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Resumen

La actividad del volcan Tungurahua en 2016 provoco
caida de ceniza y episodios de lava, concentrandose
principalmente en la region de Quero. Se evaluo el
contenido total de metales y su biodisponibilidad en
un suelo agricola cercano a este volcan. El contenido
total de metales se estim6 mediante digestion acida
asistida con microondas y la biodisponilidad por
extraccion con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA). Los metales mayoritarios se midieron
con absorcion atomica de llama, mientras que los
minoritarios con horno de grafito. El contenido total
de Cd (0,13-0,22 mg/kg), Pb (1,3 2,5 mg/kg), Co
(2,1-5 mg/kg), Ni (9,4-15,4 mg/kg), Cu (15,5-20,5
mg/kg) y Zn (27-36 mg/kg), estuvo por debajo de
los valores establecidos en la normativa ecuatoriana.
Mientras que, Sr (5,1-11,3 mg/kg), Mn (138-216
mg/kg), Fe (5 537-9 426 mg/kg), Mg (1 065-3 128
mg/kg) y K (79-147 mg/kg) fueron comparables a
otros suelos volcanicos. En conclusion, los suelos
estudiados no son potencialmente toxicos para
practicas agricolas respecto al contenido de metales.

Palabras clave: absorcion atomica de llama,
digestion acida asistida con microondas, extraccion
con EDTA, horno de grafito.
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Abstract

In 2016, the activity of the Tungurahua volcano
caused ash fall and lava episodes, which were mainly
concentrated in Quero. Total metal content and
bioavailability were evaluated in an agricultural soil
near this volcano. Total metal content was estimated
by microwave-assisted acid digestion and bioavailable
metals by EDTA extraction. Major metals were measured
by flame atomic absorption and minor metals by graphite
furnace. The total content of Cd (0.13-0.22 mg/kg),
Pb (1.3-2.5 mg/kg), Co (2.1-5 mg/kg), Ni (9.4-154
mg/kg), Cu (15.5-20.5 mg/kg) and Zn (27-36 mg/kg) was
below the values established in Ecuadorian regulations.
In contrast, the contents of Sr (5.1-11.3 mg/kg), Mn
(138-216 mg/kg), Fe (5537-9426 mg/kg), Mg (1065-3128
mg/kg) and K (79-147 mg/kg) were comparable to those
of other volcanic soils. In conclusion, the soils studied are
not potentially toxic for agricultural practices in relation
to metal content.

Keywords: flame atomic absorption, microwave-assisted
acid digestion, EDTA extraction, graphite furnace.
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1. Introduccion

La evaluacion de la actividad volcénica es importante para
entender sus impactos tanto en los ecosistemas circundantes
como en la salud humana. En octubre de 1999, tras 84 afios
de inactividad, el volcdn Tungurahua, en Ecuador, inicié
un nuevo ciclo eruptivo. Este ciclo estuvo marcado por
fases explosivas recurrentes de intensidad baja a moderada,
que incluyeron, en ocasiones, episodios estrombolianos a
subplinianos de mayor intensidad, ademas de explosiones
de tipo vulcaniano [|1f]. Posteriormente, en 2016, el volcan
Tungurahua gener6 ceniza y episodios de lava, afectando
principalmente la regiéon de Quero. Se ha reportado que
estos episodios de actividad volcanica, que incluyeron
la expulsion de particulas finas y gases, contenian tanto
elementos esenciales como no esenciales para el crecimiento
vegetal. No obstante, la acumulacion excesiva de estos
elementos esenciales puede ser toxica, alterando los procesos
fisiologicos de las plantas y afectando su desarrollo [2]].

Al asentarse sobre la superficie del suelo, estas particulas
modifican su composiciéon quimica. La ceniza volcanica,
abundante en elementos como manganeso, cobre, hierro,
magnesio, potasio y zinc, puede acumular en el suelo
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, también introduce metales toxicos como cadmio,
plomo, cobalto, niquel y estroncio, que se acumulan en el
suelo. A medida que estos metales se concentran, pueden
alcanzar niveles perjudiciales tanto para los cultivos como
para la salud humana [3|). La exposicion a metales presentes
en el polvo sedimentado, especialmente peligrosa para los
nifios, supone un riesgo para la salud debido a la potencial
capacidad carcinogénica de varios metales, como el arsénico,
el cadmio, el cromo y el niquel [4} |5]. Estos metales,
clasificados como cancerigenos por la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer, pueden tener efectos toxicos
mas graves cuando se combinan que cuando actiian de forma
aislada [0].

Este proceso de deposicion y mezcla de metales refleja la
compleja interaccion entre la actividad volcanica y la calidad
del suelo de su entorno, lo cual sefiala la necesidad de dar
seguimiento y gestionar adecuadamente estos cambios para
proteger el ambiente y la agricultura local. Especialmente
para el sector agricola, que representa alrededor del 10 % del
producto interno bruto de Ecuador y es una de las principales
fuentes de empleo para mas de dos tercios de la poblacion
economicamente activa de las zonas rurales [[7]. El contenido
total de metales en el suelo no siempre es un indicador preciso
de su movilidad o biodisponibilidad, lo cual es importante
determinar para evaluar los riesgos ambientales. Los metales
en el suelo existen en diversas formas; algunas estan
fuertemente ligadas y son relativamente inmoviles, mientras
que otras estan poco asociadas y son facilmente absorbidas
por las plantas o filtradas hacia las aguas subterraneas. Por lo
tanto, medir inicamente el contenido total de metales puede
pasar por alto estas diferencias, lo que podria llevar a una
evaluacion inexacta del impacto ambiental [8]].

Los marcos regulatorios internacionales para la evaluacion
de suelos contaminados han adoptado un enfoque basado
en el riesgo, teniendo en cuenta la biodisponibilidad de los
metales. No obstante, atin existe un debate sobre la definicion
precisa de biodisponibilidad, asi como sobre la necesidad de
estandarizar métodos que permitan una medicion confiable.
La biodisponibilidad, en términos de su contenido, se

refiere a la cantidad de metal presente en el suelo que
se encuentra en formas y concentraciones accesibles para
ser absorbidas por las raices de las plantas durante su
ciclo de vida. Por tanto, las fracciones biodisponibles de
los metales dependen tanto de las propiedades del suelo
como del comportamiento fisiologico de la planta [9]]. La
biodisponibilidad de los metales puede evaluarse mediante
bioensayos o métodos quimicos, siendo los bioensayos
preferidos, ya que proporcionan una medicion directa de la
respuesta biologica y de la bioacumulacion. Sin embargo,
estos pueden resultar laboriosos, costosos y complejos debido
a la diversidad de parametros involucrados. En contraste, los
métodos quimicos son frecuentemente seleccionados ya que
son menos costosos y permiten una medicion directa de la
fraccion biodisponible del metal en el suelo [[10].

Dentro de las estrategias propuestas para evaluar la
biodisponibilidad de metales mediante métodos quimicos se
tiene:

e Extraccion simple, con CaCl2 10 mM como agente
extractante para los metales en formas intercambiables
o facilmente accesibles. Se ha demostrado una relacion
estrecha entre el contenido de Cd en las plantas y su
concentracion en el extracto de CaCll], lo que ha permitido
evaluar la interaccion entre diferentes elementos, como Cd y
Zn, durante el proceso de absorcion por las plantas [[11]].

» Extraccion secuencial de Tessier con disolventes
especificos para liberar metales en diferentes formas
quimicas, como los intercambiables, asociados a carbonatos,
oxidos de hierro y materia orgdnica. Al analizar estas
fracciones, se obtiene una vision detallada de la movilidad y
el potencial impacto ecoldgico de los metales [[12].

* El método estandarizado por la Oficina Comunitaria de
Referencia, BCR. Este procedimiento consta de tres etapas:
la primera extrae la fraccion intercambiable con una solucion
de acetato de amonio, lo que permite identificar metales
facilmente disponibles; la segunda fraccion, la reducible,
utiliza bicarbonato de amonio como agente reductor para
extraer metales asociados con 6xidos e hidroxidos de hierro
y manganeso; y la tercera, la oxidable, emplea perdxido de
hidréogeno como oxidante para extraer metales en formas
ligadas a materia orgénica [[13].

» La técnica pasiva in situ por Gradientes Difusivos en
Peliculas Delgadas, DGT, consiste en un gel difusor que
se coloca en contacto con el suelo o sedimento y un gel
de captura que adsorbe los metales biodisponibles. Estos
metales difunden debido al gradiente de concentracion y
luego se acumulan en el gel de captura, donde se adsorben
en un agente atrapante especifico. Al retirar el dispositivo
después de un periodo de exposicion se analiza el gel
de captura y se determina la concentracion de metales
biodisponibles [[14].

* Simulacion de condiciones ambientales. Se han propuesto
diferentes estrategias para este objetivo, investigadores han
reportado un estudio en cuatro areas mineras del suroeste
de China, evaluando la biodisponibilidad de los metales
mediante un tratamiento simulado de lluvia acida fuerte [|15]].

» Extraccion con acido etilendiaminotetraacético (EDTA).
Este agente quelante forma complejos estables con metales,
lo que facilita su disolucion y extraccion del suelo. Durante
el proceso, se afiade una solucion de EDTA al suelo y se agita
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para permitir que éste se una a los metales presentes. Después
de un periodo de contacto, la mezcla se filtra para separar
los solidos de la solucion que contiene los metales quelados.
La concentracion de metales en la solucion filtrada se
analiza para obtener informacion sobre su biodisponibilidad
y potencial riesgo ambiental. Este método es especialmente
util en estudios de contaminacion, ya que permite evaluar la
fraccion de metales que podria ser absorbida por las plantas

o los organismos en el ecosistema

Para comprender mejor los riesgos, es necesario
complementar las mediciones del contenido total de metales
con analisis que evalten las formas quimicas especificas
de los metales en el suelo. Técnicas como la extraccion
secuencial o el uso de agentes quelantes, como el EDTA,
pueden ayudar a identificar las fracciones biodisponibles
o moviles de los metales [19]. Esta fraccion biodisponible
de los metales ingresan a las plantas a través del proceso
de absorcion, que constituye el primer paso para su
incorporacion en la cadena alimenticia. La acumulacion
de estos metales en las plantas dependera de su trayectoria
hacia las raices. Los oligoelementos actuan como nutrientes
necesarios para los cultivos, contribuyendo en cantidades
minimas al desarrollo de su ciclo vital, siempre que no
excedan un umbral toxico para la planta [20].

La concentracién de metales pesados en organismos vivos
es resultado de la bioacumulacion. Estos metales tienen
efectos perjudiciales para la salud, dafian 6rganos vitales y
aumentan el riesgo de desarrollo de cancer. Investigadores
han identificado que el mercurio, el cadmio, el arsénico y el
plomo son los elementos con mayor impacto en la salud. Por
lo tanto, se requiere evaluar su concentracion en los alimentos
que podrian estar contaminados con estos metales
23] Este estudio abordé la determinacion del contenido
total de metales y su biodisponibilidad en un suelo agricola
cercano al volcan Tungurahua, Quero-Ecuador, con miras a
evaluar la calidad del suelo y su potencial toxicidad para los
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productos agricolas que ahi se cultivan.

2. Materiales y Métodos

El cantén Quero, ubicado en la provincia de Tungurahua,
Ecuador (1° 22" 45.48" S, 78° 36" 25.2" W). Se caracteriza
por su diversidad en términos de condiciones edafologicas y
climaticas. Estas caracteristicas juegan un papel importante
en la bioacumulacién de metales pesados en los rubros
agricolas que ahi se cultivan. La alta capacidad de adsorcion
de los suelos andisoles, combinada con la adecuada
disponibilidad de agua y nutrientes, facilita la absorcion
de metales por las raices de las plantas. Por otro lado, las
variaciones en la temperatura y la precipitacion influyen en la
movilidad de estos metales, afectando su concentracion en los
cultivos y, en ultima instancia, en la cadena alimentaria .
Se ha informado que el suelo estudiado es moderadamente
acido, con un efecto despreciable de salinidad y un contenido
muy bajo de materia organica, MO. El pH es de 6,14 +
0,22, la conductividad es de 114 + 39 uS/cm, y el contenido
de MO es de 2,76 = 0,48% p/p. Estas caracteristicas
tienen implicaciones importantes para la disponibilidad de
nutrientes y la movilidad de los metales en el suelo. Un
pH moderadamente acido aumenta la solubilidad de ciertos
metales, incrementando su disponibilidad para las plantas.
Ademas, el bajo contenido de materia organica sugiere una
menor capacidad del suelo para retener nutrientes y metales,
lo que afecta su fertilidad [23]).

Seleccion y conservacion de las muestras

Se selecciono una region agricola previamente impactada por
la caida de ceniza del volcan Tungurahua durante su fase
activa. Las muestras fueron recolectadas en mayo de 2018
en una zona agricola a 3.280 m.s.n.m. de aproximadamente
1.400 m2, ubicada a25y 16 km de los volcanes Chimborazo y
Tungurahua, respectivamente, la Figura 1 indica una imagen
satelital.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona muestreada. Google Earth, 2024.
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La parcela se dividié en cinco zonas (Figura 2), y en cada
una de ellas se realizaron excavaciones en forma de ”Vg¢on
una profundidad de entre 10 y 30 cm. En cada zona se
tomaron cinco submuestras de suelo de aproximadamente
2 kg cada una [26]]. Las submuestras fueron colocadas en
bolsas de polietileno limpias, etiquetadas y trasladadas al
laboratorio, donde se secaron al aire. Posteriormente, las
cinco submuestras de cada zona se mezclaron y cuartearon
para obtener una muestra representativa. Estas muestras
fueron molidas en un mortero de porcelana, tamizadas con
una malla de 250 um y almacenadas en fundas estériles en un
lugar seco, protegidas de la luz, hasta su analisis.

Estimacion de los metales totales, fraccionamiento con
Agua Regia

Para estimar el contenido de metales totales las muestras
de suelos fueron tratadas en viales cerrados dentro de un
horno microondas Anton Paar, Microwave Pro. Se peso 0,2
g de muestra con 2 ml de acido nitrico y 6 ml de 4cido
clorhidrico, ambos concentrados y se siguid el programa de
potencia, temperatura y tiempo sugerido por el fabricante.
Posteriormente, se filtrd y afor6 a 50 ml con acido nitrico a

0,14 M [27].

Estimacion de los metales biodisponibles, fraccionamiento
con EDTA

Se estimd la fraccion biodisponible de cada metal con
una mezcla extractante que incluia cloruro célcico 0,01M,
trietanolamina 0,1M y EDTA 0,05M con un pH ajustado a 7
[16]. Luego, se realizé el fraccionamiento con una mezcla de
suelo/extractante 1:2, agitando la mezcla durante 30 minutos.
Después, se centrifugd durante diez minutos a 4.500 rpm.
Finalmente, al sobrenadante fue filtrado y aforado a un
volumen final de 50 ml con HNO3 0,14M [28].

Determinacion del contenido de metales
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Las mediciones se realizaron en un espectrometro de
absorcion atomica con fuente de linea marca PG Intruments
modelo AA500. Este modelo incorpora doble sistema de
atomizacion. Para la determinacion de Co, Sr, Pb, Ni y
Cd se empled el horno de grafito, con argén grado 5,0
de 99,99% de pureza (Linde Ecuador S.A.) durante la
etapa de pir6lisis y flujo detenido durante la atomizacion.
Mientras que K, Mg, Mn, Cu, Fe y Zn se determinaron
con el atomizador de llama con una mezcla de aire y
acetileno grado 2,5 y pureza 99,5 % (Linde Ecuador S.A.).
La determinacion se hizo por quintuplicado con calibracién
directa, se incluyo un blanco intercalado en cada muestra y
se realizd una curva de calibracion diariamente a partir de
patrones acuosos monoelementales (AccuStandart) [29]. El
contenido total y biodisponible se compard con los niveles
maximos permitidos en la Norma de calidad ambiental
del recurso suelo y criterios de remediacién para suelos
contaminados [30].

Analisis estadistico

Todas las estadisticas se analizaron en los paquetes
integrados del software R version 1.3.959. Se realizaron las
pruebas de contraste de normalidad propuesto por Shapiro
Wilks y Kolmogorov-Smirnov [32]. Para comparacion
de pares de datos se uso el andlisis de la varianza,
ANOVA. Se aplico el analisis de correlacion de Pearson
para la significancia estadistica entre el contenido total
y biodisponible de cada metal. Un valor p <0,05 indico
significancia estadistica.

3. Resultados y Discusion

La Figura 2 indica una imagen satelital de la zona de estudio
y la ubicacion de los puntos de muestreo. Las coordenadas
se han expresado en el sistema de referencia WGS1984
proyeccion UTM Zona 17 Sur.
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Figura 2. Imagen satelital de la zona de estudio y la ubicacion de los puntos de muestreo.
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Los metales estudiados, fueron comparados con los valores Metales considerados potencialmente toxicos

umbrales establecidos en la norma considerada y con los
reportados para otro suelo agricola de entorno volcanico [[16].
Fueron agrupados en potencialmente toxicos y necesarios

para la salud de las plantas.

En la Figura 3 se presentan los resultados del contenido
de metales totales y biodisponibles para cada elemento
considerado potencialmente metales toxicos, se incluyen Cd,
Pb, Co, Niy Sr.
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Figura 3. Contenido total y biodisponible de los metales considerados potencialmente toxicos.

Para estos metales no se encontr6 correlacion entre la fraccion biodisponible y el contenido total de cada metal con un coeficiente

de Pearson (p <0,05). (Tablal[T).

Tabla 1: Coeficiente de correlacion de Pearson para los metales considerados necesarios para la salud de las plantas.

Metal r2
Cd total / Cd biodisponible -0,2971
Pb total / Cu biodisponible 0,1941
Co total / Co biodisponible -0,0552
Ni total / Ni biodisponible 0,3325

K total / K disponible 0,4635




La variabilidad en los coeficientes de correlacion sugiere que
la relacion entre el contenido total y la fraccion biodisponible
de metales en el suelo no es uniforme. Los metales como
Ni y Sr muestran una correlacion positiva mas fuerte, lo que
indica que estos metales tienen una mayor capacidad para ser
movilizados y estar disponibles en el suelo en funcion de sus
concentraciones totales [33].

Por otra parte, los metales con baja correlacion entre total
y biodisponible como el caso del Cd, Pb y Co, sugieren
tener mecanismos complejos de interaccion en el suelo,

como formacion de compuestos insolubles o union a materia
organica [34].

Metales considerados necesarios para la salud de las
plantas

Estos metales, que en principio son beneficiosos, pueden
volverse toxicos si se encuentran en concentraciones
excesivamente altas. Por lo tanto, se requiere mantener un
equilibrio adecuado en el suelo agricola. En la Figura 4 se
presentan los resultados del contenido de metates totales y
biodisponibles para Mn, Cu, Fe, Mg, Ky Zn.
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Figura 4. Contenido total y biodisponible de los metales considerados necesarios para la salud de las plantas.

Los metales esenciales para la salud y desarrollo de las
plantas como Mn, Cu, Fe, Mg, K y Zn son necesarios en
diversos procesos fisioldgicos, como la fotosintesis [35,/36]).
El hierro es necesario para la formacion de clorofila, mientras
que el magnesio es un componente central de esta molécula.
El zinc, por su parte, es esencial para la actividad enzimatica

y la regulacion del crecimiento [37}|38].

Para estos metales no se encontr6 correlacion entre la fraccion
biodisponible y el contenido total de cada metal con un
coeficiente de Pearson (p <0,05) excepto para el potasio con
correlacion positiva >0,8. (Tabla[2).

Tabla 2: Coeficiente de correlacion de Pearson para los metales considerados necesarios para la salud de las plantas.

Metal

r2

Mn total / Mn disponible
Cu total / Cu disponible
Fe total / Fe disponible
Mg total / Mg disponible
K total / K disponible
Zn total / Zn disponible

-0,7964
0,5203
-0,621

-0,0479

0,833
0,3782




El método de extraccion utilizado para evaluar la
biodisponibilidad de metales en el suelo juega un papel
importante en la interpretacion de los resultados, ya que
diferentes métodos pueden tener sensibilidades variables
a las condiciones fisicoquimicas del suelo. En el caso
del potasio, su alta solubilidad y movilidad en el suelo
permiten que métodos de extraccion mas simples puedan
reflejar adecuadamente su fraccion biodisponible, facilitando
la correlacion con el contenido total. Sin embargo, para
elementos como el manganeso, cuya biodisponibilidad esta
fuertemente influenciada por factores como el pH, la materia
organica y las propiedades redox del suelo [24} 39].

El método de extraccion seleccionado debe ser considerado

como un factor clave que puede influir en la estimacion de la
biodisponibilidad de metales. Métodos de extraccion que no
simulan adecuadamente las condiciones edaficas especificas
pueden subestimar o sobrestimar la fraccion biodisponible
de manganeso, lo que explicaria la correlacién negativa
observada entre su contenido total y 1a biodisponibilidad [[14].

Es importante resaltar que, todos los metales analizados
tanto por horno de grafito y llama estuvieron por debajo de
los valores establecidos en la Norma de calidad ambiental
del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados [30]. En la Tabla se muestra el cuadro
comparativo de los valores encontrados en las muestras
analizadas y los reportados en otro trabajo [[16].

Tabla 3: Contenido total y biodisponible de los metales estudiados respecto a otros valores.

Metal [30] Total, mg/kg Biodisponible, mg/kg
De fondo, mg/kg Maximo, mg/kg [16] Suelo estudiado [16] Suelo estudiado

Cd 0,5 2 0,09 - 0,13¢ 0,13 -0,22° 0,0218 - 0,0490¢ 0,05 - 0,09
Pb 25 100 0,64 - 1,28 1,3-2,5 0,25 -0,29¢ 0,2 - 0,4%
Co 10 40 5,8-9,0° 2,1 -5 0,22 - 0,34 1,3-0,6°
Ni 20 50 13,9 - 18,6% 9,4 -154¢ 0,9-1,8% 1,3-2,3%
Sr - - 7,4-19,5% 5,1-11,3¢ 0,83 - 1,24 1,5-3,3%
Mn - - 55-73% 138 - 216° 6,7 - 8,3¢ 12-19°
Cu 30 63 14,8 - 21,6¢ 15,5 -20,5¢ 4,8-6,2% 54-17,7°
Fe - - 6462 - 7850% 5537 - 9426 246 - 289° 95-192¢
Mg - - 1217 - 3217¢ 1065 - 3128 84 - 96° 39 -81¢
K - - 95-601° 79 - 147¢ 58 - 1482 63 -109°
Zn 60 200 72,5 - 88,7° 27 - 36% 4,4-17,0" 4-11°

Mismas letras en una fila indica que no hay diferencia
significativa (0=0,05) para metales totales y biodisponibles
respectivamente.

En general, los valores reportados para la mayoria de los
metales estudiados estan dentro de los limites de fondo
o significativamente por debajo de los valores maximos
permitidos por la normativa ecuatoriana. Esto sugiere que
los suelos en cuestion no presentan una contaminacion
significativa por los metales evaluados.

La biodisponibilidad de los metales es un factor determinante
para evaluar el riesgo ambiental y ecoldgico. En este caso, los
metales como Cd y Pb presentan una baja biodisponibilidad,
lo que implica un menor riesgo de ser absorbidos por las
plantas o movilizados hacia el agua subterranea. Por otro
lado, metales como Ni y Cu tienen una biodisponibilidad
moderada, lo que podria representar un riesgo en areas
donde la bioacumulacién o la lixiviacion son motivos de
preocupacion [40]]. La ausencia de diferencias significativas
en los valores de metales totales y biodisponibles en la
mayoria de los casos (indicada por letras similares) sugiere
que no hay una variacion considerable en la concentracion de

estos metales en las diferentes muestras de suelo analizadas.
Esto indica una distribucion homogénea de los metales en el
area estudiada.

Se hizo analisis de la varianza, ANOVA, para los dos grupos
de metales de ambos suelos indicados en la Tabla 3. No
hubo diferencia significativa (o= 0,05) para el contenido
total de Ni, Sr, Cu, Fe, Mg y K. Igualmente para las
fracciones biodisponibles de Pb, Ni, K y Zn. Es consistente,
ya que ambos resultados provienen de suelos ubicados en la
zona de influencia del volcan Tungurahua [[16]. Aunque los
niveles de metales estudiados estan dentro de los intervalos
permisibles y presentan baja biodisponibilidad en general,
es importante considerar que la exposicion prolongada, la
acumulacion gradual, y la interaccién con otros factores
ambientales podrian alterar la dindmica de estos metales en el
futuro [41}/42]]. Ademas, metales como Ni, que presentan una
biodisponibilidad relativamente alta, deben ser estudiados en
mayor detalle debido a su potencial toxicidad.

Aunque los suelos estudiados actualmente no muestran
niveles criticos de contaminacion por metales pesados, la
monitorizacion continua y la evaluacion de los factores



ambientales son objeto de estudios futuros para garantizar la
sostenibilidad y seguridad del entorno considerando ademas
que son zonas de cultivo y principal fuente econémica de
la region. Futuros estudios podrian enfocarse en analizar
métodos para estimar la fraccion biodisponible de los metales
y correlacionar estas fracciones con el contenido de metales
en los frutos y vegetales cultivados en la zona de estudio,
con el objetivo de evaluar la transferencia de metales desde el
suelo hacia las plantas y, en ultima instancia, hacia la cadena
alimentaria.

4. Conclusiones

Para los metales estudiados, el contenido total estuvo por
debajo de los valores considerados para suelos agricolas
de acuerdo con la Norma de calidad ambiental del recurso
suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados
establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ecuador. Por
lo tanto, se deduce que esos suelos no representan potencial
toxicidad para los rubros que ahi se cultivan. Respecto a los
metales considerados saludables para las plantas, estos se
encuentran en niveles comparables con otros suelos agricolas
de entornos volcéanicos.

En los suelos estudiados no se encontré diferencia
significativa en el contenido total de Ni, Sr, Cu, Fe, Mg y
K, asi como en la fraccién biodisponible de de Pb, Ni, K
y Zn. Esto sugiere que, a pesar de la influencia uniforme
del volcan, factores especificos del suelo y procesos locales
pueden estar afectando la distribucion y biodisponibilidad de
estos metales. Esto plantea nuevas investigaciones orientadas
a estudiar los procesos antropogénicos que estan ocurriendo
en los suelos en la region.
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