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RESUMEN

La disposicidon de residuos urbanos representa en la actualidad una de las
problemdaticas de mayor interés desde el punto de vista ambiental. Los
terrenos del anfiguo botadero de Cuenca se han destinado para parque y son
ufilizados para cultivo y pastoreo. En este estudio se determinaron las
concentfraciones de metales pesados en ciertos elementos del ecosistema
para conocer su posible incidencia en la red tréfica y sus riesgos potenciales.
Cd y Cr sobrepasan los limites permisibles en suelo, Hg y Cd en agua y
lixiviados. También se encontré Cu y Zn en vegetales pero dentro de los limites

permitidos.
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ABSTRACT

The urban waste disposal represents one of the major problems from the
environmental point of view. The land of the old dump of Cuenca has been
used for crops and grassing. In the present work heavy metal concentration on
different environmental compounds was analyzed to know their possible
incidence on food chain and their potential risk. Cd and Cr exceed the
acceptable limits in soil, Hg and Cd on water and leachates. Cu and Zn were
found on vegetables; in this case the concentrations did not exceeded the

normal limits.
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ANALISIS DE Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb Y Zn EN EL ANTIGUO
BOTADERO DE “EL VALLE"

INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el primer problema de los residuos sélidos ha sido su
eliminacion, pues su presencia es mds evidente que otro tipo de desechos y su
proximidad resulta molesta. La sociedad soluciond este problema quitdndolo
de la vista, arrojéndolo a las afueras de las ciudades, cauces de los rios o en el
mar, u ocultdndolo mediante enterramiento. El problema se hace mds grande
debido al crecimiento acelerado de la poblacidon en los Ultimos anos vy el
proceso de industrializacion, que han aumentado de manera significativa la

generacion de residuos (Cantanhede, A., 2000; Cantanhede, A., sf).

El problema del manejo de residuos soélidos domiciliarios estd aumentando
considerablemente, debido principalmente, al crecimiento poblacional y a los
incrementos de los niveles de consumo. El nivel de generacion se ha duplicado
en las dos Ultimas décadas, también ha variado su composicién, disminuyendo
la cantidad de materia orgdnica y aumentando los componentes como
vidrios y pldsticos. Esto ha determinado que cada vez se requiera de nuevos y
mayores espacios para ser destinados a rellenos sanitarios, lo que lleva
asociado un creciente niUmero de conflictos sociales al momento de decidir la
ubicacion de nuevos vertederos (CONAMA, 1997) por tener consecuencias

medioambientales inmediatas a su entorno (Vadillo, et al.; 1988).

La debilidad en materia de servicios y sobre todo la falta de infraestructura
para la correcta disposicion de los residuos, se ha traducido en un deterioro
generalizado del entorno ambiental tanto en localidades urbanas como en los

asentamientos rurales; generando importantes efectos sobre la salud puUblica y
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comprometiendo el bienestar de la comunidad (Cepis.ops-oms.org, 2002;
Nicola, 1998).

El impacto de la generacion y manejo de los residuos sélidos amenaza la
sustentabilidad ambiental (Acurio, et. al. 1997). La amplitud y heterogeneidad
de la problemdtica de residuos en las sociedades avanzadas aconseja una
cuidadosa seleccion de las lineas estratégicas de una accidén prioritaria. La
cuestion requiere un enfoque integral, que considere e intente compatibilizar
la proteccidén del medio ambiente como planteamiento prioritario con los
aspectos relacionados al desarrollo social, tecnolégico y econdmico (Unizar.es;
2003; CONAMA, 1997).

El manejo de los residuos sélidos municipales (RSM) en América Latina y el
Caribe es complejo y ha evolucionado paralelamente a la urbanizacién, al
crecimiento econdmico y a la industrializacién. El problema de los RSM ha sido
identificado desde hace varias décadas, especialmente en las dreas
meftropolitanas, y las soluciones parciales que hasta ahora se han logrado no
abarcan a todos los paises de la Regidon ni a la mayoria de las ciudades
intfermedias y menores, convirtiéndose en un tema politico permanente que en
la mayoria de casos genera conflictos sociales. El adecuado manejo de los
servicios de recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de los residuos
solidos sigue siendo un objetivo prioritario que debe ser complementado con
programas de reduccién de residuos generados y de reutilizaciéon y reciclaje

de residuos desechados (Acurio, et al. 1997).

En el Ecuador, la disposiciéon final de desechos constituye, junto con la
disponibilidad de agua, el mayor problema medioambiental y social (Lloret
com.per. 2005). Debido a la ausencia de politicas de manejo y tfratamiento de
desechos, se han destinado algunos lugares inapropiados para el depdsito de

tfodo fipo de basura.

Los botaderos en el Ecuador se localizan en las proximidades de zonas
pobladas y su manejo es técnicamente deficiente, por lo que existe la

posibilidad de que afecten a un nimero mayor de habitantes. Algunos
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estudios consideran que estdn expuestas todas las personas que viven en un
radio de 1,5 km alrededor de un basurero toxico (Lybarger, 1993). En muchas
poblaciones esta distancia se calcula solamente desde un enfoque estético,
es decir, aquella necesaria para ocultar de la vista los residuos y que es
insuficiente segun las normas técnicas. Ademds, deberia considerarse varios
puntos como la circulacidén de los pobladores alrededor y a través de los
botaderos, la frecuencia con la que van a depositar los residuos, el miembro
de la familia encargado de esta labor, que suelen ser las mujeres y los ninos, e
incluso las condiciones atmosféricas como vientos y lluvias (Cepis.ops-oms.org,
2002).

En la ciudad de Cuenca, hace aproximadamente 30 anos, se ubicd un
botadero en la parroquia “El Valle”. En el momento de su implantacion no
contd con un plan de manejo previo, provocando asi impactos ambientales
(sobre agua, aire y paisaje); por consiguiente, constituye un riesgo y un peligro
permanentes, pues no se han realizado andlisis continuos en cuanto a los

distintos tipos de polucién (bacterioldgica y quimica).

Los principales agentes contaminantes en un botadero o relleno sanitario son
el biogds y los liquidos lixiviados (Espinace, et al. sf). En consecuencia a la
ausencia de tratamiento o separacion de los residuos, fuentes potenciales de
contaminacién de metales pesados podrian estar presentes debido al
depdsito de material biopeligroso en el lugar.

Por estos motivos, creimos imperiosa la realizacion de un estudio que ayude a
tomar medidas adecuadas para el manejo de los recursos disponibles en el
botadero. Vasquez y Durazno (1995) realizaron andlisis de metales pesados
exclusivamente en lixiviados, pero consideramos importante complementar
esos estudios incluyendo mads elementos del ecosistema, puesto que
actualmente el lugar es utilizado para esparcimiento (Ecoparque), cultivos y

pastoreo.

Los metales pesados estudiados fueron cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), porque son los elementos mdas

comunes en rellenos sanitarios debido a la fuente de desechos. Por ser Cuenca
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una ciudad poco industrial (al menos en la década de 1980 — 1990),
dificilmente podrian hallarse altas concentraciones de ciertos elementos. Una

excepcidn podria ser el depdsito de pilas y baterias.

El objetivo general de este estudio fue analizar los metales pesados presentes
en la zona y su posible incidencia en los diferentes elementos
medioambientales, de manera que sirva como herramienta para tomar
decisiones de manejo y de uso del lugar. Para la consecucion de este objetivo

macro, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la concentracién de metales pesados en los diferentes
elementos del ecosistema.

e Comparar los valores encontrados con limites permisibles.

e Conocer el uso actual del suelo, aguaq, leche, kikuyo y vegetales.

e Readlizar un andlisis quimico y fisico del suelo (caracterizacion).

e Identificar las rutas medioambientales de exposicidon a nivel tedrico.

e Determinar el factor de concentracién de cada metal en la red tréfica.

e Predecir tedricamente el riesgo potencial a la salud de la red tréfica.

e Proponer la adopcidn de medidas preventivas o alternativas al uso de
los elementos medioambientales.

e Conocer las diferentes posiciones sociales con respecto al
funcionamiento del botadero.

e Sentar las bases para futuros planes de mitigacién y/o monitoreo en la

zona (a largo plazo) y para otros similares.

Este estudio se compone de cinco capitulos. En el Capitulo | se realiza un
andlisis cronolégico del funcionamiento y la operacién del botadero en sus

distintas fases, hasta la actualidad.

En el segundo capitulo, se describe la ecotoxicologia de los metales pesados
escogidos y la normativa ambiental respectiva. Algunos de estos compuestos
tienden a bioconcentrarse, bioacumularse y biomagnificarse (sélo mercurio).
Parte de la normativa descrita pertenece a ofros paises, sin embargo, es Util

por ser inexistente en el Ecuador (excepto para suelos y agua).
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En el Capitulo lll se detalla la metodologia utilizada tanto para el andlisis suelo,

agua, leche, kikuyo y vegetales, como para la realizacion de entrevistas.

El cuarto capitulo contiene los resultados obtenidos con su respectiva
discusion. Segun las comparaciones realizadas con las normativas
ambientales; los datos obtenidos estdn dentro de los limites mdaximos

permisibles, salvo algunas excepciones.

En el Capitulo V se recogen las conclusiones del trabajo investigativo y posibles
medidas o recomendaciones que se pueden adoptar para mantener o

mejorar el estado del botadero.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

El manejo de los desechos sdlidos es un problema que deben resolver en
primera instancia las autoridades de salud y municipales, pero en general es
un problema de todos (Nicola, 1998). Lamentablemente, en los paises pobres
muchas veces se recurre a métodos y dispositivos desarrollados en otfros paises,
no siempre bien ensayados, para otras circunstancias y bajo otfras épticas. No
es raro encontrar ejemplos de grandes inversiones en sistemas que no cubren
las expectativas, no funcionan adecuadamente, son de mantenimiento muy
costoso, 0 que proporcionan datos no validados y que se almacenan con
escaso provecho de la informacién que contienen (Unizar.es, 2003;

Cce.org.mx, sf).

Si bien los desechos sdélidos no se consideran como causa directa de
enfermedades por no estar bien determinados a su influencia, se les atribuye
una incidencia alta en la transmision de patologias. Los efectos del manejo
inadecuado de desechos sdélidos son: la contaminacidn ambiental visual pues
altera la estética del paisaje, menor desarrollo relativo al disminuir el potencial
turistico, contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas,
contaminacion y deterioro de los suelos por abandono de los desechos a cielo
abierto, contaminacién del aire relacionada con la quema de desechos y

emanacion de gases (Nicola, 1998).

En el presente capitulo, se detalla la historia de operacién del botadero de
basura de El Valle, los impactos causados y las medidas que se han tomado

para aminorarlos.
1.1 Historia
La llustre Municipalidad de Cuenca, en su afdn de garantizar el bienestar de la

comunidad, ubicd en la parroquia “El Valle” un botadero desde el ano 1980

cuyo tiempo de vida cesd en junio de 2001. Se depositaron desechos sélidos
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sin tener en cuenta el manejo ambiental de la zona (Vasquez y Durazno, 1995;
Alvarez, 2003).

Se distinguen ftres fases claramente diferenciadas en cuanto a su

funcionamiento:

1.1.1 Primera Fase

Fue antitécnica pues los recursos para su operacion estaban en mal estado, el
personal fue ineficiente, no se utilizd un método para relleno sanitario,
tampoco se manejaron canales de drenaje para aguas lluvia, ni ductos para

gas ni lixiviados (Vasquez y Durazno, 1995).

1.1.2 Segunda Fase

Comprende el periodo entre 1986 y febrero de 1992. En esta fase el
Departamento de Saneamiento Ambiental aplicé un método de ‘“relleno
confrolado™; es decir, se cumplia con la tarea bdsica de compactar y cubrir

diariamente los desechos con una capa de tierra (Vasquez y Durazno, 1995).

Este método se aproximaba al de un relleno sanitario pero le faltaban una serie
de equipamientos como los ductos para evacuar gases, drenes para la
captacién, conduccidon vy tratamiento de lixiviados, cunetas para la
evacuacion de las aguas lluvias evitando que tomen contacto con la masa de

desechos (Vdasquez y Durazno, 1995).

1.1.3 Tercera Fase

Fue antitécnica porque se presentaron los mismos inconvenientes de la
primera fase; aungque se comienza la construccion de un tanque para
captaciéon y fratamiento de lixiviados y posteriormente se implementd un

sistema para desfogue de gases (Vasquez y Durazno, 1995).
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Al pie del botadero, junto al lugar donde nace la Quebrada Santa Catalina se
encuentra ubicado el tanque de lixiviados, que impide la contaminacién de
aguas subterrdneas y superficiales. Sin embargo su objetivo no se ha cumplido

en su totalidad pues en la estacién lluviosa suele desbordarse (Alvarez, 2003).

En la actualidad los lixiviados se receptan en tres reservorios que bombean y se
distribuyen mediante aspersores a una plantacién de eucaliptos; de esta forma
el liquido recircula y se evita que fluya aguas abajo y contamine cuerpos de
agua. El gas metano que se origina por la descomposicion de los desechos
sélidos, se evacua a la atmdsfera mediante ductos o chimeneas de gases

(Vasquez y Durazno, 1995).

Hasta 1992 se agotd el material de cobertura en el sitio, por lo que se adquiridé
un nuevo predio de 9.5 ha (EMAC, 2004). En total, se depositaron 900.000 ton
de basura (Alvarez, 2003).

Los terrenos que pertenecen al antiguo relleno sanitario de “El Valle” estdn
siendo utilizados por gente de sectores aledanos en actividades como cultivos
o aprovechamiento del kikuyo para alimentacion de animales. Ademds, se
han implantado camas de compostaje que utilizan el material proveniente de
los mercados de la ciudad cuyo producto es comercializado por la Empresa; y
en general, el destino final del sitio es un Ecoparque, que cuenta con
instalaciones recreativas (canchas). Esto origina una serie de preocupaciones
pues los vertidos de contfaminantes no han sido fratados por completo
(Arévalo com.per. 2005) lo que podria ocasionar riesgos para la salud humana

e implicaciones biolégicas.

Por estas razones, la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC) estd
empenada en conocer el estado actual del sitio en lo referente a
contaminacién por metales pesados, y en caso de existir, evaluar el riesgo
potencial al que estarian expuestos los habitantes del sector y los visitantes del

Ecoparque.
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Si bien es cierto que la construccidon del tanque de lixiviados y de las
chimeneas para desfogue de gas dlivib en parte el problema de
contaminacién del agua, sigue existiendo riesgo, pues la gente consume el
agua de la quebrada en tiempo de sequia o debido a fallas en el sistema

abastecimiento.
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CAPITULO I

ECOTOXICOLOGIA

Todo botadero estd asociado a ciertas sustancias dentro de las cuales se
incluyen los metales pesados y cuando estdn disponibles en el ambiente de
ordinario no cambian de lugar con rapidez ni experimentan destoxificacion
rdpida a través de actividades metabdlicas. De resultas de todo esto, se
acumulan  (Duffus, 1983) y pueden ser potenciales contaminantes
devastadores porque polucionan el aire, el agua y la tierra utilizados por las

plantas y los demds eslabones de las redes troficas (FAO, 2004).

2.1 Generalidades

Entre los principales contaminantes ambientales metdlicos estdn: arsénico,
berilio, cadmio, zinc, cobalto, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo,
antfimonio, estano, selenio, talio y titanio (Moreno, 2003). Segun Acurio et al.
(1997), en el Diagnéstico de la Situacion del Manejo de Residuos Solidos
Municipales en América Latina y el Caribe, los contaminantes prioritarios que
pudieran estar asociados a sitios peligrosos son: Cd, Cr, Hg, Ni y Pb; asi mismo,
segun la frecuencia de aparicion en Estados Unidos, igualmente prioritarios son
Cd, Cry Pb.

Los metales contenidos en los residuos depositados en los rellenos, debido al
cardcter dcido de los liquidos lixiviados, son disueltos y transportados
(Greenpeace Argentina, 2004). La oxidacién dcida de los metales pesados los
transforma en o&xidos fdcilmente lixiviables en forma de sales tdxicas,
contaminando las aguas y el suelo. La captacion adecuada de este lixiviado

evita que se contaminen diversos cursos de agua y napas (Varnero, 2001).

Los nutrimentos y otros compuestos se presentan en un estado dindmico en el
suelo, se anaden o remueven de manera continua mediante diversas vias,
determinando asi su fertilidad. Ademds, los elementos pueden retenerse con

mds o menos firmeza por enlaces quimicos v fisicos (Bidwell, 1979).
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La disponibilidad para la solucién del suelo, y por tanto para las plantas, de
elementos en el complejo de intercambio depende de su energia de
ligamiento, una medida de la firmeza con la cual los aniones estdn retenidos.
Son considerados macronutrimentos del suelo Ca, Mg, K, N, P y S vy
micronutrimentos: Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo y CI (Bidwell, 1979). Los metales
pesados pueden resultar tdxicos a partir de una determinada concentracién;
su acumulacioén puede ocurrir en tallos, hojas vy fruto. El Cd, Ni, Cu, y Zn, son los
metales mds problemdticos debido a sus efectos negativos sobre el

metabolismo v la fisiologia de la planta (Acosta et al. 2003).

Cuando un confaminante enfra en el suelo puede ser neutralizado,
degradado o adsorbido por procesos de adsorcion especifica o cambio
idbnico complejado o precipitado (Gonzdlez, et al. 2003). La salida del sistema
puede ser por volatilizacion, extraccion por las cosechas, drenaje o procesos
de erosion (Esakku, et al. 2003). Como resultado final se produce la retencién o
movilizacion de sustancias, de manera que el suelo actia como sumidero o
fuente, influyendo sobre la capacidad de las soluciones acuosas que alcanzan
las aguas superficiales y la capa fredtica, y afectando, en mayor o menor
medida a los organismos animales y vegetales (Ahumada & Schalscha, 1995,
Helmke, 1999 Bonomelli et al. 2003; Gonzdlez, et al. 2003).

Los metales pesados tienden a inmovilizarse en los suelos haciéndose poco
disponibles para las plantas. Su persistencia en el terreno es mucho mayor que
en otros compartimentos de la biosfera y su completa remocidon es
practicamente imposible (Cabrera y Valseca, 2004). La solubilidad de los
metales en suelo y aguas es controlada predominantemente por el pH (Ghosh
and Singh, 2005).

La sensibilidad de las especies a los metales pesados varia considerablemente.
Las plantas vasculares son ligeramente mds tolerantes (Rosa et al. 1999) y sus
diferentes respuestas a los metales pesados pueden ser atribuidas a factores
genéticos vy fisiologicos; asi como a las rutas toxicolégicas y de destino

ambiental de los téxicos (Calow, 1993 en lannacone y Alvarino, 2005).
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Sus efectos en las plantas incluyen: necrosis en las puntas de las hojas e
inhibicién del crecimiento de las raices. Muchas especies son incapaces de

tolerar estos metales (FAO, 2004).

Entre los metales pesados existentes, algunos son micronutrientes esenciales
para las plantas como Cu y el Zn, pero otros como Cd, Pb, Cr, Niy Hg no lo son,
y pueden a partir de una determinada concentracion, resultar tdxicos. La
acumulacién de metales pesados puede ocurrir en tallos, hojas y fruto. El Cd,
Ni, Cu, y Zn, son los metales mds problemdaticos debido a sus efectos negativos
sobre el metabolismo vy la fisiologia de la planta (Acosta et al. 2003). El Cd
perturba la circulacion del agua y de los nutrientes en las plantas (Nguyen et
al. 2001).

La sensibilidad de las especies a los metales pesados varia considerablemente.
Las plantas vasculares son ligeramente mds tolerantes (Rosa et al. 1999) vy sus
diferentes respuestas a los metales pesados pueden ser atribuidas a factores
genéticos vy fisiologicos; asi como a las rutas toxicolégicas y de destino

ambiental de los toxicos (Calow, 1993 en lannacone y Alvarino, 2005).

Estudios en plantas han demostrado que en altas concentfraciones, el Zn
puede ser considerado fitotdxico, afectando directamente la productividad
de cultivos y la fertilidad del suelo. Ventajosamente, los valores encontrados en
el drea de estudio son relativamente bajos en comparacién con el valor de

toxicidad.

Es preciso realizar andlisis de metales pesados considerando el riesgo en la
salud humana vy el riesgo ecoldgico. En este capitulo, serdn descritos los
metales objeto de este estudio (Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn), sus aplicaciones,

sus fuentes medioambientales, su biodisponibilidad y su foxicologia.

Las fuentes medioambientales se refieren a los lugares donde se encuentran
los elementos y de donde pueden ser emanados al ambiente. La via de
exposicion indica el mecanismo por medio del cual el téxico entra en el
organismo (ingestion, respiracion, piel). La movilidad es la capacidad de

transporte para trasladarse al resto de niveles tréficos. La ecotoxicologia
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explica el efecto de los contaminantes en los ecosistemas y la biosfera en

general.

Los metales descritos fueron escogidos por su importancia toxicoldégica y su
incidencia en el medio ambiente, no sélo porque son prioritarios, sino porque

algunos de ellos tienden a bioconcentrarse o bioacumularse y podrian estar

afectando a la red tréfica.

2.1 Descripcion de la ecotoxicologia de cada metal

Tabla 1. Ecotoxicologia del Cadmio

FUENTES
METAL GE:EE:A;gg?\JESSY MEDIOAMBIENTALES Y MOVILIDAD ECOTOXICOLOGIA
VIAS DE EXPOSICION
- Mds elevada
que la mayoria
de metales
Botengs. - Humo de tabaco. pesqdos. - Absorcion vegetal
Catalizador - Relativa -
S - Consumo de - eficaz.
Recubrimientos solubilidad de L.
" vegetales de - Efectos toxicos
electroliticos. sus sales e -
. terrenos o agudos y cronicos.
Pigmentos. . hidroxidos. e
Cd . contaminados. . - Clasificado como
Galvanizados y - - Solubilidad
L - Ingestion e agente
recubrimientos. . L. aumenta en .
. inhalacion P cancerigeno de
Industria s . medios dcidos.
L (absorcion es mds - Grupo | porla IARC
metalirgica no ) - Adsorcion a
& eficaz). (1993).
érreq. suelos y
sedimentos se
incrementa al
aumentar pH.
Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)
Tabla 2. Ecotoxicologia del Cobre
GENERALIDADES Y .
METAL APLICACIONES MOVILIDAD ECOTOXICOLOGIA
Nutriente esencial.
Amplia distribuciéon y - Forma enlaces con
Uso. compuestos sdlidos de los - Poca tendencia a la
Material de suelos y sedimentos. bioconcentracion en
construcciéon - Menos sensible al pH (suelo). organismos acudticos.
Cu (techumbres y - Forma enlaces fuertes conla | - No se biomagnifica.

tuberias).

Baterias, aleaciones,
equipos quimicos y
farmacéuticos.
Pigmento.

materia orgdnica.

lixiviados.

- Practicamente inmovil. -
- Apenas se incorpora a

Efectos toxicos
No existen evidencias de
efectos cancerigenos.

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)




GENERALIDADES Y

METAL APLICACIONES

- Abundante.

- Obtencién de
acero
inoxidable.

- Cubrimientos
electroliticos.

Cr - Fabricacién de
cerdmica
refractaria.

- Teneria y
elaboracién de
pigmentos y
tintes.
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Tabla 3. Ecotoxicologia del Cromo

FUENTES :
MEDIOAMBIENTALES Y MOVILIDAD ECOTOXICOLOGIA
ViAS DE EXPOSICION

- La mayor parte
de Cr es insoluble
en suelos o
aguas
superficiales.

- Puede formar
precipitados o

puede ser - Clasificado como
. adsorbido a la agente cancerigeno
- Relacionadas DR
fraccién solida del Grupo | porla
con sus
. . de suelosy IARC cuando la
aplicaciones ) o
. . sedimentos. exposicion se
industriales. I .

- Movilidad produce por via
limitada y inhalacion.
depende del
confenido de
arcillas,

presencia de
6xido de hierro y
materia
orgdnica.

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)

GENERALIDADES Y

Lol APLICACIONES

- Uso limitado.
- Aplicaciones
histéricas en
metalurgia y

Hg - Fabricacion de
pilas, IGmparas
fluorescentes y
material para
empastes
dentales.

como fungicida.

Tabla 4. Ecotoxicologia del Mercurio

FUENTES )
MEDIOAMBIENTALES Y MOVILIDAD ECOTOXICOLOGIA
ViAS DE EXPOSICION

- Tendencia ala
bioconcentraciéon
- Puede . - lon'y
: biomagnificacion.
vaporizarse
- Apenas se produce
de nuevo a =L
. fraslocacion de Hg a
la atmosfera .
- Procesos = la parte aérea de la
- Adsorcion a
natfurales de planta.
o suelos y
volatilizacion. . - El Hg elemental y los
. sedimentos.
- Vertidos de compuestos de Hg
. - - Capaz de . -
industria o inorganico no son
B lixiviarse .
metalirgica y . cancerigenos.
. hacia aguas
cloro-alcalina. . - Los compuestos de
. subferrdneas - .
- Residuos metilmercurio se
domeésticos. ) - clasifican en el grupo
- Movilidad grup
. 2B porla IARC
limitada por .
- (posiblemente
materia .
. cancerigeno para los
orgdnica.
humanos).

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)
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Tabla 5. Ecotoxicologia del Niguel

FUENTES
METAL GigfchA;gg?qissY MEDIOAMBIENTALES Y MOVILIDAD ECOTOXICOLOGIA
VIAS DE EXPOSICION
- Cenizasde - Se adsorbe a
combustion del suelos Baja tendencia a
- Abundante. carbon. o5 Y bioconcentraciéon en
. . . sedimentos. .
- Fabricacion de - Residuos de . organismos
: . L - Adsorcion .
acero inoxidable. fundicion. . . acudticos.
. . ireversible en . -
Ni - Recubrimiento - Fangos de No se biomagnifica.
- suelos o
electrolitico y depuradora. bdsi Clasificados por la
. ; dsicos.
catalizador. - Residuos urbanos. L IARC en el Grupo |
. - > - Adsorcion
- Pilas de Ni-Cd. - Extraccion de M de agentes
. influida por .
minerales. H cancerigenos.
- Niguelado. Pr.

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)

GENERALIDADES Y

METAL |~ APLICACIONES

- Abundante.

- Uso histérico.

- Baterias.

- Monitores y
pantallas de
television.

- Anticorrosivo.

- Soldaduras.

- Municiones,
cables y vidrios.

Pb

Tabla 6. Ecotoxicologia del Plomo

FUENTES

MEDIOAMBIENTALES Y ViAS

DE EXPOSICION

Conservas.

Ingestién de agua
procedente de fuent
naturales o del

material de tuberias o

soldaduras.

Inhalacion de humo y

particulas generadas
en combustibles
industriales.

MOVILIDAD

- Retenido en
capa
superficial
suelo.

- No se lixivia
facilmente.

- Forma
precipitados
y
compuestos
solubles.

es

ECOTOXICOLOGIA

Disponibilidad
limitada.

Se bioconcentra.
No se biomagnifica.
Efectos crénicos y
agudos.
Clasificado por la
IARC en el grupo 2B
(posiblemente
cancerigenos para
los humanos).

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)

METAL GENERALIDADES

Y APLICACIONES

- Abundante.
In - Nutriente
esencial.

Tabla 7. Ecotoxicologia del Zinc

FUENTES

MEDIOAMBIENTALES Y
_ ViAS DE EXPOSICION |

Asociado al
tamano de las
particulas.

Tiende a

MOVILIDAD

adsorberse en
suelos y aguas.
Forma complejos
con materia
orgdnica disuelta,
como los dcidos
hUumicos.
Movilidad depende
del pH.

Se incorpora al
lixiviado.

Puede contaminar
aguas
subterrdneas.

ECOTOXICOLOGIA

No se bioconcentra.
No se bioacumula.
Fitotdxico.

Posibles efectos
toxicos.

Grupo D (no
clasificable respecto a
su actividad
cancerigena) por la
USEPA.

Fuente: Toxicologia Ambiental (Moreno, 2003)
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CAPITULO III

METODOLOGIA

En este capitulo se describirdn el drea de estudio, las técnicas empleadas para
determinar las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en agua, leche,
suelo y vegetales, y la metodologia ufiizada para la realizacién de las

entrevistas.

El botadero de El Valle estd compuesto por tres zonas principales,
diferenciadas por la canfidad de material de cobertura, desechos
depositados y descarga de lixiviados. En general, toda la superficie del
botadero comprende cultivos de kikuyo (Pennisetum clandestinum Hoechst)
destinados para pastoreo y comercio. Las zonas invadidas son ocupadas para
cultivos de fréjol (Phaseolus vulgaris L), habas (Vicia faba L) y maiz (Zea mays L).
Se realizaron dos muestreos, uno en cada estacion climdtica (lluviosa y seca).

Cada muestreo contd con dos repeticiones.

Para el andlisis de los metales se utilizd la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica (equipo Perkin EiImer 3110). El limite de deteccion del
equipo depende del metal a medir (Anexo |, Tabla 3). Todas las muestras
tienen su respectivo testigo para comparar. Para cada metal se prepard
soluciones patron con las que se procedid a elaborar las curvas de calibracion
respectivas (Anexo |, Tablas 1 y 2) que permitieron detectar la concentracién

de los mismos.

Los andlisis fisicoquimicos y la determinacidon de metales fueron realizados en el

Laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad del Azuay.

Las entrevistas se realizaron segun la metodologia participativa “Didlogo Semi-

estructurado”.
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3.1 Descripcién del Area de Estudio

3.1.1 Ubicacidén

El botadero estd ubicado en el sector de "Cochabamba” perteneciente a la
parroquia de El Valle. El sitio se encuentra a 10,3 km del centro de la ciudad de

Cuenca (Anexo ll); tiene una extension de 18 ha.

3.1.2 Alrededores

El botadero se encuentra ubicado a 1,7 km de distancia desde el centro de la
parroquia de El Valle. Su centro parroquial constituye un poblado de
consideracion por cuanto en él habitan alrededor de 3500 personas y cuenta

con varios equipamientos comunitarios de magnitud (GEOMATICA, 2004).

Hasta 1995 no se encontraban viviendas dentro de las 20 ha del botadero
(Alvarez, 2003), pero en la actualidad estos terrenos se encuentran invadidos y
son utilizados para agricultura y ganaderia. Existen varias viviendas en los
bordes del terreno (Fig. 1). La urbanizacién Laguna del Sol limita con los

terrenos del ecoparque.

Figura 1. Viviendas en los bordes del botadero.

En las inmediaciones del botadero existen dos lagunas utilizadas para consumo

doméstico y abrevadero de animales.
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3.1.3 Descripcion de las zonas de muestreo
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Fig. 2 Zonas de muestreo del botadero de “El Valle”.

3.1.3.1 Zona 1

Estd ubicada en la parte alta del botadero a 2700 m s.n.m. Contiene la mayor
cantidad de material de cobertura (Arévalo, com.per. 2006) y es la mds

antfigua. Actualmente estd destinada para recreacion (Fig. 2).

Figura 3. Zona 1 del botadero destinada a recreacion.
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3.1.3.2Zona 2

Estd ubicada en la parte media del botadero, 2682 m s.n.m. Contiene gran
canfidad de desechos y poco material de cobertura (Fig. 3). En esta zona

también se ubican las composteras (Fig. 4).

Figura 5. Operaciéon en las composteras.

3.1.3.3Zona 3

Estd ubicada en la parte baja del botadero a 2640 m s.n.m. Comprende la
plantacion de eucaliptos (Eucalyptus globulus Labill) (Fig. 5) y es el lugar donde
se recirculan los lixiviados provenientes del tanque (Fig. 6) que se encuentra en
esta misma zona. Contfiene gran cantidad de desechos y poco material de
cobertura. Incluye también las quebradas que confluyen en el tanque vy la

quebrada Santa Catalina.
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Figura 7. Tanque de lixiviados.

3.1.3.4 Zonas Invadidas

Existe una parte del botadero que ha sido invadido para construccidon de

viviendas y establecimiento de cultivos (Fig. 7).
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Figura 8. Cultivos y viviendas en la zona invadida.

3.1.4 Hidrologia

El Valle es una parroquia con déficit de agua para consumo humano y
carece de sistemas de riego importantes. La actividad agropecuaria que se
realiza en este sector es un foco de contaminacion por la descarga de
materia orgdnica a las aguas, y el impacto de la tala de la vegetacion nativa
estd influenciando para que los caudales disminuyan, en especial en épocas

secas (UDA y Municipalidad de Cuenca, 2006).

3.1.4.1 Aguas Superficiales

En el lugar donde se ubica el botadero nace la quebrada seca Santa
Catalina, que es afluente de la quebrada El Salado; desemboca en el Rio
Tomebamba. También existen dos lagunas en la zona: Sacuchima, ubicada a
100 m del botadero y Cochabamba, ubicada a 200 m del botadero. Las
lagunas han servido para consumo humano hasta la realizacion de los
proyectos de agua de Nero y Agua Bombeada. Actualmente, las dos lagunas
se utilizan como abrevadero para el ganado y en casos emergentes para
consumo humano. Se puede encontrar en ellas totora (Scirpus fotora) y peces
(Alvarez, 2003).
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En la zona de estudio se ha localizado un pozo de recoleccién de aguas lluvias
que sirve tanto para el consumo humano como para el consumo de los

animales.

3.1.3.2 Aguas Subterraneas

En la zona existe la Bomba Santa Catalina, que es una vertiente situada a una
distancia de alrededor de 100 m del tanque de los lixiviados, los habitantes del
sector captan el agua mediante un pozo.

3.1.5 Meteorologia

3.1.5.1 Condiciones Climdticas

La zona del botadero corresponde a la Cuenca Media del rio Paute,
comprendida entre 2200 m s.n.m a 2600 m s.n.m., con un clima templado
semihimedo vy lluvias que fluctian de 500 mm/ano a 1000 mm/ano. La media
anual de temperatura es de 15 °C, la temperatura minima absoluta es de 1,5
°C y la temperatura mdéxima absoluta de 26.4 °C. La humedad relativa (media
mensual) es de 70% (Vasquez y Durazno, 1995).

3.2 Métodos

3.2.1 Agua

Fase de campo:

Se tomaron 10 muestras en total, cinco por cada época (seca y lluviosa) de

muestreo. Las estaciones escogidas fueron:

1. Quebrada Santa Catalina.
2. Tanque de lixiviados.

3. Dos quebradas que confluyen en el tanque de lixiviados.
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4. Laguna ubicada al frente de la parte superior del botadero (muestra

testigo).

Fase de laboratorio:

1. Poner 100 ml de muestra de agua con 10 ml de dcido nitrico a calentar
durante dos horas a 40 °C.

Anadir 10 ml de dacido nitrico.

Calentar hasta que el volumen se reduzca a menos de 50 ml.

Aforar a 50 ml o al volumen necesario.

o K~ @D

Realizar la lectura de los metales con el espectrofotdmetro, cambiando las

|[dmparas segun el metal a analizar.
Para el andlisis de mercurio, a la muestra de agua se le anade unas gotas de
Permanganato de Potasio (KMn20O7) para evitar la proliferacion de

microorganismos.

Se realizaron dos repeticiones por cada muestra para el andlisis de metales a

excepciéon del Hg, con el que se realizd una sola repeticion.

3.2.2 Svelo

Fase de campo:

Para el andlisis fisicoquimico se dividié al area de estudio en 20 cuadrantes de

100 m2. Al azar, se tomaron 10 cuadrantes para extraer varias submuestras de

40 g cada una (Fig. 8). Se conformé al fin una sola muestra.
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Figura 9. Submuestra de suelo.

Para el andlisis de metales se subdividid al botadero en tres zonas. De cada
zona se exirajeron diez submuestras que fueron mezcladas para conformar
una sola (por cada zona). La muestra de suelo testigo fue obtenida de un
terreno ubicado al frente del botadero (a 100 m de distancia). Para este
andlisis sélo se realizd un muestreo. También se analizdé el compost

comercializado.

Fase de laboratorio:

Para metales pesados:

1. Pesar 30 g de suelo y tamizarlo.

2. Anadir 50 ml de &cido nitrico.

3. Calentar a 37 °C hasta que se eliminen todos los compuestos orgdnicos.
4. Anadir 50 ml de dacido nitrico.

5. Filtrar y aforar al volumen necesario.

6. Redlizar las lecturas en el espectrofotdmetro.

Se realizaron dos repeticiones por cada muestra para el andlisis de metales a

excepcion del Hg, con el que se realizé un solo andlisis.
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3.2.3 Vegetales

Fase de campo:

Se recolectaron muestras al azar en cada una de las tres zonas. Los vegetales

analizados fueron:

e Pennisetum clandestinum Hoechst. - kikuyo (separado por zonas).

e Smallanthus sp. (Asteraceae de quebrada).

e Pelargonium zonale - geranio (una muestra conformada por varias
submuestras de todas las zonas).

e Amaranthus sp. (ataco), Vicia faba L (habas), Zea mays L (choclo) y
Phaseolus vulgaris L (fréjol) (de cultivos).

e FEucalyptus globulus Labill (eucalipto) (de la zona de recirculacion de

lixiviados).

Cada muestra tiene su respectivo testigo tomado en dreas aledanas. Las
muestras de suelo, vegetales y agua fueron tomadas de lugares alejados al
drea de estudio; sin embargo, pertenecientes a la misma parroquia; la leche
proviene de la parroquia Tarqui. El lugar de muestreo del agua testigo estd
ubicado al frente del drea de estudio, ademds este recurso es utilizado como

abrevadero.

Fase de laboratorio:

1. Secar las muestras en una estufa a 20 °C.

2. Moler las muestras secas.

3. Pesar las muestras molidas y ponerlas en la mufla a 400 °C hasta que se
calcinen.

4. Anadir dcido nitrico y poner las muestras nuevamente en la mufla.

5. Pesar las muestras nuevamente.

6. Extraer con dacido nitrico, filtrar y aforar al volumen necesario.

7. Redlizar las lecturas en el espectrofotémetro.
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Se realizaron dos repeticiones por cada muestra para el andlisis de metales a
excepcion del Hg, con el que se realizd una sola repeticion. Los pesos de cada

muestra se presentan en el Anexo lll.

3.2.4 Leche

Fase de campo:

Se recolectaron tres submuestras para conformar una muestra al final. La leche
fue obtenida de vacas que consumen kikuyo (Pennisefum clandestinum
Hoechst) y beben agua del sector. La muestra testigo fue obtenida de

comercio proveniente de terrenos ubicados a 5 km del sector.

Fase de laboratorio:

1. Colocar 20 ml de leche en una cdpsula.

2. Concentrar el volumen de la leche mediante un ligero hervor en una
estufa.
Poner las muestras en la mufla a 400 °C hasta que se calcine.

4. Extraer con dcido nitrico, filtrar y aforar al volumen necesario.

5. Realizar las lecturas en el espectrofotémetro.

Se realizaron dos repeticiones por cada muestra para el andlisis de metales a
excepcion del Hg, con el que se realizd una sola repeticion. Los pesos de cada

muestra se presentan en el Anexo |l

Los valores encontrados fueron comparados tanto con la legislacion
ecuatoriana estipulada en el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental

Secundaria (TULAS), asi como con normativa extranjera.
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3.2.5 Factor de Concentracion

El Factor de Concentracién determina la relacién entre la concentracién de
un contaminante en un organismo y su concentracion en el biotopo (medio en
el que vive). Para calcular el factor de concentracion se utiliza la siguiente

formula:

organismo ( ppm )
biotopo (ppm )

Fc =

Por ejemplo, si la concentracién de Cu en kikuyo es de 6,98 ppm vy la

concentracion en el suelo es de 10,79; se tiene:

_ 0.98(ppm) _ ) (s
10,79 (ppm ) '

3.2.6 Andlisis Social

Entrevistas:

Para conocer los diversos puntos de vista sobre la implementacion y operacion
del botadero, se utilizé la metodologia participativa “Didlogo Semi-
Estructurado” (Geilfus, 1997). El objetivo de este método es recolectar
informacion general o especifica mediante didlogos con individuos
(informantes clave), grupos familiares (familias representativas) o grupos

enfocados.
Los grupos enfocados a los que se dirigid la entrevista fueron:
Personal administrativo de la EMAC representado por el Gerente.

Departamento de Trabajo Social de la EMAC (dos personas).

Departamento Técnico de la EMAC (dos personas).

o 60 T 2

Vecinos del botadero de El Valle (15 personas).
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Se establecié una guia de entrevista para cada grupo (Anexo V).

Procesamiento de datos:

1. Se extrajeron los puntos de vista y las apreciaciones mds relevantes de
cada uno de los grupos.
2. Se propusieron recomendaciones para la instituciobn a cargo del

mantenimiento del botadero (EMAC).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores encontrados de cada metal en las dos estaciones climaticas fueron
muy similares, por lo que se realizdé un promedio de los datos. En el Anexo V se
pueden observar los valores obtenidos en los dos muestreos por elemento;
también se promediaron los datos de las dos repeticiones, a excepcién del Hg

que tuvo una sola repeticion.

4.1 Aguay lixiviados

La Tabla 8 muestra los resulfados obtenidos en la determinacion de metales en
el agua. El Cd se encontré6 en todos los cuerpos de agua muestreados,
indicando contaminacion y peligro pues sobrepasa los limites mdaximo
permisibles de calidad de agua para consumo y uso doméstico (0,001 mg/L),
preservacion de fauna vy flora (0,01) vy, uso pecuario (0,01 mg/L) (MAE, 1999);
ademds, tanto organismos terrestres y acudticos lo bioacumulan (Duffus, 1983;
Moreno, 2003); no asi Hg y ZIn (quebrada Sta. Catalina y festigo
respectivamente). Esto sugiere presencia de depdsitos de Cd en toda la zona
e implica descargas de lixiviados. Los valores de Cd y Hg superan tanto a los
limites mdximos permisibles de preservacién de flora y fauna (0,0002 mg/L y
0,001 mg/L) y descarga a cuerpos de agua dulce del MAE (1999 — Tabla 9); los
valores encontrados en la quebrada 1, superan a los limites de aguas

residuales segun la Norma Oficial Mexicana (Tabla 10).

Tabla 8. Promedio de concentracién de metales en los dos muestreos de agua.

MUESTRA Cd (ppm) Hg (ppm) Zn (ppm)
Quebrada Santa Catalina 0,12 0,07 ND
Tanque de lixiviados 0,42 ND* ND
Quebrada 1 0,95 ND ND
Quebrada 2 0,28 ND ND
Testigo 0,28 ND 0,06

*No detectado.
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Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

ELEMENTO Unidad ‘ Limite

Cd mg/L | 0,02
Hg mg/L | 0,005
In mg/L 5,0

Fuente: TULAS (MAE, 1999)

Tabla 10. Limites md&ximos permisibles para Aguas Residuales segun la Norma Oficial

Mexicana.

ESPECIFICACION

METAL  Nom-001-ECOL-1996
Cd 0.05-0.4 mg/L
Cu 4-6 mg/L
Cr total 0.5-1.5 mg/L
Hg 0.005-0.02 mg/L
Ni 2-4 mg/L
Pb 0.2-10 mg/L
n 10-20 mg/L

Fuente: AUTODIDACTICA EN MATERIA DE NORMAS TECNICAS RELACIONADAS CON LA
INSPECCION Y VERIFICACION (Tomasini, 1997).

El catiéon Cd es el que presenta mayor indice de peligrosidad, tanto por su
naturaleza téxica como por su movilidad (Gonzdlez, 2003). Estd considerado
como cancerigeno para los humanos (EPA, 1997; IARC, 2006). Efectos
causados por consumo de agua contaminada con Cd (afecciones

respiratorias y gastrointestinales) se presentan en los pobladores del lugar.

Como se puede observar en la tabla 11, las concentraciones de los metales
analizados en lixiviados han disminuido con el transcurso del tiempo (Ehrig,
1992 y CONAMA, 1997) entre el ano 2001 y el presente. Hecho debido al
efecto de recirculacién de los lixiviados (Espinace, et al. sf.). Sin embargo, el
Cd es una excepcion (Tabla 8), aunque se encuentra dentro de los limites
madximos para lixiviados establecidos por United States Code of Federal
Regulations (1,0 mg/L) (Henry y Runnalls, 1999 en Henry y Heinke, 1999) por ser
facilmente lixiviable (Moreno, 2003). En cuanto al resto de valores,
posiblemente el tiempo de su lixiviacion es mayor o podrian ser retenidos en los
materiales de desecho y cobertura, teniendo en cuenta la influencia del pH en

su movilidad.
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Tabla 11. Comparacion de las concentraciones de metales en lixiviados entre los datos

del ano 2001 vy los del estudio actual.

PROMEDIO ESTUDIO ACTUAL

METAL A0 2001 (mg/l) ANO 2006 (mg/I)
Cd 1,06 0,425
Cr 78,85 i
Cu 47,35 i
Ni 85,63 i
Pb i i
Zn 200,74 i

Fuente: Proceso de Remediacion “El Valle” (Muioz, 2001) y estudio actual (2006).

La tendencia de concentraciones en el botadero de El Valle es similar a la de
diversos rellenos de América Latina y el Caribe, aunque el contenido de Cd en

nuestra ciudad sea mdas alto (Tabla 12).

Tabla 12. Valores medios de contenidos de lixiviados de diversos rellenos en América

Latina y el Caribe.

MeraL  CONCENTRACION

(mg/I)

Cd 0,0052

Cr 0,275

Cu 0,065

Hg 0,16

Ni 0,166

Pb 0,087

Fuente: Diagndstico de la situacion del manejo de residuos sdlidos municipales en

Ameérica Latina y el Caribe (Acurio et al., 1997).

El contenido de los elementos en lixiviados depende de ciertas caracteristicas
del suelo, como pH, contenido de materia orgdnica y arcillas, que determinan
su movilidad y disponibilidad. Probablemente Cr, Cu y Zn son retenidos en el

suelo y no se lixivian faciimente.

Un estudio realizado por Sardi (2005) utilizando el indice BMWP, demuestra que
la contaminacion de los cuerpos de agua es alta, al predominar el orden
Diptera. Las descargas de lixiviados sobrepasan la capacidad de
autodepuracion de las quebradas, incidiendo en la calidad del agua de

manera severda.
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4.2 Suelo

A continuacién se describird la dindmica de los metales en funcién de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo estudiado (Anexo VI). Los resultados

obtenidos en el andlisis de suelo se presentan en la tabla 13.

La textura del suelo es gruesa tipo arenosa, la baja presencia de materia
orgdnica (1,3%) y el pH es practicamente neutro (6,95), son algunas de las
condiciones que influyen en la movilidad y disponibilidad de los elementos
(Bidwell, 1979; Daubenmire, 2001; Moreno, 2003). La reaccién del suelo en este
caso es muy determinante, a pH bajo Al, Mn, Cu y Zn pueden llegar a ser

toxicos (Daubenmire, 2001)

Segun Properi et al. (s.f.) los elementos mds frecuentes de contaminacion de
suelos provocada por la mala disposicion de pilas en desuso, serian los metales
como Hg, Zn, Ni, Cd, Pb, y Mn. Sin embargo, en este estudio se encontraron
Cd, Cr, Cu y In; al comparar estos valores con los criterios de calidad de suelo
del MAE (1999) (Tabla 14), se tiene que:

Segun Gonzdles et al. (2003), Cr y Cu son los cationes mds retenidos y el Cd el
cation mdas movil. Los valores de Cd exceden los limites en todas las zonas, lo

que puede deberse a su movilidad elevada y al ser soluble (Gonzdlez, 2003).

Se halld Crenlas zonas 2 y 3, cuyos valores exceden a los limites permisibles. Sin
embargo, la mayor parte de Cr se encuentra en forma insoluble, formando
precipitados o adsorbido a la fraccion sélida de suelos y sedimentos. Ademds
su movilidad es muy limitada y depende del contenido de arcillas, éxido de
hierro y de materia orgdnica (en menor grado), valor bastante bajo en el
presente estudio (10%); de manera que puede adsorberse irreversiblemente a
la matriz de suelos (Moreno, 2003). En la zona 1 no se encontré porque el
material de cobertura es mayor y los lixiviados no recirculan por ahi.

Tanto Cu como Zn fueron encontrados en el suelo dentro de los limites
permisibles. Su presencia puede deberse a su amplia distribucion y a su

disposicidn como micronutrientes (Bidwell, 1979; Coleman and Crossery, 1996).
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Cabe destacar la diferencia entre las concentraciones del suelo testigo con la

del botadero, lo que implica contaminacion.

Tabla 13. Resultados del andilisis de metales pesados en el suelo.

MUESTRA Cd (ppm) Cu (ppm) Cr (ppm) In (ppm)
Suelo Zona 1 4,67 5,99 ND* 14,76
Suelo Zona 2 9.60 27,65 30,71 21,14
Suelo Zona 3 6,04 10,79 43,61 15,69
Suelo Testigo 1,02 0,70 1,48 3,65

*No detectado

Tabla 14. Criterios de Calidad del Suelo segun el Ministerio del Ambiente.

CONCENTRACION

SUSTANCIA  UNIDADES ~ o\/'orcy sECO

pH - 6-8
Cd mg/kg 0,5
Cu mg/kg 30
Cr mg/kg 20
Hg mg/kg 0,1
Ni mg/kg 20
Pb mg/kg 25
n mg/kg 60

Fuente: Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo (Ministerio del Medio
Ambiente, 1999).
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4.3 Vegetales

Las plantas vasculares han sido recomendadas por la EPA y la FDA debido a su
buena sensibilidad, en comparaciéon con otras especies de plantas terrestres
(Wang, 1991).

Los resultados del andlisis de metales en vegetales se pueden observar en la
tabla 15. Los Unicos elementos encontrados fueron Cu y Zn. Se encontré Cu en
todas las especies, excepto Amaranthus sp., mientras que el Zn no fue tan
comun (sélo cuatro especies). Moreno (2003) expone que las concentraciones
de Zn en las plantas no superan a las del suelo, pero nuestros valores son
mayores, lo que podria deberse a que los nutrientes se encuentran disponibles

para las plantas en la solucion del suelo.

Sin embargo, estos datos son sumamente inferiores al valor de toxicidad
estimada para plantas de cultivo (>400 mg/kg) (Kabata-Pendias y Pendias,
1984 en lllera et al. 2001). Cu y Zn se retienen en el suelo por formar enlaces
con la materia orgdnica (Moreno, 2003), pero la concentraciéon de Cu en los
vegetales es mayor que la de Zn; es probable que las especies analizadas
absorban mejor Cu que Zn; o la disponibilidad del Cu es mayor en el terreno. El
Cu estd normalmente presente en el complejo de intercambio de los suelos
donde estd retenido firmemente pero disponible para las plantas, de manera

que su deficiencia es rara (Bidwell, 1979).

Un estudio realizado por Barraza (2000) en la cuenca del rio Lempa (El
Salvador), indica que el Cu es el elemento de mayor riesgo ecoldgico, debido
a su alta biodisponibilidad, reflejado por los elevados niveles de la fraccién
bioldbil de los sedimentos. También se confirma la ufilidad de las raices de
Eichornia crassipes para reflejar presencia de Cd, Cu, Cr, Ni y Pb en este

ecosistema fluvial.
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Tabla 15. Resultados de metales pesados enconfrados en los diferentes vegetales

analizados.
MUESTRA Cu (ppm) Zn (ppm) \

Pennisetum clandestinum (Zona 1) 6,98 ND*
Pennisetum clandestinum (Zona 2) 6,10 ND
Pennisetum clandestinum (Zona 3) 7,49 ND
Pennisetum clandestinum (Testigo) ND ND
Smallanthus sp. (Testigo) 11,90 ND
Smallanthus sp. (Quebrada) 16,11 ND
Amaranthus sp. (Cultivos) ND ND
Amaranthus sp. (Testigo) ND ND
Eucalyptus globulus (Zona 3) 3,94 ND

Eucalyptus globulus (Testigo) 11,16 34,63
Vicia faba (Cultivos) ND ND

Vicia faba (Testigo) ND ND

Phaseolus vulgaris (Cultivos) 7,48 31,48
Phaseolus vulgaris (Testigo) 4,83 ND

Pelargonium zonale (Todas zonas) 8,51 83,45

Pelargonium zonale (Testigo) 5,34 20,72

Zea mays (Cultivos) ND 17,54

Zea mays (Testigo) 1,80 48,66

*No detectado

El Cu puede ser bioconcentrado por plantas y animales con posibles efectos
toxicos (ATSDR, 1997; Cordero, et al. 2005).

Otra razén por la gque no se pudo encontrar metales pesados en las plantas, es
porque los andlisis se realizaron con las partes céreas de las especies
seleccionadas. Seria necesario repetir el andlisis utilizando las raices de las
especies, debido a que los iones disueltos en la fase suelo-agua estdn
lioremente disponibles para las raices; los que estdn vinculados a particulas de
un suelo sélo estdn disponibles conforme entran en solucion (Bidwell, 1979)
para comprobar si los metales se concentran ahi, no existen o simplemente no
han pasado del suelo al siguiente nivel de la red trofica. Se recomienda estos

estudios sobretodo para Cd y Hg.

Hasta el momento, se ha descubierto que algunas moléculas facilitan el
tfransporte de metales pesados al interior de la planta a tfravés de las raices. Las
sustancias orgdnicas quelantes, que son capaces de formar iones complejos
con el metal, facilitan en gran medida la absorciéon. Estas sustancias pueden

ser producidas por la propia planta y liberadas al suelo a través de las raices, o
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pueden ser anadidas directamente por el hombre al suelo que se desee

descontaminar (Wangensteen, 2002).

Varios son los estudios realizados con vegetales para evaluar su capacidad de

bioacumulacion, bioconcentracion y depuracion.

lllera et al. (2001), que el tomillo (Thymus zygis) es capaz de absorber metales
pesados (Cu, Pb y Zn). Penaloza et al. (2004) evaluaron la respuesta de dos
especies de lupino (Lupinus albus cv. Victoria y L. angustifolius cv. Gungurru) al
Al fitotdxico. El girasol (Heliantus anuus) es capaz de absorber en grandes
cantidades el uranio depositado en el suelo. Los dlamos (género Populus)
absorben selectivamente Ni, Cd y Zn. También el berro comin de pared
(Arabidopsis thaliana) es capaz de hiperacumular Cu y Zn. Ofras plantas
comunes que se han ensayado con éxito como posibles especies
fitoremediadoras son la alfalfa (Medicago sativa L.), la mostaza (Sinapis nigra
L.), el tomate (Licopersicum esculentum |.), la calabaza (Cucurbita pepo L.), el
esparto (Stipa tenacissima L.), el sauce (Salix alba L.) y el bambU (Phyllostachys

aurea) (Wangensteen, 2002).

Otros géneros menos conocidos tienen también excelentes propiedades
como hiperacumuladores. Tal es el caso de Thlaspi caerulescens
(Brassicaceae), que ha demostrado ser el mejor hiperacumulador conocido
para el Cd vy In, llegando a extraer en una sola generacién hasta el 50% de
todo el Cd existente en el suelo. Ofras especies del género Thlaspi han
demostrado su capacidad para acumular también Pb y Cu (Wangensteen,
2002). Dentro de la familia Brassicaceae se han identificado 11 géneros con
187 especies como hiperacumuladoras de metales (Baker and Brooks, 1995 en
Ghosh and Singh, 2005).

Una especie de amaranto (Amaranthus retroflexus) ha mostrado ser 40 veces
mds efectiva que sus competidoras en absorber el amenazador Cs-137
radiactivo, que es capaz de biomagnicarse. Amaranthus también resulta muy
prometedora como hiperacumulador de Pb, metal muy dificil de absorber por

los vegetales. El helecho Pteris vittata, ha demostrado recientemente ser
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capaz de absorber el peligroso As, siendo capaz de concentrarlo hasta 200

veces respecto al suelo de donde lo toma (Wangensteen, 2002).

4.4 Leche

Los resultados de metales pesados en la leche no fueron detectados.

4.5 Factor de concentracion

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos con los datos de Cu
y In. El factor de concentracion Unicamente calcula cudnto contaminante
absorbe un organismo; en este caso sélo se presentan los valores mas no
posibles riesgos ya que los valores no sobrepasan (ni se acercan) a los limites

de toxicidad.

Tabla 16. Factor de Concentracién de Cu y Zn que pasa del suelo a los vegetales.

MUESTRA FACTOR DE FACTOR DE
CONCENTRACION DE Cu | CONCENTRACION DE Zn
Pennisetum clandestinum
1,17 -
(Zona 1)
Pennisetum clandestinum
0,22 -
(Zona 2)
Pennisetum clandestinum 0.48 )
(Zona 3)

Smallanthus sp. (Testigo) 16,90 -
Smallanthus sp. (Quebrada) 1,49 -
Eucalyptus globulus (Zona 3) 0,36 -
Eucalyptus globulus (Testigo) 15,85 9,49
Phaseolus vulgaris (Cultivos) 0,27 1,49

Phaseolus vulgaris (Testigo) 6,86 -
Pelargonium zonale (Todas zonas) 12,09 22,86
Pelargonium zonale (Testigo) 7.59 5,68
Zea mays (Cultivos) 2,55 13,33
Zea mays (Testigo) - 0,83
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4.6 Rutas medioambientales y prediccion tedrica del riesgo potencial

Para el andilisis de riesgo nos apoyamos en las pautas desarrolladas por la
Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos — USEPA, utilizada
por Moreno (2003) y el Reporte de Evaluacion de Riesgos de Linea Base de

Kolluru (1998).

La via de exposicion de la poblacion es el agua de abastecimiento y los
vegetales que la gente consume. El hecho de que la poblacién ingiera estos
elementos implica una exposicion crénica de mds de 25 anos a
contaminantes, lo cual supone efectos devastadores a la red tréfica, y a los
seres humanos (OIT, 2001; Pena, et al. 2001).

Los valores encontrados en los diferentes elementos estdn dentro y fuera de los
limites mdximos permisibles y en otros ni siquiera fueron detectados. Ahora, esto
podria cambiar una vez que las condiciones ambientales fuesen alteradas
(cambio de pH y de la composicion de materia orgdnica en el suelo, adicién
de ciertos compuestos como 6éxidos de hierro, etc.); tal evento ocasionaria
disponibilidad de ciertos elementos y por ende efectos en el lugar con sus

debidas consecuencias a los seres vivos.

Cadmio

La exposicion cronica a bajas concentraciones de Cd causa distintos efectos
toxicos, entre los que destacan la degeneracién de los tUbulos renales, la

hipertension y las alteraciones ¢seas (IARC, 1993; ATSDR, 1999a).

El Cd tiende a adsorberse a suelos y sedimentos, sin embargo, el aumento de
pH podria hacerlo disponible a los seres vivos; esto podria constituir un riesgo
especialmente para las plantas pues son eficaces en su absorcidon. No
obstante, este riesgo se ve reducido al no ser las especies analizadas

fitodepuradoras.
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Al encontrar Cd en medios liquidos (agua vy lixiviados), se asume que el metal
se estd lavando y escurriendo, contaminando asi el recurso hidrico y poniendo

en riesgo la salud de los pobladores.

Cobre

La concentracion de Cu en el suelo no presenta riesgo y se puede observar
que las plantas lo estdn absorbiendo, este hecho se ve favorecido por el bajo
porcentaje de materia orgdnica en el suelo (10%). Una consideracion
importante es que el Cu es menos sensible a los cambios del pH con lo cual
disminuye la probabilidad de ocasionar efectos diferentes a los encontrados al

cambiar las condiciones del sitio.

Cromo

Debido a su capacidad de adsorcion a la fraccion sélida del suelo, su
movilidad estd limitada, lo que explica su ausencia tanto en liquidos como en
vegetales. Alteraciones posibles como la composicidon de materia orgdnica y

adicion de compuestos (arcillas) favorecerian su disponibilidad.

Mercurio

Al igual que el Cd, su movilidad se ve restringida por el contenido de materia
orgdnica, lo que justifica el no haberlo detectado en vegetales, aunque en
agua si se encontré. Los distintos compuestos del Hg tfienen efectos
cancerigenos (ATSDR, 1999b).

Niguel y Plomo

Ninguno de estos metales fue hallado, lo que podria explicarse por su

capacidad de adsorberse a suelos y sedimentos (Ni) y a su disponibilidad

limitada (Pb). También es posible que no hayan sido depositados en el terreno.
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El caso del Zn es interesante por haberse encontrado en todos los elementos
analizados a excepcion de lixiviados. Por ser el contenido de materia orgdnica
bajo, entonces, puede absorberse fdcilmente a vegetales, a mds de ser
considerado nutriente esencial. En cuanto a su presencia en el agua, puede
deberse a la abundante cantidad de llantas y latas ubicadas cerca de las

quebradas.

4.7 Andlisis Social

A continuacién se exponen los puntos clave que cada entrevistado ha
pronunciado con respecto al botadero. Se debe destacar las opiniones
contrastantes entre la parte administrativa e institucional y las opiniones de la

comunidad afectada.

4.7.1 Vision de la EMAC (Departamento Administrativo, Departamento de

Trabajo Social y Departamento Técnico)

La implantaciéon del botadero ha mejorado la calidad de vida de la gente
pues se mejord la via y se dotd a los habitantes de agua potable. La empresa
ha dado preferencias laborales o concesiones a la gente del sector, mas
nunca ofrecid compensacién alguna (como aseveran los habitantes). La
institucion no puede subsidiar el aprovechamiento en el terreno (por lo que lo
arriendan). Se apoyaron los proyectos de microempresas con la ayuda de
otras organizaciones, con el fin de asegurar fuentes de empleo para los
pobladores. Segun la institucion, la gente se beneficia por la presencia del

Ecoparque.
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4.7.2 Vision de los habitantes (vecinos del botadero y miembros de las

cooperativas de recicladores)

Al término de vida del botadero, el nUmero de contratados locales disminuyo,
por lo cual los pobladores se sienten afectados. La gente no estd de acuerdo
con el aprovechamiento del kikuyo del drea, pues tienen que pagarlo, y este

precio aumenta al ser los socios quienes lo revenden.

Tienen una mala calidad de vida, la cual se acentua por la falta de agua y de
sistemas bdsicos de infraestructura. Las principales actividades de la gente son
la agricultura y la ganaderia, pero no ganan mucho con la agricultura porque
lo que necesitan para producir es mds caro que sus ingresos. Si no venden sus
productos, los destinan para consumo personal, pero no es suficiente. Siempre
han tenido molestias por moscas y ofras plagas, pestilencia y presencia de
gases; las enfermedades que con mds frecuencia sufren son: tuberculosis,

gripe, inflamaciones de garganta y manchas en la piel.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los metales pesados estdn asociados a vertederos vy rellenos sanitarios. En el
caso de Cuenca, las concentraciones encontradas son relativamente bajas
con respecto a otros lugares, debido al tipo de desecho depositado en el

lugar.

Cd es el elemento mds comun en toda la zona del botadero. Hay mayor

disponibilidad de Cu que Zn.

Los valores de Cd y Hg encontrados en el agua ponen en peligro la salud de la
red trofica. El agua de la quebrada Santa Catalina estd contamindndose por

las descargas de lixiviados que desbordan del tanque.

La disponibilidad del Cu es mayor que la del Zn. Pennisetum clandestinum y
Smallanthus sp. absorben eficazmente Cu, no asi Zn. Eucalyptus globulus,
Pelargonium zonale y Phaseolus vulgaris absorben Cu y Zn. Zea mays absorbe
In. Amaranthus sp. y Vicia faba no sirven para estudios de fitodepuracion con
los elementos analizados en este estudio. Es posible que Eucalyptus globulus
esté acumulando Zn, pues se encontrd mayor cantidad de este metal en la

planta que en el suelo.

El potencial riesgo a la salud por Cr en los trabajadores que laboran en la zona
2 (composteras) es minimo, pues las vias de administracion son inhalacién e

ingestion.

La poblacién que aprovecha los vegetales podria acumular de forma crénica

peqguenas dosis que resultarian en posibles danos a la salud.
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La recirculacion de lixiviados aparentemente ha disminuido o ha provocado la
adsorcién de los metales a las particulas del suelo, lo cual limita el transporte

de estos contaminantes a los compartimentos medioambientales presentes.

Las condiciones del botadero son estables, pero en caso de presentarse
ciertos eventos como la alteracidon de las condiciones fisicoquimicas y en

especial el cambio en la reaccioén del suelo, este escenario podria variar.

El Ecoparque no estd implementado aun y los planes de diseno no
contemplan una zonificaciéon ni un andlisis de riesgos. El tanque de lixiviados y
ciertos desechos como llantas, pldsticos, jeringas, herrumbres, etc. que estdn a
la vista constituyen un peligro para la salud e integridad de pobladores y

visitantes.

Se nota claramente un antagonismo entre las opiniones vertidas por los
diferentes actores. Es evidente la falta de coordinacidon y comunicacion entre

las partes.

5.2 Recomendaciones

Procurar mantener las condiciones actuales del lugar para evitar cambios en

el escenario medioambiental.

Destinar un presupuesto anual al monitoreo del sitio, con la finalidad de
establecer una normativa interna para la instituciéon y  determinar asi el

comportamiento de los elementos en el ecosistema.

Realizar un conftrol en el tanque de lixiviados para evitar desbordamientos vy

descargas a los cuerpos de agua adyacentes.

Es imperativo un estudio de fitodepuraciéon mediante bioensayos en la zona,
probando con especies locales para posibles proyectos de biorremediacion

en el lugar. También se recomienda realizar andlisis de metales con las raices
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de las plantas y un monitoreo para comprobar si las especies del botadero

bioacumulan metales.

Para ayudar a la descomposicion de compuestos toxicos y contaminantes en
los lixiviados (como metales pesados), se recomienda el uso de ciertas
especies acudticas: Eichhornia crassipes (liio acudtico), Spirodela, Lemna,
Wolffiela, Wolffia, Azolla (lemndceas) vy Salvinia molesta (salvinia);
sembrdndolas en el agua y controlando el crecimiento para evitar la

obstruccion del tanque.

Para la absorcion de metales en el suelo se recomiendan ciertas especies de
metaléfitas hiperacumuladoras descritas para Brasil, Cuba y Venezuela (Anexo
VI, Tabla 1). Algunas de ellas podrian adaptarse a las condiciones del pais, por
lo que se sugiere realizar los debidos estudios. En el Ecuador existen estudios
Unicamente de especies tolerantes de Zn y Pb (VII, Tabla 2), las cuales podrian

ser utilizadas como fitodepuradoras.

Zonificar el Ecoparque. En general, toda la superficie deberia ser recubierta
nuevamente. Cercar el drea que rodea al tanque de lixiviados, para restringir

el acceso ala zona y prevenir posibles accidentes.

Propiciar un didlogo mds intenso, con busqueda de vinculos con la
comunidad, para reestablecer las relaciones y conseguir la cooperacion vy

participacion local.

Se sugiere tomar en cuenta los Lineamientos para un Plan Ambiental del Anexo
VIII.
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ANEXOS
ANEXO |

Tabla 1. Curvas de calibracion utilizadas en el primer muestreo.

METAL CONCENTRACION LECTURA EQUIPO GRAFICO

0,5 ppm 0,072/0,07010,071 | =
o 1 ppm 0,135|0,137]0,136|] = -
é 2,5 ppm 0,306 10,307 | 0,307 | |- "
o 5 ppm 0,510/0,509 |0,509 || ="
10 ppm 0,713/0,713/0,713|] * e
0,5 ppm 0,002 0,001 |0,001 [[*=
s 1 ppm 0,004 | 0,005 | 0,006
o) 2,5 ppm 0,014/0,013|0,012(].
o 5 ppm 0,024 |0,023|0,023
10 ppm 0,0370,037 0,038
0,5 ppm 0,004 | 0,004 | 0,004
o 1 ppm 0,008 | 0,007 | 0,007
o 2,5 ppm 0,017/0,017[0,018
z 5 ppm 0,0350,034 0,036
10 ppm 0,064 |0,064|0,065
0,5 ppm 0,000|0,000|0,000 [ — =
o} 1 ppm 0,001 0,001 |0,001 |1 _ =5
S 2,5 ppm 0,006 {0,006 | 0,006 | |* ~+—=&
a 5 ppm 0,015/0,016[0016|| L=~ T
10 ppm 0,02710,028|0,028 L= :
0,5 ppm 0,001/0,001 0,001 [[ =
CED 1 ppm 0,003|0,002|0,002|] = /ff
8 2,5 ppm 0,005 (0,005 |0,005 "::: ry
3] 5 ppm 0,009 [0,010{0,009 [} -]l —=Z
10 ppm 0,018/0,017/0,017 [|_* IR
0,5 ppm 0,070|0,069 0,071 [} :
o 1 ppm 0,144|0,147|0,015
Z 2,5 ppm 0,29210,29310,294 |1 :
~ 5 ppm 0,6350,641 0,644 | :
10 ppm 0,898 0,892 0,895
o 0,05 0,007 |0,025|0,012
§ 0,1 0.075]0,093|0,074|]. -
& 0,5 0,736 10,838|0,811 (] - =2
= 1 1,435/1,597 [ 1,516 2 L
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Tabla 2. Curvas de calibracion utilizadas en el segundo muestreo.

METAL CONCENTRACION  LECTURA EQUIPO GRAFICO
0,5 ppm 0,037/0,037/0,036 || ™
) 1 ppm 0,071|0,072|0,072
é 2,5 ppm 0,170/0,1710,171 EED=
O 5 ppm 0,317/0,3150,316 || [ L1+
10 ppm 0,539/0,538/0,538 |} ~ " . T =
0,5 ppm 0,002 |0,003|0,003 P
s 1 ppm 0,007 | 0,007 | 0,007 =l
o) 2,5 ppm 0,016|0,018 0,017 ||~ »
© 5 ppm 0,031 0,034 | 0,031
10 ppm 0,058 0,057 0,058 |[L— = -~ = =
0,5 ppm 0,005 | 0,005 | 0,005
= 1 ppm 0,009 | 0,008 | 0,008
o 2,5 ppm 0,018(0,01810,019|*
= 5 ppm 0,036 |0,036| 0,036
10 ppm 0,066 | 0,066 | 0,066
0,5 ppm 0,000 | 0,000 | 0,000
o 1 ppm 0,001 /0,001 0,001 2
S 2,5 ppm 0,007 | 0,007 0,007 ||
& 5 ppm 0,016/0,017|0,017 /%
10 ppm 0,027]0,028 0,028 e R -
0,5 ppm 0,001 /0,001 |0,001 [} =
o 1 ppm 0,002 | 0,002 | 0,002
§ 2,5 ppm 0,005 |0,005| 0,005 ||~
O 5 ppm 0,012]0,011]0,012 n
10 ppm 0,021/0,021]0,021 e R
0,5 ppm 0,075/0,074 | 0,074
o 1 ppm 0,154|0,153|0,154
z 2,5 ppm 0,340/0,339|0,341 [}
5 ppm 0,6380,636| 0,638
10 ppm 1,074 |1,074|1,074
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Tabla 3. Limites de deteccidn utilizados para cada metal.

METAL MUESTREO | ‘ MUESTREO ||

Cd 0,04 0,06
Cu 0.8 0,45
Cr 0 0.6
Hg 0,54 -

Ni 0.3 0,26
Pb 0.8 0,43
In 0.4 0,3
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ANEXO Il
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ANEXO Il

Tabla 1. Pesos de las muestras de vegetales y su volumen de aforo (muestreo 1)

100 Pennisetum clandestinum 1 4,5172 0,4986
100 Pennisetum clandestinum 1 5,4820 0,3879
100 Pennisetum clandestinum 2 6,8541 0,2478
100 Pennisetum clandestinum 2 12,8741 0,9654
100 Pennisetum clandestinum 3 4,5124 0,1267
100 Pennisetum clandestinum 3 9.358 0,5211
200 Smallanthus sp. (testigo) 5,6984 1,5417
200 Smallanthus sp. (quebradal) 4,8754 0,7412
200 Amaranthus sp. (testigo) 2,9514 0,7563
200 Amaranthus sp. (cultivo) 0,6321 0,7489
250 Eucalyptus globulus (testigo) 27,5879 1,947
250 Eucalyptus globulus (zona 3) 15,5441 0,9654
250 Vicia faba (testigo) 4,2231 0,2546
200 Vicia faba (cultivo) 5,6659 0,3687
250 Phaseolus vulgaris (cultivo) 18,6674 0,8773
250 Phaseolus vulgaris (testigo) 8,3254 01117
100 Pelargonium zonale (todas zonas) 2,4239 0,1119
100 Zea mays (cultivo) 19,8821 1,7736
100 Zea mays (cultivo) 18,6665 0,8331
100 Zea mays (testigo) 10,9884 1,9936
100 Zea mays (testigo) 6,9513 0,4211




Granizo Riquetti; Mdrquez Alvarado 55

Tabla 2. Pesos de las muestras de vegetales y leche y su volumen de aforo

(muestreo 2)

VOLUMEN AFORO MUESTRA PESO MUESTRA = PESO SECO
100 Pennisefum clandestinum 1 3,4875 0,3587
100 Pennisetum clandestinum 1 6,6101 0,6832
100 Pennisetum clandestinum 2 92,0313 0,6786
100 Pennisetum clandestinum 2 10,8713 0,8015
100 Pennisetum clandestinum 3 3,6797 0,4201
100 Pennisefum clandestinum 3 7.2715 0,8224
200 Smallanthus sp. (testigo) 6,3507 1,4575
200 Smallanthus sp. (quebrada) 6,5466 0,6211
200 Amaranthus sp. (testigo) 2,2391 0,2321
200 Amaranthus sp. (cultivo) 0,8042 0,1033
250 Eucalyptus globulus (testigo) 25,7616 1,6098
250 Eucalyptus globulus (zona 3) 13,3334 0,8795
250 Vicia faba (testigo) 3,5331 0,1369
200 Vicia faba (cultivo) 3,1636 0,1219
250 Phaseolus vulgaris (cultivo) 16,9634 0,5681
250 Phaseolus vulgaris (testigo) 6,6248 0,2580
100 Pelargonium zonale (todas zonas) 4,0973 0,2209
100 Zea mays (cultivo) 15,3577 0,2031
100 Zea mays (cultivo) 22,0761 0,3290
100 Zea mays (testigo) 6,1330 0,1149
100 Zea mays (testigo) 7.7489 0,1082
100 Leche (El Valle) 0,8596
100 Leche (El Valle) 0,3527
100 Leche (testigo) 0,3894
100 Leche (tesfigo) 0,3828
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ANEXO IV

FORMATO DE ENTREVISTA PARA LOS DIFERENTRES GRUPOS

. Personal administrativo de la EMAC representado por el Gerente

Historia operativa del botadero.

Relaciéon de la institucion con los pobladores.
Ofrecimientos, obligaciones y compromisos.
Posibilidades de compensacion a la gente.

El futuro del Ecoparque.

. Departamento de Trabajo Social de la EMAC

Relacion de la institucidon con los pobladores.
Ofrecimientos, obligaciones y compromisos.
Posibilidades de compensaciéon a la gente.

El futuro del Ecoparque.

. Departamento Técnico de la EMAC

Historia operativa del botadero.

Relacion de la institucidon con los pobladores.
Ofrecimientos, obligaciones y compromisos.
Posibilidades de compensacion a la gente.

Posibilidades de riesgo y prevencion.

. Vecinos del botadero de El Valle

Historia del botadero.

Impactos causados por la presencia del
negativos).

Ofrecimientos, obligaciones y compromisos.
Vision del Ecoparque.

Andlisis socioecondmico.

botadero

(positivos

Y
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ANEXO V

Tabla 1. Promedio de los muestreos realizados en las estaciones lluviosa y seca.

ELEMENTO Cd Cu Cr Hg Ni Pb n
(oom)  (ppm)  (opm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
Quebrada Santa |, ND* ND 0,07 ND ND ND
Catalina
Tanque de 0,42 ND ND ND ND ND ND
lixiviados
Quebrada 1 0,95 ND ND ND ND ND ND
Quebrada 2 0,28 ND ND ND ND ND ND
Agua Testigo 0,28 ND ND ND ND ND 0,06
Suelo Zona 1 4,67 5,99 ND ND ND ND 14,76
Suelo Zona 2 9,60 27,65 30,71 ND ND ND 21,14
Suelo Zona 3 6,04 10,79 43,61 ND ND ND 15,69
Suelo Testigo 1,02 0,70 1,48 ND ND ND 3,65
Pennisetum
clandestinum ND 6,98 ND ND ND ND ND
(Zona 1)
Pennisetum
clandestinum ND 6,10 ND ND ND ND ND
(Zona 2)
Pennisetum
clandestinum ND 7,49 ND ND ND ND ND
(Zona 3)
Pennisetum
clandestinum ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp. ND 11,90 | ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp.
(Quebrqda)p ND 16,11 ND ND ND ND ND
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Cultivos)
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Eucalyptus globulus |\ 3,94 ND ND ND ND ND
(Zona 3) !
Eucalyptus globulus |\ 11,16 | ND ND ND ND | 34,63
(Testigo) ! !
Vicia faba (Cultivos) ND ND ND ND ND ND ND
Vicia faba (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND
Phaseolus vulgaris
(Cumvos)g’ ND 7,48 ND ND ND ND 31,48
Phaseolus vulgaris
(Tesﬁgo)g ND 4,83 ND ND ND ND ND
Pelargonium zonale
(Tg das sonas) ND 8,51 ND ND ND ND 83,45
Pelargonium zonale
-"(Tesﬁgo) ND 5,34 ND ND ND ND 20,72
Zea mays (Cultivos) ND ND ND ND ND ND 17,54
Zea mays (Testigo) ND 1,80 ND ND ND ND 48,66
Leche (El Valle) ND ND ND ND ND ND ND
Leche (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND

e No detectado
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Tabla 2. Datos de los muestreos en estacion seca (muestreo 1).

ELEMENTO Cd Cu Cr Hg Ni Pb n
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Quebrada Santa 0,11 ND* ND 0,05 ND ND ND
Catalina
Tanque de 0,39 ND ND ND ND ND ND
lixiviados
Quebrada 1 1,04 ND ND ND ND ND ND
Quebrada 2 0,26 ND ND ND ND ND ND
Agua Testigo 0.29 ND ND ND ND ND 0,04
Suelo Zona 1 NR** NR NR NR NR NR NR
Suelo Zona 2 NR NR NR NR NR NR NR
Suelo Zona 3 NR NR NR NR NR NR NR
Suelo Testigo NR NR NR NR NR NR NR
Pennisetum
clandestinum ND 6,90 ND ND ND ND ND
(Zona 1)
Pennisetum
clandestinum ND 6,0 ND ND ND ND ND
(Zona 2)
Pennisetum
clandestinum ND 7.8 ND ND ND ND ND
(Zona 3)
Pennisetum
clandestinum ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp. ND 11,0 ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp.
(Quebrada) ND 16,23 ND ND ND ND ND
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Cultivos)
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Eucalyptus globulus | 4,52 ND ND ND ND ND
(Zona 3) !
Eucalyptus globulus
(Testigo) ND 10,30 ND ND ND ND 36,54
Vicia faba (Cultivos) ND ND ND ND ND ND ND
Vicia faba (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND
Phaseolus vulgaris ND 6,91 ND ND ND ND | 3229
(Cultivos)
Phaseolus vulgaris ND 5,68 ND ND ND ND ND
(Testigo)
Pelargonium zonale |\ 7,86 ND ND ND ND | 80,42
(Todas zonas)
Pelargonium zonale |\ 475 ND ND ND ND | 19,56
(Testigo)

Zea mays (Cultivos) ND ND ND ND ND ND 17,0
Zea mays (Testigo) ND 2,25 ND ND ND ND 47,74
Leche (El Valle) ND ND ND ND ND ND ND
Leche (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND

* (ND) No detectado.
** (NR) No se realizé.
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Tabla 3. Datos de los muestreos en estacion lluviosa (muestreo 2).

ELEMENTO Cd Cu Cr Hg Ni Pb n
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Quebrada Santa 0,13 ND* ND 0,09 ND ND ND
Catalina
Tanque de 0,45 ND ND ND ND ND ND
lixiviados
Quebrada 1 0,86 ND ND ND ND ND ND
Quebrada 2 0,30 ND ND ND ND ND ND
Agua Testigo 0,27 ND ND ND ND ND 0,08
Suelo Zona 1 4,67 5,99 ND ND ND ND 14,76
Suelo Zona 2 9,60 27,65 30,71 ND ND ND 21,14
Suelo Zona 3 6,04 10,79 43,61 ND ND ND 15,69
Suelo Testigo 1,02 0,70 1,48 ND ND ND 3,65
Pennisetum
clandestinum ND 7,06 ND ND ND ND ND
(Zona 1)
Pennisetum
clandestinum ND 6,21 ND ND ND ND ND
(Zona 2)
Pennisetum
clandestinum ND 718 ND ND ND ND ND
(Zona 3)
Pennisetum
clandestinum ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp. ND 12,8 ND ND ND ND ND
(Testigo)
Smallanthus sp.
(Quebrada) ND 16,0 ND ND ND ND ND
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Cultivos)
Amaranthus sp. ND ND ND ND ND ND ND
(Testigo)
Eucalyptus globulus
(Zona 3) ND 3,35 ND ND ND ND ND
Eucalyptus globulus
(Testigo) ND 12,0 ND ND ND ND 32,7
Vicia faba (Cultivos) ND ND ND ND ND ND ND
Vicia faba (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND
Phaseolus vulgaris ND 8,06 ND ND ND ND 30,7
(Cultivos)
Phaseolus vulgaris ND 3,99 ND ND ND ND ND
(Testigo)
Pelargonlum zonale ND 9,1 6 ND ND ND ND 86,5
(Todas zonas)
Pelargonium zonale |\ 5,93 ND ND ND ND | 21,88
(Testigo)
Zea mays (Cultivos) ND ND ND ND ND ND 18,1
Zea mays (Testigo) ND 1,34 ND ND ND ND 49,6
Leche (El Valle) ND ND ND ND ND ND ND
Leche (Testigo) ND ND ND ND ND ND ND

* No detectado
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ANEXO VI

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
LABORARTORIO ANALISIS AMBIENTALES
Av. 24 de Mayo 777 y F. Moscoso tel .07-2881333 ext 274

Cuenca 30/01/2007

Of No 003

Dra. Raffaela Ansaloni

Por medio de la presente envio a Usted el resultado de las determinaciones realizadas en la

muestra entregada por Usted.

Muestra 1
[ Suelo
Determinacién Valor
Materia Organica (%) 10
Fésforo (ppm) 157
Nitrégeno (ppm) 1861
pH 6.95
Conductividad (uS) 373
CIC (mEg/100gr) 82
Calcio (ppm) 11623
Magnesio (ppm) 2534
Sodio (ppm) 415
Potasio (ppm) 581
Textura Arenoso
Arena (%) 98
Limo (%) 0.013
Arcilla (%) 1.3
Muestra 2
Humus
Determinacion Valor
Materia Organica (%) 38
Nitrégeno (ppm) 10594
Fosforo (ppm) 730
Potasio (%) 6.3
Cadmio (ppm) 0
Cromo (ppm) 149
Cobre (ppm) 36
Plomo (ppm) 22
Niguel (ppm) 11 |
Zinc (ppm) 138

—

N y 6 L ™
o €100 e u}’/t‘h BALUAY
LAUDA &;
Dr. Piercosimo Tripaldi @
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ANEXO Vi
Tabla 1. Metaldfitas hiperacumuladoras descritas en la literatura para América
Latina.
PAIS | METAL ESPECIES
Brasil Ni Adiantum sp.

Cnidalcalus sp.
Esterhazya sp.
Heliotropium sp.
Laphostachys villosa sp.
Mitracarpus sp.

Ruellia geminiflora sp.
Vellozia sp.

Cuba Ni Bomania (3 spp.)

Buxux (17 spp.)
Chionantus damingensix
Euphorbia (3 spp.)
Garcinia (4 spp.)
Gochnaria erassifolia
Gymnanthes recurva
Koanophyllon grandiceps
Koanophyllon prinoides
Mosiera (4 spp.)
Pentacalia (10 spp.)
Phidiasia lindavil
Phyllomelia coranata
Psidium (2 spp.)
Rondeletia (2 spp.)
Sapium etythrosperum
Savia (3 spp.)

Tetralix (5 spp.)

Cu Phyllanthus williamioides
Venezuela Ni Croton sp.

Lecythis ollaria
Walstheria americana
Oyedea sp.

Fuente: Metaldfitas en América Latina: un recurso biolégico y genético

Unico poco conocido y estudiado en la region (Ginocchio y Baker, 2004).
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Tabla 2. Especies metaldfitas tolerantes empleadas en el Ecuador.

METAL ESPECIES

n Baccharis amdatensis
Rumex crispus

Pennisetum clandiestnum
Pb Chenopodium ambrosioides
Pennisetum clandestinum

Fuente: Metaldfitas en América Latina: un recurso bioldgico y genético Unico

poco conocido y estudiado en la region (Ginocchio y Baker, 2004).
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ANEXO Vil

Tabla 1. Plan Ambiental para el Antiguo Botadero de Basura de “El Valle”.

OBJETIVO ESPECIFICO

Resolver el problema del
agua

LINEA DE ACCION

1. Realizar andlisis fisicos, quimicos y
bioldgicos

2. Promover andlisis de fitodepuracion
para metales pesados

3. Realizar talleres de informaciéon y
peligros de contaminacioén

4. Apoyar la disponibilidad de agua
potable para el sector

5. Cercar zona del tfanque de lixiviados
6. Controlar descargas de lixiviados a
cuerpos de agua

INDICADOR
Calidad del agua

Concentraciéon de
metales, base de datos
de especies eficientes

Gente informada

NUmero de usuarios
NUmero de accidentes

Calidad del agua

Mejorar la calidad del

1. Realizar ensayos de fitodepuracion

Concentraciéon de
metales, base de datos
de especies eficientes
NUmero de hectdreas

suelo . . -,
_ . . recubiertas, disminucion
2. Anadir material de cobertura . .
de riesgos y adaptacion
de plantas
1. Realizar charlas y talleres sobre
. efectos de los lixiviados en la zona de Gente informada
Mejorar el ] oz
A recirculacion
aprovechamiento de , .
. - . NUmero de afecciones
kikuyo 2. Prohibir el aprovechamiento en el :
. . -, registradas
darea de recirculacion .
Gente protegida
Mejorar el 1. Anadir material de cobertura Produccién
aprovechamiento en los 2 Tall ) | g ., NUmero de personas
: . Talleres para mejorar la produccion
cultivos P ) P asesoradas
Acuerdos y
Involucrar a la gente en . . .
. . 1. Promover didlogo para cooperacion compromisos
las actividades del _ - )
y participacion NUmero de

Ecoparque

participantes

Mejorar la implantacién
del Ecoparque

1. Delimitar zonas

NUmero de zonas: dreas
restringidas, de
recreacion,
composteras, etc.




