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A.TITULO.

“Evaluacion de la fertilidad y remediacion de suelos mediante la técnica
de biopilas en una zona intervenida por pequefia mineria en el barrio San
Antonio parroquia Guadalupe”.



B. RESUMEN.

El canton Yacuambi esta ubicado al sur de la amazonia ecuatoriana
perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe. Uno de los problemas
ambientales mas pronunciados en todas las playas y riveras de los rios que
atraviesan el canton es: la degradacion, contaminacion, y esterilidad de
suelos por la presencia de pequefia mineria ilegal. Con la finalidad de
investigar este problema, se establecié un area en el barrio San Antonio,
parroquia Guadalupe donde existieron trabajos de extraccion de oro, a
través de la utilizacibn de maquinaria pesada. Para el desarrollo de esta
investigacion se plantearon los siguientes objetivos: realizar el diagnostico
de la fertilidad del suelo y determinar el grado de contaminacion por
mercurio, remediar suelos contaminados y mejorar la fertilidad del suelo a
través de la técnica de biopilas, comprobar la efectividad de la técnica
aplicada para remediar suelos y evaluar el mejoramiento de la fertilidad a
través de la implementacién de una especie de pasto brachiaria decumbens.
Con el proposito de cumplir los objetivos planteados se desarrolld la
siguiente metodologia: Se realiz6 un muestreo compuesto del area total
intervenida 4.8 Ha, para el analisis de suelos; de igual forma se realiz6 un
muestreo compuesto de un pequefio micro lote 0,2 Ha, que se encuentra
dentro del area en estudio, es decir el area total en estudio es de 5 Ha, de
las cuales 4.8 son intervenidas por mineria y 0.2 no son intervenidas por
mineria. Con los resultados obtenidos de laboratorio se realiz6 un
diagnéstico de las dos areas “intervenida y no intervenida” en base a los
requerimiento éptimos para un suelo agricola, seguidamente se procedié a
delimitar un area de 400 m? para la investigacion de remediacion, la misma
que fue dividida en dos partes, 200 m? para la remediaciéon y 200 m? que
sirvi6 como testigo. La remediacién se realizd en biopilas de compost in situ,
luego del proceso de remediacion se procedio a comprobar la efectividad del
trabajo a través de un andlisis de suelos y de la evaluacion del
comportamiento agronémico de la especie brachiaria decumbens en las dos

areas “remediada y testigo”.



Entre los resultados obtenidos de laboratorio los indicadores de fertilidad
del suelo en el area intervenida muestran que existe un desequilibrio de
macronutrientes en el suelo, los siguientes parametros: MO, N, Kz20s, Ca,
Mg, en un nivel bajo; P20s, en un nivel medio, baja concentracion de sales,
textura, y pH en un nivel 6ptimo; los indicadores de fertilidad del suelo en el
area no intervenida muestran que existe un equilibrio de los macronutrientes
en el suelo, los siguientes parametros: MO, N, P20s5, K20s, Ca, en un nivel
alto, Mg en un nivel bajo, textura y pH en un nivel 6ptimo, y baja
concentracion de sales; La concentracion de mercurio en el area intervenida
se encuentra sobre los niveles maximos permisibles establecidos en el
TULSMA, mientras que en el area no intervenida se encuentra bajo los
niveles maximos permisibles para criterios de remediacién, y sobre los
niveles maximos para criterios de calidad. Los resultados de laboratorio
luego del proceso de remediacion muestran que existe un mejoramiento en
los macronutrientes esenciales para un suelo agricola, clasificandolos de la
siguiente manera: MO, N, P20s, en un nivel alto, Ca, Mg, en un nivel medio,
K205, en un nivel bajo, conductividad eléctrica, pH, y textura dentro del
rango Optimo para agricultura; con la aplicacion de la técnica de remediaciéon
de suelos en biopilas se logré mejorar el grado de fertilidad y reducir el grado
de concentracion de mercurio hacia el rango del nivel maximo permisible
establecido en el TULSMA. La eficiencia del trabajo de remediacion se
evidencio a través de la implementacion del pasto, el mismo que se obtuvo
un 95% de germinacién en el area remediada, y un 45% en el area testigo.
El crecimiento de las plantas cobertura y floracion en el area remediada se
desarrolld en forma equilibrada logrando obtener estos resultados al 100%
en el lapso de dos meses y medio, mientras que en el area testigo la altura
maxima de las plantas fue de 12 cm, cobertura 10%, y no existio floracion; la
incidencia a enfermedades de las plantas en el area remediada fue de un
5%, mientras que en el area testigo todas las plantas presentaron indicios de

mal formacion al 100%.



SUMMARY

The Yacuambi canton is located at the South of the ecuadorian amazon in
the province of Zamora Chinchipe. One of the most important environmental
problems in the beaches and streams of the rivers that cross the canton is
the degradation, pollution, and infertility of the land due to the illegal small
mining. With the objective to research this problem, it was established an
area in San Antonio town, Guadalupe parish where there was gold extraction
through the use of hard machinery. To develop this research, the following
goals were settled: To realize the diagnostic of the soll fertility to recover the
polluted land and improve the land fertility through the biobattery technique,
to prove the effectiveness of the applied technique to remedy lands and
evaluate the improvement of fertility through a specie of grass called
brachiari decumbens. With the purpose to carry out the established goals, it
was developed the following methodology. It was done a sampling with the
total area 4.8 Ha. In the same way, there was a sample composed by a small
land portion which is inside the studied land, that is, the total studied area is
5Ha, from which 4.8 is intervened by mining and 0.2 is not intervened. With
the obtained lab results it was made a diagnostic of both areas intervened
and non intervened based on the right requirements for an agricultural land.
Continuously, it was delimited an area of 400 m for the solution research, the
same which was divided in two parts, 200 m for the improvement and 200m
like a withness. The improvement was realized in bio battery compost in situ,
then it was proved the work effectiveness in both areas through the analysis
of soil and evaluation of agronomical behavior in brachiaria decumbes
specie. Among the obtained results in the treated area, shows that there is
an unbalance of macronurishment on the land. The following in alow level
MO, N, K205, Ca, Mg, in a medium level, low concentration of salts, texture
and PH in a great level. The indicators of fertility in the soil in the intervened
area shows that exists a balance of macronursihment on the land, the
following components: Mo, N, P205,K205,Cain a high level, Mg in a low

level, texture and great level and low concentration of salts. The



concentration of Mercury in the treated area is above the established levels
in TULSMA, while in the non intervened area it is below the levels for quantity
criteria. The labs results after the remedy process show that there is a
improvement in the essential macronurishment for the agricultural land,
classifying in the following way: MO, N, P20s in ahigh level, Ca, Mg, in a low
level; electric conductivity, PH, and texture inside of an agricultural rank. With
the application of improvement technique of land in bio battery, it was
reached the improvement of the fertility grade and to reduce the grade of
mercury concentration toward the maximum level established by TULSMA.
The efficiency of the improvement was proved through the implementation of
grass, which obtained 95% germination in the area, a 45% in the witness
area. The growing of the plants and flowering in the treated area developed
in a balanced way obtained good results in 100%in a period of two months
and a half, while in the witness area, the height of plants was 12 cm, covering
10% and there was no flowering. The incidence of ilinesses in the plants was

about 5%, while in the witness all the plants had signs of ilinesses in 100%



C.INTRODUCCION.

La supervivencia de los seres humanos depende del recurso suelo,
recurso de muy alto valor desde la perspectiva del abastecimiento de
productos alimenticios a toda la poblacion. Una de las consecuencias de la
revolucion industrial es la explotacion de recursos naturales no renovables,
en la actualidad especificamente en la provincia de Zamora Chinchipe, en el
cantdon Yacuambi a través de un viaje que conduce hacia la cabecera
parroquial Tutupali se puede visualizar un sin niamero de maquinarias
excavadoras que operan en todas las riveras y playas de la cuenca del rio
Yacuambi ubicandolas desde el barrio La Zaquea hasta la dltima cabecera
parroquial del cantén Yacuambi “Tutupali”. El tema de la mineria ilegal en
este cantdn es uno de los problemas que ha tomado mucha relevancia en
los dltimos 10 afios a causa de la ubicacién y del recurso muy precioso
existente en estas zonas. De acuerdo a la constitucion de la republica del
Ecuador no existe regularizacion, ni permisos ambientales para operar
como pequefia, o0 mediana mineria en extraccién de oro en aluviales motivo
por el cual los titulares, duefios de playas, y operadores realizan este
proceso de extraccién del recurso natural no renovable de manera ilegal,
laborando con mayor frecuencia en las noches y los fines de semana, una
vez extraido el recurso precioso dorado oro, estos suelos son repuestos de
una manera rapida sin tener ningun tipo de tratamiento ni precaucion de los
impactos ambientales que se generan y puedan generarse a largo plazo,

uno de ellos es la esterilidad, y contaminacion del suelo.

El desarrollo de este trabajo de investigacion tiene como objetivo central:
Evaluar la fertilidad y remediar suelos mediante la técnica de biopilas en una
zona intervenida por pequefia mineria en el barrio San Antonio parroquia

Guadalupe.

Con la finalidad de dar cumplimiento a esta investigacion se planteo, y

desarrollo los siguientes objetivos especificos:



> Realizar el diagndstico de la fertilidad del suelo y determinar el grado

de contaminacion por mercurio del area en estudio.

» Remediar suelos contaminados y mejorar la fertilidad del suelo a

través de la técnica de biopilas.

» Comprobar la efectividad de la técnica aplicada para remediar suelos
y evaluar el mejoramiento de fertilidad a través de la implementacion

de un sistema pastoril.



D. REVISION DE LA LITERATURA.

1. Contaminacion de suelos por actividades mineras.

El suelo es alterado como resultado de las actividades mineras. Una de
las anomalias biogeoquimico que se generan al momento de la extraccion,
es el aumento de la cantidad de micro elementos en el suelo convirtiéndolos
a niveles de macro elementos los cuales afectan negativamente el
ecosistema y la calidad de suelo; estos afectan el numero, diversidad y
actividad de los organismos del suelo, inhibiendo la descomposicion de la
materia organica del suelo (Hernandez, 2011).

Los suelos que quedan tras una explotacién minera contienen todo tipo
de materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa
graves problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus
caracteristicas mas notables las siguientes: Clase textural desequilibrada,
ausencia o baja presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas
anOmalas, disminucion o desequilibrio en el contenido de nutrientes
fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos, baja profundidad
efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja

retencién de agua y presencia de compuestos toxicos (Cuevas, 2010).

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo de las raices de los cultivos. Las plantas cultivadas
en suelos contaminados absorben en general mas oligoelementos y la
concentracion de éstos en los tejidos vegetales estd a menudo directamente
relacionada con su abundancia en los suelos, y especialmente en la solucién
hameda. Se menciona también que excesivas concentraciones de metales
en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la
produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se
mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por

animales y estos a su vez por humanos (Puga, et al, 2006)



Los suelos tienen propiedades fisicas y quimicas muy diferentes, pero
ademas estan sometidos a distintas variaciones en la humedad, el pH vy las
condiciones de oxidacion y reduccion, cuando un suelo se encuentra
contaminado afecta a varios medios como el aire, las aguas superficiales, las
aguas subterrdneas, suelos aledafios y los receptores potenciales, ademas
es una contaminacion dinamica porque al moverse los contaminantes en el
suelo a través de las capas mas permeables se facilita su dispersion y esto
hace que aumente el area afectada. La contaminacion del suelo
fundamentalmente se debe a fuentes antropogénicas como es la mineria
con la utilizacién de excavadoras, malas practicas agricolas, como el uso
abusivo de fertilizantes quimicos, pesticidas, insecticidas, fungicidas,
herbecidas, nematicida, uso de aguas residuales etc. Las explotaciones
mineras mediante proceso de explotacion incorporan al suelo elementos
toxicos procedente de las mina. El volteo que le dan al suelo al momento de
la explotacion; y por otra parte los residuos industriales generados (Millar, et
al, 1980).

2. REMEDIACION DE SUELOS.

2.1.Importancia del suelo.

El suelo es esencial para la sociedad humana, es la base
fundamental para la produccion de alimentos para consumo humano en un
90%, ademas de servir de apoyo a los asentamientos humanos,
proporcionar materias primas y aguas subterraneas. La contaminacién del
suelo es consecuencia de las industrias extractivas, actividades industriales
y el vertido de residuos al suelo, que se han desarrollado durante afios con
poca consideracion del impacto sobre el ecosistema suelo. Ademas el
depdsito de residuos industriales y domésticos puede generar la

contaminacion de las aguas subterraneas (Oprea, et al, 2009).



2.2.Alternativas de remediacion de sitios contaminados por
metales pesados.

Las técnicas de remediacion de suelos implican cualquier
operacion que altera las caracteristicas de los desechos peligrosos o
contaminantes mediante la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, disminuyendo su toxicidad, volumen, o movilidad. Los procesos
de remediacion pueden clasificarse como destructivos y no destructivos, los
procesos destructivos como su nombre lo indica destruyen el contaminante,
alterando su estructura quimica; los no destructivos reducen la
concentracion del mismo aprovechando sus propiedades fisicas y quimicas
0 sirven para inmovilizar los contaminantes evitando asi que se dispersen.
Las técnicas de remediacion in situ son aquellas que no requieren
excavacion y transporte del suelo, estas técnicas dependen mucho del
tiempo necesario para descontaminar el area y del costo del tratamiento. Las
ventajas de estos tratamientos son sus bajos costos y la posibilidad de tratar
el suelo sin necesidad de excavar ni transportar el material. Las técnicas
biolégicas mayormente empleadas para remediar sitios contaminados por
metales pesados se basan en tratamientos de recuperacion que disminuyen
la toxicidad de los metales téxicos a través de la actividad biologica natural
mediante reacciones que forman parte de sus procesos metabdlicos. (Ortiz,
et al, 2008).

Enfocados en las técnicas biolégicas, surge el término
biotransformacion de metales realizados  principalmente por
microorganismos. Los microorganismos estan estrechamente relacionados
con la biogeoquimica de los metales a través de una serie de procesos que
determinan su movilidad y biodisponibilidad. Se debe sefalar que los
microorganismos no pueden degradar ni destruir metales, pero si pueden
controlar la especiacion y transformacion a formas mas o menos toxicas
mediante mecanismos de oxidacion, reduccion, metilacion, dimetilacion,

formacion de complejos, biosorcion y acumulacion intracelular (Gadd, 2004).
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Las tecnologias més usadas para la remediacion de suelos en
México son las de biorremediacién, que han surgido como alternativas para
el saneamiento de suelos contaminados, la aceptacion de la biorremediacion
como una estrategia de limpieza viable, en muchos casos depende de sus
costos. Es decir cuando el método biolégico propuesto es menos costoso
que los tratamientos fisicos y quimicos viables para el tratamiento de un sitio
y de un contaminante en particular. Asi mismo muchas de las estrategias de
biorremediacion son competitivas en términos de costos y eficiencia sobre

una matriz contaminada (Semple, et al, 2001).
2.2.1. Biopilas mezcladas.

Es un sistema de composteo sencillo que consiste en largos
monticulos alineados en paralelo sobre una superficie predeterminada y
expuesta hacia la superficie. Antes de iniciar los pretratamientos se adiciona
a la biopila los nutrientes necesarios, mezclandose para lograr la
homogenidad que permita la degradacion. Durante el proceso es importante
mantener la temperatura interior generada por el calor metabdlico, asi como
la distribucion adecuada de aire, agua, nutrientes y contaminantes, para ello
la composta se mezcla manual o mecanicamente dependiendo de la

actividad microbiana (Eweis, et al, 1998).
2.2.2. Atenuacion natural.

Los resultados de la atenuacion natural dependen de la
presencia o ausencia de los microorganismos degradadores adecuados,
oxigeno disuelto y el nivel de nutrientes y la biodisponibilidad de los

contaminantes (Menéndez, et al, 2007).

Los procesos que contribuyen a la atenuacion natural
generalmente se encuentran en muchos lugares, pero con diferencias en
cuanto a la aceleridad y a la eficacia segun el tipo de contaminante y las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y del agua

subterranea. Los procesos de atenuacién natural a menudo se clasifican en
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destructivos y no destructivos. Los procesos destructivos destruyen el
contaminante. Los procesos no destructivos no destruyen al contaminante,
sino que reducen su concentracion. Los procesos de atenuacién natural
pueden reducir la masa del contaminante por medio de procesos
destructivos tales como biodegradacion y transformaciones quimicas. El
proceso de atenuacion natural reduce la concentracion de los contaminantes
por medio de la dispersion, volatizacion, dilucion, biodegradacion y todas las
reacciones que ayuden a la degradacion de cualquier tipo de contaminante,
y vuelve a contraer las caracteristicas naturales de suelos fértiles a través

del transcurso de muchos afos. (Riser, et al, 1992).
2.2.3. Bioestimulacion.

Esta estrategia radica en adicionar soluciones acuosas que
contengan nutrientes como el nitrégeno y fésforo para mejorar la
biodegradacion de contaminantes organicos o para la inmovilizacién de los
contaminantes inorganicos. Se aplica en suelos contaminados con pesticidas
y se ha comprobado buenos resultados con desechos de municiones.
(Toledo y Torres 2009).

Antes de iniciar la remediacién in situ propiamente dicha, es
importante establecer el potencial de los microorganismos enddégenos para
metabolizar el material contaminante y valorar los factores limitantes a ser
controlados durante el tratamiento. Otra condicion que debe ser considerada
para una biorremediacion efectiva es el estado de los niveles de nutrientes

en el lugar afectado (Menéndez, 2007).
2.2.4. Bioaumentacion.

Esta técnica se aplica cuando los microorganismos de la
micro flora son insuficientes para degradar los contaminantes y cuando se
requiere el tratamiento inmediato del sitio contaminado, consiste en la

adicion de una alta concentracibn de microorganismos vivos capaces de
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degradar los contaminantes. Se ha usado para tratar suelos contaminados
con insecticidas, herbicidas y con desechos con altas concentraciones de

metales (Toledo y Torres 2009).
2.2.5. Biolabranza.

Consiste en mezclar el suelo contaminado periédicamente
con los nutrientes por medio del arado del mismo para favorecer la aireacion,
para optimizar la degradacion las condiciones del suelo deben ser
registradas constantemente. Se ha tratado con éxito los contaminantes como
el diesel, lodos aceitosos, gasolina, algunos pesticidas. (Toledo y Torres
2009).

2.2.6. Compostaje.

Es un proceso biolégico por medio del cual se trata los
suelos contaminados mezclandolos con elementos organicos sdélidos como
paja, aserrin, estiércol y desechos agricolas para regular la cantidad de
nutrientes, aumentar la generacion del calor y aireacion, humedeciéndolos
con fertilizantes liquidos que ayuden al proceso de descomposicién de
contaminantes y descomposicion de la materia prima para regular la
cantidad de nutrientes. Este proceso se utiliza principalmente en el
tratamiento de residuos sélidos municipales, domésticos, de agricultura y

fangos de depuradoras. (Toledo y Torres 2009).

El compostaje es un proceso biolégico aerobio en el que los
hidrocarburos u otro contaminantes son biodegradados en parte, y en parte
también transformados en materia organica tipo humus. El funcionamiento
del proceso en hileras o en pilas estaticas requiere de la optimizacion de la

aireacion, temperatura, humedad, y pH. (Gonzalez y Rojas 2009).
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SUELO
CONTAMINADO

COMPOST
ENRIQUECIDO

BIORREMEDIACION
ACELERADA EN BIOPILAS

Figura. 1. Proceso de compostaje de suelo contaminado.
Fuente: (BIOS oil, S/F)

Cuadro 1. Ventajas y desventajas del proceso biologico de remediacion.

Tratamientos

Ventajas

Desventajas

Tratamientos

bioldgicos

*Son bajos en costos.

*Son tecnologias mas
benéficas para el
ambiente.

*Los contaminantes

generalmente son
destruidos.

*Se requieren un minimo o

ningan tratamiento
posterior.
*No requieren grandes

cantidades de energia.
*No produce didxido de
azufre ni otras emisiones

dafinas.

*Requieren mayores
tiempos de tratamiento.

*Es necesario verificas

la toxicidad de
intermediarios ylo
productos.

*No pueden emplearse
si el tipo de suelo no
favorece el crecimiento

microbiano.

Fuente: (Volke y Velasco, 2009).
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2.3.Interpretacion de resultados de analisis de fertilidad del suelo.

Para los suelos del sur del Ecuador se sugiere interpretar

cualitativamente en cinco niveles. (Ifiiguez, M. 2010).
2.3.1. Bajo.

Quiere decir que el suelo tiene un contenido bajo de
nutrimentos disponibles por lo que es necesario aplicar una alta cantidad de

fertilizantes. (Ifiguez, 2010)
2.3.2. Medio.

Quiere decir que el suelo tiene un contenido medio de
nutrimentos disponibles por lo que es necesario aplicar una cantidad media

de fertilizantes. (Ifiiguez, 2010)
2.3.3. Alto.

Quiere decir que el suelo tiene un contenido alto de
nutrientes por lo que es necesario aplicar una cantidad muy baja de
fertilizantes. Los resultados que se encuentran fuera de este rango se los

denomina como muy bajos o muy altos. (Ifiiguez, 2010).

Tabla. 1. Interpretacion de los principales nutrimentos del suelo para el sur

del Ecuador, rangos criticos: minimo, 6ptimo, y alto.

Nutrimento Unid. de Bajo Medio Alto
expresion Minimo Optimo Maximo
M.O. % 2-4. 41-6 6.1-8.
N Ppm 20 - 40. 40.1 - 60. 60.1 - 80.
P20s Ppm 10-20 20.1- 30 30.1-40
K20 Ppm 50 - 100 100.1 -150 150.1 - 200
Ca me /100ml 2-4 41-6 6.1-8
Mg me /100ml 0.60-1.20 1.3-1.8 19-24

Fuente. (Ifiguez, 2010).
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2.4.MATERIA ORGANICA.

La MO y los microorganismos afectan grandemente la utilizacion
del fosforo inorganico, su accion se considera de dos formas:
La rapida descomposicion de la MO produce una gran poblacion microbiana
que da como resultado una retencion temporal de fosfatos inorganicos sobre
el tejido microbiano. El hecho de que la MO presenta mas cargas negativas
gue positivas, es una cuestion de importancia. A veces se designa como
humatos a los compuestos acidos que se combinan con cationes formando

sales orgéanicas. (Ifiiguez, 2010).
2.5.NITROGENO.

El nitrdgeno que se encuentra en el suelo proviene en una
proporcibn muy baja de las rocas y minerales; tiene su origen
fundamentalmente en la fijaciébn bioldgica del nitrdgeno atmosférico. La
incorporacion se realiza bien por fijacion simbiotica de bacterias del género
Rhizobium localizadas en las raices de las leguminosas (Rennie y Kemp
1983)

Las reservas nitrogenadas del suelo se encuentran, principalmente
en estado organico, asi por lo general mas del 95% del nitrégeno presente
en el suelo se encuentra en forma organica bajo la accion progresiva de la
flora microbiana se ira mineralizando hasta las formas quimicas que pueden
ser asimiladas por las plantas. Dada la importancia de la reserva de
nitrégeno orgéanico y de las transformaciones microbianas, la disponibilidad y
el destino del nitrdgeno estan intimamente relacionados con la dindmica de

la materia organica del suelo. (Juergens y Gschwind 1989).
2.5.1. Exceso y deficiencia de nitrégeno.

El nitrogeno es indispensable para el metabolismo de la
planta. El suministro adecuado de nitrogeno produce hojas de color verde
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oscuro, por motivo de una alta concentracion de clorofila. El exceso o

deficiencia afecta al normal desarrollo de la siguiente manera:

» Ocasiona un gran desarrollo aéreo, retraso en la maduracion y con frutos

de mala calidad biol6gica.

» Al ocasionar un gran desarrollo de la biomasa aérea, provoca una
demanda extraordinaria de otros nutrimentos, que al no estar presentes
en el suelo en forma disponible, provocan deficiencia de estos

nutrimentos.

» Al ocasionar un gran desarrollo aéreo, presenta a la planta con mayor
susceptibilidad a las condiciones meteoroldgicas (helada, sequia, viento),

a enfermedades criptogamicas (esporas de hongos) y ataque de insectos.

» Una deficiencia de nitrdgeno produce una vegetacion raquitica, con hojas
pequefias y de color amarillento (clorosis) por una disminucion de la
clorofila. Los pigmentos verdes de la clorofila absorben la energia
luminosa necesaria para iniciar la fotosintesis. La clorofila ayuda a
convertir el carbdn, hidrogeno y oxigeno en azucares simples. Estos
azucares y sus productos de conversion estimulan la mayor parte del

crecimiento de las plantas.

» Una diferencia de nitrégeno, produce bajos niveles de proteinas en la

semilla y puntos vegetativos en la planta.

» Una diferencia de nitrégeno extrema, incide en los bordes de las hojas
con una coloracion anaranjada a violeta en las hojas viejas, dado que este

nutrimento se mueve con facilidad en las hojas jovenes.

» Una diferencia de nitrégeno, produce plantas con un crecimiento lento,
con menos hijuelos, con mayor numero de hojas y una maduracién

acelerada con frutos de mala calidad biologica. (lfiiguez, 2010).
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2.5.2. Fijacion simbidtica.

La fijacion simbidtica del nitrogeno se refiere a
microorganismos que fijan el nitrégeno mientras crecen en asociacion con
una planta huésped, beneficiando a ambos (microorganismos — plantas) El
mejor ejemplo es la asociacion entre las bacterias del genero Rhizobium
con sus especies R. meliloti, R. trifolii, R. leguminozarum, R phaseoli, R.
Lupini y R. Japonicum. Las bacterias forman nodulos en las raices de las
leguminosas, estos nodulos fijan el nitrégeno de las atmosfera haciéndolo
disponible para la leguminosa, estas contribuye con hidratos de carbono que
proporcionan energia a los nédulos fijando asi el nitrégeno. (lfiiguez, 2010).

2.6. FOSFORO.

Al igual que el nitrégeno, es un elemento que interviene
practicamente en todos los procesos metabolicos de la planta, ningln otro
elemento es tan decisivo para una buena productividad. Las funciones del

fosforo en los cultivares se resumen asi:
» Interviene en la division celular y formacion de albuminas.
» Actla en la floracion, fructificacion y formacion de semillas.

» Contrarrestar el efecto producido por el exceso de nitrdgeno que retarda

la madurez de las plantas.

» Interviene en el desarrollo se raices particularmente de raicillas laterales y

fibrosas.

» Robustecimiento de la paja de los cereales como trigo, cebada, avena,

centeno, arroz y otros para prevenir el encamado.

> Resistencia a ciertas enfermedades debido a un desarrollo celular normal
y metabolismo eficiente, y actla sobre la calidad de forrajes y hortalizas.
(Iniguez, 2010)
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2.6.1. Exceso y deficiencia de fosforo.

El exceso o deficiencia afecta en el normal desarrollo de las

plantas de las siguientes maneras:

» Las alteraciones por exceso no suelen darse en la practica, salvo el caso
de aportaciones masivas y continuas de fertilizantes fosfatados que
ocasionan deficiencias de hierro, por insolubilidad de este ultimo elemento

en el suelo.

» La deficiencia ocasiona un desarrollo débil de la planta tanto del sistema
radicular como de la parte aérea, ocasiona hojas de menor tamafio y

pueden deformarse.

» Ocasiona hojas con nervios pocos pronunciados y coloracion azul,

verdosa oscura con tintes bronceados o purpuras.

» Se presenta mayormente en las hojas viejas dado que el fosforo se

mueve con rapidez de estas a las hojas jovenes.
» Ocasiona aéreas necroticas en, frutos y tallos.

» Ocasiona un retraso de madurez del fruto y una disminucion de

rendimiento de la cosecha.
» Produce semillas de menor tamafio y rendimiento.

» Presenta sintomas menos visibles que los producidos por deficiencias de

nitrdgeno y potasio. (Ifiguez, 2010)
2.6.2. Fosforo total del suelo.

El fosforo elemental es quimicamente muy activo. Debido a
ello no se lo encuentra en estado puro en la naturaleza, se encuentra solo en
combinacion con otros elementos constituyendo el mineral apatito que al

edafizarce proporciona el fosforo disponible que las plantas lo requieren. El

19



apatito es un mineral que contiene fosforo calcio fldor y cloro. (Ifiguez,
2010).

2.6.3. Fosforo en forma inorganica en el suelo.

La mayor parte de estas formas pertenecen a dos grupos:
Las que contienen hierro y aluminio. Las formas inorganicas constituyen las
combinaciones primarias como el apatito y las combinaciones secundarias,
fosforo retenido por las arcillas e hidréxidos de hierro, aluminio, calcio y

magnesio.

Cuando las plantas para su nutricion absorben el fosforo de
la solucion suelo, se produce un desequilibrio entre dicha solucién y los
coloides; pero cuando los vegetales disminuyen su poder absorbente, se

restablece el equilibrio sefialado. (Ifiguez, 2010).
2.6.4. Forma orgénica.

Representa del 20 al 60% del fosforo del suelo, procede de
los restos de fosforo organico y su transformacién en fosforo inorganico la
efectlan ciertas especies de bacterias, hongos y actinomicetos. Al igual que
el nitrogeno, el fosforo organico tiene su ciclo de mineralizacion e
inmovilizacién carbon, nitrégeno y fosforo organico se encuentra en el suelo

en una proposicion media de 100:10:1. (Ifiguez, 2010).
2.7.POTASIO.

El potasio es un nutrimento vital para las plantas. Los cultivos
agronémicos contienen mas o menos la misma cantidad de potasio que de
nitrogeno, pero mucho mas potasio que fosforo; y en muchos cultivos de alto

rendimiento el contenido de potasio excede al de nitrégeno.
El papel del potasio en las plantas es variado, pero no se conoce

ciertos aspectos del mismo. Actia como regulador de las funciones de la

planta, lo que se explica por su activa participacion en los tejidos jévenes en
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pleno crecimiento, donde la division celular es mas activa. Si existe
deficiencia de este nutrimento se traslada de las hojas viejas a los tejidos
meristematicos jovenes. Las funciones del potasio en la planta se resumen

asi:

» Actla en la fotosintesis, cuando hay deficiencia de potasio la fotosintesis
disminuye y es debido a que su escases en las hoja incide en una baja

asimilaciéon del CO..

» Cuando el potasio se hace deficiente, la respiracion de la planta

aumenta.

» Al disminuir la fotosintesis y la respiracion, se reduce los carbohidratos

de la planta.

» Interviene en la asimilacion clorofilica. Su presencia favorece la sintesis

en las hojas de los hidratos de carbono.
» Es indispensable para la sintesis de las proteinas.

» Favorece el mejor aprovechamiento del agua por la planta debido a que
contribuye a mantener la turgencia celular, lo que trae como
consecuencia una disminucion de la transpiracion cuando el agua

escasea.

» Aumenta el contenido de minerales en la sabia, por lo que crea
resistencia en la planta al frio y las heladas, e incrementa su resistencia

a la salinidad y a los parasitos.
» Es importante en la formacion de frutos.
» Activa enzimas y controla su velocidad de reaccion.

» En combinacién con el fosforo favorece el desarrollo de las raices y da

rigidez a los tejidos.
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» Contribuye a la planta un macro elemento de equilibrio y resistencia a las
enfermedades criptogamicas. Una fertilizacion adecuada con potasio

reduce el stress producido por nematodos. (lfiiguez, 2010).
2.7.1. Exceso y deficiencia de potasio.

Cuando hay una cantidad excesiva de potasio asimilable las
plantas absorben mayor cantidad de las que precisan, sin que ello repercuta
en un aumento de la produccion, por otra parte, un exceso en la absorcion

de potasio origina deficiencia de calcio, magnesio, hierro, y zinc.

Los sintomas de deficiencia de potasio asimilable se

expresan en formas diversas:

» Existe un retraso en el crecimiento de la planta, las partes mas afectadas
son aquellas que acumulan sustancias de reserva como tallos, frutos,

semillas y tubérculos constituidos fundamentalmente por glucidos.

» Cuando la deficiencia se agudiza se produce quemado en los bordes de

las hojas.

» El sistema radicular presenta un escaso desarrollo radicular, o que impide

una mayor absorcion.

» Los tallos son débiles por lo que a mayor soplo del viento se produce el

encame con una disminucién de la produccion.
» Las semillas y los frutos son pequefios arrugados y de mala calidad.

» Las plantas presentan una resistencia baja a las enfermedades

criptogamicas. (liliguez, 2010).

22



2.8.MAGNESIO.

El magnesio es considerado por muchos técnicos como un

elemento de salud para el hombre, los animales y las plantas intervienen en

los procesos vitales de la planta asi:

>

>

>

>

>

Forman parte de la clorofila de modo que esta involucrado activamente
en la fotosintesis por lo tanto interviene en la formacion de los hidratos de

carbono.
Ejerce un efecto favorable en la formacion de proteinas y vitaminas.

Aumenta la resistencia de la planta ante un medio adverso como: sequia,

frio, plagas enfermedades.

Interviene en la formacibn de los ndédulos de las raices de las

leguminosas, con lo cual facilita la fijacién del nitrégeno orgéanico.

Ayuda el metabolismo de los fosfatos, la respiracion de la planta y la

activacion de numerosos sisteméaticos enzimaticos. (lfiiguez, 2010).

2.8.1. Deficiencia de Magnesio.
Las plantas crecen poco y dan menor rendimiento en hojas tallos y raices.
Las reservas de almidén en las hojas verdes descienden.

Cuando la deficiencia es marcada las hojas bajas y viejas se tornan de
color rojizo, las venas de las hojas de color negro, luego se secan

conjuntamente con toda la planta.

Aparecen hojas amarillas seguidas de la presencia de manchas pardas.
(Ifiguez, 2010).
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2.9.MERCURIO.

Los metales pesados estdn presentes en el suelo como
componentes naturales del mismo o como consecuencia de la actividad del
hombre. Entre los impactos mas graves que sufre el suelo se puede
destacar la contaminacion por metales pesados, por su lenta y dificil
restauracion. Este elemento ha dejado huella en la historia de la humanidad,
con casos muy conocidos como el de Minamata, el envenenamiento por
mercurio organico en Iraq, o la exposicion a metilmercurio en el Amazonas,
(Gochfeld, 2003)

Los metales pesados como el mercurio (Hg) son un problema
creciente de contaminaciébn ambiental a nivel mundial, este puede
encontrarse en suelos de forma natural o debida a actividades antropicas,
como la explotacion aurifera. En Colombia la cantidad de Hg liberado al
ambiente en este tipo de actividad minera, se ha estimado entre 80 y 100
toneladas al afio y por ello existe una gran cantidad de zonas altamente
contaminadas que necesitan ser rehabilitadas. Una vez en el suelo, este
contaminante puede transformarse en especies mas toxicas, ingresar a la
cadena tréfica y, finalmente llegar al hombre y generar graves problemas
neurolégicos y de teratogénesis. (Marrugo, y otros, 2010).

2.9.1. Concentracion de Hg en el suelo.

La concentracién del mercurio en el suelo determina el
grado de toxicidad del suelo, de esta forma se podra decidir el tipo de
tratamiento de remediacion que se debe aplicar, se puede remediarse con el
uso de tratamientos bioldgicos o si se requiere utilizar tratamientos térmicos,

fisicoquimicos u otros. (Marrugo, y otros, 2010)

2.9.2. Biodegradabilidad de Hg en el suelo.

La movilidad del mercurio en suelos queda determinada por

la solubilidad de las especies quimicas. Por encima de pH 5y en
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condiciones moderadamente oxidantes, su solubilidad es relativamente baja
(56 ng/g) en condiciones ligeramente reductoras, el Hg precipita como
sulfuro, HgS, cuya solubilidad es aun menor (0,002 ng/g). El Hg alcanza sus

mayores solubilidades en ambientes muy bien oxigenados de 350 a 400 mili

voltios (Adriano, 2001)

25



3. MARCO LEGAL.
3.1.CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR.
3.1.1. Ambiente sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente,
la conservacién de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencidon del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 57. Se reconoce y garantizard a las comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades indigenas, de conformidad con la Constitucion y con los
pactos, convenios, declaraciones y demas instrumentos internacionales de
derechos humanos, los siguientes derechos colectivos:

Literal 7 “Conservar y promover sus practicas de manejo de la biodiversidad
y de su entorno natural. El estado establecera y ejecutara programas, con la
participacion de la comunidad, para asegurar la conservacion y utilizacion

sustentable de la biodiversidad”.
3.1.2. Soberania alimentaria.

Art. 281.- La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una
obligacion del estado para garantizar que las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y
culturalmente apropiados de forma permanente. Para ello sera
responsabilidad del Estado:

Literal 7. “Precautelar que los animales destinados a la alimentacion
humana estén sanos y sean criados en un entorno saludable”

Literal 8. “Prevenir y proteger a la poblacion del consumo de alimentos
contaminados 0 que pongan en riesgo su salud o que la ciencia tenga

incertidumbre sobre sus efectos”.
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3.1.3. Régimen del buen vivir.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del
suelo, en especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la

provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion.

En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el estado
desarrollara y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y
revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente,

especies nativas y adaptadas a la zona.

Art. 410.- El estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el
desarrollo de préacticas agricolas que los protejan y promuevan la soberania

alimentaria.
4. TULSMA.

Art.1. Politicas basicas ambientales del Ecuador.

Literal. 17. “Reconociendo que todas las actividades productivas son
susceptibles de degradar y/o contaminar y que, por lo tanto, requieren de
acciones enérgicas y oportunas para combatir y evitar la degradaciéon y la
contaminacion, hay algunas que demandan de la especial atenciéon nacional

por los graves impactos que estan causando al ambiente nacional’
» Todas las actividades mineras (particularmente respecto al oro)

» Produccién agricola con uso indiscriminado de quimicos (uso de

fertilizantes, pesticidas y biosidas, en general).
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5. NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y
CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS.

LIBRO VI ANEXO 2.
5.1.Suelo contaminado.

Todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
naturales, han sido alteradas debido a actividades antropogénicas y

representa un riesgo para la salud humana o el medio ambiente.

Los causantes por accion u omisién de contaminacion al recurso
suelo, a causa de derrames, vertidos, fugas, almacenamiento o abandono de
productos o desechos peligrosos, infecciosos o hidrocarburiferos, deberan
proceder a la remediacion de la zona afectada, considerando para el efecto
los criterios de remediacion de suelos contaminados que se encuentran en la

presente norma.

La entidad ambiental de control exigira al causante la remediacion
del sitio contaminado y el monitoreo de las acciones de remediacién, hasta
alcanzar los objetivos o valores de remediacion establecidos en la presente

norma.
5.2.De las actividades que degradan la calidad del suelo.

Las organizaciones publicas o privadas dedicadas a la
comercializacién, almacenamiento y/o produccion de quimicos,
hidroelectricidad, exploracion y explotacion hidrocarburifera, minera, y
agricola, tomaran todas la medidas pertinentes a fin de que el uso de su
materia prima, insumos y/o descargas provenientes de sus sistemas de
produccion y/o tratamiento, no causen dafios fisicos, quimicos o bioldgicos a

los suelos.
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5.3.Remediacién del suelo contaminado.

Se deberd evaluar y adoptar el método mas idoéneo de
remediacion, actividad que dependerd de la sustancia contaminante
presente y que sera decisoria en el momento de elegir los criterios técnicos

para cada caso en particular.
5.4. Tratamiento biolégico.

Independiente del tratamiento que el regulado adopte, los suelos
contaminados deberan alcanzar los niveles de concentracion establecidos
en los criterios de remediacion de suelos establecidos en la presente Norma.
Los valores seran aplicados de acuerdo al uso de suelo donde se sitta el

area contaminada.
5.5.Criterios de remediacion o restauracion del suelo.

Los criterios de remediacion o restauracion se establecen de
acuerdo al uso que del suelo (agricola, comercial, residencial e industrial), y
son presentados en la siguiente tabla. Tienen el propésito de establecer los
niveles maximos de concentracién de contaminantes de un suelo en proceso

de remediacién o restauracion.

Tabla 2. Criterios de remediacién o restauracion del suelo. Limites maximos
permisibles.

SUSTANCIA UNIDAD DE CONCENTRACION EN SUELO
PESO SECO. AGRICOLA.
Textura Milimetros
pH % 6-8
Conductividad E. mmbhos/c 2
Mercurio mg/kg 0.8

Fuente. TULSMA Libro VI, anexo 2, tabla 3.
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5.6.Textura del suelo.

Grado de consistencia, conforme al tamafio de las particulas o los

grupos que lo constituyen. Es la Proporcién relativa de arena, limo y arcilla.

5.7.Potencial de hidrogeno

La reaccion de acidez y alcalinidad se mide en términos de pH de
acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 3. Rangos de potencial de hidrogeno.

Ph Rango
Muy fuertemente acido Menor a 4.5
Fuertemente acido 46 a 5.5
Medianamente acido 56 a6
Ligeramente 4cido 6.1 a 6.5
Neutro 6.6 a 7.3
Ligeramente alcalino 74 a 7.8
Moderadamente alcalino 79 a 84
Fuertemente alcalino 85a9
Muy fuertemente alcalino Mayor a 9.1

Fuente. TULSMA, libro VI, anexo 2, tabla 4.
5.8.Conductividad eléctrica.

Todos los suelos fértiles contienen por lo menos pequefas
cantidades de sales solubles. La acumulacion de sales solubles en el suelo
se atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la accion de riegos

continuados, seguidos de evaporacion y sequia.

Cuando un suelo tiene un exceso de sales solubles se le
denomina suelo salino. La medida de la conductividad eléctrica (CE) del
suelo y de las aguas de riego permite estimar en forma casi cuantitativa la

cantidad de sales que contiene. El analisis de la CE en suelos se hace para
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establecer si las sales solubles se encuentran en cantidades suficientes
como para afectar la germinacién normal de las semillas, el crecimiento de

las plantas o la absorcién de agua por parte de las mismas.

6. LEY ORGANICA REFORMATORIA A LA LEY DE MINERIA, A LA
LEY REFORMATORIA PARA LA EQUIDAD TRIBUTARIA EN EL
ECUADOR, Y A LA LEY ORGANICA DE REGIMEN TRIBUTARIO
INTERNO. JUNIO 2013.

Art. 17. Prohibicién del uso del mercurio en operaciones mineras. Sin
perjuicio de la aplicacién de la normativa minera ambiental, se prohibe el uso
del mercurio en el pais en actividades mineras, de acuerdo a los
mecanismos que la autoridad ambiental nacional establezca para el efecto,

en conjunto con las instituciones con potestad legal sobre la materia.

Art. 57. Las afectaciones al ambiente y el dafio al ecosistema vy
biodiversidad producidos a consecuencia de la explotacion ilicita o
invasiones, seran considerados como agravantes al momento de dictar las

resoluciones respecto del amparo administrativo.
7. Otros estudios realizados.

Mediante un estudio realizado en México por Alvarez (2004), sobre:
Evaluacion del efecto de diferentes pre tratamientos fisicoquimicos sobre la
biodegradacion por composteo de hidrocarburos de petréleo presentes en un
suelo intemperizado. Para ello el trabajo fue ejecutado de la siguiente

manera:

» Se colectd suelo contaminado con hidrocarburos de wuna region

pantanosa.

» El suelo recolectado se tamiz6 con una malla de N° ocho y se dejo seco a
temperatura ambiente. Se determind la concentracién de hidrocarburos

totales del petréleo (HTP).
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» El suelo tamizado y seco se divididé en cuatro partes iguales (nueve kilos)

y se someti6 a diferentes tratamientos fisicoquimicos.

Para mejorar las propiedades fisicas del sistema de composteo
(porosidad y capacidad de retencién de agua), asi como para favorecer el
balance de nutrientes necesarios para el crecimiento de microorganismos,
se adiciond al suelo una mezcla de compuestos organicos de facil
degradacion tales como: aditivos, estiércol de caballo fuente de
microorganismos y sales, bagazo de zanahoria fuente de vitaminas y
azucares, composta estable fuente de microorganismos especializados y
bagazo de cafia fuente de porosidad y retencion de agua. Ademas de los
aditivos mencionados, se adicion6 azUcar a las biopilas con el objeto de

ajustar la relacion C/N.

Cada biopila se preparé con aproximadamente 9 kl de suelo seco y
con aproximadamente 4.5 kl de los aditivos antes mencionados (relacion
suelo: aditivos, 2:1). La mezcla se homogeniz6 y se colocé en recipientes de
plastico, de acuerdo a los pretratamientos realizado: 1) pre tratamiento
electroquimico, Il) pre tratamiento con surfactante, Ill) pre tratamiento con
tolueno y IV) control (sin pre tratamiento). Posteriormente se le agreg6 agua
a cada biopila hasta una humedad de 55 %.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

» El pH no tuvo un aumento significativo, éste se mantuvo en un rango de
6.5a7.3.

» En el contenido de cenizas se observo un incremento, lo que indica que

hubo biodegradacién de la materia organica presente.

» Respecto al contenido de los hidrocarburos se puede apreciar que hubo

una nueva disminucién en su concentracion.
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» Los cambios observados en todos estos parametros indican que el
segundo pretratamiento realizado, asi como la inoculacién a las biopilas

favorecié el proceso.

» Los microorganismos degradan primero los compuestos alifaticos que son
compuestos de facil asimilacion, en comparacion con los compuestos poli

aromaticos y asfaltenos (Atlas, 1984).

Figura 2. Sistema experimental (biopilas)

Entre otras conclusiones obtenidas de detalla la siguiente:

» El empleo de desechos organicos de facil biodegradacion como agentes
de volumen son muy utiles y econdmicos en el proceso de composteo,
mejorando la estructura de la biopila, incrementando la porosidad,
permitiendo una mejor biodisponibilidad de oxigeno y un contenido de
humedad adecuado, manteniendo activa las poblaciones microbianas.

8. Estudio dos.

Otro estudio realizado en la universidad ESPOCH 2008, Ecuador
sobre Evaluacién de dos sustratos en la técnica de Landfarming para el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, la metodologia que
se empleo fue la siguiente: Se realizé el estudio de aplicacion de dos
sustratos organicos. (Compost y Bocashi), variando la concentraciéon de los
sustratos en 10% 20% y 30% ademas se evalué un tratamiento testigo, para

el compostaje se utilizé los siguientes elementos: Fibra de la palma africana,
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cascarilla de arroz, aserrin, bagazo de cafa, estiércol de animales,

leguminosas, vegetales tiernos, compost para iniciar el desarrollo de la

actividad microbioldgica, carbon, levadura, melaza, agua, cal agricola.

Las conclusiones que se obtuvieron son las siguientes:

>

>

>

La elaboracién de bocashi se efectué en un tiempo de trece dias, se
obtuvo un producto de coloracién grisacea, aspecto suelto y polvoso, con
un contenido de 25,78 % de COT, 1,2 % de N, 1.903 mg/m de K, un pH

7.97 ligeramente alcalino.

Los sustratos organicos compost y bocashi presentan caracteristicas
fisicoquimicas y microbiol6gicas aceptables para biorremediacion por

Landfarming.

La caracterizacion del suelo demuestra que se encuentra en estado
degradado, con un contenido de 4.208 mg/kg de TPH, superior al limite
permisible y 0,46 mg/kg.

Aplicando el proceso de biorremediacién con Landfarming durante cuatro
meses se logré disminuir en todos los tratamientos la concentracion de
TPH en un rango del 62,30% - 72,37% metales pesados en un rango de
cadmio 2.90% - 35.04% Niquel 5,41%- 15,85% y plomo 12,20- % -
34,96% todos por debajo de los limites permisibles para uso en suelos

agricolas.

El mejor sustrato para la biorremediacion de TPH en la presente

investigacion es el bocashi.

El mejor sustrato para biorremediacion metales pesados lo presenta el

compost.

Los sustratos bocashi y compost no representan diferencias significativas
en el proceso de descontaminacion por lo cual son aptos para ser

utilizados para biorremediar hidrocarburos por la técnica de Landfarming
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E. MATERIALES Y METODOS.

1. Los materiales y equipos que se utilizaron para la investigacion

fueron:

» GPS equipo utilizado para el reconocimiento del area y levantamiento
de coordenadas en UTM WGS 84.

» GOOGLE EARTH.- Programa utilizado para ubicar la zona afectada

que permitio visualizar la fotografia.
» Palas o barrenos.-Herramientas utilizadas para el muestreo.
» Machete.- Herramienta utilizada para desbrozar el area de muestreo.

» Bolsas de plastico.- Recipientes resistentes, impermeables utilizados

para colocar las distintas sub muestras que fueron recolectadas.
» Mesa de madera.- Utilizada para la composicién de muestras.
» Papel adhesivo.- Utilizado para embalaje y etiquetado de las muestras.

» Equipos, materiales e instrumentos. -Utilizados en laboratorio para el

andlisis quimico del suelos.

» Juego de escuadras.- Utilizadas para integrar la plantilla y cerrar el

cuadrado.

» Plomada.- Utilizada para escuadrar el area total donde se realizé la

investigacion.

» Postes.- Utilizados para cerrar el cuadrado donde se realizo la

investigacion.

» Alambre de pua.- Utilizado para templar sobre los postes y evitar el

ingreso de animales.
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» Matrtillo, y playo.- Utilizados para el temple del alambre de pua.

Herramientas agricolas utilizadas para el tratamiento del suelo afectado

tales como:
» Carretilla.- utilizada para el transporte de los materiales.
» Azadones.- Utilizados para la remocion del suelo afectado.
» Rastrillo.- Utilizado para rastrillar el terreno y desmenuzar terrones.
» Palas.- Utilizadas para apilar el suelo afectado.
» Piola.- Utilizada para el trazado de las parcelas.
» Flexdémetro.- Utilizado para la medicién de las parcelas.
» Barreta.- Utilizada para la plantacion de postes.

2. METODOS.

Los métodos utilizados para realizar la investigacion se detallan a

continuacion:
2.1.Ubicacion del area de estudio.

La presente investigacion se la realizd en una playa del rio
Yacuambi, especificamente en el barrio San Antonio, perteneciente a la
parroquia Guadalupe, cantdon Zamora, provincia Zamora Chinchipe,
aproximadamente a unos 38 Km de la cabecera cantonal, el mismo que se
encuentra a una altura de 870 msnm, y limita con los siguientes barrios: Al
norte con el barrio Muchime, al sur con la parroguia Guadalupe, al este con

el rio Yacuambi, y al oeste con el barrio Numpam, y San Sebastian.
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2.2.Ubicacion geografica.

El &rea donde se realiz6 la investigacidn se encuentra ubicada en

las siguientes coordenadas: UTM

Tabla 4. Ubicacion geogréfica del sector.

1 0733765 9577755
2 0733863 9577795
3 0733535 9578336
4 0733422 9578288

2.3. Hidrografia.

Su curso principal es el rio Yacuambi, se origina en los paramos de
Matanga y drena sus aguas con una direccion norte-sur. Debido a sus altas
precipitaciones torrenciales las aguas han logrado perder su cauce
especificamente en la época de invierno y es asi como se han formado las
playas hace millones de afios atras, donde hoy en la actualidad son

explotadas de una manera ilegal.
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2.4.Caracteristicas climaticas.

El clima de Guadalupe barrio “San Antonio” se caracteriza por ser
calido humedo aun que suele variar de tropical a subtropical, su temperatura
oscila de 21 a 24 °C. Fuente (POT G, 2009-2014).

3. Tipo de investigacion / estudio. Correlacional.
3.1.VARIABLES.
3.1.1. INDEPENDIENTE.

Fertilidad del suelo, crecimiento de la especie.
Indicadores de la variable: % MO, Hg y macronutrientes a través de un

nuevo andlisis de suelos, y nimero de semillas prendidas por m?.

3.1.2. DEPENDIENTE.

Su valor depende de la variable independiente. Prendimiento de semillas por

m?2. Mejor rendimiento.

Indicador de la variable: nimero de semillas prendidas por m2.

4. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO UNO:
Realizar el diagnéstico de la fertilidad del suelo y determinar el grado de

contaminacion por mercurio del area en estudio.
4.1.Delimitacion del area para muestreo del suelo.

Para delimitar el area en estudio se procedio al levantamiento de
coordenadas en UTM del area intervenida y del area no intervenida con el
propésito de elaborar un mapa, del area en estudio, y con la finalidad de
determinar el tipo de muestreo que se puede emplear para recolectar las

muestras de las dos areas.
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El area total de la zona en estudio es de 5 Ha, de las cuales se

encuentran intervenidas en un 96.5%, que representa a 4.82 Ha, y un 3.5%

que representa a un 0.18 Ha restantes no son intervenidas por mineria, por

motivo de mantener un sistema de cultivo agricola asociado.
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Mapa 1. Esquema de ubicacion del area de investigacion.

4.2.Tipo de muestreo.

El muestreo que se empleo fue un muestreo sistematico que se lo

realizd en base al mapa elaborado, el cual consistié en tomar un punto de

referencia y a partir de ese punto se midi6 100 m al cuadro, y un punto al

centro, de esta forma se recolectaron 5 sub muestras de cada Ha.
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Mapa 2. Delimitacion de las 5 Ha para muestreo del suelo.

4.3.Protocolo de muestreo.
4.3.1. Tipo de envase.

Los envases que se utilizaron para la recoleccion de las

muestras fueron fundas ZIPLOCK.
4.3.2. Tipo de muestra.

Las muestras que se recolectaron fueron muestras

compuestas.
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4.3.3. Procedimiento parala obtencién de las muestras de

suelo del &rea intervenida por mineria.

» En cada punto elegido se elimind la cobertura vegetal, se limpio la
superficie del suelo descartando todo el rastrojo y restos de maleza o

hierbas.

» Con una pala se efectué cortes, de 25 cm de profundidad, se cavo una
primera palada (haciendo un hoyo en forma de V) arrojandola al costado,
y luego una segunda palada de 3 cm de grosor aproximadamente,
descartando los bordes mediante un corte a cuchillo, se coloc6 en una
funda ZIPLOCK grande.

» Se recolecto una sub muestra de cada vértice y una del centro obteniendo
un total de 5 sub muestras de cada Ha; de las 5 sub muestras obtenidas
se aplicé el método del cuarteo, se integré una solo muestra de 1 kg de

cada Ha para el respectivo analisis de laboratorio.
El método del cuarteo se lo realiz6 de la siguiente manera:

» Se colocé sobre una mesa, ceramica y sobre la cerdmica el material
desmenuzado, se mezclé tirando de las esquinas opuestas, alternando

las diagonales.

» Luego se dividié en cuatro partes, de las cuales se guardé una, se volvi

a mezclar y se repiti6 el cuarteo hasta que se llegé al peso final de 1 kg.
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Fotografia 2. Seleccién de muestras a través del método del cuarteo

Posteriormente se etiqueto las muestras listas para ser
enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional de Loja para su
respectivo analisis de fertilidad.

Fotografia. 3. Muestras listas para ser enviada al laboratorio.
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4.3.4. Procedimiento parala obtencion de la muestra de

suelo del area no intervenida.

Para la obtencién de la muestra del area no intervenida
se recolecto 5 sub muestras para conformar una sola muestra compuesta a

través del método del cuarteo de la siguiente manera:

» Debido a que el area es pequefia de aproximadamente de 30 x 70 m, que
representa a 0.18 Ha, se sac6 una sub muestra en cada vértice y una en

el centro.

» Se utilizé de igual forma el método del cuarteo y se form6 una sola
muestra comp el Kg.

uesta d
by B %

i

1

Fotografia 4. Area no intervenida. Fotografia 5. Muestreo del area.

4.3.5. Etiquetado y envi6 de las muestras.

Se envaso las muestras representativas finales para el
respectivo analisis de laboratorio en fundas de plastico ZIPLOCK con su
respectiva identificacién las mismas que llevaron la siguiente informacion:
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. Fecha:
. Lugar de la muestra:

. Cadigo:

1
2
3
4. Cantidad de hectareas a las que representa:
5. Cantidad de sub muestras tomadas para formar la muestra:
6. Profundidad a la cual fue tomada:

5

. Nombre del muestreador:

4.3.6. Parametros para analisis de laboratorio para
fertilidad.

Los andlisis de fertilidad del suelo se realizaron en el
laboratorio de la UNL de Loja en el Area Agropecuaria y de Recursos

Naturales Renovables los siguientes parametros:

Textura.

pH.

Materia orgénica.
Nitrégeno disponible.
Fosforo disponible.
Potasio disponible.
Calcio disponible.

Magnesio disponible.

© 0o N o g b~ W DdPE

Conductividad eléctrica.

4.3.7. Muestreo de suelo para analisis de Hg en el area

intervenida por mineria.

En el muestreo para el analisis de mercurio se aplico la
misma metodologia de recoleccion que para el andlisis de fertilidad con la

diferencia de la profundidad que fue de 50 cm.
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Todas las sub muestras recolectadas del area
intervenida conformaron una sola muestra compuesta a través del método
del cuarteo obteniendo un peso final de 1 Kg para su respectivo analisis de

laboratorio.

4.3.8. Muestreo de suelo para analisis de Hg en el area no

intervenida.

Para la recoleccion de las sub muestras en el area no
intervenida se realizé el mismo procedimiento utilizado para fertilidad a una

profundidad de 50 cm.

Todas las sub muestras recolectadas del area no
intervenida conformaron una sola muestra compuesta a través del método
del cuarteo obteniendo un peso final de 1 Kg para su respectivo analisis de

laboratorio.
4.4. Andlisis de laboratorio para mercurio.

Una vez preparadas las dos muestras procedentes de las
zonas intervenida por mineria y no intervenida se procedio al envio hacia
la ciudad de Quito al laboratorio GRUNtec ENVIRONMENTAL
SERVICES, acreditado por la OAE (Organismo de Acreditacion
Ecuatoriano), con la finalidad de verificar si existe presencia del metal.

4.5.Interpretaciéon de resultados de laboratorio del area

intervenida por mineria y del area no intervenida.

» Se procedié a comparar los resultados de los andlisis de laboratorio del

area intervenida por mineria, con el area no intervenida.

» Una vez realizada la comparacion de las dos areas se procedio a
comparar con los requerimientos necesarios aptos para un suelo agricola

en relacién a la base de datos de un estudio realizado por Ifiguez, (2010),
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en la tabla de interpretacién de los principales nutrimentos del suelo para
el sur del Ecuador.

» Luego de la interpretacion se realizo el diagnostico de las propiedades

que el suelo ha perdido a través del proceso de intervencién minera.

» Con los analisis del area no intervenida se procedié de igual forma a
comparar si se encuentra dentro de los requerimientos aptos para suelos
agricolas con relacion a la base de datos de un estudio realizado por
Iniguez, (2010), en la tabla de interpretacion de los principales

nutrimentos del suelo para el sur del Ecuador.

4.6.Interpretaciéon del resultado de laboratorio del area

intervenida por mineria para mercurio.

Con el resultado obtenido del andlisis de laboratorio para
mercurio se procedié a la comparacion con el TULSMA, libro VI, anexo 2,
tabla 3, donde dicta los criterios de remediacién o restauracion (valores

maximos permitidos) para suelos remediados.

4.7.Interpretacion del resultado de laboratorio del &rea no

intervenida por mineria para mercurio.

De igual manera con el resultado obtenido del analisis de
laboratorio para determinar la concentracion de mercurio se procedio a la
comparacion con el TULSMA, libro VI, anexo 2, tabla 2, donde dicta los
niveles maximos permisibles para criterios de calidad y tabla 3 donde dicta
los criterios de remediacion o restauracion (Valores Maximos Permitidos)

para suelos agricolas.
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5. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO DOS:
Remediar suelos contaminados y mejorar la fertilidad del suelo a través de la

técnica de biopilas.

5.1.Reconocimiento y delimitacion del area para la investigacion

de remediacion.

El lugar especifico donde se realizé la remediacion del suelo fue
dentro de las 5 Ha en una zona recientemente alterada e intervenida por

mineria ilegal para ello se realizo el siguiente proceso.
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Mapa 3. Delimitacion del area de investigacion para la remediacion.
» Se escuadro una parcela con medidas de 20m x 20m obteniendo un total

de 400 m? para la investigacion de remediacion.

> Los 400 m? se dividié en dos parcelas, cada una de 200 m? utilizadas de
la siguiente manera: Una para la remediacion del suelo, y la otra que

sirvio como area de referencia o testigo de la investigacion.
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» Se procedid a la plantacion de postes para el cerramiento de las dos
parcelas para la investigacion.

» Posteriormente se procedio al cercado con alambre agricola de pua con la

finalidad de evitar el ingreso de animales hacia la zona de investigacion.
5.2. Construccion de biopilas.

Una vez listo el cerramiento del area para la investigacion se

procedi6 a la construccion de las biopilas de la siguiente manera:

> Los 200 m? para realizar el ensayo de remediacion se dividié en tres
partes, es decir se construyé tres biopilas.

> Los otros 200 m? se los dejo en las mismas condiciones luego del

proceso de intervencion minera.

» En el area que se realiz6 la investigacion de remediacién se procedié a
mover y apilar la tierra en el mismo sitio con la utilizacién de picos,
azadones, lampones, rastrillos etc. para la elaboracién de las biopilas, y

suministrar el respectivo tratamiento al suelo.

» Cada biopila se la realizo de 2 m de ancho por 50 cm de alto y 20 m de

largo y al centro un metro para facilitar el trabajo y darle seguimiento.
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S

Fotografi 6. Proceso de el

aboracion de las biopilas in situ.
Para proceder al apilamiento del suelo se adicioné los siguientes elementos

distribuidos en partes iguales para cada biopila.

» Veinte sacos de gallinaza.

» Seis sacos de estiércol de ganado bovino.

» Tres sacos de estiércol de cobayos.

» Seis sacos de humus de lombriz.

» Tres sacos de nutrisano.

» Seis sacos de tierra fértil bioldgica.

» Un balde de 20 litros de miel de cafia bajado la viscosidad con agua.
» Un saco de cal agricola.

» Desechos de origen de produccion horticola, fruticola, floricola.
» Tres sacos de arrobas de carb6n molido.

» Un saco de harina de rocas.
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» Veinte litros de biol.
> Un saco de 25 libras de ceniza.

» Diez litros de Té de frutas a base de miel de cafia, guayaba madura,
zapote, guineo maduro seda, y levadura que se utilizé para humedecer al
suelo al momento del volteo, y para acelerar el proceso de

descomposicion de la materia prima.

5.3. Manejo y seguimiento de biopilas.

» Una vez construidas las biopilas se procedié a tapar con un plastico
negro cada una de las biopilas, y se le dio el seguimiento acorde a las
condiciones climaticas que presento durante el periodo: fecha de inicio
cuarta semana de marzo, fecha de culminaciéon primera semana de junio,

es decir se le dio seguimiento por el lapso de 9 semanas.

» Debido a que las temperaturas fueron bajas en las noches y altas en el
dia, se le dio el respectivo volteo cada ocho dias, teniendo precaucion de

la temperatura en las biopilas.

» Se utilizé6 biofertilizantes liquidos como es el Té de frutas utilizando en
mayor proporcion la guayaba, biol, y cachaza.

» Mediante el volteo que se le dio al suelo se verifico el proceso de
descomposicion, y transformacién de la materia prima. Las caracteristicas
gue fue presentando el suelo tales como: color, olor presencia de lombriz,
y otros seres vivos que se los pudo visualizar a simple vista en las

biopilas.

5.4.Toma de muestras del suelo en el area remediada para el

analisis de fertilidad y mercurio.

» Luego del proceso de remediacion es decir a la décima semana se
procedié a extender el suelo de las biopilas en toda el area de estudio
200m?2.
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Fotografia 7. Preparacion del area remediada para muestreo, y siembra de
la especie de pasto brachiaria.

» Se recolecto una sub muestras de cada vértice y una del centro,
obteniendo un total de 5 sub muestras, se formé una sola muestra
compuesta de 1 kg a través del método del cuarteo que fue enviada al
laboratorio con su respectivo etiquetado e identificacion para su nuevo

analisis tanto de fertilidad como de mercurio.

» Para fertilidad se tomé a una profundidad de 25 cm, y para mercurio a

una profundidad de 50 cm.

5.5.Los indicadores que se analizaron fueron.

Textura.
pH.

Materia organica.
Nitrégeno disponible.
Fosforo disponible.

S o A

Potasio disponible.
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7. Calcio disponible.
8. Magnesio disponible.
9. Conductividad eléctrica.

10. Grado de concentracion de mercurio en el suelo.

5.6.Interpretacion de resultados del laboratorio para fertilidad

y mercurio.

» Con los resultados del andlisis del area remediada se procedié a
comparar con los resultados del andlisis del area intervenida por mineria

con la finalidad de verificar la eficacia del trabajo realizado.

» También se procedi6é a comparar los resultados obtenidos con una base
de datos de un estudio realizado por Ifiguez, 2010, y con el TULSMA,
donde se dictan los requerimientos de macronutrientes aptos para un

suelo agricola.

» Para el indicador de mercurio se procedié a comparar con los niveles
maximos permisibles para agricultura que se dictan en el TULSMA, libro

VI anexo 2, tabla 3.

6. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO TRES:
Comprobar la efectividad de la técnica aplicada para remediar suelos y
evaluar el mejoramiento de fertilidad a través de la implementaciéon de un

sistema pastoril.

6.1.Siembra de una especie brachiaria decumbens.

La décima semana luego del proceso de remediacion del suelo se
procedié a implementar una especie de pasto brachiaria decumbens que

sirvié como indicador por las siguientes razones:

» Se adapta facilmente a las condiciones climaticas de la regibn Amazénica.

> Resistente a enfermedades.
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» Resistente a sequias y heladas.
» Alto contenido de proteinas.

» Ademas de tener todas estas cualidades se ha comprobado que ésta
especie se extingue en suelos intervenidos por mineria al primer semestre

luego de la siembra.
La siembra se la realizé de la siguiente manera:

> Una vez que se obtuvo el terreno listo tanto del area remediada (200m?)
como el area que sirvi6 como punto de referencia o testigo (200m?) se

procedi6é a subdividir las dos areas de la siguiente manera:

» Con la utilizacion de un flexbmetro se midié las dos parcelas a una
distancia de un metro todo el contorno del area de estudio 400 m?, este
trabajo se lo realizo con la finalidad de templar una piola y poder
contabilizar en numero de semillas sembradas al boleo por m?, y

proporcionar el respectivo seguimiento en lo que es germinacion,

crecimiento de la especie, floracién y establecimiento total del pasto.

SO e

Ftografia 8. Subdivicion del terreno para la siembra eI pasto.
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» Se procedio a pesar 25 semillas en una balanza electrénica que dio un
peso de 0.35 g, las mismas que fueron distribuidas al boleo por cada m?.

> Los 0.35 g, que fue para cada m? se multiplico por los 200 m? obteniendo
un peso total de 70 g que fueron distribuidas al boleo en cada parcela de

200m? (Area remediada, y punto de referencia o testigo)

Fotografia 9. Peso de semillas Fotografia 10. Peso de semillas para

para cada m?. 100 m?.

6.2.Monitoreo y seguimiento de brachiaria.

Una vez implementado el sistema pastoril en las dos parcelas se
procedié a suministrar el respectivo seguimiento y monitorear los siguientes

paradmetros:

» Tiempo de germinacién a partir de la siembra de brachiaria decumbens
en cada parcela.

» Se control6 que no exista la insercion de malas hierbas.

» Se contabilizé a los cuantos dias de la siembra germinaron las semillas

en cada parcela.

» Se midi6 el nivel de crecimiento de la especie cada 15 dias hasta que el

sistema pastoril fue completamente establecido.
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» Se contabilizé a los cuantos dias florece las plantas en cada parcela.

» Se contabilizé en nimero de plantas con deficiencias notables.

» Posteriormente se contabilizo a los cuantos dias florecié y esta

establecido por completo el pasto en cada area o parcela “remediada y

testigo”.

Fotografia 11. Seuimiento y monitoreo del crecimiento del pasto.

Cuadro 2. Germinaciéon de semillas brachiaria decumbens.

AREA N° de semillas N° de % de Tiempo
sembradas semillas germinacion. dias.
(peso). prendidas.
Remediada
Testigo.
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Cuadro 3. Comportamiento agronémico de brachiaria decumbens.

AREA Fechade | Germina Altura de las plantas
siembra. cion 30 45 75
dias dias dias dias
Remediada
Testigo.

Cuadro 4. Porcentaje de cobertura de brachiaria decumbens a los dos
meses y medio.

AREA

TIEMPO MESES

COBERTURA %

FLORACION

Remediada.

Testigo

Cuadro 5. Control de plantas de brachiaria decumbens con deficiencia.

N° De m?2 de pasto % de pasto N° de
semillas con con plantas con
AREA sembradas, | deficiencia deficiencia deficiencia.
peso en g.
Remediada
Testigo
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F. RESULTADOS.

1. Resultados del primer objetivo especifico. Realizar el diagnéstico de la fertilidad del suelo y determinar el grado de
contaminacion por mercurio del area en estudio.

Cuadro 6. Resultados de fertilidad del suelo de las areas intervenida y no intervenida.

AREA INTERVENIDA AREA NO INTERVENIDA. INDICADORES
Interpretacion de los principales
nutrimentos del suelo para el sur del
Indicador | Unidad Promedio | Denominacion Indicador | Promedio | Denominacién | TULSMA Ecuador. Ifiiguez, 2010.
Minimo Optimo Alto
Text. F arenoso F. arenoso APTO
pH pH 7.26 Neutro pH 6.72 Neutro 6-8
M.O % 1.44 % Bajo M.O 7.4% Alto 2-4. 41-6 6.1-8.
N ppm 39.15 Bajo N 133.45 Alto 20-40. | 40.1-60. 60.1- 80
P,Os ppm 26.6 Medio P20s 32.3 Alto 10- 20 20.1- 30 30.1-40
K,0 ppm 81.18 Bajo K20 203.6 Alto 50-100 | 100.1-150 | 150.1 -200
Ca me/100g |  3.042 Bajo Ca 6.40 Alto 2-4 41-6 6.1-8
Mg. Dis. | M&/1009 1.03 Bajo Mg. Dis. 1.08 Bajo 06-120 | 13-18 19-24
C.E mmhos/c 0.46 No salino C.E 0.70 No salino 2
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1.1.Textura.

Mediante andlisis de laboratorio realizado la textura que presentan
los dos resultados tanto del area intervenida como del &rea no intervenida,
de acuerdo al TULSMA, libro VI, anexo 2, se ubica dentro de la clasificacion
de las texturas moderadamente gruesas como un suelo franco arenoso, es
decir: Tiene un maximo de 15% de arcilla, de 15 al 35% entre limo y arcilla, y
mas del 45% de arena gruesa.

1.2.Potencial de hidrogeno.

Mediante analisis de laboratorio realizado los resultados del
indicador de potencial de hidrogeno que presentan las dos muestras son:
area intervenida 7.26 pH, area no intervenida 6.72 pH, denominadas como
neutro de acuerdo al TULSMA libro VI, anexo 2, tabla 4. Los mismos que se
los pueden ubicar dentro de la clasificacion en el rango aptos para

agricultura que se dictan de 6 a 8 de pH.
1.3.Materia organica.

Mediante andlisis de laboratorio se comprobé la pérdida de materia
organica que ha sufrido el suelo por el proceso de intervencién minera,
presentandose en un porcentaje de 1.44 % de MO, denominado como bajo
en el area intervenida, en relacion al suelo del area no intervenida, que
presenta un porcentaje de 7.4 % denominado como alto. De acuerdo a la
base de datos de estudios realizados por Ifiguez 2010, la clasificacion es la

siguiente: de 2 a 4% bajo, de 4.1 a 6% medio, y de 6 a 8 alto.
1.4.Nitrégeno.

Mediante andlisis de laboratorio se comprobo la perdida de nitrégeno
que ha sufrido el suelo por el proceso de intervencion minera presentando
un nivel de 39.15 ppm, denominado como bajo en el area intervenida, en
relacion al suelo del area no intervenida, presentando un nivel de 133.45.

ppm, denominado como alto. De acuerdo a la base de datos de un estudio
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realizado por Ifiiguez, 2010, la clasificacion es la siguiente: de 20 a 40 ppm
bajo, de 40.1 a 60 ppm medio, y de 60.1 a 80 ppm alto.

1.5.Fosforo.

Mediante analisis de laboratorio se comprobdé la perdida de fosforo
qgue ha sufrido el suelo por el proceso de intervencidon minera presentandose
en un nivel de 26.6 ppm, denominado como medio en el area intervenida, en
relacion al suelo del area no intervenida, presentandose en un nivel de 32.3
ppm, denominado como alto. De acuerdo a la base de datos de un estudio
realizado por Ifiiguez, 2010, la clasificacion es la siguiente: de 10 a 20 ppm

bajo, de 20.1 a 30 ppm medio, y de 30.1 a 40 ppm alto.

1.6.Potasio.

Mediante analisis de laboratorio se comprobé la pérdida de potasio
qgue ha sufrido el suelo por el proceso de intervencidon minera presentandose
en un nivel de 81.18 ppm, denominado como bajo en el area intervenida, en
relacion al suelo del &rea no intervenida, presentandose en un nivel de 203.6
ppm, denominado como alto. De acuerdo a la base de datos de estudios
realizado por Ifiguez 2010, la clasificacion es la siguiente: de 50 a 100 ppm

bajo, de 101 a 150 ppm medio, y de 150.1 a 200 ppm alto.
1.7.Calcio.

Mediante andlisis de laboratorio se comprobé la pérdida de calcio
que ha sufrido el suelo por el proceso de intervencidon minera presentandose
en un porcentaje de 3.042, meqg/100g, denominado como bajo en el area
intervenida, en relacion al suelo del area no intervenida, presentandose en
un porcentaje de 6.40 meg/100g, denominado como alto. De acuerdo a la
base de datos de un estudio realizado por Iiiiguez, 2010, la clasificacion es
la siguiente: de 2 a 4 me/100g bajo, de 4.1 a 6 me/100g medio, y de 6.1 a 8
me/100g alto.
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1.8.Magnesio.

Mediante andlisis de laboratorio realizado se comprob6 que en este
indicador existio un pequefio agotamiento reduciéndose la disponibilidad de
este nutriente de 1.08 me/100g del area no intervenida, a 1.03 me/100g, en
el area intervenida denominados como bajos. De acuerdo a la base de datos
de un estudio realizado por Ifiguez, 2010, la clasificacion es la siguiente: de
0.6 a 1.2 me/100g bajo, de 1.3 a 1.8 me/100g medio, y de 1.9 a 2.4
me/100g alto.

1.9.Conductividad eléctrica.

Mediante andlisis de laboratorio realizado se comprob6é que la
conductividad eléctrica en las dos areas presentan caracteristicas similares
denominadas como suelos no salinos, presentandose en un nivel de 0.46
Mmhos/cm en el area intervenida, mientras que en el &rea no intervenida es
0.70. Mmhos/cm. De acuerdo al TULSMA, libro VI, anexo 2, dicta que un
suelo no salino presenta las caracteristicas como sus extractos de
saturacion igual 2 Mmhos/cm, el pH varia entre ligeramente acido a

ligeramente alcalino.
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1.10. Resultados de los anéalisis de mercurio.

Cuadro 7. Resultado del analisis de mercurio.

AREA INTERVENIDA

AREA NO INTERVENIDA.

Lim. Max. Per

Lim. Max. Per

Sustancia | Resultado Unidad Sustancia Resultado Unidad Criterios de Criterios de
remediacion calidad
Hg 8.4 mg/kg Hg 0.5 mg/kg 0.8 mg/kg 0.1 mg/kg

Mediante el analisis de laboratorio realizado se comprob6 que la concentracién del mercurio en el area intervenida es de

8.4.mg/kg, mientras que en el &rea no intervenida es 0.5 mg/kg
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2. Resultados del segundo objetivo especifico: Remediar suelos contaminados y mejorar la fertilidad del suelo a
través de la técnica de biopilas.

2.1.Resultados obtenidos del area intervenida por mineria y del area remediada para agricultura.

Cuadro 8. Resultados de fertilidad del suelo de las areas intervenida y remediada.

AREA INTERVENIDA

AREA REMEDIADA

INTERPRETACION

Interpretacion de los principales
Indicador Unidades Promedio | Denominacion | Indicador | Promedio | Denominacion | TULSMA | nytrimentos del suelo para el Sur del
Ecuador. Ifiiguez, 2010.
Textura F. arenoso F. arenoso APTO | Minimo Optimo Méaximo
pH pH 7.26 Neutro Ph 6.01 Lig. Acido 6-8
M.O % 1.44 % Bajo M.O 6.4 % Alto 2-4 41-6 6.1-8
N ppm 39.15 Bajo N 60.78 Alto 20 - 40 40.1- 60 60.1- 80
P,Os ppm 26.6 Medio P20Os 73.46 Alto 10-20 20.1- 30 30.1- 40
K,O ppm 81.18 Bajo K20 23.45 Bajo 50-100 | 100.1- 150 | 150.1-200
Ca me/100g 3.042 Bajo Ca 6.86 Medio 2-4 41-6 6.1-8
Mg me/100g 1.03 Bajo Mg 1.37 Medio 0.6-1.2 1.3-1.8 19-24
mmhos/c 0.46 No salino C.E 2.77 Ligeramente 2
C.E m salino.
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Valoracion econémica para remediaciéon de una hectarea de terreno

intervenido por mineria.

La cantidad aproximada utilizada de compost para remediar 200 m? fue de
20 quintales, logrando incrementar de 1.44 a 6.4% de M O es de decir se
incremento un 4,96% de MO. Relacionando los resultados obtenidos se
tiene que para remediar una Ha de suelo intervenido por mineria se necesita
1000 quintales de compost para lograr llegar hacia el rango 6ptimo, de
manera que para elevar un 1% de MO se necesita 200 quintales de compost
“por Ha.

Cuadro 9. Relacion costo beneficio de compost por Ha.

INSUMO | SUPERFICIE | CANTIDAD EN VALOR TOTAL
QUINTALES UNITARIO
Compost 1Ha 1000 5% 5000 $

La cantidad utilizada de cal agricola para los 200 m? fue 1 saco, de manera
gue para 1 Ha se necesitaria 50 sacos para el respectivo encalado de un

suelo intervenido por mineria.

Cuadro 10. Relacién costo beneficio de cal por Ha.

INSUMO | SUPERFICIE | CANTIDAD EN VALOR TOTAL
QUINTALES UNITARIO
Cal 1 Ha 50 2.50% 1253
Agricola

La cantidad de miel o melaza utilizada para los 200 m? fue de 5 galones de

manera que para remediar una hectarea se necesita 250 galones.
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Cuadro 11. Relacién costo beneficio de miel por Ha.

INSUMO | SUPERFICIE | CANTIDAD EN VALOR TOTAL
GALONES UNITARIO

Miel/ 1 Ha 250 2.% 500 $

Melaza

2.1.1. Textura.

Mediante analisis de laboratorio realizado, la textura que
presenta el area remediada es franco arenoso es decir no existe cambio de

textura luego del proceso de remediacion.

2.1.2. Potencial de hidrogeno.

Mediante andlisis de laboratorio realizado el indicador de
potencial de hidrogeno del area remediada se lo ha identificado en un rango

de 6.01 de pH denominado como ligeramente acido, apto para agricultura.

2.1.3. Materia organica.

Mediante analisis de laboratorio se comprobé la efectividad
del proceso de remediacién en biopilas para este indicador, obteniendo un

resultado de 6.4 % de MO en el area remediada.

2.1.4. Nitrégeno.

Mediante analisis de laboratorio se comprobé la efectividad
del proceso de remediacion en biopilas para este indicador, obteniendo un

resultado de 60.78 ppm denominado como alto.

65



2.1.5. Fosforo.

Mediante analisis de laboratorio se comprobé la efectividad
del proceso de remediacion en biopilas para este indicador, obteniendo un

resultado de 73.46 ppm, denominado como alto en el area remediada.

2.1.6. Potasio.

Mediante andlisis de laboratorio realizado se determind que
existi0 un agotamiento de potasio en el area remediada, obteniendo un

resultado de 23.45 ppm denominado como bajo.

2.1.7. Calcio.

Mediante analisis de laboratorio se comprobé la efectividad
del proceso de remediacion en biopilas para este indicador, ya que se
obtuvo un resultado de 6.86 meg/100 ml en el &rea remediada, es decir pasa

de bajo a medio.

2.1.8. Magnesio.

Mediante andlisis de laboratorio realizado el resultado que
se obtuvo para este indicador fue de 1.37 me/100g ubicandose en un rango
medio en el area remediada, es decir pasd de bajo a medio, logrando un
incremento de 0.34 me/100g en relacién al area intervenida.

2.1.9. Conductividad eléctrica.

Mediante analisis de laboratorio se determind la
conductividad eléctrica, en el area remediada presentandose en un nivel de

2. 77mmhos/cm denominado como ligeramente salino.
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2.2.Andlisis de los resultados obtenidos del area intervenida por mineria y del &rea remediada para

mercurio.

Cuadro 12. Resultados obtenidos del area intervenida y del area remediada para mercurio.

AREA INTERVENIDA

AREA REMEDIADA

Lim. Max. Per

Lim. Max. Per

Sustancia | Resultado Unidad Sustancia Resultado Unidad Criterios de Criterios de
remediacion calidad
Hg 8.4 mg/kg Hg 0.4 mg/kg 0.8 mg/kg 0.1 mg/kg

Mediante andlisis de laboratorio se determiné la concentracién de mercurio en el area remediada el mismo que luego del

proceso de remediacion se obtuvo un resultado de 0.4 mg/kg.
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3. Resultados del tercer objetivo especifico: Comprobar la efectividad

de la técnica aplicada para remediar suelos y evaluar el mejoramiento

de fertilidad a través de la implementacion de un sistema pastoril.

3.1.Resultados de la siembra de brachiaria decumbens.

Cuadro 13. Germinacion de semillas de brachiaria decumbens.

AREA N° de semillas N° de % de Tiempo
sembradas semillas | germinacion
(peso) prendidas Dias
Remediada 5000 4750 95% 8
709
Testigo. 5000 2250 45% 15
709

El nimero de semillas que fueron sembradas en el area remediada

fue de 5000, con un peso total de 70g de las cuales 4750 semillas

germinaron que corresponde al 95% en el area remediada, en el area testigo

también se sembraron 5000 semillas de las cuales germinaron 2250 que

corresponde al 45%.

Cuadrol14. Comportamiento agrondmico de la siembra de brachiaria

d(::-cumbens.
AREA Fechade | Germin Altura de las plantas en cm
siembra | acion. 15 30 45 75
Dias dias dias dias dias
Remediada | 08/06/2014 8 48 58 68 85
Testigo. 08/06/2014 15 5 8 9 12
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La siembra de las semillas de brachiaria decumbens se realizo el
ocho de junio del presente afio en las dos &reas remediada vy testigo, la
semilla en el area remediada germind a los ocho dias luego de la siembra,
mientras que en el area que sirvio como testigo germino a los quince dias, la
altura de las plantas en el area remediada a los dos meses y medio fue de

85 cm, mientras que en el area que sirvié como testigo fue de 12 cm.

3.1.1. Cobertura y floracion de brachiaria decumbens en el
area remediada y testigo.

Cuadrol5. Porcentaje de cobertura y floracién de la brachiaria decumbens.

AREA MESES COBERTURA % | FLORACION %
Remediada. 2Y% 100 100
Testigo. 2Y5 10 0

El porcentaje de cobertura, y floracion en el area remediada
fue de 100%, a los dos meses y medio, mientras que en area testigo la
cobertura fue de 10% y no existio floracion.

3.1.2. Control de plantas que presentan aspectos de mal

formacion.

Cuadro16. Control de plantas con deficiencia.

AREA N° De semillas m?2 de % de pasto N° de
sembradas. pasto con con plantas con
deficiencia | deficiencia | deficiencia.
Remediada 5000 -70¢ 10 m? 5% 250
Testigo 5000 -70 g 200 m? 100% 2250

Autor: Vladimir Armijos Valarezo.
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Del total de plantas sembradas en el &rea remediada un 5%
que representa a 10 m? presenté indicios de mal formacién del pasto, es
decir 250 plantas aproximadamente presentaron un color amarillento,
mientras que en el area que sirvi6 como testigo todo el pasto presentd
indicios de mal formacién desde la germinacién hasta el dltimo monitoreo

que se realiz6 a los dos meses y medio a partir de la germinacion.
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G. DISCUSION.

1. Paralos resultados del primer objetivo especifico.

1.1.Textura.

La textura de las dos areas muestreadas intervenida y no
intervenida presentan caracteristicas denominadas como suelos franco
arenosos, este resultado se da posiblemente debido a la presencia del rio
Yacuambi. El area intervenida presenta las mismas caracteristicas luego del
proceso de extraccidn aurifera, debido al trabajo que realizan, la capa
aprovechable agricola es colocada a un costado para luego del proceso de
explotacion minera cubrir nuevamente el material de mina con suelo
agricola, que puede ser utilizado para diferentes fines luego de un proceso
de remediacién, ya que estos suelos al ser removidos son compactados, y
pierden la porosidad natural requerida para la oxigenacion. Segun Calvo
Anta (1996) menciona que los metales pesados incorporados al suelo
pueden seguir cuatro diferentes vias de acuerdo a las diferentes texturas
que se caracterizan los suelos: quedar retenidos en el suelo, ya sea
disueltos en la solucion del suelo o bien fijados por procesos de adsorcion,
complejaciébn y precipitacion; ser absorbidos por las plantas y asi
incorporarse a las cadenas tréficas; pasar a la atmdésfera por volatilizacion;

movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

Tomando en cuenta las cuatro diferentes vias de transporte y
contaminacion antes mencionadas por este autor, desde el punto de vista
analitico personal en la investigacion realizada puedo afirmar que el
mercurio en este tipo de suelos franco arenosos se mantiene en la superficie
debido a su viscosidad del metal, las pequefias particulas de mercurio son
retenidas por las pequefias particulas de arena fina manteniéndose en la
superficie en concentraciones provocadas por el proceso de extraccion
minera, de manera que si existe accion microbiana, u otro proceso que

pueda transformar el mercurio de la forma inorganica a la forma organica
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podria ser remediada y no ser absorbidas por las plantas, caso contrario
mediante un analisis bromatol6égico se podria verificar si estas plantas son

fitorremediadora de este metal.

1.2.Potencial de hidrogeno.

El pH de las dos areas muestreadas presentan caracteristicas
similares, este resultado se da posiblemente debido a la no utilizacion de
sustancias o compuestos que puedan alterar el equilibrio que mantiene estos
suelos en este indicador. El potencial de hidrogeno posiblemente varia
significativamente debido al tipo de textura del suelo, en este caso como son
franco arenosos no puede existir cambios significativos para este indicador.
Segun Miliarium Aureum (2004) el pH del suelo esta relacionado
estrechamente con la textura ya que es un factor esencial. La mayoria de los
metales pesados tienden a estar mas disponibles a pH &cidos en suelos no
salinos en la superficie terrestre, mientras que en suelos salinos estos
metales pueden ser adsorbidos hacia la capa freatica debido a la

clasificacion textural.

Desde el punto de vista personal, y aseverando cientificamente
con lo antes mencionado por el autor se confirma que el mercurio en este
tipo de suelos no salinos se mantiene en la superficie y esta disponible hasta
gue otro agente pueda transformarlo de acuerdo al tratamiento que se le dé,

y a la utilidad de estos suelos.

1.3.Materia organica.

El area intervenida presenta un porcentaje de MO de 1.44%,
este resultado se da debido al proceso de intervencién minera, ya que para
realizar la extraccion de oro en estas playas se procede a apilar el suelo
dando lugar a obtener una mezcla homogénea tanto de la parte externa,
interna, y media de la capa aprovechable agricola, de esta forma se pierde la
cantidad de MO, una vez el suelo apilado en monticulos mediante

precipitaciones de lluvia se produce la lixiviacion de las macronutrientes. La
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pérdida del porcentaje de materia organica también se puede dar debido a la
presencia Yy toxicidad por mercurio en el suelo. Segun el autor Zhong (s .f)
menciona que la presencia de metales pesados en el suelo provoca cambios
adversos en las propiedades quimicas del suelo. Pues al comparar los dos
resultados del area intervenida 1.44% vy del area no intervenida 6.72% se

puede confirmar lo antes mencionado por este autor.

1.4.Nitrégeno.

La pérdida de nitrégeno disponible en el area intervenida por
mineria se dio posiblemente por el bajo contenido de materia orgénica en el
suelo, ya que para obtener nitrégeno disponible y asimilable en el suelo para
las plantas depende de un ciclo de procesos que esta conformado por
diferentes componentes tales como: microorganismos, plantas leguminosas,
materia organica, y el tipo de roca existente en el lugar. El agotamiento de
nitrégeno también se dio posiblemente por lixiviacion al momento de ser el
suelo apilado sin ningun tipo de precaucion. Segun Olivares (2008) afirma
que el nitrégeno puede hallarse en el suelo derivado del contenido mineral
del mismo, de aquel que se pueda incorporar de la atmdsfera capturado por
las plantas leguminosas, o de la biotransformacion de las moléculas
organicas que lo contienen formando parte de los restos vegetales y
animales que alli llegan o de los propios microorganismos que lo habitan.
Segun Lee Morgan (1981) las principales formas por las que el nitrégeno se
pierde en los suelos o deja de ser utilizable por las plantas es a través de las
transformaciones cuando el suelo permanece empapado durante un periodo
prolongado y existe bastante materia organica para proporcionar energia a
las bacterias, el nitrégeno del suelo se puede agotar. En un suelo empapado
se puede producir también la lixiviacion del nitrdgeno en el sistema de aguas
subterraneas o a otros afluentes, quedando fuera del alcance de las plantas.
El nitrégeno también se puede perder en suelos que tengan un pH elevado y
estén a temperaturas altas, convirtiendose en gas de amoniaco, a este
cambio se le da el nombre de volatilizacion, por ultimo la escorrentia también

pueden provocar la eliminacion del nitrégeno de los suelos.
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Tomando en cuenta lo antes menciona por el autor puedo
afirmar que la pérdida de nitrogeno en el area intervenida se da por la
apilacion de la capa superficial aprovechable, lixiviacién, pérdida de la
cobertura natural (plantas leguminosas), y ausencia de accidon microbiana

en el suelo.

1.5.Fosforo.

El fosforo en el suelo del area intervenida por mineria, ha
sufrido un pequefio agotamiento posiblemente debido a la perdida de
materia organica del suelo, y a la inexistencia de accién microbioldgica por el
proceso de remocién, y apilamiento del suelo. Estudios realizados por una
empresa privada Smart fertilizacion inteligente (2008) afirma que el fésforo
se encuentra en los suelos tanto en forma organica como inorganica y su
solubilidad en el suelo es baja, la cantidad del fosforo disponible en el suelo
es muy baja en comparacion con la cantidad total del fosforo en el suelo. Los
tipos de compuestos de fosforo que existen en el suelo son principalmente
determinados por el pH del suelo, por el tipo y la cantidad de los minerales
en el suelo. En suelos acidos el fosforo tiende a reaccionar con aluminio,
hierro y manganeso, mientras que en suelos alcalinos, la fijacion dominante
es con el calcio. El rango de pH 6ptimo para la disponibilidad maxima del
fésforo es de 6.0 - 7.0, en muchos suelos la descomposicién de la materia
organica y los residuos de cultivos contribuyen al fosforo disponible para las
plantas.

Mediante el estudio realizado en la presente investigacion y
aseverando con los estudios realizados por la empresa Smart fertilizacién
inteligente puedo confirmar que la perdida de fosforo disponible y asimilable
para las plantas se dio por la ausencia de materia organica y accion
microbiolégica en el suelo, mas no por el pH, de tal manera que si existe
una reduccién de materia organica, e inexistencia de accién microbiolégica
se esta perdiendo la cantidad de fésforo disponible y asimilable para las
plantas.

74



1.6.Potasio.

La pérdida de potasio muy significante se dio posiblemente en
esta area intervenida por mineria debido al exceso de humedad, y la
compactacion, ya que al momento de ser recubiertos los boquetes se
encuentran llenos de agua y al ir ubicando tanto el material de mina y luego
la capa aprovechable agricola estos suelos son saturados y es ahi
precisamente cuando se produce la lixiviacion del potasio que se encuentra
retenido en la arcilla de este macro elemento esencial para el desarrollo de
las plantas, otra parte se puede dar por lixiviacion mediante las
precipitaciones mientras el suelo es apilado durante el tiempo de extraccion
del mineral. Segun Sardi (1992) y Buhman (1993), mencionan que varias
investigaciones confirmaron que el sistema agricola no tiene otra via de
ingreso natural para el balance de potasio que la reposiciébn primaria
proveniente de la liberacion de los minerales primarios y secundarios, siendo
preponderante la participacion de la fraccion arcilla. Los minerales arcillosos
son la fuente principal de potasio en el suelo. El potasio se encuentra en los
suelos como componente de la roca madre en forma natural, especialmente
en los suelos ricos en arcillas, que contienen hasta un 3 %. En los suelos
pantanosos y los pobres en arcilla el contenido de compuestos de potasio es
menor y puede ser deficitario, originando problemas en los -cultivos.
Unicamente el que esta en la disolucion de suelo, es el asimilable por las
plantas. Los compuestos de potasio del suelo son lavados (lixiviados) con
facilidad en las zonas de altas precipitaciones, suelos pantanosos, suelos

compactados etc.

Mediante el estudio realizado en la presente investigacion y
aseverando con lo antes mencionado por los autores puedo confirmar que la
perdida de potasio en suelos intervenidos por mineria se da por saturacion,
exceso de humedad, y lixiviacion por la presencia de abundante agua en el
suelo. De tal manera que el potasio disponible y asimilable para las plantas

esta estrechamente relacionado con la textura, y estructura del suelo, las
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mismas que al ser intervenidas por mineria son modificadas

significativamente.

1.7.Calcio.

El agotamiento del calcio en el suelo del area intervenida por
mineria de acuerdo a la investigacion realizada se da posiblemente por el
agotamiento de la materia organica, y a la inexistencia de accién microbiana,
ya que los microorganismos actian como facilitadores para la disponibilidad
de este macro elemento esencial para las plantas. Posiblemente también se
pudo dar por lixiviacion y en parte por solubilidad por exceso de agua. Segun
Ibafiez (2009) afirma que si los nutrientes extraidos con la biomasa vy
arrumados en otro sitio no son restaurados de la misma manera que fueron
extraidos, el suelo se empobrece y pierde gran parte de sus macronutrientes
primarios y secundarios y por lo general su fertilidad, por lo que la

produccion agricola y pastoral se ven seriamente amenazadas.

Segun Navarro y Navarro (2002) afirman que la
descalcificacion se produce por el agua de lluvia que contiene una pequefia
cantidad de gas carbonico y es capaz de disolver la caliza existente en el
suelo, de tal forma que el calcio es arrastrado a capas mas profundas en

forma de bicarbonato de calcio.

Mediante el estudio realizado en la presente investigacion y
aseverando con lo antes mencionado por los autores puedo confirmar que el
agotamiento del calcio en el suelo intervenido por mineria se da al momento
que el suelo es almacenado en monticulos con la presencia de
precipitaciones de lluvia, este macro elemento es lavado, y lixiviado, ya sea
a los boquetes realizados para la extraccion del mineral, o al rio Yacuambi

gue esta junto al area en estudio.
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1.8.Magnesio.

El magnesio es otro macro elemento al igual que el calcio, al
momento que existe apilamiento del suelo en monticulos, mediante
precipitaciones es lavado con facilidad y son lixiviados hacia la superficie
de los boquetes, y otra parte hacia los afluente cercanos. La baja
disponibilidad de Mg en el area no intervenida puede ser debido a la textura
franco arenoso del suelo, ya que en estos suelos puede existir la filtracion en
ciertos lugares donde el suelo no es compactado. En un estudio realizado
por Abrego (2012) afirma que en las zonas de mucha lluvia el agua lixivia
lava o arrastra los nutrientes basicos especificamente el Ca y Mg. En otro
estudio realizado por la empresa Smart fertilizacion inteligente (2008) afirma
gue el magnesio esta presente en las siguientes 3 fracciones: magnesio en
la solucién del suelo que esta facilmente disponible para las plantas,
magnesio intercambiable consiste en el magnesio sorbido a las particulas de
arcilla y materia organica, magnesio no intercambiable no esta disponible

para las plantas.

Mediante el estudio realizado en la presente investigacion y
aseverando con lo antes mencionado puedo confirmar que los macro
elementos en su mayoria son lavados al momento de ser apilado el suelo
en monticulos, por las precipitaciones y lixiviados hacia la superficie del
suelo, otra parte a los afluentes cercanos, y es asi como se da un
desequilibrio total de los macronutrientes del suelo por el proceso de

intervencién minera.
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Fotografia 12. Proceso en el cual se da la lixiviacion de los macronutrientes

mediante la explotacion de oro
1.9.Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica tanto del area intervenida como del
area no intervenida presentan caracteristicas que estan dentro de un rango
Optimo para realizar cualquier tipo de agricultura, este resultado
posiblemente se dio debido al proceso de remocion del suelo favoreciendo
de manera involuntaria, ya que al momento de ser apilado el suelo en
monticulos las sales han sido lixiviada, de igual forma al momento de cubrir
los boquetes en gran parte el suelo es mezclado con material de mina. De
esta forma se evita la concentracion de sales que pueden afectar a la

germinacion de diferentes cultivos en estos suelos.

Desde el punto de vista personal y aseverando con el estudio
realizado antes descrito puedo afirmar que la conductividad eléctrica en
estos suelos intervenidos por mineria son aptos para realizar agricultura de

manera que no afectan al crecimiento ni produccién de los diferentes
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sistemas de cultivos para este indicador. De acuerdo la clasificacion de los
niveles maximos permisibles dictados en el TULSMA libro VI.

1.10. Mercurio

La concentracion de mercurio en el area intervenida se da
debido a la utilizacion directa de este metal para la capturacion del oro, al
momento que el material de mina pasa sobre las mallas posiblemente son
arrastradas junto al material pequefias particulas de mercurio, de ésta forma
se estd contaminando el suelo mediante el proceso de extraccion minera,
Una vez pasado el material de mina sobre las mallas de clasificacion el
material nuevamente es utilizado para reponer los boquetes sin ningun tipo
de andlisis ni remediacion, siendo en gran parte mezclado el material de
mina con el suelo de la capa aprovechable agricola, es asi como quedan
contaminadas todas las areas donde se realizan trabajos extractivistas de
mineral oro. Luego que estos suelos son contaminados el mercurio en estos
suelos franco arenosos permanece en la superficie debido a su densidad, y
viscosidad este metal es retenido por las particulas diminutas de arena en la
superficie del suelo, y puede ser remediado, fitoremediado etc. mediante

cualquier técnica de aplicacion. (Armijos, 2014).

De acuerdo a los niveles maximos permisibles que se dictan
en el TULSMA LIBRO VI (anexo 2) tabla 3 de la norma de calidad ambiental
del recurso suelo para criterios de remediacion o restauracion esté
sobrepasando los limites maximos permisibles, de esta forma puedo afirmar
gue estos suelo intervenidos por mineria necesitan ser remediados para

realizar cualquier tipo de agricultura.

De igual forma mediante interpretacion personal puedo
afirmar que los suelos que estan cerca a las areas mineras no pueden
certificarse como suelos que brinden productos de calidad ya que mediante
analisis de laboratorio el resultado obtenido en el area no intervenida es 0.5

mg/kg, comparado con TULSMA LIBRO VI (anexo 2) tabla 2 que se dictan
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para criterios de calidad es 0.1 mg/kg. De esta manera presumo que la

contaminacion de un suelo que este junto a un area minera se esté dando

por solubilidad, o lixiviacion.

S
-

Fotografia 13. Contaminacién del suelo mediante la clasificacion del
material de mina por la utilizacion de mercurio.

2. Paralos resultados del segundo objetivo especifico.
2.1. Textura.

La textura de un suelo remediado mediante biopilas in situ no
sufre ninguna alteracion debido al tratamiento aplicado, ya que simplemente
es aplicacion de materia prima organica a ser descompuesta a través de la
funcion especifica de los microorganismos y hacer disponible, y asimilable
para la nutricion de las plantas. La textura en estos suelos intervenidos por
mineria y remediados posiblemente puede tener influencia negativa en el

proceso de reforestacion con especies que tengan caracteristicas de
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enraizamiento profundo ya que no serd posible debido a la saturacion del
suelo. Al momento de ser tapados los boquetes existe mezcla de material de
mina con suelo agricola haciendo que el suelo quede compacto, saturado
de agua y sin aireacion necesaria para la penetracion de las raices. Segun
Raghavan et al (1990) menciona que la compactacion del suelo puede ser
definida como la compresion de una masa de suelo a un volumen mas
pequefio, en este proceso cambios en las propiedades de la densidad son
acompafados por cambios en las propiedades estructurales tales como la
conductividad térmica e hidraulica y en las caracteristicas de la
transferencia de gases en el suelo, estos a su vez afectan los balances
quimicos y bioldgicos, en sintesis el ambiente del suelo es alterado de tal
manera afecta a todos los procesos del suelo tales como: actividades
agricolas, reforestacion, industrializacion etc. Son afectados en mayor a

menor extension dependiendo del grado de compactacion.

Realizando un analisis personal y aseverando con lo antes
mencionado por el autor puedo afirmar que en suelos remediados es
conveniente utilizarlos en agricultura con especies que tengan
caracteristicas de mantener sus raices en la parte superficial. Debido a que
estos suelos quedan saturados y compactos a partir de unos 80 cma 1 m
aproximadamente de profundidad por el proceso de taponamientos de los
boquetes.

2.2.Potencial de hidrogeno.

Mediante el proceso de remediacion realizado se evidencio un
pequefio cambio en el indicador del pH, es decir de neutro descendid a
ligeramente acido, este cambio se dio posiblemente debido a la utilizacion de
los diferentes elementos utilizados para el proceso de composteo tales como
son los que aportan con acidos organicos, y posiblemente debido al manejo
de las biopilas in situ, ya que dentro de la composta sufre cambios en la

temperatura y es ahi cuando se debe tener precauciéon en el manejo del ph
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especificamente cuando se dé por terminado el proceso de composteo, ya
que este insumo se supone que estd listo al momento de ser utilizado en

cualquier sistema agricola.

Mediante un estudio realizado por la empresa Infoagro (2004)
afirma que el comportamiento de la temperatura y la acidez en la composta,
estd a temperatura ambiente y los microorganismos se multiplican
rapidamente, como consecuencia de la descomposicion, la temperatura se
eleva y se producen acidos organicos, luego cuando la temperatura baja a
menos de 60°C, reaparecen los microorganismos terméfilos que reinvaden la
compostera y descomponen la celulosa, al bajar la temperatura a menos de
40°C los mismos organismos de la primera etapa reinician su actividad y la
acidez (pH) del medio desciende ligeramente acida. Los elementos que
aportan con acidos organicos son en general, los restos de los citricos
(naranjas, limones, guayaba, zapote, mandarinas, etc.) Por lo que es
necesario dejar que se cumpla por completo el ciclo del compostaje y lograr

la neutralizacién de pH.

En base al estudio realizado por esta empresa Infoagro, y de
acuerdo a la investigacion realizada puedo afirmar que el pH descendi6 de
neutro a ligeramente &cido en el area remediada debido a la aplicacion de
materia organica que aportan con acidos organicos y a la falta de
culminacién del proceso de composteo es decir necesito dejarle unos 15
dias méas con la finalidad de que los microorganismos cumplan, y finalicen

con su funcion especifica neutralizando por completo el pH del suelo.
2.3. Materia organica.

Con la aplicaciébn de materia prima, compost al suelo y la
incorporacion de microorganismos eficientes se logro recuperar el porcentaje
de materia organica que ha perdido estos suelos debido al proceso de
intervencién minera, de igual forma se logré reducir la concentracion de

mercurio hacia los niveles maximos permisibles que se dictan el TULSMA,
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libro VI, tabla 3. Mediante un estudio realizado por Ortega (2014) afirma que
con la incorporaciéon de compost al suelo podemos garantizar el desarrollo
de microorganismos que no sélo se encargaran de descomponer y degradar
los nutrientes que la planta necesita incorporar a su sistema, se han
identificado bacterias y hongos capaces de promover el crecimiento de
cultivos mediante la secrecion de hormonas, y otros que funcionan como
controladores bioldgicos, y un altimo grupo de microorganismos son aquellos
capaces de cumplir con otra funcion especifica como las actinobacterias,
aunque fisicamente parecen hongos, estas bacterias pueden funcionar bajo
altas temperaturas durante la descomposiciébn de la materia organica y
resistir el proceso de pasteurizacién del compost mientras los patdégenos se

mueren.

Mediante la investigacion realizada y aseverando con lo antes
mencionado por este autor puedo confirmar que los microorganismos
eficientes cumplen con varias funciones, una de ellas es transformar la
materia prima en materia organica disponible y asimilable para las plantas y
la descontaminacién del suelo por metales pesados. Tomando como
referencia lo que menciona Zhong (s. f) que si existe presencia de metales
pesados en el suelo el porcentaje de MO es bajo, puedo concluir que los
microorganismos son capaces de reducir la concentracion de mercurio en
suelos e incrementar el porcentaje de materia organica a través del proceso

de transformacion.
2.4.Nitrégeno.

El incremento de nitrégeno mediante el proceso de
remediacion de suelos en biopilas se dio posiblemente debido a la existencia
de microorganismos que tienen la capacidad de capturar nitrégeno y hacerlo
disponible y asimilable para las plantas. De acuerdo a Céspedes (2014)
afirma que mas del 90% de los microorganismos presentes en el suelo son
benéficos y ayudan a cumplir los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes

como la mineralizacion, nitrificacion, fijacion simbidtica del nitrégeno, y
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descomposicion, entre otros procesos. Para que esta biomasa microbiana
pueda expresar todo su potencial, es necesario garantizar un constante
suministro de material organico al suelo que funcionara como alimento para

estos microscopicos seres Vivos.

De la investigacién realizada y aseverando con lo antes
mencionado por este autor puedo confirmar que el incremento de nitrdgeno
en esta area se dio por la funcion especifica de los microorganismos y
bacterias, mas no por las plantas capturadoras de nitrégeno como son las
leguminosas, ya que se carece de estas plantas por la presencia de mineria,

o utilizacion de otros insumos nitrogenados.

2.5. Fosforo.

La presencia del fosforo en el suelo estd directamente
relacionado con el porcentaje de materia organica en el suelo, ya que si
existe un buen porcentaje de MO es un indicador de que existe una buena
poblacién de vida microbiana, los mismo que son capaces de convertir de la
forma organica de fosforo en el suelo, a la forma inorganica y hacerlo
disponibles y asimilables para las plantas. De acuerdo a una revista publica
a cerca del ciclo del fosforo, el autor Cantero (1997) afirma lo siguiente: el
fosforo se encuentra en el suelo formando parte de diferentes minerales
tales como fosforita, apatito, etc. También en compuestos organicos,
asociado a la materia organica y como parte de los microorganismos,
ademas existen formas i6nicas libres en la solucién del suelo y fijadas al
complejo arcillo-humico. Desde el punto de vista agronémico el fosforo
puede estar presente en el suelo en cuatro formas: en la solucién del suelo,
es decir directamente asimilable; como componente de la materia organica,
precipitado o adsorbido en los geles de hierro y aluminio; en suelos acidos, y
precipitado como fosfato calcico en suelos béasicos; muy lentamente

asimilable; y formando parte de la roca madre no asimilable.
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Mediante la investigacion realiza y tomando como punto de
referencia lo publicado en la pagina antes descrita, puedo afirmar que el
incremento de este nutriente como es el fosforo se dio por el porcentaje de
materia organica y presencia de accion microbiana, mas no por los las otras
formas que menciona, ya que mantiene el pH en el rango apto para

agricultura.

2.6. Potasio.

El agotamiento muy significante de potasio se dio posiblemente
debido al tipo textura del suelo, los suelos arenosos tienen propiedades de
facil adsorcion, y puede ser conducido hacia el material de mina al momento
de ser removido para el trabajo de remediacion. De acuerdo Ifiiguez, (2010)
menciona que los suelos arenosos tienen poder de adsorciéon por lo cual
gueda en la solucion suelo una cantidad considerable de iones K* que puede
perderse en el agua de drenaje hacia las capas profundas del suelo. Por ello
en suelos muy arenosos conviene hacer aportaciones de fertilizantes

potasicos en forma fraccionada.

Segun Ibafiez (2009) las entradas de K al sistema suelo-cultivo
provienen basicamente de la fertilizacion continua en suelos arenosos
debido a su textura. En cuanto a las pérdidas, la principal via corresponde a
la lixiviacibn de K*, este proceso adquiere mas relevancia en suelos de
texturas gruesas, “franco arenosos” y estad determinado por una serie de
factores: Ocurrencia de eventos de lluvia o uso de riego, profundidad del
sistema radicular de los cultivos, presencia de flujos preferenciales de agua,
y dosis de fertilizante. Segun Podwojewski y Poulenard (2000) menciona
gue en suelos de paramo, o suelos con precipitaciones pronunciadas de
lluvia, el potasio, junto con el magnesio, son elementos que se lixivian
rapidamente en comparacién con el calcio; es asi que en sitios lluviosos, el

contenido de potasio es muy bajo.
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De acuerdo al resultado del analisis de suelos realizado y
tomando como referencia lo antes mencionado por los autor puedo afirmar
que el potasio en suelos franco arenosos puede ser adsorbido, lixiviado, o
lavado facilmente, por lo que es conveniente realizar una fertilizacion

constante en suelos con textura franco arenosos.

2.7.Calcio.

Los macronutrientes en el suelo estdn estrechamente
relacionados entre si, entre ellos el calcio y el potasio, el incremento de
calcio en el suelo se dio posiblemente por la aplicacion de cal agricola, ya
que al momento de ser aplicado necesita mas humedad, al humedecer el
suelo se estd desequilibrando el contenido de potasio a través de la
adsorciéon. De acuerdo a Ifiiguez (2010) menciona; En el complejo coloidal
los iones de calcio se remplazan con mas facilidad que los iones de
hidrogeno, con los cuales al afiadir un fertilizante potasico, los iones de K*
reemplazan a parte de los iones de Ca**, cuando mayor sea la cantidad de

calcio presente, mayor serd la adsorcion del potasio.

En un manual de uso, manejo y aplicacion de cal agricola en la
pagina http//www.soprocal.com, menciona lo siguiente: La cal agricola
aporta el calcio necesario para el crecimiento el desarrollo de los cultivos,
mediante el encalado correctivo es posible recuperar la productividad del
suelo acidificado y alcanzar los rendimientos potenciales. El encalado,
mejora las condiciones fisicas y biologicas del suelo. Este producto presenta
una serie de ventajas al ser de caracter mineral, libre de impurezas
organicas, con una ley homogénea y con presencia de hidroxido de calcio y
magnesio que provocan una alta velocidad de reaccion del carbonato de

calcio en el suelo.

Tomando como punto de referencia lo antes mencionado
afirmo que el incremento de calcio en esta area se dio por la utilizacion de

cal agricola mediante el proceso de remediacion en biopilas.
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2.8. Magnesio.

Mediante analisis de laboratorio realizado el resultado obtenido
del area remediada indica que se logré incrementar el contenido de
magnesio del rango bajo a medio, este resultado se obtuvo posiblemente
debido a la accion microbiolégica en el suelo, los microorganismos necesitan
este macro elemento para poder sobrevivir y cumplir con las diferentes
funciones, de manera que es importante aplicar suficiente materia organica
que aporte a los microorganismos con este nutriente indispensable y lograr
una descontaminacion rapida en suelos contaminados por mercurio. Otro
proceso que posiblemente impidi6 obtener una méxima disponibilidad de
este macronutriente fue a través de la filtracion ya que en suelos con textura
franco arenosos tienen caracteristicas de facil adsorcion. Mediante un
estudio realizado por Iiiguez (2010) afirma lo siguiente: tanto las plantas
como los microorganismos requieren de magnesio para vivir los vegetales lo
requieren en grandes cantidades y los microorganismos lo toman como
fuente de energia. Segun los autores Gordillo y Chavez (2010) mediante un
estudio realizado afirman que la aportacion de magnesio en una composta
proviene principalmente de la melaza o miel, el mismo que es indispensable
para la reproduccion y sobrevivencia de los microorganismos de manera que
es conveniente utilizar una cantidad suficiente de melaza o miel con la
finalidad de suministrar la fuente de energia a los microorganismos y

contribuir con la aportacion de magnesio al suelo.

Tomando como base lo antes mencionado por los autores y de
acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio de este indicador afirmo
gue los microorganismos necesitan de este esté macro elemento para poder
sobrevivir por lo que es necesario aplicar meteria organica lo
suficientemente necesario con la finalidad de obtener una buena
disponibilidad tanto para el suelo, como para la supervivencia y reproduccién
de los microorganismos y asi lograr que cumplan de manera eficiente con el

proceso de descontaminacién del suelo.
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2.9. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica esta estrechamente relacionada con
la textura del suelo, la pequefia concentracién de sales que se ha obtenido
mediante el proceso de remediacion es decir de suelo no salino a
ligeramente salino, es posiblemente debido a la aplicacion de materia prima,
humus, y miel de cafa al suelo con la finalidad de mejorar el grado de
fertilidad. Las biopilas fueron tapadas con plastico con la finalidad de
acelerar el proceso de descomposicion, y es ahi especificamente cuando se
dio el pequefio incremento de concentracion de sales en el area de
remediacion. De acuerdo al TULSMA el contenido de sales en el area
remediada no sobrepasa los limites maximos permisibles ya que el
resultado obtenido se lo ubica dentro del limite establecido en el mismo. En
un estudio realizado en México por Morales (2003) menciona que los
desechos provenientes de la cafa tales como bagacillo, cachaza, miel,
tienen un alto contenido de sales, baja retencion de agua. La cachaza esta
constituida por una rica mezcla de fuentes de nitrdgeno y carbono y a la vez

de minerales fosfatados.

Tomando como referencia lo antes mencionado por el autor y
de acuerdo a investigacion realizada puedo afirmar que la utilizacion
exagerada de productos obtenidos de cafia para composteo alterard
significativamente la concentracion de sales, de manera que si se utiliza
exageradamente estos elementos afectara de manera inicial a la
germinacién y prendimiento de las plantas segun la especie se dara e grado

de afectacion.

2.10. Mercurio.

El mercurio en el area remediada es de 0,4 mg/kg; en
comparacién con el area intervenida que es de 8,4 mg/kg, existe una
disminucién notable, pues el area remediada no sobrepasa los limites

maximos permisibles que se dictan en el TULSMA libro VI (anexo 2) este
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resultado se debe posiblemente al funcionamiento exitoso del tratamiento
aplicado, sin embargo hay que considerar otros factores; segun Garcia y
Donsoro 2005, mencionan que los metales pesados incorporados al suelo
pueden seguir cuatro diferentes vias: quedar retenido en el suelo; puede ser
adsorbidos por las plantas e incorporarse a la cadena tréfica; pasar a la
atmosfera por volatilizacién; o se moviliza a las aguas superficiales o
subterraneas. Otro estudio realizado por Gochfeld (2003) menciona que el
mercurio es degradado por microorganismos (biometilacién) o se oxida, el
dimetil mercurio, que solamente se forma quimicamente (metilacion quimica)

escapa a la atmésfera y se descompone formando mercurio elemental.

Segun Benavides y Col (2005) las bacterias son las mas
empleadas en el proceso de biorremediacion, aunque también se han
empleado otros microorganismos como hongos, algas, cianobacterias y
actinomycetes para la degradacion de metales pesados en el suelo. Asi
mismo, existen animales que actlan como agentes descontaminantes, ya
gue pueden desarrollarse en medios con fuerte toxicidad y poseen en su
interior microorganismo capaces de retener metales pesados; tal es el caso
de la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris) la cual absorbe los

contaminantes a través de los tejidos y los acumula en las vias digestivas.

Mediante la investigacion realizada y tomando como base lo
antes mencionado puedo confirmar que los microorganismos son capaces
de reducir, transformar, bioacumular, el grado de concentracion de mercurio
inorganico en el suelo, razén por la cual se logré reducir el grado de
concentracion de mercurio en el area remediada mediante el proceso de
composteo y dejarlo dentro de los limites permisibles establecidos en el
TULSMA.
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3. Para los resultados del tercer objetivo especifico.
3.1. Siembra de brachiaria decumbens.

De acuerdo al seguimiento y monitoreo que se ha venido
ejecutando durante el proceso de siembra, germinacion, y altura de las
plantas, se evidencio la diferencia entre las dos areas, logrando obtener un
rendimiento excelente en el area remediada, mientras que en el &rea que
sirvi6 como testigo fue demasiado critico. El rendimiento excelente de las
plantas que se obtuvo en el area remediada se dio debido al equilibrio
nutricional de los macronutrientes, y a la descontaminacion del suelo que se
logré mediante el proceso de remediacion, producto de la utilizacién del
mercurio en la mineria. Seguin Seoanez (1998) menciona que la presencia
de metales como contaminantes del suelo pueden producir a las plantas
diferentes alteraciones, la presencia de mercurio en altas concentraciones
provoca alteracion de la fotosintesis, inhibicion del crecimiento, y alteracion

en la captacion de potasio.
3.2.Coberturay floracion.

De acuerdo al seguimiento y monitoreo que se dio a la
investigacion desde la siembra de brachiaria hasta la floracion, y cobertura
total del é&rea, afirmo que en estos suelos intervenidos por mineria,
remediados y equilibrados nutricionalmente se logra en el lapso de dos
meses y medio al 100%, obteniendo un rendimiento excelente, en un corto
tiempo. En un estudio realizado por el INIAP de pastos tropicales para la
amazonia ecuatoriana (1999) menciona que la brachiaria decumbens se
comporta bien en zonas localizadas desde el nivel del mar hasta los 1000
msnm. En las provincias de Napo y Sucumbios que estan a 200 y 300
msnm, los valores demuestran que la altura que puede alcanzar la especie
es de 93 cm, y dependiendo de la distancia de siembra su cobertura es
mayor o menor, y la floraciéon del pasto surge a las 12 semanas. Tomando

como referencia el estudio realizado por el INIAP puedo concluir que la
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especie de hierba brachiaria decumbens en nuestra provincia por estar a
mas altitud presenta menor tamafio, la floracion a menor tiempo y mayor

rendimiento en menor tiempo, esto también se da debido al equilibrio de los

macronutrientes disponibles y asimilables para las plantas.

Fotografia 14. Establecimiento del pasto en el area remediada.

Mientras que de acuerdo al seguimiento y monitoreo realizado
en el &rea que sirvid como testigo se obtuvo una cobertura de un 10% y no
existié floracién del pasto, este resultado es debido a la concentracion de
mercurio en el suelo y al bajo contenido de macronutrientes esenciales para

el desarrollo de las plantas.
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Fotografia 15. Caracteristicas fisicas del pasto en el area testigo.

3.3. Plantas con caracteristicas en mal aspecto fisico.

La mal formacion y mal aspecto fisico que presentaron las
plantas en el area remediada fue de un 5%, este resultado se debe
posiblemente a las siguientes causas: encharcamiento de agua, presencia
de microbios nocivos en el suelo, bajo contenido de potasio, textura franco
arenoso en la parte superficial, o compactacion en el subsuelo, pues
mediante experiencia laboral en mineria he podido visualizar que en ciertos
lugares existe compactacion debido a la ubicacidn de la excavadora
encontrandose estatica con la funcién especifica de proveer de material de

mina hacia la clasificadora.

Segun Zaballos (2007). Afirma que los terrenos en los que se
producen encharcamientos son los que tienen mal drenaje, ya sea por estar
compactados o tener suelos con horizontes poco permeables, y los que
reciben altas precipitaciones o riegos excesivos, la mayoria de las plantas
sufren, a lo largo de su vida, deficiencias de oxigeno en las raices, ya sea de
forma periodica u ocasional. Si el encharcamiento se mantiene, las raicesy

los microorganismos del suelo agotan el oxigeno. Entonces aparecen las
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condiciones de hipoxia (déficit de oxigeno) en la zona radicular, y las plantas
van siendo afectadas, dependiendo de su sensibilidad.

Mediante el estudio realizado y aseverando con lo antes
mencionado puedo afirmar que la mal formacion de las plantas en este lugar
se dio debido al exceso de agua que existi0 antes del proceso de
remediacion, Lugar donde se facilitd la supervivencia de microbios nocivos
tanto para el suelo como para las plantas, y también debido al bajo
contenido de potasio en esta area.

Mientras que de acuerdo a los resultados de los analisis de
laboratorio en el &rea intervenida por mineria la mal formacion de las
plantas se da por la toxicidad del suelo por mercurio, comprobado
cientificamente que éste metal inhibe el crecimiento y formacién de las

plantas, y el segundo factor es debido al bajo contenido de macronutrientes

disponibles en el suelo.

L

Fotografia 16. Deficiencia del pasto en una parte del area remediada.
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. CONCLUSIONES.

Mediante andlisis quimico de laboratorio realizado los indicadores de
fertilidad del suelo en el &area intervenida muestran que existe un
desequilibrio de macronutrientes en el suelo, los siguientes
parametros: MO, N, K20s, Ca, Mg, en un nivel bajo; P20s, en un nivel

medio, baja concentracion de sales, textura, y pH en un nivel éptimo.

Mediante andlisis quimico de laboratorio realizado los indicadores de
fertilidad del suelo en el area no intervenida muestran que existe un
equilibrio de los macronutrientes en el suelo, los siguientes
parametros: MO, N, P20s, K20s, Ca, en un nivel alto; Mg en un nivel

bajo, texturay pH en un nivel 6ptimo, y baja concentracion de sales.

La concentracion de mercurio en el area intervenida se encuentra
sobre los niveles maximos permisibles establecidos en el TULSMA,
mientras que en el area no intervenida se encuentra bajo los niveles
maximos permisibles para criterios de remediacion, y sobre los

niveles maximos permisibles para criterios de calidad.

La utilizacion de mercurio para la extraccion de oro en estas areas
afecta de manera muy significante, contaminando y esterilizando al

suelo producto de la utilizacién de este metal.

Los resultados de laboratorio luego del proceso de remediacion
muestran que existe un mejoramiento en los requerimientos de los
macronutrientes esenciales para un suelo agricola, clasificandolos de
la siguiente manera: MO, N, P20s en un nivel alto, Ca, Mg, en un
nivel medio, K20s, en un nivel bajo, conductividad eléctrica, pH, y
textura dentro del rango Optimo para agricultura.

Con la aplicacion de la técnica de remediacion de suelos en biopilas

se logro mejorar el grado de fertilidad del suelo, de manera que se
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confirmar que ésta técnica funciona de manera eficiente en suelos

intervenidos por mineria ilegal en aluviales.

Con la aplicacion de la técnica de remediacion de suelos en biopilas
se logro reducir el grado de concentracion de mercurio hacia el rango

del nivel maximo permisible establecido en el TULSMA.

La eficiencia del trabajo de remediacién en biopilas se evidencio a
través de la implementacion de brachiaria decumbens el mismo que
germind a los ocho dias a partir de la siembra, en un porcentaje de
95% en el area remediada, mientras que en el area que sirvi6 como

testigo, germind a los quince dias en un porcentaje de un 45%.

El crecimiento de las plantas cobertura y floracion en el éarea
remediada se desarroll6 en forma equilibrada logrando obtener estos
resultados al 100% en el lapso de dos meses y medio, mientras que
en el area testigo la altura maxima de las plantas fue de 12 cm,

cobertura de un 10% y no existio floracion de las plantas.

La incidencia a enfermedades de las plantas en el area remediada fue
de un 5%, mientras que en el area testigo todas las plantas

presentaron indicios de mal formacién al 100%.
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RECOMENDACIONES.

>

Utilizar buenos protocolos para muestreo de suelos intervenidos
por mineria, ya que estos suelos presentan texturas muy diferentes
debido al proceso de remocion, y mezcla del suelo que se realiza

mediante explotacion minera.

Realizar los analisis en laboratorios que presten buenos servicios
de atencién al cliente y que sean acreditados por la OAE
Organismo de Acreditacion Ecuatoriano, con la finalidad de tener

una mayor confiabilidad en los resultados.

Se recomienda realizar una investigacion profunda de los aportes
gue posee cada elemento de materia prima en la composta, con la
finalidad de aplicar en proporciones exactas de acuerdo al
diagnéstico realizado mediante la obtencién de los resultados de

los analisis, para suelos intervenidos por mineria.

Se recomienda que para el proceso de remediacion de suelos
intervenidos por mineria sea de preferencia en época de verano ya
que debido a las condiciones climaticas que presenta la provincia
de Zamora Chinchipe el exceso de humedad provoca alteraciones

en el proceso de remediacion.

Se recomienda realizar un andlisis bromatologico del pasto con la
finalidad de verificar si esta especie es fitorremediadora ya que
puede estar entrando a la cadena alimenticia del ser humano a

través de la misma.
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Cuadro 1. Reconocimiento de cédigos de las muestras para fertilidad.

Cad. Lab. Céd. Campo Identificacion
1373 100 Area intervenida Ha. 1
1374 200 Area intervenida Ha. 2
1375 300 Area intervenida Ha. 3
1376 400 Area intervenida Ha. 4
1377 500 Area intervenida Ha. 5
1378 600 Area no intervenida.

Cuadro 2. Tipo de textura de cada area muestreada.

Cdd. Lab Cad. De Simbologia Textura
campo
1373 100 Fo Franco
1374 200 FoAo Franco Arenoso
1375 300 FoAo Franco Arenoso
1376 400 FoAo Franco Arenoso
1377 500 FoAo Franco Arenoso
1378 600 FoAo Franco
Arenoso

Cuadro 3. Contenido de pH de cada area muestreada.

Céd. Lab Caod. De Resultado Ph
campo
1373 100 7.12 Practicamente
neutro
1374 200 7.20 Practicamente
neutro
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1375 300 7.43 Practicamente
neutro
1376 400 7.31 Practicamente
neutro
1377 500 7.24 Practicamente
neutro
1378 600 6.72 Practicamente

neutro

Calculo del promedio de pH del area intervenida.

» 7.12+7.20+7.43+7.31+7.24= 36pH

36/5=7.26 pH

pH del area no intervenida.

% 6.72 pH

Cuadro 4. Contenido de M.O de cada area muestreada.

Céd. Lab Caod. De Porcentaje % | Denominacion
campo
1373 100 0.8 BAJO
1374 200 2.6 BAJO
1375 300 0.8 BAJO
1376 400 14 BAJO
1377 500 1.6 BAJO
1378 600 7.4 ALTO
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Calculo del promedio de materia organica del area intervenida.

» 0.8+2.6+0.8+1.4+1.6=7.2 M.O

7.2/5=1.44 M.O

Materia Organica del area no intervenida.

% 7.4M.0

Cuadro 5. Contenido de Nitrégeno disponible de cada area muestreada.

Céd. Lab Caod. De Porcentaje en | Denominacion
campo ppm
1373 100 53.34 MEDIO
1374 200 33.32 MEDIO
1375 300 33.03 MEDIO
1376 400 38.54 MEDIO
1377 500 37.53 MEDIO
1378 600 133.45 ALTO

Calculo del promedio de Nitrégeno del area intervenida.

» 53.34+33.32+33.03+38.54+37.53=195.76ppm/5

39.152 ppm
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Nitr6geno asimilable del area no intervenida.

% 133.45ppm

Cuadro 6. Contenido de Fosforo disponible de cada area muestreada.

Caod. Lab Cod. de campo | Porcentaje en | Denominacion
ppm
1373 100 27.1 MEDIO
1374 200 28.0 MEDIO
1375 300 25.8 MEDIO
1376 400 22.5 MEDIO
1377 500 29.6 MEDIO
1378 600 32.3 MEDIO

Calculo del promedio de fosforo del area intervenida.

» 27.1+28.0+25.8+22.5+29.6ppm= 133ppm/5

26.6ppm

Fosforo disponible del &rea no intervenida.

% 32.3ppm
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Cuadro 7. Contenido de potasio disponible de cada area muestreada.

Céd. Lab Cdbd. de campo | Porcentaje en | Denominacion.
ppm
1373 100 71.9 BAJO
1374 200 102.7 MEDIO
1375 300 60.1 BAJO
1376 400 95.4 MEDIO
1377 500 75.8 BAJO
1378 600 203.6 MEDIO

Calculo del promedio de potasio del &rea intervenida.

» 71.9+102.7+60.1+95.4+75.8=405.9ppm/5

81.18ppm

Potasio del area no intervenida.

% 203.6ppm

Cuadro 8. Contenido de calcio disponible de cada area muestreada.

1. Cod. Lab Céd. de campo | Porcentaje en | Denominacion
meq/100ml
1373 100 2.32 BAJO
1374 200 2.47 BAJO
1375 300 2.72 BAJO
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1376 400 4.73 MEDIO
1377 500 2.97 BAJO
1378 600 6.40 MEDIO

Calculo del promedio de calcio del area intervenida.

> 2.32+2.47+2.72+4.73+2.97+6.40= 15.21meq/100m|

15.21meqg/100ml / 5

3.042 meq/100ml. Ca

Calcio del area no intervenida.

% 6.40 meqg/100ml. Ca

Cuadro 9. Contenido de magnesio disponible de cada area muestreada.

Cod. Lab Cod. de campo | Porcentaje en | Denominacion
meq/100m] Mmhos/cm
1373 100 1.02 MEDIO
1374 200 1.03 MEDIO
1375 300 1.01 MEDIO
1376 400 1.06 MEDIO
1377 500 1.04 MEDIO
1378 600 1.08 MEDIO
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Calculo del promedio de Magnesio del area intervenida.

> 1.02+1.03+1.01+1.06+1.04=5.16/5

» 1.032 meq/100mI Mg

Magnesio disponible del area no intervenida.

% 1.08 meqg/100mI Mg

Tabla 10. Conductividad eléctrica de cada area muestreada.

Cod. Lab Cod. de campo | Porcentaje en | Denominacion
Mnhos/cm
1373 100 0.60 BAJO
1374 200 0.51 MEDIO
1375 300 0.53 BAJO
1376 400 0.56 MEDIO
1377 500 0.09 BAJO
1378 600 0.70 MEDIO

Calculo del promedio de conductividad eléctrica del area intervenida.

» 0.60+0.51+0.53+0.56+0.09 =2.29Mmhos/cm /5

= 0.45 Mmhos/cm C.E

Promedio del &rea no intervenida.

< =0.70 Mmhos/cm C.E
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Resultados de laboratorio del area remediada.
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GRUNZ

REPORTE DE ANALISIS

Clionte: Armijos Valarezo Jorge Viadimir
ZAMORA CHINCHIPE / ZAMORA / CUMBARATZA SN
Tol:2607310

Atn: Ing. Jorge Viadimir Armijos
Proyecto: Andlisis de Suelo
Muostra Recibida: 25-Jun-14
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Suelo
Andlisis Complotado: 08-Jul-14
Namero reporto Grintec: 1406398-S001

Rotulacién Muostra: 100 |
ocha do MuUOSEroo: 20-Jun-14 ":": I“"'l'."

|No. Roporte Griintoc: 1406398-5001

Pardmotros Generales on Suolos:

Inumead % 8.2 ASTM-4050-07
|um on gg $0C0!

Mercurio mg/kg 8.4 JA 6020 A
Rogistros y Acroditacionos:

" Acreditacion No, OAE LE 2C 05-008

® Acroditacion CALA No. A3154
™ Rogisiro SA / MOMQ No, LEA-R-008
wmmmnmmmﬂmnuﬂﬁm

Geronto do Oporaciones
ma:mmmmmmmuu-numwommm
nummmumnmnommmnym

Nota 2 La loma de fue nle por ol clionto,
mtnmmmumamaummmam
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REPORTE DE ANALISIS
.cae
o~ o4 Clionte: Armijos Valarezo Jorge Viadimir
ENSAYOS ZAMORA CHINCHIPE / ZAMORA /| CUMBARATZA SN
No. OAE LE 2C 05008 Telf:2607310
Atn: Ing. Jorge Viadimir Armijos
Proyocto: Andlisis de Suelo
Muostra Roclbida: 25-Jun-14
Tipo do Muestra: 1 Muestra de Suelo
Anilisis Complotado: 08-Jul-14
Namoro roporto Grintec: 1406398-S002
Rotulacién Muestra: 200 ;
Focha do Muestroo: 20-Jun-14 - do m‘
No. Roporte Grintoc: 1406398-S002
Parédmetros Generales en Suclos:
Humedad %" M7 ASTM-4959-07
Motales en soco:
Mercurio mg/kg 0.5 EPA 6020 A
Rogistros y Acroditaciones:

™ Acreditacion No. OAE LE 2C 05-008

@ Acroditacion CALA No, A154

® Registro SA / MOMQ No. LEA-R-005
mmmmwnmmmwmamum

Gl
Ing. Isabel !smlh

Gorente de Oporaciones
mumm.mwwmmnumm.mm
wdmmwmmmMMWMyM
Nota 2: Lo toma do muestras fuo realizada directamonto por el cliento.

Nota 3: El clionte puede solicitar 1a fecha de analisis do los pardmetros on caso de roquoririo.
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CRUNZ

ENVIRONMENTAL SERVICES

REPORTE DE ANALISIS
.cae
Siehie Cliente: Armijos Valarezo Jorge Vladimir
ENSAYOS ZAMORA CHINCHIPE / ZAMORA / CUMBARATZA SN
No. OAE LE 2C 05-008 Tell:2607310
Atn: Ing. Jorge Vladimir Armijos
Proyocto: Analisis de Suelo
Muestra Rocibida: 25-Jun-14
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Suelo
Andlisis Completado: 08-Jul-14
Numero reporte Griintec: 1406398-S003
. 0 I L
Rotulacién Muestra 30 | Método Ad I Chadc
Focha de Muestreo: 20-Jun-14 e Rk
j No. Reporte Griintoc: 1406398-S003
Pardmetros Gonerales en Suelos:
Humedad %" 17.0 ASTM-4959-07
Metalos en peso seco:
Mercurio mgrkg " 0.4 | EPA 6020 A

Registros y Acreditaciones:

™ Acreditacion No. OAE LE 2C 05-008

@ Acreditacion CALA No. A3154

@ Reglstro SA / MDMQ No, LEA-R-005

Los onsayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacién del OAE

ey
Ing. Isabel Estrella

Gerento de Operaciones
Nota 1! Estos anallsls, opclones y/o Interprotaclones estan basados on ol material e Informacion provistos
por el cliente para quien ha realizado esto Informe en forma exclusiva y confidenclal.
Nota 2! La toma do muestras fue realizada directamente por ol cliente.
Nota 3; El cliente puede sollcitar la fecha de andlisls de los pardmelros en caso de requerirlo.
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