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RESUMEN 

Se evaluó el efecto del bokashi con microorganismos benéficos y la rizosfera de la planta 

de maíz en la remediación de suelos contaminados con metales pesados resultantes de 

la actividad minera aurífera desarrollada en el sector Caluguro, cantón Santa Rosa, 

provincia El Oro. Inicialmente, se caracterizó el suelo mediante parámetros físicos, 

químicos y biológicos, en laboratorio; las pruebas se aplicaron mediante dos 

tratamientos, con bokashi (TB) 20% y bokashi (TMB) 10% y el testigo. El resultado de 

mayor remoción obtenido en el suelo se presentó con bokashi al 20%, consiguiendo en 

arsénico un 21,5%, plomo 15,2%, níquel 25,6%, mercurio 24,3% y cianuro 31%, en tanto 

que el cadmio con el tratamiento de bokashi al 10% removió el 22,5 %, siendo para este 

caso el mejor. En cuanto a la germinación de las semillas, ambos tratamientos 

alcanzaron el 100%, mientras que la del testigo fue del 44,4%; las medidas de la raíz 

con el tratamiento al 20%, registraron un crecimiento radicular alto, en cambio, la dosis 

al 10% presento una superioridad en el desarrollo del tallo. El análisis estadístico 

mediante el ANOVA y la Prueba de Tukey presentaron diferencias significativas entre 

los tratamientos y el testigo, por lo que, el bokashi puede resultar fundamental para la 

eliminación de los contaminantes en el suelo y para el desarrollo de la planta. 

 

Palabras clave: Caluguro, minería, bokashi, dosis y rizosfera.   
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo es un tema ambiental de gran importancia que debe 

conocer la sociedad. La caracterización, evaluación y remediación de un suelo 

contaminado es uno de los fundamentales retos ambientales en la actualidad 

considerando la peligrosidad de los contaminantes en los suelos que viene dada no sólo 

por su concentración total, sino especialmente por la disponibilidad de los metales desde 

los suelos a las plantas, otros organismos y el riesgo para la salud que siguen siendo 

cuestiones por resolver (Galán & Romero, 2008). 

La actividad minera en el Ecuador ha ocasionado graves impactos ambientales 

comprometiendo la diversidad ecosistémica y alterando la biota, lo que ha implicado 

presión sobre los recursos naturales (Sandoval, 2001). 

La minería es una actividad que ha crecido exponencialmente en el sur del 

Ecuador, y constituye una de las principales fuentes de contaminación por metales 

pesados. Entre los elementos nocivos, encontramos: cianuro, mercurio, plomo, cadmio, 

arsénico, etc. La mayoría de estos residuos son vertidos directa o indirectamente en 

sistemas hídricos lo que ha provocado la contaminación de los recursos naturales y la 

pérdida de especies (flora y fauna) en la trayectoria de los cauces hídricos. (Bravo, 

2020). 

El bokashi se considera como una fuente alterna de nutrientes ya que estimula 

la actividad microbiana que puede lograr una disminución en la concentración de 

contaminantes. La aplicación de esta práctica puede resultar beneficioso para el medio 

ambiente y ser un aporte positivo para minimizar, en parte, la alta concentración de 

contaminantes presentes en el suelo (Martínez Prado et al., 2011). 

Según Llivichuzca, (2016), la evaluación y biorremediación del suelo 

contaminado es de importancia para minimizar y reducir los contaminantes presentes 

en el mismo, el bokashi es una opción amigable con el medio ambiente, su efecto de 

remediación es eficaz y es elaborado a base de materia orgánica y microorganismos. 

 Greenlee et al., (2009) afirma que al aplicar bokashi en matrices contaminadas, 

podrían ayudar a solucionar o ser una alternativa con resultados positivos en estos 

medios receptores en donde se fijan y acumulan contaminantes. Por tal motivo, esta 

investigación plantea evaluar el efecto del bokashi y la acción de rizosfera de la planta 

maíz en muestras tomadas de un suelo contaminado de la ribera del río Caluguro del 

cantón Santa Rosa, causado por las mineras que no cuentan con permisos ambientales. 
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Bajo la problemática descrita se desarrolla este estudio, por medio de la elaboración de 

enmiendas orgánicas (compost bokashi), que se adapta a los recursos y las situaciones 

de la zona (Marin, 2019). 

 

 

 Objetivos 

1.1.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del bokashi en el suelo contaminado provenientes de actividades 

mineras auríferas con la utilización de la rizosfera de maíz en el sector Caluguro, cantón 

Santa Rosa, provincia El Oro. 

1.1.2. Objetivos específicos 

• Identificar las características iniciales físicas, químicas y biológicas del suelo, en 

el sector Caluguro, cantón Santa Rosa, provincia El Oro mediante análisis de 

laboratorio. 

• Analizar el efecto de dos dosis de compost bokashi con microorganismos 

benéficos utilizando la rizosfera de maíz sobre el suelo del sector Caluguro, 

cantón Santa Rosa, provincia El Oro mediante análisis de laboratorio. 

• Evaluar los niveles de contaminación del suelo y el crecimiento de las plantas de 

maíz en su primera fase de desarrollo, sembradas en el suelo ya remediado con 

bokashi. 

 



 

3 

 

CAPÍTULO II  

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 Minería 

La minería es una acción antrópica económica del sector primario, desarrollada 

mediante la extracción y explotación de los minerales acumulados en el suelo o 

subsuelo en forma de yacimientos y el aprovechamiento de minerales que se 

encuentran en la superficie terrestre, los cuales son beneficiosos para actividades de 

comercio. Los minerales que se obtienen son: oro, plata, cobre, entre otros, los cuáles 

poseen un gran valor económico, y en la actualidad constituyen una de las principales 

actividades con las que se pretende mejorar la economía mundial (Pereyra, 2015). 

2.1.1. Minería aurífera 

Es una actividad económica que utiliza procedimientos rudimentarios para 

extraer el oro (Au) empleando técnicas que requieren el uso del mercurio (Hg), cianuro 

(CN), elementos perjudiciales para el medio ambiente, seres vivos y la sociedad. Estos 

se acumulan en el agua y suelo causando daños a los mismos (Quesada, 2017). El 

mercurio es uno de los elementos metálicos más utilizados en la actividad minera para 

el proceso de amalgamación del oro, la obtención del metal se realiza por el proceso de 

refogado, el cual conlleva a un proceso térmico que emite vapores de mercurio a la 

atmósfera siendo un foco de contaminación para el aire originando problemas al 

ambiente debido a la pérdida de mercurio (Hg) durante el proceso de separación del oro 

(Monteagudo, 2001). 

 Impactos de la minería 

La minería genera impactos de índole natural y antropogénicos que afectan la 

salud humana; los sedimentos mineros ocasionan impactos al ecosistema terrestre 

ocasionando problemas asociados con aguas superficiales, pérdida de la vegetación, 

del hábitat y tienden a disminuir el pH (Environmental Law Alliance Worldwide., 2007). 

2.2.1. Impactos de la minería aurífera en el suelo 

Tras la explotación, los suelos donde se desarrollan actividades mineras, 

presentan materias residuales que tienden acumularse en estos y pueden ser 

absorbidas por las raíces de los cultivos, presentando problemas en las características 

del suelo como la textura, disminución o desequilibrio de los nutrientes y sobre todo la 

baja capacidad de cambio por la presencia de compuestos tóxicos (Puga et al., 2006).  

La extracción del oro, requiere el empleo de productos químicos y grandes 

cantidades de agua en pozos de extracción, generando una gran cantidad de desechos 
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tóxicos (López et al., 2009) los que contienen elementos pesados como: mercurio, 

plomo, arsénico, cadmio, molibdeno, cianuro libre y compuestos fenólicos (Oviedo et al., 

2017). 

La provincia de El Oro es reconocida como uno de los territorios mineros más 

importantes del país, como consecuencia de esta actividad, algunas de las poblaciones 

como Zaruma y Portovelo, presentan daños estructurales complejos que afectan 

edificaciones por el manejo inadecuado e irresponsable de los mineros y la falta de 

control por parte de las autoridades competentes las cuales determinan el uso de la 

superficie del suelo y las actividades factibles a ejecutarse (Bravo, 2020). 

El informe presentado por Environmental Law Institute Research Report, (2000) 

señala que las prácticas mineras, tanto a cielo abierto como subterráneas, pueden 

destruir suelos y vegetación, ocasionando erosión, pérdida del hábitat y otras 

consecuencias ambientales negativas. Es así como las aguas superficiales y aguas 

subterráneas pueden ser permanente o temporalmente contaminadas por el mal uso de 

reactivos químicos en el proceso de extracción de los minerales o por derrames de 

producto y la falta de control en una inadecuada disposición de residuos, lo que ocasiona 

riesgos para la comunidad local, la vida silvestre y otros recursos biológicos. 

2.2.2. Impactos de la minería aurífera en el agua 

La contaminación del agua por minería trae consigo problemas ambientales 

negativos que afectan a toda forma de vida, algunos cantones como Santa Rosa, 

Portovelo y Zaruma son ciudades importantes que han sido afectadas por la ingesta del 

recurso hídrico con descargas de los compuestos tóxicos resultado de la actividad 

minera que se da en las zonas pobladas, se ha evidenciado residuos de Hg, Pb y CN 

en el suelo, agua afectando la salud de los pobladores sobre todo en personas que 

realizan esta actividad (Oviedo et al., 2017). 

El plomo (Pb) se ha encontrado en el organismo de peces, matando parte de la 

fauna presente en el agua encontrándose concentraciones de 0,4 a 1,3 ug/g de Pb. El 

consumo de peces que provienen de zonas con impacto de mineras representa un 

riesgo para la comunidad, pues; los contaminantes se acumulan en el organismo 

perjudicando su metabolismo, existen además otras vías de ingestión de plomo en la 

por el consumo directo del agua de río y en el uso para riego en las plantaciones (Ortiz 

& Alama, 2016). 

Los principales problemas de contaminación por minería se dan en el recurso 

hídrico, en las aguas subterráneas debido a relaves, lixiviación, derrames, utilización de 
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sulfuros metálicos y disolución que causan impacto a largo plazo a la vida acuática, 

arroyos y ríos (Tarras et al., 2001). 

2.2.3. Impactos de la minería aurífera en la salud humana 

Actualmente las dinámicas globales obedecen al modelo extractivista como una 

de las principales actividades económicas, sin embargo, las consecuencias 

ambientales, sociales y culturales producidas por estas actividades han puesto en 

evidencia complejos conflictos que afectan las dinámicas poblacionales y que 

comienzan a ser motivo de preocupación debido a los efectos que vislumbran en las 

condiciones de vida y salud de las poblaciones cercanas (Burbano, 2016).  

La exposición por factores antrópicos como la minería trae problemas de gran 

magnitud a la salud ocasionando enfermedades relacionadas con la contaminación del 

de los recursos: suelo, agua, aire, flora y fauna ocasionada por el mal uso de tóxicos, 

partículas en suspensión, metales, compuestos orgánicos volátiles etc., que tienen 

repercusión al ser humano generando enfermedades de diferente índole como son 

dermatitis, enfermedades cancerígenas, enfermedades respiratorias, asma, dolores de 

cabeza, vómito entre otras (Hesperian, 2011). 

a. Enfermedades por contaminación al agua 

El consumo del agua contaminada por actividad minera puede ser el origen de 

diversas enfermedades. Los recursos hídricos ubicados en zonas de influencia minera 

especialmente en sectores donde habitan personas con escasos recursos que utilizan 

este recurso se exponen a enfermedades estomacales, enfermedades a la piel; no 

obstante, el agua subterránea y el agua de la superficie tienden a estar contaminadas 

por varios años (Peña & Araya, 2021). 

b. Enfermedades por contaminación al suelo 

La contaminación del suelo debido a que los metales pesados desechados por 

la actividad minera se quedan en el suelo durante mucho tiempo perjudican la salud de 

las personas, los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en 

él suelo, la bioacumulación significa un aumento en la concentración de un producto 

químico en un organismo biológico en un cierto plazo, comparada a la concentración del 

producto químico en el ambiente. (Puga et al., 2006). 

c. Enfermedades por contaminación al aire 

Principalmente se basa en el entorno físico donde tiene lugar el desarrollo de la 

actividad afectando especialmente a los pulmones y en general al sistema respiratorio 
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por las emisiones de material particulado, vapores tóxicos que son una amenaza para 

los mineros y las comunidades aledañas a la mina (Osores et al., 2012). 

 Tipos de contaminación 

Los contaminantes pueden ser físicos, químicos y biológicos, se presentan en el 

ambiente y alteran el equilibrio de los ecosistemas de manera negativa causando daños 

a la salud de los seres humanos, al entorno natural, la vida animal y vegetal ocasionando 

la destrucción total de los ecosistemas, y sobre todo dando origen al cambio climático 

(Escobar, 2019). 

Tipos de contaminación ambiental: 

a) Contaminación natural: causada por fenómenos naturales como: erupciones 

volcánicas, incendios forestales, etc. 

b) Contaminación antropogénica: causada por actividades humanas, entre otras.       

-      contaminación de agua (ríos, mares, aguas subterráneas), que afecta plantas 

animales y al ser humano. 

- contaminación del suelo, producido por contaminantes altamente tóxicos, 

residuos de elementos químicos y otras sustancias nocivas para la salud. 

- contaminación atmosférica, causada en gran parte por las industrias que 

expulsan gases nocivos perjudiciales para la salud. 

 Contaminación ambiental por metales pesados 

La contaminación por metales pesados en concentraciones demasiado altas, 

constituyen un problema ambiental severo, pues; cada día se incrementa debido a la 

actividad antrópica especialmente en la minería, cuyo inadecuado manejo como los 

“jales mineros”, de metales como: mercurio, plomo, cadmio y arsénico, al ser tóxicos, 

tienen alta incidencia en el suelo, agua y en los organismos (Caiza, 2018).  

Para (Covarrubias & Peña, 2017), los metales pesados no solo contaminan el 

suelo, causan graves problemas ambientales, pues, en muchos casos; son la causa de 

la degradación y deforestación de la cobertura vegetal, afectan las fuentes hídricas, 

causan daños directos en el hombre. Afirma que, en la naturaleza ya no existen suelos 

que estén totalmente libres de los aportes antropogénicos. 

2.4.1. Contaminación por mercurio 

El mercurio (Hg) es un metal pesado líquido, posee una densidad de 13,53 g/cm³, 

es utilizado en la industria minera, para la extracción del oro. El uso inadecuado de este 

metal al ser altamente tóxico, ocasiona daños al ecosistema, cuyos efectos hacia al 

ambiente son severos; este metal, al acumularse en el agua y el suelo altera el pH de 
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estos recursos, por otra parte; tiende a presentarse en peces, los cuales, a su vez, 

pueden ser ingeridos por los seres humanos y pueden ocasionar intoxicación (García et 

al., 2002). 

El mercurio metálico es otra forma de presentarse de manera natural en el medio 

ambiente, al igual que el cloruro de mercurio y metilmercurio, sulfuro de mercurio y 

diferentes microorganismos que se encuentran en el suelo poseen este elemento 

(ATSDR, 1999). 

Las actividades antrópicas como la minería contribuyen al uso de compuestos y 

sustancias tóxicas como el mercurio, que son empleadas para la obtención del oro, los 

desechos de la minería son sedimentos que se acumulan en el suelo por malas prácticas 

al momento de manipular este metal causan daños a la población y a los ecosistemas 

(Cano, 2017). 

El mercurio, al ser empleado en la extracción y separación del oro, el cual; que 

se encuentra en arena y rocas, se adhiere al oro formando una amalgama que facilita 

la separación de la roca, de la arena u otro material, misma que, al calentarla tiende a 

evaporarse, quedando solo el oro, los que lo convierte en una vía de exposición grave 

para los mineros al inhalar el mercurio en forma de vapor durante el proceso de la quema 

de las amalgamas, causando alteraciones al sistema nervioso, problemas neurológicos 

y cognitivos de las personas que trabajan en esta actividad (Rocha-Román et al., 2018). 

Las zonas mineras son lugares con altas concentraciones de mercurio, y son las 

principales fuentes de dispersión de este metal en el sistema acuático, en los peces, la 

flora y la fauna en el suelo (Alcivar, 2013). 

2.4.2. Contaminación por plomo 

El plomo (Pb) del latín plumbum, presenta un color gris, es maleable y blando, 

presente en condiciones naturales en la corteza terrestre, su uso conlleva un gran 

impacto ambiental y por ende enfermedades a la población. Entre las fuentes de 

contaminación se destaca la actividad minera, donde es utilizado para la extracción de 

este material, tiende a bioacumularse en los suelos, por ello su concentración se 

encuentra en animales, plantas y población influyendo mucho en la cadena alimenticia 

(Moreno et al., 2012). 

Algunos estudios realizados, señalan un riesgo de peligrosidad en sedimentos 

de ríos y suelos al sur de Ecuador causados por la actividad minera, debido a las altas 

cantidades de plomo y cadmio presentes, y que traen complicaciones de intoxicación, 
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riesgos cancerígenos para los habitantes de la zona y son un grave peligro para la 

biodiversidad (UNEP, 2000). 

La implementación de metales como plomo, zinc, cadmio, cobre, oro y otros han 

sido utilizados para sostener la economía de diferentes regiones, sin embargo, la 

explotación y extracción de los mismos provocan daños permanentes al ambiente 

debido al mal uso y sobre todo la mala disposición de residuos mineros (Lindsay et al., 

2015). 

2.4.3. Contaminación por cadmio 

El cadmio se emplea en menor cantidad dentro de la superficie terrestre, no 

obstante, ha aumentado su acumulación por la actividad industrial, causando graves 

inconvenientes a los organismos vivos al ser categorizado como peligroso y tóxico para 

los seres humanos (Rodríquez et al., 2008). 

La mitigación o eliminación de los impactos del cadmio en el suelo a 

consecuencia de las actividades antrópicas emplea distintas técnicas para su 

remediación, por lo cual; se busca elegir aquellas que sean eficientes y sobre todo 

económicas para la remoción de este metal de manera que se ayude a la recuperación 

y remediación de suelos contaminados por cadmio. Una tecnología viable, económica y 

con una alta capacidad de remoción de metales pesados en suelos y aguas es la 

biorremediación (Mehran et al., 2015). 

2.4.4. Contaminación por níquel 

El níquel (Ni), elemento químico cuyo número atómico es 28, su abundancia en 

la corteza terrestre se estima en 20 mg/kg (Muñiz Ugarte et al., 2015). El níquel es un 

metal pesado que se encuentra en las descargas por minería, en industrias de la 

fundición, refinación de elementos metálicos, entre otras que utilizan este contaminante 

como materia prima (Alonso-Arena et al., 2019). 

Aproximadamente el 65% de níquel es utilizado para la fabricación de acero 

inoxidable (Rodriguez, 2019). 

2.4.5. Contaminación por arsénico 

El arsénico es uno de los metales más tóxicos que se encuentra en el medio 

ambiente, su prolongación depende de los factores químicos, físicos y biológicos. La 

contaminación producida por este metal se debe a procesos naturales y antropogénicos 

debido a su fácil movilización hacia el ambiente convirtiéndose un problema global al 

depositarse en el suelo y agua, ya que puede causar daños crónicos a la salud (Rangel 

Montoya et al., 2015). Por ello, es necesario buscar nuevas estrategias para la remoción 
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de este metaloide, siendo la biorremediación microbiana una alternativa amigable y una 

solución a este problema, pues; los microorganismos cumplen un rol importante en la 

especiación del arsénico (Chen et al., 2013) 

2.4.6. Contaminación por cianuro 

Este es un compuesto químico utilizado en gran magnitud en sectores 

metalúrgicos, siendo un contaminante peligroso y tóxico (Guptta et al., 2012; Kebeish et 

al., 2015). El cianuro es uno de los metales que actualmente son manejados en la 

actividad minera aurífera, es uno de los principales en fuentes de contaminación 

(Petrova et al., 2004). 

En el mundo existen alrededor de 875 operaciones para la extracción de oro y 

plata; en las cuales, 460 emplean cianuro. El 90% de plata y oro que se procesa en el 

mundo utiliza este metal (Smith et al., 2001). Este metal es empleado en la extracción 

de contaminantes desde el año 1887; en la actualidad, el cianuro es empleado en las 

minas e industrias, con un menor porcentaje en la minería artesanal. Las operaciones 

mineras emplean el cianuro en cantidades diluidas de 100 a 500 ppm (Villemur et al., 

2015). 

Altos niveles de cianuro se han encontrado en los alrededores de las áreas de 

explotación minera, donde se presentan grandes cantidades de desechos de cianuros 

que son degradados y expuestos directamente a las fuentes hídricas y sobre todo al 

suelo, reportando daños en poblaciones y ecosistemas, alcanzando hasta de distancias 

de 2.000 km del sitio de depositación (Moran, 1998; Gurbuz et al., 2009). 

Para ayudar a mitigar los efectos adversos causados por la contaminación con 

cianuro, se emplean técnicas como: fitorremediación y biorremediación, estas son 

económicas y sostenibles, la aplicabilidad de microorganismos, mitigan o inmovilizan 

contaminantes como el cianuro (Chen et al., 2008; Kaksonen et al., 2014). 

 El suelo 

El suelo del planeta es de suma importancia para el mantenimiento de la 

biosfera, producción de alimento, y sobre todo; es esencial para la regulación del clima. 

Sus diversas funciones como sustento de la producción ganadera y agrícola, es 

importante conservar el suelo para mantener la productividad, producen biomasa que 

sirve de alimento para los microorganismos, filtran la materia, absorben el agua 

protegiéndola de la contaminación, siendo el motor de vida de muchos seres vivos 

(Sanz, 2011). 
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Burbano (2010) afirma que el suelo es el resultado de una serie de procesos 

físicos, químicos y biológicos, podría decirse que es omnipresente y por ello es el 

escenario ideal para que los seres vivos cumplan con sus fines sociales y biológicos. 

El suelo es alterado a causa de las actividades mineras que generan anomalías 

biogeoquímicas debido a la extracción de la biota, que afectan su calidad, la diversidad 

y actividad de los organismos, inhibiendo la descomposición de la materia orgánica. La 

calidad del suelo depende de las características, uso y función de los factores de 

formación del suelo (Wong, 2003). 

2.5.1. Importancia del suelo 

La importancia del suelo radica en la alimentación, los bienes y servicios 

ambientales que nos brinda, y que son esenciales para la sociedad (Hopkins, 2006). Los 

beneficios que otorga el suelo al desarrollo de la agricultura, silvicultura, ganadería, 

fuente vital para la alimentación y vida de la los seres vivos, siendo este el principal 

sustento de vida en la tierra. El suelo es un cuerpo natural, presentan gran variación 

paisajística y es considerado un recurso no renovable por el largo periodo de miles de 

años que conlleva la restauración y la formación de varios centímetros, La naturaleza 

tiene para la sociedad un valor fundamental y es de gran importancia, pues, los suelos 

son vitales para la supervivencia y para el desarrollo económico, las acciones antrópicas 

degradan los suelos, por lo que es considerado como el mayor problema ambiental y la 

principal amenaza para el desarrollo sostenible (Cotler et al., 2007). 

2.5.2. Características físicas del suelo 

Es utilizado como un indicador que refleja el flujo de agua, la estructura, 

densidad, la capacidad de infiltración y la conductividad, además de ser un indicador de 

su calidad (Bautista et al., 2007). 

a. Color 

Es una de las caracteristicas fisicas mas notorias, nos sirve para reconocer y 

describir los difeterntes tipos de suelos, además de establecer el transcurso de los 

diferentes grupos genéticos. El tono es uno de los atributos más útiles para describir y 

caracterizar el suelo, depende de sus componentes y varía con los contenidos de 

humedad. Los estudios edafológicos se pueden realizar de manera más precisa en un 

laboratorio mediante el espectrofotómetro de reflexión difusa que definen el color como 

un indicador que orienta a seleccionar decisiones en su manejo (Domínguez Soto et al., 

2011). 
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b. Textura 

Depende de la proporción de las partículas fundamentales del suelo, se 

determina mediante mecanismos de separación de partículas conocido como método 

Bouyoucos, la magnitud se rigen por la textura siendo una de las principales 

características en la preparación mecánica de los suelos, factores como permeabilidad, 

fertilidad , retención de humedad, drenaje y riego, son parte fundamental de la 

productividad y capacidad del suelo, la textura está determinada por el tamaño de las 

partículas que conforman el suelo, la proporción en que se distribuyen, y se dividen en 

arena, limo y arcilla (Fertilab, 2010) (Figura 1). 

 

Figura 1: Pirámide de las diferentes texturas del suelo 

Fuente:(Fertilab, 2010) 

 

• Suelo de textura arenosa: son suelos de textura gruesa, “el contenido de limo 

y arcilla no sobrepasa el 20%, en general no tienen una buena estructura”, son 

suelos sueltos de poca cohesión, escasa capacidad de retención de agua, 

propensos a la desecación y fáciles de trabajar (Camacho-Tamayo et al., 2017). 

• Suelo de textura Limoso: son suelos de textura media, presentan un tamaño 

intermedio entre las arenas y arcillas, de menos del 35 al 40% de arcilla y menos 

del 50% de arena, se caracterizan por una alta proporción de poros de tamaño 

medio a fino, con buena aireación y drenaje tienen una mayor capacidad de 

retención de nutrientes, son suelos más equilibrados, con buena textura y 

fertilidad (Camacho-Tamayo et al., 2017). 

• Suelo de textura Arcilloso: poseen una gran superficie por unidad de masa,  

son las más activas para la retención de nutrientes y humedad, presentan más 

del 50% de arcilla, son suelos plásticos, fuertes y adhesivos difícilmente 
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penetrables por el sistema radicular y difíciles de trabajar (Camacho-Tamayo et 

al., 2017). 

 

Figura 2: Representación de los tamaños de partículas que conforman el suelo. 

Fuente: (Fertilab, 2010) 

c. Estructura del suelo 

La estructura del suelo se basa en la forma de como se asocian sus particulas 

de arena, arcilla y limo para formar agregados, las cuales estan conecatadas y sitiuadas 

entre si  definiendo  su configuracion fisica, permitiendo en menor o mayor grado el 

transporte de agua y aire (Jaramillo-Jaramillo, 2002). 

d. Densidad aparente (Da) 

La densidad aparente determina el estado físico del suelo reflejando el 

comportamiento dinámico y porosidad de la estructura. Nos ayuda a conocer el grado 

de dureza del suelo, textura y porosidad (Castillo, 2005). La densidad aparente es 

definida como la masa del suelo por unidad de volumen, representando el espacio entre 

lo sólido y lo poroso, además, de evaluar la firmeza del suelo en la elongación de raíces 

(Rojas & Sáenz, 2012). 

2.5.3. Características químicas del suelo 

Determina las condiciones que afectan al suelo, plantas, calidad del agua, y 

sobre todo la capacidad de amortiguamiento del suelo, alimentos para las plantas, 

microorganismos, cambios en la materia orgánica y capacidad de intercambio de 

cationes (Bauttista et al., 2007). 

 



 

13 

 

a. pH 

Una característica química importante del suelo es el potencial de hidrógeno, es 

una medida de alcalinidad o acidez, indica la concentración de iones de hidrógeno, pH 

(Alméciga & Muñoz, 2013). El pH es medido mediante la herramienta conocida como 

potenciómetro o pH-metro, muestra qué tan ácido o alcalino es el suelo, en el cual las 

radículas y los microorganismos del suelo adquieren sus alimentos, el pH usa una 

escala de medición cuyo rango es de 0 a 14 basándose en la constante de equilibrio de 

la separación del agua es 10-14 (Osorio, 2012). 

b. Conductividad eléctrica del suelo 

La conductividad eléctrica es definida por la capacidad que tiene para dar paso 

a la corriente eléctrica sobre un medio que contengan sales inorgánicas en solución, la 

C.E de un suelo hace referencia a la conductividad eléctrica de su extracto de saturación 

(Soriano, 2018). La conductividad eléctrica en el extracto de capacidad del equilibrio de 

campo suele ser mayor o menor a la saturación; esto depende que tan saturado en sales 

está el interior del suelo, con el transcurso de los años el aumento de saturación de 

nutrientes en el suelo empieza hacer más rico que el exterior, sin embargo, las unidades 

de la conductividad eléctrica son representadas por Siemens/cm (Piña, 2010). 

c. Materia orgánica 

Es uno de los principales componentes de la fertilidad del suelo, está conformada 

por diferentes residuos orgánicos provenientes de restos de organismos que en su 

momento fueron seres vivos como son animales, plantas y otros productos que forman 

parte del ambiente natural. El aumento y aporte nutricional de la materia orgánica se 

basa en el porcentaje de materia vegetal, pH y textura del suelo, un adecuado equilibrio 

de estos componentes favorece la estructura, mejoramiento y aireación y desarrollo del 

suelo (Andrades & Martínez, 2022). 

d. Relación carbono nitrógeno C/N 

La relación C/N es un valor indicativo de la calidad del suelo muestra la tasa de 

nitrógeno que existe para las plantas, la relación carbono nitrógeno es un parámetro 

importante en el proceso de nitrificación, en la tierra se encuentran grandes cantidades 

de carbono, el nitrógeno interviene en diferentes procesos biológicos apoya la síntesis 

de proteínas para el mejoramiento, crecimiento y desarrollo de plantas y suelo sin 

embargo los microorganismos y plantas requieren los niveles de carbono/ nitrógeno para 

un correcto funcionamiento (Gamarra et al., 2018). 
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e. Nitrógeno total 

Es un elemento importante considerado como un macronutriente, además, de 

ser necesario para las plantas y suelo tiene un alto contenido en proteínas es fuente 

esencial de sustancias proteicas que nutren el suelo, es por ello que es un componente 

fundamental para las plantas debido al aporte de aminoácidos, clorofila, enzimas, ácidos 

nucleicos y vitaminas. El nitrógeno puede oxidarse y pasar a óxidos por acción de 

descargas eléctricas trasladados por la lluvia para convertirse en ácido nitroso, por otro 

lado, gran porcentaje de nitrógeno presente en el suelo se debe a los elementos 

orgánicos presente en el suelo debido   a la muerte de los microorganismos (Benimeli 

et al., 2019). 

2.5.4. Características biológicas del suelo 

Mide las cantidades de subproductos o factores que afectan al suelo: nitrógeno, 

carbono, biomasa microbiana y contaminantes presentes en el mismo que causen 

daños al suelo (Bautista et al., 2007). 

Brissio, (2005); Burbano, (2010) destacan que el suelo es el soporte principal 

para el ser humano por eso son muchos los sectores económicos que lo utilizan y 

participan en el deterioro del mismo, reduciendo su funcionalidad; los suelos contienen 

una gran variedad de formas biológicas, con variedades de tamaños como hongos, 

virus, algas, bacterias es decir presenta una amplia diversidad biológica que cumplen 

funciones primordiales como la desintegración de la materia orgánica y convertirla en 

humus combinando la parte mineral del suelo formando órganos minerales. 

Burbano, (2016) afirman que los suelos son parte de los ecosistemas y 

agroecosistemas que brindan servicios ecosistémicos importantes que sustentan y 

apoyan la actividad social y económica humana además de prestar servicios como: 

• Almacenamiento y filtración de agua 

• Almacenamiento o fijación de carbono 

• Fijación y captación de carbono 

• Soporte de las actividades humanas y fuente de materias primas 

• Reserva de la biodiversidad 

• Escenario indispensable para los ciclos biogeoquímicos 

• Entorno físico y cultural para la humanidad  
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a. Composición biológica 

Se presenta como un grupo diverso de microorganismos procariotas y 

unicelulares que se localizan en el ambiente: suelo, agua y aire además, de ser los 

organismos más pequeños su aporte es de importancia en los suelos, contienen una 

pared celular que les proporciona protección al encontrarse en diferentes ambientes al 

igual que dentro de las bacterias se presentan en estos grupos como las bacterias gram 

negativas y las bacterias gram positivos la mayoría de las bacterias gram positivas 

tienen una pared celular con varias capas de peptidoglicano la misma que las protege 

gracias a su estructura gruesa y rígida el cual representa el 90% de la pared celular, por 

otro lado las bacterias gram negativas tienen menos capas de peptidoglicano pero 

contienen una membrana externa ubicada en el periplasma la cual es una sustancia 

gelatinosa localizada en la membrana plasmática y externa (Garcés & Saravia, 2008) 

(Figura 2). 

 

Figura 3: Diversidad biológica de microorganismos a) bacterias, b) actinomicetos, c) flagelos. 

Fuente: (Cervantes, 2022) 

 

 Procesos de biorremediación para suelos contaminados 

La palabra biorremediación se emplea para describir variedades de sistemas que 

ocupan organismos vivos (bacterias, plantas, hongos, etc.) para degradar, transformar 

o remover compuestos tóxicos a productos metabólicos inocuos o menos tóxicos. Esta 

táctica biológica depende de las actividades catabólicas de varios organismos y su 

capacidad de utilizar contaminantes como fuente de energía y alimento (Volke & 

Velasco, 2002). 

Una alternativa son las tecnologías de remediación para la ejecución en los 

suelos con residuos tóxicos no tratados y sus capacidades o posibilidades de éxito, bajo 
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las condiciones específicas de un sitio ya que depende de factores específicos de la 

zona y las propiedades físico-químicas del contaminante además, las tecnologías de 

remediación dependen de la fiabilidad demostrada o proyectada, del estado de 

desarrollo en el que se encuentra (laboratorio, escala piloto o gran escala) y por último 

del costo para la aplicación del mismo (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 

Climático, 2007). 

De manera que las implementaciones de nuevas tecnologías para la 

biorremediación puedan utilizar propios de la zona contaminada (nativos o de otros sitios 

(exógenos) en concordancia con la zona de realización del proceso de remediación 

puede ser Ex Situ o In situ, en condiciones aerobias o anaerobias entre otras 

condiciones a tener en cuenta (Candia, 2019). 

El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, (2007) define dos tipos 

biorremediación dependiendo de la zona donde se realicen los procesos: 

• In Situ: son las aplicaciones en las que el suelo está contaminado, sin la 

necesidad de excavar el sitio, es decir se realiza en el lugar donde se encuentra 

el foco de contaminación. 

• Ex situ: la ejecución de este tipo de tecnologías requiere excavación, dragado 

o cualquier otro método el cual permite remover el suelo contaminado antes de 

su tratamiento. 

Clasificación dependiendo del tipo de tecnología de remediación: 

a) Tratamientos biológicos: se aplica el método de biorremediación, es una 

tecnología basada en la capacidad biodegradadora de los microorganismos para 

eliminar contaminantes del suelo, mediante su transformación en productos 

inocuos o su total mineralización en CO2 y H2O (Vila et al., 2014). 

b) Tratamientos térmicos: este tratamiento utiliza energía calórica que sirve para 

incrementar la volatilización (separación), quemar, descomponer o fundir 

(inmovilización) los contaminantes presentes en el suelo (Volke & Velasco, 

2002). 

c) Tratamientos físico-químicos: la implementación de este tratamiento 

determina los factores físico-químicos de los contaminantes o de la matriz 

contaminada para separar, destruir, aislar o contener la contaminación (Volke & 

Velasco, 2002). 

Brutti et al. (2018) señalan que la biorremediación juega un papel principal en la 

recuperación de suelos afectados por contaminación difusa o puntual. El avance de la 
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minería y de las urbanizaciones sobre tierras agrícolas requiere la eliminación de 

elementos potencialmente tóxicos en el suelo como metales pesados y químicos 

orgánicos; por lo que en definitiva la biorremediación desempeña un rol trascendental 

en la prestación de servicios ecosistémicos para el suelo. 

2.6.1. Técnicas de procesos de biorremediación 

Estudios realizados por Department of Energy and Climate Change, (2015) 

afirman que se han utilizado métodos de biorremediación con excelentes resultados 

para tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos totales de 

petróleo (HTP), solventes, explosivos, clorofenoles, plaguicidas e hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP). Muchas técnicas de biorremediación son competitivas en 

términos de costo y eficiencia de la matriz contaminada en comparación con los 

procesos de biorremediación más comunes. (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 

Climático, 2007). 

Dentro de estas técnicas se indican: 

a) Bioestimulación: implica la circulación de soluciones acuosas que contengan 

nutrientes u oxígeno a través del suelo contaminado, para estimular la actividad 

de los microorganismos autóctonos, y así mejorar la degradación o bien la 

inmovilización de contaminantes. 

b) Bioaumentación: esta tecnología se utiliza cuando se requiere el tratamiento 

de inmediato o la microflora autóctona es insuficiente. Consiste en adicionar 

microorganismos degradadores, el tamaño de la zona contaminada, la 

dispersión y la velocidad de crecimiento de los microorganismos degradadores 

c) Biolabranza: en este proceso la superficie de suelo contaminado se mezcla con 

agentes de volúmenes y nutrientes, se realiza habitualmente favoreciendo la 

aireación. El suelo es controlado, optimizado y teniendo en cuenta la velocidad 

de degradación (Department of Energy and Climate Change, 2015). 

d) Fitorremediación: esta técnica consiste en la remoción, transferencia, 

estabilización, concentración y pérdida de contaminantes que se encuentran en 

el suelo, mediante la utilización de especies vegetales (Fernández et al., 2013). 

e) Biorremediación en la fase sólida (compostaje): estimula la acción 

biodegradadora anaerobia y aerobia, de microorganismos nativos, la cual 

transforma los compuestos orgánicos tóxicos en sustancias inocuas en el cual el 

material contaminado es mezclado con sustancias orgánicas sólidas 

biodegradables (paja, aserrín, estiércol y desechos agrícolas) mejorando el 
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balance de nutrientes y asegurando una mejor aireación y generación del calor 

durante el proceso (Fernández et al. 2006). 

 

 Residuos orgánicos 

La fuente principal de origen de los residuos orgánicos son domésticos de origen 

vegetal o animal compuesta principalmente por desechos de comida que se desarrollan 

diariamente en las actividades cotidianas de las personas en mercados, restaurantes 

etc. Los residuos orgánicos son biodegradables es decir su proceso de descomposición 

es rápido transformándose en materia orgánica el cual ya no necesita que se lo elimine 

estos poseen un impacto en la ambiente fuente de contaminación del suelo, agua y 

atmósfera (CCA, 2017). 

 Microorganismos 

No se pueden observar a simple vista debido a que son microorganismos 

demasiado pequeños para ello se utiliza la implementación de microscopios, son los 

seres más primitivos y numerosos que existen en el planeta tierra se adaptan a todo tipo 

de ambiente (suelo, aire, agua) tienen interacción con el ser humano, animales y plantas 

estos son esenciales para el funcionamiento y vida en la tierra son considerados 

beneficiosos para la vida, muchos de estos cumplen funciones importantes en la 

industria, en el suelo algunos son utilizados para producir alimentos, bebidas, fármacos 

para la recuperación de suelos, resolver problemas de índole ecológico y de 

contaminación ambiental (Weng et al., 2005). 

2.8.1. Importancia de los microorganismos 

La mayor importancia en la participación de procesos biológicos, ecológicos que 

hacen que sea posible el funcionamiento de los ecosistemas (acuáticos, terrestres), de 

gran importancia alimenticia, médica y restauradora al ser los primordiales en 

descomponer la materia orgánica ofrecen múltiples beneficios al suelo, plantas y al ser 

humano resisten grandes condiciones ambientales como falta de nutrientes, de oxígeno, 

aguas fundamentales para el ciclo de vida (Montaño et al., 2010) (Tabla 1). 
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Tabla 1: Diez principales servicios ecosistémicos que proveen los microorganismos. 

Diez principales servicios ecosistémicos que proveen los microorganismos 

1 Descomposición y mineralización de desechos orgánicos (materia orgánica) 

2 Regulación de los ciclos biogeoquímicos (nitrógeno, fósforo, azufre, etc.). 

3 Retención y liberación de nutrientes para las plantas. 

4 Generación, mantenimiento y renovación del suelo y su fertilidad. 

5 Regulación atmosférica de gases traza (producción y consumo CO2, N2O, N2, etc.) 

6 Regulación de las poblaciones de animales y plantas. 

7 Control de plagas agrícolas y urbanas. 

8 Síntesis de productos farmacéuticos, alimenticios, industriales y de control biológico. 

9 Mantenimiento de la productividad primaria de agroecosistemas y ecosistemas. 

10 Recuperación de suelo y vegetación de ecosistemas degradados. 
                                                         Fuente: (Montaño et al., 2010) 

 

2.8.2. Microorganismos benéficos 

Los microorganismos benéficos (MOB) son multicultivo de diferentes grupos de 

microorganismos anaeróbicos y aeróbicos en coexistencia sinérgica eficientes, que 

intervienen en los procesos del suelo, se encargan de restablecer el equilibrio 

microbiano, las condiciones físicas y químicas del suelo contribuyendo a la recuperación 

de la fertilidad. Actualmente, la producción de estos, tienen una buena acogida en la 

agricultura y en la remediación de suelos empleando, es una tecnología amigable con 

el ambiente y trae consigo un beneficio al intervenir en los procesos biológicos de los 

suelos y ecosistemas (Vasquez et al., 2018). 

 Bokashi 

El bokashi es una técnica utilizada en la biorremediación de suelos 

contaminados, este producto actúa como acondicionador del suelo aportando en la 

adaptación de la microbiota natural y sus asociados, engrandeciendo la materia 

orgánica de los suelos (Berrios & Villegas, 2020). 

El término bokashi proviene del idioma japonés, se genera a partir de la 

fermentación aeróbica de los residuos, dentro de las ventajas que destaca este autor es 

el suministro de microelementos y un pH biológicamente favorable (Marin, 2019). 
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2.9.1. Origen del bokashi 

Creado por los agricultores japoneses para implementación de sus cultivos, su 

significado hace referencia a “materia orgánica fermentada”; es un biofertilizante del que 

se deriva su nombre “Bo-ka-shi, es un proceso aeróbico a base de residuos vegetales 

considerado como una enmienda orgánica que aporta nutrientes al suelo, minerales y 

microorganismos (Moneva, 2019). 

2.9.2. Microorganismos en el proceso de bokashi 

El bokashi contribuye con un gran porcentaje de bacterias como: actinomicetos, 

hongos y bacterias que aportan al suelo mejores condiciones de sanidad, la aplicación 

de bokashi produce diversidad y abundancia de colonias de microorganismos que se 

generan y se encuentran en la atmósfera, agua, suelo o residuos orgánicos a 

implementar (Labarca et al., 2018). El proceso de los microorganismos da inicio a la 

eficiencia en descomposición y transformación de materia orgánica adaptándose a 

diferentes temperaturas, estos pueden ser aerobios o anaerobios, traen beneficio, 

productividad y crecimiento a cultivos y fertilidad al suelo (Largo, 2020). 

2.9.3. Bokashi como alternativa para la biorremediación de suelos 

En el trabajo de investigación realizado por Tillage et al., (2000) menciona que 

el uso de bokashi mejora las propiedades del suelo, sin embargo, hay que tener en 

cuenta las altas dosis, o en su caso el número de aplicaciones sostenidas el cual influye 

sobre la densidad en suelos con textura pesada y ciertos problemas físicos, reduciendo 

las pérdidas de humedad e incrementando la porosidad del suelo. 

La utilización de microorganismos benéficos facilita la transformación de los 

residuos orgánicos por medio de la fermentación, permitiendo obtener un producto 

estabilizado en menos tiempo denominado compost bokashi (Reyes & Ortiz, 2019). 

Otras de las cualidades del bokashi es la incidencia benéfica en el tratamiento de suelos 

contaminados (Mauricio, 2016). 

 Planta de maíz 

Los microorganismos actúan en el desarrollo y funcionamiento de las plantas, 

sus raíces secretan las sustancias que son fundamentales para los microorganismos 

eficientes esquematizando ácidos nucleicos, hormonas, aminoácidos, vitaminas y otras 

sustancias bioactivas (Vega et al., 2021).  

La planta de maíz absorbe los contaminantes del suelo mediante sus raíces, los 

antioxidantes de los microorganismos pasan directamente al suelo e indirectamente a 

las plantas proporcionando el CN y NPK que promueven la descomposición de la 
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materia orgánica, aumentando el humus en el suelo. Las diferentes plantas ayudan a 

mejorar el sustrato de modo que se incrementa la población de microorganismos 

eficientes mejorando el crecimiento de planta (Cuevas, 2017) (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Interacción entre planta-microorganismos. 

Fuente: (Pérez, 2017). 

 

 Germinación de plantas de maíz  

La germinación de la plántula de maíz inicia cuando el coleóptilo empieza a 

surgir, de esta manera da paso al mesocótilo y por último se forma en el inicio de la 

semilla la coleorriza esta es encargada de proteger la radícula, a continuación, se 

describe en la siguiente tabla las partes de la plántula y su función (Endicott et al., 2015) 

(Tabla 2 y Figura 4). 
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Tabla 2: Partes y función de la plántula. 

    

Partes de la plántula Función 

Cubierta de la semilla (pericarpio) Comprende del 5 al 6 % del peso total de la semilla. 

Endospermo (almidón) Comprende el 83 % del peso total de la semilla, está 

compuesta de una capa externa de almidón duro que rodea un 

núcleo interno más suave de almidón. 

Embrión (germen) Comprende el 11 % del peso total de la semilla, y consta de 

una plúmula y el escutelo. 

Coleóptilo 

 

Vaina protectora que rodea el brote emergente. 

 

Mesocotilo 

 

Primer nodo interno o parte de la raíz entre el cotiledón y el 

primer nodo. 

Radícula 

 

Raíz de la semilla o raíz principal. 

 

Coleorriza Vaina protectora que rodea la radícula. 

                                                           Fuente: (Endicott et al., 2015). 

 

Figura 5: Partes de la germinación de la planta de maíz 

Fuente: (Endicott et al., 2015) 

2.11.1. Germinación y emergencia (VE) 

Luego de la siembra, la semilla de maíz tiende absorber aproximadamente del 

30 al 35 por ciento de su peso de agua, poco después que la radícula emerge de tres a 

cuatro raíces, forman un sistema de raíces seminales que favorece y actúa en la 

absorción de nutrientes y agua beneficiosos para la plántula, la mayoría de nutrientes 

para la plántula son proteínas y almidones del endospermo, en esta etapa el mesocótilo, 

o también llamado primer nodo interno, se alarga y empuja la punta del coleóptilo hacia 
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la superficie del suelo, cuando el coleóptilo rompe la superficie del suelo, se ha 

producido la emergencia se realiza el desarrollo radicular de coronas en la etapa VE 

(Endicott et al., 2015). 

 

Figura 6: Plántula de maíz emergida 

Fuente: (Nafziger, 2021) 

2.11.2. Etapa V1 

Las hojas embrionarias crecen a través del coleóptilo, y por ende la primera hoja 

contiene la forma de una punta redondeada, la cual emerge y se cuenta como la hoja 

de la V1 durante las primeras etapas de crecimiento (Figura 6), mientras que las hojas 

posteriores tienen extremos puntiagudos (Endicott et al., 2015). 

 

Figura 7: Desarrollo de la plántula de maíz desde la germinación. 

Fuente: (Endicott et al., 2015) 
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2.11.3. Etapa V3 

La parte del crecimiento en la etapa V3 es fotosintético y el final de su semilla 

siendo la alimentación primaria en la etapa V3 por ende la planta empieza a depender 

de sus raíces, sin embargo, estas aumentan de tamaño en esta etapa presentándose el 

crecimiento seminal a su vez la planta se vuelve dependientes de las semillas es decir 

la planta empieza a crecer y a dejar la semilla (Nafziger, 2021) (Figura 7). 

 

Figura 8: Etapas fenológicas de la fase vegetativa del maíz. 

Fuente: (Nafziger, 2021) 

 

 Análisis Legal del Ecuador 

El análisis del marco legal se basa en la normativa vigente dirigida a velar por 

los derechos, cuidado y amparo del medio ambiente en el Ecuador.  

Uno de los principales países que contiene una normativa ambiental actualizada, 

además de velar por los derechos, cuidado y protección del medio ambiente es Ecuador, 

es por ello que se detalla algunas leyes de protección al medio ambiente ante la minería, 

como: Constitución de la República del Ecuador, Código Orgánico Ambiental (COA), 

Ley de Minería y TULSMA, reglamentaciones que existen en el país.  

El Art. 408, de la Constitución de la República del Ecuador establece que “Son 

de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los recursos 

naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos 

minerales y de hidrocarburos (…)”, por lo cual, para la explotación de estos recursos se 



 

25 

 

debe contar los permisos establecidos en la Ley (Constitución de la República del 

Ecuador, 2008).  

Art. 409.- la Constitución de la República del Ecuador es de interés público y 

prioridad nacional la conservación del suelo, en especial su capa fértil. Se establecerá 

un marco normativo para su protección y uso sustentable que prevenga su degradación, 

en particular la provocada por la contaminación, la desertificación y la erosión (Código 

Orgánico del Ambiente, 2017).  

Para establecer la calidad de un suelo contaminado por metales pesados 

Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Arsénico (As), se basa en los límites máximos permisibles 

establecidos en la propuesta de la Norma de Calidad Ambiental del recurso suelo y 

criterios de remediación para suelos contaminados - Anexo 2 del libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. Norma de Calidad 

Ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para suelos contaminados. 

(Código Orgánico del Ambiente, 2017).  

En Ecuador la mayor contaminación se genera por la producción minera 

proveniente de la pequeña minería, a la cual se la considera en su mayoría como ilegal, 

Con el desarrollo de la minería en el país, la legislación ambiental ha mejorado, La ley 

de minería establece los siguientes artículos:  

 Art. 70.- Resarcimiento de daños y perjuicios. - Los titulares de concesiones y 

permisos mineros están obligados a ejecutar sus labores con métodos y técnicas que 

minimicen los daños al suelo, al medio ambiente, al patrimonio natural o cultural, a las 

concesiones colindantes, a terceros y, en todo caso, a resarcir cualquier daño o perjuicio 

que causen en la realización de sus trabajos (Asamblea Nacional Ecuador, 2018).  

La ley de minería fue creada con el fin de regular diferentes procesos y actos 

que conlleva esta actividad, el Art. 81.- Acumulación de residuos y prohibición de 

descargas de desechos.- Los titulares de derechos mineros y mineros artesanales, para 

acumular residuos minero-metalúrgicos deben tomar estrictas precauciones que eviten 

la contaminación del suelo, agua, aire y/o biota de los lugares donde estos se depositen, 

en todas sus fases incluyendo la etapa de cierre, construyendo instalaciones como 

escombreras, rellenos de desechos, depósitos de relaves o represas u otras 

infraestructuras técnicamente diseñadas y construidas que garanticen un manejo 

seguro y a largo plazo (Asamblea Nacional Ecuador, 2018). 
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CAPÍTULO III  

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 Zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra localizada en el cantón Santa Rosa provincia 

del Oro, parroquia Bella María, sector Caluguro, ubicado al sureste a 7 km del centro de 

la ciudad. El sitio de investigación se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas 

planas en UTM: X: 618478; Y: 9611230; a una altitud de 25 m.s.n.m detallado en la 

figura 9. El sector corresponde a un clima tropical mega térmico, con una precipitación 

promedio anual de 500 a 1000 mm y una temperatura promedio anual de 23 a 26 °C 

(GAD, 2014). 

 

Figura 9: Ubicación del lugar de estudio del sector Caluguro 
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Figura 10: Ubicación de concesiones mineras en la zona de estudio. 

Fuente: PDOT Santa Rosa, 2020. 

 

 Materiales e insumos 

Para cumplir cada uno de los objetivos de la presente investigación, se basó en 

un diseño de tipo experimental. A continuación se indican los materiales e insumos 

empleados para la recolección del suelo contaminado por acción de la mineria, 

activación de los microorganismos beneficios, residuos orgánicos, preparación de los 

tratamientos, control de procedimiento, y toma de muestras del suelo tratado con 

bokashi y rizosfera de la planta de maíz (Moncayo, 2021). 

3.2.1. Materiales  

a) Para la toma de muestra del suelo contaminado por minería, los materiales 

empleados fueron: 

• GPS 
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• Pala 

• Balde 

• Saquillo  

• Libreta 

• Implementos de protección personal (botas, mascarilla, guantes) 

b) Materiales para la recolección de los residuos orgánicos, elaboración de las 

unidades experimentales, utilizando microorganismos benéficos y elaboración del 

polvo bokashi. 

• 5 baldes de 3,8 kg para dar a las familias 

• 1 balanza de capacidad 50 kg 

• 1 balanza digital marca CAMRY para pesar las dosis de cada tratamiento 

• 1 tijera, para seccionar los residuos orgánicos. 

• 1 balde de 20 litros para colocar las capas de residuos orgánicos y la capa de 

Bokashi. 

• 9 cajas cooler, capacidad de 5 libras, para los tratamientos del suelo. 

• 3 botellas plásticas con un volumen de 600 ml 

• 2 cucharas de palo para el manejo de volteo 

• Guantes de plástico 

 

c) Materiales para la recolección del suelo contaminado por metales pesados para 

enviar al laboratorio. 

• Funda ziploc para colocar la línea base  

• Fundas ziploc para colocar las muestras de cada tratamiento del suelo con la 

aplicación de bokashi. 

3.2.2. Insumos  

• Residuos orgánicos provenientes siete familias como (cáscaras de verduras, 

frutas, tubérculos). 

• Solución madre cultivo a base de microorganismos 

• Agua sin cloro, para evitar la eliminación de bacterias (Mosquera, 2018). 

• Melaza utilizada para el proceso de fermentación además de ser fuente 

energética para los microorganismos contiene micronutrientes uno de ellos es 

el boro, rica en minerales como magnesio, potasio y calcio (Ortega, 2012). 

• Cubo maggi fuente de alimento para los microorganismos benéficos.  
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3.2.3. Implementos de protección 

Los implementos de protección personal que fueron utilizadas para el contacto 

con los residuos orgánicos, recolección y producción de los tratamientos, para impedir 

un perjuicio a la salud. 

• Guantes de látex para manipular los residuos orgánicos. 

• Mascarilla, para protección de olores 

 Recolección de muestra de suelo 

La recolección de la muestra de suelo contaminado por actividades mineras 

auríferas se realizó en el sector Caluguro, cantón Santa Rosa. Se tomaron muestras 

simples, según lo descrito en el Artículo 4.5.1.1 del Anexo 2, Libro VI del Texto Unificado 

de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental del 

Recurso Suelo y Criterios de Remediación para Suelos Contaminados (Código Orgánico 

del Ambiente, 2017). Se recolectó 37 libras de suelo contaminado a una profundidad de 

30 cm en base a la metodología de toma de muestra de suelo (Figura 11-12). 

  

Se procedió a empacar de la muestra (500 gramos) en una funda ziploc, se rótulo 

con la identificación de LBS (línea base del suelo) para determinar los parámetros 

físicos, químicos y biológicos iniciales del suelo de mina. Ésta fue enviada y analizada 

en el laboratorio BIONIKA de la ciudad de Quito. 

 Caracterización física, química y biológica 

Los análisis realizados por el laboratorio Bionika evidencian que la línea 

base del suelo se encuentra con presencia de metales pesados como: Arsénico, 

Figura 11: Punto de referencia para obtener 
la línea base del suelo. 

Figura 12: Recolección de la línea base 
del suelo. 
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Plomo, Cadmio, Níquel, Mercurio y Cianuro, además, de presentar una textura 

franco arcillo arenoso finalmente la presencia de diferentes microorganismos 

Tabla 3: Metales pesados encontrados en la LBS 

Muestra As Pb Cd Ni Hg CN 

LBS 18,75 77,00 4,00 68,00 82,00 1,70 

 

 Solución con microorganismos benéficos 

La solución de microorganismos benéficos fue entregada por los laboratorios de 

la Unidad Académica de Posgrados. 

 Desarrollo metodológico para elaboración de bokashi con 

microorganismos benéficos  

En un balde de 20 lt, se realizada la mezcla de los insumos indicados 

anteriormente, se tapa y se procede a conservar esta mezcla por un periodo de 15 días 

en condiciones ambientales libre de la radiación solar, de preferencia un lugar sin luz. 

Cada tres días se realiza el proceso de aireación para la aceleración y activación de las 

bacterias par lo que se destapa por un lapso de 30 segundos con el objetivo de eliminar 

los gases que se crean por el proceso de fermentación y dar paso a un eficiente 

desarrollo y reproducción de microorganismos benéficos (Alvarez et al., 2018). 

Al término de 15 días, en la solución liquida preparada con presencia de 

microorganismos benéficos se puede observar una capa blanquecina con una especie 

de costras y un olor agridulce debido a la presencia de los microorganismos benéficos 

(Anexo 2). En la figura 13 se observa el aspecto final de la solución con un color 

blanquecino. 

 

Figura 13: Aspecto final de la solución microbiana activada. 

  

3.6.1. Elaboración de polvo bokashi 

A la mezcla preparada con la solución líquida de microorganismos benéficos, se 

adiciona cuatro libras de sema de trigo. Con el fin de humedecer el medio sólido se 
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procedió a realizar la prueba del puño con la finalidad de evitar excesos de líquidos 

(Figura 13), formándose el polvo bokashi. Se coloca en un medio hermético sin la 

incidencia de la luz del sol bajo condiciones ambientales (Gaviria & Caviedes, 2012). 

Posteriormente se le agrega los residuos orgánicos. 

    a)   b)  

Figura 14: a) solución líquida y b) prueba del puño. 

 

3.6.2. Recolección de residuos orgánicos 

El manejo de los residuos orgánicos se fundamenta en una gestión: recogida, 

transporte y tratamiento, se pueden descomponer o degradar ágilmente, para 

convertirse en otro tipo de residuo orgánico (La Cruz, 2019). 

Álvarez & Gámez, (2004) señala que debemos elaborar el bokashi con residuos 

orgánicos de frutas y verduras, estos tienen alto contenido de proteínas, carbono y 

nutrientes que dan una mejor absorción y aportan vitaminas al suelo. 

Los residuos orgánicos al no ser gestionados correctamente, pueden tener 

impactos ambientales negativos, es por ello que en la actualidad los residuos orgánicos 

son importantes para la economía, porque son implementados en el aprovechamiento y 

transformación de abonos contribuyendo la sostenibilidad ambiental (Halkos & Petrou, 

2015). 

3.6.3. Registro de participante en el estudio 

Para dar inicio a este proceso de recolección de residuos orgánicos se visitó a 

siete familias del cantón Santa Rosa, explicando la finalidad del estudio y la metodología 

del proceso y la posterior recolección de los residuos, para lo que se registrando la 

cantidad de personas por domicilio (Figura 15). 
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Figura 15: Registro de participantes en el estudio. 

3.6.4. Recolección de materia orgánica 

La recolección se realizó por una sola vez la cantidad producida en una semana, 

está se realiza en baldes debidamente codificados por cada familia del sector para 

evidenciar la fuente de origen (Figura 16-17). 

 

 

 

Figura 18: Recolección de baldes de materia orgánica de las diferentes familias. 

 

 
 
 

 

Figura 16: Recolección de materia 
orgánica familia #1. 

Figura 17: Recolección de materia 
orgánica familia #2. 
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3.6.5. Pesaje de la materia orgánica 

Se realizó el pesaje general de todos los residuos en kg registrando el peso total 

en este caso se obtuvieron datos de 15 kg (Figura 19). 

 

Figura 19: Balanza para pesar materia orgánica 15kg. 

 

3.6.6. Mezcla del bokashi con los residuos orgánicos 

De acuerdo a Córdova, (2015) es recomendable triturar los residuos orgánicos 

en tamaños de 3 a 5 centímetros. En un balde hermético de 20 litros se agregó por 

capas de residuos orgánicos y polvo bokashi, compactando la mezcla libre de aire 

(Figura 20). Una vez llenado el balde hermético debemos impedir el contacto directo de 

la luz solar, se esperó un periodo de tiempo de quince días, con la finalidad de que los 

microorganismos se activen y fermenten el medio. Para Velasteguí, (2005) el bokashi 

tiene que ser fabricado en un lugar protegido del sol e incidencia de la lluvia. 

Finalmente, se retiró la mezcla del balde hermético para dejar en reposo en 

condiciones ambientales durante dos semanas para la transformación en polvo bokashi 

(Anexo 2). 

         a)       b)  

Figura 20: a) trituración de la materia orgánica y b) materia orgánica y polvo bokashi por capas. 
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 Diseño experimental  

En el presente estudio se aplicó el diseño de estructura de bloques, dos 

tratamientos y un testigo, para cada tratamiento se realizaron tres repeticiones, al 

tratamiento (TB) aplicó una dosis al 20% de bokashi, al segundo tratamiento (TMB) una 

dosis del 10% y por último el testigo (TMS), obteniendo un total de 9 unidades 

experimentales, la tabla 4 muestra los valores correspondientes al peso en gramos de 

los dos tratamientos y el testigo al que se agregó agua libre de cloro (Moncayo, 2021). 

Tabla 4: Representación de las dosis de los tratamientos 

Unidades Dosis de bokashi 

TB 20% (362,874 gr) de Bokashi 

TMB 10%(181,437gr) de Bokashi 

Testigo (TMS) Testigo 

Se emplearon 9 cajas para las unidades experimentales cuyas dimensiones 

fueron de 20 cm x 30 cm (aproximadamente de 5 libras de capacidad); las repeticiones 

se las separaron a una distancia de 42 cm entre ellos, distribuidos en un área total de 2 

m2 (Figura 21). 

 

Figura 21: Orden de ubicación de las unidades experimentales.  
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Se procedió a realizar huecos en las cajas cooler con el objetivo que los líquidos 

tengan por donde salir, permitiendo posibles aireaciones. 

A continuación, se empleó una malla a las cajas, para evitar la pérdida del suelo 

y se mantenga en un peso correcto. 

Luego de realizar el peso del suelo con las cantidades registradas exactas se 

procedió a colocar en las cajas cooler con capacidad para 5 libras debidamente 

rotuladas para su respectiva identificación en las cuales se depositó cuatro libras de 

suelo contaminado (Figura 22). 

Finalmente se preparó el polvo Bokashi luego de su periodo de fermentación, 

para ser pesado en cantidades del 20% (362,874 gr) y 10% (181,437 gr) para los dos 

tratamientos, se empleó una balanza digital realizando el pesaje en gramos para ello 

primero se debe encerar la balanza y se procedió a pesar para la dosis uno la cantidad 

equivalente al tratamiento (Anexo 2). Agregándole las dosis exactas de bokashi 

respectivo a las muestras. 

      a)     b)  

Figura 22: a) cajas de cooler con peso de 4 lb de suelo y b) cajas con implementación de las 
dosis exactas de bokashi. 

De acuerdo con Moncayo, (2021) el diseño experimental una vez ya aplicado se 

separó las cajas a un trayecto de 42 cm, además, se contó con un control de volteo con 

un periodo de duración para este proceso de treinta días con una ubicación como se 

indica en la (Figura 23). 
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Figura 23: Ubicación de las unidades experimentales. 

 

3.7.1. Manejo de los tratamientos  

a. Volteo 

Se realizó el volteo, en cada una de las unidades experimentales con el propósito 

de permitir una descomposición adecuada en los tratamientos, mediante este proceso 

va de la mano la aplicación del riego (Alvarez-Vera et al., 2019). 

b. Riego 

Según Moncayo, (2021) indica que el propósito de realizar la acción del riego 

tiene como base permitir la hidratación para cada uno de los tratamientos, conforme se 

manipulaba en el proceso de volteo se aplicaba el riego, por lo cual se regaba una 

cantidad volumétrica de 3 litros diarios de agua sin cloro (Figura 24). 

 

Figura 24: Riego con solución líquida a los dos tratamientos. 
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c. Aplicación de microorganismos benéficos 

Se midió en una botella de 600 ml, donde se agregó 0,3 ml de agua libre de cloro 

y 300 ml del líquido de los microorganismos de la solución madre, para el tratamiento 

dos 300 ml de los cuales 150 ml de agua libre de cloro y 150 ml de solución madre por 

último para el testigo sólo se aplicó el agua libre de cloro, realizando este proceso tres 

veces por semana durante el periodo de actividad de los tratamientos (Moncayo, 2021). 

 Siembra de planta de maíz en su primera fase de desarrollo 

Para determinar el crecimiento de plantas de maíz en cada tratamiento se 

sembró tres semillas de maíz híbrido (DEKALB-7508) en cada una de las repeticiones 

separadas en distancias de 3 cm (Figura 25). 

        a)                b)  

Figura 25: a) semillas de maíz híbrida y b) ubicación de la siembra de las semillas de maíz. 

 

3.8.1. Número de semillas en repeticiones por tratamientos 

Tabla 5: Representación de las unidades de tratamientos. 

Tratamientos Descripción Categoría de la 

semilla de maíz 

TB Tratamiento bokashi con dosis del 20%, y siembra 

de 3 semillas de maíz. 

 

  

Tratamiento de la muestra bokashi con dosis del 

10%, y siembra de 3 semillas de maíz. 

Maíz Híbrido 

DEKALB-7508. 

TMB 

TMS Testigo de la muestra del suelo, con siembra de 

3 semillas de maíz 
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Figura 26: Esquema de siembra de maíz híbrido. 

 

 Porcentaje de germinación de la semilla 

Se determina el porcentaje de germinación de las semillas de maíz híbrido 

sembradas para ello se usó la siguiente ecuación 1. 

 

% 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
∗ 100%            (Ecu 1) 

 

 Evaluación de las partes de la planta de maíz  

 

3.10.1. Extracción y lavado de raíces de maíz 

Para este proceso, se efectuó 25 días después de la plantación, en base a 

(Casanova et al., 2010) se debe realizar un lavado del sistema radicular, para ello se 

empleó un recipiente de plástico de este modo se lavó la raíz con mucho cuidado 

manualmente con el objetivo de remojar y suavizar la raíz del suelo, por último, se las 

colocó en un fondo negro para su mayor apreciación en la medición de su longitud 

(Figura 27). 
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      a)     b)  

Figura 27: a) remojo y lavado de la raíz y b) raíz extraída de la planta de maíz. 

 

3.10.2. Medición de la longitud de raíz 

Para la medición de la raíz de la planta de maíz, se utilizó un calibrador digital    

marca tupper, además una cinta métrica con el objetivo de tener datos más correctos. 

Las unidades experimentales recibieron las dosis designadas con bokashi para el 

desarrollo radicular (Alvarez et al., 2018) (Figura 28). 

 

Figura 28: Longitud de la raíz de la planta. 

3.10.3. Peso de la raíz 

Para el control del peso fresco y seco de la raíz se emplearon dos balanzas una 

CAMRY EK 3651 y una electrónica marca CAMRY una para el peso fresco y la otra para 

el peso seco; para ello se separó la raíz de la planta mediante un corte, además fue 

colocada en la balanza digital para obtener un registro correcto de su pesaje. 
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a. Peso húmedo 

Es recomendable colocar una toalla absorbente de agua para que retire 

totalmente el agua una vez lavada la raíz, de este modo se realizará el peso correcto de 

la misma (Figura 29). 

 

Figura 29: Peso húmedo de la raíz. 

b. Peso Seco 

Según López et al. (2016), las raíces deben ser llevadas a una estufa, una vez 

cumplido el tiempo de 25 minutos, las raíces salen completamente deshidratadas 

(secas) para ser colocadas en una balanza electrónica modelo CAMRY los datos se 

reportan en gramos (Figura 30). 

 

Figura 30: Peso seco de la raíz. 
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3.10.4. Medición de longitud del tallo  

Se obtiene las medidas del tallo según Sarabia (2014), resulta ser más 

conveniente realizarla mediante la utilización de una cinta métrica (Figura 31). 

 

Figura 31: Medida de la longitud del tallo. 

3.10.5. Peso del tallo 

Para el registro de los pesos del tallo (húmedo y seco), se utilizaron 2 balanzas 

una digital y electrónica CAMRY modelo EK 3651, para determinar el respectivo pesaje; 

para ello se separó la raíz del tallo realizando un referente corte, donde se colocó en el 

equipo mencionado y se procedió a obtener los datos y registro. 

a. Peso húmedo 

Una vez separada los componentes de las plántulas, según Garcés & Forcelini 

(2011) indica que de inmediato se debe acondicionar los materiales para el peso 

húmedo del tallo con el objetivo de evitar la deshidratación del tallo el cual fue pesado 

para determinar el peso fresco o húmedo (Figura 32). 

 

Figura 32: Peso húmedo del tallo. 
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b. Peso seco 

Según Garcés & Forcelini, (2011) realizó primeramente el peso seco del tallo, 

colocando las muestras de acuerdo al orden de los tratamientos en una estufa por un 

tiempo de 25 minutos, para la determinación del peso seco en gramos, se empleó una 

balanza distinta electrónica marca CAMRY (Figura 33). 

 

Figura 33: Peso seco del tallo. 

 

 Análisis de laboratorio de las muestras del suelo de los tratamientos 

Para este proceso final de la recolección muestras con bokashi, en base a 

(Ministerio del Ambiente Perú, 2014) se ejecutaron los siguientes procesos: 

• Por las tres repeticiones de cada tratamiento se recogió 166,66 gr de suelo, 

luego se colocó en un recipiente, este proceso es llamado muestra compuesta 

con un total de 500 gr por cada tratamiento. 

• A continuación, se procedió a empacar cada muestra con su respectivo código 

de Nomenglatura en fundas ziploc. 

• Finalmente, las muestras finales del suelo con bokashi, se realizó en el 

laboratorio BIONIKA ubicado en Quito para su respectiva evaluación de la 

caracterización físico/química y biológica (Figura 34). 

 

Figura 34: Muestras finales de los dos tratamientos y testigo. 
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 Análisis estadístico de la evaluación de la planta de maíz. 

Para el respectivo análisis de datos se aplicó, la estadística descriptiva e 

inferencial para determinar el desarrollo de plantas de maíz, mediante el uso del 

software estadístico R studio y el programa Excel, para el nivel de inferencia se utilizó 

la prueba de varianza (ANOVA) a un nivel de significancia de (0,05) de la información 

recolectada de las diferentes partes de la planta de maíz que se desarrolló en los 

diferentes tratamientos, permitiendo determinar si los tratamientos tienen diferencias 

significativas con respecto a la eficiencia del bokashi en el suelo. 

Los datos analizados fueron la parte de la raíz y el tallo, siendo la longitud y la 

altura y a su vez determinando el peso seco y húmedo de ambas partes mencionadas 

de la planta de maíz. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Características físicas, químicas y biológicas del suelo de Caluguro 

Tabla 6: Resultado de la caracterización física, química y biológica de la calidad inicial del 
suelo. 

Características Parámetros Resultados Unidades Acuerdo Ministerial 097-

A - 

 
 
 

Físicas 

Arena 55 % - 

Limo 20 % - 

Arcilla 25 % - 

Clase Textural Franco Tipo - 

ESTRUCTURA Agregada  - 

OXIGENO 12 % - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Químicas 

pH 4,20 - 6 a 8 

Densidad 0,99 g/ml - 

Conductividad 1,12 uS/cm 200 uS/cm 

Nitratos 6 ppm  - 

Amonio 2,2 ppm  - 

Fosforo total 55 ppm  - 

Fosforo soluble en 18 ppm  - 

Zinc 5 ppm  60 mg/kg 

Cobre 2,5 ppm  25 mg/kg 

Hierro 50 ppm  - 

Mn 7 ppm  - 

Ktotal 92 ppm  - 

Ksoluble - agua 75 ppm  - 

Calcio (Ca) 255 ppm  - 

(Mg) 70 ppm  - 

(S) 12 ppm  250 mg/kg 

(B) 0,2 ppm  1 mg/kg 

M.O 1,1 % - 

(As) 18,75 ppm  12 mg/kg 

(Pb) 77 ppm  19 mg/kg 

(Cd) 4 ppm  0,5 mg/kg 

(Ni) 68 ppm  19 mg/kg 

(Hg) 82 ppm  0,1 mg/kg 

(Cn) 1,70 ppm  0,9 mg/kg 
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Los resultados fueron otorgados mediante el análisis realizado por BIONIKA 

laboratorios, (Anexo 3-4-5-6) donde se examinaron parámetros físicos/químicos y 

biológicos del suelo estudiado, evidenciándose que los metales pesados conformados 

por arsénico, plomo, cadmio, níquel, mercurio y cianuro, reflejaron una contaminación 

del suelo debido que sobrepasaron los valores basados en el Anexo dos de la tabla del 

Acuerdo Ministerial 097-A (Tabla 2); (Anexo 11). Se destaca que en esta zona se 

encuentra situada la minería informal ocasionando el deterioro del recurso agua y suelo 

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). Con respecto a los metales mencionados 

se realizaron tratamientos de remediación para recuperar estos suelos. De acuerdo a 

los estudios realizados por (Angamarca & Valarezo, 2020) se han registrados niveles 

superiores de cadmio y mercurio en el agua, sobrepasando el límite máximo permisible; 

donde se requiere únicamente un tratamiento convencional, estos elementos al ser un 

contaminante pesado tiende a depositarse en el suelo. 

 Efecto del bokashi en el suelo contaminado  

Para este diseño experimental se consideraron dos tratamientos con diferentes 

dosis, analizando las características físicas del suelo, además, tomando como 

referencia los valores que no cumplen con la normativa ambiental entre ellas las 

características químicas: conductividad eléctrica (C.E), arsénico (As), níquel (Ni) y 

mercurio (Hg) Además, se analizó la carga microbiana en los tratamientos desarrollados, 

desde el ítem 4.2.2 se muestra los resultados de cada uno de los parámetros expuestos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Biológicas 

Actinomyces sp. 0,6211587 UFC/g - 

Alcaligenes sp. n.d. UFC/g - 

Arthrobacter sp. n.d. UFC/g - 

Azotobacter n.d. UFC/g - 

Bacillus subtilis 1,5291585 UFC/g - 

Bacillus 0,7521478 UFC/g - 

Bacillus cereus n.d. UFC/g - 

Bacillus megaterium 0,4211874 UFC/g - 

Cladosporium spp 0,9547847 UFC/g - 

Fusarium sp. 0,9510897 UFC/g - 

Gelasinospora sp. n.d. UFC/g - 

Geomyces sp. 1,0211478 UFC/g - 

Gliomastix sp 0,6521478 UFC/g - 

Hansfordia sp. n.d. UFC/g - 

Mucor sp. n.d. UFC/g - 

Pseudomonas 1,0214578 UFC/g - 

Streptomyces 1,2547859 UFC/g - 

Propionibacterium 1,5547056 UFC/g - 

Trichoderma spp 0,9365314 UFC/g - 

Thiobacillus 1,5012487 UFC/g - 
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4.2.1. Textura del suelo 

En los análisis iniciales respectivos se evidencia que presenta una textura franco-

arcillo-arenoso con un porcentaje de arena del (55%), limo (20%) y arcilla (25%) 

presentando una clase textural franco-arcillo-arenoso con densidad de (0.99) por ultimo 

un porcentaje de oxígeno de (12%) Luego de aplicar bokashi con la rizosfera de la planta 

de maíz los análisis con el tratamiento TB con dosis del (20%) presenta mejores 

condiciones arena del (60%), limo (20%) y arcilla (20%) presentando una clase textural 

arcillo-limo-arenoso con densidad de (0.82) por ultimo un porcentaje de oxígeno de 

(20%)  y TMB con dosis del (10%) presentan condiciones algo similares al TB en sus 

parámetros, sin embargo se observa que el testigo TMS el cual solo obtuvo agua libre 

de cloro presenta características similares a la línea base del suelo (LBS) como se indica 

en la (Tabla 7). 

Tabla 7:Textura del suelo  

Muestras 

Arena 

% 

Limo 

% 

Arcilla 

% Clase Textural Estructura Densidad % Oxígeno 

LBS 55 20 25 Franco-arcillo-arenoso Agregada 0,99 12 

TMB 65 25 10 Arcillo-limo-arenoso Agregada 0,79 18 

TB 60 20 20 Arcillo-limo-arenoso Agregada 0,82 20 

TMS 56 22 22 Franco-arcillo-arenoso Agregada 1,11 13 

 

Prado, (2004), indica que realizo su estudio en el suelo del sito del ensayo se 

caracteriza por ser de textura arcillo- limo-arcillo arenoso, con una capacidad de 

aireación del 15%; con un pH de suelo de 4.5 y contenido de materia orgánica de 5.1%. 

El pH del suelo, de extremadamente ácido paso a ligeramente ácido, existiendo un 

incremento en 1.8 puntos en todos los tratamientos con la aplicación del abono bokashi 

en los diferentes tratamientos se evidencio un incremento del 43% en nitrógeno 

disponible (140 ug/ml), el fósforo presenta 35 ug/ml con un incremento del 83%, y, el 

potasio presenta 160 ug/ml incrementándose un 63% del valor inicial. El T1 y T2 donde 

se aplica el abono bokashi en las dosis de 0.5 y 1 kg/planta la capacidad de aireación 

se mejora con un valor del 21% respectivamente. Estos suelos de acuerdo al diagrama 

triangular se encuentran físicamente en la categoría de bueno, físicamente se encuentra 

en la categoría de muy bueno. 

El bokashi aporta una gran cantidad de microorganismos: hongos, bacterias, 

actinomicetos, que brindan al suelo mejores condiciones de sanidad  

debido a la gran cantidad de microorganismos que contiene el bokashi muestra una 

intensa actividad biológica, al respecto, se señala que las ventajas más importantes del 

bokashi, es que a las dosis que se utilizan, suministran a la planta los microelementos 
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en forma soluble y en un micro ambiente de pH biológicamente favorable para la 

absorción radicular (pH 6,5 a 7,0), otra ventaja la representa el hecho de que los 

microorganismos benéficos presentes el bokashi compiten por micro espacios y energía 

con los microorganismos patógenos que hay en la zona radicular de la planta lo que 

mejora la calidad del suelo (Ramos et al., 2014). 

4.2.2. Potencial de hidrógeno (pH) 

En el proceso la experimentación se obtuvieron los valores del pH para ser 

comparados con el valor inicial (LBS) línea base del suelo y la normativa vigente 

ecuatoriana, donde los tratamientos (TMB y TB) tratamiento de la muestra bokashi y 

tratamiento bokashi y testigo (TMS) testigo de la muestra del suelo resultaron ser 

todavía un suelo ácido (Figura 35). Es necesario acotar que a pH bajos se dan por los 

metales pesados donde facilitan la movilidad en forma iónicas libres o como órgano-

metales solubles (Covarrubias et al., 2015). Sin embargo, las dosificaciones de los 

tratamientos empleados sí presentaron mejores cantidades de este parámetro en 

comparación a LBS, destacándose óptimo el segundo tratamiento debido a que se 

acerca a la legislación. 

 

Figura 35: Variación de la concentración del pH, tratamientos y testigos con respecto al Acuerdo 
Ministerial 097-A. 
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4.2.3. Conductividad eléctrica 

La figura 36 indica los resultados de los valores de la conductividad eléctrica de 

cada tratamiento; donde se evidenciaron variaciones de este parámetro, 

sobresaliéndose de los criterios de remediación dados por la normativa ecuatoriana 

vigente. Según los investigadores (Badia, 1992; Ogosi, 2018) la C.E. se relaciona con 

la salinidad del suelo, de acuerdo a la clasificación basada por ellos, destacando que el 

LBS, TMB y TMST pertenecen a un suelo alcalino debido que la C.E.es menor a 4 dS/m 

(4000 Ms/cm) mientras que el tratamiento TB corresponde ser un suelo salino por ser 

un valor superior a la cantidad mencionada anteriormente. 

 

Figura 36: Concentración de la C.E en la parte inicial, tratamientos y testigos con respecto al 
Acuerdo Ministerial 097-A. 

4.2.4. Concentración de Arsénico  

En cuanto al parámetro del arsénico los datos resultantes se manifiestan en la 

figura 37, demostrando que este metal en la línea base resultó un valor de 18,75 mg/kg, 

luego de haberse aplicado las dosis correspondientes para cada tratamiento, se 

evidenció un decrecimiento notable de 15,82 mg/kg en (TMB) y 14,72 mg//kg en (TB), 

dado que el bokashi tiende a reducir los niveles de este contaminante presente en el 

suelo. De acuerdo al estudio realizado por Krumova et al. (2008) establece que en el 

entorno natural existen diferentes cargas microbianas que reconocen al metal arsénico 

por medio de diferentes mecanismos como son oxidación – reducción mediados por 

enzimas, exclusión, metilación, quelación e inmovilización. 
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Cabe destacar que, en la investigación de Montoya et al., (2015) indica que la 

biorremediación microbiana en la actualidad es una alternativa amigable con el 

ambiente, solucionando estos problemas de contaminación del suelo. Por otra parte, los 

valores obtenidos en la experimentación siguen incumpliendo con los criterios de 

remediación sobre el uso del suelo industrial establecidos en la Tabla 2 del Acuerdo 

Ministerial 097-A. 

4.2.5. Concentración de Plomo 

En la figura 38 se indican los resultados del plomo (Pb), obteniendo una 

concentración correspondiente en la línea base de 77 mg/kg, en cuanto al tratamiento 

con dosis del 10% de bokashi dando una cantidad de 72,2 mg/kg en comparación con 

el TB se evidenció una disminución siendo de 65,3 mg/kg, donde a primera vista se 

verificó una eficiencia del bokashi en los tratamientos, ayudando a disminuir el plomo, 

además que este metal Pb está dentro del rango establecido. Según Mauricio, (2016) 

en su trabajo de investigación Biorremediación con abono bokashi para la recuperación 

de los suelos contaminados con plomo (Pb) en la comunidad Vicco Pasco 2016, tuvo 

como objetivo evaluar en qué medida la biorremediación con abono bokashi recupera 

los suelos contaminados por plomo, el bokashi es óptimo para la biorremediación del 

suelo contaminado con plomo ya que se redujo en un 67,37% este metal pesado con un 

tratamiento de 2 meses aun pH: 7,06; materia orgánica: 6,34%; P: 396 mg/kg; K: 655 

mg/kg  obteniendo los parámetros óptimos. 
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Figura 37: Resultado del As en la parte inicial, tratamientos y testigo con respecto al Acuerdo 
Ministerial 097-A. 
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4.2.6. Concentración de Cadmio  

Acerca de los resultados del cadmio se observan en la figura 39, donde todas 

las concentraciones se encuentran cumpliendo con los criterios de remediación del 

suelo para uso industrial basados en el Acuerdo Ministerial 097-A, mientras que en el 

criterio estipulado mencionado en la Tabla 6 este parámetro se encuentra 

sobrepasando. Por ello, se lo consideró para esta recuperación donde se evidenció una 

disminución de Cd en los tratamientos desarrollados durante la experimentación, 

registrando valores de 3,1 mg/kg (TMB) y 3,8 mg/kg (TB). Cabe mencionar que cuando 

este metal se presenta en concentraciones elevadas, estos forman compuestos 

inespecíficos creando efectos citotóxicos y letales (Nies, 1999). 

Estudio realizado por Beltrán-Pineda & Gómez-Rodríguez, (2016) determinaron 

que los procesos con microorganismos conllevan a la disminución de la toxicidad de los 

metales pesados como es el cadmio mediante la biorremediación, donde interactúan de 

manera directa la población microbiana, caracterizándose por ser una tecnología de 

remediación promisoria, económica y efectividad. Además de inmovilizar el metal in situ 

de este modo (Rajendran et al., 2003). 
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Figura 38: Resultado de la concentración de Pb en la parte inicial, tratamientos y testigo 
con respecto al Acuerdo Ministerial 097-A. 
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Figura 39: Resultado de la concentración de Cd en la parte inicial, tratamientos y testigo con 
respecto al Acuerdo Ministerial 097-A. 

4.2.7. Concentración de Níquel 

Con respecto al níquel se muestran los resultados en la figura 40, 

evidenciándose una variabilidad en las concentraciones del Ni en el suelo, donde la 

línea base reflejó la cantidad superior de 68 mg/kg, a partir de ello se demostró una 

reducción en los tratamientos y el testigo. Cabe destacar que el TB presentó una 

disminución notoria de este parámetro que los demás, logrando un 50,6 mg/kg. Sin 

embargo, fue el único valor a aproximarse referente a la tabla 2 del Acuerdo Ministerial 

097A. Según Chen et al. (2020) utilizando métodos de remediación para la remoción de 

níquel y zinc aplicando microorganismos benéficos alcanzaron una eficiencia de 

95,78%, 85% y 78,5%. En cuanto al estudio realizado por Nandini et al., (2016) 

realizando con el método de remediación microbiana logró hasta un 70% de eficacia de 

remoción de estos metales. 
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Figura 40: Resultado de la concentración de Ni en la parte inicial, tratamientos y testigo con 
respecto al Acuerdo Ministerial 097-A. 

4.2.8. Concentración de Mercurio  

Con respecto al parámetro del mercurio, se presentaron los resultados de las 

concentraciones de éste en la figura 41, donde se utilizaron dos tratamientos con 

diferente dosificación de bokashi, los cuales, se observaron una disminución de los 

valores de Hg, registrándose valores de 72,3 mg/kg (TMB 10%) y 62,1 mg/kg (TB 20%), 

comparándolo con la línea base que mantiene 82 mg/kg. En cuanto al testigo se observó 

un incremento siendo superado al LBS. 

De acuerdo al estudio realizado por Puicon & Hurtado, (2013) afirma que 

biorremediar suelos con microorganismos utilizando con Pseudomonas permitió la 

capacidad de remediar 100%, 92% y 90% de suelos con Hg, que antes contaban con 

10, 50 y 100 ppm de mercurio, sin embargo, los suelos que no se les empleó esta técnica 

conservaron el mismo porcentaje de remoción. De forma parecida sucede con este autor 

(Sánchez & Hurtado, 2009), quien utilizó microorganismos con las Pseudomonas 

género, dicho género abunda en los suelos, donde obtuvo una reducción del 84%, los 

cuales, lograron una capacidad para degradar estos compuestos tóxicos ya que 

presentan plásmidos y transposones en su genoma, por lo tanto, es un mecanismo 

potencial para la eliminación de Hg. 

Cabe destacar que la concentración alta del mercurio en el suelo se debe a los 

residuos de los relaves al momento de extraer el oro tienden a liberarse por el recurso 
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hídrico, siendo este utilizado para abastecer la población de Santa Rosa, donde los 

análisis realizados por los autores demuestran que en el 2020 el mercurio corresponde 

a un importe de 0,0471 mg/l, excediéndose los rangos (Angamarca & Valarezo, 2020). 

 

Figura 41: Resultado de la concentración de Hg en la parte inicial, tratamientos y testigo con 
respecto al Acuerdo Ministerial 097-A. 

 

4.2.9. Concentración de Cianuro 

En la figura 42 se observan los resultados del cianuro, donde se evidenciaron 

una reducción en la concentración de este elemento en los tratamientos experimentados 

que fueron TMB y TB, registrando las cantidades de 1,20 y 1,17 mg/kg 

correspondientemente, mientras que   el testigo se obtuvo la cantidad mayor siendo de 

2,5 mg/kg, superando a la línea base (LBS). En cuanto a la normativa ecuatoriana 

referente al Acuerdo Ministerial 097-A, cumple     con el criterio de remediación basado 

al uso industrial, pero en el criterio de calidad no cumple   este parámetro. 

La degradación del cianuro puede darse por diferentes procedimientos como la 

implementación de rayos ultravioleta, de igual manera por tratamientos químicos y sobre 

todo biológicos como la utilización de microorganismos siendo los más económicos y 

beneficiosa con el ambiente, muchos de los microorganismos han sido estudiados que 

tiene un elevado potencial de deterioro del contaminante hasta un 96% de eliminación 

(Watanabe et al., 1998). 
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Figura 42: Resultado de la concentración de CN en la parte inicial, tratamientos y testigo con 

respecto al Acuerdo Ministerial 097-A. 

 

Finalmente, se realizó un radar plots general de la línea base (LBS), tratamiento 

de la muestra bokashi 10% (TMB), tratamiento bokashi 20% (TB) y testigo de la muestra 

del suelo (TMS) (Figura 43), indicando de manera más concreta los metales que 

sobresalen y se encuentran dentro de la normativa. 

Al realizar una comparación con el radar plots, se evidenció que los metales: 

arsénico (As) con un valor de 20,2 ppm, cianuro (CN) con un valor de 2,5 ppm y mercurio 

(Hg) con un valor equivalente de 91,1 ppm, tienden a incrementar en el TMS debido que 

solamente se aplicó agua libre de cloro a diferencia del LBS, presentándose valores de 

estos inferiores. Estudio realizado por Angamarca & Valarezo (2020), presentan de 

forma similar el aumento del arsénico y mercurio en el testigo, sobrepasando los límites 

máximos permisibles. 

En la eficiencia de remoción de estos contaminantes entre los tratamientos, el 

TMB se destacó mejor en los metales como el cadmio con un valor de 3,1 ppm y cianuro 

con un valor de 1,2 ppm disminuyen más a diferencia del otro. No obstante, el TB 

presentó buena efectividad en la eliminación del arsénico, plomo, níquel y mercurio, 

superando al TMB. Cabe destacar que los 2 tratamientos lograron reducir estos metales, 

a diferencia que la dosis óptima fue el TB. 
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4.2.10. Carga microbiana 

Se evidenció la carga microbiana del suelo en diferentes formas como: línea 

base suelo sin tratamiento (LBS), suelo con el tratamiento con bokashi al 10% (TMB 

10%), suelo con el tratamiento con bokashi al 20% (TB 20%) y la muestra testigo 

(TMST). En el LBS se han identificado 13 microorganismos los cuales son: Actinomices 

sp, Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus megaterium, Cladosporium 

spp, Fusarium sp, Geomyces sp, Gliomastix sp, Pseudomonas fluorescens, 

Streptomyces acromogenes, Propionibacterium sp, Trichoderma spp, Thiobacillus 

ferroxidans (Tabla 8 y Figura 44). 

Mientras que en los tratamientos de TMB y TB, se registraron 7 nuevos 

microorganismos siendo: Alcaligenes sp, Arthrobacter sp, Azotobacter chroococum, 

Bacillus cereus, Gelasinospora sp, Hansfordia sp, Mucor sp. Sin embargo, también se 

presentaron los mismos mencionados anteriormente en LBS excepto del Gliomastix sp. 

Finalmente, en el testigo se hallaron 15 microorganismos presentes en la muestra del 

suelo, donde no se identificaron los siguientes: Arthrobacter sp, Azotobacter 

chroococum, Gelasinospora sp, Hansfordia sp, Mucor sp (Anexo 4). 

Figura: 43: Radar plots general de la línea base (LBS), tratamientos (TMB y TB) y el testigo 
(TM) en relación al Acuerdo Ministerial 097-A. 
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De acuerdo con Melnyk et al. (2015) los microorganismos están constituidos por 

grupos taxonómicos distintos, de acuerdo con Madigan et al., (2015), el consorcio 

microbiano depende de la especie vegetal que proviene, considerando así de forma 

directa la variación de diferentes microorganismos benéficos. Es necesario destacar que 

las condiciones ambientales del lugar es un factor fundamental para el desarrollo exitoso 

microbiano. 

Con respecto al estudio realizado por Boechat et al. (2013), enfatiza que el 

bokashi al ser mezclado con el suelo, mejora las características del suelo, donde se han 

evidenciado en base a estudios la eficiencia de este tratamiento que inhabilita el 

desarrollo de agentes nocivos del suelo, corrigiendo y ayudando a los microorganismos 

que sean beneficiosos para el suelo. La adición de microorganismos es importante en 

la descomposición de materia orgánica y procesos valiosos para potenciar, promover y 

preservar la salud del suelo (Fernández, 2020). 

Tabla 8: Variación poblacional bacteriológico de la muestra del suelo. 

Microorganismos 

Muestras  

LBS TMB TB TMS 

Actinomyces sp. 0.6211587 1.2101474 0 ,6521487 1.2100658 

Alcaligenes sp. n.d. 0.6521458 1.2514584 0.1205471 

Arthrobacter sp. n.d. 1.2012478 0.9652148 n.d. 

Azotobacter chroococum n.d. 0.6988547 1.5848904 n.d. 

Bacillus subtilis 1.5291585 0.95784784 1.6521478 0.6201875 
Bacillus 
amyloliquefasciens 0.7521478 1.2012485 2.0145854 0.3412084 

Bacillus cereus n.d. 2.6321488 1.8954509 0.5120147 

Bacillus megaterium 0.4211874 0.7652148 1.2085417 0.3201547 

Cladosporium spp 0.9547847 2.2541587 1.5848545 0.3210147 

Fusarium sp. 0.9510897 0.3214855 0.9520477 1.0986517 

Gelasinospora sp. n.d. 1.2581421 2.6512488 n.d. 

Geomyces sp. 1.0211478 0.9532148 0.8601479 2.5621478 

Gliomastix sp  0.6521478 n.d. n.d. 0.6521478 

Hansfordia sp. n.d. 0.5214784 0.9854753 n.d. 

Mucor sp. n.d. 0.1114784 0.9854754 n.d. 

Pseudomonas fluorescens 1.0214578 0.3214754 0.3201258 2.0148547 
Streptomyces 
acromogenes 

1.2547859 
1.2011947 0.9865471 2.2101478 

Propionibacterium sp. 1.5547056 0.5845798 0.3251475 0.8954757 

Trichoderma spp 0.9365314 1.04984784 2.5125475 1.2101487 

Thiobacillus ferroxidans 1.5012487 0.9562147 0.8954578 1.7845498 
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Figura 44: Análisis microbiano de la línea base, tratamientos y el testigo del suelo. 

 

 Evaluación del crecimiento de las plantas de maíz al suelo remediado 

mediante la rizosfera de maíz utilizando bokashi 

Dentro de esta evaluación se consideraron los siguientes parámetros: porcentaje 

de germinación, longitud de la raíz, altura del tallo, peso húmedo de la raíz, peso seco 

de la raíz, peso húmedo del tallo y peso seco del tallo. 

Cabe destacar que todos los parámetros mencionados anteriormente se realizó 

un análisis estadístico en cada uno de ellos excepto el porcentaje de germinación, 

considerando la parte descriptiva que conlleva los valores máximos y mínimos, la media, 

desviación estándar, coeficiente de variación y la parte inferencial que corresponde al 

análisis del ANOVA y prueba de Tukey, basándose en las variables de los dos 

tratamientos empleados acompañado del testigo. 

4.3.1. Porcentaje de germinación 

Acerca del porcentaje de germinación en los dos tratamientos (TB y TMB) 

lograron un valor del 100% de las 9 semillas de maíz sembradas en cada uno, 

considerando que los tratamientos tuvieron diferente dosificación de bokashi. Cabe 

destacar que ambos coincidieron con el día de la germinación, indicando que el 06 de 

junio se dio la siembra de las semillas y a partir del transcurso de los días, 

específicamente el 11 de junio, se visualizó una raíz blanca en los 18 recipientes dado 

así por completo esta etapa. De acuerdo con el estudio realizado por Sarmiento et al., 

(2019), demuestran que reconocen los efectos beneficiosos de aplicar bokashi y 
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microorganismos eficientes (EM) al suelo promoviendo a la restauración y mejoramiento 

de la fertilidad a través de la actividad microbiana, contribuyendo en aumentar el proceso 

de la rizosfera y aportando en las tasas de absorción de nutrientes. 

Con respecto a esta fase en el tratamiento testigo (TMS) se dio en el día 16 de 

junio, siendo más tardía en comparación al TB y TMB, donde se evidenció la cantidad 

de germinación del 44,44% de un total de 9 semillas de maíz, en vista de que solamente 

germinaron 4 semillas (2 en la primera caja y 1 en la segunda y tercera). Es necesario 

acotar que a estas muestras se adicionaron dosis de agua libre de cloro durante toda la 

experimentación, apreciando visualmente una toxicidad en las semillas. Estudio 

realizado por Ruiz & Armienta, (2012) afirman que la inhibición del crecimiento se da 

cuando existen elevadas concentraciones de contaminantes en el suelo ocasionando 

un efecto fitotóxico. 

4.3.2. Longitud de la raíz 

La Tabla 9, indica los resultados estadísticos descriptivos de la longitud de raíz, 

presentando el TB con valores mayores como máximos, media, desviación estándar y 

coeficiente de variación, en comparación con el TMB fueron cantidades menores. Sin 

embargo, el TM se evidenció que en el coeficiente de variación resultó ser de 1,202% 

situándose superior a los demás, donde existe una variabilidad muy alta. 

Tabla 9: Parámetros estadísticos de la longitud de raíz 

 
 

Semilla 

 
 

Tratamientos 

 
 

Repeticiones 

 
 

Mínimo 

 
 

Máximos 

 
 

Media 

 
Desviación 

Estándar 

(SD) 

Coeficiente 

de 

Variación 
(%) 

Maíz 

Híbrido 

DEKALB- 
7508. 

TB 3 8 18 12,889 3,790 0,294 

TMB 3 9 16 11,889 2,315 0,195 

TM 3 0 2,8 1,111 1,336 1,202 

 

En cuanto a los valores mínimos, máximos y media de las tres variables fueron 

representativos en el diagrama de cajas detallada en la figura 44, donde el TB presentó 

mejor desarrollo radicular, es decir, que las raíces obtuvieron mayor longitud a diferencia 

de los dos tratamientos, mientras que en la caja del TMB alcanzó una media 

correspondiente de 11,889 en longitud radicular. 
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Figura 45: Distribución de la longitud de raíz de planta de maíz en centímetros. 

 

Dentro del análisis del ANOVA de la longitud de la raíz, se obtuvieron 24 grados 

de libertad, el factor F fue de 53,541 y la probabilidad de 1,419E-09, donde se consideró 

en rechazar la hipótesis nula y se aceptar la alternativa, esto se debe que la probabilidad 

fue menor a la significancia (p<0,05), así como también F>p (Tabla 10). 

Tabla 10: Anova de la longitud de la raíz. 

 Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Promedios de 
los cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2 767,63 383,81 53,541 1,419E-09 

Residuos 24 172,05 7,17   

 

Con respecto a la prueba de Tukey permitió en la comprobación de la aceptación 

de la hipótesis alternativa, donde se obtuvo una diferencia honestamente significante 

(HSD) de 3,15, este valor logró diferenciar entre los grupos de tratamientos, 

evidenciándose que los tratamientos de TM-TB y TMB-TM fueron significativamente 

debido por ser mayor a HSD y a su vez los valores de cada uno de ellos son diferentes 

y el TMB-TB se presentó una decisión no significativa dado que comparte una similitud 

en los registros de la longitud (Tabla 11). 

El estudio realizado por Jara et al. (2014), presenta los mismos resultados donde 

sí existieron diferencias significativas en los tratamientos frente a las concentraciones 

de acumulación de Pb, Zn, Cd en 5 especies monitoreadas (Solanum nitidum, Brassica 

rapa, Fuertesumalva echinata, Urtica urensm, Lupinus ballianus), estas poseen una 

técnica fitoestabilizadoras de estos metales pesados. 
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Tabla 11: Prueba Tukey de la longitud de la raíz. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia Muestral Decisión 

TM-TB -11,77 > 3,15 Significativa 

TMB-TB -1 < 3,15 No significativa 

TMB-TM 10,77 > 3,15 Significativa 

 

4.3.3. Altura del tallo 

Acerca de la altura del tallo se presentaron los resultados de los máximos y 

mínimos, media, desviación estándar y coeficiente de variación en los dos tratamientos 

empleados y el testigo de la muestra, demostrándose en la tabla 12. Cabe destacar que 

el TM se evidenció que la desviación y el coeficiente fueron superiores a los dos 

tratamientos debido a que los valores registrados en el testigo fueron diferentes. 

En comparación al desarrollo de este parámetro con el estudio elaborado por 

Munive et al. (2018), utilizando la misma especie plantas de maíz, pero aplicando 

diferentes tratamientos como compost y vermicompost en suelos con Pb y Cd de 

diferentes localidades, se apreció mejor resultados dado que se evaluaron dentro de un 

período de 4 meses y en cuanto a la aplicabilidad de las técnicas mencionadas 

anteriormente permitió el buen desarrollo de éstas. 

Tabla 12: Parámetros estadísticos de la altura del tallo. 

 

 

Semilla 

 

 

Tratamientos 

  

 

Repeticiones 

 

 

Mínimos 

 

 

Máximos 

 

 

Media 

 

Desviación 

Estándar 
(SD) 

Coeficiente 

de 

Variación 

(%) 

Maíz 

Híbrido 

DEKALB- 
7508. 

TB  3 13 20,6 16,256 2,678 0,165 

TMB  3 15 22,6 18,956 2,931 0,155 

TM  3    0 8 3,333 3,969 1,191 

 

En la figura 46 corresponde al diagrama de cajas de la altura del tallo, donde el 

TMB se destacó por ser el mejor tratamiento registrando un mínimo de 15 cm y su 

máximo de 22,6 cm y una media de 18,9 cm teniendo una mayor acumulación de datos 

por debajo de su media, en cambio, en el TB se obtuvieron datos predominantes en la 

parte superior de su media (16,25 cm) y el testigo con una media sumamente baja dado 

que se evidenció que los tratamientos que recibieron el bokashi presentan mejores 

resultados a diferencia de éste. De acuerdo con la publicación realizada por Munive et 

al. (2020), los resultados detallados de la altura del tallo del girasol fueron mejores en 

comparación con esta investigación debido al tiempo de crecimiento de la plántula y a 

su vez de diferente especie como fue el maíz. 
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Figura: 46: Comparación de la altura del tallo en centímetros de los tratamientos y testigo. 

En la Tabla 13 se presenta el resultado obtenido del análisis del ANOVA, donde 

consiguieron 24 grados de libertad en los dos tratamientos, el factor F fue de 59,74 y la 

probabilidad de 4,8E-10. Es necesario acotar se rechaza la nula y la alternativa se 

acepta esto se debe que la probabilidad fue menor al valor de la significancia (p<0,05), 

con respecto al mismo acontecimiento también se consideró que el factor F fue mayor 

a p. 

Tabla 13: Anova de la altura del tallo. 

 Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2 1255 627,5 59,74 4,8E-10 

Residuos 24 252,1 10,5   

 

Sin embargo, se realizó la comprobación de la aceptación de la hipótesis 

alternativa mediante la prueba de Tukey, obteniendo una diferencia honestamente 

significante (HSD) de 3,81, cuyo valor permitió demostrar las diferencias entre los 

grupos de tratamientos, evidenciándose que los tratamientos de TM-TB y TMB-TM 

fueron significativamente debido por ser mayor a HSD y a su vez las cantidades de cada 

uno son diferentes, en cambio, en el TMB-TB obtuvo una decisión no significativa, es 

decir, que los valores registrados en el TMB y TB tienen un parentesco (Tabla 14). 

Estudio realizado por Munive et al. (2020), presentaron de forma similar 

diferencias significativas con respecto a este parámetro, destacando que los 

tratamientos utilizados por compost su desarrollo es tardío, mientras que los 

tratamientos aplicados con vermicompost no hubo estas diferencias en la altura del 

girasol. 
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Tabla 14: Prueba Tukey de la altura del tallo. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia Muestral Decisión 

TM-TB -12,92 > 3,81 Significativa 

TMB-TB 2,70 < 3,81 No significativa 

TMB-TM 15,62 > 3,81 Significativa 

 

4.3.4. Peso húmedo de la raíz 

Para este parámetro se realizaron 3 repeticiones en los tratamientos con 

diferentes dosificaciones y el testigo, donde la tabla 15 muestran los valores mínimos, 

máximos en cada uno de ellos, de igual manera se obtuvieron las medias siendo el TMB 

con el resultado mayor que las otras, mientras que en la desviación estándar el TB 

registró la cantidad superior de 0,601 y finalmente el coeficiente de variación el TM 

alcanzó el 118,656%. 

En lo referente, al parámetro destacado, se comparó los resultados de éste con 

la investigación proporcionada por (Alvarez, 2018) donde los tratamientos aplicados con 

microorganismos benéficos resultaron ser favorable en el desarrollo radicular ya sea en 

longitud y peso fresco y seco, sin embargo, el testigo su crecimiento fue lentamente, 

puntuándose con valores inferiores. 

Tabla 15: Parámetros estadísticos del peso húmedo de la raíz. 

 
Semilla 

 
Tratamientos 

 
Repeticiones 

 
Mínimo 

 
Máximos 

 
Media 

Desviación 

Estándar 

(SD) 

Coeficiente 

de 

Variación 

(%) 

Maíz 

Híbrido 
DEKALB- 

7508. 

TB 3 1 3 2,111 0,601 0,285 

TMB 3 2 3 2,333 0,500 0,214 

TM 3 0 0,2 0,087 0,103 1,187 

 

En la figura 47 se presenta el diagrama de cajas del peso húmedo de la raíz, 

donde el TB se obtuvieron dos valores atípicos siendo de 1 y 3 gr debido que estos 

fueron los únicos números registrados en la experimentación, mientras que en la caja 

del TMB se evidenció que existen variabilidad en valores de 2 y 3 gr y en cuanto al 

testigo (TM) alcanzó una cantidad máxima de 0,20 gr. 
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Figura 47: Comparación de los tratamientos del peso húmedo de la raíz en gramos, con 
dispersión de datos en el TB. 

 

La tabla 16 se presenta el resultado del análisis del ANOVA, donde se obtuvieron    

24 grados de libertad, el factor F fue 66,56 y la probabilidad de 1,61E-10, tomando una 

decisión de rechazar la Ho y aceptar la H1 debido que la probabilidad fue menor a la 

significancia (p<0,05), así como también F>p.  

Tabla 16: Anova del peso húmedo de la raíz. 
 Grados 

de liberta 
 Suma de 
cuadrados 

Promedio de los 
cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2  27,586 13,793 66,56 1,61E-10 
Residuos 24  4,973 0,207   

 

Para la comprobación de la aceptación de la hipótesis alternativa se realizó la 

prueba de Tukey, donde se obtuvo una diferencia honestamente significante (HSD) de 

0,54, este valor permitió conocer los grupos de tratamientos que se encuentra con 

diferencia, evidenciándose que los tratamientos de TM-TB y TMB-TM fueron 

significativamente debido por ser mayor a HSD y el TMB-TB fue menor, tomando una 

decisión no significativa (Tabla 17). 

Tabla 17: Prueba Tukey del peso húmedo de la raíz. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia muestral Decisión 

TM-TB -2,02 > 0,54 Significativa 

TMB-TB 0,22 < 0,54 No significativa 

TMB-TM 2,24 > 0,54 Significativa 
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4.3.5. Peso seco de la raíz 

En lo referente, al peso seco de la raíz los resultados de la estadística descriptiva 

se reflejan en la tabla 18, indicando que el TB presentó una media superior a los demás 

con un valor equivalente de la media de 0,387 y de igual forma la desviación estándar 

considerando una variabilidad baja entre sus datos, en este caso el testigo (TM) se 

destacó en el coeficiente de variación cuya cantidad es de 1,187% evidenciándose una 

alta heterogeneidad de sus datos. 

Munive et al. (2018), menciona que se evaluó este mismo parámetro 

destacándose mejor el tratamiento con bokashi, además afirma que adicionar compost 

al suelo se obtiene muchos efectos beneficiosos, como proporcionar nutrientes, 

fomentar el desarrollo de las raíces e introducir microorganismos beneficiosos en el 

suelo que participan en varios ciclos de nutrientes. 

Tabla 18: Parámetros estadísticos del peso seco de la raíz. 

 

 
Semilla 

 

 
Tratamientos 

 

 
Repeticiones 

 

 
Mínimo 

 

 
Máximos 

 

 
Media 

 

Desviación 

Estándar 

(SD) 

Coeficiente 

de 

Variación 
(%) 

Maíz 

Híbrido 

DEKALB- 
7508. 

TB 3 0,2 0,56 0,387 0,132 0,342 

TMB 3 0,22 0,5 0,359 0,088 0,245 

TM 3 0 0,12 0,050 0,059 1,187 

 

En la figura 48 se presenta el boxplot del peso seco de la raíz, donde el TB se 

identificó valores mínimos y máximos de 0,22 y 0,56 gr respectivamente. Por otra parte, 

el TMB presentó una media de 0,359 gr, permitiendo visualizar que los valores se 

encuentran más por debajo de su media. En cuanto a la caja del TM se evidenció ser 

inferior a los dos tratamientos. 

 

Figura 48: Peso seco de la raíz en gramos, donde TB y TMB presentan medias similares. 
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La Tabla 19 se presenta el resultado del análisis del ANOVA, donde se 

obtuvieron 24 grados de libertad, el factor F fue 32,76 y la probabilidad de 1,38E-07, 

considerando que se rechaza la Ho y se acepta la H1 debida que la probabilidad fue 

menor a la significancia (p<0,05), así como también F>p. 

Tabla 19: Anova del peso seco de la raíz. 

 Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Promedio de 
los cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2 0,628 0,314 32,76 1,38E-07 

Residuos 24 0,23 0,009   

 

Para la comprobación de la aceptación de la hipótesis alternativa se realizó la 

prueba de Tukey, donde se obtuvo una diferencia honestamente significante (HSD) de 

0,12, este valor permitió conocer los grupos de tratamientos que se encuentra con 

diferencia, evidenciándose que los tratamientos de TM-TB y TMB-TM fueron 

significativamente debido por ser mayor a HSD y el TMB-TB fue menor con un valor de 

0,02 < 0,12 tomando una decisión no significativa (Tabla 20). 

Valores obtenidos por el estudio realizado por Neyra et al. (2013), concuerdan 

con la existencia de diferencias significativas de este parámetro, esto se debe a las 

moléculas promotoras del crecimiento presentes en la rizosfera o el tejido vegetal, lo 

que facilita el progreso de las raíces y los tallos a través de la absorción de nutrientes. 

Tabla 20: Prueba Tukey del peso seco de la raíz. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia muestral Decisión 

TM-TB 0,33 > 0,12 Significativa 

TMB-TB 0,02 < 0,12 No significativa 

TMB-TM 0,30 > 0,12 Significativa 

 

4.3.6. Peso húmedo del tallo 

Acerca del peso húmedo del tallo los resultados se manifiestan en la tabla 21 

donde el tratamiento TMB fue el mejor destacado debido que se obtuvieron valores 

superiores en los mínimos de 15 gr, máximos de 22 gr y la media de 18,778 con una 

diferencia en el TB y TM. Sin embargo, la desviación estándar más elevada presentó el 

TB con una cantidad de 2,833, indicando una dispersión alta entre los datos 

monitoreados durante la experimentación. Finalmente, el coeficiente de variación con 

mayor variabilidad correspondió al TM, siendo de 1,189%. 
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Tabla 21: Parámetros estadísticos del peso húmedo del tallo. 

 
 

Semilla 

 
 

Tratamientos 

 
 

Repeticiones 

 
 

Mínimo 

 
 

Máximos 

 
 

Media 

 
Desviación 

Estándar 

(SD) 

Coeficiente 

de 

Variación 
(%) 

Maíz 

Híbrido 

DEKALB- 
7508. 

TB 3 4 13 7,444 2,833 0,381 

TMB 3 15 22 18,778 2,108 0,112 

TM 3 0 0,4 0,170 0,202 1,189 

 

Dentro de la estadística descriptiva se realizó el diagrama de cajas visualizándola 

en la figura 48, donde se evidenció que el TB presentó un valor atípico, lo que significa 

que fue el único valor fuera de la media (13 gr). Con respecto al TMB reflejó una media 

superior a TB y TM con un valor equivalente a 18,778. Por último, el TM se obtuvieron 

datos demasiado bajos y cercanos dado que solamente crecieron 5 plantas de maíz y 

registraron cantidades menores, por ende, no se visualiza este diagrama perfectamente. 

 

Figura: 49: Comparación de los tratamientos y testigo del peso húmedo del tallo en gramos, 
donde TB presenta datos atípicos. 

 

En la tabla 22 se representa el resultado del análisis del ANOVA, donde se 

obtuvieron 24 grados de libertad, el factor F fue de 189,7 y la probabilidad de 1,96E-15, 

tomando una decisión en rechazar la hipótesis nula dado que el nivel de significancia 

(p<0,05) fue menor al valor reflejado de la probabilidad, así como también se exceptúa 

la H0 cuando el factor F es mayor a p y por ende se aceptó la alternativa (H1). 
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Tabla 22: Anova del peso húmedo del tallo. 

 Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2 1582,8 791,4 189,7 1,96E-15 

Residuos 24 100,1 4,2   

 

Una vez realizado el análisis del ANOVA, se procedió a verificar la aceptación 

de la hipótesis alternativa, donde se obtuvo una diferencia honestamente significante 

(HSD) de 2,40, determinando la diferencia que existe entre los grupos de tratamientos 

planteados en esta investigación, comprobándose que en todos los emparejamiento de 

los tratamientos (TM-TB, TMB-TB y TMB-TM) fueron significativamente debido por ser 

mayor al HSD y a su vez sus datos registrados en este parámetro existieron disimilitud 

en cada uno de ellos (Tabla 23). 

De acuerdo con el estudio realizado por Ruiz & Armienta, (2012) quienes afirman 

que estos comportamientos se deben por estar expuestos a concentraciones de los 

contaminantes en el suelo, trayendo como consecuencia la disminución del desarrollo 

de la planta. 

Tabla 23: Prueba Tukey del peso húmedo del tallo. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia Muestral Decisión 

TM-TB -7,27 > 2,40 Significativa 

TMB-TB 11,33 > 2,40 Significativa 

TMB-TM 18,60 > 2,40 Significativa 

 

4.3.7. Peso seco del tallo 

La Tabla 24 se detallan los resultados del peso seco del tallo, donde el TMB 

cuenta con la mayor cantidad de datos en los que predominan con la media y desviación 

estándar superior al TB y TM, mientras que el TM sobrepasó el coeficiente de variación 

que los otros. 

Tabla 24: Parámetros estadísticos del peso seco del tallo. 

 

 

Semilla 

 

 

Tratamientos 

 

 

Repeticiones 

 

 

Mínimo 

 

 

Máximos 

 

 

Media 

 

Desviación 

Estándar 

(SD) 

Coeficiente de 

Variación 

(%) 

Maíz 

Híbrido 

DEKALB- 

7508. 

TB 3 0,28 0,72 0,509 0,156 0,306 

TMB 3 0,4 0,97 0,767 0,245 0,320 

TM 3 0 0,29 0,123 0,146 1,187 
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En la figura 50 detalla el diagrama de cajas del peso seco del tallo, indicando 

que el TB y TMB se encuentran superiores al TM, demostrando que el TMB la mayor 

presencia de sus datos se registran por debajo de su media. De acuerdo con los 

resultados hallados de este parámetro en el estudio de Munive et al. (2018) fueron 

diferentes a esta investigación debido al tiempo de experimentación y a su tratamiento, 

aclarando que con la aplicabilidad de las enmiendas acondicionan de forma óptima 

mejorando las condiciones nutritivas del suelo y la actividad microbiana y enzimas del 

compost y vermicompost resultan ser excelentes. 

 

Figura 50: Diagrama de cajas del peso seco del tallo en gramos. 

 

En la Tabla 25 se presenta el resultado del análisis del ANOVA, donde se 

obtuvieron 24 grados de libertad, el factor F fue de 26,73 y la probabilidad de 7,83E-07, 

considerando rechazar la nula y aceptar la alternativa debida que la probabilidad fue 

menor a la significancia (p<0,05), así como también F>p. 

Tabla 25: Anova del peso seco del tallo. 

 Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Promedio de 
los cuadrados 

F  Probabilidad 

Tratamientos 2 1,886 0,943 26,73 7,83E-07 

Residuos 24 0,847 0,035   

 

Sin embargo, la comprobación de la aceptación de la hipótesis alternativa se 

realizó la prueba de Tukey, donde se obtuvo una diferencia honestamente significante 

(HSD) de 0,22 este valor permitió conocer los grupos de tratamientos que se encuentra 

con diferencia, evidenciándose que los 3 grupos de los tratamientos fueron 
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significativamente debido a la disimilitud de los datos registrados. Resultados 

semejantes a los hallados en este estudio fueron reportados por Neyra et al. (2013) 

quienes determinaron el efecto del crecimiento de Capsicum annum con la inoculación 

de Rhizobium etli y Trichoderma viride, estos microorganismos favorecieron a la masa 

seca de las raíces y los tallos, aumentando sus moléculas promotoras del crecimiento, 

estando presentes en el rizoma o tejido vegetal logrando así estimular para el desarrollo 

de ello a través de la absorción de nutrientes. 

Tabla 26: Prueba Tukey del peso seco del tallo. 

 Prueba Tukey  

Tratamientos Diferencia Muestral Decisión 

TM-TB 0,38 > 0,22 Significativa 

TMB-TB 0,25 > 0,22 Significativa 

TMB-TM 0,60 > 0,22 Significativa 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES 

• De acuerdo a los análisis realizados en la línea base, se determinó valores de 

conductividad eléctrica (1120) (4,20), arsénico (18,75 mg/kg), níquel (68 mg/kg) 

y mercurio (82 mg/kg), los cuales sobrepasan los límites permisibles establecidos 

de calidad del suelo de uso agrícola en el Acuerdo Ministerial 097-A; en los 

parámetros biológicos se identificaron 13 géneros de microorganismos, 3 de los 

cuales presentaron una similitud en sus valores: Bacillus subtilis, 

Propionibacterium sp. y Thiobacillus ferroxidans. 

• Los resultados de la aplicación de los tratamientos para la remediación del suelo 

con contaminantes metálicos presentan que, el tratamiento TB, con dosis de 

bocashi al 20% alcanzó el mayor porcentaje de remoción en arsénico (21,5%), 

plomo (15,2%), níquel (25,6%), mercurio (24,3%) y cianuro (31%); en tanto que, 

el cadmio alcanzó un 22,5% con el tratamiento de bokashi al 10%, siendo menor 

el obtenido con el tratamiento al 20%, esto se debe al aumento de la carga 

microbiana, que, posiblemente ayudo a inmovilizar y disminuir los contaminantes. 

• Se evaluó la germinación de las semillas, obteniendo un mejor resultado con los 

tratamientos aplicados donde ambos germinaron de forma similar en los días y 

cuyo valor porcentual fue de 100%. Sin embargo, el testigo solamente desarrolló 

4 de las 9 semillas, registrando una cantidad del 44,44%, esto se debe las altas 

concentraciones de los contaminantes pesados en el suelo inhiben el desarrollo 

de las otras semillas. 

• Sobre los parámetros de desarrollo de la planta de maíz como longitud, peso seco 

y peso húmedo de la raíz, de forma similar en los pesos y altura del tallo, se puede 

señalar que, la longitud y peso seco de la raíz presentó superioridad en el 

tratamiento aplicado al TB (tratamiento con bocashi al 20%) y en el TMB 

(tratamiento con bocashi al 10%) influyó más en el peso húmedo. En cuanto al 

desarrollo del tallo, el tratamiento TMB destacó en las 3 dimensiones 

mencionadas. En todos los parámetros considerados, el testigo presentó valores 

inferiores significativos a los tratamientos empleados, los cuales se determinaron 

mediante el análisis estadístico realizado. 
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CAPÍTULO VI 

6. RECOMENDACIONES 

De los resultados obtenidos en la presente investigación se establecen las siguientes 

recomendaciones: 

• Evaluar otras dosis de bokashi en el tratamiento de suelos contaminados por 

actividades mineras. 

• Evaluar microorganismos líquidos en la remediación de suelos. 

• Realizar análisis de la concentración de los contaminantes en la raíz, tallos y 

hojas de la planta para comparar la eficiencia en la remediación. 

• Determinar el desarrollo de otras especies vegetales en suelos contaminados 

por minería con otras dosis de bokashi para comparar los datos realizados en 

esta investigación. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Evidencias fotográficas durante la elaboración del trabajo de estudio.  

 

Imagen 1: Gps para toma de coordenadas           Imagen 2: Balanza en kg para el peso de la M.O. 

 

 

    

Imagen 3: Obtención final del proceso de activación.       Imagen 4: M.O de las diferentes familias. 
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Anexo 2: Fotografías de los manejos de los tratamientos. 

 

            
        Imagen 1: Producción de bokashi.                                  Imagen 2: Peso de la dosis de bokashi. 

 

 

 

 

               
       Imagen 3: Cajas con dosis de bokashi.                          Imagen 4: Riego con solución madre. 
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Anexo 3: Análisis inicial del suelo de las características físicas  

 

.                          Imagen 1: Línea base del suelo de las características físicas 
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Anexo 4: Análisis inicial de las características químicas del suelo. 

Imagen 2: Línea base del suelo de las características químicas 
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Anexo 5: Análisis inicial de las características biológicas del suelo. 

 

 

Imagen 3: Línea base del suelo de las características biológicas. 
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Anexo 6: Análisis inicial de los metales presentes en la muestra de suelo. 

 

 

Imagen 4: Metales encontrados en la línea base del suelo. 
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Anexo 7: Análisis de las características físicas del suelo de dos tratamientos y el testigo. 

 

 

Imagen 5: Características físicas de dos tratamientos y testigo. 
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Anexo 8: Análisis de las características químicas de dos tratamientos y el testigo. 

 

Imagen 6: Características químicas de dos tratamientos y testigo. 
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Anexo 9: Análisis de las características biológicas de dos tratamientos y testigo 

 

 

Imagen 7: Características biológicas de dos tratamientos y testigo. 
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Anexo 10: Análisis de metales pesados de los dos tratamientos y testigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: Metales pesados de dos tratamientos y testigo.
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Imagen 9: Valores máximos permisibles tabla 2 del acuerdo ministerial 097 A. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11: Criterios de remediación del suelo (valores máximos permisibles) 
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