntos de recoleccidn a un nivel del 95% de confianza; a excepcion de la muestra 4
que tiene una ligera varianza significativa en relacion a los demas valores.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, (2002)
determina que los suelos con pH moderadamente acido flucttan en un rango de pH de
5.1-6.5, en dichos suelos no se espera toxicidad por parte de iones, ademas, de mayor
disponibilidad de P, S, Mo y bases intercambiables (iones de Ca**, Mg**, K"y Na*).
La acidez moderada del suelo se puede considerar por algunos efectos, uno de los mas
destacados son las particulas de limo y arena, que se encuentran muy poco
meteorizadas, debido a la juventud del suelo y a su ubicacién en un clima bastante frio;
llega a provocar una menor liberacién de las bases. Con respecto a la diferencia
significativa de la muestra 4, es probable a que su disposicion en el area sea menos
propensa a la percolacién de bases y exista una menor lixiviacion de sales presentes

en el suelo.

En un estudio realizado por Perestelo (2017), sobre la caracterizacion de Andisoles de
alta montafia de la isla de La Palma, indica sobre las propiedades fisicoquimicas de
un suelo andisol tipico, donde el factor sobresaliente es el pH, sefialando un rango
entre 5.5 a 6.5 caracteristico de estos suelos, propiamente de suelos muy jovenes sobre
las rocas basicas o suelos de clima arido.

De acuerdo con la caracterizacion de suelos a lo largo de un gradiente altitudinal en
Ecuador, realizado por Garcia & Schlatter (2012) , mediante un andlisis de pH del
suelo, determiné que los suelos de la region Sierra especificamente entre las alturas de
1500 a 3840 msnm son considerados ligeramente acidos (valores entre 5.4 y 5.8), es
asi que se puede identificar a las muestra de suelos estudiadas como suelos
caracteristicos de la region Sierra ya que la recoleccion de la muestra fue a unaaltitud

de 3463 msnm y los resultados de pH se encontraron en el rango mencionado.
3.1.2 Conductividad (CE)

La conductividad eléctrica es un indicador quimico que ayuda a generar una idea de
las concentraciones de sales presentes en una solucién de sustrato. El analisis de CE

se realiza por lo general para determinar si las sales solubles se encuentran en
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cantidades que podrian afectar o no a la germinacion de las plantas y por tanto a
determinar la calidad del suelo para la agricultura.

Tabla 3 Resultados de Conductividad eléctrica

Muestras Conductividad Eléctrica (dS/m)
1 0,111+ 0,008°
2 0,098+ 0,005%
3 0,095+ 0,009?
4 0,103+ 0,004
5 0,110+ 0,004°

ab Valores en las misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).
Los valores son expresados como media = DE (n= 4).

Los resultados obtenidos de Conductividad eléctrica se presentan en la Tabla 3. Los
valores de CE obtenidos, oscilan entre 0.095 a 0.111 dS/m. Dichos valores obtenidos
segun la interpretacion por parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (2002) clasifica a los suelos por su conductividad eléctrica que poseen
valores <1dS/m, como suelos con efectos casi nulos de salinidad, produciendo asi
beneficios como la facilitacion de la fertilizacion del suelo y evitando la fitotoxicidad

en el suelo por parte de los minerales.

En base al analisis estadistico realizado, se determind que las muestras 2 y 3 no
presentan diferencias significativas, al igual que las muestras 1 y 5 con un nivel de
confianza del 95%. Con respecto a la muestra 4 se puede evidenciar leve diferencia
significativa con respecto a los dos grupos homogéneos, la diferencia significativa
entre los dos grupos de muestras, se puede atribuir a diversos factores que aumentan
las sales en el suelo, uno de ellos es la diferencia topogréafica del terreno de recoleccion.
Las muestras 1 y 5 son de mayor valor por su cercania a otros terrenos de cultivo donde
se utiliza agua de riego constante, a diferencia de las muestras 2 y 3 ubicadas en el

interior del terreno.

Segun Aguirre (2009) en su estudio acerca del manejo de conductividad eléctrica en

fertirriego, considera que el tipo y la proporcion de sales son muy variables, existiendo

diverso factores ya sea por la formacion del suelo o por factores ambientales e incluso
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por el agua de regadio en los suelo agricolas. Debido al régimen de riego evidenciado
enlazonay el clima de la region, se puede considerar que son los factores méas precisos
para determinar la baja cantidad de sales y por ende la baja conductividad eléctrica, se
deba a la utilizacion de sistemas de riego por aspersores, donde el agua y las sales se
mueven mas profundamente, y al ser la recoleccion de muestras en el estrato superior

del suelo, se considera que las sales emigran a estratos mas profundos.
3.1.3 Materia orgéanica

El contenido de materia orgénica depende de la cantidad de vegetacion, clima y
biologia del lugar. Dicho contenido vegetal es degradado por actividad biologica,
depende mucho del clima, por lo general en climas frios y templados propios de la
serrania no hay mayor degradacion de la materia vegetal, aunque la influencia de los
micro y macro organismos varia significativamente en los resultados (Bernal et al.,
2015).

Tabla 4 Resultados de Materia Organica

Muestras [%] MO
1 2,367+ 0,0407
2 2,375+ 0,0482
3 2,695+ 0,0507
4 2,351+ 0,0262
5 3,251+ 0,546"

ab \zalores en la misma columna acomparfiados de letras diferentes son significativamente diferentes
(p<0.05). Los valores son expresados como media & DE (n=4).
En la Tabla 4 se presentan los resultados de porcentaje de materia organica presente
en las muestras recolectadas. Se obtuvo porcentajes entre 2.351 a 3.251%, considerado
por la Norma oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, un porcentaje de materia
organica muy bajo (<4.0%) (SEMARNAT, 2002). Mediante un analisis estadistico se
puedo evidenciar que la muestra 5 es la Gnica que presenta diferencia significativa a

un 95% de confianza, en relacion a las demas muestras.

La cantidad de materia organica muy baja se puede deber a factores de afectacién de

la ceniza del VVolcan Tungurahua en sus Gltimas erupciones, como lo demuestra un
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estudio realizado por Piazza, Kitzberger, & Chaneton (2018) en el cual obtiene
resultados en el estudio sobre la deposicion de cenizas volcénicas en la
descomposicion de hojarasca del norte de la Patagonia, en ciertos puntos muestreados
que fueron afectados directamente por la deposicion de ceniza dieron 4% de MO,
valores cercanos a los obtenidos en el presente estudio, determinando asi, que uno de
los factores que pudieran afectar la cantidad de materia organica, se deberia a la
influencia de cenizas, ya que segun el autor determina que la deposicion de cenizas
produce ciertas perturbaciones en las propiedades abidticas y bidticas, modificando la
naturaleza para la descomposicion de materia vegetal y por ende afectando la cantidad
de produccion de MO en el suelo.

3.1.4 Humedad

La dindmica del agua en el suelo es un factor muy importante, ya que juega un papel
principal en la disponibilidad de humedad y la distribucion de nutrientes, aportando en
la tasa de procesos microbioldgicos y el crecimiento vegetal, es por ello que saber
sobre el contenido de humedad del suelo es una herramienta esencial para caracterizar

el suelo para el manejo de la agricultura (Hincapié & Tobon, 2012).

Tabla 5 Resultados de Humedad

Muestras [%] H
1 75,255 £ 6,067%
2 77,622 +2,277°
3 81,526 + 2,366
4 72,372 £ 2,366%
5 74,387 + 4,4722

ab \zalores en la misma columna acomparfiados de letras diferentes son significativamente diferentes
(p<0.05). Los valores son expresados como media & DE (n=4).
En la Tabla 5 se reporta los porcentajes de humedad relativa presente en el suelo
muestreado. Los resultados de humedad relativa tienen valores entre 72.372% a
81.526%, mediante un analisis estadistico no se puedo evidenciar diferencias
significativas entre los puntos de recoleccion de las muestras 1,4 y 5 con un nivel del

95% de confianza, a diferencia de los otros puntos que si muestran diferencias
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significativas. Con respecto a los datos obtenidos se consideran porcentajes de
humedad altos, debido a multiples factores, uno de ellos es el clima propio de la region,
con precipitaciones constantes y el régimen de riego que se utiliza en el sector. En un
estudio realizado por Estrada, Lescay, Alvarez, & Maceo (2004) sobre los niveles
de humedad en el suelo en la produccion de bulbos de cebolla, obtuvieron resultados
similares. En la temporada de recoleccion obtuvieron valores entre los 70 y 85% de
humedad relativa, argumentando la influencia de las variables climaticas y las
precipitaciones constantes en el lugar, el rendimiento de los cultivos de cebolla en
dicho estudio no se vio afectados por el porcentaje de humedad lo cual es un punto
muy referencial para los suelos analizados, siendo estos utilizados para la agricultura.

3.2 Metales Totales

El suelo aglomera y mantiene diferentes elementos debido a su capacidad de retencion,
principalmente en las capas superficiales, donde estos elementos tienen influencia en
la capa biol6gicamente mas activa, por lo cual son mas asimilables para los cultivos.
Estas reacciones quimicas que se dan en el suelo son las principales causas de
movimiento de los metales en el suelo y por ende la biodisponibilidad en las plantas
(Peris, 2006).

En la Figura 3 se puede apreciar la estructura del ciclo biogeoquimico de los metales
en los agroecosistemas, el cual presenta la relacion directamente proporcional de
transferencia de estos con las dos matrices esenciales del agroecosistema, que son el
suelo y las plantas. Ademas, se considera los diversos factores que influyen en la
absorcion de metales en la planta como son los climaticos, especie vegetal, tipo de

suelo y las caracteristicas fisicoquimicas (Adriano, 2001).
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Figura 3 Estructura del ciclo biogeoquimico de metales pesados en agroecosistemas
Adriano (2001).

3.2.1 Sistema de atomizacion por horno de grafito

En la espectrofotometria de absorcion atdmica las muestras entran en un proceso de
evaporizacion debido a la presencia de altas temperaturas; es un proceso también
Ilamado atomizacion, este proceso actla conjuntamente con tres tipos de sistemas,
entre los cuales esta el de atomizacion por horno de grafito (Buscio, Alvarez, &
Gutierrez, 2009).

Segun Chambi, Orsag, & Niura (2012) mencionan en el articulo sobre la evaluacion
de metales pesados y arsénico en suelos agricolas tres microcuencas del municipio de
Poopo; que el sistema de atomizacion por horno de grafito, es empleado cuando se
conoce que las muestras contienen bajas concentraciones de metales; este sistema se
caracteriza por el calentamiento por resistencia, generando la atomizacion en tres

fases.

A continuacion, se presentan los resultados de los metales analizados mediante horno
de grafito y su interpretacion con los valores permitidos reportados en normas

nacionales o internacionales para suelos de uso agricola.
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3.2.1.1 Cobalto (Co)

En la Tabla 6 se muestra los datos obtenidos de absorbancia y concentracién promedia,
en mg de cobalto por kg de muestra de suelo, los cuales fueron calculados a partir de
la curva de calibracion (Anexo A). Se obtuvieron valores entre 8,134 y 9,863 mg/kg
para fraccion soluble en agua regia, dichos valores se encuentran cercanos al limite
permisible de 10 mg/kg segun el TULSMA. Mediante un analisis estadistico se puede
identificar que no existe diferencias significativas entre los puntos de recoleccion a un
nivel del 95% de confianza.

Tabla 6 Concentracion de Co en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
permisible
X [mg/kgsuelo]
Co M1 0,164 0,642 + 11,8822 10 mg/kg
M2 0,166 9,863 +1,4112
M3 0,149 8,353 +1,5172
Mg 0,147 8,134 +1,1722 TULSMA
Ms 0,160 9,313 + 1,629 (2013)

2 Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media & DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).

De acuerdo con un estudio sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y su
asociacion con la materia organica en diferentes sistemas productivos, se determin6 en
un sistema de cultivo de papa, en los primeros estadios de crecimiento; que el cobalto
se encuentra en grandes cantidades en hojas y tallos, posteriormente, en la fase de
floracion y maduracion el cobalto se encuentra en los nddulos en mayor cantidad
(Bastidas & Botina, 2018). El cobalto por lo general se deriva de rocas igneas basicas
que se encuentran en suelos volcanicos; puede mantenerse en el suelo como Co+ 0
como divalente, también se conoce que dicho elemento puede encontrarse formando
compuestos organicos en forma de Co®*. La disponibilidad de cobalto para las plantas
no es rapida, ya que se encuentra entre las formaciones cristalinas de los minerales; la

absorcion del cobalto en la planta va a depender de su fase de desarrollo.

En comparacion con un estudio realizado por Rivera, (2017) sobre un modelo de

gestion de calidad de produccidn de brocoli en la parroquia San Joaquin de Cuenca,
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realizd un estudio sobre la calidad, determinando concentraciones de Co en
aproximadamente 11 mg/kg, superior al limite permisible, en relacion a los datos
obtenidos del suelo agricola de Quero, que se puede evidenciar una minima diferencia,
permaneciendo en el limite justo permisible, segun el autor los factores que aumentan
dicha cantidad de cobalto en un suelo agricola es la aplicacion de abono organico

conocido como pollinaza, como a su vez la explotacion ganadera.

3.2.1.2 Estroncio (Sr)

Para la fraccion soluble se obtuvo valores entre 9,160 y 14,721 mg Sr/kg muestra,
presentados en la Tabla 7, los cuales fueron calculados a partir de la curva de
calibracion para el estroncio (Anexo A). Mediante un analisis estadistico se determind
que no existe diferencias significativas entre los puntos de recoleccion de muestra a un
nivel de confianza del 95%, a excepcién de la muestra 5.

Tabla 7 Concentracion de Sr en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsueio] permisible
Sr M1 0,166 10,762 + 1,2872 715 a 1000
M2 0,164 10,456 + 1,696% mg/kg
Ms 0,161 10,039 + 1,7692 (Kabata-
My 0,154 9,160 + 1,579? Pendias &
Ms 0,197 14,721 +1,701°> Pendias, 2000)

ab\/alores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

Los valores son expresados como media £ DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como
promedio (n=3).

En cuanto a las concentraciones no se han reportado valores de limites permisibles a
nivel nacional que puedan dar referencia sobre su aceptabilidad de acuerdo a su
concentracion. Sin embrago, segin Kabata-Pendias & Pendias, (2000) el estroncio
presente en el suelo estd muy controlado por la derivacion de la roca madre y del clima
del lugar, por lo cual se estima un rango de concentracion limite para horizontes
superficiales de 715 a 1000 mg/kg, tomando en cuenta estos datos bibliograficos se
puede considerar que el suelo agricola estudiado se encuentra con un contenido de Sr

muy por debajo de las concentraciones de las medias de suelos a nivel mundial.
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No obstante, en una comparacion de resultados en un estudio realizado por C.
Espinosa (2011) sobre geoquimica de suelos en los alrededores de una actividad
minera en Salamanca, se puede evidenciar la movilidad y las concentraciones de Sr en
dichos suelos llegando a valores de 0,1 mg/kg y en las rocas aledafias del sector de 80
mg/kg. Segun lo determinado por el autor la baja concentracion de Sr se debe a la
percolacion y meteorizacion de las rocas. En relacion a lo expuesto se podria
considerar que la concentracion de estroncio en el suelo analizado no es muy baja, ya
que el suelo pueda estar influenciado por las cenizas volcanicas que son compuestas
por diferentes tipos de rocas madres, las cenizas al ser transportadas directamente de
la roca madre ya sea adheridos a cristales dentro de su composicion, estarian en
contacto directo con el suelo aumentando asi su concentracién en el estrato superior
del mismo, y debido a los factores climéticos se podria asumir una percolacion del Sr

en el suelo a estratos mas inferiores del suelo.

3.2.1.3 Niquel (Ni)

En la Tabla 8, se presentan los valores obtenidos de concentracion para el Niquel,
valores que oscilan entre 7,894 y 10,173 mg de Ni por kg de suelo, calculados apartir
de la curva de calibracién para niquel (Anexo A). Mediante un analisis estadistico se
identifico tres grupos homogéneos, donde se encuentran diferencias significativas
entre ellos y dos grupos que comparten ciertas diferencias de cada grupo homogéneo,
el andlisis se realizo para un nivel de confianza del 95%. Los datos de concentracién
se encuentran dentro de los limites permisibles segin el TULSMA, aprobando la

calidad de suelos de uso agricola hasta 20 mg/kg de suelo.
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Tabla 8 Concentracion de Ni en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Ni M1 0,282 10,173 +0,724° 20 mg/kg
M2 0,277 9,932 + 1,030 TULSMA
Ms 0,235 7,894 +0,351° (2013)
Mgy 0,242 8,256 + 1,760%
Ms 0,252 8,741 + 0,678%

ab.C \/alores en la misma columna acompariados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

Los valores son expresados como media £ DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).

Datos que en comparacién a un estudio de suelos andisoles en Colombia, de
caracteristicas similares al suelo de estudio, se determin6é datos de concentracion

promedio de niquel en 8,76 mg/kg de suelo (Cortés, Martin, & Sarria, 2017).

Es muy probable que la absorcion del niquel por parte de los cultivos sea muy baja
debido a la composicién caracteristica de los suelos propios de la regién,
caracteristicos de los llamados andisoles, debido a su fraccion de limo y arena que
permite la retencion de metales en dicha fraccién disminuyendo su factor de movilidad
(Cortes Péez et al., 2015).

Existen algunas condiciones que permiten la movilidad del niquel en el suelo, dicha
movilidad es media en medios oxidantes, y muy baja en pH neutros o alcalinos, esta
movilidad aumenta con la acidez. Otro factor que podria aumentar la movilidad del
metal en carbonatos y 0xidos es la MO, ademas que esta puede disminuir la capacidad
de adsorcién por medio de arcillas, tomando en cuenta que los ligandos de este metal

con compuestos organicos no son tan fuertes (Sierra, 2005).

Segun Kabata-Pendias & Pendias (2000) el Ni si no es detenido por las fracciones
del suelo, forma complejos débiles con la materia organica, y en el transcurso del
tiempo de descomposicidn, pasa a una forma quimica disponible en la solucion del

suelo y aumenta la capacidad de ser absorbido por las raices.
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3.2.1.4 Plomo (Pb)

En la Tabla 9 se representa los valores en mg de plomo por kg de suelo, dando
resultados entre 1,644 y 2,346 mg/kg de suelo, calculados a partir de la curva de
calibracion para plomo (Anexo A). Los limites permisibles en el TULSMA para la
calidad de suelo de uso agricola son de 25 mg/kg, considerandose valores aceptables
en cuanto a la concentracion de Pb. Respectivamente se hizo un analisis estadistico
para encontrar diferencias significativas entre los puntos de recoleccion, como
resultados se identific6 2 grupos homogéneos, los cuales tienen una leve diferencia
significativa para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 9 Concentracion de Pb en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra  Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Pb M1 0,069 2,346 + 0,190° 25 mg/kg
M2 0,051 1,644 + 0,308? TULSMA
M3 0,054 1,746 + 0,2422 (2013)
M4 0,055 1,792 + 0,345?
Ms 0,067 2,276 + 0,342

ab Valores en la misma columna acomparfiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media = DE (n= 5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
En comparacidn con los resultados de concentracion que se encontraron en unestudio

de lixiviacion de Cd, Hg y Pb en suelos derivados de cenizas volcénicas realizado por
Pinochet, Aguirre, & Quiroz, (2002), en donde a una profundidad de recoleccion de
suelo de 15-30 cm, se analiz6 diferentes parametros fisicos y quimicos, en el cual se
determind la concentracion de Pb, arrojando resultados entre 1,50 mg/kg similares a

los obtenidos en el presente estudio.

El plomo se puede encontrar en dos estados de oxidacion estable, Pb (I1) y Pb (1V),
siendo el primero el cual se encuentran en mayor cantidad en el suelo. La movilidad
del plomo es baja, pero aumenta con la acidez; la materia organica y los complejos son
factores que aumentan la fijacion del plomo al suelo, evitando asi la contaminacién de
las aguas freaticas (Zindahl y Skogerboe, 1977). Tomando en cuenta la cantidad de

materia organica y pH en el suelo estudiado se puede considera la presencia de plomo,
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pero en muy bajas concentraciones ya sea por la ausencia de fertilizantes azufrados
con los cual el plomo aumenta su biodisponibilidad para los cultivos y por ende
aumenta la concentracion en el suelo, siendo remplazados dichos fertilizantes por

abonos organicos.

3.2.1.5 Cadmio (Cd)

En la Tabla 10, se presentan las concentraciones de Cd en mg por kg de suelo, donde
se puede apreciar valores entre 0,386 y 0,395 mg/kg para la fraccion soluble en agua
regia, calculados a partir de la curva de calibracion para el cadmio (Anexo A), y en un
analisis estadistico se puedo determinar que no existe diferencia significativa para un
nivel de confianza del 95% en los datos obtenidos de concentracion. De acuerdo con
los resultados obtenidos estos son considerados entre los valores aceptables para un
suelo de calidad de uso agricola, segun el limite permisible del TULSMA, es de 0,5
mg/kg.

Tabla 10 Concentracion de Cd en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Cd M1 0,082 0,391 +0,017° 0.5 mg/kg
M2 0,082 0,386 + 0,029%
Ms 0,083 0,395 + 0,022% TULSMA
My 0,083 0,395 + 0,019 (2013)
Ms 0,083 0,395 + 0,0132

2 Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media £ DE (n= 5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
El cadmio es considerado un metal de gran toxicidad y su factor de bioacumulacién

segun datos bibliograficos es muy alto a nivel radicular en las plantas. Se considera
que el suelo tiene una mayor retencion de Cd, presuntamente sea por diversos factores
como pH, capacidad de intercambio i6nico, materia organica, 6xidos de Fe y Mn,
ademas de arcillas silicatas, llegando a encontrarse el Cd como precipitado,
biodisponible o formacion de complejos en la materia organica, ademas que dichos
oxidos suelen tener mucha afinidad por el Cd reteniéndolo en el suelo y disminuyen la

absorcion por las plantas (Pinochet et al., 2002). En un estudio realizado por Insuasty,
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Burbano, & Menjivar, (2008) se determind el contenido de Cd en tres suelos
recolectados de uso agricola en especial para cultivos de papa, de la misma manera se
hizo un andlisis del suelo previo, llegando a tener valores entre 0,77 a 1,2 mg/kg,
determinando que dichos suelos estan siendo tratados con ciertos fertilizantes

quimicos como los fosfatados que son fuentes de Cd.

Es por ello que se obtendria valores regularmente altos, sin embargo en comparacion
con los resultados obtenidos en el presente estudio se denota una cantidad inferior con
respecto a la concentracién de Cd presente en el suelo, esto se puede considerar ya sea
por la aplicacion de estiércol como fertilizante que en su composicion quimica
contiene un 90% de trazas de Cd, a su vez la presencia de Cd en dicho suelo se deba a
la influencia de actividad volcanica que es considerado como una fuente natural de

este elemento.

De acuerdo con un estudio realizado por Abanto, (2016) la composicién de las rocas
madres y los procesos de meteorizacion tienen una gran influencia en la concentracion
de metales pesados en el suelo, la gran mayoria de volcanes contienen rocas igneas,
que al ser volatilizadas en procesos eruptivos llegan a alterar la concentracion del suelo
y dependiendo de la acidez del mismo habra una mayor movilidad de dichos metales
en el suelo; dentro de los elementos que estan presentes en estas rocas es el Cd con
una concentracién de 0,12 mg/kg; todos estos factores en conjunto pueden aumentar
la concentracion del metal en el suelo, tomando en consideracion que ciertos cultivos
en suelos francos arenosos con poca materia organica tienen mayor capacidad de

absorcion de este metal junto con el zinc.

3.2.2 Sistema de atomizacion por llama

El empleo de este sistema se considera cuando se asume la presencia de altas
concentraciones de metales disponibles en la matriz, en este sistema se utiliza un
mechero de flujo laminar que maneja un nebulizador de tubo concéntrico, donde el
elemento se nebuliza, se une a un gas oxidante y un combustible que luego es pasado
por una llama, lo cual confiere al método reproducibilidad y sensibilidad (Molina,
2013), llevando asi a los atomos de los electrones a ser promovidos a orbitales mas
altos permitiendo llegar a su estado primordial debido a la absorcién de energia que es
proporcional a la concentracion del elemento que se analiza (Gallegos, Vega, &
Noriega, 2012b).
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A continuacion, se presenta los resultados de los contenidos de metales en la muestra
de suelo de la fraccion soluble en agua regia, denominados totales, analizados por el

sistema de atomizacion por llama.

3.2.2.1 Manganeso (Mn)

Enla Tabla 11 se presenta la concentracion en mg de Mn por kg suelo, presente en un
suelo agricola, como resultados se obtuvo valores entre 150,370 y 182,132 mg/kg en
la fraccion soluble de agua regia; los resultados se calcularon a partir de una curva de
calibracion para Mn (Anexo B). Con respecto al analisis estadistico se identifico dos
grupos homogeéneos, en el primero no existe una diferencia significativa para un nivel
de confianza del 95%, en la muestra 5 se encuentra una leve diferencia significativa
con respecto a la variacion de datos en la concentracion.

Tabla 11 Concentracion de Mn en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra  Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Mn M1 0,103 158,709 + 8,2722 437 mg/kg
M2 0,098 150,370 + 11,8102 (Kabata-
Ms 0,105 161,214 + 13,2752 Pendias &
Ma 0,101 155,345 + 21,9162 Pendias,
Ms 0,119 182,132 + 8,045" 2000)

ab Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media = DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
Con respecto a los resultados no se encontro informacion sobre el limite permisible

para la calidad del suelo de uso agricola a nivel nacional. Sin embargo, segun Kabata-
Pendias & Pendias, (2000) en el estudio sobre trazas de metales en suelo y plantas,
se considera que el Mn es uno de los elementos méas abundante en la litosfera y en
rocas madres llegando dentro de estas a concentraciones de 350 a 500 mg/kg; sin
embargo dichos autores registran una concentracién de Mn para suelos a nivel mundial
de 437 mg/kg, poniendo en consideracion las medias presentes en diferentes tipos de
suelos. Con respecto a esta informacion, la concentracion del suelo analizado en el
presente estudio, se encuentra dentro de los niveles internacionales de concentracion

de dicho metal en el suelo.
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Tomando en cuenta la afectacion del Mn en las plantas se puede considerar un estudio,
que de acuerdo con Lindsay & Norvell (1978) para recomendaciones de fertilizacion
se debe establecer un valor critico en el cual el metal sea un limitante en el desarrollo

vegetal, determinado para Mn un valor minino de 0.1 mg/kg.

El Mn ademas de estar relacionado con la distribucién de materia organica en el perfil
del suelo y su profundidad; existe la presencia de valores de concentracién altos en la
superficie, ya que tiene gran afinidad por los complejos érgano-minerales que evitan
la lixiviacién (Pazos & Bech, 2007). En comparacion con un estudio realizado por
Prato & Gomez, (2014) sobre la aplicacién del manganeso en la espinaca, determin6
que contenidos menores a 500 mg/kg de Mn activo es intercambiable y mas facilmente

reducido por las plantas y asi evitando la fitotoxicidad en las mismas.

3.2.2.2 Cobre (Cu)

Se presenta los resultados de concentracion en mg de Cu por kg suelo en la Tabla 12,
los valores de Cu presentes en un suelo agricola se encuentran entre 14,288 y 20,274
mg/kg en la fraccion soluble de agua regia; estos resultados se obtuvieron a partir de
la curva de calibracién para el cobre (Anexo B). Segun los limites permisibles
establecidos en el TULSMA para calidad de suelos de uso agricola debe ser hasta 30
mg/kg de suelo, ademas en un analisis estadistico se identifico 3 grupos homogéneos,
no se encontrd diferencias significativas dentro de los grupos, y entre los grupos
existen leves diferencias significativas para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 12 Concentracion de Cu en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Cu M1 0,077 16,568 + 1,371° 30 mg/kg
M2 0,066 14,288 +1,1832
Ms 0,078 16,802 + 1,146% TULSMA
Ma 0,067 14,554 + 1,283P (2013)
Ms 0,094 20,274 + 0,956°

ab.C \/alores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

Los valores son expresados como media £ DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
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El cobre es un metal indispensable para los organismos, que en elevadas
concentraciones se torna toxico tomando en cuenta que estos valores estan dentro de
los valores permitidos para un suelo de calidad. Este metal se puede encontrar
formando complejos solubles, inorganicos y organicos; ademas, se encuentran

formando minerales; este puede existir unido al complejo de cambio cationico.

Los resultados obtenidos se comparan con un estudio sobre la determinacion de
metales pesados en suelos agricolas realizado por Acosta, (2007) en donde se obtuvo
rangos para un suelo analizado en el valle de Mezquital de 21 a 96 mg/kg de cobre,
asumiendo que los valores altos se dan por ser zonas nuevas relativamente, que
emplean aguas residuales para el riego, este rango se encuentra por encima de los
limites permisibles. Considerando que las concentraciones (20-100 mg/kg) se
considera fitotoxico, estos se acumulan en las plantas; la acumulacion del metal va a
depender del tipo de planta. Por lo general no se acumulan en las hojas, llegando a
comprometer a mas cultivos de tipo tubérculos que al tipo de compuestas y cruciferas;
se considera que las concentraciones de dicho metal en el estudio actual del suelo estan

dentro de los limites con respecto al estudio en comparacion.

Un estudio realizado por Gerding & Thiers, (2002) sobre la caracterizacion de suelos
de bosques de distintas especies en la region Coigue Magallanes, caracteristico por
tener suelos jovenes, muy influenciados por actividad volcénica, topografica y clima.
Se determino la concentracion de metales, entre los cuales estaba el Cu con valores de
12 mg/kg, esto se puede considerar por varias razones ya que son originarios de cenizas
volcéanicas y han sufrido un proceso de podzolizacion en el cual los suelos sufren altos
niveles de acides alterando la fase mineral, liberando metales por percolacion. En
comparacion a este punto la concentracion presente de Cu en el suelo del actual estudio
tiene valores que sobre pasan a los mencionados en dicho estudio, ya que estos suelos
son considerados medianamente acidos, por lo cual no pierde metales en procesos de

percolado y se acumulan en la superficie.

3.2.2.3 Zinc (Zn)

En la Tabla 13 se muestra los valores de concentracion en mg de Zn por kg suelo. Los
valores de concentracion de Zinc se encuentran entre 17,359 y 21,366 mg/kg suelo,

los resultados se calcularon a partir de una curva de calibracion de zinc (Anexo B).
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Mediante un analisis estadistico se identificé dos grupos homogéneos, el segundo

grupo tiene una leve diferencia significativa para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 13 Concentracion de Zn en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Zn M1 0,089 20,845 + 2,004° 60 mg/kg
M2 0,077 17,359 + 2,558%
Ms 0,091 21,366 + 1,556" TULSMA
Ma 0,080 18,191 + 1,865% (2013)
Ms 0,090 21,161 + 1,301°

ab Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media = DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
Con respecto a los valores obtenidos de concentracion estos se encuentran dentro de

los limites permisibles presentados en el TULSMA, siendo el limite de 60 mg/kg. Los
resultados obtenidos son relativamente bajos en comparacion con un estudio de
cuantificacion de metales pesados en cultivos de fresas en México, se analizé muestras
de suelos de origen volcanico y que han tenido afectacion de actividad volcanica,
obteniendo valores de concentracién de Zn muy altos entre los 30 mg/kg suelo,
asumiendo su elevada concentracion la aplicacion de agroquimicos que se aplican
durante y después de la produccion de fresas (Lopez, Zufiiga, Cruz, Diaz, & Rayas,
2017).

La concentracion de Zn en el presente estudio se encuentra entre los limites
permisibles, sin embargo, al comparar los resultados del estudio de cultivos de fresas,
la concentracion de Zn en el presente suelo esta por debajo de dicha concentracion,
asumiendo la baja influencia de agroquimicos durante los cultivos, pero tomando en
consideracion la presencia de ceniza volcéanica, aportando asi, un aumento leve de

concentracion del elemento zinc.

3.2.2.4 Potasio (K)

En la Tabla 14 se presenta la concentracion en mg de Potasio por kg suelo de muestra

recolectada. La concentracion de potasio dio como resultados valores entre 79,366 y
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99,894 mg/kg para la fraccion soluble en agua regia, los resultados se calcularon a
partir de la curva de calibracion para el potasio (Anexo B).

Con respecto al analisis estadistico se identificd dos grupos homogéneos con unaleve
diferencia significativa entre ellos para un nivel de confianza del 95%, también se
evidencia una diferencia significativa en la muestra 1 la cual comparte variabilidad
dentro de los dos grupos homogeéneos.

Tabla 14 Concentracion de K en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
K M1 0,480 92,256 + 15,644 78,2-156,4
M 0,424 79,366 + 10,493° mg/kg
Ms 0,438 82,477 £ 8,820% (ICA, 1992)
Ma 0,512 99,894 + 6,546°
Ms 0,496 96,237 + 3,365"

ab Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media & DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).

El potasio es uno de los elementos mas nutritivos paralas plantas ya que este actda en
el crecimiento vegetativo, la fructificacion, maduracién y por ende en la calidad de
frutos. Las plantas obtienen el potasio en suelo, que proviene de la meteorizacion de
rocas, de minerales, asi como también de abonos organicos y fertilizantes potasicos
(Conti, 2004). Dentro de la norma de calidad de suelos agricolas postulada en el
TULSMA no se indica el limite permisible. Sin embargo en comparacion con un
estudio realizado por Becerra, Navia, & Nutez, (2007) sobre el efecto del fosforo y
potasio en los cultivos de papas en Colombia, se analizaron dos tipos de suelos, uno
de los mas semejantes a las caracteristicas del suelo estudiado, caracterizado como
andisol segun el autor, se determiné la concentracion de K, obteniendo valores de
164,2 mg/kg.

Segun la norma de fertilizacion en diversos cultivos, del Instituto Colombiano
Agropecuario esta en un nivel alto de aceptacion, y en comparacion con los datos
obtenidos en el presente estudio segun ICA, (1992) los valores entran en niveles
medios de concentracion de 78,2 a 156,4 mg/kg suelo. Los resultados obtenidos se
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puede deber a la aplicacion de fertilizantes por parte de los agricultores, siendo valores
Optimos para ciertos cultivos tomando referencia un estudio realizado por Moron,
(2010) sobre la fertilidad de suelos y nutricidn en sistemas agropecuarios, se
determind valores Optimos para cultivos como el de la alfalfa, entre valores de 80

mg/kg de concentracion de potasio en el suelo.

3.2.2.5 Magnesio (Mg)

En la Tabla 15 se muestra las concentraciones de Magnesio para las muestras
recolectadas. Los resultados de concentracion de magnesio para la fraccion solubleen
agua regia dieron valores entre 1757,303 y 1987,093 mg/kg, los resultados se
calcularon a partir de la curva de calibracion para el Mg (Anexo B); mediante un
andlisis estadistico no se evidencid diferencias significativas entre los resultados de las
muestras para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 15 Concentracion de Mg en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra  Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsueio] permisible
Mg M1 0,329 1987,093 + 189,3742 977,5
M 0,316 1921,320 + 128,324  mg/kg
Ms 0,304 1851,045 + 280,659 (ICA, 1992)
Mgy 0,286 1757,303 + 205,023%
Ms 0,298 1824,280 + 276,387%

2 Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media & DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).
Con respecto a los valores obtenidos no se encontré un limite permisible, sin

embargo, se encontr6 una estimacion para niveles criticos de este nutriente
considerado como base intercambiable segin ICA, (1992), determinando un
estimado conceptual de Mg en el suelo, con respecto a los valores obtenidos son

considerados altos ya que se encuentran por sobre el valor de 977,5 mg/Kkg.

El magnesio es un elemento muy indispensable para la planta, en concentraciones
adecuadas este elemento mejora la actividad fotosintética de las hojas; En comparacion
al estudio realizado por Becerra et al., (2007) sobre los efectos de fosforo y potasio

sobre el rendimiento de cultivos de un tipo de papa, se hizo un analisis previo en dos
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suelos propios de la region derivados de cenizas volcénicas en los cuales se determind
en el suelo bases intercambiables, uno de los méas importantes el Mg, obteniéndose
valores entre 1173 a 1857,3 mg/kg.

Esto indica que al ser suelos francos limosos y de origen volcanico, y ademas de tener
una de las caracteristicas mas comunes en estos suelos como la alta saturacion de bases
y por la baja acidificacion, se evita la percolacion del magnesio y asi su acumulacion
en el mismo, es por ello que se puede considerar la alta concentracion encontrada en
el suelo estudiado, ademas que también se pueda considerar la presencia de
fertilizantes que aumente la cantidad de Mg en el suelo y por ende a su retencién en el

mismo por sus caracteristicas.
3.2.2.6 Hierro (Fe)

En la Tabla 16 se presenta las concentraciones de Fe en las muestras recolectadas de
un suelo agricola. Los resultados de las contracciones se encuentran entre valores de
2846,517 y 3179,267 mg/kg, datos calculados a partir de la curva de calibracién para
el hierro (Anexo B). Mediante un analisis estadistico no se evidencio diferencias
significativas entre los puntos de recoleccién para la determinacion de concentracién
de Fe para un nivel del 95% de confianza.

Tabla 16 Concentracion de Fe en muestra de un suelo agricola con su respectivo
limite permisible

Metal Muestra Absorbancia Concentracion Limite
X [Mg/Kgsuelo] permisible
Fe Mz 0,206 3179,267 + 339,150? 1000 mg/kg
M2 0,201 3110,109 + 343,1762 (Acevedo,
M3 0,195 3001,115 + 419,7028  Ortiz, Cruz,
Mg 0,184 2846,517+ 278,690? & Cruz,
Ms 0,198 3055,078 + 474,2762 2004)

2 Valores en la misma columna acompafiados de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los

valores son expresados como media = DE (n=5). Los valores de absorbancias son expresados como promedio
(n=3).

No se encontraron valores de limites permisibles a nivel nacional, sin embargo, en un
estudio realizado por Acevedo, Ortiz, Cruz, & Cruz, (2004) sobre los oxidos de

hierro en el suelo mencionan que la cantidad de dicho metal varian dependiendo del
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tipo de suelo y de roca madre, postulando que la cantidad de hierro intercambiable en
los suelos se deberian encontrar entre los valores de 1 a 1000 mg/kg; por lo contrario,
se desconoce la concentracion de hierro en solucion del suelo que permita una

velocidad optima de crecimiento para diferentes cultivos.

Una de las probabilidades de que la planta no pueda absorber con mayor eficiencia el
hierro es debido a que en la interface de suelo y raiz, haya una descomposicion de
complejos férricos y estos se reduzcan a Fe3*; por lo general las plantas los absorben
como Fe?* o como quelato, llegando a tener concentraciones dentro de la planta de 20
a 3000 mg/kg (Castellanos et al., 2000). Debido al pH medio acido del suelo analizado
se puede determinar que la formacion de disoluciones de éxidos de hierro es lenta, esto
se produce cuando el Fe(ll1) pasa a Fe(ll) debido a la transferencia de electrones; una
vez que se integre el oxigeno en el suelo se formaran nuevos 6xidos de hierro, esta
caracteristica puede afectar en la movilidad del hierro en el perfil, por lo cual se puede

considerar las concentraciones altas obtenidas en el estudio actual.

En un estudio sobre la disponibilidad de Cu, Fe, Mn, Zn en suelos del NO argentino
realizado por Roca, Pazos, & Bech, (2007) determinaron las concentraciones de los
diferentes metales totales en suelos de diferentes caracteristicas, sin embargo se obtuvo
una media de concentracion de Fe en los suelos de 2780 mg/kg, atribuyendo a la
alta capacidad de adsorcion de coloides en suelos carbonatados, haciendo que la
absorcidn por parte de las plantas no dependa de la cantidad del elemento en el suelo ,
sino de factores como pH, contenido de materia organica y distribucion

granulométrica.

A continuacidn, se presentan los valores resultantes de las concentraciones promedio
de cada elemento analizado y los limites permisibles segin normas nacionales e

internacionales (Tabla 17).

Ver siguiente pagina
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Tabla 17 Resumen de concentracion de metales totales en un suelo agricola del
cantén Quero y sus limites permisibles.

Metales Totales

Mg/KQsuelo
Clemento M1 M2 M3 M4 M5 Limite
permisible
Co 9,642 9,863 8,353 8,134 9,313 10 mg/kg
(TULSMA, 2003)
Sr 10,762 10,456 10,039 9,160 14,721 715 a 1000 mg/kg
(Kabata-Pendias
& Pendias, 2000)
Ni 10,173 9,932 7,894 8,256 8,741 20 mg/kg
(TULSMA, 2003)
Pb 2,346 1,644 1,746 1,792 2,276 25 mg/kg
(TULSMA, 2003)
Cd 0,391 0,386 0,395 0,395 0,395 0,5 mg/kg
(TULSMA, 2003)
Mn 158,709 150,370 161,214 155,345 182,132 437 mg/kg
(Kabata-Pendias
& Pendias, 2000)
Cu 16,568 14,288 16,802 14,554 20,274 30 mg/kg
(TULSMA, 2003)
K 92,256 79,366 82,477 99,894 96,237  78,2-156,4 mg/kg
(ICA, 1992)
Zn 20,845 17,359 21,366 18,191 21,161 60 mg/kg
(TULSMA, 2003)
Mg 1987,093 1921,320 1851,045 1757,303 1824,280 977,5 mg/kg
(ICA, 1992)
Fe 3179,267 3110,109 3001,115 2846,517 3055,078 1000 mg/kg
(Acevedo, Ortiz,
Cruz, & Cruz,
2004)
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3.2.3 Limites de deteccion y cuantificacion para suelo

Los limites de deteccion y cuantificacion son considerados como la sefial mas pequefia
de un analito que puede ser reconocido por el equipo de absorcion atdmica. Siendo
identificado por la Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada el limite de
deteccion como la més baja concentracion de analito que se puede determinar
estadisticamente mas bajo que el blanco analitico. Mientras que el limite de
cuantificacion hace referencia a la cantidad méas pequefia del analito que se puede

cuantificar fidedignamente por el equipo (Quino, Ramos, & Guisbert, 2007).

Tabla 18 Limites de deteccion y cuantificacion de metales.

Metales Totales

Metal LOD, LDQ,
mg/kg mg/kg

Co 0,233 0,775
Sr 0,500 1,700
Ni 0,275 0,920
Pb 0,260 0,870
Cd 0,042 0,139
Mn 1,390 4,630
Cu 0,600 2,001
K 0,260 0,875
Zn 0,600 2,005
Mg 0,150 0,505
Fe 2,660 8,875

LOD: Limites de deteccion; LOQ: Limites de cuantificacion

En la Tabla 18 se presenta los limites de deteccion y de cuantificacién; generalmente
estos valores son muy bajos; se calcul6 los limites de deteccion para metales totales en
el suelo, siendo los valores méas altos de concentracion para el hierro y manganeso;
obviamente son los metales con mayor concentracion presentes en el suelo de estudio;
por su contraparte el valor mas bajo de limite de deteccién es del cadmio con 0,042
mg/kg, ya que este elemento se encuentra en cantidades considerablemente bajas para
este tipo de suelo (Ver Tabla 10).
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3.3 Verificacion de hipotesis

Una vez finalizados los analisis correspondientes a la muestra de suelo agricola del
canton Quero, se acepta la hipotesis nula, ya que no existe diferencias significativas
relacionadas con el contenido de metales, y, por tanto, no tiene relacion directa con los
factores fisicoquimicos, ademéas de que su concentracion no supera los limites

permisibles de acuerdo a las normas de calidad del suelo.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Se evalud los parametros fisicoquimicos y el contenido metales totales presentes en un
suelo agricola del cantén Quero, influenciado por las cenizas del volcan Tungurahua;
siendo las principales caracteristicas para determinar la calidad del suelo para las
actividades agricolas ya que permitio tener una idea del grado de suficiencia de

nutrientes considerando al suelo de estudio como apto para la agricultura.

Se realizo6 un analisis fisicoquimico del suelo agricola del canton Quero. De acuerdo a
los valores de pH oscilaban entre 5.4 a 5.6, considerado como un suelo medianamente
acido; materia organica, con valores <4% y conductividad, valores <1dS/m, siendo un
suelo de casi nula salinidad. En cuanto a los valores resultantes de humedad en el suelo,
se encontraron entre 72.372% a 81.526% de humedad relativa, facilmente identificable
por las variaciones climaticas de la region sierra y sus constantes fluctuaciones de

precipitacion, debido a la altura y localizacién del suelo.

Los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico han podido caracterizar el suelo
agricola del canton Quero, clasificandolo bibliograficamente como un suelo andisol,
ya que comparte multiples similitudes en sus caracteristicas, como su baja
conductividad eléctrica que por lo general este tipo de suelos comparten, al poseer una
parte franca arenosa y de limo que permite una mayor percolacién de sales entre las

fases del suelo.

Se establecio una mejor adaptacion de dichas metodologias al suelo permitiendo un
tratamiento adecuado de las muestras, teniendo en cuenta desde la disposicion
geografica, donde mediante la adaptacion del muestreo simple conjunto con el método
sistematico de cuadricula, se establecid 5 puntos de recoleccion en un parcela de suelo
de uso agricola; la mayoria de metales por su afinidad a ciertos estratos y por la

composicion misma del suelo de formar cristales por la influencia de ceniza volcanica
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y otros factores, estos se retiene en la superficie del suelo, llegando a determinar una
profundidad optima de 20 cm para recoleccion de suelo; el anlisis de los pardmetros
fisicoquimicos se realizan en un medio controlado, sin intervencion de factores
externos; sin embargo para el analisis de metales; una solucién de agua regia para la
extraccion de metales totales del sustrato en este caso suelo, se realiza en funcién y
con adaptacion al método estadounidense EPA 3050B “digestion acida de sedimentos,
lodos y suelos”, conocido como digestion acida, con la aplicacion de acidos muy
fuertes como el HNOs y HCI en relacion 3:1, ya que el empleo de ambos &cidos digiere
con gran efectividad la mayoria de muestras y mas en efectos de diferentes enmiendas

organicas en las propiedades del suelo en analisis.

Se determing el contenido de metales totales presentes en un suelo agricola del canton
Quero, por medio de absorcion atémica, empleando los dos sistemas de atomizacién,
por llama y horno de grafito. Tomando en consideracion los limites permisibles
establecidos a nivel nacional o internacional como asi también los limites establecidos
por diferentes estudios sobre el impacto de algunos metales en el suelo y sus
plantaciones, para asi tener una idea de la calidad de suelo y su influencia en los
cultivos; dentro de los metales analizados por horno de grafito, se encuentran el Co,
Sr, Ni, Pb y Cd segln lo registrado se encuentran dentro de los limites permisibles e
inclusive sin afectacion a la planta de acuerdo a datos bibliograficos con respecto a la

concentracion analizada.

Los metales analizados por llama, se encuentran el Mn, Mg, Zn, Cu, Fe y K; estos
metales en su mayoria no poseen un limite permisible segiin normas estandarizadas,
sin embargo existen estudios los cuales permiten una aproximacion de las
repercusiones del contenido de dichos metales en el suelo; dentro de los metales que
segun estudios son de mas precaucion para los cultivos y por ende en el consumo
humano, dentro de ellos estan el Mn, Cu, K, Mg; los cuales permiten la maduracion,
crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de poseer mayor biodisponibilidad de
absorcion por las plantas; dichas concentraciones de estos elementos se encontraban
dentro de los niveles criticos de forma mediana en la presencia del suelo, teniendo

efectos sin repercusiones en el consumo y en la planta.
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4.2 Recomendaciones

Analizar los cultivos especificos de dicho suelo agricola en el cantén Quero, para
determinar la biodisponibilidad de metales en el cultivo y por ende el impacto del

consumo humanao.

Implementar la aplicacion de nuevas tecnologias en el manejo del suelo por parte de

los agricultores para aumentar la calidad del suelo.

Desarrollar una recopilacion de datos para la clasificacién de suelos ecuatorianos
distribuidos en la region Sierra tomando en cuenta los pardmetros fisicoquimicos y

concentracion de metales.

Investigar suelos dedicados a la produccion agricola con mayor influencia y cercania
a volcanes activos en Ecuador.
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ANEXOS

Anexo A.- Curvas de calibracion para metales en horno de grafito
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Figura 4 Curva de calibracion de cobalto a partir de patrones acuosos medidosa

240,72 nm.
0,30
€ 0,25 .
c
®
®020
(Vo]
< 015
80,10 o y = 2,5682x + 0,0042
e} .- R? = 0,9986
wv
£ 0,05 .
0,00 ®
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
[Srlng

Figura 5 Curva de calibracion de estroncio a partir de patrones acuosos medidos a
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Figura 8 Curva de calibracién de cadmio a partir de patrones acuosos medidos a
228,84 nm.

Anexo B.- Curvas de calibracién para metales en sistema de llama
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Anexo C.- Condiciones iniciales del equipo

Tabla 19 Condiciones iniciales del equipo para cada elemento en la medicién con horno de grafito

Parametros de analisis | Cobalto (Co) Estroncio (Sr) Niquel (Ni) Plomo (Pb) Cadmio (Cd)
Linea analitica 240,72 nm 460,82 nm 232,05 nm 283,33 nm 228,84 nm
Ancho de ventana 0,2 nm 0,4 nm 0,2 nm 0,4 nm 0,4 nm
Factor filtro 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Corriente de lampara 7,0 mA 3,0 mA 4,0 mA 3,0 mA 5,0 mA
Tiempo de integracion 3,0 seg 5,0 seg 3,0 seg 3,0 seg 3,0 seg
Correccion de la D2 D2 D2 D2 D2
absorbancia inespecifica
Tipo de grafico Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma
recubierta recubierta recubierta recubierta recubierta
Tamario de la muestra 10 pl 10 pl 10 pl 10 pl 10 pl
Acidez 0,1% HNO3 0,1% HNO3 0,1% HNO3 0,1% HNO3 0,1% HNO3
Sensibilidad 5,18 pg/ml 1,93 pg/ml 8,97 pg/ml 5,18 pg/ml 0,4 pg/mi
Limite de deteccion 4,23 pg/mi 1,05 pg/ml 8,57 pg/ml 3,88 pg/ml 0,25 pg/ml
Intervalo lineal 1,0-100,0 pg/ml | 0,2-30,0 pg/ml 1,0-150,0 pg/ml 1,0-100,0 pg/ml 0,10-6,0 pg/ml
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Tabla 20 Condiciones iniciales del equipo para cada elemento en la medicién con llama

Parametros de analisis Manganeso Cobre (Cu) Zinc (Zn) Potasio (K) Magnesio (Mg) Hierro (Fe)
(Mn)
Linea analitica 279,53 nm 324,80 nm 213,90 nm 766,50 nm 285,27 nm 248,34 nm
Ancho de ventana 0,4 nm 0,4 nm 0,4 nm 0,4 nm 0,4 nm 0,2 nm
Factor filtro 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Corriente de lampara 5,0 mA 5,0 mA 5,0 mA 5,0 mA 5,0 mA 5,0 mA
Tiempo de integracion 3,0 seg 3,0 seg 3,0 seg 3,0 seg 3,0 seg 3,0 seg
Correccion de la D2 D2 D2 D2 D2 D2

absorbancia inespecifica

Tipo de llama Aire-Acetileno | Aire-Acetileno | Aire-Acetileno Aire-Acetileno Aire-Acetileno Aire-Acetileno
Zona de llama Azul oxidante | Azul oxidante | Azul oxidante Azul oxidante Azul oxidante Azul oxidante
Sensibilidad 0,02 pg/ml 0,03 pg/ml 0,01 pg/ml 0,008 pg/ml 0,003 pg/ml 0,05 pg/ml
Limite de deteccion 0,002 pg/ml 0,004 pg/ml 0,003 pg/ml 0,001 pg/ml 0,0018 pg/ml 0,0046 pg/ml
Intervalo lineal 0,01-3,5 pg/ml | 0,03-8,0 pg/ml | 0,01-3,0 pg/ml 0,008-1,2 pg/ml | 0,007-0,4 pg/ml | 0,03-8,0 pg/ml

59




Anexo D.- Datos obtenidos sobre propiedades fisicoquimicas del suelo.

Tabla 21 Datos de las Propiedades fisicoquimicas de un suelo agricola en el Cantdén Quero

Propiedades Fisicoquimicas
Muestra de suelo pH Conductividad Materia Organica Humedad
(US/cm) (%) (%)
5,440 113,100 2,418 70,724
M1 5,380 100,000 2,366 70,096
5,520 117,700 2,321 77,243
5,350 111,900 2,362 82,958
5,600 102,100 2,387 75,874
M2 5,510 91,100 2,314 79,592
5,480 99,200 2,430 79,585
5,420 99,700 2,369 75,438
5,350 99,500 2,674 83,893
M3 5,380 93,300 2,634 82,085
5,370 104,100 2,738 78,246
5,560 84,100 2,734 81,879
5,690 99,800 2,354 70,144
M4 5,640 108,800 2,383 71,849
5,590 100,700 2,351 71,774
5,750 104,600 2,318 75,719
5,560 113,100 3,088 79,545
M5 5,480 112,300 2,857 72,492
5,500 108,100 3,001 76,254
5,540 105,200 4,057 69,256

60



Anexo E.- Datos para el calculo de la concentracion de metales en el suelo.

Tabla 22 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de cobalto en el suelo.

M q | Cobalto
uestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (g) [Co] mg/l
0,162 0,502 0,191
0,170 0,507 0,207
M1 0,191 0,507 0,247
0,161 0,502 0,189
0,134 0,501 0,138
0,162 0,503 0,191
0,155 0,501 0,178
M2 0,174 0,505 0,214
0,188 0,506 0,241
0,150 0,502 0,169
0,155 0,504 0,178
0,144 0,507 0,157
M3 0,172 0,504 0,210
0,151 0,504 0,170
0,128 0,504 0,127
0,154 0,502 0,176
0,148 0,503 0,165
M4 0,164 0,503 0,195
0,133 0,503 0,136
0,138 0,503 0,146
0,178 0,502 0,222
0,159 0,502 0,186
M5 0,175 0,501 0,216
0,138 0,504 0,146
0,149 0,504 0,167

61



Tabla 23 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de estroncio en el suelo.

Estroncio
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Sr] mg/l
0,161 0,502 0,203
0,175 0,507 0,239
M1 0,155 0,507 0,187
0,163 0,502 0,208
0,178 0,501 0,247
0,182 0,503 0,258
0,164 0,501 0,210
M2 0,152 0,505 0,179
0,171 0,506 0,229
0,151 0,502 0,176
0,144 0,504 0,158
0,173 0,507 0,234
M3 0,157 0,504 0,192
0,177 0,504 0,245
0,154 0,504 0,184
0,142 0,502 0,153
0,144 0,503 0,158
M4 0,159 0,503 0,197
0,153 0,503 0,182
0,172 0,503 0,231
0,206 0,502 0,321
0,182 0,502 0,258
M5 0,207 0,501 0,323
0,183 0,504 0,260
0,205 0,504 0,318
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Tabla 24 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de niquel en el suelo.

Niquel
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Ni] mg/I
0,206 0,502 0,183
0,287 0,507 0,209
M1 0,276 0,507 0,199
0,292 0,502 0,214
0,297 0,501 0,219
0,302 0,503 0,224
0,290 0,501 0,212
M2 0,250 0,505 0,174
0,283 0,506 0,206
0,261 0,502 0,184
0,242 0,504 0,166
0,227 0,507 0,151
M3 0,229 0,504 0,153
0,236 0,504 0,160
0,242 0,504 0,166
0,283 0,502 0,206
0,246 0,503 0,170
M4 0,244 0,503 0,168
0,183 0,503 0,109
0,255 0,503 0,178
0,266 0,502 0,189
0,230 0,502 0,154
M5 0,261 0,501 0,184
0,249 0,504 0,173
0,255 0,504 0,178
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Tabla 25 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de plomo en el suelo.

Plomo
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (g) [Pb] mg/I
0,069 0,502 0,048
0,066 0,507 0,045
M1 0,068 0,507 0,047
0,076 0,502 0,053
0,064 0,501 0,043
0,045 0,503 0,028
0,053 0,501 0,034
M2 0,045 0,505 0,028
0,051 0,506 0,033
0,063 0,502 0,043
0,051 0,504 0,033
0,049 0,507 0,031
M3 0,064 0,504 0,043
0,052 0,504 0,034
0,054 0,504 0,035
0,050 0,502 0,032
0,046 0,503 0,029
M4 0,065 0,503 0,044
0,051 0,503 0,033
0,063 0,503 0,043
0,069 0,502 0,048
0,057 0,502 0,038
M5 0,061 0,501 0,041
0,068 0,504 0,047
0,079 0,504 0,056
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Tabla 26 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de cadmio en el suelo.

Cadmio
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Cd] mg/I
0,069 0,502 0,037
0,066 0,507 0,032
M1 0,068 0,507 0,031
0,076 0,502 0,031
0,064 0,501 0,030
0,045 0,503 0,040
0,053 0,501 0,028
M2 0,045 0,505 0,030
0,051 0,506 0,030
0,063 0,502 0,030
0,051 0,504 0,037
0,049 0,507 0,030
M3 0,064 0,504 0,037
0,052 0,504 0,031
0,054 0,504 0,031
0,050 0,502 0,034
0,046 0,503 0,031
M4 0,065 0,503 0,038
0,051 0,503 0,030
0,063 0,503 0,032
0,069 0,502 0,034
0,057 0,502 0,035
M5 0,061 0,501 0,034
0,068 0,504 0,030
0,079 0,504 0,032

65




Tabla 27 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de manganeso en el suelo.

Manganeso
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Cd] mg/I
0,095 0,502 2,941
0,108 0,507 3,338
M1 0,104 0,507 3,216
0,109 0,502 3,369
0,101 0,501 3,125
0,098 0,503 3,033
0,086 0,501 2,666
M2 0,098 0,505 3,033
0,099 0,506 3,064
0,108 0,502 3,338
0,104 0,504 3,216
0,094 0,507 2,911
M3 0,111 0,504 3,430
0,101 0,504 3,125
0,116 0,504 3,583
0,123 0,502 3,797
0,090 0,503 2,789
M4 0,099 0,503 3,064
0,087 0,503 2,697
0,106 0,503 3,277
0,122 0,502 3,766
0,117 0,502 3,613
M5 0,112 0,501 3,461
0,116 0,504 3,583
0,126 0,504 3,888
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Tabla 28 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de cobre en el suelo.

Cobre
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (g) [Cd] mg/I

0,072 0,502 0,312

0,076 0,507 0,330

M1 0,087 0,507 0,377
0,080 0,502 0,347

0,070 0,501 0,304

0,073 0,503 0,317

0,059 0,501 0,257

M2 0,062 0,505 0,270
0,069 0,506 0,300

0,068 0,502 0,295

0,074 0,504 0,320

0,075 0,507 0,327

M3 0,087 0,504 0,377
0,076 0,504 0,328

0,079 0,504 0,344

0,068 0,502 0,295

0,059 0,503 0,257

M4 0,068 0,503 0,295
0,066 0,503 0,287

0,076 0,503 0,330

0,096 0,502 0,415

0,088 0,502 0,381

M5 0,095 0,501 0,411
0,092 0,504 0,398

0,1 0,504 0,432
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Tabla 29 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de potasio en el suelo

Potasio
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [K] mg/l
0,588 0,502 2,362
0,462 0,507 1,776
M1 0,471 0,507 1,818
0,476 0,502 1,841
0,402 0,501 1,497
0,501 0,503 1,957
0,412 0,501 1,543
M2 0,384 0,505 1,413
0,402 0,506 1,497
0,419 0,502 1,576
0,400 0,504 1,488
0,431 0,507 1,632
M3 0,501 0,504 1,957
0,419 0,504 1,576
0,439 0,504 1,669
0,554 0,502 2,204
0,489 0,503 1,901
M4 0,518 0,503 2,036
0,483 0,503 1,874
0,517 0,503 2,032
0,506 0,502 1,980
0,516 0,502 2,027
M5 0,490 0,501 1,906
0,484 0,504 1,878
0,485 0,504 1,883
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Tabla 30 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de zinc en el suelo.

Zinc
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Zn] mg/I
0,095 0,502 0,455
0,096 0,507 0,459
M1 0,089 0,507 0,419
0,088 0,502 0,413
0,078 0,501 0,356
0,068 0,503 0,298
0,071 0,501 0,317
M2 0,073 0,505 0,329
0,091 0,506 0,428
0,081 0,502 0,375
0,086 0,504 0,401
0,088 0,507 0,415
M3 0,100 0,504 0,480
0,089 0,504 0,417
0,093 0,504 0,443
0,082 0,502 0,377
0,089 0,503 0,419
M4 0,074 0,503 0,333
0,073 0,503 0,327
0,081 0,503 0,375
0,095 0,502 0,453
0,087 0,502 0,407
M5 0,094 0,501 0,447
0,085 0,504 0,394
0,090 0,504 0,426
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Tabla 31 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de magnesio en el suelo.

Magnesio
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Zn] mg/I
0,304 0,502 37,300
0,359 0,507 43,401
M1 0,282 0,507 34,860
0,346 0,502 41,959
0,352 0,501 42,624
0,323 0,503 39,408
0,285 0,501 35,193
M2 0,299 0,505 36,746
0,336 0,506 40,850
0,339 0,502 41,182
0,308 0,504 37,744
0,227 0,507 28,760
M3 0,335 0,504 40,739
0,292 0,504 35,969
0,360 0,504 43,512
0,297 0,502 36,524
0,294 0,503 36,191
M4 0,311 0,503 38,077
0,221 0,503 28,094
0,309 0,503 37,855
0,351 0,502 42,513
0,261 0,502 32,531
M5 0,282 0,501 34,860
0,246 0,504 30,867
0,352 0,504 42,624
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Tabla 32 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de magnesio en el suelo.

Magnesio
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Mg] mg/l
0,304 0,502 37,300
0,359 0,507 43,401
M1 0,282 0,507 34,860
0,346 0,502 41,959
0,352 0,501 42,624
0,323 0,503 39,408
0,285 0,501 35,193
M2 0,299 0,505 36,746
0,336 0,506 40,850
0,339 0,502 41,182
0,308 0,504 37,744
0,227 0,507 28,760
M3 0,335 0,504 40,739
0,292 0,504 35,969
0,360 0,504 43,512
0,297 0,502 36,524
0,294 0,503 36,191
M4 0,311 0,503 38,077
0,221 0,503 28,094
0,309 0,503 37,855
0,351 0,502 42,513
0,261 0,502 32,531
M5 0,282 0,501 34,860
0,246 0,504 30,867
0,352 0,504 42,624
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Tabla 33 Datos obtenidos para el calculo de la concentracion de hierro en el suelo.

Hierro
Muestra de suelo Absorbancia mediana Peso suelo (9) [Mg] mg/l
0,184 0,502 57,198
0,195 0,507 60,617
M1 0,194 0,507 60,306
0,233 0,502 72,430
0,224 0,501 69,632
0,176 0,503 54,711
0,185 0,501 57,509
M2 0,197 0,505 61,239
0,224 0,506 69,632
0,225 0,502 69,943
0,166 0,504 51,602
0,169 0,507 52,535
M3 0,229 0,504 71,186
0,200 0,504 62,171
0,210 0,504 65,280
0,168 0,502 52,224
0,182 0,503 56,576
M4 0,194 0,503 60,306
0,167 0,503 51,913
0,210 0,503 65,280
0,186 0,502 57,819
0,212 0,502 65,902
M5 0,190 0,501 59,063
0,159 0,504 49,426
0,241 0,504 74,916
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