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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el anélisis geoestadistico de las concentraciones de
metales pesados en la parroquia San Bartolomé, canton Sigsig, provincia del Azuay. El
estudio abarca la aplicacion y la comparacion de varios métodos de interpolacion
geoestadistica, como Kriging Simple, Kriging Ordinario, Kriging Universal e Inverso a la
Distancia, para estimar las concentraciones de Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en la

zona.

La investigacion incluye un andlisis exploratorio de datos basado en las muestras
recolectadas en campo por el Ingeniero Fernando Valencia, donde se observa patrones
espaciales y areas de concentracion elevadas en la parte Noroeste, asociada a la antigua

mina “Armenonic”.

Se aborda la determinacion del método geoestadistico mas apto para el analisis del
comportamiento de los metales pesados, optando por el Inverso a la Distancia para el

Cadmio y Kriging Universal para el Plomo y Zinc.

Palabras clave: metales pesados, geoestadistica, mineria, interpolacion,

contaminacion.

Ing. Fernando Valencia Guaricela

Director del trabajo de titulacion
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ABSTRACT

The present project is based on the geostatistical analysis of heavy metal
concentrations in the San Bartolomé parish, Sigsig canton, Azuay province. The study
encompasses the application and comparison of various geostatistical interpolation
methods, such as Simple Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, and Inverse
Distance Weighting, to estimate the concentrations of Cadmium (Cd), Lead (Pb), and Zinc
(Zn) in the area. The research includes an exploratory data analysis based on field samples
collected by Engineer Fernando Valencia, where spatial patterns and areas of high
concentration are observed in the Northwest part, associated with the former "Armenonic"
mine. The determination of the most suitable geostatistical method for analyzing the
behavior of heavy metals is addressed, opting for Inverse Distance Weighting for Cadmium

and Universal Kriging for Lead and Zinc.

Keywords: heavy metals, geostatistics, mining, interpolation, contamination.

Ing. Fernando Valencia Guaricela

Thesis Director
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Introduccion
La industria minera, a pesar de su contribucion al crecimiento econdomico y al desarrollo de
un pais, plantea desafios significativos en términos de impactos ambientales y de salud publica.
En el contexto ecuatoriano, donde se ha reconocido a la mineria como un sector estratégico, es
esencial comprender y abordar estos desafios de manera efectiva. Uno de los problemas criticos
relacionados con la mineria es la contaminacion del suelo y del agua por metales pesados, un

problema que afecta a numerosas comunidades y ecosistemas en todo el pais.

En particular, la parroquia San Bartolomé, ubicada en el canton Sigsig de la provincia del
Azuay, ha experimentado una presion creciente debido a las actividades mineras en la region.
Esta presion plantea interrogantes acerca de la calidad ambiental y la seguridad de la salud en
esta area. Para abordar esta problemadtica, es necesario realizar un analisis comparativo de las
técnicas de interpolacion geoestadistica utilizadas para evaluar las concentraciones de metales

pesados en suelos y aguas en la parroquia San Bartolomé.

Este estudio busca arrojar luz sobre la distribucion espacial de metales pesados en esta
region minera especifica y proporcionar informacion critica para la toma de decisiones en
materia de gestion ambiental y de salud publica. A través de un anélisis comparativo de
diferentes métodos de interpolacion geoestadistica, se pretende identificar la técnica mas
adecuada para evaluar y mapear la contaminacion por metales pesados en San Bartolomé.
Ademas, se consideraran factores como la geologia local, las practicas mineras y las

caracteristicas del terreno que puedan influir en la dispersion de estos contaminantes.
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1.2 Trabajos previos
El estudio “Zonificacion de contaminacion por metales pesados en San Bartolomé” ha sido
el punto de partida para el desarrollo de la presente investigacion, el estudio realizado por el

ingeniero Fernando Valencia en el afio 2017 se enfocé en lo siguiente:

La identificacion de la distribucion espacial de metales pesados en suelos utilizados para la
agricultura en una zona especifica. Este sector de investigacion abarco un area de 2400 hectareas
en las microcuencas de los arroyos Sorche y El Salado, situados en la parroquia de San

Bartolomé, dentro del canton Sigsig de la provincia de Azuay, en Ecuador.

El objetivo principal fue desarrollar un modelo geoestadistico que ayudara a comprender
coémo se dispersan los metales pesados en el suelo, especialmente plomo (Pb), cadmio (Cd) y
zinc (Zn). Para lograr esto, se recolectaron 106 muestras estratificadas de suelo en areas agricolas

con una densidad de al menos 2.5 muestras por kilémetro cuadrado.

Las muestras se analizaron en laboratorio para determinar las concentraciones de metales
pesados en partes por millon (ppm) utilizando espectrometria de absorcion atémica. Luego, se
procesaron los datos y se utilizo un software SIG (Sistema de Informacioén Geogréfica) para
generar un modelo predictivo representando la dispersion de metales pesados en la zona de
estudio. Este modelo identificé las areas donde las concentraciones de metales pesados
superaban los limites de riesgo establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana y se crearon

mapas que podrian utilizarse para la planificacion territorial.

1.3 Justificacion
En Ecuador, un pais con una gran diversidad ecologica, la contaminacion ambiental puede

tener efectos devastadores en sus ecosistemas tnicos. Investigar y comprender como la mineria
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afecta la calidad del suelo y del agua en una region especifica como San Bartolomé permitira

abordar problemas ambientales especificos en el contexto ecuatoriano.

Ademas, existe una escasez de investigaciones comparativas exhaustivas sobre las
diferentes técnicas de interpolacion geoestadistica en relacion con la contaminacidon por metales
pesados en areas mineras especificas en Ecuador. Esta tesis llenaria ese vacio de conocimiento y
proporcionaria informacién valiosa para futuros proyectos y politicas relacionadas con la

mineria.

Los resultados de esta investigacion podrian tener aplicaciones practicas directas en la
gestion ambiental y la toma de decisiones. Las autoridades locales, los responsables de la mineria
y las comunidades podrian utilizar estos datos para implementar medidas de mitigacion y

restauracion mas efectivas.

1.4 Beneficiarios
Los beneficiarios pueden ser diversos y abarcar diferentes 4mbitos, entre los principales

estan:

» Comunidades locales de San Bartolomé: seran los beneficiarios directos de esta
investigacion, ya que se proporcionard informacion sobre los niveles de
contaminacion por metales pesados que existe en su entorno.

» Autoridades locales y regionales: las autoridades podran utilizar estos resultados para
tomar decisiones sobre regulaciones y politicas relacionadas con la mineria y la
gestion ambiental.

» Empresas mineras: este proyecto les permitira comprender mejor los impactos de sus

operaciones en el entorno y la comunidad local.
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» Publico en general: la presente investigacion contribuird al conocimiento sobre la

contaminacion por metales pesados en dreas mineras.

1.5 Relevancia
La elaboracion del presente proyecto tiene gran relevancia en multiples aspectos. En primer
lugar, aborda un tema de gran importancia ambiental, ya que la mineria puede tener un impacto
significativo en el entorno natural, incluyendo la contaminacidon por metales pesados que afecta
tanto al suelo como al agua. Esta investigacion proporcionaria datos valiosos para comprender

mejor la extension y gravedad de estos problemas.

Ademas, el estudio podria contribuir a la promocion de practicas mineras mas responsables
y sostenibles en Ecuador, un pais donde la mineria se considera un sector estratégico. Los
resultados podrian ser utiles tanto para las autoridades gubernamentales como para las empresas
mineras, permitiéndoles implementar medidas mas efectivas de mitigacion y restauracion

ambiental.

1.6 Planteamiento del problema
La industria minera es una fuente importante de recursos y se encarga de aportar al
desarrollo econdmico del pais, a su vez genera una serie de problemas ambientales que al no ser
estudiados, analizados y tratados de manera técnica podrian ocasionar afectaciones a la salud

publica y al medio ambiente.

La contaminacion de suelos por metales pesados debido a las actividades mineras mal
realizadas representa un gran problema ambiental. El incorrecto manejo de los residuos y relaves
mineros, la falta de medidas de mitigacion y la ausencia de practicas adecuadas de restauracion

de las areas intervenidas pueden generar pasivos ambientales significativos.
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Los diversos metales pesados como plomo, cadmio y zinc son altamente nocivos y tienen la
capacidad de persistir en el medio ambiente por largos periodos, penetrando en la cadena trofica

a través del suelo, lo que afecta tanto a la biodiversidad como a la salud humana.

La dispersion de estos metales a través del agua de lixiviacion y la erosion del suelo
conlleva un riesgo de contaminacion de tierras agricolas, lo que puede resultar en la absorcion de

estos elementos por cultivos y plantas, y finalmente llegar a la cadena alimentaria humana.

Ademas, la contaminacion del suele tiene un impacto devastador en el ecosistema local,
afectando la flora y fauna del lugar, los ecosistemas acudticos cercanos también pueden sufrir
dafios significativos debido a la presencia de metales pesados a través del escurrimiento

superficial y la filtracion en acuiferos.

1.7 Formulacion del problema
La industria minera desempefia un papel fundamental en la generacion de recursos y el
desarrollo econdmico de un pais. Si bien es una fuente crucial de ingresos, también esta
generando graves problemas ambientales que, si no se abordan de manera técnica y adecuada,
pueden tener consecuencias perjudiciales tanto para la salud publica como para el medio

ambiente.

El presente proyecto busca establecer un modelo de las zonas sensibles de contaminacion
generada por la presa de relaves, ademas de encontrar la correlacion entre los diferentes métodos
geoestadisticos, para mitigar en cierto porcentaje la propagacion de los metales pesados en la

zona de estudio.
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1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo de los diferentes métodos geoestadisticos para investigar
la distribucidn y concentracion de metales pesados existentes en el suelo de uso agricola en la
parroquia de San Bartolomé, con la finalidad de establecer un modelo de las zonas sensibles de

contaminacion generada por la presa de relaves.

1.8.2 Objetivos especificos

» Analizar los diferentes métodos de interpolaciones geoestadisticas.

» Realizar un analisis exploratorio de los metales pesados en funcion a las muestras
tomadas en campo.

» Encontrar una correlacion entre los diferentes métodos geoestadisticos.

» Determinar el método geoestadistico apto para el correcto analisis del

comportamiento de los metales pesados en la zona de estudio.

1.9 Factibilidad del proyecto
El proyecto es factible debido a varios motivos uno de ellos es porque existe un creciente
interés tanto a nivel local como nacional en entender como la mineria afecta al medio ambiente y
a la salud de las personas en Ecuador. La mineria es una actividad econdmica importante en el
pais, pero también plantea riesgos para el entorno y la salud que necesitan ser comprendidos y

gestionados adecuadamente.

Ademas, en los tltimos afios ha habido avances en las herramientas y tecnologias
disponibles para analizar y mapear la contaminacioén por metales pesados. Esto significa que

ahora es mas viable llevar a cabo investigaciones en este campo, con acceso a software
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especializado y datos geoespaciales que facilitan la comparacion de diferentes métodos de

estimacion.

1.10 Acceso a la informacion
El acceso a la informacion relevante para el desarrollo de la presente investigacion se la

puede obtener de varias fuentes:

Base de datos cientificas.
Informacién gubernamental.

Universidades.

>

>

>

» Datos geoespaciales.
» Articulos cientificos.
>

Datos de las muestras tomadas en la zona de estudio.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Area de estudio

2.1.1 Ubicacion geografica

El area de estudio (véase Figura. 1) estd ubicada a unos 20.5 kilémetros al Sureste de la
ciudad de Cuenca. Esta region engloba las microcuencas de los arroyos Sorche y El Salado,

mayormente localizadas en la parroquia de San Bartolomé, la cual forma parte del canton Sigsig

en la provincia de Azuay.

Figura. 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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2.1.2  Accesibilidad

Para acceder a la parroquia de San Bartolomé desde Cuenca, hay diversas rutas disponibles
(Figura. 2), tales como la via del Valle, Santa Ana, Bello Union, el cruce de Quingeo, y la ruta
que pasa por Cuenca, Gualaceo, Chordeleg, La Union del Sigsig y finalmente llega a San
Bartolomé. Asimismo, se menciona una alternativa adicional a través del canton Gualaceo,
pasando por la parroquia San Juan Disha para finalmente llegar a San Bartolomé (Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial de San Bartolomé, 2020).

Figura. 2. Mapa de accesibilidad a la zona de estudio.
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2.1.3 Relieve

Como menciona Valencia (2017): La zona de estudio abarca 2440 hectareas, con altitudes

que van desde los 3320 metros sobre el nivel del mar en su punto mas elevado hasta los 2300
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metros sobre el nivel del mar en el punto mas bajo (véase Figura. 3). Su relieve muestra
caracteristicas accidentadas debido a la accidn erosiva de los drenajes, lo que ha marcado
notablemente las orillas de las quebradas. Sin embargo, las pendientes indican que mas del 85 %
del terreno presenta una inclinacion menor a los 30° . Se pueden observar terrazas muy atractivas

desde el punto de vista agricola productivo en toda el area de estudio.

Figura. 3. Mapa de relieve de la zona de estudio.

73000 TIN00 Tane 74000 vu‘no
' A | = | 1

g- T Vs gt N L2 .S S e &

g ~__ = T
3320 - 3480 C.'i,"""', [ \ alstzo

3160 - 3320 ~_ \ R

5' W 3000 - 3160 e -
I 2840 - 3000 >
B 2680 - 2840
. 2520 - 2680
5 2360 - 2520
2200 - 2360

W0

LEYENDA
g- - 1 == i = + Poblados g
1:35,000 | Wit i3 ‘_]Zonadees‘tudoq
: L = . | T

Fuente: Elaboracion propia.



Aldaz Cornejo 11

Figura. 4. Mapa de pendientes.
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Fuente: Zonificacion de contaminacion por metales pesados en San Bartolomé. (Valencia, 2017)

2.1.4 Geologia

Valencia (2017), describe los siguientes tipos de litologias:

San Bartolomé se ubica a la formacion Tarqui como la dominante en la zona de estudio
(Figura. 5), estos materiales son volcanicos edlicos en su mayoria fuertemente degradados. Es
considerada como el manto volcanico que cubre extensas regiones en la sierra sur del Ecuador en
discordancia sobre capas mas antiguas. En la zona se pueden encontrar depdsitos de piroclastos y
aglomerados con composicion que varia desde riolitica hasta andesitica, asi como tobas, cenizas
volcanicas e ignimbritas, y en algunas areas, lavas. Cerca del centro parroquial de San
Bartolomé, se distingue la presencia de la Unidad Maguazo, compuesta principalmente por

filitas, micaesquistos, pizarras y cuarcitas altamente plegadas, originadas por el metamorfismo de
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rocas volcanicas y volcanodetritos como andesitas, tobas, conglomerados y aglomerados

volcénicos, que también se encuentran expuestos en el valle del rio Paute, aguas abajo de La

Josefina. Este proceso de metamorfismo tuvo lugar hace aproximadamente 86 a 90 millones de

afios, en el Cretacico Superior Senoniano. En la zona media de la microcuenca de la quebrada El

Salado se ha identificado la Unidad Chiguinda, que forma parte de la serie Loja y predomina en

la parte sur de la Cordillera Real. Esta unidad estd compuesta por cuarcitas y filitas negras,

siendo notable su aparicion en la zona de estudio debido a su antigiiedad. Hacia la parte baja de

la microcuenca, predominan los materiales volcanicos, incluyendo tobas estratificadas de grano

fino y lapilli correspondientes a la formacion Nabon. En las orillas del rio Pamar se pueden

encontrar depdsitos aluviales de pequeia extension y espesor, compuestos por clastos de tamafio

decimétrico hasta arenas.

Figura. 5. Mapa geologico de la zona de estudio.
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2.2 Definicion y caracteristicas de los metales pesados
Los metales pesados hacen referencia a los elementos quimicos que tengan una alta
densidad y sea toxico o venenoso inclusive en concentraciones muy bajas, estos pueden ser el

mercurio, cadmio, arsénico, cromo, talio y plomo (Gonzales, 2009)
A los metales pesados se les puede definir de dos maneras:

* Peso atomico: este elemento quimico puede estar comprendido entre Cu (63,55) y Hg

(200,59).
+ Densidad: estos pueden estar entre 4 g/cm> hasta 7 g/cm’.

Estos metales se encuentran como componentes naturales de la corteza terrestre en forma de
minerales, sales u otros compuestos, no pueden ser destruidos o degradados de forma natural o
bioldgica; también pueden ser de origen antropogénico, estos se derivan de residuos peligrosos,
procedentes de actividades industriales, mineria e industria agricola y residuos solidos urbanos

(Baena, 2008).

Algunos metales como cobre, selenio, zinc son esenciales para mantener un buen
metabolismo en los seres vivos; sin embargo, en concentraciones mas altas pueden conducir al
envenenamiento, pudiendo darse por contaminacion del agua, concentraciones en el aire o por la

via de la cadena alimenticia (Gonzales, 2009)
Entre los metales pesados mas peligrosos estan:

- El Zinc se encuentra en la familia nimero II B, su simbolo es Zn, tiene un niimero
atdmico 30 y peso atomico de 65,37. Es un metal maleable, ductil y de color gris. Se

estima que el Zinc esta presente en la corteza terrestre en un 0,0005-0,002% ocupando el
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puesto 23° de elementos mas abundantes de la Tierra; es clasificado como un metal; una
de sus aplicaciones mas importantes es el galvanizado del acero, el tnico estado de
oxidacion que presenta es el 2. (EcuRed, 2000)

El Cadmio es un elemento quimico de niimero atomico 48 situado en el grupo IIB por
debajo del Zinc, su simbolo es Cd, no se encuentra en la naturaleza en estado puro sino
por afinidad quimica, esta asociado con metales como el zinc, plomo y cobre, puede
encontrarse en el aire, suelo, agua; es muy ductil por lo que es muy adecuado para
aleaciones metalicas. La mayor cantidad de cadmio se puede encontrar en la esfalerita, se
encuentra asociado al zinc; el mayor uso de este metal es para la fabricacion de baterias
recargables y las sales del cadmio para la fotografia, fuegos artificiales, pintura
fluorescente, vidrios y porcelana. (EcuRed, 2000)

El Mercurio se encuentra en la familia IIB, tiene el simbolo Hg con numero atémico de
80, peso atdmico de 200,50 (g/mol). Este liquido, de aspecto blanco plateado a
temperatura ambiente, tiene la capacidad de formar amalgamas con varios metales,
incluyendo oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio. En sus compuestos,
el mercurio generalmente se encuentra en estados de oxidacion “1 y "2. El mercurio se
encuentra como sulfuro Hg, con frecuencia como rojo de cinabrio y con menos
abundancia como metal cinabrio negro; es usado en interruptores eléctricos como
material liquido de contacto, tacometros, bardmetros y termostatos. (EcuRed, 2000)

El elemento quimico plomo lleva como simbolo Pb, con un niimero atomico de 82 y peso
atomico de 207,19 u y actta con valencia "2, *4; tiene un color gris-azulado que existe en
pequenas cantidades en la corteza terrestre y esta asociado al zinc. Puede encontrarse en

depositos formados por rocas igneas, tipicamente en calizas y dolomitas. Los minerales
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asociados pueden incluir galena, esfalerita y pirita. Se utiliza en la fabricacion de baterias,
municiones, productos metalicos y en laminas para proteccion contra los rayos X.
Aunque el plomo en si mismo no se degrada, sus compuestos pueden ser transformados
por la luz natural, el aire y el agua. (EcuRed, 2000)

- El arsénico, cuyo simbolo quimico es As, tiene un nimero atémico de 33 y un peso de
74,922 u. Este elemento es ampliamente distribuido en la naturaleza y es uno de los
pocos minerales disponibles con una pureza de 99,9999% o mas. (Lenntech B.V, 1998)
Este metal suele encontrarse tipicamente en la superficie de las rocas en combinacion con
azufre, manganeso, hierro, cobalto, niquel, plata o estafio. En estado sélido, ha sido
utilizado en la fabricacién de materiales para laseres y como agente acelerador en la
produccion de varios dispositivos. Ademas, el 6xido de estafo se emplea en la

fabricacion de vidrio. (EcuRed, 2000)

2.3 Fuentes de contaminacion de los metales pesados
La contaminacidn por metales pesados es un problema ambiental que puede tener diversas
fuentes. A continuacidn, se enumeran algunas de las fuentes de contaminacion de metales

pesados:

- Actividades industriales: Las actividades industriales, como la mineria y la fundicion de
metales, son conocidas por liberar metales pesados al ambiente (Lambert et al., 2015).

- Agricultura: El uso excesivo de fertilizantes y enmiendas del suelo puede contribuir a la
liberacién de metales pesados, como el cadmio, en el suelo (Kabata-Pendias, 2011).

- Vertederos y residuos sélidos: Los vertederos y la gestion inadecuada de residuos sélidos

pueden ser fuentes significativas de contaminacion por metales pesados (Alloway, 2013).
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- Descargas industriales y urbanas: Las descargas de aguas residuales industriales y
urbanas pueden contener concentraciones elevadas de metales pesados, afectando cuerpos
de agua cercanos (Mohan et al., 2014).

- Emisiones Atmosféricas: Las emisiones atmosféricas, especialmente aquellas
provenientes de la quema de combustibles fosiles, pueden transportar metales pesados y
depositarlos en el suelo y el agua (Alloway, 2013).

2.4 Impactos de la contaminacion de metales pesados en el medio ambiente y salud
humana

La contaminacién por metales pesados tiene impactos significativos tanto en el medio

ambiente como en la salud humana, algunos impactos se presentan a continuacion:

Medio Ambiente

- Toxicidad en suelo y agua: La contaminacion por metales pesados puede resultar en la
toxicidad del suelo y del agua, afectando la flora y la fauna (Alloway, 2013).

- Bioacumulacion en organismos acuaticos: Los metales pesados pueden bioacumularse en
organismos acuaticos, afectando la cadena alimentaria y provocando impactos negativos
en los ecosistemas acudticos (Meyer et al., 2014).

- Alteracion de ciclos biogeoquimicos: La contaminacioén por metales pesados puede
alterar los ciclos biogeoquimicos naturales en el suelo, afectando la disponibilidad de

nutrientes para las plantas (Kabata-Pendias, 2011).

Salud Humana
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- Contaminacion del agua potable: La presencia de metales pesados en el agua potable
puede tener efectos adversos para la salud humana, causando problemas
gastrointestinales y dafio a 6rganos internos (World Health Organization, 2011).

- Toxicidad a corto y largo plazo: La exposicion a metales pesados, como el plomo y el
mercurio, puede tener efectos toxicos a corto plazo (por ejemplo, envenenamiento agudo)
y a largo plazo (por ejemplo, dafio neurolégico) (Grandjean & Landrigan, 2014).

- Impacto a la calidad del aire: La inhalacion de particulas contaminadas con metales
pesados en el aire puede contribuir a problemas respiratorios y cardiovasculares en la

poblacion expuesta (Hettige et al., 2018).

2.5 Geoquimica
La Geoquimica estudia el origen, distribucion y evolucion de los elementos quimicos en la
Tierra que se encuentran formando las rocas (y sus derivados) seres vivos, el aguay la
atmosfera; teniendo, asi como objetivo determinar la abundancia de los elementos en la
naturaleza para desarrollar la teoria sobre el origen y la estructura de nuestro planeta y del

universo. (SGM, 2000)
(Gibson, 1949) Fundamento cuatro principios de la geoquimica:

1. Contenidos de los elementos en la Tierra.

2. Movimiento y dispersion de los elementos en los minerales, rocas y diversas capas
terrestres a lo largo del espacio y el tiempo.

3. Establecimiento de los principios y estdndares que regulan la cantidad y distribucion

individual de los elementos.
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4. Variabilidad en la distribucion de isétopos, proceso de mineralizacion y tipos de

cambios en las rocas.

La aplicacion de la geoquimica en la industria minera ha avanzado en los siguientes

aspectos fundamentales:

e Identificacion de depositos en areas inexploradas.
e Definicién y marcacion de regiones ricas en minerales y zonas metalogenéticas.
e Exploracion de metales en areas circundantes a depositos conocidos,

determinando su extension, repeticion y nuevos cuerpos minerales.

2.6 Movilidad de metales pesados en el suelo
Una vez en el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos en el mismo, pero
también pueden ser movilizados en la solucion del suelo mediante diferentes mecanismos

bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre
los componentes de la fase solida (Sposito et al., 1983; McGrath y Cegarra, 1992; Han et al.,
2003). Dicha redistribucion se caracteriza por una rapida retencion inicial y posteriores
reacciones lentas, dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo y tiempo

(Brummer et al., 1988; Han y Banin, 1997, 1999; Han et al., 2001, 2003).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma importancia en cuanto a
su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua subterranea y
difiere de si su origen es natural o antropico (Karczewska, 1996; Ma y Uren, 1998; Wilcke et al.,
1998; Burt et al., 2003) y, dentro de este ltimo, al tipo de fuente antropica (Davis et al., 1994;

Griffin, 1991; Burt et al., 2003).
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Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son: (Sauquillo

etal., 2003):

- Caracteristicas del suelo: pH, potencial REDOX, composicion idnica de la
solucion del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia
organica, textura, etc.

- Origen y método de deposicion de los metales: naturaleza de la contaminacion.

- Factores ambientales relevantes: acidificacion, cambios en las condiciones de

oxidacidn-reduccion, fluctuaciones de temperatura y humedad, entre otros.

2.7 Métodos de muestreo y analisis de metales pesados
Los métodos de muestreo y analisis de metales pesados son esenciales para evaluar la
presencia y concentracion de estos elementos en diversas matrices ambientales. A continuacion,

se describen algunos métodos comunes:

Muestreo

- Muestreo de agua: Para el muestreo de agua, es crucial seguir protocolos estandarizados.
La toma de muestras debe realizarse en diferentes puntos y profundidades para obtener
una representacion precisa (American Public Health Association, 2017).

- Muestreo de suelo: En el muestreo de suelo, se pueden emplear técnicas como la
subdivision del area en cuadriculas y la recoleccion de muestras en diferentes
profundidades para caracterizar la distribucion de metales pesados (Alloway, 2013).

- Muestreo de aire: El muestreo de aire para metales pesados a menudo se realiza
utilizando colectores de particulas, seguido por andlisis quimicos en laboratorio

(Harrison, 2008).
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Analisis

- Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA): La EAA es un método comun para
analizar la concentracion de metales pesados en muestras liquidas, como agua y
soluciones de suelo (Frias et al., 2018).

- Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS): La ICP-MS es
altamente sensible y se utiliza para analizar metales pesados en diversas matrices,
incluyendo agua, suelo y biota (Matusiewicz, 2019).

- Especiacion quimica: El analisis de especiacion quimica permite distinguir las formas
quimicas especificas de los metales pesados, lo cual es crucial para comprender su

movilidad y toxicidad (Borgese et al., 2016).

2.8 Interpolacion geoestadistica como herramienta para estimar concentraciones
La interpolacion geoestadistica, respaldada por metodologias avanzadas como el
semivariograma y el kriging, se ha consolidado como una herramienta esencial para la
estimacion precisa de concentraciones de metales pesados en areas no muestreadas. Webster y
Oliver (2007) definen la variabilidad espacial como crucial en este contexto, y el
semivariograma, segun Goovaerts (1997), emerge como una funcion que modela la dependencia
espacial entre puntos de muestreo. El kriging, método basado en esta estructura de dependencia

espacial (Cressie, 1993), permite estimar valores desconocidos de manera dptima.

En aplicaciones especificas a la contaminacion por metales pesados, estudios como el de
Cambardella et al. (1994) han demostrado la eficacia de la interpolacion geoestadistica en la
evaluacion detallada de la contaminacion del suelo. Ademas, su utilidad en la estimacion de

riesgos para la salud ha sido destacada por Guo et al. (2018), quienes enfatizan la importancia de
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mapear concentraciones para disefiar estrategias de mitigacion en areas contaminadas.
Asimismo, De Gruijter et al. (2006) subrayan su papel crucial en el monitoreo continuo y
detallado de concentraciones, facilitando la toma de decisiones informadas para la gestion

ambiental.

En conjunto, la interpolacion geoestadistica se presenta como una herramienta integral,
permitiendo una evaluacidn espacialmente explicita y precisa de la contaminacioén por metales

pesados, fundamentando la toma de decisiones en la gestion ambiental

2.9 Conceptos basicos de la geoestadistica
Para llevar a cabo la Geoestadistica, se requiere un conjunto de datos que sean tanto fijos
como continuos. Estos datos pueden incluir mediciones como valores de precipitacion pluvial,
niveles de contaminacion atmosférica, contenido de oro en una mina, entre otros; se puede
seleccionar puntos del espacio a criterio del investigador o puede seleccionar los sitios bajo algin

esquema de muestreo probabilistico (Henao, 2000).

La Geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales (Huijbregts,
1978) cuyo interés es la estimacion, prediccion y simulacion de dichos fendémenos. Segin
(Petitgas, 1996) define como una aplicacion de la teoria de probabilidades a la estimacion

estadistica de variables espaciales.

La Geoestadistica se aplica en dos etapas:

- Analisis Estructural: Seleccionar el modelo apropiado para interpretar los datos

disponibles.
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- Utilizacion del modelo para realizar estimaciones: Durante esta fase, el
investigador describe la variable observada utilizando las propiedades de los datos

recopilados. (Petitgas, 1996).

En los diferentes softwares existen diferentes métodos de analisis geoestadisticos:

Kriging:

- Kiriging Ordinario (Ordinary Kriging)

- Kiriging Universal (Universal Kriging)

- Kiriging Simple (Simple Kriging)

- Kiriging Espacial (Spatial Kriging)

- Kiriging de Bloques (Block Kriging)

- Inverse Distance Weighting (IDW)

- Spline Cubico

- Tendencia Local

- Spline Regularizado (Regularized Spline)

- Natural Neighbor

2.10 Modelos geoestadisticos utilizados en la interpolacion
En la interpolacion geoestadistica, se emplean diversos modelos para describir la
variabilidad espacial y estimar valores en ubicaciones no muestreadas. A continuacion, se

presentan algunos modelos geoestadisticos cominmente utilizados:

- Modelo esférico: Este modelo es mencionado por Cressie (1993), quien sefala
que asume que la correlacidon espacial se incrementa hasta alcanzar un limite

maximo y luego se estabiliza.
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Figura. 6. Modelo de variograma esférico.

A
Y(h) meseta
Variograma
esférico
>
h

Fuente: Geoestadistica aplicado a la estimacion de recursos (Geocursos, 2022)

- Modelo exponencial: Goovaerts (1997) menciona el modelo exponencial,
destacando que la correlacion disminuye exponencialmente con la distancia,

siendo 1til cuando se espera una rapida disminucion de la variabilidad.
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Figura. 7. Modelo de variograma exponencial.

A
Y(h) varianza
Variograma
exponencial
h

Fuente: Geoestadistica aplicado a la estimacion de recursos (Geocursos, 2022)

- Modelo Gaussiano: Chiles y Delfiner (2012) hacen referencia al modelo
gaussiano, indicando que considera que la correlacion espacial sigue una
distribucion gaussiana, siendo aplicable en situaciones donde la continuidad

espacial es importante.
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Figura. 8. Modelo de variograma Gaussiano.

(Saussiano

Sill
Mugget

Ranga

Fuente: Modelos matematicos aplicados a variogramas. (Geocursos, 2022)

- Modelo lineal: Christakos (2000) introduce el modelo de copula, que incorpora la
teoria de copulas para describir las dependencias entre variables en el espacio,

siendo til para modelar dependencias espaciales no lineales.

Figura. 9. Modelo de variograma lineal.

Linear

Sill

Mugget |

Fuente: Modelos matematicos aplicados a variogramas. (Geocursos, 2022)
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2.11 Variables y parametros relevantes en el analisis de concentraciones
En el andlisis de concentraciones de metales pesados mediante métodos geoestadisticos, se
consideran diversas variables y parametros que son fundamentales para obtener resultados
precisos y significativos. A continuacion, se presentan algunas de las variables y pardmetros

relevantes:

Variables relevantes

- Variable dependiente (Concentracion de metales pesados): La concentracion de
metales pesados en la muestra es la variable de interés y el foco principal del
andlisis (Chiles & Delfiner, 2012).

- Coordenadas espaciales: Las coordenadas geograficas o espaciales son esenciales

para la geoestadistica y la interpolacion espacial.

Parametros relevantes

- Semivariograma: El semivariograma es crucial para modelar la estructura de
dependencia espacial de los datos.

- Rango del semivariograma: Indica la distancia a la cual la variabilidad espacial se
estabiliza. Es un parametro clave en modelos geoestadisticos como el esférico o
exponencial.

- Efecto nugget: Representa la variabilidad a escalas mas pequefias que la distancia
de muestreo y es importante para entender si existe variabilidad no estructurada
(Chiles & Delfiner, 2012).

- Anisotropia: En presencia de variabilidad direccional, la anisotropia ajusta la

forma y orientacion del modelo a la realidad espacial (Goovaerts, 1997).
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Parametros del modelo de interpolacion: Incluyen los pesos asignados a las
muestras circundantes en la prediccion, los cuales dependen de la estructura del
semivariograma (Cressie, 1993).

Intervalo de confianza: Proporciona informacion sobre la incertidumbre asociada
con las predicciones, siendo fundamental para la interpretacion de los resultados

(Webster & Oliver, 2007).

Métodos de validacion de concentraciones

La validacion de concentraciones de metales pesados es crucial para evaluar la precision y

confiabilidad de los modelos geoestadisticos utilizados en el anélisis espacial.

Los métodos de validacion mas comunes son los siguientes:

Validacion cruzada: Este método implica la division del conjunto de datos en
subconjuntos de entrenamiento y prueba. Posteriormente, se ajusta el modelo
utilizando los datos de entrenamiento y se evaliia su desempefio utilizando el
conjunto de prueba. Esta técnica proporciona una estimacion confiable del
rendimiento del modelo al evitar el sobreajuste a los datos de entrenamiento.
(Cressie, 1993).

Validacion Bootstrap: La validacion bootstrap consiste en realizar multiples
muestreos con reemplazo a partir de los datos disponibles para generar multiples
conjuntos de datos de prueba y entrenamiento. Este método proporciona
intervalos de confianza y medidas de precision del modelo (Webster & Oliver,

2007).
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- Indices de precision espacial: Se pueden utilizar indices especificos para evaluar
la precision espacial de los modelos, como el indice de similitud espacial o el

indice de correlacion espacial (Goovaerts, 1997).



Aldaz Cornejo 29

CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Disefio de muestreo y recoleccion de muestras de metales pesados
El presente proyecto, se basa en las muestras de analisis de metales pesados obtenidas en el
ano 2017, como parte del estudio titulado "Zonificacién de contaminacioén por metales pesados

en San Bartolomé", realizado por Fernando Valencia.

Las muestras analizadas fueron recopiladas con el previo consentimiento de los propietarios
de terrenos destinados a uso agricola. La toma de muestras se llevo a cabo a una profundidad de
treinta centimetros bajo la superficie del suelo (Figura. 11), lo que requirio realizar excavaciones

correspondientes para garantizar la representatividad de los resultados.

Cada muestra, con un peso aproximado de tres kilogramos, fue cuidadosamente enfundada
y etiquetada con un cddigo secuencial de toma. Ademas, se registraron los datos de ubicacion

espacial utilizando el sistema de posicionamiento global (GPS) en el estandar WGS 84.

El proceso de obtencion de las 106 muestras de suelo abarcé un periodo de 10 dias (Figura.
12), durante los cuales se siguieron los protocolos establecidos para garantizar la integridad de
las muestras y la precision de los datos recopilados. Es relevante sefialar que dos de las muestras
fueron tomadas directamente sobre el material en el sitio de la relavera. Sin embargo, estas dos
muestras fueron excluidas del analisis estadistico posterior, dado que no cumplian con los

criterios establecidos para formar parte del estrato definido en el estudio.
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Figura. 10. Zona de estudio.

Fuente: Zonificacion de contaminacion por metales pesados en San Bartolomé. (Valencia, 2017)

Figura. 11. Toma de muestras.

Fuente: Zonificacion de contaminacion por metales pesados en San Bartolomé. (Valencia, 2017)



Figura. 12. Mapa de ubicacion de muestras.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Analisis de las muestras recolectadas

Valencia (2017) menciona que:

Las muestras, antes de someterse al analisis de laboratorio, fueron sometidas a una

preparacion que involucro los siguientes pasos:

[ ]
[ ]
tamafio del material recolectado.

e Posteriormente, se procedid al cuarteo de las muestras.

Se llevd a cabo el secado de las muestras de suelo utilizando un horno eléctrico.

A continuacion, se emple6 un molino de suelos para realizar la reduccion de

En el laboratorio, se realizaron ensayos con el objetivo de determinar la presencia de

metales pesados (Pb, Zn, Cd). Las muestras de suelo fueron analizadas en el polarografo para
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determinar los niveles de Cd, mientras que las concentraciones de Pb y Zn fueron identificadas

mediante absorcion atdmica. Los resultados detallados se encuentran presentados en el Anexo 1.

3.3 Analisis exploratorio de datos
El anélisis exploratorio de datos sienta las bases para comprender la distribucion,
variabilidad y patrones espaciales de los metales pesados (Pb, Cd, Zn), permitiendo asi una

seleccion adecuada de las técnicas de interpolacion.

La base de datos se sometio a un proceso de limpieza y organizacion. Para el analisis
exploratorio, se emplearon técnicas estadisticas descriptivas y graficas, con el objetivo de revelar

patrones y tendencias en los datos.

3.3.1 Distribucion de Concentraciones

Se observo la distribucion de concentraciones de metales pesados en la parroquia San
Bartolomé. Las estadisticas descriptivas proporcionaron informacion sobre la media, mediana,

desviacion estandar y otros parametros clave, trazando la variabilidad presente en los datos.

Se presenta un andlisis de las concentraciones de plomo (Pb) en la region de estudio. La

informacion estadistica para las concentraciones de plomo se resume a continuacion (Tabla 1):

Tabla 1. Estadistica descriptiva del Pb.

Pb (ppm)
Muestras: 102 Oblicuidad: 1.0201

Min: 5.2844 Curtosis: 47614
Max: 49.198 1-st Cuartil:  13.695
Media:  19.291 Media: 17.894
Std. Dev: 7.6732  3-rd Cuartil: 23.971

Fuente: Elaboracion propia.

La media (Media: 19.291 ppm) y la mediana (Media: 17.894 ppm) sugieren que la

distribucién puede estar ligeramente sesgada hacia la derecha debido a la influencia de valores
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mas altos. El rango intercuartilico (IQR) entre el primer y tercer cuartil (13.695 y 23.971,

respectivamente) resalta la variabilidad en las concentraciones de plomo en la region (Figura.

13).

Figura. 13. Histograma del Pb (ppm).

Histograma Pb (ppm)
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Fuente: Elaboracion propia.

Pb

Se presenta un andlisis de las concentraciones de cadmio (Cd) en la region de estudio. La

informacion estadistica para las concentraciones de cadmio se resume a continuacion (Tabla 2):

Tabla 2. Estadistica descriptiva del Cd.

Cd (ppm)

Muestras: 102 Oblicuidad: 5.4474
Min: 0 Curtosis: 35.581
Max: 14.820 1-st Cuartil: 1.4195

Media: 4.828 Media: 2.0594

Std. Dev: 10.151 3-rd Cuartil: 5.4802

Fuente: Elaboracion propia.
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La diferencia entre la media (Media: 4.828 ppm) y la mediana (Media: 2.0594 ppm) indica

la influencia de valores extremadamente altos, confirmando una asimetria positiva.

El rango de concentraciones de Cadmio (0 a 14.820) revela una amplia variabilidad en los
datos. La dispersion, evidenciada por la diferencia entre el primer y tercer cuartil (1.4195 y
5.4802, respectivamente), destaca la heterogeneidad de las concentraciones en la region (Figura.
14).

Figura. 14. Histograma del Cd (ppm).
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Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta un analisis de las concentraciones de zinc (Zn) en la region de estudio. La

informacion de las concentraciones de zinc se resume a continuacion (Tabla 3):
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Tabla 3. Estadistica descriptiva del Zn.

Fuente: Elaboracion propia.

Zn (ppm)

Muestras: 102 Oblicuidad: 2.7581

Min: 18.459 Curtosis: 12.237

Max: 385.45 1-st Cuartil: 40.82

Media: 75.004 Media: 65.513

Std. Dev: 57.728 3-rd Cuartil: 78.915

La media (Media: 75.004 ppm) es mayor que la mediana (Media: 65.513 ppm), indicando la

influencia de valores mas altos y reforzando la asimetria positiva. Esto indica la presencia de

concentraciones considerablemente altas de Zinc en ciertas ubicaciones.

El rango (18.459 a 385.45) revela una amplia variabilidad en las concentraciones de Zinc en

la region. La dispersion, evidenciada por la diferencia entre el primer y tercer cuartil (40.82 y

78.915), indica la heterogeneidad en los datos. (Figura.15)

Figura. 15. Histograma del Zn.
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Fuente: Elaboracion propia.

Zn
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3.1.2 Boxplots Espaciales

Se generaron boxplots espaciales para visualizar la distribucion espacial de las
concentraciones de metales pesados. Esta representacion grafica preliminar brinda una vision

intuitiva de los patrones espaciales y posibles areas de interés.

La "caja" del boxplot representa el rango intercuartilico (IQR) que va desde el primer
cuartil (Q1) al tercer cuartil (Q3). La mediana se encuentra dentro de la caja para todos los
elementos de estudio y se destaca el valor central de las concentraciones de Pb, Cd y Zn (Figura.
16,17 y 18).

Figura. 16. Box plot del Pb.

Box plot of Ph

Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 17. Box plot del Cd.

Box plot of Cd
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 18. Box plot del Zn.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Log probability

El log probability se utiliza para cuantificar la incertidumbre asociada con las
concentraciones de metales pesados. Al trabajar en la escala logaritmica, se simplifica el célculo
de intervalos de confianza y la propagacion de incertidumbre a través del modelo, ofreciendo una

vision mas completa de la variabilidad espacial de los metales pesados.

El log probability para las concentraciones de Pb, presenta un valor minimo de 5.28 y un

maximo de 49.20. (Figura. 19)

Figura. 19. Log probability del Pb.
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Fuente: Elaboracion propia.

El log probability para las concentraciones de Cd, presenta un valor minimo de 0 y un

maximo de 14.82. (Figura. 20)
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Figura. 20. Log probability del Cd.
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Fuente: Elaboracion propia.

El log probability para las concentraciones de Zn, presenta un valor minimo de 18.459 ppm

y un maximo de 385.45 ppm. (Figura. 21)

Figura. 21. Log probability del Zn
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Interpolacion geoestadistica de las concentraciones de metales pesados
Se plantea la aplicacion de varios métodos de interpolacion para determinar cual se ajusta
mejor a las caracteristicas espaciales y variabilidad de los datos en la Parroquia San Bartolomé.
Los métodos seleccionados son el Kriging Simple, Kriging Ordinario, Inverso a la Distancia y
Spline. Cada uno de estos métodos presenta caracteristicas Unicas que pueden proporcionar

puntos valiosos sobre la distribucion espacial de los metales pesados en la region.

3.4.1 Kiriging simple

Kriging Simple modela la autocorrelacion espacial, reconociendo que las observaciones
cercanas geograficamente tienen una mayor influencia en la estimacion que las mas distantes.
Esto permite capturar patrones espaciales mas realistas en la distribucion de las concentraciones
de metales pesados. Al analizar el variograma experimental, que revela la variabilidad de los
datos en funcion de la distancia, Kriging Simple ajusta su modelo para reflejar la dependencia

espacial entre los puntos de muestreo.

Kriging simple del Pb
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Figura. 22. Mapa de covariancia Kriging Simple.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 23. Elipsoide de busqueda Kriging simple.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 24. Mapa de Kriging Simple para el Pb (ppm).
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Kriging simple del Cd

Figura. 25. Mapa de covariancia del Kriging Simple Cd.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 26. Elipsoide de busqueda Kriging Simple Cd.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 27. Mapa de Kriging simple para el Cd (ppm).
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Kriging simple del Zn

Figura. 28. Mapa de covariancia Kriging Simple Zn.
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Figura. 29. Elipsoide de busqueda Kriging Simple Zn.
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Figura. 30. Mapa de Kriging Simple para el Zn (ppm).
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Kiriging Ordinario

Esto método es particularmente util cuando se espera que las concentraciones de metales
pesados varien de manera sistematica en funcion de la ubicacion geografica. El Kriging

Ordinario busca capturar tanto la variabilidad local como la regional.
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Kriging Ordinario del Pb

Figura. 31. Propiedades del método Kriging Ordinario para el Pb.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 32. Mapa del semivariograma Kriging Ordinario del Pb.
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 33. Elipsoide de busqueda Kriging Ordinario Pb.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 34. Mapa del Kriging Ordinario Pb.
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Kriging Ordinario del Cd

Figura. 35. Propiedades del método Kriging Ordinario para el Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 36. Mapa del semivariograma Kriging Ordinario Cd.
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Figura. 37. Elipsoide de busqueda Kriging Ordinario Cd.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 38. Mapa del Kriging Ordinario para el Cd (ppm).
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Kriging Ordinario del Zn

Figura. 39. Propiedades del método Kriging Ordinario para el Zn.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 40. Semivariograma Kriging Ordinario para el Zn.
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Figura. 41. Elipsoide de busqueda Kriging Ordinario para el Zn.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 42. Mapa del Kriging Ordinario para el Zn (ppm)
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3.4.3 Kriging Universal

El Kriging Universal es una variante avanzada de la técnica de Kriging que integra
multiples fuentes de informacion, como datos de muestreo, datos auxiliares y tendencias
espaciales, para realizar interpolaciones mas precisas. Esta metodologia se adapta especialmente

bien a situaciones en las que la variabilidad espacial puede ser explicada por diversas fuentes.

Kriging Universal del Pb

Figura. 43. Propiedades del método Kriging Universal para el Pb.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 44. Semivariograma Kriging Universal para el Pb.
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Figura. 45. Mapa de Kriging Universal para el Pb (ppm).
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Kriging Universal del Cd

Figura. 46. Propiedades del método Kriging Universal para el Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 47. Semivariograma Kriging Universal para el Cd
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Figura. 48. Elipsoide de busqueda Kriging Universal para el Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 49. Mapa de Kriging Universal para el Cd (ppm).
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Kriging Universal del Zn

Figura. 50. Propiedades del método Kriging Universal para el Zn.
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Figura. 51. Semivariograma Kriging Universal para el Zn.
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Figura. 52. Elipsoide de busqueda Kriging Universal para el Zn.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 53. Mapa de Kriging Universal para el Zn (ppm).
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3.4.4 Inverso de la distancia

El método Inverso a la Distancia asigna pesos a los puntos de muestreo en funcién de la
inversa de la distancia. Esta técnica supone que los valores mas cercanos tienen una influencia
mayor en la estimacion que aquellos mas lejanos. Es una aproximacion comun y sencilla que

puede ser efectiva en areas con patrones espaciales simples.

Inverso de la distancia del Pb

Figura. 54. Elipsoide de busqueda Inverso de la distancia para el Pb.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 55. Mapa del Inverso de la distancia para el Pb (ppm).
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Inverso de la distancia del Cd

Figura. 56. Elipsoide de busqueda Inverso de la distancia para el Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 57. Mapa del Inverso de la distancia para el Cd.
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Inverso de la distancia del Zn

Figura. 58. Elipsoide de busqueda Inverso de la distancia para el Zn.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 59. Mapa del Inverso de la distancia para el Zn (ppm).
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CAPITULO 4

RESULTADO Y ANALISIS

4.1 Analisis de las concentraciones de metales pesados obtenidas

Se ha explorado la distribucién espacial de elementos como el Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y

Zinc (Zn).

Para determinar las concentraciones de los metales pesados se aplicaron métodos como
Kriging Simple, Kriging Ordinario, Kriging Universal e Inverso a la Distancia, cada uno con sus
ventajas y desventajas. La diversidad de técnicas aplicadas se disefid para capturar la
complejidad de la distribucion espacial de los metales pesados, teniendo en cuenta la variabilidad

en la concentracion de estos elementos en diferentes puntos de muestreo.

4.1.1 Analisis para el Plomo (Pb)

En los cuatro métodos de interpolacion (Figura. 24, 34, 45 y 55) se marcd una alta
concentracion entre 25 a 30 ppm en la zona Noroeste (NW) del area de estudio, esto debido a la
presencia de la antigua mina “Armenonic” y su relavera, este valor del Plomo en todos los mapas
de concentracion de Pb va disminuyendo conforme se avanza hacia el Sureste (SE) indicando

valores menores a 15 ppm.

La anisotropia de las muestras estd muy marcada en sentido Noreste (NE)-Suroeste (SW).

4.1.2 Analisis para el Cadmio (Cd)

En los métodos de interpolacion (Figura. 27, 38, 49 y 57) se evidencio la presencia de

varias zonas andmalas en la parte central y sur de la zona de estudio, estos valores son mayores a
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8 ppm, en la parte Norte se puede ver una baja concentracion de este metal pesado inferior a los

S ppm.

4.1.3 Analisis para el Zinc (Zn)

En los mapas de interpolacion (Figura. 30, 42, 53, 59) se observo la dispersion del Zinc en
la parte NW y SE de la zona de estudio, estos valores son mayores a 100 ppm lo que se justifica
por estar en la parte de incidencia de la antigua mina y relavera, en la zona central y en la parte

Este los valores de Zinc son menores a 60 ppm.

4.2 Comparacion de las interpolaciones realizadas
En esta etapa se busca analizar las fortalezas y limitaciones de cada técnica utilizada, con el
objetivo de identificar cudl de ellas proporciona la representacion mas precisa y exacta de la

distribucion espacial de los elementos analizados.

4.2.1 Comparacion de las interpolaciones para el Pb.

Como se pudo observar en las figuras (24, 34, 45 y 55) existe una gran similitud entre la
interpolacion por Kriging Ordinario y Kriging Universal, en los dos métodos existe una zona
marcada de la anisotropia en sentido NE-SW, los métodos Inverso a la Distancia y Kriging
Simple generan elipsoides de las zonas de mayor concentracion del metal pesado y no se marca

de forma definida la direccion de la anisotropia.

4.2.2 Comparacion de las interpolaciones para el Cd.

Mediante la inspeccion visual de las figuras (27, 38, 49 y 57) se destaca que en el método
de interpolacion Inverso a la Distancia existe una mayor correlacion con respecto a los valores de

las muestras, este método genera elipsoides de busqueda con un cierto radio para las zonas de
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mayor concentracion (valores mayores a 8 ppm), los métodos de Kriging Simple, Ordinario y
Universal presentan una similitud en la forma de presentacion de la concentracion de metales

pesados siendo la zona Sur del area de estudio la de mayor presencia de valores altos (mayores a
5 ppm).

4.2.3 Comparacion de las interpolaciones para el Zinc

Las figuras (30, 42, 53 y 57) nos permite evidenciar que el Zinc es el metal pesado con
mayor abundancia en la zona de estudio, la interpolacion por Kriging Ordinario y Kriging
Universal presentan una gran similitud en la representacion grafica de la concentracion del Zn
presentando valores mayores a 100 ppm en la parte NW y SE de la zona de estudio, por otro lado
el Kriging Simple y el Inverso a la Distancia presentan varios elipsoides de diferente radio en la

parte central para representar las concentraciones de Zn mayores a 100 ppm.

4.3 Evaluacion de la precision y exactitud de los métodos de interpolacion

4.3.1 Precision de los métodos de estimacion

La precision se evalué mediante comparaciones detalladas entre las estimaciones
interpoladas y los datos de muestreo reales. Se examino la capacidad de cada método para
replicar con precision las concentraciones de metales pesados en ubicaciones especificas,

permitiendo asi una evaluacion cuantitativa de las interpolaciones.
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Tabla 4. Tabla de precision de la interpolacion para los metales pesados.

Método de
Metal Pesado
Interpolacién

Precision de la interpolacion

La interpolacion por Kriging Simple presento
una precision en la interpolacién mayor al 80

%, en la figura 60 se puede ver la

Kriging Simple

correspondencia que presentd en funcion a las

(Figura.60)
muestras de andlisis, un factor evidente en
este método es que no existié una suavizacion
en la presentacion de las interpolaciones.
La interpolacion por el método de Kriging
Ordinario presento una precisién mayor al 50
%, en la figura 61 se puede ver la no

Plomo (Pb) Kriging Ordinario

correspondencia entre las muestras y el

(Figura. 61)

kriging ordinario, se sobreestimaron los
valores en la parte norte de la zona de estudio

generando cuerpos mas grandes.

Kriging Universal

(Figura. 62)

La interpolacion por el método de Kriging
Universal presentd una precision mayor al 90
%, en la figura 62 se pudo ver que existe una
correspondencia entre las muestras de analisis
y los cuerpos generados por Kriging

Universal, también se pudo verificar que en
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este método se representa la anisotropia de las

muestras (NE-SW).

Inverso a la Distancia

(Figura. 63)

La interpolacion por el método del Inverso a
la Distancia present6 una precisién mayor al
90 %, en la figura 63 se pudo verificar la
correspondencia entre los valores de las
muestras y las elipses generadas por el

método de interpolacion.

Cadmio (Cd)

Kriging Simple (Figura.

64)

La interpolacion por Kriging Simple presentd
una precision en la interpolacion mayor al 70
%, en la figura 66 se pudo ver la
correspondencia que presento en funcion a las
muestras de andlisis, las partes de mayor
concentracion zonas de alta presencia de
Cadmio se encuentra en la zona Sur, este
método suaviza la estimacion obviando en

algunos sectores zonas con valores altos.

Kriging Ordinario

(Figura. 65)

La interpolacion por el método de Kriging
Ordinario present6 una gran diferencia con
respecto a las muestras, en la figura 65 se
pudo ver la no correspondencia entre las
muestras y el kriging ordinario, se

sobreestimaron los valores en la parte Norte y




Aldaz Cornejo 68

Este de la zona de estudio generando cuerpos

de gran ley en donde no hay muestras.

La interpolacion por el método de Kriging

Universal presentd una baja precision, en la

figura 66 se pudo ver que no existe una
Kriging Universal

correspondencia entre las muestras de anélisis

(Figura. 66)
y los cuerpos generados por Kriging
Universal, en la parte Norte se calculo valores

altos en donde no hay zonas de muestreo.

La interpolacion por el método del Inverso a
la Distancia present6 una precisién mayor al
Inverso a la Distancia 95 %, en la figura 67 se pudo verificar la
(Figura. 67) correspondencia entre los valores de las
muestras y las elipses generadas por el

método de interpolacion.

La interpolacion por Kriging Simple present6
una precision en la interpolacién mayor al 90
%, en la figura 68 se pudo ver la
Kriging Simple (Figura. correspondencia que presenta en funcion a las
Zinc (Zn)
68) muestras de analisis, las partes de mayor
concentracion zonas de alta presencia de Zinc

se encuentran dispersas en toda la parte de

estudio.
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Kriging Ordinario

(Figura. 69)

La interpolacion por el método de Kriging
Ordinario presentd una precision mayor al
80% con respecto a las muestras, en la figura
69 se pudo ver la correspondencia entre las
muestras y el kriging ordinario, se
sobreestimaron los valores en la parte Norte

de la zona de estudio.

Kriging Universal

(Figura. 70)

La interpolacion por el método de Kriging
Universal presentd una alta precision, en la
figura 70 se pudo ver que existe una
correspondencia entre las muestras de analisis
y los cuerpos generados por Kriging

Universal.

Inverso a la Distancia

(Figura. 71)

La interpolacion por el método del Inverso a
la Distancia present6 una precision mayor al
90 %, en la figura 71 se pudo verificar la
correspondencia entre los valores de las
muestras y las elipses generadas por el

método de interpolacion.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura. 60. Mapa de inspeccion visual de Kriging Simple Pb.
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Figura. 61. Mapa de inspeccion visual de Kriging Ordinario Pb.
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Figura. 62. Mapa de inspeccion visual de Kriging Universal Pb.
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Figura. 63. Mapa de inspeccion visual de Inverso a la Distancia Pb.
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Figura. 64. Mapa de inspeccion visual de Kriging Simple Cd.

nalooo 141Iooo 7«|ooo
\ 3 TS
B \ ey N

g X \ T i~ _ E
3 -, \ + % S S S X y g
k3 . GUALACEO \\ o o/ e \\ N W+ L ]

) \ i Y ¢

S Yo ¢ :
g % \\, RS ,\_\ A % g
H = e

00 £11102 pp
©

ey
&

oom
1530811 pom

1
9667000

9665000

LEYENDA B
riging Simple Cd (ppm)

Menora 3 ppm

%_ /, + + 3-4ppm '§
>
// 4-5ppm
>
4 5-6ppm
g_ + Mayora 6 ppm _§
8 1:40,000 || e et g
Zona de estudio
T 1 R R
738000 741000 744000

Fuente: Elaboracion propia.



Aldaz Cornejo 73

Figura. 65. Mapa de inspeccion visual de Kriging Ordinario Cd.
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Figura. 66. Mapa de inspeccion visual de Kriging Universal Cd.
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Figura. 67. Mapa de inspeccion visual de Inverso a la Distancia Cd.
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Figura. 68. Mapa de inspeccion visual de Kriging Simple Zn.
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Figura. 69. Mapa de inspeccion visual de Kriging Ordinario Zn.
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Figura. 70. Mapa de inspeccion visual de Kriging Universal Zn.

738000
X, 1 !
5 \
5 Sy \
g- S S
2 = QUALACEO
! \

nem

741000
1

Aldaz

Cornejo 75

i
LEYENDA L.;
Kriging Ordinario In (ppm
Menec a 60 ppm
@ - 70 ppm
10 - B3 ppm -l
#0 -9 ppm
90 - 100 ppm
100 - $10 ppm "
| 119 120 ppm
120 - 120 pgen
Mayor 4 120 ppm .%
Toos de esludo
l'-
744I000
N
o 1 i £
Vs | v [E
\ y
L S
il %
‘f/ N £
| \ 8
! \
; Y
\
£
&

LEYENDA
Kriging Universal Zn (ppm

Menora 60 ppm
60 - 70 ppm

o 0
—Jw
%- =, £ + RE

- 80 ppm
- 90 ppm
- 100 ppm

// 100 -110 ppm

1:40,000

0 03 06 12

738000

Fuente: Elaboracion propia.

1
741000

110-120 ppm

9666000

T
9665000

Mayora 120 ppm
Zona de estudio
L

744000



Aldaz Cornejo 76

Figura. 71. Mapa de inspeccion visual del Inverso a la Distancia Zn.
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4.3.2 Exactitud de los métodos de interpolacion

La exactitud, se evalu6 en términos de qué tan cerca estan las estimaciones interpoladas de
los valores verdaderos. Este proceso incluy6 la comparacion de las predicciones con datos
proporcionados por el software, facilitando una medida objetiva de la capacidad de cada método
para generalizar mas alld de las ubicaciones de muestreo conocidas.

Exactitud por el valor Mean

El software GIS proporciona un valor de mean, que mientras este se mas cercano a 0 la

exactitud del método serd mayor.

En la Tabla 5 se presenta la columna Mean, en donde se puede observar que para el Pb y el

Zn el método de interpolacion mas exacto es el Kriging Universal ya que este valor tiende a 0
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siendo 0.01 y 0.06 respectivamente, para el Cadmio el valor Mean es de 0.007 correspondiente al

Inverso a la Distancia.

Tabla 5. Exactitud de los métodos de interpolacion.

Metal Meétodo de Exactitud en la interpolacion
Pesado Interpolacion (Mean)
Kriging Simple 0.12
Plomo Kriging Ordinario 0.02
(Pb) Kriging Universal 0.01
Inverso a la Distancia 0.36
Kriging Simple 0.01
Cadmio Kriging Ordinario 0.03
(Cd) Kriging Universal 0.01
Inverso a la Distancia 0.007
Kriging Simple 0.9
Kriging Ordinario 0.5
Zinc (Zn)
Kriging Universal 0.06
Inverso a la Distancia 1.64

Fuente: Elaboracion propia.

Exactitud por la prediccion y el error estandar

Otra metodologia para evaluar la exactitud del método de interpolacion es la validacion de

la estimacion mediante el uso del software GIS, esta validacion nos arrojé una tabla en donde se
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pueden ver las predicciones del valor a interpolar y el error estandar que existe entre la muestra

original y el valor estimado.

En la tabla 6 se puede ver la comparativa entre las diferentes metodologias para el metal

pesado Pb.



Tabla 6. Exactitud prediccion y error estandar del Pb.
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KRIGING KRIGING INVERSO A LA
PUNTO X Y z pp ~ KRIGINGSIMPLE  opiNARIO UNIVERSAL DISTANCIA

Predicted StdError Predicted StdError Predicted StdError Predicted
1 740432 9667117 2580.31  11.05 14.96 2.28 16.91 1.59 14.52 1.16 11.05
2 740363 9667191 2586.38  10.65 15.44 2.32 17.24 1.60 15.06 1.18 10.65
3 740387 9667087 2586.42 5.28 15.04 2.27 17.55 1.59 14.85 1.14 5.28
4 742286 9666728 2479.91 5.38 16.20 2.19 15.34 1.57 14.78 0.94 5.38
5 742276 9666640 2471.71  15.16 16.19 2.22 15.18 1.61 14.62 0.96 15.16
6 742692 9666891 2425.8 26.73 15.95 2.17 15.09 1.60 14.24 0.90 26.73
7 737528 9664975 2979.38  23.06 17.61 2.51 15.64 1.86 16.13 1.43 23.06
8 741995 9666578 2462.5 22.51 16.52 2.47 16.08 1.61 15.10 1.11 22.51
9 740451 9667265 2573.2 23.97 15.55 2.40 16.95 1.60 14.84 1.23 23.97
10 741542 9666069 2338.08 7.95 15.68 2.71 15.18 1.81 14.09 1.47 7.95
11 737659 9664724 3000 14.53 18.01 2.82 15.61 2.05 16.63 1.93 14.53
12 739162 9667404 2832.2 17.78 23.01 2.71 22.97 1.70 22.58 1.48 17.78
13 736350 9666500 3120 35.54 25.38 2.63 27.60 2.01 25.07 1.66 35.54
14 740728 9667205 2560 10.88 15.36 2.66 16.54 1.62 14.23 1.37 10.88
15 736733 9666562 3060.56  49.20 26.42 2.59 28.25 1.92 26.54 1.43 49.20
16 736767 9665380 2955.38 11.54 17.43 2.49 18.29 2.05 16.61 1.45 11.54
17 736911 9665111 2947.94  13.70 16.58 2.57 17.16 2.14 15.56 1.55 13.70
18 736534 9666172 3091.93  12.07 22.73 2.39 23.85 1.83 22.51 1.20 12.07
19 738123 9667197 2924.09 25.26 24.38 2.34 25.56 1.72 23.96 1.16 25.26
20 737336 9665121 2956.18 7.90 17.09 2.44 15.62 1.73 15.93 1.21 7.90
21 737049 9666029 2962.39  26.17 20.60 2.17 21.25 1.54 20.16 0.93 26.17
22 738009 9667011 2936.8 23.84 24.19 2.17 25.26 1.56 23.62 1.00 23.84
23 737457 9665681 2878.85  26.00 19.01 2.68 18.34 1.57 17.55 1.20 26.00
24 736103 9666456 3161.76  24.07 24.01 2.91 28.84 2.14 24.88 2.09 24.07
25 738486 9667133 2910.81  18.39 22.59 2.54 23.70 1.72 22.62 1.21 18.39
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
49
50
51
52
53
54
55
56

738786
739058
738645
738195
738278
737065
738586
736929
738018
738296
738423
738424
736876
736949
737113
737734
739237
738295
739077
736779
738252
737004
740147
740217
740689
740281
739371
740930
740621
739767

9666940
9667069
9666008
9666212
9665888
9666028
9666824
9665443
9665813
9665704
9666035
9666493
9665945
9666034
9665165
9664976
9666151
9666362
9666196
9665585
9665889
9666253
9666714
9666825
9666340
9665350
9665995
9665655
9665922
9666366

2775.56
2784.66
2663.23
2746.78
2723.6
2959.89
2765.87
2930.58
2764.33
2761.33
2680
2773.66
2984.08
2984.62
2946.31
2954.48
2617.26
2763.07
2638.95
2957.14
2725.83
2989.39
2530.08
2548.9
2485.23
2433.38
2648.21
2373.45
2435.32
2495.24

15.84
36.55
26.98
12.82
16.17
13.49
28.44
18.01
19.61
10.88
10.74
11.68
14.47
24.68
15.36
20.79
25.69
16.61
21.59
22.74
21.55
16.55
20.30
11.29
14.01
18.88
8.37
16.66
20.96
18.02

22.20
23.24
18.07
17.29
17.36
20.50
21.17
17.57
17.96
17.67
17.44
18.88
19.32
20.86
16.71
18.18
19.55
18.68
19.74
18.10
17.43
22.36
16.31
16.09
16.40
18.83
18.71
17.80
18.04
18.69

2.53
2.63
2.43
2.34
2.22
2.19
2.46
2.32
2.49
2.48
2.22
241
2.16
2.10
2.41
2.68
2.39
2.37
2.44
2.44
2.23
2.26
2.58
2.46
2.86
3.21
2.57
2.87
2.81
2.66

21.86
21.62
17.34
19.25
17.09
20.76
21.57
18.09
16.90
16.99
17.86
19.74
19.32
21.55
16.57
16.03
18.62
20.33
18.27
19.21
17.67
23.69
16.72
17.63
15.24
16.43
17.82
15.57
15.06
16.08

1.59
1.61
1.67
1.57
1.60
1.54
1.60
1.81
1.61
1.70
1.56
1.56
1.65
1.57
1.95
1.94
1.70
1.57
1.73
1.89
1.60
1.59
1.67
1.59
1.69
2.03
1.81
1.86
1.79
1.76

21.51
21.72
16.55
16.95
16.09
19.78
20.59
16.56
16.70
16.46
16.50
18.60
18.25
20.68
15.73
16.61
18.66
18.84
18.55
16.91
16.55
22,51
14.88
15.41
14.50
17.00
17.99
15.53
15.72
16.46

1.21
1.32
1.10
1.06
1.07
0.94
1.12
1.13
1.16
1.28
0.98
1.05
0.92
0.89
1.24
1.59
1.23
1.07
1.18
1.31
1.07
1.03
1.29
1.18
1.50
2.29
1.43
1.76
1.59
1.38

15.84
36.55
26.98
12.82
16.17
13.49
28.44
18.01
19.61
10.88
10.74
11.68
14.47
24.68
15.36
20.79
25.69
16.61
21.59
22.74
21.55
16.55
20.30
11.29
14.01
18.88
8.37
16.66
20.96
18.02
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

741120
739635
739230
743376
743458
743284
743148
743168
742850
741690
742078
742369
743048
742763
742718
742682
742659
742475
742390
741862
741807
741770
741788
741928
742033
741955
741597
741506
739415
741677

9665970
9666361
9666098
9667611
9666736
9666747
9666845
9666586
9666198
9665927
9665928
9665981
9667493
9667261
9667270
9667103
9667009
9666644
9666731
9667007
9666913
9667324
9668231
9667848
9667776
9667684
9667581
9667462
9667350
9668342

2360
2518.86
2639.9
2320
2343.07
2344.35
2320
2360.2
2362.88
2336.44
2349.69
2374.1
2374.91
2423.89
2436.98
2432.95
2430.6
2454.51
2472.75
2569.06
2551.62
2598.67
2680
2640
2639.87
2606.09
2560.01
2548.37
2775.15
2684.15

18.00
25.30
15.89
17.67
15.62
12.80
13.16
15.89
15.92
15.96
13.02
13.09
13.24
15.72
10.49
10.47
13.21
15.90
21.30
18.55
15.92
15.97
15.46
32.22
12.66
15.53
15.28
25.02
29.65
32.47

16.75
19.60
19.28
16.92
16.59
16.13
15.74
16.35
16.38
15.58
15.59
16.21
15.93
15.45
15.39
15.30
15.63
16.30
16.17
17.09
17.07
17.95
22.52
20.06
19.06
18.73
19.61
19.04
22.75
23.46

2.74
2.59
2.40
3.03
2.72
2.48
2.39
2.53
2.89
2.72
2.76
2.82
2.71
2.33
2.34
2.19
2.15
2.23
2.16
2.47
2.52
2.43
2.64
2.43
2.48
2.40
2.48
2.59
2.73
2.68

14.48
17.83
17.94
14.96
16.46
15.52
14.88
15.37
15.56
15.61
14.50
16.01
15.68
15.21
15.71
15.09
15.26
15.39
15.19
14.75
14.59
16.01
21.19
18.96
18.92
17.26
18.09
17.47
22.34
21.97

1.78
1.70
1.79
2.15
2.39
2.05
1.82
1.98
2.08
1.83
1.83
1.88
1.99
1.76
1.64
1.57
1.53
1.65
1.54
1.58
1.59
1.58
1.82
1.66
1.66
1.59
1.59
1.59
1.62
1.88

14.65
18.14
18.31
13.91
14.81
14.35
14.04
14.26
13.97
13.85
13.22
14.24
14.39
14.18
14.37
13.99
14.21
14.74
14.66
15.19
15.08
16.33
21.74
18.94
18.21
17.35
18.49
17.56
21.46
22.71

1.51
1.31
1.31
2.21
1.85
1.46
1.17
1.45
1.73
1.56
1.61
1.66
1.59
1.13
1.11
0.94
0.89
0.95
0.89
1.16
1.22
1.14
1.51
1.22
1.25
1.16
1.20
1.28
141
1.57

18.00
25.30
15.89
17.67
15.62
12.80
13.16
15.89
15.92
15.96
13.02
13.09
13.24
15.72
10.49
10.47
13.21
15.90
21.30
18.55
15.92
15.97
15.46
32.22
12.66
15.53
15.28
25.02
29.65
32.47
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87
88
89
90
91
92
93
94
96
97
98
99
100
101
102
103

741335
741119
740554
740388
740100
739851
739499
737856
737873
737932
737768
737854
736613
736856
739757
739862

9668417
9668596
9668792
9668754
9668324
9668076
9667834
9667216
9667203
9667124
9666799
9666878
9666238
9666369
9668241
9667928

2718.25
2743.1
2752.73
2772.64
2751.43
2763.14
2778.32
2959.58
2954.41
2921.6
2976.76
3000
3083.92
3052.71
2840.32
2688.3

31.66
29.35
21.36
23.76
18.53
15.81
23.56
43.31
24.10
23.67
18.67
32.20
26.60
21.09
24.15
26.57

24.45
24.22
21.91
21.47
20.85
20.97
21.95
25.53
25.48
25.09
23.39
23.99
23.35
24.12
20.98
20.84

2.76
2.89
2.88
2.86
2.72
2.52
2.73
2.35
2.31
2.19
2.50
2.32
2.25
2.28
2.65
2.57

22.37
23.91
27.82
27.31
2541
22.99
23.20
28.04
29.42
26.77
23.68
24.54
23.97
25.85
25.29
22.34

1.84
1.82
1.93
1.97
1.74
1.77
1.74
1.75
1.75
1.65
1.58
1.57
1.76
1.71
1.94
1.66

23.07
23.40
22.75
22.24
21.02
20.58
21.47
25.73
26.26
24.88
22.83
23.41
22.77
24.13
21.56
19.79

1.60
1.76
1.88
1.85
1.50
1.39
1.50
1.32
1.29
1.14
1.17
1.08
1.06
1.06
1.60
1.36

31.66
29.35
21.36
23.76
18.53
15.81
23.56
43.31
24.10
23.67
18.67
32.20
26.60
21.09
24.15
26.57

Fuente: Elaboracion propia.



En la tabla 7 se puede ver la comparativa entre las diferentes metodologias para el metal pesado Cd.

Tabla 7. Exactitud prediccion y error estandar del Cd.
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KRIGING KRIGING KRIGING INVERSO A LA
PUNTO X Y Z Cd SIMPLE (ppm) ORDINARIO (ppm)  UNIVERSAL (ppm) DISTANCIA (ppm)
Predicted StdError Predicted StdError Predicted  StdError Predicted
1 740432 9667117 2580.31 11.053  2.19 1.32 1.63 1.35 1.51 1.40 1.48
2 740363 9667191 2586.38 10.653  2.21 1.35 1.45 1.38 1.43 1.45 2.24
3 740387 9667087 2586.42 5.2844  2.16 1.34 1.73 1.37 1.61 1.43 0.00
4 742286 9666728 2479.91 53848  3.01 1.34 2.30 1.34 2.39 1.44 5.48
5 742276 9666640 2471.71 15.156  3.45 1.36 3.16 1.36 3.04 1.46 3.75
6 742692 9666891 2425.8 26.727  3.04 1.38 3.15 1.38 2.56 1.53 0.00
7 737528 9664975 2979.38 23.064  3.25 1.46 3.69 1.55 3.24 1.66 2.40
8 741995 9666578 2462.5 22.515  3.27 1.49 3.05 1.57 3.07 1.79 1.13
9 740451 9667265 2573.2 23971 2.21 1.39 1.46 1.42 1.54 1.53 0.00
10 741542 9666069 2338.08 7.9478  4.26 1.52 5.47 1.77 5.28 1.90 1.45
11 737659 9664724 3000 14.531  2.83 1.53 3.48 1.73 2.41 1.91 0.00
12 739162 9667404 2832.2 17.784  3.09 1.52 2.80 1.70 2.64 1.87 2.82
13 736350 9666500 3120 35.539  3.53 1.50 4.23 1.68 3.61 1.83 1.98
14 740728 9667205 2560 10.879 2.71 1.51 1.45 1.63 1.97 1.85 3.84
15 736733 9666562 3060.56 49.198  3.37 1.49 3.87 1.61 3.13 1.80 1.81
16 736767 9665380 2955.38 11.543  4.58 1.45 5.42 1.56 5.09 1.68 9.10
17 736911 9665111 2947.94 13.695  3.85 1.48 4.25 1.67 4.35 1.81 1.38
18 736534 9666172 3091.93 12.068 4.16 1.43 4.79 1.51 4.52 1.67 4.40
19 738123 9667197 2924.09 25.264  3.21 1.42 2.81 1.50 2.81 1.63 3.58
20 737336 9665121 2956.18 7.8978  3.81 1.46 3.82 1.57 4.00 1.71 2.66
21 737049 9666029 2962.39 26.166  5.80 1.29 6.12 1.32 6.84 1.40 4.07
22 738009 9667011 2936.8 23.84 2.92 1.36 2.57 1.33 2.57 1.44 0.00
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
49
50
51
52

737457
736103
738486
738786
739058
738645
738195
738278
737065
738586
736929
738018
738296
738423
738424
736876
736949
737113
737734
739237
738295
739077
736779
738252
737004
740147
740217
740689
740281

9665681
9666456
9667133
9666940
9667069
9666008
9666212
9665888
9666028
9666824
9665443
9665813
9665704
9666035
9666493
9665945
9666034
9665165
9664976
9666151
9666362
9666196
9665585
9665889
9666253
9666714
9666825
9666340
9665350

2878.85
3161.76
2910.81
2775.56
2784.66
2663.23
2746.78
2723.6
2959.89
2765.87
2930.58
2764.33
2761.33
2680
2773.66
2984.08
2984.62
2946.31
2954.48
2617.26
2763.07
2638.95
2957.14
2725.83
2989.39
2530.08
2548.9
2485.23
2433.38

26.004
24.072
18.388
15.839
36.553
26.981
12.818
16.174
13.489
28.44
18.008
19.608
10.881
10.738
11.675
14.467
24.68
15.364
20.794
25.692
16.606
21.595
22.743
21.546
16.548
20.297
11.291
14.014
18.882

4.34
3.80
3.83
4.55
3.35
4.30
4.10
4.39
5.78
3.97
4.17
3.64
4.81
4.85
3.44
6.03
6.22
4.45
3.12
4.53
3.54
4.31
4.48
4.22
4.91
3.40
2.74
2.86
3.11

1.55
1.55
1.50
1.48
1.52
1.48
1.43
1.32
1.31
1.48
1.42
1.48
1.45
1.39
1.46
1.37
1.30
1.45
1.50
1.37
1.43
1.45
1.45
1.32
1.40
1.48
1.45
1.57
1.62

4.68
4.80
3.51
4.23
3.36
4.15
4.24
4.56
5.90
3.64
5.01
3.98
4.73
4.60
3.30
6.42
6.41
4.08
3.63
5.46
3.56
4.44
5.64
4.49
5.26
2.92
2.05
2.21
5.25

1.76
1.82
1.66
1.63
1.67
1.56
1.48
1.32
1.33
1.62
1.46
1.56
1.50
1.39
1.52
1.34
1.26
1.51
1.65
1.46
1.45
1.55
1.54
1.32
1.38
1.60
151
1.82
2.00

4.60
4.16
3.96
4.81
3.43
4.30
4.33
4.82
6.65
4.05
4.64
3.66
4.96
4.94
2.94
7.02
7.06
4.45
3.00
5.46
3.57
4.52
5.25
4.72
5.45
3.38
2.33
2.29
3.50

2.01
2.00
1.86
1.77
1.85
1.78
1.64
1.40
1.43
1.76
1.59
1.76
1.67
1.50
1.71
1.48
1.33
1.65
1.80
1.52
1.60
1.69
1.70
1.40
1.53
1.77
1.67
2.04
2.20

4.70
5.61
4.58
11.30
0.00
1.75
6.00
6.58
8.38
3.23
0.00
0.00
9.85
10.54
0.00
10.11
14.04
10.33
2.82
4.22
2.41
3.79
1.84
0.00
5.57
6.72
0.00
0.00
0.00
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

739371
740930
740621
739767
741120
739635
739230
743376
743458
743284
743148
743168
742850
741690
742078
742369
743048
742763
742718
742682
742659
742475
742390
741862
741807
741770
741788
741928
742033

9665995
9665655
9665922
9666366
9665970
9666361
9666098
9667611
9666736
9666747
9666845
9666586
9666198
9665927
9665928
9665981
9667493
9667261
9667270
9667103
9667009
9666644
9666731
9667007
9666913
9667324
9668231
9667848
9667776

2648.21
2373.45
2435.32
2495.24
2360
2518.86
2639.9
2320
2343.07
2344.35
2320
2360.2
2362.88
2336.44
2349.69
2374.1
237491
2423.89
2436.98
2432.95
2430.6
2454.51
2472.75
2569.06
2551.62
2598.67
2680
2640
2639.87

8.3748
16.655
20.957
18.021
18.004
25.298
15.887
17.666
15.62
12.804
13.157
15.891
15.922
15.961
13.022
13.092
13.237
15.717
10.492
10.468
13.213
15.901
21.302
18.554
15.918
15.973
15.464
32.216
12.657

4.97
4.86
3.73
3.69
3.82
3.88
4.66
4.17
4.64
5.40
5.22
5.21
6.80
5.45
7.28
7.41
3.55
4.12
3.69
291
2.79
3.20
3.00
2.20
2.46
2.07
2.40
1.92
2.06

1.47
1.56
1.56
1.50
1.54
1.48
1.37
1.58
1.50
1.42
1.44
1.47
1.57
1.52
1.54
1.55
1.53
1.37
1.37
1.34
1.34
1.38
1.33
1.45
1.46
1.47
1.49
1.42
1.42

6.11
5.67
3.56
3.18
4.11
3.61
5.02
5.97
6.09
6.05
5.71
6.67
9.70
7.31
11.06
11.06
3.17
3.39
2.93
2.71
2.53
3.53
2.80
1.36
1.35
0.95
1.43
0.56
1.45

1.64
1.87
1.80
1.65
1.77
1.62
1.49
2.01
1.82
1.49
1.50
1.60
1.86
1.76
1.80
1.76
1.77
1.43
1.42
1.32
1.33
1.39
1.31
1.52
1.54
1.54
1.61
1.50
1.52

6.05
5.78
3.58
3.44
3.79
3.86
5.17
6.60
5.13
5.96
6.03
6.38
9.49
6.93
11.16
10.99
3.86
3.95
3.53
2.90
2.36
3.14
2.40
1.30
1.36
1.12
1.93
0.78
1.44

1.77
2.03
1.98
1.81
1.95
1.77
1.53
2.17
1.92
1.57
1.67
1.75
2.08
1.89
1.95
1.96
1.95
1.53
1.53
1.41
1.44
1.53
1.41
1.68
1.70
1.72
1.78
1.61
1.64

9.65
10.33
3.92
2.34
2.14
4.24
5.62
6.27
2.61
9.30
8.66
5.48
14.82
8.57
14.82
14.82
0.00
14.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.52
1.53
1.48
0.00
1.46
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
96
97
98
99
100
101
102
103

741955
741597
741506
739415
741677
741335
741119
740554
740388
740100
739851
739499
737856
737873
737932
737768
737854
736613
736856
739757
739862

9667684
9667581
9667462
9667350
9668342
9668417
9668596
9668792
9668754
9668324
9668076
9667834
9667216
9667203
9667124
9666799
9666878
9666238
9666369
9668241
9667928

2606.09
2560.01
2548.37
2775.15
2684.15
2718.25
2743.1
2752.73
2772.64
2751.43
2763.14
2778.32
2959.58
2954.41
2921.6
2976.76
3000
3083.92
3052.71
2840.32
2688.3

15.535
15.275
25.022
29.655
32.474
31.662
29.346
21.357
23.762
18.533
15.807
23.558
43.309
241
23.671
18.671
32.196
26.603
21.085
24.155
26.568

191
2.10
2.26
2.82
2.47
2.53
2.66
2.69
2.67
2.53
2.42
2.63
2.99
2.94
2.92
3.29
3.39
4.06
4.02
2.56
2.42

1.42
1.46
1.48
1.53
1.50
1.53
1.56
1.54
1.53
1.54
1.44
1.54
1.34
1.32
1.31
1.46
1.40
1.39
1.41
1.50
1.48

1.27
0.98
1.07
1.55
2.19
1.07
1.11
1.42
1.67
1.50
1.66
1.95
2.65
2.72
2.73
3.49
3.01
4.41
4.37
1.85
1.59

1.47
1.53
1.60
1.72
1.69
1.74
1.82
1.77
1.75
1.70
1.53
1.75
1.40
1.39
1.28
1.56
141
1.41
1.42
1.63
1.57

1.27
1.22
131
1.77
2.52
1.40
1.50
151
1.79
1.40
1.71
1.99
2.50
2.55
2.64
3.44
2.97
4.10
4.00
1.83
1.60

1.59
1.68
1.77
1.90
1.81
1.89
2.00
1.92
1.89
1.91
1.61
1.95
1.51
1.47
1.33
1.74
1.54
1.54
1.55
1.78
1.73

0.00
1.46
1.42
1.53
1.53
1.49
1.51
1.52
1.50
1.51
1.51
1.49
3.10
1.52
2.26
1.52
6.21
2.29
1.50
1.53
1.51

Fuente: Elaboracion propia.



En la tabla 8 se puede ver la comparativa entre las diferentes metodologias para el metal pesado Zn.

Tabla 8. Exactitud prediccion y error estandar del Zn.
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KRIGING KRIGING KRIGING INVERSO A LA
PUNTO X Y Z Zn SIMPLE (ppm)  ORDINARIO (ppm)  UNIVERSAL (ppm) DISTANCIA (ppm)
Predicted StdError Predicted StdError Predicted  StdError Predicted
1 740432 9667117 2580.31 47.73 61.8 20.4 85.75 16.9 52.73 0.48 47.73
2 740363 9667191 2586.38 56.9 59.54 20.85 84.22 17.04 61.9 0.57 56.9
3 740387 9667087 2586.42 66.49  69.53 20.99 87.61 16.75 71.49 0.66 66.49
4 742286 9666728 2479.91 5241 51.35 21.42 44.23 14.84 57.41 0.52 52.41
5 742276 9666640 2471.71 39.62 52.23 21.66 44.48 15.12 44.62 0.4 39.62
6 742692 9666891 2425.8 18.46  47.19 23.58 50.53 14.34 23.46 0.18 18.46
7 737528 9664975 2979.38 25.66  55.41 24.44 71.57 18.96 30.66 0.26 25.66
8 741995 9666578 2462.5 47.6 59.27 26.47 45.18 16.55 52.6 0.48 47.6
9 740451 9667265 2573.2 23.65 52.49 22.3 79.96 17.61 28.65 0.24 23.65
10 741542 9666069 2338.08 64.75  71.44 25.9 62.13 19.62 69.75 0.65 64.75
11 737659 9664724 3000 34.01 54.29 26.19 61.09 23.38 39.01 0.34 34.01
12 739162 9667404 2832.2 2258 58.46 26.31 79.07 19.82 27.58 0.23 22.58
13 736350 9666500 3120 53.11 69.36 26.05 73.66 20.69 58.11 0.53 53.11
14 740728 9667205 2560 46.98 59.82 26.49 74.84 18.86 51.98 0.47 46.98
15 736733 9666562 3060.56 24.57 56.37 25.95 81.4 18.75 29.57 0.25 24.57
16 736767 9665380 2955.38 41.97 64.17 24.08 80.87 18.52 46.97 0.42 41.97
17 736911 9665111 2947.94 116.05 105.96  25.42 85.22 19.58 121.05 1.16 116.05
18 736534 9666172 3091.93 31.54 69.89 24.26 68.3 16.73 36.54 0.32 31.54
19 738123 9667197 2924.09 77.29 82.82 24.41 119.09 16.93 82.29 0.77 77.29
20 737336 9665121 2956.18 86.19 92.52 25.14 77.75 17.16 91.19 0.86 86.19
21 737049 9666029 2962.39 82.35 79.29 20.42 79.11 15.04 87.35 0.82 82.35
22 738009 9667011 2936.8 58.36 117.7 22.37 121.29 15.48 63.36 0.58 58.36
23 737457 9665681 2878.85 81.84  77.97 27.43 78.98 17.34 86.84 0.82 81.84



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
49
50
51
52
53

736103
738486
738786
739058
738645
738195
738278
737065
738586
736929
738018
738296
738423
738424
736876
736949
737113
737734
739237
738295
739077
736779
738252
737004
740147
740217
740689
740281
739371

9666456
9667133
9666940
9667069
9666008
9666212
9665888
9666028
9666824
9665443
9665813
9665704
9666035
9666493
9665945
9666034
9665165
9664976
9666151
9666362
9666196
9665585
9665889
9666253
9666714
9666825
9666340
9665350
9665995

3161.76 106.7
2910.81 117.27
2775.56 62.71
2784.66 72.01
2663.23 62.18
2746.78 54.31
2723.6 60.41
2959.89 64.45
2765.87 78.16
2930.58 64.31
2764.33 77.53
2761.33 69.25
2680 57.11
2773.66 86.25
2984.08 104.33
2984.62 89.26
2946.31 221.51
2954.48 42.44
2617.26 32.96
2763.07 32.25
2638.95 35.81
2957.14 33.36
2725.83 35.72
2989.39 76.65
2530.08 221.35
2548.9 187.29
2485.23 224.88
2433.38 279.4
2648.21 59.01

82.18
88.34
73.77
69.37
66.78
58.74
60.6
78.88
78.09
73.13
70.64
67
59.93
71.09
81.57
81.49
121.93
54.35
48.85
61.71
52
57.86
60.83
73.05
139.54
134.73
125.05
145.52
58.08

26.5
26.67
25.55

26.6
26.12
24.68
20.98

20.9
25.73
24.04
25.85
2451
23.48
2541

23
20.02
2451
25.35
21.58
23.75
24.39
24.76
21.05
23.46
24.89
2431
27.36
27.46
24.77

80.6
95.07
72.06
69.79
50.52

77
61.35
79.65
78.95
80.42
68.85
57.24

58.9
75.53
74.73
76.66
82.74
64.63
53.62
77.95

48.1
76.84
62.75

81.6
98.06
96.64

102.38
124.32
64.24

24.67
17.35
17.41
18.51
16.31
15.56
16.08
15.14
16.4
16.23
17.07
18.01
15.36
15.62
14.54
14.56
17.16
20.58
17.43
15.45
16.89
16.82
16.09
15.64
17.73
17.18
20.13
27.32
19.2

111.7
122.27
67.71
77.01
67.18
59.31
65.41
69.45
83.16
69.31
82.53
74.25
62.11
91.25
109.33
94.26
226.51
47.44
37.96
37.25
40.81
38.36
40.72
81.65
226.35
192.29
229.88
284.4
64.01

1.07
1.17
0.63
0.72
0.62
0.54
0.6
0.64
0.78
0.64
0.78
0.69
0.57
0.86
1.04
0.89
2.22
0.42
0.33
0.32
0.36
0.33
0.36
0.77
2.21
1.87
2.25
2.79
0.59
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106.7
117.27
62.71
72.01
62.18
54.31
60.41
64.45
78.16
64.31
77.53
69.25
57.11
86.25
104.33
89.26
221.51
42.44
32.96
32.25
35.81
33.36
35.72
76.65
221.35
187.29
224.88
279.4
59.01



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

740930
740621
739767
741120
739635
739230
743376
743458
743284
743148
743168
742850
741690
742078
742369
743048
742763
742718
742682
742659
742475
742390
741862
741807
741770
741788
741928
742033
741955

9665655
9665922
9666366
9665970
9666361
9666098
9667611
9666736
9666747
9666845
9666586
9666198
9665927
9665928
9665981
9667493
9667261
9667270
9667103
9667009
9666644
9666731
9667007
9666913
9667324
9668231
9667848
9667776
9667684

2373.45
2435.32
2495.24
2360
2518.86
2639.9
2320
2343.07
2344.35
2320
2360.2
2362.88
2336.44
2349.69
2374.1
2374.91
2423.89
2436.98
2432.95
2430.6
2454.51
2472.75
2569.06
2551.62
2598.67
2680
2640
2639.87
2606.09

51.89
30.74
29.88
36.74
36.2
30.85
29.29
68.85
75.03
77.09
77.17
66.61
81.08
48.13
48.34
59.66
58.7
73.93
70.19
27.39
27.32
41.48
30.76
27.35
38.18
95.89
55.77
67.32
78.92

63.31
64.82
56.39
60.97
52.93
49.6
58.53
73.35
74.77
73.71
75.12
71.72
73.89
63.84
63.27
66.2
67.07
67.38
57.71
51.14
48.23
48.09
49.25
50.04
60.06
105.15
70.84
70.53
71.27

27.12
27.23
2491
27.14
24.82
21.35
27.16
25.36
22.46
24.84
25.3
27.42
25.8
26.71
26.86
26.88
22.28
22.26
21.03
21.59
23.14
20.95
24.2
24.4
26.1
25.17
23.44
22.84
23.22

97.45
110.77
85.54
84.02
76.34
54.17
53.04
63.4
62.67
59.79
63.07
61.26
61.03
59.41
57.87
54.37
53.12
53.05
51.23
50.35
46.82
45.21
47.97
47.67
55.93
87.8
77.76
73.79
70.51

22.22
20.68
18.67
20.01
18.27
17.73
25.67
22.02
18.95
16.83
18.75
21.5
20.38
20.86
21.4
20.33
16.25
16.27
14.94
14.51
14.91
14.62
16.69
17.3
16.66
19.88
17.56
17.85
16.89

56.89
35.74
34.88
41.74
41.2
35.85
34.29
73.85
80.03
82.09
82.17
71.61
86.08
53.13
53.34
64.66
63.7
78.93
75.19
32.39
32.32
46.48
35.76
32.35
43.18
100.89
60.77
72.32
83.92

0.52
0.31
0.3
0.37
0.36
0.31
0.29
0.69
0.75
0.77
0.77
0.67
0.81
0.48
0.48
0.6
0.59
0.74
0.7
0.27
0.27
0.41
0.31
0.27
0.38
0.96
0.56
0.67
0.79
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51.89
30.74
29.88
36.74
36.2
30.85
29.29
68.85
75.03
77.09
77.17
66.61
81.08
48.13
48.34
59.66
58.7
73.93
70.19
27.39
27.32
41.48
30.76
27.35
38.18
95.89
55.77
67.32
78.92



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
96
97
98
99
100
101
102
103

741597
741506
739415
741677
741335
741119
740554
740388
740100
739851
739499
737856
737873
737932
737768
737854
736613
736856
739757
739862

9667581
9667462
9667350
9668342
9668417
9668596
9668792
9668754
9668324
9668076
9667834
9667216
9667203
9667124
9666799
9666878
9666238
9666369
9668241
9667928

2560.01
2548.37
2775.15
2684.15
2718.25
2743.1
2752.73
2772.64
2751.43
2763.14
2778.32
2959.58
2954.41
2921.6
2976.76
3000
3083.92
3052.71
2840.32
2688.3

91.29
68.77
73.98
205.75
40.82
51.95
30.89
65.66
73.28
69.67
123.21
226.56
88
75.92
91.69
385.45
108.49
51.62
56.02
146.03

75.61
73.46
69.32
114.27
70.62
62.73
60.01
64.18
73.46
84.97
94.08
116.6
116.4
118.41
143.86
153.92
70.06
65.05
71.69
95.96

24.65
24.8
26.53
25
26.47
26.76
25.5
25.48
26.99
23.33
27.18
21.52
20.86
19.65
24.54
22.76
23.36
23.82
25.49
24.91

64.24
59.87
78.45
87.34
80.65
74.44
67.47
70.33
73.27
80.74
86.96
130.74
130.1
126.87
121.02
122.43
70.33
79.36
84.98
79.27

17.47
18.28
19.32
20.49
20.81
22.18
23.28
22.95
19.89
18.89
20.01
18.29
17.96
16.6
17.17
16.3
15.84
16.04
20.52
18.59

96.29
73.77
78.98
210.75
45.82
56.95
35.89
70.66
78.28
74.67
128.21
231.56
93
80.92
96.69
390.45
113.49
56.62
61.02
151.03

0.91
0.69
0.74
2.06
0.41
0.52
0.31
0.66
0.73
0.7
1.23
2.27
0.88
0.76
0.92
3.85
1.08
0.52
0.56
1.46
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91.29
68.77
73.98
205.75
40.82
51.95
30.89
65.66
73.28
69.67
123.21
226.56
88
75.92
91.69
385.45
108.49
51.62
56.02
146.03

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Implicaciones de los resultados para la gestion de la contaminacion de metales

pesados
La identificacién de patrones espaciales y la evaluacion de la calidad de las interpolaciones
generadas por diversos métodos geoestadisticos permitieron extraer conclusiones fundamentales

para la gestion de la contaminacion.

Algunas medidas que se pueden proponer en funcidn a los mapas generados son las

siguientes:

- Monitoreo continuo en las zonas de mayor concentracion.
- Zonificacion para la gestion.
- Remediacion del suelo.

- Restauracion ambiental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La exploracion y comparacion de métodos de interpolacion, Kriging Simple, Kriging
Ordinario, Inverso a la Distancia y Kriging Universal, permitié conocer la forma en que trabajan
estas técnicas, para el caso de estudio estos son los que més se ajustaron a las necesidades del

proyecto.

El analisis exploratorio de las concentraciones de metales pesados, basado en el analisis de
las muestras tomadas en campo, permitid la observacion de las zonas de mayor concentracion de
Pb, Cd y Zn, la presencia andmala est4 en la parte Noroeste de la zona de estudio (valores de Pb:
mayores a 30 ppm; valores de Zn: mayores a 100 ppm; valores del Cd: mayores a 7 ppm) y
guarda relacion con la existencia de la antigua mina “Armenonic” y su planta de beneficio, la

anisotropia de las muestras estd muy marcada en sentido Noreste-Suroeste.

Los métodos de Kriging Simple, Kriging Ordinario y Kriging Universal mostraron
coherencia en la identificacion de tendencias generales de concentracion de metales pesados en
la zona de estudio. Las dreas con altas concentraciones y las variaciones espaciales fueron
consistentemente reflejadas por estos métodos, A pesar de la correlacion en las tendencias
generales, se observaron discrepancias en detalles locales. En algunas ubicaciones especificas,
los resultados de Kriging Simple e Inverso a la Distancia difirieron de aquellos obtenidos

mediante Kriging Ordinario y Kriging Universal.

Kriging Universal destaco al integrar informacion adicional y adaptarse a la complejidad de

la variabilidad espacial de los metales pesados. Su capacidad para considerar multiples fuentes
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de datos result6 en una mayor consistencia y precision en comparacion con Kriging Simple,

Kriging Ordinario e Inverso a la Distancia.

Por la inspeccion visual y los valores mean (0.01: Pb y 0.06: Zn) el método que se ajusta
para el Pb y el Zn es el Kriging Universal, por otro lado, el valor mean del Cd: 0.007 nos sugiere

que el modelo de dispersion a usarse es el del Inverso a la Distancia.

El analisis de la exactitud de prediccion y error estandar de los métodos de interpolacion
(tablas 6, 7 y 8) nos indican al igual que el valor Mean que las estimaciones Optimas para la
determinacion de metales pesados son: Kriging Universal para el Pb y el Zn ya que arrojan
valores de prediccion similares con respecto a los datos de las muestras originales, el Cadmio
presenta una variacion significativa y un error alto por lo que se opta por escoger el método de

Inverso a la Distancia, este no presenta una variacion entre la prediccion y los valores originales.
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Recomendaciones
Se recomienda expandir y mantener un programa continuo de monitoreo ambiental en la

Parroquia San Bartolomé.

Se sugiere la recopilacion adicional de datos de campo para validar y mejorar la precision
de las interpolaciones. La inclusién de nuevos puntos de muestreo en areas estratégicas
proporcionara una validacion de los resultados obtenidos y permitird ajustes mas precisos en la

interpretacion de la distribucion espacial de los metales pesados.

Ampliar el monitoreo para incluir la calidad del agua, especialmente en fuentes cercanas a
areas con concentraciones elevadas de metales pesados. La evaluacion del agua complementara
la comprension de las rutas de dispersion y proporcionara informacion crucial sobre los posibles

impactos en los recursos hidricos locales.
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Anexos

Anexo. 1. Resultados de laboratorio.

(Tomado de: Zonificacion de metales pesados, Valencia (2017).

AL ) QuimMicos Fecha: 2014/06/10
LABORATORIOS
ORDEN No.: N/A FECHA RECEPCION: FECHA DE ENTREGA:
CODIGO LAB: N/A CLIENTE: Fernando Valencia DIRECCION: Universidad del Axuay
P‘JEC(DUI.A. N/A MUESTRA: Suelos CANTIDAD: 104 muestras
CONDICION DE LA MUESTRA: MUESTREADO POR: Cliente ANALISIS SOUCITADO: Pb, Cd, Zn
RESULTADOS
Plama Cadmio | Zinc
Muestra [y 0.41 ppm | LD 0.01 ppm | LD 0.02 ppm
1| 11053 | 1480 47731 |
2| 10653 | 2.245 56.901
3| s5.284 <D 66.487
4| 5385 5.480 52.409
5| 15156 3752 | 3962
6| 26727 <ib 18.459
7| 23.064 2398 25662
8| 22515 | 1131 47.600
3l 23971 <10 23,653
: 10| 7948 1.448 64.746
11| 1as; <D 34.055
12 17784 2825 22581
13| 35539 1983 | 53113
14| 10879 3,840 46.981

LA FERLRG0N 300 VARO0H POrn ie Muetlye Iniznds NO 38 pusten 3 |2 provn iEacdn oe UOA LABOIRATORIOS e
] & corfl on e
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UDA

REPORTE DE RESULTADOS | Codigo: SGCUDAL-F-004

Quimicos Facha: 2014/06/30
LABORATORIOS
Poma Cadmio wne |
Muestsa [y 1, 041 ppos | LD 0.0 ppm | LD 0.02 ppm |
15| 49198 1.506 24,575
16] 11543 | 9102 | 41974
17| 13695 1379 116,053
18| 12,068 4,004 31,539
e 25.260 l! 3578 77289
20| 7898 2.659 86.191
21| 26166 4071 82,348
72| 23840 <D 58.360
23| 26,008 4704 81.841
28| 24072 | 5609 106.703
25| 18388 4585 117.274
T 26 15839 11.301 62,710
[T 27| 36383 <iD 72,008
28| 26981 1749 62184
29 12818 5995 54307
% ‘30| 16174 6,584 60410
| 31| 13489 8380 64.447
32| 28440 3.226 78.150
B[ moe <0 64315
34| 19.608 <D 77535
35| 10881 9854 9.245
lemmmnl-;mnm e O e (ot W GV 30PN Se UOA LABORATORION
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- nm
UD A ‘ REPORTE DE RESULTADOS | Codigo: SGCUDALT-004
| Quimicos Fecha: 20140815
LABORATORIOS
Plomo = Cadmio Ting
Muestra [0 0 41 pem | LD 0,01 ppm | LD 0.02 ppm
36| 10738 10.543 57.111
37| 11675 <D B6.246
38 14467 10110 | 108334
35| 24680 1403 | 89257
w0l 15364 10.328 271514
a1 20794 2819 42436
@] 256%: 4224 32.958
43| 16,606 2413 | 3229
44| 21595 | 4787 35,806
45| 22743 183 33357
a6 21546 <D 35,724
47| 16.548 5,568 76.646
48| 23589 <D 75,656
49| 20297 6718 | 221351
50| 11.291 <1D 187.295
O s1| 14014 <D 224.880
] lH 18,882 <D 779.398
s3] mIs 9,648 59.009
54| 16655 10.326 51893
551 20957 3925 | 30738
| 56| 18.021 2344 29880
)

Lo et feIng M0 vWOSOH DAVE 8 INUSTE INALLALE NG M pueger e prees a¢ UDA LABORIATORINS
| hn ;i
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REPORTE DE RESULTADQS | Codigo: SGCUDAL-F-004

Quimicos Fachi: 3014/08/10
LABORATORIOS = ’
Piomo - Cadmio } Zinc
Muestra | LD 0.41 ppm | LD D.01 ppm 1 LD 0.02 ppm
57] 18008 | 2136 | 36741
58! 35298 | 4238 |’ 36197
T 59| 15887 | 5624 | 30854 |
60| 17.666 6267 | 29292 |
61 s | 2606 | 6e8e |
62, 12.804 9.298 75.031
63 13157 | 8657 | 77,09
64 15891 5.479 77.165 |
65| 15922 14.820 66.609
—eel 15961 "7—8.575 81078 |
&7 13022 '7‘ 76.127 48131 *“
68/ 13092 | 27291 48388 |
69 13237 ‘ <D 59,661
| 0] 185717 63251 58705 |
| 71] 10492 <iD 73.930 ]
} 72| 10468 | < 70.190
| 73 13213 <D 27393
[ 74| 15801 <D 27318
5 75! 21302 <D 41,480
76| 18554 <D 30,764
- 77| 15818 1522 27.347
;rmmmmu---mpvww:::.m Sin 1 prevs de UOA LABORATORIOS
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UD A REPORTE DE RESULTADOS | Codigo: SGCUDALF-004
Quimicos Fache: 2014/08/20
LABORATORIODS
B Plomo Cadmio Zine
Muestra |1 5 0.41 ppm | LD 0.01 ppm | LD 0.02 ppm
78] 15973 1527 38.182
79|  15.464 1478 95,886
80| 32216 | <D 55.775
81 12657 1.460 7317 |
82] 15538 | <id 78015 |
83| 15275 1460 91202 |
8a| 25022 | 1419 £8.767
) 85| 29.655 1527 | 73978
86| 32474 1531 ! 205.755
87| 31662 1.493 40.820
88| 29346 1511 51052
89| 21357 1521 30.893
90| 23762 1.501 65.658 |
91| 18533 1513 73.284
% 92|  15.807 1511 69 669
’ W mms | s | ina
T ea| @300 3,098 226568
96| 24100 1522 7998
‘— 97| 23671 2264 75918
i 98| 18671 | 1524 91692
1 99| 3219 6.207 385449

?mm.mmummnum N 58 (osten RO 50 B v st de VDA LASORATORIOS. e
d N conly aw e
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[m A | REPORTE DE RESULTADOS | Codizo: SGCUDALT-004
Quimicos o

| Fecha: 2014/06/10

LABORATGRIODS
T ] tome | Cadmio | Tmc |
Muestra ['n'0 41 ppm | L0 0.01 ppm | LD 0,02 ppm
00| 26803 | 2286 108.481
101] 21085 1.501 51,618
102| 24155 1525 56,016
103| 26568 1507 146.029
["0s] a7 | 1507 | 26372919
106 127522 | 1488 | 3649471
OBSERVACIONES:
Abrevisturas:
LD; Limite de deteccion
ppm: gramos/tonelada
N/A: No Aplica
Técnico Responsable Directora de Calidad DlncSov Técnico

AlDA

;m'nmmvhmmhm.-wlum o 50 pusden IOTOUSCH 10 18 Drevie Astorssadn 3 UOA LASORATORIDE
1 » o o ety




Anexo. 2.

Validacion método Inverso a la Distancia Cd.
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LEYENDA

:I Menora 2 ppm
:|2-3ppm
:l 3-4ppm
:’4-5ppm
:I 5-6 ppm
:|6-7 ppm
:' 7-8ppm
: 8-9ppm

Mayora 9 ppm
Zona de estudio
T

nverso a la Distancia Cd (ppm)é

1
9665000

744000
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Anexo. 3. Validacion método Inverso a la Distancia Pb.
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Anexo. 4 Validacion método Inverso a la Distancia Zn.
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Anexo. 5 Validacion método Kriging Ordinario Cd.
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Anexo. 6. Validacion método Kriging Ordinario Pb.
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Anexo. 7. Validacion método Kriging Ordinario Zn.
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9670000
|
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Validacion método Kriging Simple Cd.
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Anexo. 9. Validacion método Kriging Simple Pb.
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Anexo. 10 Validacion método Kriging Simple Zn.
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Anexo. 11. Validacion método Kriging Universal Cd.
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Anexo. 12 Validacion método Kriging Universal Pb.
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Anexo. 13. Validacion método Kriging Universal Zn.
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