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RESUMEN

Las actividades antropogénicas de produccion de tejas y ladrillos, han afectado a
diversas localidades de la parroquia Racar de la ciudad de Cuenca, no solo a los
sembrios, sino también a la salud de los pobladores del sector, por este motivo el
presente proyecto plante6 como objetivo investigar la presencia y bio acumulacién
de Plomo en Rye Grass (Lolium perenne), un metal pesado de naturaleza toxica para
el ser humano, ademas de su impacto ambiental, producto de la quema de tejas
vidriadas con Oxido de Plomo y Silice. El estudio abarcoé una de area de 2,42 ha,
usando para la determinacion el bio indicador, una especie nativa del sector antes
mencionado. Para abarcar el area de estudio se tomaron 20 muestras del pasto,

aplicando un muestreo sistematico en cada uno de los puntos delimitados.

Previo a la lectura de resultados se realiz6 una digestion de las muestras mediante
ataque con acido empleando Acido Nitrico y Agua Oxigenada, descomponiendo la
materia organica de la muestra que se va analizar en medio acido. Las muestras
digeridas fueron analizadas bajo duplicidad aplicando el método de lectura de
Espectrometria de Absorcion Atdmica, los resultados indicaron la presencia de
Plomo en el pasto, donde el promedio de las concentraciones es de 5,04 mg
Plomo/kg, siendo 22,47 mg Pb/kg el valor mas alto de concentracion registrada.
Estos valores superan los limites definidos en la normativa de la Unién Europea y
Codex Alimentarius que establece valores de 0,10 y 0,30 mg Pb/kg de peso seco en

hortalizas respectivamente.

Palabras clave:

Metales pesados. Contaminacion ambiental. Rye Grass. Espectrometria de

Absorcion Atdmica. Genotdxico. Bio acumulacion. Bio indicador. Metalofilica.
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ABSTRACT
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The anthropogenic activities of production of tiles and bricks, have affected various
locations in the Racar of the city of Cuenca, not only the crops, but also the health of
the residents of the sector, for this reason the present project proposed as Aim to
investigate the presence and bio accumulation of Lead in Rye Grass (Lolium
perenne), a heavy metal of a toxic nature for humans, in addition to its environmental
impact, the product of burning glazed tiles with Lead Oxide and Silica. The study
covered an area of 2,42 ha, using the bio indicator, a species native to the
aforementioned sector. To cover the study area, 20 grass samples were taken,
applying systematic sampling at each of the delimited points.

Prior to reading the results, the samples were digested by acid attack using Nitric
Acid and Oxygenated Water, decomposing the organic matter of the sample to be
analyzed in an acid medium. The digested samples were analyzed under duplicity
applying the Atomic Absorption Spectrometry reading method, the results indicated
the presence of Lead in the pasture, where the average concentrations are 5,04 mg
Lead / kg, being 22,47 mg Pb / kg the highest concentration value recorded. These
values exceed the limits defined in the European Union and Codex Alimentarius
regulations that establish values of 0,10 and 0,30 mg Pb / kg of dry weight in

vegetables respectively.

Keywords:

Heavy metals. Environmental pollution. Rye Grass, Atomic Absorption spectrometry.

Genotoxic. Bio accumulation. Bio indicator. Metalophilic.
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es un tema de importancia tanto en el area
ambiental como en la de salud publica, principalmente debido al impacto negativo
gue ha dejado en la percepcion publica. Principalmente el desarrollo de actividades
industriales ha contribuido a que cada vez mas residuos téxicos se produzcan y que
en altas concentraciones causen inestabilidad del medio bidtico que lo rodea
(Beltran and Gomez, 2015).

Metales como el Plomo (Pb), Arsénico (As), Cadmio (Cd), entre otros, han sido
utilizados desde hace mucho tiempo en distintas aplicaciones industriales y
domésticas, sin tener un conocimiento adecuado de los perjuicios que pueden

causar (Reyes et al., 2016).

La contaminacion por metales pesados no solo ocurre cuando estos estan en su
forma elemental, ya que la mayoria se encuentra como componentes de diversas
sustancias como pesticidas, fertilizantes, lixiviados de minas, combustibles,

esmaltes, pinturas, etc. (Zavala, 2012).

Ciertos sectores de la ciudad de Cuenca se caracterizan por la elaboracion de tejas
vidriadas, siendo esta su principal fuente de ingresos; ademas que la misma ciudad
se caracteriza por la utilizacion de estas tejas en los techos de sus casas. La
problematica surge debido a que los artesanos utilizan un vidrio crudo a base de
Oxido de Plomo (PbO,), el mismo que es altamente téxico para el ser humano,
generando enfermedades en los sistemas: respiratorio, digestivo, neumolégico y
0seo, ademas que también es eco toxico debido a que contamina los componentes

ambientales aire, agua y suelo (Alvarez and Chacho, 2015).

En la comunidad de Pan de Azlcar la principal vegetacion encontrada es el Rye
Grass (Lolium perenne), éste es un pasto de facil adaptacién a las condiciones de
suelo y clima de la serrania ecuatoriana. La actividad tejera al emitir compuestos
toxicos en su proceso de produccion, alteran los diferentes compartimientos
presentes en la zona. La presencia metales pesados en pastos resultan ser
perjudiciales, por el motivo que se introducirian en la cadena trofica, lo que
provocaria diversos efectos nocivos en la salud de los animales, plantas y

consecuentemente al ser humano (Hernandez, 2016).

José David Gonzalez Caceres - Juan Francisco Moreno Terreros 14
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Siendo por tanto el estudio de los metales pesados, en particular el Plomo, de

interés desde diversos puntos de vista, ya que es un contaminante cuya toxicidad
representa un problema creciente a nivel ecoldgico, evolutivo, nutricional y

medioambiental (Burger and Pose, 2010).

Si bien se sabe que la entrada de metales pesados en las plantas se da a través de
la raiz, por la absorcién de estos elementos del suelo. Tal absorcion se produce
debido a que el Plomo se une a grupos carboxilicos de los acidos uronicos del
mucilago en las superficies de la raiz, pero ain no se conoce como este elemento
entra en el tejido de la raiz ya que las plantas no tienen canales especificos para la
toma de este metal (Romero, 2017).

Conociendo la toxicidad de dicho elemento y sus riesgos a la salud, es importante
conocer los niveles de acumulacién de Plomo en el Rye Grass (Lolium perenne),
esperando que los resultados de este trabajo contribuyan en la gestion ambiental de
las zonas donde esta graminea es ampliamente diseminada (Bustamante et al.,
2014).

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En el sector de Racar se encuentran emplazadas micro empresas asociadas a la
fabricacion de tejas y ladrillos, la mayoria de forma artesanal. Esta produccion se la
ha venido llevando en ciertas fases de una manera técnicamente inapropiada por
parte de los artesanos debido a una formacién y capacitacion inadecuada, ademas
de que drganos de control no se ha enfocado en hacer un seguimiento de la
utilizacion de sustancias toxicas, lo que ha ocasionado un exponencial riesgo de

carécter eco toxicolégico.

La constante quema que se realiza al momento de producir tejas y en menor
cantidad ladrillos, ha provocado una importante emisién de cenizas, que con el

tiempo ha modificado el mapa epidemioldgico de la poblacion circundante.

En la actualidad una probleméatica ambiental que inquieta es la causada por metales
pesados que, debido a sus caracteristicas no biodegradables tienden a bio
acumularse tanto en el suelo, aire y agua, asi como dentro de tejidos y 6rganos de

seres vivos causando afecciones en la salud (Queirolo et al., 2000).

José David Gonzalez Caceres - Juan Francisco Moreno Terreros 15
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Para este caso la manipulacién de Oxido de Plomo constituye un peligro para los

artesanos, asi lo afirma Pefia A (2010), donde indica que el Plomo es la primera
causa de intoxicacion ocupacional a nivel mundial por la afinidad a impregnarse y

bio acumularse.

Un proceso importante pero peligroso dentro de la fabricacion de teja es la fase de
vidriado, donde la teja son rociadas con vidrio crudo, un compuesto a base de Oxido
de Plomo vy Silice, siendo un compuesto sumamente toxico; de ahi pasan al horno
para que se quemen y adquieran el brillo caracteristico, dénde la accion reductora
de los gases del horno conduce a la formacién de Plomo metéalico que se volatiliza,
provocando contaminacion por este metal pesado (Alvarez and Chacho, 2015).

El problema se intensifica por la expansion urbana de los Ultimos afios, asentandose
alrededor de las fabricas tejeras, conjuntos habitacionales y centros comerciales,
agravando la problemética.

Dada la probabilidad del ingreso de dichos metales toxicos en la cadena alimenticia,
es importante considerar los limites permisibles de los elementos en alimentos de
consumo humano y pastos de consumo animal. (European, 2019) indica que el
contenido maximo de metales pesados es de 0,10 mg Pb/kg peso fresco en

hortalizas, cultivos y vegetales.

Por lo tanto, resulta fundamental realizar la determinacion de la concentracion de
Plomo en el bio indicador Rye Grass (Lolium perenne), cuantificando su presencia
dentro del area de influencia y posterior comparacion con los limites maximos

permisibles, indicados por la legislacion.

Con todo lo descrito se plantea la siguiente hipoétesis: ¢ Es posible que el Rye Grass
(Lolium perenne) sea un bio acumulador de Plomo proveniente de la fabricacién de

tejas?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL (0G):

«+ Determinar cuantitativamente la concentracion de Plomo, en el bio indicador
Rye Grass (Lolium perenne) del sector de Racar afectados por particulas

provenientes de la elaboracion de tejas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS (OE):

% Determinar la concentracion de Plomo presente en Rye Grass (Lolium
perenne) expuestos a la contaminacion por Oxido de Plomo de las fabricas
aledanas.

% Analizar y comparar las concentraciones de Plomo obtenidas de las muestras
de Rye Grass (Lolium perenne) de la zona investigada, con parametros y

normativas nacionales e internacionales.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia el hombre en su afan de satisfacer sus necesidades ha
venido realizando actividades donde se ha aprovechado y explotado los recursos
naturales que, si bien han contribuido indudablemente a mejorar la calidad de vida,
hay que tener presente también que han ocasionado una serie de alteraciones en
los ciclos biologicos, geologicos, hidrolégicos y quimico (Bermejo, 2016), lo que se

refleja en efectos adversos a la salud y la contaminacion del medio ambiente.

La introduccion repentina en el medio ambiente de componentes de mayor o menor
toxicidad puede superar la capacidad de auto limpieza de los ecosistemas
receptores ocasionando una bio acumulaciébn de contaminantes a niveles tanto

problematicos como perjudiciales (Tenorio, 2006).

En general los suelos poseen metales pesados como resultado de los procesos
geoldgicos y edafogenéticos, de ahi que los ecosistemas tienen la capacidad de
asimilar un aporte de iones metalicos puesto que muchos de ellos son necesarios
para el desarrollo de los seres vivos a concentraciones muy reducidas (Vilchez,
2005).

La contaminacion de los suelos deriva de un incremento del contenido de metales
por encima del contenido natural, que surge de la ejecucion de determinadas
actividades humanas Figura 1 (Diez, 2008). Metales pesados como Plomo,
Mercurio, Cromo, Cadmio, Arsénico, son descargados en ecosistemas terrestres en
forma de particulas pudiendo alcanzar composiciones altamente téxicas,
especialmente cerca del lugar de descarga, aunque también es posible que se
produzca la concentracion del metal a lo largo de su recorrido ambiental.

Cabe recalcar que no solo los metales pesados contaminan en su forma elemental,
debido a que mayormente se encuentra formando parte de componentes de
fertilizantes, pesticidas, combustibles, etc.; en adicion, al contrario que los
contaminantes organicos, los metales no se biodegradan y generalmente se
presentan en formas inméviles, lo que supone un elevado tiempo de residencia en el
ambiente (Diez, 2008).
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Figura 1 Principales fuentes de procedencia de metales pesados en suelos.
Fuente: Diez, 2008

Hace 5 décadas atrds aun las emisiones provenientes de metales pesados no se
consideraba como contaminantes de importancia, por tal motivo se produjeron
graves problemas en el medio ambiente y la salud publica (Trasobares, 2010). Pero
gracias a que se ha dado una mayor conciencia ambiental en las personas, junto
con el avance cientifico y tecnoldgico, hoy en dia se cuenta con mayor conocimiento
de los efectos nocivos de estos elementos. No obstante, tanto la exposicion
ocupacional como la ambiental siguen constituyendo serios problemas en muchos
paises en vias de desarrollo, ya que son pocos los que han introducido politicas y

normas para reducirla de forma significativa.

En un estudio realizado en la parroquia Victoria, al norte del cantén Puijili, Cotopaxi,
indica que el 54% de nifios de esta parroquia murieron a causa de intoxicacién por
Plomo, debido al trabajo que se realizaba al dar brillo a las tejas y objetos

artesanales con el Plomo de pilas y baterias viejas (Moreno, 2016).

En el estudio elaborado por (Tello, 2015), se evaluo el riesgo toxicologico de Plomo
y Cadmio en suelos del entorno del parque industrial. El método aplicado fue por
digestién acida y absorcién atomica, y los valores que encontré dicho estudio
demuestra que en sectores residenciales aledafios a estas zonas de la ciudad de

Cuenca las concentraciones de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en el suelo tienen una
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diferencia significativa con relacion a los valores promedios de Plomo y Cadmio

establecidos tanto por la Norma de calidad Ambiental de Ecuador con normativas
internacionales como la EPA (Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos),
lo que claramente no cumple con los estandares de calidad.

(Romero, 2017) realiz6 un estudio donde se determind la concentracion de Plomo
en pastos afectados por las cenizas del volcan Tungurahua mediante la
espectrometria de absorcién atdmica con horno de grafito (GF-AAS), determinando
gue mayoria de datos obtenidos estan dentro de los limites permisibles indicados

por la Union Europea y en general la concentracion del metal.

En la Universidad de Manizales, Colombia, se evalud la presencia de Cadmio y
Plomo en suelos adyacentes a una industria petroquimica del sector y su
bioacumulacién en tejidos vegetales (pastos) que son utilizados para el pastoreo. En
este sentido, la metodologia a seguir fue la de extraer aproximadamente 1 kg de
muestra de suelo con una profundidad entre 5 y 30 cm. Las muestras extraidas
fueron procesadas utilizando un espectrofotdmetro de absorcién atémica. El estudio
demostré que el pasto introducido de la especie Brachiaria spp, muestra mayor
tolerabilidad frente a la exposicion con metales pesados, pero representa una
amenaza para la biodiversidad, dado que al ser una especie invasora resistente
conlleva a la pérdida de numerosas especies nativas que prestan un servicio
ambiental. Ademas, se encontr6 un suelo pobre en nutrientes, posiblemente por
malas practicas agricolas, sumados a presencia de suelos con altos contenidos de
Plomo (Pb) y Cadmio (Cd), por encima de los niveles maximos permisibles para

suelos agricolas (Pelaez et al., 2016).

1.2 METALES PESADOS

1.2.1 GENERALIDADES

En la naturaleza se ha reconocido a 118 elementos de los cuales 40 constituyen los
metales pesados. En los seres vivos, el rasgo distintivo de la fisiologia de los
metales pesados, es que siendo muchos de ellos considerados esenciales para el
crecimiento y funcionamiento como el Sodio (Na), Potasio (K), Magnesio (Mg),
Calcio (Ca), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinc (Zn), se ha
reportado que también tienen efectos geno toxicos sobre las células, ya que al no

ser biodegradables tienen a bio acumularse lo que ocasiona enfermedades y
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trastornos (Cafizares-Villanueva, 2000); ademas es uno de los principales

contaminantes en suelos, por lo que es de suma importancia controlar dichas
emisiones al medio ambiente, tratando de evitar el problema desde la fuente de
emision, antes de que estos entren en la complejidad de los ecosistemas (Bermejo,
2016).

1.2.2 DEFINICION

Se define como metales pesados a aquellos elementos que poseen una densidad
mayor o igual a los 5 glcm® (Passow et al., 1961). Su presencia en la corteza
terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01% (Navarro-Avifio et al.,
2007). No obstante, dicha definicion es algo convencional, sobre todo a que este
término se utiliza para nombrar elementos pesados toxicos para el organismo, sin
embargo, en realidad cualquier elemento que a priori es beneficioso, pero en

concentraciones excesivas puede llegar a ser téxico.

1.2.3 CLASIFICACION

Segun (Navarro-Avifio et al., 2007) los metales se los puede clasificar de dos

maneras:

» Oligoelementos o micronutrientes. - Necesarios en pequefias cantidades
para los organismos, pero toxicos una vez pasado cierto umbral.

> Sin funcién biol6gica conocida. - Son aquellos que no son metabolizados
por el organismo y se acumulan en los tejidos, produciendo efectos adversos

en la salud.

Los elementos pertenecientes a estos dos grupos van a variar segun el criterio de
diferentes autores. Ademas, cuando se habla de metales pesados tampoco se
especifica el estado del elemento, es decir, si se trata del elemento puro, o de sus
diversos estados de oxidacion (compuesto), lo que complica su clasificacion, ya que

no presentan las mismas propiedades fisicas, quimicas, toxicas ni eco toxicas.

1.2.4 DINAMICA DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

La dinamica de los elementos en el sistema suelo — planta — atmosfera debe ser
acompafada y medida por las siguientes variables: disminucién del crecimiento de
la raiz, sintomas visibles de la cosecha y la concentracion de los tejidos (Hernandez,
2016).
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Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias
(Galan and Romero, 2008):
» Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucién del
suelo o bien fijados por procesos de adsorcion y precipitacion.
» Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas.
» Pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion.
» Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterrdneas como se

esquematiza en la Figura 2.

SUELO Superficies coloidales _
Ligandos organicos

Volatilizacion EMEtal pesado

Cooprecipitados

Formas insolubles

—» Complejo de cambio

Figura 2 Dinamica de los Metales en el Suelo
Fuente: Galan and Romero, 2008

1.2.5 CONTAMINACION POR METALES PESADOS Y SU
PROBLEMATICA MEDIO AMBIENTAL

Los metales pesados se han convertido un problema tanto ambiental como de salud
publica, ya que cuando son liberados circulan entre los ciclos biéticos y abidticos y
al no bio degradarse tiende a bio acumularse, de ahi que autoridades ambientales y
de salud de todo el mundo ponen especial atencion en minimizar la emision y

exposicion a estos elementos toxicos (Martin, 2008).

Desafortunadamente estos elementos permanecen por largo tiempo, lo que ha
provocado que muchos se encuentren en cantidades considerables en el ambiente,

produciendo numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas
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(Bermejo, 2016). Entre los mas peligrosos se encuentran el Plomo (Pb), Mercurio

(Hg), Arsénico (As) y Cadmio (Cd), para los cuales no se ha encontrado funcion

biologica alguna (Garcia et al., 2012).

La problemética de la contaminaciéon por metales pesados surge en su mayoria
como producto de actividades antropogénicas: industria, agricultura y la eliminacion
de residuos mineros; estos contaminantes son descargados al medio ambiente
alcanzando concentraciones por encima de los valores permisibles en las
legislaciones internacionales, afectando principalmente al suelo, al caer de la

atmosfera por su alta densidad y velocidad de propagacion (Orellana, 2005).

Las fuentes de emision que destacan desde el punto de vista antropogénico, son las
operaciones mineras y de fundicion (Puga et al., 2006; Bermejo, 2016; Covarrubias
and Pefa-Cabriales, 2017), los vertidos de aguas residuales urbanas (Erlinch,
1997), los vertidos industriales (Cafiizares-Villanueva, 2000; Agoubrode, 2008;
Trasobares, 2010; Parra et al., 2015; Moreno, 2016), los desechos de la
manipulacion de metales (Alvarez and Chacho, 2015) y el uso de fertilizantes y

pesticidas (Marti et al., 2002; Garcia-Gutiérrez and Rodriguez-Meza, 2012).

El suelo es el medio que recepta la mayor parte de los residuos producidos por el
ser humano, provocando su contaminacion, asi como de transferir a otros medios

como aguas subterraneas y cadenas tréficas por la captacion de la vegetacion.

(Martin, 2000) emplea el término “polucién de suelo” a aquellos que rebasan
los limites maximos permitidos, causando efectos inmediatos como reduccion del
contenido de materia organica, disminucion de nutrientes, variacion del pH
generando suelos acidos, inhibicion del crecimiento normal y el desarrollo de las
plantas dificultando el crecimiento de una cubierta vegetal protectora favoreciendo la

aridez, erosion, disminucion de las poblaciones microbianas (Reyes et al., 2016).

1.3 PLOMO

1.3.1 GENERALIDADES

El Plomo es un metal pesado altamente toxico, se encuentra naturalmente en la
corteza en concentraciones de 16 mg/kg (Martinez, 2002). De color gris azulado, es
flexible, maleable y se funde con facilidad, de ahi sus multiples usos (metalurgia,

fabricacion de baterias, barnices, pinturas). En estado metalico su estructura es
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cristalina clbica, posee una densidad de 11,4 g/cm® a 16 °C, tiene un punto de

fusion 327,5 °C y punto de ebullicion 1740 °C (Martin, 2008). Tiene la capacidad de

formar muchas sales, éxidos como el de Plomo y compuestos 6rgano metalico.

Es relativamente resistente al ataque de acido sulfurico y acido clorhidrico, aunque
se disuelve con lentitud en &cido nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas
(Romero, 2017).

1.3.2 FUENTES DE CONTAMINACION

Las fuentes de contaminacidn pueden ser de origen natural o antropogénico.

La contribucién del Plomo como contaminante ambiental por lo general se relaciona
con el proceso de bio movilizacion a partir de sus depdésitos naturales, al propio

proceso de erosion de las rocas y a erupciones volcanicas (Albert, 2004).

Las actividades antropogénicas de emision de este metal son las fuentes mas
importantes de las emisiones de Plomo, las mismas son muy variadas; lo que causa
un desequilibrio en la concentracidon natural, provocando afecciones en la salud y en

el ecosistema.
Segun (Doadrio, 2006) se pueden distinguir tres tipos de fuentes antropogénicas:

> Fuentes Estacionarias. — Fuentes fijas como la mineria, fundicion de
metales y a otros procesos industriales.

» Fuentes Moviles. - Uso de las gasolinas con Plomo en vehiculos a motor.

» Fuentes Quimicas. - Por contaminacion de fertilizantes, plaguicidas y

desechos organicos.

También, segun (Albert, 2004) se pueden clasificar las fuentes antropogénicas

seguln su uso en:

> Industrial. - Fabricas de baterias, de vidrio, de pinturas y barnices; mineria.

» Domeéstico. - Red doméstica de cafierias; revestimientos vitrificados (tejas);

combustion de gasolinas y humo de tabaco.

> Agricola. - Fungicidas, herbicidas y pesticidas.
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1.3.3 FUENTES DE EXPOSICION

Las principales exposiciones proceden del ambiente laboral, sin olvidar la

importancia toxicologica de las exposiciones domésticas y alimentarias. (Ramirez,

2005) expone las fuentes de exposicion a nivel mundial, Tabla 1.

Tabla 1 Fuentes de exposicion al Plomo

Ocupacional Ambiental Abuso de | Otras

sustancias
Fontaneria Casas pintadas con pintura | "Oledores" de | Suplementos vitaminicos
Plomeria a base de Pb gasolina Tejas y ladrillos
Metalurgia de Pb Industria gasolinas con Pb Tabaco Ceramica glaseada

Mineria de Pb
Soldadores
Industria ceramica
Manufactura de
baterias
Manufactura de
caucho
Manufactura de
vidrio

Manufactura de

plasticos

"Agua potable" contaminada
Polvos de suelos cercanos a
fundiciones, autovias,

gasolineras

Alimentos almacenados en

latas con soldadura de Pb

Fuente: Ramirez, 2005

1.3.4 EFECTOS EN EL SUELO

Al Plomo se lo considera como un elemento traza presente relativamente en
concentraciones bajas en suelo. Se estima que la concentracion natural de Plomo
estd en un rango entre 10-150 ppm (Galan and Romero, 2008); estos valores sufren
un incremento debido a aportaciones, tales como: fertilizantes, industrias
petroquimicas, deposicion atmosférica, erupciones volcanicas y erosion natural de
rocas (Romero, 2017) lo que provoca que se genere la ausencia o baja presencia de

la estructura edafica, anomalias en propiedades quimicas, desequilibrio en el

José David Gonzalez Caceres - Juan Francisco Moreno Terreros 25



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
ey
contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos,

dificultad de enraizamiento, baja retencion de agua y presencia de compuestos

toxicos (Puga et al., 2006).

(Gulson et al., 1996) mencionan que excesivas concentraciones de elementos traza
como el Plomo en el suelo, podrian impactar la calidad de los alimentos, la
seguridad de la produccién de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que éstos
pueden ser absorbidos por la vegetacion, luego pasan por los rumiantes durante el
pastoreo, debido a la ingesta de parte del suelo adherido a las plantas y que
generalmente contiene una mayor concentracion haciendo que este elemento traza

circule por la cadena alimenticia llegando a los seres humanos.

1.3.5 EFECTOS EN LA SALUD

El Plomo ocupa el que hacer del hombre de diversas maneras, por lo que no es de
extrafar la prevalencia de enfermedades asociadas a este elemento quimico y a sus
compuestos. Las vias fundamentales de entrada organismo, son via dérmica, por
ingestion y por inhalacion (ATSDR, 2007).

El efecto téxico del Plomo depende en gran medida de su concentracion en sangre
y del tipo de poblacién. Este metal se va acumulando en el organismo afectando la
sintesis de hemoglobina, la funcion renal, el tracto gastrointestinal, las articulaciones
y el sistema nervioso, por lo que resulta ser nocivo para la salud al no ser
degradado facilmente de forma biologica, ya que no poseen funciones metabdlicas

especificas (Rodriguez, 2017).

1.4 PLANTAS METALOFILICAS

Son especies que toleran elevadas concentraciones de metales en el suelo porque
restringen su absorcién o translocacién hacia las hojas, lo cual permite mantener
concentraciones constantes y relativamente bajas en la biomasa aérea,
independientemente de la concentracion metalica del suelo en un intervalo amplio. A
este mecanismo se le llama exclusion (Baker, 1981). Sin embargo, otras absorben
los metales activamente a partir del suelo y los acumulan en formas no téxicas en su

biomasa aérea a las cuales se les llama acumuladoras.
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Entre las acumuladoras se han reconocido diferentes grados de acumulacion

metalica, desde pequefias cantidades hasta concentraciones excepcionalmente
elevadas de metales como Ni, Zn, Pb y Co en su biomasa aérea, sin mostrar ninguin

sintoma visible de toxicidad (Brooks et al., 1977).

1.4.1 RYE GRASS (LOLIUM PERENNE)

Es una graminea forrajera que se desarrolla con mucha rusticidad en las regiones
alto andinas. Este tipo de pasto cumple ciertas caracteristicas pues forma matas
densas abundantes macollos y follaje, por lo cual su altura varia de 30-60 cm,
presenta hojas cortas, lampifias (que no presentan vellosidades), y una tonalidad

verde oscuro muy brillante (Licto, 2017).

Es de fertilidad exigente, adaptandose a suelos tanto francos como franco arcilloso
con un de pH 7,6 cercano a la neutralidad. Es intolerante a salinidad, alcalinidad,

sequias e inundaciones (Muslera and Ratera, 1984).

1.4.1.1 UBICACION TAXONOMICA

(Quilligana, 2016) describe en la Tabla 2 la clasificacion taxonémica del bio
indicador utilizado en el estudio.

Tabla 2 Clasificacion cientifica Rye Grass (Lolium perenne)

REINO VEGETAL PLANTAE
Division Spermatofita
Subdivision Angiosperma
Clase Monocotiledoneae
Orden Glumiflorae
Familia Gramineae
Subfamilia Poacoideae
Tribu Hordeae
Género Lolium
Especie Perenne
NOMBRE CIENTIFICO Lolium perenne

Fuente: (Quilligana, 2016)
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1.5 BIOACUMULACION

Un aspecto importante a considerar, concerniente a la toxicidad es que el tiempo de
residencia de los metales pesados en el suelo ronda los miles de afios. Por tanto,
surge la necesidad de tratar, descontaminar, y remediar suelos contaminados por

metales pesados (Navarro-Avifio et al., 2007).

La bioacumulacion se entiende como la retencion o acumulacion de sustancias
quimicas en la estructura de un ser vivo. En los ultimos afios se ha producido un
avance en la biotecnologia del campo de la ciencia que se dedica a remediar
lugares o medios contaminados mediante el uso de plantas y organismos
relacionados, denominada fito remediacion. Es especialmente significativo el
desarrollo que se ha conseguido en la descontaminacion de metales pesados
(Hernandez, 2016).

Los pastos son el género mas adecuado para la bioacumulacion de formas
organicas e inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad a
una variedad de condiciones edaficas y climéticas (Sierra, 2006).

El Rye Grass (Lolium perenne) es capaz de absorber y acumular metales por sobre
lo establecido como normal para otras especies en los mismos suelos, a este tipo de
vegetacion se la denomina hiper acumulador. Estas plantas, generalmente, tienen
poca biomasa debido a que ellas utilizan méas energia en los mecanismos
necesarios para adaptarse a las altas concentraciones de metal en sus tejidos
(Cahuana and Aduvire, 2018).

Con el tiempo las plantas han desarrollado mecanismos especificos para absorber y
acumular nutrientes, es ahi donde algunos metales no esenciales aprovechan para
bio acumularse debido a que presentan un comportamiento electroquimico similar a

los elementos nutritivos requeridos.

1.6 LEGISLACION SOBRE METALES PESADOS

La Republica del Ecuador la ley ambiental que rige y regula el recurso suelo esta
descrita en la normativa ecuatoriana TULSMA, en el libro VI, Anexo 2 “NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION
PARA SUELOS CONTAMINADOS” que establece:

% Normas de aplicacién general para suelos de distintos usos.
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«+» Criterios de calidad de un suelo.

% Criterios de remediacion para suelos contaminados.

% Normas técnicas para evaluacion de la capacidad agroldgica del suelo.

Para nuestro caso de estudio, el Ecuador no cuenta con una normativa que
establezca los limites maximos permisibles de los elementos en alimentos de
consumo humano y pastos de consumo animal, asi que la Unién Europea indica que
el contenido maximo de metales pesados es de 0,10 mg Pb/kg peso fresco (Plomo)

en hortalizas, cultivos y vegetales (European, 2019).

De la misma manera se tomara a consideracion los limites permisibles de Plomo en
hortalizas, cultivos y vegetales segun el Codex Alimentarius (Codex Alimentarius,

2009) que tienen un valor de 0,30 mg Pb/kg.

Se debe considerar también que los metales presentes en el suelo son el resultado
de diferentes aportaciones, tales como: fertilizantes, deposicibn atmosférica,
erupciones volcanicas y que éstos pueden ser absorbidos o adheridos por la
vegetacion (Romero, 2017), teniendo presente la normativa ecuatoriana que
contempla limites permisibles para uso agricola de 100 mg Pb/kg y para uso
industrial un valor de 150 mg Pb/kg (TULSMA, 2015).
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1 MATERIALES

2.1.1 MUESTRAS

Rye Grass (Lolium perenne).
2.1.2 MATERIALES DE LABORATORIO

Instrumental de vidrio, plastico, equipo de proteccién personal.
2.1.3 REACTIVOS

Acido Nitrico grado analitico, Agua Oxigenada 50% y 10 % volumen, agua

destilada.

2.1.4 EQUIPOS DE LABORATORIO
Estufa de laboratorio (MERMMET), Molino universal (OSTERIZER), balanza

analitica (BOECO), autoclave (GLOW LS - 1), camara de extraccion de gases y
humos téxico, equipo de Espectrometria de Absorcion Atomica (PERKIN
ELMER AANALYST 400)

2.2 METODO

2.2.1 DELIMITACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Antes de comenzar con la obtencién de las muestras se procedié a realizar un
levantamiento de las areas para muestreo de pasto en la comunidad Pan de Azlcar,
considerando la cantidad en peso de muestra y el tiempo que se requiere; cabe
recalcar que el nimero de areas seleccionas se deben a la extension de terreno, al
uso que la comunidad o los propietarios dan al mismo, empleandolo para sembrio,

alimento de cuyes y alimento para ganado.

El método escogido es el muestreo sistematico el cual nos permite garantizar una
mayor cobertura del terreno debido a que los punto de muestreo se ubican a
distancias uniformes entre si. Se emplea sobretodo para documentar probables

gradientes de concentracion (Ramirez, 2005).

Se ha realizado un mapa Figura 3 con los puntos donde se tomaron las muestras,
las cuales se busca abarcar toda el area de estudio que cuenta con 2,42 ha de

dimensién. Esta comunidad de artesanos hoy en dia es una de las principales en la
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elaboraciéon de tejas y ladrilos que aplican proceso de vidriado, todos los

propietarios de los talleres de artesania viven en el mismo lugar de trabajo donde,
desarrollan su vida cotidiana y la de sus hijos, su fuente de comida, sus espacios
para alimentacion de ganado, se dan dentro de espacios de terreno que en su

mayoria estan junto o entre fabricas.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Puntos de Muestreo de Ryegrass

717900 718000 718100 718200 718300 718400 718500
1 1 1 1

Leyenda
2 puntos de muestreo

Figura 3 Puntos de Muestreo comunidad Pan de Azucar - Racar
Elaboracion: Autores

Con el area delimitada se procede atrasar un cuadrante en el cual se trabajara para
subdividirlo en matrices de diferentes tamafios segun el area y cuadrante antes
delimitado, por ejemplo, 2x2, 3x3, 2x3 y asi buscando adaptar el método a las
caracteristicas fisicas del terreno. Figura 4
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Posterior empleando un metro se dividié el cuadrante y trazarlo mediante una piola

las divisiones, asi como ultimo paso se extrae la muestra de Rye Grass (Lolium

perenne) con ayuda de un pico y una pala.

Figura 4 Proceso de muestreo sistematico
Elaboracion: Autores

2.2.2 RECOLECCION DE MUESTRA

Las muestras de Rye Grass (Lolium perenne) fueron recolectadas en la comunidad
Pan de Azucar sector de Racar del canton Cuenca (latitud: 2°51'22.4"S y longitud:
79°02'13.3"W), provincia del Azuay. El periodo de muestreo del forraje se realizé en
un lapso de 10 dias.

Una vez realizada la toma de muestras se procedié al guardado y etiquetado de las

mismas. Figura 5
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Figura 5 Recoleccidon de Rye Grass (Lolium perenne)
Elaboracion: Autores

Estas muestras posteriores fueron sometidas a un proceso de lavado en 5 L de
agua y desinfectado con 0,5 ml de Cloro (Cl), asi se busca eliminar cualquier

microorganismo presente el mismo que pueda interferir en la muestra Figura 6

Figura 6 Proceso de lavado de Rye Grass
Elaboracion: Autores

2.2.3 PROCESOS DE SECADO

Las muestras fueron expuestas al sol para realizar un secado y eliminar la

humedad, lo cual facilita para realizar el proceso de moler.

Las muestras pasaron expuestas al sol durante 10 dias los cuales, no fueron muy

favorables por el tiempo de lluvia y clima que se vivio en la ciudad, aqui se procede
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a realizar el secado de las muestras dentro de una estufa de marca “Mermmet” a

70,5°C por un periodo de 15 dias.

2.2.4 PROCESO DE MOLIDO Y CUARTEADO DE LA MUESTRA

Con las muestras secas se facilita el proceso de molido, permitiendo triturar para
una manipulacion adecuada y lo mas importante la homogenizacién de la misma.
Aqui la porcién es tamizada, dando como resultado particulas iguales e inferiores a
1 mm, posteriormente se procede a cuartear y almacenar en la funda rotulada
Figura 7

Este proceso se aplicO a todas las muestras para posterior pesar y realizar el
ataque &cido.

Muestra realizada
el lavado,
desinfeccion,
secado a 70,5°C

Se aplica el
método de cuarteo
de la muestra, asi

previamente

Se empleo una
licuadora con un
adaptador propio

para triturar

Los cuadrantes
seleccionados se
pasan por el tamiz

de 1mm para

y lista para homogenizada, muestras y -
pocreso de mezdgda y lista transformar la post_eno_r,
cuarteado y para seleccién de muestra en homenizacion.
tamizado. cuadrantes. particulas mas \ J
N J N\ J pequeiias. )

Figura 7 Proceso de secado, cuarteado y molido
Elaboracion: Autores

2.2.5 PREPARACION DE LA MUESTRA EN LABORATORIO

Dentro del laboratorio para realizar la digestion de la muestra organica se aplicé el
meétodo de digestion acida por via humeda, el cual consiste en someterla a un medio

acido- base de Acido Nitrico (HNO3) y Agua Oxigenada (H»0O,), ejecutando a una
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temperatura constante en un tiempo determinado, para una correcta digestion
(Garcia et al., 2006).

Aqui se siguio el siguiente flujo de procesos Figura 8

=)

Pesa de Ia Pragramar Retirar los muesiras Repetir 2|
muestra autoaclave por del autoclave y proceso para
50 min esperar 10 min que se cada lote de
| enfrien muestras
Transferir il . )
muestra a Retirar las
— muestras y afadir Filtrar las [ Fin ]
Acido Mitrico muestras
he * A
Anadir Agua i B :
Oxigenads Volver a programar Ervasar mu&strgs en
el autoclave par 20 — franscos especiales
min y rotular
Ingresar h .
emvasesal  —— Refrigerar las
autoclave | muestras listas

Figura 8 Flujograma de Procesamiento de Muestras de Rye Grass
Elaboracion: Autores

2.2.5.1 DESCRIPCCION DEL FLUJOGRAMA

1. Peso de la muestra: Se utilizd6 una balanza analitica. Con la muestra
cuarteada y homogenizada se procedid a pesar un 1 g, luego fueron

almacenadas en fundas ziploc para su posterior utilizacién, Figura 9
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Figura 9 Proceso de pesaje de la muestra
Elaboracion: Autores
2. Afnadir Agua Oxigenada: Mediante una pipeta y una probeta se afiadié 50
ml de Agua Oxigenada (H20,), aqui se empleé en dos concentraciones, se
agrego 40 ml de la misma a un volumen de 50% y 10 ml de 10 volimenes

Figura 10

Figura 10 Adicion de reactivos
Elaboraciéon: Autores

3. Ingresar envases y programar autoclave: se verifico que los envases y
tapas estén en condiciones para ser sometidos a una temperatura de 120°C

y a una presion de 1,5 atm por un tiempo de 50 minutos.
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4. Adicion de reactivos: retiradas las muestras de la autoclave se dejé en
reposo 10 minutos hasta llegar a temperatura ambiente, mientras continuaba
reaccionando el Agua Oxigenada (H20,). A continuacién, usando una pipeta
se afiadi6 2 ml de Acido Nitrico (HNOs), se esper6 5 minutos hasta que
reaccione nuevamente a temperatura ambiente y asi, volver a ingresar a la
autoclave.

5. Programar autoclave: en este proceso se bajo la temperatura, la presion y
el tiempo; se trabajé con una temperatura de 115°C, 1 atm y por 20 minutos.

6. Filtrado: Retiradas las muestras de la autoclave, se esperd a que se enfrien
para proceder a filtrarlas, previamente se preparé un embudo, soporte y

papel filtro Figura 11

Figura 11 Proceso de filtrado
Elaboracion: Autores

7. Envasado y rotulado: se usé un envase de plastico especial para
almacenar muestras digeridas, asegurandonos que las mismas no sean
alteradas por agentes externos y se rotulo bajo el nimero de muestra que

correspondia.

2.2 ANALISIS DE MUESTRAS DE RYE GRASS

Las muestras digeridas fueron llevadas al laboratorio del “CESEMIN” de la

Universidad de Cuenca, el cual se encargo de realizar la lectura de concentraciones
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de Plomo aplicando el método de espectrofotometria de absorcion atomica. Para los

resultados finales las lecturas de concentraciones se analizaron en duplicidad,

garantizando de la fiabilidad de los resultados obtenidos. Ver Anexos.

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

La poblacion investigada a la que se le aplicdé la encuesta, comprendia de 42
participantes, los resultados proporcionaron informacion con respecto a variables
como edad, sexo, enfermedades y tipo de ocupacion, tiempo de permanencia en la
zona investigada. Los datos recolectados tanto del estudio de campo, como del
analisis de suelos y valores referenciales investigados en normativas nacionales e
internacionales, fueron almacenados y analizados estadisticamente utilizando el

paquete Excel 2016.

Para el procesamiento de datos obtenidos de ésta, se valoré el porcentaje de
acuerdo al sexo de la poblacion de la zona investigada, para la distribucion de la
poblacion por edades se aplicé estadistica descriptiva: minimo, maximo, suma,
media, desviacion estandar, varianza; con respecto al tiempo de permanencia en las
zonas investigadas, se determinaron los porcentajes y se compararon entre los
sitios de estudio, se determinaron frecuencias de la presencia de enfermedades

padecidas y de toxicos en el ambiente de los sitios estudiados.

En cuanto al andlisis de las muestras de Rye Grass (Lolium perenne) de la
comunidad de Pan de Azlcar, se aplicé estadistica descriptiva a los datos de las

concentraciones de Plomo en la zona de estudio como: media, minimo, maximo.

Se comparo las concentraciones de Plomo con las normativas internacionales de la
Union Europea y el Codex Alimentarius, debido a que el pais tiene una norma para
suelos contaminados con metales pesados, pero carece de una clasificacion para

cultivos, forrajes o pastos.

CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN MUESTRAS DE

RYE GRASS DEL AREA DE ESTUDIO.

La Tabla 3 indica los resultados de la concentracion en ppm de 20 muestras de

Plomo en Rye Grass (Lolium perenne) las cuales se realizaron por duplicado.

Tabla 3 Valores de concentracion de Plomo en Rye Grass

PUNtOS Coordenadas UTM C. de Pb Cs de Pb Procr:r;idio
Muestreo X Y (ppm) (ppm) de Pb
(Ppm)

P1 718242,7 | 9684113,6 20.49 20.5 20,495
P> 718216,5 | 9684100,6 22.47 22,48 22,475
P3 718194,8 | 9684089,3 6,99 7 6,995
P4 718160,0 | 9684074,9 5,61 5,6 5,605
P5 718150,5 | 9684092,3 5.47 548 5,475
PG 718134,1 | 9684124,6 1,43 1,42 1,425
P7 718181,8 | 9684125,2 7.99 8 7,995
P8 718108,7 | 9684185,5 261 2,62 2,615
P9 718193,9 | 9684160,1 5,13 5,13 5,13
P10 718162,1 | 9684149,5 1,9 1,9 1,9
p11 | 718120,8 | 9684159,0 13 1.3 13
p12 | 7182182 | 9684153,2 1,73 1,73 1,73
p13 | 718201,8 | 9684184,4 3.48 3,48 3,48
p14 | 7182039 | 9684134,7 403 4,03 4.03
P15 718231,5 | 9684136,4 10,21 10,23 10,22
p1g | 718187,1|9684210,4 N.D. N.D. N.D.
p17 | 718173,7 | 9684239,7 N.D. N.D. N.D.
p1g | 718160,6 | 9684260,2 N.D. N.D. N.D.
P19 718154,3 | 9684189,3 N.D. N.D. N.D.
poo | 718134,2 | 9684216,3 N.D. N.D. N.D.
X =5,04

-Ca: Primera lectura de las concentraciones de Plomo
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-Cg: Segunda lectura de las concentraciones de Plomo
-Cas: Promedio de las lecturas de las concentraciones de Plomo

Fuente: CESEMIN UCUENCA-EP Elaboracién Autores

La Tabla 3, presenta los resultados obtenidos de las concentraciones de Plomo
registrados en los sitios de estudio, los cuales se realizaron por duplicado en veinte
puntos de muestreo de la comunidad Pan de Azucar de Racar, después se calculo

la media aritmética de la columna promedio, dando como resultado 5,04 mg Pb/kg.

CONCENTRACION DE PLOMO EN RYE GRASS VS. NORMATIVA UE

25,5
23,5 P2
21,5 P1

19,5

—a— Promedio
Concentraciones
de Pb

—o—Normativa 0,1
ppm Pb

o
&)

N
wv

5,5

3,5

15 PL6P17P18P19P20

PUNTOS DE MUESTREO

Figura 12 Comparacion de Concentraciones de Plomo con Normativa de la Unién
Europea

Elaboracion: Autores

En la Figura 12, se formaron picos elevados de concentraciones y otros
denominados No Determinados (N.D.) es decir, su concentracion no pudo ser

medida por el equipo de Espectrometria de Absorcion Atomica (PERKIN ELMER
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AANALYST 400), pues no se ajustaba al rango de la curva de calibracion, sus
concentraciones pudieron ser nulas o muy bajas.

La concentracion promedio de Plomo obtenida en los analisis de 5,04 mg Pb/kg,
sobrepasa el limite maximo permisible establecido por la Legislacion de la Union

Europea, aplicada para hortalizas leguminosas.

CONCENTRACION DE PLOMO EN RYE GRASS VS. CODEX ALIMENTARIUS

—a— Promedio
Concentracion
esde Pb

—o— Normativa 0,3
ppm Pb

6P17P18P19P20

20 25

PUNTOS DE MUESTREO

Figura 13 Comparacion de Concentraciones de Plomo con el Codex Alimentarius

Elaboracion: Autores

En la Figura 13, se comparé la concentracion promedio de Plomo obtenida en los
andlisis de 5,04 mg Pb/kg, con el Codex Alimentarius, en donde sobrepasa el limite
maximo permisible establecido de 0,3 mg/kg de Plomo en hortalizas de hoja.
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718000 718080 718160

Figura 14 Mapa de concentraciones de Plomo
Elaboracion: Autores
En la Tabla 3 y en la Figura 14 se observa que los puntos de mayor concentracion
de Plomo se ubican en talleres donde emplea Oxido de Plomo para el proceso de

vidriado, cuanto mas se aleja de esta area, su concentracion se reduce, llegando al

punto mas alejado dénde la concentracion de Plomo es minima.
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En el mapa de resultados Figura 14, se puede observar los puntos de mayor
concertracion de Plomo en Rye Grass (Lolium perenne), siendo estas clasificadas

segun la concentracion en ppm. Se clasifico en 5 grupos, Tabla 4

Tabla 4 Rango de Concentraciones de Plomo

Valores menores a 5,130000 ppm

Valores entre 5,130001 - 5,610000 ppm

Valores entre 5,610001 - 8,0000000 ppm

Valores entre 8,000001 - 10,220000 ppm

@ | Valores entre 10,220001 - 22,480000 ppm

Elaboraciéon: Autores

Las concentraciones clasificadas en color rojo son pertenecientes a los dos picos de
bioacumulacién registrada, siendo estos 22,47 y 20,49 ppm, debido a que estan
ubicadas en un area donde se emplea mas el proceso de vidriado con Oxido de

Plomo y Silice.

3.2 CARACTERIZACION DE LA POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion investigada estuvo comprendida por 20 encuestados todos ellos
trabajadores de las fabricas de produccién acentuadas en la comunidad “Pan de
Azucar”, las encuestas proporcionaron informacién con respecto a variables como

edad, sexo, enfermedades y tiempo de permanencia en la zona investigada.
3.2.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA: EDAD POBLACION ESTUDIADA

Pregunta: ¢Las edades de los trabajadores oscilan entre?

Tabla 5 Edad de la Poblacién Encuestada

Area de Estudio | N° de Encuestados Minimo Maximo Media
COMUNIDAD
PAN DE 20 18 68 33,40
AZUCAR

Elaboracion: Autores
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La Tabla 5, nos indica el nimero de personas encuestadas, vinculadas a los

procesos de produccion de tejas, el minimo de edad fue de 18 afios, el maximo de

68 afos, obteniéndose una media aritmética de 33,40 afios, Figura 15

Edades de los trabajadores

15 -20 afios
W 21-30afos
M 31-40afos
14150 afios
H51-60afos

m61-70afios

Figura 15 Edades de poblacion estudiada

Fuente: Elaboracion Autores

La Figura 15, indica que los rangos de edades de los artesanos se encuentran entre
21 a 30 afios de edad, es una poblacion joven que se ha dedicado a realizar esta

actividad como su principal fuente de ingresos.
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3.2.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA: SEXO POBLACION ESTUDIADA

Pregunta: ¢Los trabajadores son de sexo?

Tabla 6 Sexo de la Poblacion

Area de N° de )
Estudio Encuestados Sexo Porcentaje %
Masculino 9 45,0
COMUNIDAD
PAN DE 20
AZUCAR
Femenino 11 55,0

Elaboraciéon: Autores

En la Tabla 6, se indica los resultados de la poblacién de la comunidad Pan de
Azucar con un porcentaje de 45,0 para el sexo masculino y de 55,0 para el
femenino, observandose que la mayoria de la poblacion encuestada fueron mujeres,

ademas se corrobora en la Figura 16.

Trabajadores de las tejeras segun sexo

100%
80%
60%
40%

20%

0%

M F
9 11

® Encuestados

Figura 16 Sexo de poblacion estudiada

Elaboraciéon: Autores
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3.2.4 ESTADISTICA DESCRIPTIVA: TIEMPO DE PERMANENCIA EN LA
ZONA DE ESTUDIO
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Pregunta: ¢ Cuantos afos lleva Ud. en la fabricacion artesanal de tejas?

Tabla 7 Tiempo de permanencia en la zona de estudio

Tiempo de trabajo en la zona Pan de Azlicar
Menos de 2 afios 6
3 -5 afos 5
6 — 10 afos 3
11 - 20 afos 2
Mas de 20 afios 4

Elaboraciéon: Autores

En la Tabla 7 y en la Figura 17, se puede observar que existe un mayor nimero de
personas que tienen poco tiempo dedicados a la actividad, el 30% representa la
permanencia en las zonas de estudio en menos de 2 afios, estos datos sirvieron de
soporte para poder hacer los calculos predictivos del riesgo a una exposicion

durante toda la vida, ya que la mayoria de las poblaciones son residentes fijos.

Tiempo de trabajo en la zona

MENOS DE 2 3-5ANOS 6— 10 ANOS 11-20ANOS MAS DE 20 ANOS
ANOS

Anos de trabajo %

Figura 17 Tiempo de trabajo en la zona

Elaboracion: Autores
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La Figura 18, indica que es un negocio familiar.

Pregunta: ¢El personal involucrado en la elaboracién de tejas es?

Familiar
20
20
10
P
0
Sl NO
u S|

Figura 18 Trabajadores de la Fabrica

Elaboraciéon: Autores
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3.2.5 ESTADISTICA DESCRIPTIVA: CONOCIMIENTOS SOBRE USO DE
SUSTANCIAS TOXICAS

Pregunta: ¢Sabia Ud. que, durante el proceso de elaboracion artesanal
de tejas, se producen compuestos toxicos que afectan a su salud, y a la
vez, al medio ambiente?

Conocimiento sobre uso de
compuestos toxicos

S|

= NO

Figura 19 Conocimiento sobre uso de compuestos toxicos

Fuente: Autores
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Pregunta: ¢Considera Ud. que las exposiciones a los productos

utilizados en esta actividad le han producido afecciones a su salud?

Afecciones a la Salud

msl
mNO

Figura 20 Afeccion a la Salud por eso de sustancias toxicas

Elaboracion: Autores

Pregunta: ¢Qué tipo de compuesto utiliza para realizar el vidriado de las

tejas?

Compuestos que utiliza en el vidriado

= OXIDO DE PLOMO DE BATERIA
m SILICE
= BARNIZ PREPARADO

FRITA EFA 80

Figura 21 Compuestos utilizados en la fabricacion de Tejas

Elaboraciéon: Autores
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Pregunta: Al momento de vidriar la teja Ud. Utiliza un equipo de
seguridad personal, ¢ Guantes, Mascarilla entre otros?

Uso de equipos de proteccion personal

20
15

10

SI NO

Figura 22 Uso de Equipo de Proteccion Personal

Elaboraciéon: Autores

Al ser una poblacion joven la que elabora tejas, estas estan conscientes al riesgo
toxicoldgico a la que estan expuestas a diario. La Figura 21 y Figura 22 claramente
reflejan que la mayor parte de la poblacién conoce el peligro que representa trabajar
en esta actividad y que trae graves problemas para su salud. Aun asi, estas
personas no tienen otra alternativa de produccion méas que seguir usando el Oxido
de Plomo y Silice para el vidriado de las tejas Figura 21, que resulta mas rentable
gue otros quimicos generando ingresos econémicos suficientes para su

manutencién y no perder competitividad con otras fabricas del sector.
En la Figura 22 cabe resaltar que la poblacién consciente del riesgo toma medidas

adecuadas para realizar la actividad y evitar en cierta parte los estragos del manejo
de Plomo, con la utilizacion de equipo de proteccion personal en todo momento.
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3.2.6 ESTADISTICA DESCRIPTIVA: CONOCIMIENTO DE SU ENTORNO

Pregunta: Considera usted que los cultivos han sido afectados en su
desarrollo o rendimiento por el uso de plomo en el proceso de
fabricacion de tejas

Cambios percibidos

M s
E no

Figura 23 Cambios Percibidos

Elaboraciéon: Autores

En la Figura 23 la poblacion del sector no considera haber notado algun tipo de
cambio en lo que respecta a la parte de cultivos y Rye Grass, esto podria deberse a
gue como en la misma area donde trabajan, residen permanentemente y que su
percepcion de lo que ocurre se les haga algo normal, ademas que en el area no se
identifica una gran actividad agricola, sino solo pequefios sembrios para consumo

local.
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Pregunta: Posibles cambios observados en los pastizales

Tipos de cambios observados

o -

Tiempo de Cambios enla Disminucion  Dificultad en
crecimiento Coloracién del tamafio el crecimiento
del ryegrass  del ryegrass

O R, NWPHAMOUUIO N OO

Figura 24 Tipos de cambios observados

Elaboracion: Autores

En cuanto al Rye Grass, la Figura 24, indica que la poblacién considera que esto ya
no crece de la misma manera, esto basandonos en bibliografia sabemos que son
sintomas que expresa en sus condiciones fisicas cuando se encuentra en un

ambiente contaminado.
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3.3 DISCUSION

Con el estudio realizado se comprobo la bio acumulacion de Plomo en el Rye Grass
de la zona de estudio, siendo una especie metalofilica, estos resultados se
corroboran con el trabajo realizado por (Romero, 2017), donde el bio indicador

Pasto azul acumulo 0,092 mg Pb/Kg los cuales provienen de emisiones volcanicas.

Asi también (Peldez et al., 2016) emplea al pasto Brachiaria spp como indicador
para cuantificar la contaminacién ambiental provocada por una refineria de crudo
ubicada en Magdalena Medio colombiano, obteniendo concentraciones de 15,23 mg
Pb /Kg en forrajes.

El presente trabajo analizo la contaminacion ambiental generada por la actividad
tejera, obteniendo un promedio de 5,04 mg Pb/ Kg. En la Figura 25. Se observa los
principales focos de contaminacion dando como valor maximo 22,47 mg Pb /kg
correspondiente al punto dos. Dentro de la Figura 25. sobresalen 10 puntos, donde
se ha clasificado segun su concentracién, asi los puntos de color rojo conciernen
con muestras tomadas de areas cercanas a los talleres de elaboracién de tejas, y
los puntos de color verde a muestras tomadas a 800 m de distancia de los focos de

emision.

Los puntos P20, P19, P18, P17 y P16 se consider6 como muestras blanco,
permitiendo confirmar que la contaminacion por el metal pesado se desarrolla por el

empleo de Oxido de Plomo dentro de la actividad tejera.

En relacion, al Plomo - planta, en su estudio (Bizarro et al., 2008) afirma que el
Plomo no tiene funciones biogeoquimicas esenciales por los organismos vivos, ya
gue pertenece al grupo de elementos toxicos; el riesgo aparece cuando hay un
incremento de la cantidad de Plomo en el medio abibtico, por cualquiera de sus

fuentes, y puede ser facilmente absorbido y traslocado al interior de la planta.
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Figura 25 Concentraciones de Pb

Elaboracion: Autores
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.2 CONCLUSIONES

El proceso de muestreo, lavado y secado, es un punto clave para la obtencion de
resultados fiables, asi eliminando una posible alteracion en las muestras por
degradacion microbiana. Para el proceso de digestion de las muestras, mediante
bibliografia y resultados se puede concluir que el emplear Acido Nitrico ayuda para
una correcta desintegracion y elimina cualquier interferencia provocada por la
materia organica de dificil oxidacion, siendo asi la mas apta para trabajar con
metales pesados y facilitando la dilucion de Oxido de Plomo presente en las

muestras.

Los valores de las concentraciones de Plomo obtenidas de las 20 muestras
sobrepasaron los limites maximos permisibles por la UE y del Codex Alimentarius,
tomando en consideracion los limites para hortalizas que es la clasificacion que mas
se asemeja al bio indicador estudiado. A su vez, correlacionando los datos
obtenidos con las encuestas realizadas, los resultados reflejan el uso de Oxido de
Plomo para el proceso de vidriado, siendo asi que dentro de la comunidad Pan de
Azlcar se empled el método de fritado por un periodo de prueba, careciendo de
resultados que se obtenian anteriormente en el producto terminado, razén por la
cual volvieron a emplear Oxido de Plomo en el vidriado y por consiguiente la
continua y excesiva demanda de este insumo, generando una elevada bio
acumulacion en los forrajes del sector Racar, siendo el Rye Grass (Lolium perenne)
un bio indicador adecuado para determinar la contaminacion proveniente de metales

pesados.

El bio indicador por los resultados obtenidos en este estudio, se concluye que es
una planta metalofilica bio acumuladora de metales pesados, apta para la bio
remediacion de suelos contaminado con Plomo. Este tipo de forraje segun
bibliografia consultada se adapta perfectamente a zonas alto andinas, asi evaluando
factores como costos de adquisicion, tiempos de crecimiento, adaptabilidad,
resistencia y cuidado de la misma, lo vuelve una buena opcion para procesos de bio

remediacion.
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Con el estudio realizado se concluye también que el suelo de la comunidad Pan de

Azlcar del sector Racar se encuentra contaminado con altas concentraciones de
Plomo, el mismo que se transfiere a diferentes bio indicadores, dando una alta
probabilidad de contaminacion en los niveles troficos, convirtiéndose en una linea

base para desarrollar mejoras en la zona.

4.3 RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar estudios sobre la presencia de metales pesados en
diferentes ambientes de posible contaminacion, por efecto del uso de Oxido
de Plomo en la fabricacion de tejas, estos estudios se pueden enfocar en bio
indicadores como los artesanos expuestos, ganado vacuno que se alimenta
del Rye Grass y cultivos de hortalizas.

e Se recomienda desarrollar proyectos de bio remediacién con Rye Grass en
zonas afectadas por el uso de metales pesados, para mejorar los diferentes
compartimientos.

e La técnica de andlisis ejecutada, se recomienda emplearla para otros
estudios similares en el cual necesiten analizar metales pesados.

e Para trabajar con comunidades es necesario un plan de socializacién previo
al realizar estudios de impacto ambiental en las &reas.

e Se recomienda planes de educacion ambiental, apoyadas por instituciones

publicas para correcto uso de sustancias toxicas.
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ANEXOS
DATOS DE LABORATORIO OBTENIDOS

m UC LlEN CA E ]2 N° RMG 1895-1904
CESEMIN et
e Je Sersivins Y Andiisis e Hoja 1 de 1
REPORTE DE RESULTADOS
CLIENTE: JUAN MORENO
MUESTRA: MUESTRAS LIQUIDAS (10)
FECHA: 2019-09-18
ANALISIS QuimIcO
Pb Pb Pb
MUESTRA Valor A Valor B Promedio
| Ppm PpPm ppm
P1 Sep 11/19 20,49 20,50 20,50
P2 Sep 11/19 22,47 22,48 22,48
P4 Sep 11/19 5,61 5,60 5,61
P8 Sep 11/19 2,61 2,62 2,62
P10 Sep 11/19 1,90 1,90 1,90
P11 Sep 11/19 1,30 1,30 1,30
P12 Sep 11/19 1,73 1,73 1,73
P13 Sep 11/19 3,48 3,48 3,48
Casa 2 Sep 11/19 10,21 10,23 10,22
PS5 Casa 06/08/19 N.D. N.D. N.D.

OBSERVACIONES:

1. Método: Lectura por Espectrometria Absorcion Atémica. Equipo: PERKIN ELMER
AANALYST 400

ppm: Partes por millén. (unidades: pg/ml)
N.D.: No Detectado.

Limite de Deteccion Plomo: 0,15 pg/mi
Fecha de recepcion de muestra; 2019-09-17
Fecha de realizacion de lecturas: 2019-09-17

N A i :
L flus> NI
P iy =
Responsable Area Metales Director CESEMIN

Ing. Marcela Idrovo Ing. Marcela Idrovo

oo s ®D

cc. archivo
mig

Notas: Este informe sélo afecta a los objeios somefidos o ensayo.

Este el informe no debera reproducirse mas que en su totalidad, previc cutorizacién escrita del CESEMIN.
£l laboratorio no se responsabiliza del muestreo, los andiisis se efeciiion sobre la muestra enfregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra. incluide el nombre. son oroporcionados oor el cliente v son de su entera responsabilidad.

FMC2302-02 Universidad de Cuenca, sector Balzay- Teléfono: (07) 4089561

. Emall: cesemin@ucuencaep.com.ec
Cuenca - Ecuador
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N UCUENCA-EP | N°RMG 1905-1914

Hoja 1 de 1
REPORTE DE RESULTADOS

CLIENTE: JOSE GONZALEZ

MUESTRA: MUESTRAS LIQUIDAS (10)

FECHA: 2019-09-18

ANALISIS QuimMICO
Pb Pb Pb
MUESTRA Valor A Valor B Promedio
ppm ppm ppm

P1 Casa 06/08/19 N.D. N.D. N.D.
P2 08/08/19 Casa N.D. N.D. N.D.
P3 08/08/19 Casa N.D. N.D. N.D.
P4 08/08/19 Casa N.D. N.D. N.D.
P3 12/09/19 6,99 7,00 7,00
P5 12/09/19 5,47 5,48 548
P8 12/09/19 1,43 1,42 1,43
P7 12/09/19 7.99 8,00 8,00
P9 12/09/19 5,13 5,13 5,13
Casa 1 12/09/19 4,03 4,03 4,03

OBSERVACIONES:

1. Método: Lectura por Espectrometria Absorcién Atémica. Equipo; PERKIN ELMER
AANALYST 400

ppm: Partes por millén. (unidades: pg/ml)
N.D.: No Detectado.

Limite de Deteccion Plomo: 0,15 pg/mi

Fecha de recepcion de muestra; 2019-09-17
Fecha de realizacion de lecturas: 2019-09-17

Responsable Area Metales Director CESEMIN
Ing. Marcela Idrovo Ing. Marcela Idrovo

RS

cc. archivo
mig

Notas: Este informe sélo afecta a los objetos sometidos a ensayo.
Este el informe no deberd reproducirse més que en su totalidad, previa autorizacién escrita del CESEMIN.
El laboratorio no se responsabiliza del muestreo, los andlisis se efecttan sobre la muestra eniregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra. incluido el nombre. son provorcionados por el cliente v son de su entera resoonsabilidad. -

. i fn- 3 B d
EMC2302-01 Universidad de Cuenca, sector Balzafn. Telefaxcgzlog.?dt 2 Email: cesemin@ucuenca.edu.ec
htto://raiucuencaeduec/cesemin/
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1. ¢Los trabajadores son de sexo?

M

E

2.¢las edades de

los trabajadores oscilan entre?

15 ~ 20 afios

. 21-30afios

31-40 afios

41 -50 afios

51 -60 afios

61— 70 afios

3. ¢Cudntos afios lleva Ud. en la fabricacién artesanal de tejas?

Menos de 2 afios

3-5afios

6 - 10 afios

11 - 20 afios

Mads de 20 afios

¢Cuéntos?

4. La actividad de elaboracién artesanal de tejas es:

FAMILIAR

Si
NO

5.SABIA UD QUE, DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION ARTESANAL DE TEJAS, SE PRODUCEN CON

SI

NO

CUAL

6.CONSIDERA UD, QUE LA EXPOSICION A LOS PRODUCTOS UTILIZADOS EN ESTA ACTIVIDAD LE HAN P

S

NO

7.QUE TIPO DE COM

OXIDO DE PLOMO DE BATERIA

SILICE
BARNIZ PREPARADO
FRITA EFA 80

PUESTO UTILIZA PARA REALIZAR EL VIDRIADO DE LAS TEJAS

8.AL MOMENTO DE VIDRIAR LA TEJA UD. UTILIZA UN EQUIPI DE SEGURIDAD PERSONAL, ¢ GUANTES.

Sl

NO

9.SABIA UD. QUE EL

PLOMO UTILIZADO EN LA FASE DE VIDRIADO CUANDO LLEGA A LA FASE DE QUEI!

Sl

NO

10.CUANTAS QUEMAS DE TEJAS REALIZA SEMANALMENTE

0-2

3-5

6-8

8-10

>10

CUANTAS
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11.CONSIDERA USTED QUE LOS CULTIVOS HAN SIDO AFECTADOS EN SU DESARROLLO O RENDIMIENT
Sl
NO
12.HA OBSERVADO CAMBIOS QUE CAUSA DISMINUCION EN EL CREMIENTO DE LAS PASTIZALES
SI
NO
. 13.EN CASO DE SER AFIRMATIVA SU RESPUESTA SENALE LOS POSIBLES CAMBIOS OBSERVADOS EN LC
Tiempo de crecimiento
Cambios en la Coloracién
Disminucion del tamafio del ryegrass
Dificultad en el crecimiento del ryegrass
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