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RESUMEN 

 

Los problemas que presentan la agricultura son la pérdida de fertilidad de los 

suelos, ocasionados por las malas prácticas agrícolas, además de las fuentes 

antropogénicas, aquellos químicos subproductos de las actividades industriales. 

Dada la necesidad de conocer el comportamiento de variación de algunas 

propiedades físicas y variabilidad espacial del suelo de la finca Pagua afectada por 

el vertido minero del Río 7, la presente investigación se llevó a cabo, en el cantón 

El Guabo, parroquia Río Bonito, finca “Pagua”. Para el diseño, se realizó un 

estudio observacional descriptivo, donde se establecieron 18 puntos de muestreo, 

cada uno con dos profundidades (0 – 15 cm, 15 -30 cm), procesando un total 36 

muestras en 20.1 ha. Las propiedades físicas y químicas fueron determinadas en 

el laboratorio de la Universidad Técnica de Machala y para el contenido de 

metales pesados las muestras fueron enviadas al laboratorio TerraProductos S.A. 

ubicado en Cayambe, provincia de Pichincha. El análisis de datos se realizó en 

diversos enfoques, univariado (estadística descriptiva) haciendo uso del software 

IBM SPSS Estadistic 25 y Microsoft Excel 2019, se emplearon gráficos 

exploratorios como diagramas caja y bigote permitiendo apreciar de manera visual 

el comportamiento de cada variable. En el análisis geoestadístico se usó el 

software ArcMap 10.3 para la determinación de semivariogramas, para la 

selección de un modelo (esférico, gaussiano y exponencial), el coeficiente de 

Nash y el coeficiente de determinación (R2) fue cercano o igual a 1, y obtener los 

valores más bajo del error medio cuadrático (RMSE), siendo los más precisos y 

eficientes el modelo esférico y exponencial. Los parámetros obtenidos del 

semivariograma se utilizaron para la interpolación por el método de kriging con 

la finalidad de diseñar mapas de variabilidad espacial sobre el contenido de 

metales pesados. Los resultados evidenciaron una dependencia espacial moderada 

para Cd, As y Hg, una dependencia espacial fuerte para Ni y Pb, por otro lado, no 

se presentó en ningún metal pesado con una dependencia espacial débil para los 

primeros 15 cm del suelo. Los niveles de As y Pb encontrados varían entre 0,013 

a 0,022 mg.kg-1 y 0,40 a 0,49 mg.kg-1 respectivamente, indicando que el contenido 

de estos metales es más alto al rango óptimo para no considerarlos contaminantes. 

Palabras claves: Minería, metales pesados, geoestadística, semivariogramas.  



 
 

 

ABSTRACT 

 

The problems in agriculture are the loss of soil fertility caused by poor agricultural 

practices, in addition to anthropogenic sources, those chemical by-products of industrial 

activities. Given the need to know the variation behavior of some physical properties and 

spatial variability of the soil of the Pagua farm affected by the Rio 7 mining spill, the 

present investigation was carried out in El Guabo, Rio Bonito, "Pagua" property. For the 

design, a descriptive observational study was carried out, where 18 sampling points were 

established, each with two depths (0 - 15 cm, 15 - 30 cm), processing a total of 36 samples 

in 20.1 ha. The physical and chemical properties were determined in the laboratory of the 

Technical University of Machala and the heavy metal content of the samples were sent to 

the TerraProductos S.A. laboratory located in Cayambe, province of Pichincha. The data 

analysis was performed in different approaches, univariate (descriptive statistics) using 

IBM SPSS Statistical 25 and Microsoft Excel 2019 software, exploratory graphs such as 

box and whisker diagrams were used to visually appreciate the behavior of each variable. 

In the geostatistical analysis, ArcMap 10.3 software was used for the determination of 

semivariograms, for the selection of a model (spherical, Gaussian and exponential), the 

Nash coefficient and the coefficient of determination (R2) was close or equal to 1, and to 

obtain the lowest values of the root mean square error (RMSE), being the most accurate 

and efficient the spherical and exponential model. The parameters obtained from the 

semivariogram were used for interpolation by the kriging method in order to design 

spatial variability maps of heavy metal content. The results showed a moderate spatial 

dependence for Cd, As and Hg, a strong spatial dependence for Ni and Pb, and no heavy 

metals with a weak spatial dependence for the first 15 cm of the soil. The levels of As 

and Pb found varied between 0.013 to 0.022 mg.kg-1 and 0.40 to 0.49 mg.kg-1 

respectively, indicating that the content of these metals is higher than the optimal range 

to not consider them contaminants. 

Key words: Mining, heavy-metals, geostatistics, semivariograms. 
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CAPITULO I 

I. INTRODUCCIÓN 

          La minería es una actividad apoyada por organismos de cooperación internacional 

e instituciones estatales. Dentro de Ecuador la pequeña minería tiene escasa asistencia 

técnica debido a que no es financiada por ninguna institución dentro del sector, por ello 

se encuentran en posiciones informales e ilegales en ciertos casos. En este sentido, se han 

formulado leyes y reglamentos orientados a ejecutar acciones ante esta situación, por 

ejemplo, se debe exigir un plan de manejo ambiental en donde participan diferentes 

organizaciones como SENAGUA, que en conjunto con autoridades locales ayuden a 

evitar que esta actividad de siga realizando de manera ilegal.  

 

          La contaminación del suelo hace referencia a que dentro de él existe la presencia 

de algún químico o una substancia que se encuentra fuera de sitio, con una concentración 

más alta de lo normal, que trae consigo efectos desfavorables sobre los organismos para 

los que no hayan sido destinados; frecuentemente esta problemática no es evaluada 

directamente lo que la convierte en un peligro oculto (Rodríguez et al., 2019). 

 

En la contaminación del suelo, las fuentes antropogénicas son aquellos químicos 

subproductos de las actividades industriales, la ganadería, restudios domésticos, 

municipales, derivados del petróleo, los agroquímicos, entre otros; además, muchas de 

estas sustancias presentes en el ambiente son producto de derrames accidentales; 

asimismo se habla de contaminación del suelo a la originada por la deposición húmeda 

de contaminantes atmosféricos transferidos a través de la lluvia. Por otra parte, han nacido 

preocupaciones debido a la poca regulación de contaminantes emergentes como por 

ejemplo los de la industria farmacéutica, así como residuos biológicos hospitalarios los 

cuales incluyen virus y bacterias (Rodríguez et al., 2019). 

 

El ascenso de la minería artesanal e ilegal en Ecuador, ha causado un incremento 

de contaminación por metales pesados en la provincia de El Oro, siendo este un agente 

causal de severos daños en sectores próximos a ríos o efluentes, siendo las zonas más 

afectadas hasta el momento los cantones de Zaruma y Portovelo, debido a que la actividad 

minera se centra en las proximidades del río Puyango. Los principales metales extraídos 

en bruto de las plantas de procesamiento son oro y plata. (Oviedo, Moina, Naranjo, & 

Barcos, 2017). 



 
 

 

La ubicación de las plantas de procesamiento ocurre en las riberas de los ríos, en 

donde se llevan procesos para el enriquecimiento del mineral, procesos que van desde la 

reducción del mineral en bruto hasta finalizar en la fase de lixiviación. Para el proceso de 

extracción que ocurre en las piscinas de lixiviación se utiliza cianuro (CN-), al finalizar 

los residuos son desechados a los ríos, lo que causa un gran impacto ambiental debido a 

su alto nivel de toxicidad, varios estudios demuestran que las concentraciones de metales 

pesados en los suelos de Ecuador superan los límites de acuerdo a las normativas 

establecidas dentro del país. (Oviedo et al. 2017). 

 

En este contexto, es importante efectuar un estudio orientado a analizar los suelos de 

la finca “Pagua”, ubicada en el cantón El Guabo, a fin de conocer la incidencia de la 

actividad minera en la zona; por tanto, se plantea como problema de investigación: 

 

- ¿Cuáles son las propiedades físico – químicas y de variabilidad espacial de suelo 

afectado por el vertido minero en la finca “Pagua”? 

 

Objetivo General: 

 

- Determinar las propiedades físico-químicas en la superficie de la finca “Pagua”, 

evaluando la variabilidad espacial de los elementos más contaminantes del vertido 

minero. 

 

Objetivos específicos: 

 

- Analizar las propiedades físico-químicas y variabilidad espacial correspondientes 

a la superficie de la finca. 

- Establecer el comportamiento del contenido de metales pesados empleando el 

krigriado con el propósito de desarrollar mapas que permitan una mejor 

comprensión sobre la distribución de los mismos. 

 

 



 
 

 

CAPITULO II 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Funciones del suelo en los ecosistemas 

El suelo constituye el lugar de mayor importancia para los ecosistemas, ya que en 

este se establecen los seres vivos para el desenvolvimiento de sus actividades 

fundamentales para la subsistencia de las especies. El cumplimiento de las funciones 

edáficas dentro del   ecosistema depende de su calidad, esto es, que tenga la capacidad 

para proteger y conservar la productividad biológica, la calidad del entorno, así como la 

salud de la vegetación y los animales (Tello, 2018). 

 

La alteración de la composición y las características del suelo incidirá directamente 

en sus funciones de producción y sostenibilidad de la vida. Entre las principales amenazas 

a la calidad del suelo están: 

✓ Erosión. 

✓ Disminución de los niveles de carbono orgánico (CO). 

✓ Procesos de acidificación de los terrenos. 

✓ Contaminación. 

✓ Inundación de regiones. 

✓ Aumento de la compactación. 

✓ Sellamiento superficial. 

✓ Degradación del suelo por salinización. 

✓ Desequilibrio de nutrientes. 

✓ Disminución de la biodiversidad (Aguirre et al., 2019). 

El contrarrestar las situaciones antes citadas mediante un control y manejo adecuado 

de los suelos permitirá reducir los riesgos de vulnerabilidad, y por el contrario mantendrá 

la funcionalidad de un terreno para sostener la flora y fauna, conservar el agua y aire, así 

como brindar salud al ser humano en un hábitat seguro. 

 

2.2. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

Conforme a la función o sistema de producción para el cual esté destinado el uso de 

un suelo, se debe establecer la calidad del mismo. De esta forma, se requiere medir 

determinados parámetros denominados indicadores; que tiene por finalidad resumir o 

simplificar datos importantes respecto a la composición o condición de interés que se 

quiere conocer, cuantificar, medir y comunicar de manera compresible. En el ámbito del 



 
 

 

estudio de los suelos se pretende valorar las características físicas y químicas en un 

determinado tiempo y espacio específico, permitiendo identificar el nivel de calidad del 

mismo (Calderón, Bautista & Rojas, 2018). 

La utilización de una serie mínima de características contribuye a conseguir datos en 

un menor tiempo y costo, en comparación con grades bases de datos, que por lo general 

no se encuentran disponible o actualizadas, por tanto, los indicadores sobre de calidad de 

los suelos deben abarca los siguientes aspectos: 

✓ Las características físicas, químicas y biológicas del suelo. 

✓ Exponer los procesos del ecosistema. 

✓ Describir las condiciones de sostenibilidad. 

✓ Aspectos climáticos. 

✓ El uso del suelo y sus variaciones por acción antropogénica (Castillo, Etchevers, 

Hidalgo & Aguirre, 2021). 

Esta información, debe ser presentada de forma comprensible y estar disponible a los 

distintos usuarios, formando parte de bases de datos ya existentes. 

 

2.2.1. Propiedades físicas de un suelo 

Las propiedades físicas del suelo comprenden un conjunto de parámetros 

relacionados con la textura, densidad real y densidad aparente.  

 

2.2.1.1. Textura 

La textura es una propiedad que describe la composición de los elementos 

inorgánicos del suelo, tales como: arena, arcilla y limo. Estos aspectos hacen referencia 

al nivel de fertilidad del suelo, así como, indica la capacidad del suelo para retener agua, 

aire y materia orgánica (Novillo et al., 2018). 

 

2.2.1.2. Densidad aparente 

La densidad aparente del suelo es la relación entre la masa y el volumen de las 

partículas del suelo, siendo un indicador importante para determinar la calidad de un 

terreno (Novillo et al., 2018), permitiendo la valoración del grado de porosidad, 

compactación, aireación, drenaje, adición de materiales y capacidad de crecimiento de las 

raíces, debido a sus relaciones con estos aspectos (Lozano, 2018; Salazar-Calvo et al., 

2020). 

Asimismo, la densidad aparente cambia en función de la textura como 



 
 

 

consecuencia de las actividades de labranzas, tipo de cultivo, cantidad de materia orgánica 

y humedad del suelo (Rasche Alvarez et al., 2020). 

 

Figura 1. Diagrama triangular de las clases texturales 

Fuente. FAO, (2021) 

 

2.2.1.3. Densidad real 

La densidad real, también llamada peso específico o gravedad específica, hace 

referencia al cociente entre el peso de las partículas y el volumen ocupado por éstas, la 

cual se expresa en términos de gramos por centímetro cúbico (g cm-3) (Lozano, 2018). La 

densidad real es definida por la mineralogía y composición química del suelo en su estado 

sólido (Novillo et al., 2018) 

Las variaciones que haya en ella van en dependencia del contenido de materia 

orgánica y la composición de minerales influyentes, es decir, de su composición 

mineralógica (Villaseñor, 2016). 

Tabla 1. Densidad Real según el tipo de suelo 

Tipo de suelo Rango de Densidad Real (g cm-3) 

Arcilloso 2.67 – 2.90 

Limoso 2.65 – 2.70 

Arenoso 2.63 – 2.67 

Orgánico <2 

Fuente: (Das, 1997). 



 
 

 

2.2.1.4.Porosidad total (Pt) 

El factor físico de porosidad en el suelo conlleva al ordenamiento característico 

de espacios vacíos para el transporte de agua y disponibilidad de nutrientes para las 

plantas, la infiltración de agua se obtiene mediante la cantidad relativa y distribución de 

espacios porosos a partir de criterios morfológicos como tamaño y forma de los poros, y 

sus cambios en el perfil del suelo (González et al., 2004).  

Es una de los principales factores físicos, ya que son indispensables para evaluar 

la calidad de un suelo dado, debido a que sus elementos no pueden ser modificados 

fácilmente, los valores críticos de las propiedades físicas, son utilizados y validados para 

condiciones específicas ya que son características importantes de la estructura y sus 

funciones (Ingaramo, 2003). La porosidad del suelo es el resultado de la relación 

matemática entre la densidad aparente y real del suelo, y puede ser calculada mediante la 

siguiente ecuación: 

Pt = (1- 
da

dr
) x 100 

Ecuación 1. Ecuación para determinar la porosidad total del suelo 

 

2.2.2. Propiedades químicas del suelo 

Las propiedades químicas del suelo están relacionadas con el estudio de aspectos 

como: pH y conductividad eléctrica. 

 

2.2.2.1. pH 

El potencial de hidrógeno (pH) permite definir el nivel de acidez o alcalinidad del 

suelo, en función a una escala que varía entre el 0 al 14, dividida en: 

 

✓ Del 0 al 6 la sustancia es ácida al disolverse en agua. 

✓ El 7 la sustancia es neutra al disolverse en agua. 

✓ Del 8 al 14 la sustancia es alcalina o base (Ramos & Pérez, 2021). 

 

El pH del suelo es un indicador relevante de su salud, ya que tiene incidencia en la 

cantidad de nutrientes y el mantenimiento del ecosistema; en este sentido, un pH entre 6 

y 7, corresponde generalmente a un suelo fértil; por tanto, el pH es un factor determinante 

del tipo de flora y fauna de una región (FAO, 2017). 



 
 

 

 

2.2.2.2.Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) del suelo hace referencia a la capacidad de este 

para conducir o transmitir corriente eléctrica, que dependiendo de la saturación del mismo 

es un parámetro que mide la cantidad de sales disueltas (Machado, 2009). Esta propiedad 

se mide en deci Siemens por metro cuadrado (dS m-1), donde un 1 d S m-1 es igual a 0.64 

g l-1 de sales disueltas (Salazar, 2018). 

En base a la conductividad eléctrica es posible determinar la salinidad del suelo, por 

ende, clasificarlo en tres grupos: 

✓ Suelos salinos: cuando la CE es mayor a 4 dS m-1, la adsorción de sodio mayor 

del 13% y el sodio intercambiable es menor del 15%. 

✓ Suelos sódicos: cuando el CE es menor al 4 dS m-1, la adsorción es menor al 13% 

y el sodio intercambiable es menor al 15%. 

✓ Suelos salinos – sódicos: cuando el CE es mayor a 4 dS m-1, adsorción mayor al 

13% y el sodio intercambiable mayor al 15% (Delgado et al., 2022) 

 

2.3. Variabilidad espacial 

El estudio de la variabilidad es importante para el tratamiento eficaz y mejora de la 

calidad del suelo, con la ayuda de mapas digitales es posible conocer la heterogeneidad 

espacial de las propiedades de un terreno (Santiago et al., 2018). 

El suelo está conformado por diversos componentes geológicos, físicos, químicos y 

ambientales, en este sentido, el análisis de la variabilidad de las propiedades del mismo 

permitirá determinar perfiles del suelo, los cuales viabilizan el desarrollo de estructuras 

geotécnicas y/o para usos agrícolas (Molina et al., 2018). Por tanto, la variabilidad 

espacial se emplea para el análisis general de las propiedades químicas, biológicas y 

físicas de un determinado suelo; este tipo de estudios debe contemplar también la 

variabilidad temporal de un campo, siendo de gran ayuda para un adecuado uso de los 

suelos (Villazón et al., 2022). 

 

2.4. Geoestadística 

La geoestadística es una rama de la estadística aplicada, especializada en modelación 

y análisis de la variabilidad espacial en ciencias del suelo (Pacheco et al., 2016). En los 

últimos años se ha transformado en una útil herramienta, usado para demostrar cuál es la 

variación de propiedades en el espacio, con la finalidad de conocer el rango de influencia 



 
 

 

y estimar los valores dónde no existe información, además de calcular el error de 

estimación efectuada (González et al., 2007). 

2.4.1 Etapas de análisis geoestadístico 

Según Dörner et al., (2016), un análisis geoestadístico se debe realizar en tres etapas: 

✓ Predicción espacial. 

✓ Análisis exploratorio de datos. 

✓ Análisis estructural. 

2.5. Semivarianza 

La semivarianza es una medida de similitud entre dos sitios de muestreo a una 

distancia controlada para determinar la variabilidad espacial del suelo. Para este tipo de 

análisis se utiliza un diseño anidado en una parte del área experimental, con el fin de 

determinar las distancias de muestreo más idóneas, en caso de no cubrir en totalidad el 

área estudiada se realiza otro anidado igual al anterior (Jaramillo, 2012). 

La semivarianza se estima por medio de la siguiente ecuación: 

𝜸(𝒉) =  
1

2𝑁(ℎ)
 ∑ [ 𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍 (𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁 (ℎ)

𝑖=1 , 

Ecuación 2. Ecuación para estimar la semivarianza. 

Fuente: (Jaramillo, 2012). 

Donde: 

γ (h) : Semivarianza. 

N (h): Número de pares de observaciones comparadas cada distancia (debe ser > 50) 

Z (xi): Valor de la variable en el sitio x. 

Z (xi + h): Valor que toma la variable en otro sitio ubicado a una distancia h del sitio x. 

El procedimiento básico para llevar a cabo el análisis de semivarianza es el siguiente: 

✓ Definir distancias de muestreo. 

✓ Ubicar puntos de muestreo en campo y georreferenciar en coordenadas (x, y) o en 

tres (x, y, z), verdaderas o artificiales. 

✓ Realizar el muestreo cuidadosamente para no confundir muestras. 

✓ Se debe tener sumo cuidado en la elaboración de la base de datos con los 

resultados de la evaluación de las variables que se estudian. 



 
 

 

✓ Una vez realizada la base de datos completa se debe hacer un análisis exploratorio 

de los mismos con el fin de comprobar que la distribución es normal o, por lo 

menos, que no hay asimetría. Detectar valores anómalos o extremos. Comprobar 

que no hay tendencia espacial. 

✓ Se obtiene el semivariograma y se analizan sus características. 

✓ Se hacen los análisis complementarios, según las aplicaciones que se hayan 

definido para el estudio (Jaramillo, 2012). 

 

2.6. Semivariograma 

Es una gráfica que relaciona la semivarianza de puntos de muestreo que analiza el 

comportamiento espacial de una variable sobre un área determinada conforme se 

incremente la distancia de separación entre ambas, se utiliza un semivariograma no 

transicional cuando la semivarianza aumenta monótonamente con la distancia y no llega 

a estabilizarse dentro del rango de distancias que se utilizan para el muestreo, en cambio, 

se obtiene un semivariograma limitado cuando la semivarianza llega a estabilizarse a una 

determinada distancia (Oliver, 2010). 

Se obtiene un gráfico de puntos (semivariograma experimental) cuando se presentan 

los valores de la semivarianza correspondientes a cada intervalo de distancia (lag en 

ingles). A este semivariograma se le ajusta un modelo matemático denominado 

semivariograma teórico (Figura 2) 

 

Figura 2. Principales elementos de semivariograma 

Fuente: (Rica, 2007) 



 
 

 

✓ Nugget, efecto pepita o variabilidad aleatoria (Co): es la ordenada de origen 

del semivariograma, representando la suma de los errores no espaciales, aleatorios 

o asociados. Al obtener un elevado valor en el nugget, indica que la variación 

ocurre en menores distancias a comparación con la mínima distancia que separa 

dos observaciones en la grilla de estudio (Cisneros et al., 2016). 

✓ Variabilidad estructural (C1): También conocido como partial sill, es la línea 

recta que se prolonga indefinidamente (asíntota) (Cisneros et al., 2016). 

✓ Varianza Umbral o Sill: También se conoce como meceta, se obtiene sumando 

las varianzas anteriores (Co + C1) y es la varianza de observaciones 

independientes (Cisneros et al., 2016). Cuando el sill no se vuelve constante con 

ninguna distancia utilizada en el muestreo, indica que la zona estudiada no 

presenta variabilidad espacial, entonces, el modelo más simple a adaptarse a los 

datos, es lineal (Jaramillo et al., 2008). 

✓ Rango o alcance (a): Se define como la distancia hasta la cual hay dependencia 

espacial entre las muestras, las relacionadas espacialmente son aquellas que son 

tomadas a una distancia menor al rango, en cambio, espacialmente independiente, 

aquellas que se toman a una mayor distancia al rango (Jaramillo, 2012). 

            Según Jaramillo (2012), el grado de dependencia espacial de las propiedades del 

suelo es muy variable. Si se establece el porcentaje que le corresponde a la variabilidad 

aleatoria (nugget) de una propiedad dentro de la variabilidad total (sill), puede estimarse 

el grado de dependencia espacial que tiene. (Cambardella et al., 1994), establecieron tres 

categorías para agrupar la importancia de la variabilidad espacial de acuerdo con dichos 

porcentajes: 

✓ Fuerte dependencia espacial nugget < 25 % del sill  

✓ Moderada dependencia espacial nugget entre 25 y 75 % del sill  

✓ Débil dependencia espacial nugget > 75 % del sill. 

2.7. Método de interpolación 

2.7.1. Kriging 

            Es una técnica qué permite hacer interpolaciones óptimas y no sesgadas de 

variables regionalizadas en sitios no muestreados, utiliza un grupo de datos iniciales y las 

propiedades de un semivariograma. Presenta ventaja ante los demás métodos debido a 

que cada valor interpolado se le calcula el error con que ha sido estimado, lo que lo ha 

hace más preciso (Webster & Oliver, 2007). 



 
 

 

W = C-1
*d 

Ecuación 3. Ecuación de Kriging 

Fuente: (Villatoro et al., 2008). 

Dónde:  

𝐶−1: Inversa de la semivarianza para un punto conocido.  

d: semivarianza de la distancia del punto desconocido al punto conocido. 

Díaz, (2002); agrupa a los diversos grupos de kriging de la siguiente manera: 

✓ Con estimadores lineales (Simple, ordinario, universal, residual). 

✓ Con estimadores no lineales (Indicador, disjunto, probabilístico). 

✓ Paramétricos (Logarítmico, disjunto, multigaussiano). 

✓ No paramétricos (Simple, ordinario, universal, residual, indicador, 

probabilístico). 

✓ Sin estacionaridad (Universal, indicador, disjunto, probabilístico, 

multigaussiano). 

 

2.8. Minerales 

Los minerales son sustancias sólidas (excepto el mercurio) de origen natural, con 

una composición generalmente definida, con una estructura de ordenación de átomos 

cristalina (aunque existen mineraloides con un bajo grado de ordenación cristalina) (Porta 

et al., 2019). 

Los minerales pueden componerse de un solo elemento químico, como por ejemplo 

el Carbono, dos elementos como la Pirita, que está formado por Hierro y Azufre, o de tres 

elementos como el feldespato o los piroxenos. Los elementos químicos como el oro, plata, 

cobre, etc., también se los considera minerales o elementos nativos (Vallejo, 2014). 

 

2.9. Minería 

La minería se la define como el proceso físico y selectivo de obtener minerales 

presentes en la corteza terrestre, que tienen una composición y propiedades químicas 

específicas y constantes (Vilela et al., 2020). Es una ciencia que engloba una serie de 

técnicas y operaciones que tienen el propósito de identificar y explotar yacimientos de 

minerales para posteriormente procesarlos; esta actividad incluye minería a cielo abierto, 



 
 

 

canteras, combinación de operaciones, y dragado aluvial (Gómez, 2018). 

 

La actividad minera en el Ecuador es muy reconocida entre los países de 

Latinoamérica debido a su riqueza en recursos naturales, destacándose en petróleo y 

minerales. En los años 70, la extracción y explotación minera, fundamentalmente crudo, 

constituyó un factor clave para el desarrollo del país. La normativa vigente para su 

regulación es la Ley de Minería del año 2009, cuyo propósito es reglamentar las 

operaciones de minería de gran escala, obtener recursos para el Estado y que esta 

actividad forme parte importante en el modelo económico del país (Tapia, 2018). 

Asimismo, la Constitución de la República del 2008, establece los límites para el 

desarrollo sostenible de la minería, tales como: 

✓ Art. 14: las operaciones mineras deben desarrollarse bajo principios de 

sostenibilidad. 

✓ Art. 72: la naturaleza tiene derechos, por tanto, se debe considerar su restauración 

luego del proceso de explotación, además de indemnizar de ser el caso a las 

comunidades afectadas. 

✓ Art. 313: la explotación de los recursos (entre ellos minería) pertenece a los 

sectores estratégicos del país, por lo que sus actividades deben orientarse al interés 

social y cumplimientos de derechos. 

✓ Art. 319: el Estado desincentivará las operaciones de explotación de recursos que 

incumplan los derechos de la naturaleza (Constitución de la República del 

Ecuador, 2008). 

En el Ecuador, se desarrollan los siguientes tipos de minería: artesanal, pequeña y 

mediana. 

✓ Minería artesanal: tipo de minería que se práctica en gran parte del país, para la 

obtención de metales preciosos, ya sea de los rios, a cielo abierto o por túneles. 

Las personas que laboran de forma artesanal obtienen al menos 3 gramos de 

minerales al día. Sus operaciones son contaminantes, debido al uso de cianuro y 

mercurio, siendo un grave problema de salud para los propios mineros que 

manipulan estas sustancias sin medidas de protección, en este sentido, estas 

actividades carecen de conocimientos técnicos-científicos. 

✓ Pequeña minería: sus labores se desarrollan por medio de organizaciones 

conformadas por accionistas, pertenecientes generalmente a grupos familiares, 

quienes aportan efectivo y maquinarias. Entre las formas de organización están el 



 
 

 

condómino minero y la cooperativa minera, las cuales deben estar registradas en 

la Subsecretaria de Minas y en la Agencia de Regulación y Control Minero, 

ARCOM. 

✓ Mediana minería: sus operaciones requieren mayor esfuerzo de hasta tres turnos 

por día, en la cual se utilizan maquinarias de mayor tecnología, así como un 

personal más amplio. 

✓ De acuerdo a información del SRI de año 2017, el sector minero contribuyó con 

USD 717 millones por concepto de impuestos (Vásconez & Torres, 2018). 

 

2.10. Vertido minero 

Las operaciones mineras generan complejos de Pb-Ag-Zn en el mundo, que por su 

bajo valor e interés económico son almacenados en botadores o mantenidos en diques de 

colas. Los sitios antes mencionados comprenden residuos acumulados de las operaciones 

mineras, las cuales deben ser objeto de cierre ambiental, principalmente si no son 

químicamente estables, ya que pueden generar drenajes de ácido hacia el interior de las 

rocas. Es fundamental que los residuos mineros provenientes de la operación minera, sean 

tratados, a fin de evitar que éstos entren en contacto con el agua, por medio de la lluvia 

y/o afluentes, así como por el oxígeno del aire, es decir, una vez finalizada de las 

operaciones mineras, se deben emprender acciones ambientales orientadas cerrar estos 

sitios de residuos mineros (Zamora et al., 2019). 

Los vertidos mineros, pueden ocasionar problemas ambientales respecto a la 

formación de las denominadas “aguas de contacto mineras”, cuyos efectos se reflejan en 

el ambiente y el ser humano, como resultado de la contaminación química del agua, la 

cual puede tomar contacto directo con los ríos o ser filtradas a los cauces de agua natural. 

Entre las afectaciones de este tipo de aguas contaminadas por vertidos mineros se 

encuentran: 

✓ En la agricultura, las aguas contaminadas afectan los terrenos agrícolas, al 

modificar su composición, haciendo perder cosechas e inutilizando los suelos 

agrícolas. 

✓ En la ganadería, las aguas contaminadas son fatales para los animales, que en 

ocasiones se puede expandir esta contaminación por medio de la ingesta de esta 

ganadería afectada. 

✓ En la filtración de pozos, tomando en cuenta que aun existen localidades que 

extraen agua de pozos para su uso y consumo diario. Las filtraciones de los 



 
 

 

residuos mineros pueden afectar las aguas subterráneas, poniendo en peligro la 

salud de las personas en el largo plazo. 

✓ En los ecosistemas (flora y fauna), las aguas contaminadas por vertidos mineros 

tienen un impacto ambiental en la vegetación por la exposición a sustancias 

contaminantes, modificando el relieve y la dinámica del entorno natural, respecto 

a la fauna, esta puede ocasionar la muerte de animales e incluso la extinción de 

especies de una región específica (Peña & Araya, 2021). 

 

2.11. Metales pesados 

Los metales pesados están presentes de manera natural en el suelo, generalmente en 

cantidades no perjudiciales para los seres vivos. No obstante, la actividad antrópica o 

intervención humana mediante la explotación de los recursos naturales puede modificar 

la concentración de estos elementos, tales como la minería, la eliminación de residuos 

sólidos domésticos e industriales o por infiltración por aguas contaminadas, lo cual puede 

ocasionar riesgos en la salud de la población (Sánchez et al., 2020). 

Algunos metales pesados son el cobre, zinc y manganeso, que en bajas 

concentraciones son esenciales para el metabolismo y crecimiento microbiano del suelo. 

Mientras que, otros metales pesados como la plata, oro, plomo y cadmio no son 

requeridos, por ende, son tóxicos para el suelo y los ecosistemas (Aguirre et al., 2022). 

Siendo la minería unas de las fuentes generadoras de riqueza más importantes, su 

desarrollo tiene un gran impacto en el ambiente, ocasionado la destrucción de hábitats y 

generando grandes cantidades de residuos, lo que eleva las concentraciones de metales 

pesados, entre otros elementos como sulfuros metálicos, materiales son perjudiciales para 

el desarrollo de la vida en general (Mendoza-Jiménez et al., 2021). 

 

2.11.1. Cadmio (Cd) 

Es un elemento que no se obtiene como mineral específico, más bien, es un 

coproducto de la metalurgia extractiva del zinc, cobre y plomo, por ser un elemento 

bastante móvil 

se encuentra en proporciones 0,3 a 0,5% en diferentes perfiles del suelo y profundidades. 

La aplicación de fertilizantes de fosfato son la principal entrada de cadmio a las 

plantas, ejerciendo su acción tóxica y causando desordenes fisiológicos (Domènech et al., 

2012; IGME, 2002). 



 
 

 

2.11.2. Arsénico (As) 

El Arsénico se encuentra en la atmósfera, rocas, cuerpos de agua, minerales, suelo 

y organismos de formas inorgánica, orgánica y metilada (Basu et al., 2014; Tsai et al., 

2009; Valenzuela et al., 2009). La acumulación y presencia de este elemento en el suelo 

procede de procesos geoquímicos y de actividades antropogénicas como la minería 

(fundición de minerales que contienen arsénico), el estudio del arsénico en el suelo es 

importante, debido a que la ingestión accidental de suelo es una forma de exposición de 

los seres humanos a este metaloide, el cual va a depender de la disponibilidad del mismo 

(Alam et al., 2007; Bosso & Enzweiler, 2008).  

 

2.11.3. Mercurio (Hg) 

Es uno de los metales pesados que mayor alarma genera debido a su toxicidad. La 

contaminación de mercurio en medios acuáticos es causada por procesos industriales. 

Mientras que, en el suelo, el mercurio genera compuestos metilados debido a la acción de 

bacterias anaeróbicas. Esto suele ocurrir con mayor frecuencia en los horizontes 

superficiales a causa de la retención de materiales arcillosos y sustancias húmicas. Por 

otro lado, en la naturaleza, el mercurio tiene un efecto nocivo al transformarse en 

metilmercurio, molécula que se acumula en el sistema nervioso, atravesando fácilmente 

las membranas biológicas (Domènech et al., 2012; Posada & del Pilar, 2006). 

  

2.11.4. Níquel (Ni) 

El contenido de Ni en el suelo depende en gran parte de su contenido en el material 

parental del que proviene, además de diversas fuentes de contaminación como: minería, 

residuos industriales, agroquímicos, etc. Sin embargo, como metal pesado es un caso 

atípico, por ser a su vez, un microelemento que cumple funciones esenciales, mientras 

exista una deficiencia del mismo hay un retraso en el metabolismo y crecimiento de la 

planta, en cambio, un exceso provocaría desórdenes fisiológicos y un desequilibrio 

nutricional (Carrillo et al., 2018; Muñiz et al., 2015). 

 

2.11.5. Plomo (Pb) 

La distribución química del plomo en el suelo depende de diversos factores como: 

pH, mineralogía, textura, materia orgánica y naturaleza de los compuestos de plomo 

contaminantes (Cala & Kunimine, 2003). 

La disponibilidad de plomo en el suelo puede estar afectada, ya sea por la presencia de 



 
 

 

grupos -SH, o por las fases solidas arcillosas, donde se absorbe químicamente. Es así que, 

al originarse complejos solubles e hidroxicomplejos, aumenta la solubilidad en pH 

alcalinos. Además, existe una relación entre las sustancias húmicas y el plomo, al igual 

que el mercurio al acumularse en los horizontes superficiales por la retención de arcillas 

(Domènech et al., 2012). 

 

2.12. Contaminación puntual 

La contaminación puntual, también llamada local o edáfica, es aquella que proviene 

de fuentes específicas como la actividad minera, industrial o vertederos, por tanto, una 

contaminación puntual es identificable ya sea en el aire, agua o suelo (Ortiz & Fuentes, 

2020). 

La actividad minera dentro de sus etapas de exploración geológica, explotación de 

yacimientos y procesamientos, se identifican impactos directos de dalos graves sobre el 

entorno, desde la desforestación de localizaciones, hasta la emisión de altas 

concentraciones de polvo y gases en el aire que afectan a los propios mineros ocasionando 

por ejemplo enfermedades respiratorias (Lima, 2021).  

 

2.13. Contaminación difusa 

En la contaminación difusa no se identifica o localiza un punto determinado de 

polución, por tanto, existen diversos puntos dispersos en grandes zonas que impactan aire, 

agua y suelos. Los contaminantes de fuentes difusas son: sedimentos, metales pesados, 

pesticidas, patógenos, productos farmacéuticos y otros elementos químicos 

antropogénicos (Ortiz & Fuentes, 2020). 

Respecto a la actividad minera, en sus zonas de explotación requieren por lo general 

grandes cantidades de agua puede ocasionar daños en la calidad del agua, asimismo se 

produce un incremento de metales pesados que al ser drenados, afectan a las aguas 

subterráneas y superficiales, lo que conlleva a la contaminación de los suelos de lugares 

próximos a poblaciones o impactar en cultivos, perjudicando la salud humada (Lima 

Arteaga, 2021). 

 

2.14. Fuentes de contaminación del suelo 

La contaminación del suelo se caracteriza por tener un impacto en la salud de las 

personas y animales de largo plazo, en función al tiempo de exposición del suelo 

contaminado, las concentraciones, las vías de exposición; que pueden ser inhalación, 



 
 

 

absorción dérmica o ingesta indirecta, así como las fuentes de exposición, por medio del 

polvo, agua o alimentos. Las fuentes contaminantes del suelo pueden ser: a) de origen 

inorgánico y orgánico. 

✓ Contaminantes inorgánicos: comprende compuestos o sustancias que pueden 

originarse de forma natural o antropogénica, entre ellos se encuentran: 

- Oligoelementos: elementos tóxicos para el ser humano, que se encuentran en 

niveles muy bajos en el ambiente, entre ellos están los metales pesados como: 

el plomo, el cadmio, cobalto, cobre, cromo, níquel y zinc; mientras que en los 

no metales se tiene al arsénico, antimonio y selenio. Los oligoelementos tienen 

un origen geogénico, es decir, natural, ya que están presentes en las rocas en 

forma de sales, óxidos, sulfuros, entre otros, las cuales son liberados al 

ambiente por la acción antropogénica, por tanto, la contaminación de estos 

elementos a partir de fuentes puntuales, provienen de la actividad industrial, 

minería, vertederos sanitarios y/o vertidos petroquímicos; y, de fuentes 

difusas, por medio de la utilización de fertilizantes y plaguicidas (FAO & 

PUMNA, 2022). 

- Radionúclidos: hace referencia a los elementos contaminantes que generan 

radiaciones por la desintegración atómica, siendo considerados de alto riesgo. 

Su origen se en procesos naturales como la erupción volcánica o 

antropogénicas por la utilización del uranio o cobalto en pruebas nucleares 

(FAO & PUMNA, 2022) 

- Amianto: son fibras de silicato mineral presente en las rocas, su inhalación 

accidental en emplazamientos mineros puede afectar a los pulmones y laringe 

(FAO & PUMNA, 2022) 

✓ Contaminantes orgánicos: lo constituyen aquellos compuestos que consumen 

oxígeno, entre ellos se encuentra los hidrocarburos clorados y los hidrocarburos 

aromáticos. Por su fuente de origen están los derivados del petróleo, y en menor 

medida la descomposición incompleta de materia orgánica en los procesos de 

incendios forestarles. Respeto a contaminantes orgánicos sintéticos están los 

pesticidas, surfactantes, disolventes y pigmentos  (Muñóz et al., 2019). 

 

2.15. Fuentes geogénicas naturales 

Las fuentes geogénicas naturales son las concentraciones existentes en el fondo de 

los suelos de una determinada región. Comprende el contenido natural de ciertos 



 
 

 

elementos como los metales pesados y los radionúclidos, además de la presencia de 

arsénico, los cuales constituyen un alto riesgo para el entorno y la salud de las personas. 

Por otra parte, las erupciones volcánicas o los incendios forestales, son fenómenos 

naturales que pueden ocasionar contaminación. Asimismo, los hidrocarburos presentes 

naturalmente en el suelo pueden afectar la materia orgánica de un terreno (Rodríguez et 

al., 2019). 

 

2.16. Fuentes antropogénicas 

Los contaminantes de fuentes antropogénicas son aquellos productos y 

subproductos de origen químico que son usados en operaciones industriales; comprende 

además los desechos domésticos, las aguas residuales, los derivados de los combustibles 

y los agroquímicos. La liberación de estos contaminantes se produce por medio de 

derrames de hidrocarburos, lixiviación de vertederos, la utilización de pesticidas y 

fertilizantes, así como la aplicación de aguas no tratadas o residuales en el suelo (Chacón, 

2021). 

 

CAPITULO III 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización y caracterización del área de estudio 

El presente trabajo se realizó en la Finca “Pagua”, situada en la parroquia Rio Bonito 

del cantón El Guabo, Troncal de la Costa/E25 y vía a la Liga de Oro. 

3.2 Ubicación geográfica de la zona de estudio 

Este trabajo experimental está situado en las siguientes coordenadas:  

Latitud: 3°3'43.63128'' S 

Longitud: 79°46'12.59148' W' 

Altitud: 12 msnm. 



 
 

 

 

Figura 3. Ubicación de la zona de estudio 

El sitio de estudio corresponde a un bosque primario, con una precipitación 

promedio anual de 912,73 mm, temperatura promedio anual que oscila entre 22 – 24°C y 

una humedad relativa del 87% (Guerrero, 2016). 

Esta zona perteneciente al cantón El Guabo, se caracteriza por ser de pendientes 

muy suaves, idóneas para el cultivo de banano, además presenta rasgos de región 

interandina (Bravo & Ricardo, 2020). 

 

3.3 Características del suelo 

El tipo de suelo predominante es arcilloso en un 62,80% y suelo arcilloso – limoso en 

un 0,90% (Bravo & Ricardo, 2020). Según (GAD Parroquial Río Bonito, 2014) dentro de 

los principales usos estos suelos están destinados a la ganadería y a cultivos que generan 

grandes ingresos económicos como el banano y cacao CCN51. 

 

 

 



 
 

 

Tabla 2. Clases texturales predominantes de la zona de estudio  

 

Fuente: GAD Parroquial Río Bonito, (2014) 

3.4 Diseño de estudio 

Se realizó un estudio observacional descriptivo que consiste, por un corto periodo de 

tiempo describir y medir un grupo de variables, en dónde no es necesario que exista un 

grupo control, el investigador no controla la asignación de un determinado tratamiento, 

únicamente observa y describe lo ocurrido (Manterola & Otzen, 2014). 

En el presente trabajo se establecieron 18 puntos de muestreo, cada uno con dos 

profundidades (0 – 15 cm, 15 -30 cm). 

✓ Profundidad 0 – 15 cm: Efecto de acumulación de materia orgánica y pH, teniendo 

en cuenta que la mayoría de compuestos como metales pesados se retienen en la 

capa superficial del suelo. 

✓ Profundidad 15 – 30 cm: Contenido bajo de materia orgánica, permeabilidad 

moderada. 

La recolección de muestras se realizó por puntos de muestreo que se ubicaron a lo 

largo de las líneas de funiculares dentro de la finca.  Se muestreo un área total de 20,1 ha; 

para un total de 18 puntos muestreados, los cuales fueron georreferenciados con la 

aplicación Handy GPS. Para la toma de muestras superficiales (profundidad máxima de 

30 cm) se utilizó un palín “recto”, finalidad obtener hasta 1 kg de suelo. 

La determinación de clases texturales y propiedades físicas-química del suelo se 

realizaron dentro del laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 

utilizando el modelo explicado por  Sandoval , Dörner, Seguel, Cuevas, & Rivera, (2017). 

Clase Textural Porcentaje Área (Ha) 

Franca 2,00 346,54 

Arcillosa 22,82 3945,74 

Franco Limosa 14,52 2511,38 

Franco Arenosa 1,92 332,23 

Arcillo – limosa 5,34 924,33 

Franco arcillo-arenosa 8,68 1500,48 

Franco arcillo – limosa 17,24 2981,79 



 
 

 

3.5 Croquis del experimento 

 

Figura 4. Croquis del experimento 

3.6 Manejo del experimento 

Para este experimento se realizó los posteriores estudios: 

✓ Análisis de metales pesados. 

✓ Determinación de materia orgánica 

✓ Determinación de pH y conductividad eléctrica. 

✓ Determinación de densidad aparente y densidad real. 

 

3.7 Materiales y herramientas 

3.7.1 Materiales de campo: 

✓ Cuaderno de apuntes 

✓ Lápiz 

✓ Cinta métrica  

✓ Fundas negras 

✓ Palín  

✓ Señaladores  

 



 
 

 

3.7.2 Materiales de laboratorio. 

✓ Balanza de precisión  

✓ Mufla 

✓ Desecador. 

✓ Crisoles 

✓ Bandejas plásticas. 

 

3.7.3 Materiales de oficina. 

✓ Software AutoCAD 2016 

✓ ArcGis 10.8 

✓ Programa SPSS versión 26 (IBM, 2013) 

 

3.8 Variables estudiadas 

Tabla 3. Variables a utilizar dentro del estudio 

Variable Método a utilizar 

Textura (%) Bouyoucos 

Densidad Aparente (g cm-3) Cilindro metálico 

Densidad Real (g cm-3) Picnómetro 

Porosidad Total (%)  Relación de densidades 

Materia Orgánica (%) Método de ignición (LOI) 

Potencial de hidrógeno (pH) Potenciómetro 

Conductividad Eléctrica (dS m-1) Potenciómetro 

Cadmio (mg Kg-1) Absorción Atómica 

Arsénico (mg Kg-1) Absorción Atómica 

Mercurio (mg Kg-1) Absorción Atómica 

Níquel (mg Kg-1) Absorción Atómica 

Plomo (mg Kg-1) Absorción Atómica 

Fuente: El autor. 

3.8.1 Densidad Real (Dr) 

✓ Secar y tamizar (2 mm). 

✓ Pesar el balón aforado de 50 ml seco. 

✓ Pesar el balón con agua hasta el aforo.  



 
 

 

✓ Desechar el agua. 

✓ Colocar en el balón 5 g de muestra de suelo tamizado. 

✓ Agregar agua en el balón hasta la línea de aforo.  

✓ Pesar nuevamente el balón con la muestra y agua. 

✓ Determinar densidad real con la siguiente ecuación: 

 

Dr= 
b-a

(d-a) -(c-b)
 

Ecuación 4. Ecuación para determinar Densidad Real 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

Dónde: 

a = Peso del balón vacío. 

b = Peso del balón + muestra de suelo. 

c = Peso del balón + suelo + agua aforado 

d = Peso del balón aforado con agua. 

 

Figura 5. Determinación de Densidad Real 

 

3.8.2 Textura y clase textural 

✓ Se pesan 40 g de muestra de suelo seco y tamizado ( 2mm). 

✓ Colocar la muestra de suelo ( pesado ) en un vaso de vidrio de 400-600 ml, 

luego agregar agua hasta la mitad del vaso. 



 
 

 

✓ Adicionar 25 ml de oxalato de sodio saturado, posteriormente agitar con una 

varilla de vidrio y dejar reposar durante 24 horas. 

✓ Colocar la muestra en el vaso agitador durante 3 min. 

✓ Después de la agitación, pasar la suspención al cilindro de sedimentación y 

remover todas las partículas utilizando una piceta. 

✓ Agregar agua hasta la línea de aforo (1000 ml). 

✓ Agitar el cilindro, hasta lograr la remoción de todo el suelo sedimentado en el 

fondo. 

✓ Colocar el cilindro sobre la mesa e introducir lentamente el hidrómetro en la 

suspensión. 

✓ Hacer la primera lectura del hidrómetro a los 40 segundos de iniciada la 

sedimentación, luego se mide con el termómetro la temperatura de suspensión. 

✓ Realizar una segunda lectura de la densidad marcada por el hidrómetro a las 2 

horas de iniciada la sedimentación, registrando también la temperatura. 

✓ Calcular el contenido de limo + arcilla, en %, según: 

 

(limo+arcilla)%= 
[La40s-((20-ta40s)x0,35)]-[Lb40s-((20- tb40s)x0,35)]

m
x100 

Ecuación 5. Ecuación para determinar el % de Limo + Arcilla 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

Donde: 

La40s= lectura en g L-1de muestra a los 40 s. 

Lb40s= lectura en g L-1del blanco a los 40 s. 

ta40s= temperatura en °C de la muestra a los 40 s. 

tb40s= temperatura en °C del blanco a los 40 s. 

0,35 = factor de corrección por temperatura. 

M = masa en g de muestra. 

✓ Calcular el contenido de arcilla, en % según: 

 

 



 
 

 

(arcilla)%= 
[La2h-((20-ta2h)x0,35)]-[Lb7h-((20- tb2h)x0,35)]

m
x100 

Ecuación 6. Ecuación para determinar el % de Arcilla 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

Donde: 

La2h= lectura en g L-1de muestra a los 2h. 

Lb2h= lectura en g L-1del blanco a las 2h. 

ta2h= temperatura en °C de la muestra a las 2h. 

tb2h= temperatura en °C del blanco a las 2h. 

0,35 = factor de corrección por temperatura. 

m = masa en g de muestra 

✓ Calcular el contenido de limo en % según: 

(limo)% = (limo + arcilla) – (arcilla) 

Ecuación 7. Ecuación para determinar el % de Limo 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

Donde: 

(Limo + Arcilla) = (limo + arcilla) % calculado 

(Arcilla) = arcilla % calculado 

✓ Calcular el contenido de arena, en %, según: 

(arena) % = 100 – (limo + arcilla) 

Ecuación 8. Ecuación para determinar el % de arena 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

 

 

Donde: 

(Limo + Arcilla) = (limo + arcilla) % calculado 



 
 

 

 

Figura 6. Determinación de Textura y Clase Textural 

 

3.8.3 Densidad Aparente del suelo (da) 

✓ Se tomó un volumen fijo de suelo mediante un cilindro metálico. 

✓ En el laboratorio se realizó el pesaje de la muestra húmeda con el cilindro y se 

lleva a una estufa a 105°C por 24 horas. 

✓ Peso de la muestra en seco, peso del cilindro. 

✓ Para determinar densidad aparente, se utilizó la siguiente fórmula: 

da = 
m

v
 

Ecuación 9. Ecuación para determinar Densidad Aparente. 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

 

 



 
 

 

 

Figura 7. Toma de muestras para determinar Densidad Aparente. 

 

 

Figura 8. Determinación de Densidad Aparente. 

 

3.8.4 Materia orgánica, Método por pérdida de ignición (LOI) o gravimétrico 

✓ Tomadas las muestras de suelo, se llevan al laboratorio para ser colocadas en 

un recipiente plástico y etiquetadas. 

✓ Secadas y tamizadas. 

✓ Identificar el crisol.  

✓ Pesar el crisol limpio y seco 

✓ Tarar la b 



 
 

 

✓ alanza con el crisol y colocar en él 10 gr de las muestras. 

✓ Encender la mufla y colocar a 600°C, durante 60 minutos. 

✓ Concluido el muflado se pasan los crisoles al desecador hasta que se enfríe. 

✓ Pesar las muestras una vez más con la muestra. 

✓ Calcular el porcentaje de materia orgánica con la siguiente fórmula: 

% MO: ((Peso del crisol + Peso de la muestra) -(P. muestra secado en la mufla)* % Carbono 

Ecuación 10. Ecuación para determinar el % de Materia Orgánica 

Fuente: Sandoval et al., (2017) 

 

 

Figura 9. Muflado de muestras para determinar Materia orgánica 

 

3.8.5 Potencial de hidrógeno (pH) 

Para determinar el indicador de pH se utilizó el potenciómetro Hanna Instruments 

(HI98131): 

✓ Solución saturada relación 1:2 de suelo y agua destilada.  

✓ Se colocar la mezcla en un recipiente plástico. 

✓ Agitar durante 3 minutos. 

✓ Luego de agitar dejar reposar por 30 min. 

✓ Luego tomar la lectura de pH. 

 



 
 

 

3.8.6 Conductividad eléctrica (C.E.) 

       Los valores de conductividad eléctrica se obtuvieron de una muestra de solución 

relación 1:2 utilizando un potenciómetro Hanna Instruments (HI98131), unidad dS m-1. 

 

Procedimiento estadístico 

          Las variables estudiadas en el laboratorio de suelos fueron sometidas al software 

IBM SPSS STATICS 25, donde se realizó un análisis descriptivo, y pruebas de 

normalidad para determinar si la distribución de los datos es normal y poder realizar una 

mejor predicción de los datos en el análisis geo estadístico para la creación de mapas, 

además se realizó un análisis de correlación lineal de Pearson con la finalidad de conocer 

cuán asociadas están las variables entre sí. 

 

        Análisis geoestadístico 

           Se realizó y subió una base de datos en el software ArcMap 10.3 para determinar 

los semivariogramas experimentales de las variables estudiadas, se obtuvo el error 

cuadrático medio de la variable y se validaron los métodos con los valores predichos por 

el software 10.3, con el que se establecieron los coeficientes de Pearson y Nash. 

 

         Coeficiente de Nash- Sutcliffe 

 

           Método de normalización de la función de mínimos cuadrados, que determina la 

magnitud relativa de la varianza residual con respecto a la varianza de los datos medidos. 

Según Albuja & Tenelanda, (2014), un ajuste negativo indica que el modelo es pobre y 

no se ajusta a los datos observados, en cambio, mientras más se acerque 1, mayor será el 

grado de cumplimiento. 

                                                                                               

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖−

𝑁
𝑖=1 𝑄𝑠𝑖

)2

∑ (𝑄𝑜𝑖
− �̂�)𝑁

𝑖=1

2 

Fuente: (Albuja & Tenelanda, 2014) 

 



 
 

 

Coeficiente de determinación (R2) 

 

           Esta medida es el coeficiente de determinación, que es el cuadrado del coeficiente 

de correlación de Pearson, que da la proporción de la varianza de una variable (Y) que es 

explicada por una variable (X); estos valores explican si el modelo tiene un ajuste perfecto 

cuando es igual o cercano a 1, cuanto más se desvía de 1, más pierde su facultad predictiva 

(Martínez, 2005). 

 

Error cuadrático medio (RMSE) 

 

           Efectúa la diferencia entre los valores calculados y reales, estas diferencias se 

elevan al cuadrado y se promedian. Como su nombre indica, se calcula la raíz cuadrada 

de esta media. El RMSE mide el tamaño del error (Negrón, 2014). 

 

CAPITULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUCIONES 

4.1 Análisis exploratorio de las propiedades físicas y químicas del suelo 

El diagrama de caja y bigotes permite comparar de una manera más simple la dispersión 

y distribución del porcentaje de Arcilla (Figura 11) en dos profundidades, de acuerdo a 

esto el porcentaje más alto de arcilla (45%) se encuentra en el estrato de 15 – 30 cm y el 

más bajo es de (7,50%) en los primeros 15 cm, debido al origen aluvial de los mismos, la 

mayor variabilidad de datos se presenta en el segundo estrato. 



 
 

 

 

Figura 10. Diagrama de caja y bigote de porcentaje de Arcilla en 2 profundidades de 

estudio 

Comparando las dos profundidades el mayor porcentaje de limo (55%) se encuentra en la 

profundidad de 15 – 30 cm debido probablemente a la eluviación de sus partículas a 

estratos inferiores y el mínimo (30%) en los primeros 15 cm, la mayor variabilidad se 

encuentra en el segundo estrato (Figura 11). 

 



 
 

 

 

Figura 11. Diagrama de caja y bigote de porcentaje de Limo en 2 profundidades de 

estudio 

En la Figura 12, el mayor porcentaje de arena (50%) se encuentra en los primeros 15 cm 

y el mínimo (15 %) en el estrato de 15 – 30 cm, la mayor variabilidad se encuentra en el 

primer estrato.   

 

Figura 12. Diagrama de caja y bigote de porcentaje de Arena en 2 profundidades de 

estudio 



 
 

 

En la Figura 13, la mayor variabilidad de Densidad Aparente en dos profundidades, se 

encuentra en la profundidad 0 -15 cm con un valor máximo de 1,38 g. cm-3 y mínimo de 

0,99 g. cm-3, de acuerdo con Salamanca & Siavosh, (2005), está relacionado con la 

humedad del suelo debido a la ausencia de coberturas. 

 

Figura 13. Diagrama de caja y bigote de Densidad Aparente en dos profundidades de 

estudio. 

 

En la Figura 14, la mayor variabilidad de Densidad Real en dos profundidades, se 

encuentra en los primeros 15 cm, con un valor máximo de 2,00 g. cm-3 y mínimo de 2,50 

g cm-3. 



 
 

 

Figura 14. Diagrama de caja y bigote de Densidad Real en dos profundidades de 

estudio. 

En la Figura 15, el mayor porcentaje de porosidad total (54,98%) se encuentra en el 

segundo estrato de 15 – 30 cm y el menor porcentaje (37,68%) en los primeros 15 cm, 

esto está relacionado a que cuando la densidad aparente aumenta la porosidad tiende a 

disminuir (Gutiérrez, 2017). 

 
Figura 15. Diagrama de caja y bigote de Porosidad Total en 2 profundidades de estudio 

 



 
 

 

En la Figura 16, se presenta la dispersión y distribución de datos de Materia Orgánica en 

dos profundidades, con un valor máximo (4,25%) en los primeros 15 cm y un valor 

mínimo (1,63%) en la profundidad de 15-30 cm. De acuerdo a la FAO (2009) los 

resultados obtenidos se deben a que en los estratos estudiados la materia orgánica se 

encuentra inalterada debido a la falta de agentes descomponedores. 

 
 

Figura 16. Diagrama de caja y bigote de Materia Orgánica en dos profundidades de 

estudio. 

En la Figura 17, la mayor variabilidad de Reacción de suelo (pH) en dos profundidades, 

se encuentra en la profundidad 0 -15 cm con un valor máximo de 6,76 y mínimo de 4,07. 

Los rangos que se obtuvieron en la medición de pH concuerdan con los rangos óptimos 

descritos por Iñiguez (2007). 



 
 

 

 
  

Figura 17. Diagrama de caja y bigote de Reacción de suelo (pH) en dos profundidades 

de estudio. 

En la Figura 18, se presenta la dispersión y distribución de datos de Conductividad 

Eléctrica (C.E.) en dos profundidades, con un valor máximo (0,65) dS m-1 en los primeros 

15 cm y un valor mínimo (0,07) dS m-1 en la profundidad de 15-30 cm. La conductividad 

eléctrica fue distinta para cada estrato de suelo, estos suelos están influenciados por el 

desbordamiento ocasional del Río 7 provocando cambios de pH, llegando a reducir los 

niveles de productividad de un suelo según lo descrito por De la Rosa et al. (2007). 



 
 

 

 

Figura 18. Diagrama de caja y bigote de Conductividad Eléctrica en dos profundidades 

de estudio. 

En la Figura 19, se presenta la dispersión y distribución de datos de Cadmio (Cd) en la 

primera profundidad (0 -15 cm), con un valor máximo (0,056) mg/kg y un valor mínimo 

(0,032) mg/kg. Estos niveles se deben a que el Cadmio al ser un elemento bastante móvil 

se lo puede encontrar en diferentes perfiles del suelo y profundidades (Domènech et al., 

2012). 

 

 



 
 

 

 
Figura 19. Diagrama de caja y bigote de Cadmio (Cd). 

 

En la figura 20, se presenta la dispersión y distribución de datos de Arsénico (As) en la 

primera profundidad (0 -15 cm), con un valor máximo (0,056) mg/kg y un valor mínimo 

(0,023) mg/kg. La acumulación y presencia de este elemento en el suelo procede de 

procesos geoquímicos y de actividades antropogénicas como la minería (Alam et al., 

2007; Bosso & Enzweiler, 2008). 

 



 
 

 

 
Figura 20. Diagrama de caja y bigote de Arsénico (As). 

 

En la Figura 21, se presenta la dispersión y distribución de datos de Mercurio (Hg) en la 

primera profundidad (0 -15 cm), con un valor máximo (0,056) mg kg-1 y un valor mínimo 

(0,12) mg kg-1. Esto suele ocurrir con mayor frecuencia en los horizontes superficiales a 

causa de la retención de materiales arcillosos y sustancias húmicas debido a las bacterias 

anaeróbicas o procesos industriales (Domènech et al., 2012; Posada & del Pilar, 2006). 

 



 
 

 

 
Figura 21. Diagrama de caja y bigote de Mercurio (Hg). 

En la Figura 22, se presenta la dispersión y distribución de datos de Níquel (Ni) en la 

primera profundidad (0 -15 cm), con un valor máximo (0,056) mg/kg y un valor mínimo 

(0,023) mg/kg. El contenido va a depender en gran cantidad del material parental del que 

proviene, además de diversas fuentes de contaminación (Carrillo et al., 2018; Muñiz 

et al., 2015). 

 

 
Figura 22. Diagrama de caja y bigote de Níquel (Ni). 



 
 

 

 

En la Figura 23, se presenta la dispersión y distribución de datos de Plomo (Pb) en la 

primera profundidad (0 -15 cm), con un valor máximo (0,022) mg/kg y un valor mínimo 

(0,012) mg/kg. Su contenido en el suelo depende de diversos factores como: pH, 

mineralogía, textura, materia orgánica y naturaleza de los compuestos de plomo 

contaminantes (Cala & Kunimine, 2003). 

 
Figura 23. Diagrama de caja y bigote de Plomo (Pb). 

 



 
 

 

Tabla 4. Estadística descriptiva de las propiedades físicas y químicas de suelo. 

Estadísticos descriptivos  
Mínimo Máximo Media Desv. Desviación Coef. Variación Asimetría Curtosis 

Arcilla (%) 7,5 45 22,77 8,69 38,18 0,60 0,36 

Limo (%) 30 55 41,73 6,26 15,01 0,08 -0,09 

Arena (%) 15 57,5 35,48 10,77 30,35 -0,12 -0,46 

Densidad Aparente (g/cm3) 0,99 1,38 1,16 0,09 7,83 0,58 0,03 

Densidad Real (g/cm3) 2,00 2,50 2,19 0,13 6,15 0,52 -0,84 

Porosidad (%) 37,68 54,98 47,07 4,27 9,09 -0,54 -0,39 

Materia orgánica (%) 1,63 4,25 2,69 0,64 24,01 0,81 0,87 

Reacción del suelo (pH) 4,07 6,76 5,47 0,65 11,96 -0,21 -0,51 

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,07 0,65 0,24 0,11 47,42 1,33 2,62 

Cadmio (mg/kg) 0,03 0,05 0,04 0,005 10,91 -1,10 2,40 

Arsénico (mg/kg) 0,02 0,05 0,04 0,009 21,44 -0,66 -0,32 

Mercurio (mg/kg) 0,01 0,05 0,03 0,014 40,59 -0,26 -1,46 

Níquel (mg/kg) 0,02 0,05 0,04 0,009 21,42 -0,63 -0,32 

Plomo (mg/kg) 0,01 0,02 0,01 0,002 17,14 -0,21 -0,66 

La tabla 4, muestra un resumen de la estadística descriptiva de 504 datos de 14 variables estudiadas, dentro de textura, la variable Arcilla, con una 

media 22,77, varía de 7,5 a 45 %, un coeficiente de variación de 38,18, una desviación de la media de 8,69, una asimetría de 0,60, indicando que 

los datos son asimétricamente positivos y una curtosis de 0,36 entendiendo que según la forma de distribución, es lepticúrtica, dado que los datos 

están muy concentrados en la media. Limo, con una media 41,73, varía de 30 a 55%, un coeficiente de variación de 15,01, una desviación de la 

media de 6,26, una asimetría de 0,08, que indica que los datos son asimétricamente positivos y una curtosis de -0,09, entiendo que según la forma 

de distribución es platicúrtica, dado que los datos están muy poco concentrados en la media. Arena, con una media 35,48, varía de 15 a 57,5%, con 

un coeficiente de variación de 30, 35, una desviación de la media de 10,77, una simetría de -0,12, indicando que los datos son asimétricamente



 
 

 

negativos y una curtosis de -0,46, indicando según la forma de distribución de datos es 

platicúrtica, dado que los datos están muy poco concentrados en la media. Densidad 

aparente, con una media 1,16, varía de 0,99 a 1,38 g. cm-3, este aumento según Molina-

Gómez et al., (2018), se debe a que hay un mayor porcentaje de arcilla, un coeficiente de 

variación de 7,83, una desviación de la media de 0,09, una asimetría de 0,58, que indica 

que los datos son asimétricamente positivos y una curtosis de 0,03, entendiendo según la 

forma de distribución de datos es leptocúrtica, dado qué, los datos están muy concentrados 

en la media. Densidad real, con una media 2,19, varía de 2 a 2,5 g. cm-3, un coeficiente 

de variación de 6,15, una desviación de la media de 0,13, una aimetría de 0,52, que indica 

que los datos son asimétricamente positivos y una curtosis de -0,84, entendiendo que 

según la forma de distribución es platicúrtica, dado que, los datos están muy poco 

concentrados en la media. Porosidad, con una media de 47,07, varía de 37,68 a 54,98 %, 

un coeficiente de variación de 9,09, una desviación de la media de 4,27, una asimetría de 

-0,54, que indica que los datos son asimétricamente negativos y una curtosis de -0,39, 

entendiendo según la forma de distribución de datos es platicúrtica, dado que, los datos 

están muy poco concentrados en la media. Materia orgánica, con una media de 2,69, varía 

de 1,63 a 4,25 %, un coeficiente de variación de 24,01, una desviación de la media de 

0,64, una asimetría de 0,81, que indica que los datos son asimétricamente positivos y una 

curtosis de 0,87, entendiendo según la forma de distribución de datos es leptocúrtica, dado 

qué, los datos están muy concentrados en la media. Reacción del suelo (pH), con una 

media 5,47, varía de 4,07 a 6,76, un coeficiente de variación de 11,96, una desviación de 

la media de 0,65, una asimetría de -0,21, que indica que los datos son asimétricamente 

negativos y una curtosis de -0,51, entendiendo según la forma de distribución de datos es 

platicúrtica, dado qué, los datos están muy poco concentrados en la media. Conductividad 

Eléctrica, con una media 0,24, varía de 0,07 a 0,65 dS m-1, un coeficiente de variación de 

47,42, una desviación de la media de 0,11, una asimetría de 1,33, que indica que los datos 

son asimétricamente positivos y una curtosis de 2,62, entendiendo según la forma de 

distribución de datos es leptocúrtica, dado qué, los datos están muy concentrados en la 

media. Cadmio, con una media de 0,046, varía de 0,032 a 0,056 mg kg-1, un coeficiente 

de variación de 10,91, una desviación de la media de 0,005, una asimetría de -1,10, que 

indica que los datos son asimétricamente negativos y una curtosis de 2,40, entendiendo 

según la forma de distribución de datos es leptocúrtica, dado qué, los datos están muy 

concentrados en la media. Arsénico, con una media de 0,044, varía de 0,023 a 0,056 mg 



 
 

 

kg-1, un coeficiente de variación de 21,44, una desviación de la media de 0,009, una 

asimetría de -0,66, que indica que los datos son asimétricamente negativos y una curtosis 

de -0,32, entendiendo según la forma de distribución de datos es platicúrtica, dado qué, 

los datos están muy poco concentrados en la media. Mercurio, con una media de 0,036, 

varía de 0,012 a 0,056 mg kg-1, un coeficiente de variación de 40,59, una desviación de 

la media de 0,01, una asimetría de -0,26, que indica que los datos son asimétricamente 

negativos y una curtosis de -1,46 entendiendo según la forma de distribución de datos es 

platicúrtica, dado qué, los datos están muy poco concentrados en la media. Níquel, con 

una media de 0,044, varía de 0,023 a 0,056 mg kg-1, un coeficiente de variación de 21,42, 

una desviación de la media de 0,009, una asimetría de -0,63, que indica que los datos son 

asimétricamente negativos y una curtosis de -0,32, entendiendo según la forma de 

distribución de datos es platicúrtica, dado qué, los datos están muy poco concentrados en 

la media. Plomo, con una media de 0,016, varía de 0,012 a 0,022 mg kg-1, un coeficiente 

de variación de 17,14, una desviación de la media de 0,002, una asimetría de -0,21, que 

indica que los datos son asimétricamente negativos y una curtosis de -0,66, entendiendo 

según la forma de distribución de datos es platicúrtica, dado qué, los datos están muy 

poco concentrados en la media. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Tabla 5. Prueba de normalidad para cada profundidad. 

Pruebas de normalidad  
Profundidad 

del suelo 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Arcilla (%) 0-15 cm 0,965 18 0,692 

15-30 cm 0,946 18 0,369 

Limo (%) 0-15 cm 0,947 18 0,381 

15-30 cm 0,946 18 0,372 

Arena (%) 0-15 cm 0,915 18 0,104 

15-30 cm 0,912 18 0,092 

Densidad Aparente (g/cm3) 0-15 cm 0,968 18 0,75 

15-30 cm 0,845 18 0,37 

Densidad Real (g/cm3) 0-15 cm 0,94 18 0,29 

15-30 cm 0,889 18 0,06 

Porosidad (%) 0-15 cm 0,926 18 0,16 

15-30 cm 0,927 18 0,16 

Materia orgánica (%) 0-15 cm 0,905 18 0,07 

15-30 cm 0,935 18 0,23 

Reacción del suelo (pH) 0-15 cm 0,975 18 0,88 

15-30 cm 0,92 18 0,13 

Conductivida Eléctrica (dS/m) 0-15 cm 0,911 18 0,09 

15-30 cm 0,965 18 0,69 

Cadmio (mg/kg) 0-15 cm 0,897 18 0,052 

15-30 cm 0,897 18 0,052 

Arsénico (mg/kg) 0-15 cm 0,913 18 0,09 

15-30 cm 0,913 18 0,09 

Mercurio (mg/kg) 0-15 cm 0,897 18 0,051 

15-30 cm 0,897 18 0,051 

Niquel (mg/kg) 0-15 cm 0,914 18 0,10 

15-30 cm 0,914 18 0,10 

Plomo (mg/kg) 0-15 cm 0,942 18 0,31 

15-30 cm 0,942 18 0,31 

Por profundidad se analizó cada variable y se determinó la normalidad de los datos por la 

prueba de Shapiro-Wilk por el tamaño de las muestras que son menores a 50, ya que los 

valores de la significancia (sig) fueron mayores a 0,05, Correa et al., (2014) afirma que 

los datos siguen una distribución normal, permitiendo así hacer una mejor predicción de 

los datos en el análisis geoestadístico para la creación de mapas.  

 

 



 
 

 

4.2 Análisis de variabilidad espacial de suelos. 

4.2.1 Análisis estructural de metales pesados del suelo. 

4.2.1.1 Cadmio (Cd) 

 

Figura 24. Semivariograma del Cadmio 

4.2.1.2 Arsénico (As) 

 

Figura 25. Semivariograma del Arsénico 

4.2.1.3 Mercurio (Hg) 

 

Figura 26. Semivariograma del Mercurio 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

4.2.1.4 Níquel (Ni) 

 

Figura 27. Semivariograma del Níquel 

4.2.1.5 Plomo (Pb)  

 

Figura 28. Semivariograma del Plomo 

Se realizó la elaboración de semivariograma de los metales pesados (Cd, Ar, Hg, Ni, Pb) 

en el software ArcGis 10.8, es una gráfica que relaciona la semivarianza de los pares de 

puntos de muestreo en el eje de las (Y) que se encuentran separadas a una distancia 

determinada de los ejes de las (X). Se obtuvieron unos gráficos de puntos conocidos como 

semivariogramas experimentales, a estos semivariogramas se le ajusto un modelo 

matemático denominado semivariograma teórico, los modelos más ajustados para cada 

metal pesado fueron: esférico Figura 24, 25, 26, 28 y exponencial Figura 27. Los 

parámetros de los semivariogramas según Jaramillo (2012) que presentan cada uno de los 

metales pesados son, el sill que es el valor máximo de la semivarianza, el rango es la 

distancia hasta donde se estabiliza la semivarianza y también indica en todos los metales 

pesados la distancia hasta donde existe dependencia espacial fue para Cd de 96,6m , Ar 

de 117,1m, Hg de 156,02 m, Ni de 121,4m y Pb de 115,4m, los valores de semivarianza 

que no parten de cero se conocen como nugget, tal como se observa en la Figura 24, 25, 

26 estos valores se pueden atribuir a errores de medición de la variable.  

 

 



 
 

 

Tabla 6. Parámetros del variograma aplicando kriging ordinario para las variables de 

estudio. 

  Modelo Nugget Sill Rango R2 Nash RMSE De   

Cd Esférico 0.00001 0.00002 96.6 0.998 0.983 0.022 50.00 Moderada 

As Esférico 0.000003 0.0000061 117.1 0.992 0.964 0.067 49.18 Moderada 

Hg Esférico 0.00000007 0.0000001 156.02 0.981 0.893 0.153 70.00 Moderada 

Ni Exponencial 0.0001 0.001 121.4 0.999 0.886 0.135 10.00 Fuerte 

Pb Esférico 0.0001 0.001 115.4 0.988 0.966 0.036 12.00 Fuerte 

En la tabla 6, se presentan los resultados del análisis estructural de los metales pesados 

para la determinación de semivariogramas experimentales se utilizó el programa ArgGis 

10.8 donde se ajustó modelos teóricos (esférico, gaussiano y exponencial) para cada metal 

pesado, siendo más precisos y eficientes los modelos esféricos y exponencial ya que 

presentaron un coeficiente de Nash y un coeficiente de determinación (R2) cercano o igual 

a 1, así mismo se obtuvieron los valores más bajos del error medio cuadrático (RMSE). 

Los resultados evidenciaron la existencia de variabilidad espacial y el análisis estructural 

de acuerdo con Cambardella et al. (1994), se determinó una dependencia espacial 

moderada para Cd, As y Hg, una dependencia espacial fuerte para Ni y Pb, y no se 

presentó en ningún metal pesado una dependencia espacial débil. 

 

4.2.2 Creación de mapas temáticos de metales pesados en el suelo. 

Para determinar el comportamiento espacial de los metales pesados se realizó un ajuste 

de semivariograma, en el cual se determinó que el Cd varia de 0,036 a 0,052, valores que 

según Kabata (2010) están dentro del nivel óptimo ya que son inferior a  (0,07 – 1,1 mg 

kg-1), el As varía de 0,013 a 0,022, de acuerdo con Berbetty (1992) para que la cantidades 

de As se consideren una impureza presente, los niveles deben ser mayores a 0,005, el Hg 

varía de 0,0041 a 0,0048, teniendo en cuenta a Acosta et al. (2011) que menciona valores 

entre 0,08 a 1,40 mg/kg, definidos como rangos estables para suelos agrícolas, el Ni varía 

de 0,036 a 0,19 y el Pb 0,40 a 0,49, que según Berbetty (1992), indica que para 

considerarse como impureza los valores deben superar los rango entre 0,01 y 0,015. 

 



 
 

 

 

Figura 29. Distribución espacial de metales pesados: Cadmio y Arsénico 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Figura 30. Distribución espacial de metales pesados: Mercurio, Níquel y Plomo



 
 

 

 CONCLUSIONES 

A través de los análisis estadísticos la variable que más CV% presentó fue C.E con un 

47,42%, con un máximo 0,65 dS/m y un mínimo de 0,07 dS/m por el gran contenido de 

arena en la zona de estudia con una media de 35,48%. 

Los modelos de semivariograma que más se ajustaron a la variable estudiada fueron el 

esférico y exponencial ya que presentaron un coeficiente de Nash y un coeficiente de 

determinación (R2) cercano o igual a 1, así mismo se obtuvieron los valores más bajos 

del error medio cuadrático (RMSE). 

 Los valores de As encontrados fueron de 0,013 a 0,022 mg.kg-1, lo que indica que este 

metal ya tiene implicaciones de toxicidad en el suelo, por tener valores que superan el 

0,005 mg.kg-1 donde se considera normales. 

Los niveles de Ni encontrados oscilan entre 0,036 a 0,19 mg.kg-1, superando el valor de 

0,125 mg.kg-1 cantidad donde se lo considera normal. 

 Los niveles de Pb encontrados fueron de 0,40 a 0,49 mg.kg-1, indicando que el contenido 

de este metal es más alto al rango establecido superando valores de 0,01 y 0,015 mg.kg-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

RECOMENDACIONES 

 

            Establecer un grillado que permita cubrir en totalidad la zona de estudio, así 

poder establecer más puntos de muestreo y tener menos error al realizar el análisis 

geoestadístico, que muestra la presencia de puntos contaminados en el suelo. 

           Que se efectúe un monitoreo permanente de la calidad de agua del Río 7, cuyas 

concentraciones de elementos como Pb y As sobrepasan los rangos establecidos, 

poniendo en riesgo a su población cercana y prácticas agrícolas. 
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