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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como propósito valorar las técnicas de bioestimulación, 

bioaumentación y fitoextracción en la recuperación de suelos contaminados con plomo y 

cobre. La bioestimulación se realizó mediante un fertilizante químico (10-30-10), la 

bioaumentación mediante las cepas Trichoderma spp y Penicillium spp  pertenecientes al 

fungario de la Universidad Politécnica Salesiana y la fitoextracción a través las especies 

vegetales girasol Hellianthus annuus y tabaco Nicotiana tabacum. 

En campo el estudio se hizo en el campamento Guarumales de la Corporación 

Eléctrica del Ecuador CELEC EP, Unidad de Negocio Hidropaute, ubicada a 3 horas de 

la ciudad de Cuenca, para el efecto se delimitaron 4 áreas específicas en base a los 

resultados de los análisis químico analíticos de monitoreo que realiza la empresa y los 

límites permisibles que dicta la normativa nacional. 

La bioestimulación y bioaumentación se hizo en las áreas de expendio de 

combustibles (A1G) y taller de carpintería (A2TC); y en las áreas denominadas chatarrera 

(A3CH) y taller mecánico (A4TM) se hizo fitoextracción. Los resultados evidencian una 

disminución de la concentración de plomo y cobre, en base a concentraciones iniciales 

que no cumplen la normativa vigente, obteniendo concentraciones finales cuyos valores 

son: en el área “A1G” una concentración de 51,4 mg/kg de plomo y 88,8 mg/kg de cobre 

mediante la técnica de bioestimulación. En la misma área una concentración de 64,6 

mg/kg de plomo y 103,1 mg/kg de cobre mediante la técnica de bioaumentación. En el 

área “A2TC” la concentración final de plomo fue de 69 mg/kg mientras que de cobre de 

121 mg/kg con la aplicación de la técnica de bioestimulación. Con la aplicación de la 

técnica de bioaumentación se obtuvo una concentración final de 67,6 mg/kg de plomo y 

de 119,6 mg/kg de cobre. En el área “A3CH” se aplicó la técnica de fitoextracción 

mediante el cultivo de dos especies de plantas, Hellianthus annuus y Nicotiana tabacum, 
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como resultado se obtuvo una concentración de 117 mg/kg de cobre con el primer cultivo 

y 86,7 mg/kg con el segundo cultivo. Finalmente, en el área “A4TM” con la misma 

técnica, la concentración de cobre fue de 47,9 mg/kg y 53,7 mg/kg respectivamente. Los 

resultados del análisis estadístico evidencian que la diferencia entre los grupos de datos 

no es significativa, sin embargo, inferimos que la bioaumentación y el cultivo de tabaco 

son efectivos en la recuperación de suelos. En base a los resultados podemos concluir que 

la tendencia es la disminución de las concentraciones de plomo y cobre, independiente 

del método utilizado, mismas que serían verificables con el transcurrir del tiempo. 

Palabras claves: biorremediación de suelo, bioestimulación, bioaumentación, 

fitoextracción, cepas fúngicas, metales pesados en el suelo. 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to evaluate the techniques of biostimulation, 

bioaugmentation and phytoextraction in the recovery of soils contaminated with lead and 

copper. Biostimulation was performed using a chemical fertilizer (10-30-10), 

bioaugmentation using the Trichoderma spp and Penicillium spp strains belonging to the 

Funeral of the Salesian Polytechnic University and the phytoextraction through the 

Hellianthus annuus sunflower plant species and Nicotiana tabacum tobacco. 

In the field the study was carried out in the Guarumales camp of the Electric 

Corporation of Ecuador CELEC EP, Hidropaute Business Unit, located 3 hours from the 

city of Cuenca, for this purpose 4 specific areas were delimited based on the results of the 

analyzes Analytical chemical monitoring performed by the company and the permissible 

limits dictated by national regulations. 

Biostimulation and bioaugmentation was done in the areas of fuel sales (A1G) and 

carpentry workshop (A2TC); and in the areas called scrap metal (A3CH) and mechanical 

workshop (A4TM) phytoextraction was done. The results show a decrease in the 

concentration of lead and copper, based on initial concentrations that do not comply with 

current regulations, obtaining final concentrations whose values are: in the “A1G” area a 

concentration of 51.4 mg / kg of lead and 88.8 mg / kg of copper using the biostimulation 

technique. In the same area a concentration of 64.6 mg / kg of lead and 103.1 mg / kg of 

copper using the bioaugmentation technique. In the "A2TC" area the final concentration 

of lead was 69 mg / kg while copper was 121 mg / kg with the application of the 

biostimulation technique. With the application of the bioaugmentation technique, a final 

concentration of 67.6 mg / kg of lead and 119.6 mg / kg of copper was obtained. In the 

“A3CH” area, the phytoextraction technique was applied through the cultivation of two 

plant species, Hellianthus annuus and Nicotiana tabacum, as a result a concentration of 
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117 mg / kg of copper was obtained with the first culture and 86.7 mg / kg with the second 

crop. Finally, in the “A4TM” area with the same technique, the copper concentration was 

47.9 mg / kg and 53.7 mg / kg respectively. The results of the statistical analysis show 

that the difference between the data groups is not significant, however we infer that 

bioaugmentation and tobacco cultivation are effective in soil recovery. Based on the 

results, we can conclude that the trend is the decrease in lead and copper concentrations, 

regardless of the method used, which would be verifiable over time. 

Keywords: soil bioremediation, biostimulation, bioaugmentation, phytoextraction, 

fungal strains, heavy metals in the ground. 
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1 CAPITULO 

INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

El suelo es considerado como un recurso no renovable con respecto a la escala de 

tiempo, es decir, su pérdida y degradación no son reversibles en el curso de la vida 

humana (FAO, 2015). Es nuestra obligación conservarlo para futuras generaciones 

utilizándolo de manera correcta en las diferentes actividades desarrolladas por el ser 

humano, teniendo siempre presente el concepto de sostenibilidad del recurso. Es evidente 

que los suelos cada vez están más contaminados por actividades antropogénicas, por tal 

motivo hoy en día se ha convertido en un tema de interés abierto al debate entre gobiernos 

dispuestos hacer frente a la contaminación de este recurso (Food and Agriculture 

Organization, 2015). 

 La contaminación por metales pesados ha sido cuestionada tanto en el área 

ambiental como en el de salud, debido a los impactos negativos que estos generan en los 

ecosistemas, metales como el arsénico, cadmio, cobre, plomo, aluminio se los ha utilizado 

desde siempre en actividades industriales sin conocer los posibles efectos que estos 

causan, aunque la capacidad de auto-regeneración del suelo es mayor que la del agua y 

aire, al acumular metales pesados pone en peligro la parte biótica que habitan en él (Galan 

& Baena, 2008). 

1.2 La Problemática  

Estos elementos químicos presentan gran toxicidad en el medio ambiente causando 

problemas en la cadena trófica debiendo ser tratados ya que pueden ser retenidos en el 

suelo por precipitación o adsorción, pueden movilizarse a la atmósfera por volatilización 
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e incorporarse al agua y de esta forma causar impactos negativos al ambiente y a la salud 

humana (Yulieth & Ines, 2016). 

Al referirnos a contaminación del suelo con metales pesados debemos considerar 

la concentración inicial, debido a que influye de manera directa en la movilización del 

mismo, condicionando su solubilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Romero, 2009).  

1.3 Justificación  

El departamento de gestión ambiental y social de la Corporación Eléctrica del 

Ecuador CELEC EP, Unidad de Negocio Hidropaute, mediante su programa de 

monitoreo y seguimiento ambiental contemplado en el plan de manejo ambiental para la 

central Paute Molino, realizó el monitoreo del suelo en el mes de marzo del año 2018. 

Los resultados evidencian que el cobre y plomo se encuentran fuera de los límites 

permisibles establecidos en el Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio 

del Ambiente, para el caso del cobre: 198,67 mg/Kg en el área A1G, 316,53 mg/kg en el 

área A2TC, 151,39 mg/kg en el área A3CH y 104,75 mg/kg en el área A4TM. La 

concentración inicial de plomo presentó valores: 207,1 mg/kg en el área A1G y 1698,50 

mg/kg en el área A2TC (CELEC EP, 2018). De acuerdo a la normativa ambiental vigente 

estos valores se encuentran fuera del límite permisible establecido.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 Valoración de los métodos biológicos de Bioestimulación, Bioaumentación y 

Fitoextracción en la recuperación de suelos contaminados con Cobre y Plomo en 

el interior del campamento Guarumales-Corporación Eléctrica del Ecuador 

CELEC EP, Unidad de Negocio Hidropaute. 



3 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Delimitar las áreas contaminadas por Cobre y Plomo. 

 Conocer la cantidad de nutrientes presentes en las áreas mediante un análisis 

químico analítico.  

 Realizar aislamiento de microorganismos nativos reconociendo el más 

predominante del área y así estimular su actividad biológica mediante la inyección 

de aire e introducción de nutrientes. 

 Establecer cepas fúngicas eficientes para su posterior bioaumentación mediante 

la introducción de soluciones acuosas a fin de mejorar la carga micróbica del 

terreno. 

 Aplicar en campo los métodos biológicos de Bioestimulación, Bioaumentación y 

Fitoextracción. 

 Valorar los procesos de Bioestimulación, Bioaumentación y Fitoextracción 

mediante los resultados de muestreo de suelo, haciendo uso de microorganismos 

nativos, cepas fúngicas eficientes y las especies vegetales Nicotiana tabacum y 

Helianthus annuus.  

 Validar mediante una prueba de hipótesis, aplicando una T de Student la 

eficiencia de los métodos biológicos aplicados a las distintas áreas. 

ESTADO DEL ARTE 

1.5 Problemática de la contaminación del suelo por metales pesados 

1.5.1 Contaminación del suelo por metales pesados a nivel mundial  

El suelo contaminado por metales pesados es una de las mayores preocupaciones 

y tema de debate sobre salud y seguridad alimentaria en Europa y todo el mundo. Por una 

parte se han realizado estudios acerca del mecanismo de captación, transformación y 
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bioacumulación de estos metales mediante plantas (Tóth, Hermann, Da Silva, & 

Montanarella, 2016), y por otra la preocupación del incremento de metales pesados en 

medios naturales los mismos que tienen su origen principal en actividades antropogénicas 

(Chicharro & Cala, 1998). Las actividades industriales, agrícolas y la mala gestión de 

residuos sólidos son actividades de carácter antropogénico que han generado la 

acumulación de los iones metálicos en el suelo (Galán & Romero, 2008). Los metales que 

se consideran potencialmente contaminantes para ambientes naturales son el cromo (Cr), 

mercurio (Hg), cadmio (Cd) (Reilly, 2007). Un gran porcentaje de metales ingresa en la 

cadena trófica a través de cultivos que absorben los nutrientes de los suelos contaminados, 

existen cuatro vías de permanencia de los metales pesados en el suelo: 1) se quedan 

retenidos en fase acuosa, 2) son absorbidos por componentes inorgánicos del suelo 3) se 

adhieren a la materia orgánica, 4) precipitación en forma sólida o mixta (Díez et al., 2009).  

De acuerdo a la Agencia de Protección Ambiental (EPA), existen más de 1000 

sitios contaminados, donde al menos el 40 % tienen problemas por metales pesados con 

306 sitios afectados por cromo y 154 con mercurio (US EPA, 1996). 

1.5.2 Contaminación del suelo por metales pesados en el Ecuador  

La contaminación del suelo con metales pesados se ha incrementado debido a 

actividades mineras y el uso inadecuado de derivados del petróleo, explosivos, entre 

otros, además de la expansión urbana (Coyago & Bonilla, 2017).  

El incremento de la minería ilegal ha provocado el aumento de la contaminación 

del suelo con metales pesados. Los estudios realizados por la Fundación Salud, Ambiente 

Desarrollo (FUNSAD) en los relaves de Vivanco (Zaruma) y Chancha Gerais (Portovelo), 

evidencian concentraciones de (Pb; As; Zn; Cd; Cu; y Hg) sobre el límite permisible 
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establecido en la norma de calidad ambiental (Rodrigo Oviedo, Moína-Quimí, Naranjo-

Morán, & Barcos-Arias, 2018). 

Hasta la fecha existen pocos estudios relevantes que tratan el tema de metales 

pesados (Pozo, Sanfeliu, & Carrera, 2011), existe un estudio de “Zonificación de 

contaminación por metales pesados en San Bartolomé”, se determinó de manera espacial 

las concentraciones de metales pesados presentes en suelos de uso agrícola utilizando un 

modelo geoestadístico, de la misma manera existen estudios mediante fitorremediación 

con cultivos de acelga, alfalfa y amaranto como acumuladoras de plomo (Bonila 

Valencia, 2013).  

Tabla 1: Tendencias regionales de las condiciones del suelo 

Parámetros 

Condición y Tendencia 
 

Muy Pobre Pobre Regular Buena Muy buena 

Erosión del suelo  
 

   

Cambio de carbono 

orgánico 
 

 

   

Salinización y 

Sodificación 
     

Desequilibrio de 

Nutrientes 
     

Perdida de la 

biodiversidad del 

suelo 

     

Compactación  
 

   

Anegamiento   
 

  

Acidificación del 

suelo 
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Contaminación   
 

  

Sellado del suelo y  

ocupación del 

territorio 

  
 

  

Fuente: (FAO, 2016) 

Elaborado por: Los autores 

1.6 Generalidades de los metales pesados   

Son componentes que se encuentran de manera natural en la corteza terrestre y al 

igual que otros juegan un papel transcendental en los ciclos biogeoquímicos y las 

funciones bioquímicas y fisiológicas (Ferré Huguet, Schuhmacher Ansuategui, Llobet, & 

Domingo, 2007).  

Estos metales son tóxicos ya que tienen un peso y masa atómica mayor a 20 g/mol 

y una densidad mayor a 4 g/cm3 (Londoño Franco, Londoño Muñoz, & Muñoz Garcia, 

2016). 

Los metales potencialmente tóxicos según la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos son: el plomo (Pb), cromo (Cr), selenio (Se), arsénico (As), titanio 

(Ti), cobalto (Co), mercurio (Hg), cobre (Cu), cadmio (Cd) y zinc (Zn) (USEPA, 2014). 

La contaminación por metales pesados tiene origen  antropogénico por el uso de 

fertilizantes o enmiendas orgánicas que son producidas por materiales orgánicos de nueva 

generación (C. García, Moreno, Hernandez, & Polo, 2002).  

1.6.1 Movilización de metales pesados en el suelo  

Estos metales se acumulan en las partículas del suelo y pueden ser movilizados a 

través de mecanismos químicos y biológicos (Jimenez & Párraga, 2011). Según (Galán 

& Romero, 2008) la movilidad de los metales no depende solo de factores como su 

naturaleza y origen, sino también de las características del suelo como pH, sales 

minerales, textura, materia orgánica y carbonatos. 
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 El pH juega uno de los papeles más importantes en la movilización ya que la mayoría 

de los elementos traza aumentan su movilidad al incrementar la acidez, de igual manera 

los cambios de oxidación es una condición que puede causar la disolución de sulfuro y 

precipitados insolubles aumentando la movilidad de otros metales debido a que por la 

oxidación del sulfuro aumenta proporcionalmente la acidez (Nelson & Campbell, 1991). 

Por otra parte, los suelos arcillosos tienen la capacidad de retener metales por adsorción 

así como los suelos arenosos no poseen esta capacidad de fijación aumentando el grado 

de contaminación del nivel freático (Galán & Romero, 2008). La materia orgánica por su 

parte reacciona con los metales pesados originando grupos de quelatos. Entre estos puede 

ser tan fuerte la adsorción que puede quedar estabilizados como el caso del cobre o formar 

complejos muy estables como es el caso del plomo y zinc.  La salinidad por su parte 

aumenta su movilización y su retención por dos vías que son: la sustitución de los cationes 

sodio y potasio por metales pesados y la formación de compuestos más estables al juntarse 

los aniones de cloruro y sulfato con Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. 

1.6.2 El Cobre 

De símbolo (Cu); número atómico 29; peso atómico 63.54 g/mol y sus valencias 

son I y II. Es un metal de color rojizo y brillo metálico, conocido por ser un buen 

conductor eléctrico y aleado a otros metales mejora sus propiedades sobre todo las 

mecánicas. Se puede encontrar de manera abundante en la corteza de la tierra, en la 

mayoría de casos se encuentra mezclado con carbonatos, sulfatos u óxidos minerales. Una 

de sus características químicas más importante es su oxidación lenta frente al aire húmedo 

lo cual genera una capa anticorrosiva (Jaramaillo, Sánchez, & Amaris, 2006). Por lo 

general se encuentra distribuido en forma de compuestos minerales constituyendo el Cu63 

un 69.1 % y el Cu65 un 30.9 % (Nordberg, 2012).  
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Dentro de la industria es utilizado como materia prima en la fabricación de 

tuberías de agua, baterías sanitarias, equipos químicos y farmacéuticos. También se lo 

utiliza como precipitante de selenio en la industria química y más del 75% se lo utiliza en 

la industria eléctrica (Nordberg, 2012). 

1.6.2.1 Efectos del cobre en el ambiente 

Según (Jaramaillo et al., 2006) la cantidad de cobre en la corteza terrestre es de 68 

ppm, siendo una pequeña fracción que se mueve de forma constate en la tierra, otra forma 

de movilización es por erupciones volcánicas, sin embargo las actividades humanas como 

la extracción de minerales, fundición, minería, residuos domésticos, fertilizantes, 

fungicidas, plaguicidas han sido las que mayor aporte tienen frente al aumento de las 

concentraciones en el suelo y en agua mediante sus diferentes rutas de movilización en el 

medio ambiente (Lagos, 2012). En concentraciones elevadas es tóxico y sus efectos se 

los ve reflejados en las plantas, afectando el crecimiento radicular con lesiones en las 

raíces y formando raicillas cortas de color pardo (Kamunde & Wood, 2004). 

1.6.2.2 Efectos del cobre en la salud 

La ingestión accidental de compuestos de cobre es relativamente inofensiva si se 

toman las debidas medidas a tiempo, como inducir al vómito permitiendo liberar gran 

parte de la sustancia ingerida. Por otra parte las actividades relacionadas con fragmentos 

de cobre metálico se pueden alojar en los ojos causando uveítis, abscesos y finalmente 

pérdida de los ojos. Otra actividad que genera riesgo son las fumigaciones de viñedos, lo 

que genera lesiones pulmonares y granulomas hepáticos cargados de cobre (Nordberg, 

2012).   
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1.6.3 El Plomo  

Metal de color gris azulado que pierde su brillo al exponerse al aire debido a la 

formación de óxido, es muy suave y maleable y de fácil fundición. Su símbolo es (Pb), 

su peso atómico 207.2 g/mol y un número atómico de 82. Además, existen diferentes 

isótopos con números de peso atómico de 204, 206, 207 y 208. Por decaimiento radiactivo 

se obtiene Pb206 de la serie del uranio, Pb207 de la serie del Actinio y Pb208 de la serie del 

Torio (Corzo, Ibis. Velásquez, 2014). Industrialmente se lo utiliza de forma sólida o 

líquida, siendo las aleaciones más utilizas con sodio (Na), cobre (Cu), cadmio (Cd), estaño 

(Sn), arsénico (As) sin embargo, dentro de la industria moderna son de gran importancia 

por propiedades como, su baja dureza, estabilidad química en el agua, suelo y aire, 

resistencia a ácidos y punto de fusión alto. (Bonila Valencia, 2013).  

1.6.3.1 Efectos del plomo en el ambiente 

Elemento contaminante de los ecosistemas. No contamina solamente el aire, sino 

que una vez acumulado en los suelos y aguas presenta una gran persistencia a la 

degradación. Produce malformaciones y cambios de comportamiento de organismos tanto 

acuáticos como terrestres por bioacumulación en sus ecosistemas (Ubillus Limo, 2003).  

El 95% del plomo que se encuentra depositado en el ambiente es de origen antropogénico 

según la Organización Panamericana de la Salud (PAHO). Cuando este metal es liberado 

al medio ambiente ocurre una serie de reacciones que se mencionan a continuación: 1) 

Los compuestos de plomo son transformados por el aire, agua y luz del sol. 2) Son 

liberados al aire desplazándose extensos recorridos antes de depositarse en el suelo, y 

finalmente al llegar al suelo se adhiere a sus partículas y es trasladado hacia sus diferentes 

horizontes hasta llegar al agua subterránea. Esto dependerá mucho del tipo de compuesto 

de plomo y de las características edafológicas (ASTDR, 2007).  
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1.6.3.2 Efectos del plomo en la salud  

La toxicidad del plomo es el principal riesgo para la salud humana. Con un 

crecimiento exponencial de la industria se han creado nuevos empleos como la de 

plástico, lo que ha traído como consecuencia la exposición al plomo en un sin número de 

actividades profesionales siendo la minería una de las actividades que presenta mayor 

incidencia sobre la salud humana (Bondy & Prasad, 1988).  

El plomo se absorbe a través del aparato digestivo, luego pasa al torrente 

sanguíneo acumulándose en tejidos como los músculos. De acuerdo a (Nordberg, 2012), 

este metal inorgánico no se metaboliza pero si se absorbe. La velocidad a la que se absorbe 

en el organismo depende de la forma física y química del elemento así como de la edad y 

estado nutricional de la persona. Una vez que el plomo llega al torrente sanguíneo, se 

distribuye en 3 compartimientos: 1) Tejidos blandos como riñones, medula ósea, hígado 

y cerebro 2) Sangre, y 3) Tejido mineralizado como huesos y dientes. 

1.7 Normativa ambiental en el Ecuador   

La norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para 

suelos contaminados tiene como objetivo principal conservar la calidad del suelo y 

preservar la integridad de las personas, ecosistemas y sus interrelaciones. Además se 

establece los criterios de calidad del suelo, criterios de remediación para suelos 

contaminados, normas de aplicación general para diferentes usos de suelos y las normas 

técnicas para la respectiva valoración de la capacidad agrológica del suelo (TULSMA, 

2017). 
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Tabla 2: Criterios de remediación o restauración del suelo 

Sustancia 

Unidades 

(Concentración 

en peso seco) 

Uso del suelo 

Agrícola Residencial Comercial Industrial 

Parámetros Generales  

pH -------- 6 a 8 6 a 8 6 a 8 6 a 8 

Cobre mg/kg 63 63 91 91 

Plomo mg/kg 100 100 150 150 

Nota: Se indican los valores permisibles de metales pesados de acuerdo a los distintos usos de suelo. 

Fuente: (TULSMA, 2017) 

Elaborado por: Los autores 

1.8 Carga microbiana en el suelo  

Existen interacciones de diferentes microorganismos como los actinomicetos y 

bacterias considerados de gran importancia en la actividad biológica del suelo, 

principalmente en la mesofauna. Por lo tanto, un suelo con altos índices de carga 

micróbica beneficia directamente a las actividades como la agricultura y el control de 

antagonistas de patógenos de las plantas en el suelo (Pfenning & Magalhães De Abreu, 

2012). La  actividad biológica de los microorganismos depende en gran medida de la 

disponibilidad de oxígeno para desarrollar sus funciones biológicas, además del tipo de 

sustrato (Hoseini, Jabbari, & Naddafi, 2012). La diversidad de microorganismos en el 

suelo es fundamental para la sorción de metales pesados (Arrieta et al., 2012), es decir se 

beneficia del potencial metabólico de los microorganismos para convertir contaminantes 

orgánicos en compuestos más simples (Hernández, Álvarez, & Ríos, 2017).  

1.9 Métodos de recuperación de suelos contaminados con metales pesados      

De acuerdo a lo que manifiesta (Batista García & Sánchez Reyes, 2009) y (Noguera-

Solís & Huete-Pérez, 2017) existen dos métodos para la descontaminación de suelo: 1) 

Físico-químicos y 2) Biológicos.  
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1.9.1 Métodos biológicos  

Son procesos de recuperación que utilizan la actividad biológica de los 

microorganismos por medio de reacciones que están dentro de sus procesos metabólicos 

con el fin de degradar contaminantes orgánicos o reducir la disponibilidad de otros 

contaminantes inorgánicos. Estos métodos hacen uso de bacterias, hongos y plantas 

bridándoles condiciones óptimas para que estos microorganismos sean más susceptibles 

a transformar contaminantes mediante el consumo de nutrientes, oxígeno u otros 

aceptores de electrones alternativos. Es importante también tomar en cuenta las 

características del terreno como es el tipo de suelo, textura, temperatura y el pH (Ortiz, 

Sanz, Dorado, & Villar, 2007).  

1.9.1.1 Métodos biológicos in situ 

Es el método más adecuado, ya que no es necesario el traslado del material 

contaminado a otro lugar (Mauricio et al., 2013), sin embargo deben valorarse numerosos 

factores como es el caso de costos, dificultad de acceso a la zona contaminada, tiempo de 

duración del proceso, potencial de peligro de que la contaminación se expanda a zonas 

aledañas (Korda, Santas, Tenente, & Santas, 1997). Existen diferentes formas de 

tratamiento biológico “in situ” que se presentan como resumen en la tabla 3:  

Tabla 3: Métodos “in situ” 

Bioventeo 

 

Consiste en suministrar aire al suelo contaminado para 

promover la actividad de los microorganismos presentes en el 

subsuelo y biodegradar los hidrocarburos. 

Inyección de aire a 

presión 

 

Se inyecta aire a presión en el suelo para que se lleven a cabo 

dos mecanismos de remoción del contaminante, la 

volatilización de compuestos de la zona insaturada y la fase 

acuosa y la biodegradación. 
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Atenuación natural 

 

Utiliza procesos fisicoquímicos de interacción contaminante-

suelo y los procesos de biotransformación natural. 

Bioestimulación 

 

Implica la circulación de soluciones acuosas (con nutrientes y 

oxígeno) a través del suelo contaminado, para estimular la 

actividad de los microorganismos nativos, y mejorar la 

biodegradación de contaminantes orgánicos o bien, la 

inmovilización de contaminantes inorgánicos. 

Bioaumentación 

 

Consiste en la introducción de microorganismos modificados 

genéticamente en el medio, con el fin de mejorar la 

biodegradación. 

 
Nota: Se observan algunos métodos in situ que son aplicados en la biorremediación de suelos 

contaminados  
Fuente: (Mauricio R., 2013) 
Elaborado por: Los autores 

1.9.1.2 Métodos bilógicos ex situ 

Consiste en confinar y tratar el suelo contaminado en instalaciones adecuadas para 

aplicar el respectivo tratamiento. Para la selección del método se debe tener en cuenta 

factores como: el tipo de contaminante y la factibilidad económica (Mauricio R., 2013). 

Este método tiene 3 técnicas de tratamiento descritos en la siguiente tabla: 

Tabla 4: Métodos “ex situ” 

Landfarming 

 

Consiste en excavar los suelos contaminados, expandirlos sobre 

un área amplia y estimular las variables de incidencia en el 

proceso para promover la actividad de los microorganismos 

encargados de degradar los contaminantes. 

Biopilas 

 

Es la formación de pilas de material biodegradable formadas por 

suelo contaminado y materia orgánica en condiciones 

favorables para el desarrollo de los procesos de biodegradación. 

Biorreactor 

 

Se trata excavar el suelo contaminado y luego introducirlo en 

un reactor añadiendo nutrientes, agua, y colonias microbianas 

adecuadas para que se lleve a cabo la degradación. 

 
Nota: Se observan algunos métodos in situ que son  aplicados en la biorremediación de suelos contaminados 

Fuente: (Mauricio R., 2013) 

Elaborado por: Los autores 
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1.10 Biorremediación de suelo contaminado con metales pesados 

            Es un método basado en el uso de la capacidad metabólica que poseen los 

microorganismos para depurar suelos contaminados(González Rojas, 2011). Por otra 

parte, el manual industrial de microbiología y biotecnología de (Baltz, Davies, & Demain, 

n.d.), define a la biorremediación como un grupo de tratamientos a fin de evitar la 

contaminación de un medio aplicando sistemas biológicos que destruyen los compuestos 

químicos en otros menos tóxicos. Sin embargo, uno de los factores limitantes para obtener 

resultados eficaces son los nutrientes esenciales como el nitrógeno y fósforo, y los 

parámetros fisicoquímicos (pH, humedad, potencial redox), o en casos extremos la 

inexistencias poblacionales microbianas con potencial enzimático para degradar los 

compuestos tóxicos (González Rojas, 2011). El proceso de recuperación de suelos 

contaminados con metales pesados se conoce como biosorción mismo que capta los 

metales con biomasa a través de mecanismos físico-químicos como la adsorción o el 

intercambio iónico (Cañizares-Villanueva, 2000),el proceso engloba diferentes 

mecanismos de los que depende el sorbato, sorbente, factores del medio ambiente, entre 

otros (Areco, 2011). Cabe recalcar que la unión de metales a la biomasa de 

microrganismos vivos o muertos son de gran importancia en el campo de la biotecnología 

dentro de la línea de investigación de la remoción de metales de alta densidad (Park, Yun, 

Jo, & Park, 2005); (Ahmad, Ansari, & Aqil, 2006).  
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Tabla 5: Factores que afectan la biorremediación  

Biológicos   Ambientales      Físico-químicos 

 Características de la 

densidad micróbica, 

diversidad genética, 

potencial catabólico 

 Temperatura 

 O2 

 Humedad 

 pH 

 Sorción 

 Grado de 

contaminación 

 Propiedades de los contaminantes 

 Estructura y tipo de suelo 

 Presencia del contaminante 

 Contenido orgánico en el suelo 

Nota: Se observa los distintos factores biológicos, ambientales y fisicoquímicos que afectan el proceso de 

biorremediación. 

Fuente: (Ali, Khan, Anwar Sajad, Lower, & Pakhtunkhwa, 2013) 

Elaborado por: Los autores 

            Existen diferentes técnicas de biorremediación de las cuales se hace énfasis en la 

bioestimulación, bioaumentación y fitoextracción, ya que son las que se utilizó en este 

ensayo.  

1.10.1 Bioestimulación 

Involucra la modificación del entorno mediante la estimulación de los 

microrganismos presentes en el suelo que poseen una capacidad biodegradadora, el 

proceso se lo puede lograr mediante la introducción de varios nutrientes y aceptores de 

electrones, como nitrógeno, oxígeno o carbono (por ejemplo, en forma de melaza, urea, 

10-30-10), que se encuentran disponibles en cantidades mínimas para limitar la actividad 

microbiana (Adams, Fufeyin, Okoro, Ehinomen, & Biology, 2015). 

  Es decir, consiste en el mejoramiento del medio en el cual se encuentran los 

microorganismos mediante la adición de nutrientes para así brindarles las condiciones 

adecuadas. Entre los nutrientes esenciales para un buen metabolismo de los 

microorganismos autóctonos están los fosfatos y nitratos, y el pH y oxígeno como 

parámetros fisicoquímicos importantes para un buen desarrollo de los microorganismos. 

Esta técnica tiene como base a los microorganismos autóctonos y su capacidad para 

degradar el contaminante(Gallego, Loredo, Llamas, Vázquez, & Sánchez, 2001). 
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Respecto a la adición de nutrientes sus concentraciones deben ser óptimas para lograr un 

máximo crecimiento de la población degradadora (Morra, 1996).  

            En efecto (Beltrán-Pineda & Marcela Gómez-Rodríguez, 2016) en su artículo 

denominado “Biorremediación de metales pesados cadmio, cromo y mercurio, 

mecanismos bioquímicos e ingeniería genética,” mencionan a la bioestimulación como 

una técnica de remediación basada en procesos microbianos los mismos que pueden 

disminuir la toxicidad y la biodisponibilidad de los metales pesados. 

   En esta técnica es común la adición de nitrógeno, fósforo y potasio 

proporcionado la relación carbono: nitrógeno: fósforo (C: N: P)  de manera adecuada 

(Atlas, 1995). 

1.10.1.1 Papel del nitrógeno en el suelo  

Este elemento desempeña un papel fundamental, está asociado a las células 

bacterianas para la generación de aminoácidos, proteínas, y ácidos nucleicos. Los suelos 

ricos en nitrógeno tienen una indiscutible actividad metabólica y una eficiente capacidad 

de producir biomasa vegetal, además estimula la actividad biológica de los 

microrganismos del suelo incrementando la actividad enzimática (Acuña, Pucci, & Pucci, 

2008).  

1.10.1.2 Papel del fósforo en el suelo 

Se presenta en forma de fosfatos, es un nutriente poco móvil a diferencia del 

nitrógeno y azufre que son nutrientes que se absorben en forma aniónica, debido a sus 

propiedades, se producen formas fosforadas no disponibles para las plantas por lo que se 

considera uno de los nutrientes más críticos. También desempeña un rol metabólico ya 

que actúa como acumulador de energía y combustible para el desarrollo de sus respectivas 

actividades bioquímicas de las células vivas. (Sanzano, 1999). 
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1.10.1.3 Papel del potasio en el suelo 

Macronutriente absorbido en grandes cantidades por las plantas, se encuentra por 

debajo del nitrógeno y en ciertas ocasiones del calcio, presenta problemas de 

disponibilidad, por lo general el abastecimiento de este elemento en el suelo es admisible 

debido a que existen diferentes condicionantes (origen del potasio, textura y humedad del 

suelo) que perturban su disponibilidad. Su escases en el suelo también es por las grandes 

cantidades que requieren absorber las plantas (cuatro veces más que el fosforo y casi a la 

par que el nitrógeno) y por su gran importancia en la intervención de las funciones 

principales de la planta (Larriva Coronel, 2006). A comparación del fósforo y nitrógeno, 

el potasio se encuentra en el suelo en forma de catión cargado positivamente (K+) y no 

causa problemas ambientales cuando se libera del suelo interviniendo de forma positiva 

en la estimulación de la actividad biológica de los microrganismos presentes en el suelo 

(Sanzano, 2016).  

1.10.1.4 Capacidad de campo 

Es la cantidad de agua por volumen de suelo que está presente en un lugar, 

resultado complicado encontrar un equilibrio entre el volumen del suelo y cantidad de 

agua, secuencialmente estos dos componentes sufren alteraciones en sus propiedades 

físicas (cambios mecánicos, transporte de solutos, variaciones térmicas, entre otras) 

(Rivera Ortiz et al., 2018) . Estas alteraciones ocasionadas por la cantidad de agua en el 

suelo se conoce como humedad. Conocer el contenido de humedad del suelo y los efectos 

provocados en sus propiedades físicas es de gran importancia en la actividad microbiana 

y el crecimiento de las plantas. La humedad es un parámetro muy importante dentro del 

proceso de biorremediación, ya que interviene de manera indescriptible en la actividad 

biológica de los microrganismos (Zamora Cardona & Cristancho, 2013).    
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1.10.2 Bioaumentación 

            Consiste en el incremento de microorganismos eficientes y exógenos en el medio 

con el fin de mejorar el proceso de remediación (Hurst et al., 2007). Sin embargo, existe 

aún la incertidumbre sobre si los microorganismos son capaces o no de permanecer en el 

sustrato contaminado. Existen propuestas de recuperación del suelo mediante la técnica 

de bioaumentación de microorganismos para sitios de disposición final de residuos 

sólidos mediante el uso de microorganismos especializados y exógenos en el lugar 

contaminado con el fin de optimizar la remediación (Rodríguez & Ruiz, 2016). Sin 

embargo, no existen muchos estudios que demuestren su eficiencia de manera “in situ” 

debido a un sin número de razones que afectan este proceso como: la presencia de 

depredadores y abundante materia orgánica (Providenti, Lee, & Trevors, 1993) y  la 

competencia de microorganismos introducidos con la población nativa (Alisi et al., 2009). 

1.10.2.1 El género fúngico Trichoderma spp y la biorremediación de suelos 

contaminados con plomo y cobre 

El género Trichoderma spp es de gran importancia para el desarrollo de la ciencia 

ya que es uno de los mas investigados por la agricultura y la biotecnología gracias a las 

caracteristicas antifúngicas de sus metabolitos secundarios. Se lo puede encontrar 

ampliamente distribuido en todas las latitudes, zonas agrícolas, bosques nativos y lugares 

que contienen materia orgánica. Son excelentes degradadores y muy resistentes por su 

elevada capacidad de multiplicación conidial (Arevalo S., 2018). Este género tiene el 

potencial de sintetizar y liberar enzimas como las polisacarasas, celulasas, xilanasas y 

quitinasas, las mismas que son utilizadas en procesos industriales y biotecnológicos. Este 

género fúngico inmoviliza los metales mediante mecanismos fisiológicos y bioquímicos 

que facilitan la quelatación, acumulación y biosorción, entre otros, es importante 

mencionar que  el género Trichoderma spp  no elimina metales pesados de matrices 
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ambientales sino los inmoviliza y reduce su disponibilidad conociéndose a este proceso 

como biosorción  (Argumedo-Delira, Alarcón, Ferrera-Cerrato, & Peña-Cabriales, 2009).   

1.10.2.2 El género fúngico Penicillium spp y la biorremediación de suelos 

contaminados con plomo y cobre 

Según (Rivera, M.; Sandoval, C.; Guzmán, J.; Avila, M. y Gutiérrez, 2003) los 

hongos filamentosos del genero Penicillium spp y Aspergillus spp poseen la capacidad de 

desarrollarse en un rango amplio de pH y son tolerantes a elevadas concentraciones de 

metales pesados que se encuentran en los suelos. Este estudio ha descrito que la biomasa 

de algunos hongos como: Rhizomucor arrhizu spp, Candida tropicalis spp, Penicillium 

chrysogenum spp, Aspergillus carbonarius spp y Mucor hiemalis spp, poseen la 

capacidad de bioacumular metales pesados de forma pasiva, por lo que Penicillium spp 

es muy eficiente en la reducción de la concentración de metales pesados. Las cepas de 

este tipo de hongo son usados en ensayos de técnicas de biorremediación mediante la 

inmovilización de superficies inertes, dando buenos resultados. Estas cepas tienen la 

capacidad de biosorver y bioacumular los metales pesados en su biomasa, disminuyendo 

la concentración de estos en lugares con altos niveles (Nuñez Chves, 2007).  Según 

(Torres-Moreno, 2018), Penicillium spp no produce cambios significativos en la 

degradación de celulosa al igual que el sistema convencional de compostaje. El 

comportamiento de esta cepa dio resultados positivos en la degradación de elementos con 

alta densidad, los mismos que contaminaban matrices ambientales. Por otra parte, el uso 

potencial del género Penicillium spp aislado de una mina contaminada por metales 

pesados dieron resultados positivos especialmente por la capacidad que tiene esta cepa 

para bioacumular iones metálicos. Según (Sánchez, Marrugo, & Urango, 2017)  

recomienda utilizar esta cepa en procesos de biorremediación ya que es un biosorbente 

rentable y de fácil cultivo.  
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1.10.3 Fitorremediación   

Técnica de remediación que utiliza cultivos de plantas, enmiendas y métodos 

agronómicos para acumular, estancar y reducir la toxicidad de los contaminantes 

presentes en el suelo (Rufus L. Chaney et al., 1997). Este grupo de fitotecnologías posee 

un gran número de ventajas, entre ellas, la economía y la limpieza. Se destacan por no 

hacer uso de químicos ni afectar las propiedades del suelo ya que únicamente emplean 

conocimientos agrícolas. Además, es importante mencionar que este proceso se lo lleva 

a cabo de manera “in situ” evitando altos costos de transporte (Ecosistemas, 2007).   

Según (Marrero-Coto, Amores-Sánchez, & Coto-Pérez, 2012) hay diferentes tipos de 

fitotecnologías para suelos contaminados tales como: fitoextracción, fitoestabilización, 

fitodegradación, fitovolatilización. 

1.10.3.1 Fitoextracción de metales pesados  

Procedimiento conocido como fitoacumulación ó fitoabsorción, consiste en 

utilizar la capacidad que poseen las plantas para absorber y extraer el contaminante del 

suelo, especialmente metales pesados por medio de sus raíces y así acumularlos en sus 

tallos y hojas (Bayón Sanz, 2015).   

Según (Vangronsveld et al., 2009) las plantas fitoextractoras idóneas para la absorción 

de metales pesados de suelos contaminados deberían tener las siguientes características: 

crecimiento propicio,  alta generación de biomasa, sistema radicular ramificado y 

distribuido, capacidad de acumular metales pesados, transportar los metales pesados 

desde la raíz hasta los tallos y hojas, tolerar los efectos tóxicos de los metales pesados, 

adaptarse a las condiciones ambientales y climáticas de la zona y tener la capacidad de 

resistencia a patógenos y plagas en cultivos y cosechas, y finalmente evitar que los 

herbívoros se contaminen por medio de la cadena alimentaria.  
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1.10.3.1.1 Plantas hiperacumuladoras de metales pesados   

Dentro de las características de las plantas está la de absorción de metales del 

suelo en distinto grado, esto depende de la especie vegetal, sus propiedades y contenido 

de metales en el suelo (Baker, 1981) .  

Existen plantas que absorben metales pesados del suelo y los acumulan en su 

biomasa aérea de una manera no tóxica (estrategia acumuladora). En la siguiente figura 

se observa la variación en el comportamiento de la concentración de los metales pesados 

en el suelo y en las plantas hiperacumuladoras.   

 
Figura 1: Respuestas típicas de las plantas frente a metales pesados en el suelo 

Fuente: (Adriano, 2001) 

Algunas de estas especies de plantas no pueden completar su ciclo vital. Cuando 

se desarrollan en suelos normales necesitan de metales pesados como nutrientes para su 

crecimiento. A estas plantas se las conoce como hiperacumuladoras. Este tipo de especies 

vegetales logran acumular metales en las hojas entre 10 y 100 veces más que las normales 

(R L Chaney et al., 2000). Por la capacidad acumuladora de estas plantas en sus raíces y 

hojas y de sobrevivir y desarrollarse en suelos contaminados son recomendables para la 

aplicación de la técnica de fitoextracción.(Krämer, Cotter-Howells, Charnock, Baker, & 

Smith, 1996); (Schat, 2002); (Vázquez, Goldsbrough, & Carpena, 2006). 
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2 CAPITULO 

MATERIALES Y METODOS 

2.1 Ubicación del área de estudio  

El Campamento Guarumales se encuentra en las inmediaciones del proyecto 

Paute Molino aproximadamente a 3 horas de la ciudad de Cuenca. Los accesos viales al 

campamento son: 1) Vía Zhoray (Azogues) – Guarumales, 2) Vía Méndez – Guarumales 

y 3) Vía Cuenca - Guarumales. 

Geográficamente se encuentra en las coordenadas:  

Tabla 6: Coordenadas UTM del Campamento Guarumales 

COORDENADAS 

LATITUD 777783.5775 

LONGITUD 9714749.2217 

Fuente: (CELEC EP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

2.2 Características del área de estudio  

2.2.1 Geología 

Las características geológicas del área de estudio se obtuvieron en base a la 

información proporcionada por el CODIGEM (Geological and Metal Occurrence Maps 

of the Southern Cordillera Real and El Oro Metamorphic Belts Ecuador) (CODIGEM, 

1994).  

2.2.2 Topografía  

El estudio topográfico se hizo en base a la clasificación de pendientes (MAGAP, 

2018). 
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Tabla 7: Clasificación de pendientes de acuerdo al MAGAP 

Tipo de Pendiente Pendiente (%) 

Plano a casi plano 0 – 5 

Suave o ligeramente ondulado 5 – 12 

Moderadamente ondulado 12 – 25 

Colinado 25 – 50 

Escarpado 50 – 70 

Montañoso 70 
Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

2.2.3 Precipitación, humedad y temperatura 

En base a la información proporcionada por la estación climatológica del 

departamento de mantenimiento civil de la Unidad de Negocio Hidropaute.  

2.3 Determinación de las áreas de intervención 

Se seleccionaron en base a los análisis de suelo que maneja la empresa, este 

procedimiento se encuentra dentro del programa de monitoreo y seguimiento del Plan de 

Manejo Ambiental (CELEC, 2017).  

Tabla 8: Límites permisibles de cobre y plomo en un suelo de uso industrial 

Elemento Unidades 
Uso de Suelo 

“Industrial” 

Cobre (Cu) mg/kg 91 

Plomo (Pb) mg/kg 150 

Fuente: (TULSMA, 2017) 

Elaborado por: Los autores 

 

Las áreas que formas parte de estudio son: 1.- Expendio de combustible (A1G), 

2.-Taller de carpintería (A2TC), 3.-Chatarrera (A3CH), 4.-Taller mecánico (A4TM). 

 La tabla 9 demuestra las concentraciones de las áreas que exceden la normativa 

ambiental ecuatoriana. 
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Tabla 9: Resultado de análisis de suelos para las áreas del campamento Guarumales 

Áreas A1G A3CH A4TM A2TC 

 

Fecha Muestreo 

 

Hora de Muestreo 
 

 

20/03/2018 

12:20 13:51 13:30 13:40 

Parámetro 

(Unidades) 
Método Resultado Resultado Resultado Resultado 

pH 

PEE-

GQM-FQ-

53 

7,4 6,56 5,88 6,99 

Cobre mg/Kg 3120 B 198,670 151,39 104,75 316,53 

Plomo mg/Kg 

PEE-

GQM-FQ-

54 
207,100 94,90 63,20 1.698,50 

Fuente: (CELEC EP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

2.3.1 Levantamiento topográfico   

Se realizó un levantamiento de tipo catastral, a la vez que se procesaron las 

coordenadas tomadas con GPS mediante el paquete de información geográfico “ArcGis” 

para obtener planos catastrales de las áreas (Wolf, Brinker, & De la Cera Alonso, 1997).  

2.4 Plan de muestreo para las áreas de estudio 

Las áreas a ser recuperadas mediante las técnicas de biorremediación presentan 

regularidad por lo que se realizó un “muestreo aleatorio” (Ruiz, J. Ariza, J. Fernández, 

1999). Es importante mencionar que la norma ambiental establece criterios para la toma 

de muestras sugiriendo que cuando el área contaminada es pequeña se tomará muestras 

al azar que cubran la totalidad del área (TULSMA, 2017). La cantidad en peso de la 

muestra no debe ser menos de 500 g. se recomienda muestras de 2 Kg. (Sanabria, 2008). 
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2.4.1 Muestreo por área   

Se colectaron las muestras de suelo a 20CM de profundidad, posteriormente se 

depositaron en fundas de polietileno con cierre hermético y finalmente en un cooler de 

espuma flex para el transporte (Mendoza & Espinoza, 2017)  (Anexo 3).  

2.5 Siembra y aislamiento in vitro de cepas fúngicas 

Para la siembra y aislamiento se utilizó el medio de cultivo Potato Dextrose Agar 

(PDA).  

2.5.1 Placas de suelo Warcup  

Las placas se preparan dispersando pequeñas cantidades (0,2 – 5 mg) de suelo 

pulverizado en una caja Petri estéril con medio de cultivo PDA, se adiciona las partículas 

y se agita lentamente. Este método es sencillo y es bueno para la identificación preliminar 

o rápida de microorganismos en el suelo, sin embargo las colonias jóvenes incrustadas en 

el agar son difíciles de remover (Mueller, Bills, & Foster, 2004). 

2.6 Ubicación taxonómica  

Mediante el análisis microscópico y la utilización de claves taxonómicas se realizó 

el reconocimiento de las estructuras fúngicas, mediante tinción con fucsina e hidróxido 

de potasio (Esaú López-Jácome et al., 2014). (Anexo 5).  

2.7 Preparación del suelo previo a la aplicación de las técnicas de 

biorremediación  

En el área A2TC y A3CH se hizo el desbroce de maleza, en el A1G, A2TC y 

A3CH se hizo la aireación del suelo permitiendo una mejor oxigenación. Finalmente, en 

el área A4TM se construyó zanjas y se colocó de un techo para mantener las condiciones 

climáticas controladas (Anexos 6, 7, 8, 9).  
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2.8 Bioestimulación  

 Para determinar la cantidad de nutrientes presentes en el área A1G y A2TC se 

aplicó el método 4500NC para nitrógeno total, 4500P para fósforo total y 3120B para 

potasio (SAE, 2005). Luego se aplicó el fertilizante 10-30-10 conocido en el mercado 

como Fermagri por ser uno de los más completos en cuanto a los requerimientos 

nutricionales para una adecuada actividad microbiológica (Eugenia et al., 2016). Este 

fertilizante se aplicó a cada área mediante el método de voleo (AEFA, 2017). La cantidad 

de fertilizante aplicada es de 45 Kg por cada 441 m2 según recomienda el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 1998) (Anexo 10).  

2.9 Bioaumentación  

Mediante inóculos fúngicos se preparó un volumen de 4 litros de solución para la 

cepa Trichoderma spp y Penicilium spp respectivamente. Luego se añadió una solución 

de 30gr de sacarosa disueltas en 500 ml de agua destilada. Finalmente, se aplicó los 

inóculos fúngicos a las áreas A1G y A2TC con una bomba de fumigar (Fotografía 1 y 

Anexo 12). 

 
Fotografía 1: Implementos para la fumigación 

Fuente: Los Autores 
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2.10 Fitoextracción 

 Estudios previos han reportado que la planta de girasol (Helianthus annuus) tiene 

la capacidad de absorber cobre de 105 hasta 125ppm (Pineda, 2004). 

 En un estudio con plantas de tabaco (Nicotiana tabacum) se pudo evidenciar una 

elevada eficiencia de absorción de cobre reduciéndose de 400 µM a 123 µM (Thomas et 

al., 2003). 

 En el área “A3CH” se sembró 28 plantas de girasol y 40 plantas de tabaco a una 

distancia de 60CM entre planta. En el área “A4TM” se sembró 24 plantas de girasol y 30 

plantas de tabaco a la misma distancia descrita anteriormente (Anexo 13). 

2.11 Monitorización de las áreas de estudio 

El estudio se llevó a cabo en un periodo de 3 meses en los cuales se midió el pH 

(Anexo 14) y temperatura (Anexo 15). Además, para la determinación de cobre y plomo 

el método utilizado fue absorción atómica (LUTPL-Cu-ABS-019 y LUTPL-Pb-ABS-

022) respectivamente (SAE, 2012). 

2.12 Análisis estadístico 

 Se realizó la prueba T para muestras independientes mediante el software “SPSS”, 

mismo que permite comparar las medias de dos grupos de datos con el objetivo de aceptar 

la hipótesis nula o alternativa determinando la existencia del nivel de significancia entre 

los grupos de datos de los tratamientos empleados (Bellido, González, & Meliá, 2010). 
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3 CAPITULO 

RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 Características del área de estudio  

3.1.1 Geología  

El área está compuesta principalmente por rocas metamórficas indiferenciadas 

pertenecientes a la edad paleozoica y mesozoica, además está constituida por esquistos 

grafitosos y meta volcánicos perteneciendo a la Unidad Alao-Paute (Figura 5). 

 
Figura 2: Geología del área de estudio 

Fuente: (CODIGEM, 1994) 

3.1.2 Topografía  

El tipo y porcentaje de pendientes para las áreas de estudio se observan en la tabla 

10. 
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Tabla 10: Tipos de pendientes para las áreas a intervenir 

Área Porcentaje Tipo de pendiente 

A1G 0 – 40,45 Colinado 

A2TC 0 – 40,45 Colinado 

A3CH 40,45 – 63,74 Colinado - Escarpado 

A4TM 40,45 – 63,74 Colinado -  Escarpado 

Nota: Se observa que el tipo de pendiente en el A1G y A2TC es de tipo colinado, mientras que para el área 

A3Ch y A4TM el tipo de pendiente es de tipo colinado - escarpado. 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

 
Nota: Se observa que el grado de inclinación en el área A1G y A2TC es baja, mientras que para el área      

A3CH y A4TM el grado de inclinación es medio. 

Mapa 1: Pendientes correspondientes a las áreas 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

 Se observa en el mapa que las áreas tienen un tipo de pendiente baja y media.  
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3.1.3 Precipitación  

En el año 2016 se obtuvieron valores de 3250 mm/año (CELEC EP, 2018). Según 

(F. X. García, 2012), en el año 2014 se presentaron valores de 2825 mm/año, así como 

para el año 2015 un valor de 3577 mm/año. Estas condiciones influyen directamente en 

la saturación de los terrenos con posible erosión de los mismos. 

3.1.4 Temperatura  

La tabla 11 muestra los valores registrados del año 2018.  

Tabla 11: Datos correspondientes a la temperatura del año 2018 de la estación Guarumales 

 

Año 

2018 

 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
 

Promedio 

Anual 

19,37 

 

18,49 20,90 21,25 20,18 18,07 17,36 

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

17,58 19,38 19,45 19,01 19,86 19,21 

Nota: El valor mínimo corresponde al mes de Junio con 17.36 ºC y un máximo de 21.25ºC para el mes de Marzo. 

Fuente: (CELEC EP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

3.1.5 Humedad  

La tabla 12 muestra los valores del año 2018.  

Tabla 12: Datos correspondientes a la humedad del año 2018 de la estación Guarumales 

 

Año 

2018 

 

 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

 

Promedio 

Anual 

97,49 

 

 
98,50 98,64 96,22 93,79 98,09 96,65 

 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

 
98,05 97,20 96,75 98,91 98,34 98,72 

Nota: El valor mínimo corresponde al mes de Abril con 93.79% y un máximo de 98.91 % para el mes de Octubre. 

Fuente: (CELEC EP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 
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3.2 Levantamiento topográfico de las áreas a intervenir  

Haciendo uso de las coordenadas (Tabla 13, 14, 15, 16) y dimensiones obtenidas 

con el GPS y cinta, se generaron planos planimétricos para las distintas áreas de estudio, 

además de un mapa que abarca la ubicación espacial de las áreas en el campamento. 

 COORDENADAS: A1G 

Tabla 13: Coordenadas UTM del área A1G 

ID X Y 

1 777763,178 9714721,813 

2 777765,865 9714726,108 

3 777760,197 9714730,227 

4 777755,882 9714727,697 

Fuente: Los Autores 

Elaborado por: Los autores 

 COORDENADAS: A2TC 

Tabla 14: Coordenadas UTM del área A2TC 

ID X Y 

1 777511,275 9714647,023 

2 777515,298 9714647,164 

3 777514,199 9714652,668 

4 777512,094 9714652,567 
Fuente: Los Autores 

Elaborado por: Los autores 

 COORDENADAS: CHATARRERA (A3CH) 

Tabla 15: Coordenadas UTM del área A3CH 

ID X Y 

1 777556,465 9714739,914 

2 777552,694 9714744,006 

3 777546,717 9714737,246 

4 777548,851 9714735,111 
Fuente: Los Autores 

Elaborado por: Los autores 
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 COORDENADAS: TALLER MECÁNICO (A4TM) 

Tabla 16: Coordenadas UTM del área A4TM 

ID X Y 

1 777475,757 9714596,049 

2 777473,896 9714600,473 

3 777468,976 9714597,658 

4 777470,175 9714593,816 
Fuente: Los Autores 

Elaborado por: Los autores 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Nota: Se observa en el extremo superior izquierdo la medición del área A1G, seguido del área A2TC en el extremo 

superior derecho. En el extremo inferior izquierdo observamos la medición del área A3CH seguido del área A4TM 

en el extremo inferior derecho.  

Fotografía 2: Medición de las áreas de estudio 

Fuente: Los Autores 

A1G A2TC 

A3CH A4TM 
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Mapa 2: Ubicación de las áreas de aplicación dentro del Campamento Guarumales 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

El “A1G” comprende un área de 39,63m2 y un perímetro de 26,45m (Mapa 3). 

 

Mapa 3: Levantamiento planimétrico del área de Expendio de Combustibles (Gasolinera) “A1G” 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

Por su parte el “A2TC” comprende un área de 16,93 m2 y un perímetro de 17,34 

m (Mapa 4). 
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Mapa 4: Levantamiento planimétrico del área de Taller de Carpintería “A2TC” 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

En cambio el “A3CH” tiene un área de 38,23 m2 y un perímetro de 26,61 m (Mapa 

5). 

 
Mapa 5: Levantamiento planimétrico del área de Chatarrera “A3CH” 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

Finalmente para el “A4TM” se tiene un área de 24,34 m2 con un perímetro de 

20,24 m respectivamente (Mapa 6). 
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Mapa 6: Levantamiento planimétrico del área de Taller Mecánico “A4TM” 

Fuente: (MAGAP, 2018) 

Elaborado por: Los autores 

Finalmente se resumen los resultados de cada área de estudio (Tabla 17). 

Tabla 17: Áreas y Perímetros correspondientes a las áreas de estudio del campamento Guarumales 

Área de estudio Área (m
2
) Perímetro (m) 

A1G 39,63 26,45 

A2TC 16,93 17,34 

A3CH 38,23 26,61 

A4TM 24,34 20,24 

Total 119,13 90,64 

Fuente: Los Autores 

Elaborado por: Los autores 

 

3.3 Análisis químico analítico de las áreas A1G y A2TC   

Se determinaron las concentraciones de Nitrógeno, Fósforo y Potasio para el área 

A1G. (Tabla 18). 
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Tabla 18: Resultados del análisis químico analítico del A1G 

Área A1G 

Fecha 14 de marzo del 2019 

Parámetro Resultado Unidades 

Nitrógeno total 22,43 mg/kg 

Fósforo total 0,3 mg/kg 

Potasio 1122,8 mg/kg 

Nota: La concentración de nitrógeno se encuentra en un estado óptimo, fósforo en un 

estado muy bajo así como existe exceso de potasio, por lo que el área se encuentra en 

un estado bueno. 

Fuente: Los autores 

Elaborado por: Los autores 

De igual manera se determinó las concentraciones de Nitrógeno, Fósforo y Potasio 

para el área A2TC. (Tabla 19). 

Tabla 19: Resultados del análisis químico analítico del A2TC 

Área A2TC 

Fecha 14 de marzo del 2019 

Parámetro Resultado Unidades 

Nitrógeno total 32,63 mg/kg 

Fósforo total 0,4 mg/kg 

Potasio 1788 mg/kg 

Nota: La concentración de nitrógeno se encuentra en un estado medio, fósforo en 

un estado muy bajo y un exceso de los niveles de potasio determinándose que el área 

se encuentra en un estado bueno. 

Fuente: Los autores 

Elaborado por: Los autores 

3.4 Hongo nativo predominante en las áreas A1G y A2TC 

Se determinó al género fúngico Rhizopus spp como el más predominante de las 

áreas de estudio.  
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3.5 Cepas fúngicas   

Se seleccionaron las cepas fúngicas Y1 (Trichoderma spp) y J1 (Penicilium spp), 

(Fungario institucional UPS-Cuenca) (Ortiz Paucay, 2016) (Fotografía 3).  

 

 
 

 

Nota: En la fotografía del extremo izquierdo podemos observar la cepa fúngica Trichoderma spp (A), 

mientras que en el extremo derecho observamos la cepa Penicilium spp (B). 

Fotografía 3: Cepas fúngicas eficientes 

Fuente: Los Autores 

3.6 Valoración de los procesos de bioestimulación, bioaumentación y 

fitoextracción  

3.6.1 Parámetros fisicoquímicos de las áreas de estudio 

Durante los 3 meses de valoración se realizó el monitoreo de pH y temperatura 

del suelo obteniendo los resultados que se indican en la tabla 20 y 21.  

 

 

 

 

A B 
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Tabla 20 Resultados de monitorización de pH 

 MONITORIZACIÓN DE pH 

Área 

11 de marzo del 

2019 
20 de abril del 2019 21 de mayo del 2019 20 de junio del 2019 

Inicial (BES) (BAM) (BES) (BAM) (BES) (BAM) 

A1G 7,29 7,31 7,46 6,82 7,57 6,78 7,17 

A2TC 6,70 6,07 6,44 5,59 6,69 7,37 7,40 

 Inicial (FG) (FT) (FG) (FT) (FG) (FT) 

A3CH 5,81 7,39 7,56 7,37 7,37 7,73 7,47 

A4TM 8,15 7,49 7,67 7,40 7,72 7,61 7,20 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación, FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: Para el área A1G se determinó un pH mínimo de 6,78 y un máximo de 7,57, para el área A2TC se determinó un pH 

mínimo de 5,59 y un máximo de 7,40, para el área A3CH se determinó un pH mínimo de 5,81 y un máximo de 7,73 y 

finalmente para el área A4TM se determinó un pH mínimo de 7,20 y un máximo de 8,15. 

Elaborado por: Los autores 

 

Tabla 21 Resultados de monitorización de temperatura. 

 MONITORIZACION DE TEMPERATURA 

Área 
20 de abril del 2019 21 de mayo del 2019 20 de junio del 2019 

(BES) (BAM) (BES) (BAM) (BES) (BAM) 

A1G 23,65 23,25 25,25 25,30 19,45 19,75 

A2TC 22,95 22,70 25,35 25,15 19,40 19,25 

---- (FG) (FT) (FG) (FT) (FG) (FT) 

A3CH 21,40 21,45 24,80 25,05 18,55 18,15 

A4TM 21,25 21,45 23,55 23,15 18,40 18,30 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación, FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Para el área A1G se determinó una temperatura mínima de 19,45 ºC y un máximo de 25,30 ºC, para el área A2TC se 

determinó una temperatura mínima de 19,25 ºC y un máximo de 25,35 ºC, para el área A3CH se determinó una 

temperatura mínima de 18,15 ºC y un máximo de 25,05 ºC y finalmente para el área A4TM se determinó una 

temperatura mínima de 18,30 ºC y un máximo de 23,55 ºC. 

Elaborado por: Los autores 
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3.6.2 Concentración inicial de plomo y cobre en las diferentes áreas de 

estudio 

Luego de haber transcurrido un año de la identificación de la problemática se 

realizó el respectivo análisis de las áreas para determinar las concentraciones iniciales de 

plomo y cobre. (Tabla 22). 

Tabla 22: Resultados de las concentraciones iniciales de Pb y Cu en las diferentes áreas de estudio 

CONCENTRACIONES INICIALES 

FECHA: 14 de Marzo del 2019 

AREAS DE 

ESTUDIO 
A1G A2TC A3CH A4TM 

PARAMETROS 

(UNIDADES) 
(BES) (BAM) (BES) (BAM) (FG) (FT) (FG) (FT) 

Cobre (mg/kg) 
224,45 240,15 298,96 332,26 304,99 303,89 203,36 218,46 

Plomo (mg/kg) 
298,1 289,7 412 422,6 ------ ------ ------ ------ 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación, FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: Se evidencia que todas las concentraciones de plomo y cobre superan la normativa. Las concentraciones máximas 

corresponden al área A2TC con 422,6 mg/Kg de plomo y 332,26 mg/Kg de cobre. 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

3.6.3 Valoración de plomo y cobre con las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación  

3.6.3.1 Área de expendio de combustibles (A1G) 

Luego de la aplicación de las técnicas de biorremediación en el área A1G se 

obtuvieron los siguientes resultados:  
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Tabla 23: Resultados de las concentraciones de Pb y Cu en el área A1G 

AREA A1G RESULTADOS 

PARAMETRO 

(UNIDADES) 
METODO 

29 DE ABRIL DEL 

2019 

31 DE MAYO DEL 

2019 

26 DE JUNIO DEL 

2019 (finales) 

(BES) (BAM) (BES) (BAM) (BES) (BAM) 

Plomo 

(mg/kg) 

LUTPL-Pb-ABS-

019 
74,6 66,2 59,4 66,0 51,4 64,6 

Cobre (mg/kg) 
LUTPL-Cu-ABS-

019 
107,0 122,7 100,8 116,1 88,8 103,1 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación 

Nota: Las concentraciones del plomo se han reducido, sin embargo se observa que la técnica de bioestimulación con 

microorganismos nativos ha reducido en mayor cantidad la concentración del metal. De la misma manera se visualiza 

que la concentración de cobre ha disminuido por debajo de la normativa en el proceso de bioestimulación con 

microorganismos nativos. En cuanto al proceso de bioaumentación se observa una disminución de la concentración de 

Cu, aproximándose a la Normativa. 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

Se construye un gráfica para visualizar la variación de la concentración Plomo. 

(Gráfico 1). 

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de plomo mediante la técnica de bioestimulación 

y bioaumentación fueron de 246,7 mg/Kg y 225,1 mg/Kg correspondientemente. 

Gráfico 1: Concentraciones de plomo en el A1G 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 
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Se construye un gráfica para visualizar la variación de la concentración de Cobre. 

(Gráfico 2). 

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de cobre mediante la técnica de bioestimulación y 

bioaumentación fueron de 135,65 mg/Kg y 137,05 mg/Kg correspondientemente. 

Gráfico 2: Concentraciones de cobre en el A1G 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

3.6.3.2 Área de Taller de Carpintería (A2TC) 

Luego de la aplicación de las técnicas de biorremediación en el área A2TC se 

obtuvieron los resultados:  
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Tabla 24: Resultados de las concentraciones de Pb y Cu en el área A2TC 

AREA A2TC RESULTADOS 

PARAMETRO 

(UNIDADES) 
METODO 

29 DE ABRIL DEL 

2019 

31 DE MAYO DEL 

2019 

26 DE JUNIO DEL 

2019 (finales) 

(BES) (BAM) (BES) (BAM) (BES) (BAM) 

Plomo 

(mg/kg) 

LUTPL-Pb-ABS-

019 
74,6 85,2 71,8 77,6 69,0 67,6 

Cobre 

(mg/kg) 
LUTPL-Cu-

ABS-019 
165,0 198,3 141,7 152,3 121,0 119,6 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación. 

Nota: Las concentraciones del Plomo se han reducido favorablemente con la aplicación de las dos técnicas de 

biorremediación, sin embargo se observa que con la técnica de BIOAUMENTACION se ha reducido en mayor cantidad 

del metal. De la misma manera se observa que la concentración de Cobre ha disminuido con ambas técnicas pero se 

encuentra aún por encima de la normativa.  

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

Se realiza una gráfica para visualizar la variación de la concentración Plomo. 

(Gráfico 3).  

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de plomo mediante la técnica de bioestimulación 

y bioaumentación fueron de 343 mg/Kg y 355 mg/Kg correspondientemente. 

Gráfico 3: Concentraciones de plomo en el A2TC 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 
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Se realiza una gráfica para visualizar la variación de la concentración Cobre. 

(Gráfico 4).  

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de cobre mediante la técnica de bioestimulación 

y bioaumentación fueron de 177,96 mg/Kg y 212,66 mg/Kg correspondientemente. 

Gráfico 4: Concentraciones de cobre en el A2TC 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

3.6.3.3 Análisis de la carga micróbica del suelo en las áreas A1G y A2TC  

Posterior a la valoración de metales pesados se realizó un análisis microbiológico 

(carga micróbica) evidenciándose la presencia de los aislados fúngicos en estudio (Tabla 

25).   
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Tabla 25: Microorganismos eficientes 

NOMBRE FOTO MACROSCOPICA FOTO AL MICROSCOPIO 

Trichoderma spp 

(Y1) 

  

Penicillium spp 

(J1) 

  

Nota: Se observa las estructuras macroscópica y microscópica de Trichoderma spp (Y1) (Fotografía superior) y 

Penicillium spp (J1) (Fotografía inferior) 

Elaborado por: Los Autores 

 

3.6.4 La fitoextracción y los niveles de cobre  

3.6.4.1 Área de Chatarrera (A3CH) 

Luego de la aplicación de las técnicas de biorremediación en el área A3CH se 

obtuvieron los siguientes resultados:  
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Tabla 26: Resultados de las concentraciones de Cu en el área A3CH 

AREA A3CH RESULTADOS 

PARAMETRO 

(UNIDADES) 
METODO 

29 DE ABRIL DEL 

2019 

31 DE MAYO DEL 

2019 

26 DE JUNIO DEL 

2019 (finales) 

(FG) (FT) (FG) (FT) (FG) (FT) 

Cobre 

(mg/kg) 
LUTPL-Cu-

ABS-019 
122,9 121,8 120,4 115,6 117,0 86,7 

FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: La concentración de Cobre se ha reducido con el cultivo de tabaco obteniendo concentraciones por debajo de 

la normativa y con el cultivo de girasol existe una aproximación a la normativa, destacando que ambos cultivos han 

disminuido de cierta manera la concentración del metal. 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

            Se realiza una gráfica para visualizar la variación de la concentración Cobre. 

(Gráfico 5). 

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de cobre mediante la técnica el cultivo de Girasol 

y Tabaco fueron de 187,99 mg/Kg y 217,19 mg/Kg correspondientemente. 

 Gráfico 5: Concentraciones de cobre en el A3CH 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

3.6.4.2 Área de Taller Mecánico (A4TM) 

Luego de la aplicación de las técnicas de biorremediación en el área A4TM se 

obtuvieron los resultados: 
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Tabla 27: Resultados de las concentraciones de Cu en el área A4TM 

AREA A4TM RESULTADOS 

PARAMETRO 

(UNIDADES) 
METODO 

29 DE ABRIL DEL 

2019 

31 DE MAYO DEL 

2019 

26 DE JUNIO DEL 

2019 (finales) 

(FG) (FT) (FG) (FT) (FG) (FT) 

Cobre 

(mg/kg) 
LUTPL-Cu-

ABS-019 
59,4 74,5 48,4 61,7 47,9 53,7 

FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: La concentración de Cobre se ha disminuido con el cultivo de ambas especies de plantas obteniendo 

concentraciones por debajo de la normativa, sin embargo se observa que las concentraciones con Helliantus annus 

(girasol) son menores. 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

            Se realiza una gráfica para visualizar la variación de la concentración Cobre. 

(Gráfico 6). 

 
Nota: En la gráfica se puede observar que la reducción de cobre mediante la técnica el cultivo de Girasol 

y Tabaco fueron de 155,46 mg/Kg y 164,76 mg/Kg correspondientemente.  

Gráfico 6: Concentraciones de cobre en el A4TM 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 
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3.6.5 Resultados luego de la aplicación de los tratamientos de 

bioestimulación, bioaumentación y fitoextracción. 

Desde el inicio de la aplicación de las técnicas de biorremediación realizado el 1 

de Abril del 2019 hasta el monitoreo final realizado el 20 de Junio del 2019, se han 

cumplido 81 días (cerca de 3 meses), de biorremediación del suelo de las áreas de 

estudio. Estos 81 días se aproxima a los 90 días que recomienda la revisión bibliográfica.  

Tabla 28: Resultados de las concentraciones finales de Pb y Cu en las diferentes áreas  

CONCENTRACIONES FINALES 

FECHA: 26 de Junio del 2019 

AREAS DE 

ESTUDIO 
A1G A2TC A3CH A4TM 

PARAMETROS 

(UNIDADES) 
(BES) (BAM) (BES) (BAM) (FG) (FT) (FG) (FT) 

Cobre (mg/kg) 
88,8 103,1 121,0 119,6 117,0 86,7 47,9 53,7 

Plomo (mg/kg) 
51,4 64,6 69,0 67,6 ---- ---- ---- ---- 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación, FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: Los resultados finales indican que 8 concentraciones de 12 cumplen con la Normativa Ecuatoriana TULSMA. 

Las 4 concentraciones que están fuera de los límites permisibles demuestran que no existe una diferencia significativa 

entre la normativa y su concentración final. 

Fuente: (Laboratorios UTPL, 2019) 

Elaborado por: Los autores 

3.7 Análisis estadístico 

Se plantean las siguientes hipótesis: 

Hipótesis para bioestimulación y bioaumentación en el área A1G y A2TC 

 H1: Existe diferencia entre los grupos de datos que hacen referencia a la 

concentración inicial y final de los metales en las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación. 
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 H0: No Existe diferencia entre los grupos de datos que hacen referencia a la 

concentración inicial y final de los metales en las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación. 

Hipótesis para fitoextracción en el área A3CH y A4TM 

 H1: Existe diferencia entre los grupos de datos que hacen referencia a la 

concentración inicial y final de cobre en los cultivos de girasol y tabaco. 

 H0: No Existe diferencia entre los grupos de datos que hacen referencia a la 

concentración inicial y final de cobre en los cultivos de girasol y tabaco. 

Los tratamientos aplicados se describen a continuación: 

 Bioestimulación con microorganismos nativos. 

 Bioaumentación con microorganismos eficientes. 

 Fitoextracción con cultivo de girasol. 

 Fitoextracción con cultivo de tabaco. 

3.7.1 Comparación de medias de los grupos de datos 

Tabla 29: Comparación de medias de grupos de datos de las áreas de estudio. 

Estadística de grupo Media 

Área A1G A2TC  A3CH A4TM 

Concentraciones de Cobre 
BES 130,28 181,67 FG 166,33 89,78 

BAM 145,53 220,55 FT 157,00 102,10 

Concentraciones de Plomo 
BES 120,88 156,85 

 
BAM 121,63 163,25 

BES: Bioestimulación, BAM: Bioaumentación, FG: Fitoextracción con Girasol, FT: Fitoextracción con tabaco 

Nota: Se puede observar que las medias de los grupos de datos son diferentes, por tal motivo se aplica la prueba 

T de muestras independientes para determinar su significancia. 

Elaborado por: Los Autores 
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Nota: En la gráfica observamos la comparación de los grupos de datos para las áreas, evidenciándose que 

existe una diferencia en sus medianas para lo cual realizamos la prueba T-student y corroborar si esta 

diferencia es significativa. 

Gráfico 7: Comparación de grupos de datos mediante diagrama de cajas 

Elaporado por: Los autores 

3.7.1.1 Prueba T student para el área A1G 

Se ingresaron los datos correspondientes al metal plomo en el software “SPSS 

statistics” obteniéndose los siguientes resultados: 
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Tabla 30: Prueba de muestras independientes para el A1G con plomo 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones de 

Plomo 

Prueba de Levene Prueba T “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen varianzas 

iguales 
,012 ,915 ,993 81,55936 200,31857 198,81857 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,993 81,55936 200,47166 198,97166 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,915 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 0.993 es 

mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, aceptando la 

hipótesis nula. 

Elaborado por: Los Autores 

 

 

En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A) mediante una regresión lineal con el fin de asegurar el 

comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 8: Distribución de normalidad para las concentraciones de plomo en el A1G 

Elaborado por: Los autores 

 Para el caso de plomo en el área A1G se acepta la hipótesis H0: que no existe 

diferencia significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la 

concentración inicial y final de los metales en las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación. 
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Se ingresaron los datos del metal cobre en el software “SPSS statistics” 

obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 31: Prueba de muestras independientes para el A1G con cobre 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones de 

Cobre 

Prueba de Levene Prueba T “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen varianzas 

iguales 
,000 ,992 ,746 44,86932 -125,04128 94,54128 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,746 44,86932 -125,04219 94,54219 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,992 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 0.746 es 

mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, aceptando la 

hipótesis nula. 

Elaborado por: Los Autores  

 

 

En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A)  mediante una regresión lineal con el fin de asegurar 

el comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 9: Distribución de normalidad para las concentraciones de cobre en el A1G 

Elaborado por: Los autores 
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 Para el caso de cobre en el área A1G se acepta la hipótesis H0: que no existe diferencia 

significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la concentración inicial y 

final de los metales en las técnicas de bioestimulación y bioaumentación. 

3.7.1.2 Prueba T student para el área A2TC 

Se ingresaron los datos correspondientes al metal plomo en el software “SPSS 

statistics” obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 32: Prueba de muestras independientes para el A2TC con plomo 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones 

de Plomo 

Prueba de Levene Prueba T “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
,001 ,974 ,960 121,33177 -303,28815 290,48815 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,960 121,33177 -303,30920 290,50920 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,974 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 

0.960 es mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, 

aceptando la hipótesis nula. 

Elaborado por: Los Autores 

 



53 

 

 

En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A) mediante una regresión lineal con el fin de asegurar el 

comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 10: Distribución de normalidad para las concentraciones de plomo en el A2TC 

Elaborado por: Los autores 

 

 Para el caso de plomo en el área A2TC se acepta la hipótesis H0: que no existe 

diferencia significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la concentración 

inicial y final de los metales en las técnicas de bioestimulación y bioaumentación. 

Se ingresaron los datos correspondientes al metal cobre en el software “SPSS 

statistics” obteniéndose los siguientes resultados:  

 

 

 

 

A B 

C 



54 

 

Tabla 33: Prueba de muestras independientes para el A2TC con cobre 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones 

de Cobre 

Prueba de Levene Prueba T “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

 

Se asumen 

varianzas iguales 

,789 ,408 ,632 77,08784 -227,51214 149,74214 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,636 77,08784 -237,54671 159,77671 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,408 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 

0.632 es mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, 

aceptando la hipótesis nula. 

Elaborado por: Los Autores 

 

 

En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A) mediante una regresión lineal con el fin de asegurar el 

comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 11: Distribución de normalidad para las concentraciones de cobre en el A2TC 

Elaborado por: Los autores 

 

 Para el caso de cobre en el área A2TC se acepta la hipótesis H0: que no existe 

diferencia significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la concentración 

inicial y final de los metales en las técnicas de bioestimulación y bioaumentación. 
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3.7.1.3 Prueba T student para el área A3CH  

Se ingresaron los datos correspondientes al metal cobre en el software “SPSS 

statistics” obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 34: Prueba de muestras independientes para el A3CH con cobre 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones 

de Cobre 

Prueba de Levene Prueba T “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
,014 ,909 ,895 67,78228 -156,53226 175,18226 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,895 67,78228 -156,72507 175,37507 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,909 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 

0.895 es mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, 

aceptando la hipótesis nula. 

Elaborado por: Los Autores 

 

 

En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A) mediante una regresión lineal con el fin de asegurar el 

comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 12: Distribución de normalidad para las concentraciones de cobre en el A3CH 

Elaborado por: Los autores 
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 Para el caso de cobre en el área A3CH se acepta la hipótesis H0: que no existe 

diferencia significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la concentración 

inicial y final de cobre en los cultivos de girasol y tabaco. 

3.7.1.4 Prueba T student para el área A4TM 

Se ingresaron los datos correspondientes al metal cobre en el software “SPSS 

statistics” obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 35: Prueba de muestras independientes para el A4TM con cobre 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Concentraciones 

de Cobre 

Prueba de Levene Prueba T  “igualdad de medias” 

F Sig. 
Sig. 

Bilateral 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

 

Se asumen varianzas 

iguales 

,003 ,962 ,828 54,45497 -145,57152 120,92152 

No se asumen 

varianzas iguales 
----- ----- ,828 54,45497 -145,59636 120,94636 

Nota: Dado que el estadístico de Levene es de 0,962 se asume que las varianzas son iguales. Por lo tanto el P-valor 0.828 

es mayor al nivel de significancia (0.05) por lo que se infiere que no existe una diferencia entre los grupos de datos, 

aceptando la hipótesis nula. 

Fuente: Los autores 
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En la gráfica se observa el ajuste de los valores (A) mediante una regresión lineal con el fin de asegurar el 

comportamiento normal de los grupos de datos (Orellana, 2008). Se observan que los valores presentan 

aleatoriedad (B) y se comportan normalmente (C) sin embargo es importante mencionar que debido al 

número de muestras es muy pequeño se puede estar generando un valor atípico. 

Gráfico 13: Distribución de normalidad para las concentraciones de cobre en el A4TM 

Elaborado por: Los autores 

 

 Para el caso de cobre en el área A4TM se acepta la hipótesis H0: que no existe 

diferencia significativa entre los grupos de datos que hacen referencia a la concentración 

inicial y final de cobre en los cultivos de girasol y tabaco. 
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DISCUSION  

En el ensayo de (Di Bella, 2016) “Trichoderma harzianum a new opportunity in 

bioremediation of copper polluted soils” se obtuvo una reducción de 450 mg/Kg de 

Cobre, mientras que en nuestro estudio in situ con la cepa Trichoderma spp se redujo a 

212.66 mg/Kg que corresponde al 64%  de su concentración de partida. 

En el ensayo in vitro reportado por (Zhunio, 2016), la reducción de plomo con 

Trichoderma spp fueron del 72.22% y 56% y con Penicillium spp de 53.65% y 70.79%. 

Comparándose con la aplicación del estudio in situ, se evidenció una reducción de 80.69% 

con el consorcio Trichoderma spp y Penicillium spp. 

 En otro estudio realizado por (Das, Bhowal, & Datta, 2011), demuestra una 

eficiencia del tratamiento de bioestimulación en la reducción de cobre del 54%. Por lo 

tanto se afirma que la técnica es válida ya que en nuestro ensayo se obtuvo una tasa del 

59.53% de reducción del metal. Por otra parte (Flores & Mendoza, 2017) en su 

investigación de bioestimulación con compost y acido húmico se reporta un incremento 

del 38.06% de plomo contraponiéndose al estudio donde se empleó el fertilizante “10-30-

10” con una disminución del 83% del metal. 

 Para el tratamiento de fitoextracción (Pérez, 2006) determinó una reducción de 

10.74% de cobre utilizando el cultivo de Nicotiana tabacum. Por el contrario, en el 

estudio experimental se obtuvo un porcentaje de reducción del 73.44%. En cambio 

(Hernandez, Juarez, & Robledo, 2016) demuestra una reducción del 55% de cobre 

mediante el cultivo de  Helianthus annuus. Al contrario, en el estudio in situ se evidencia 

una reducción del 69.04% del metal. 
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 Según los criterios de remediación o restauración del suelo citados por el 

(TULSMA, 2017), el pH debe oscilar entre 6 a 8. En el estudio in situ el pH determinado 

para cada área cumple con los criterios de la normativa con los siguientes valores 

promedios, en el área A1G un pH 7,20, en el área A2TC un pH de 6,61, en el área A3CH 

un pH de 7,24 y finalmente en el área A4TM un pH de 7,60. 
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CONCLUSIONES  

Las concentraciones iniciales de partida vs las concentraciones finales demuestran 

que la tendencia de descontaminación de los suelos es decreciente, por lo que se confirma 

la eficiencia de las técnicas utilizadas; independientemente de cuál de ellas tuvo mayor 

eficacia al reducir la carga contaminante. 

Bajo las condiciones ambientales del lugar de estudio (pH, temperatura, tipo de suelo, 

pendiente), se pudo determinar  la eficiencia de las técnicas de bioestimulación, 

bioaumentación y fitoextracción en la reducción de cobre y plomo, obteniendo los 

siguientes resultados: para el A1G se redujo 135,65mg/kg de cobre y 246,7mg/kg de 

plomo con bioestimulación y 137,05mg/kg de cobre y 225,1 mg/kg de plomo con 

bioaumentación, mientras que para el A2TC se redujo 177,96mg/kg de cobre y 343mg/kg 

de plomo con bioestimulación y 212,66mg/kg de cobre y 355mg/kg de plomo con 

bioaumentación. Por otra parte en fitoextracción, en el A3CH se removió 187,99mg/kg 

de cobre con el cultivo de Helianthus Annuus y 217,19mg/kg de cobre con Nicotiana 

Tabacum. Finalmente, en el área A4TM se redujo 155,46mg/kg de cobre con Helianthus 

Annuus y 164,76mg/kg de cobre con Nicotiana Tabacum. Constatando que para el área 

A1G la bioaumentación fue la mejor técnica en la reducción de cobre y la bioestimulación 

para plomo. Para el área A2TC la técnica de bioaumentación fue la más eficiente en la 

reducción de cobre y plomo. Por último, en la fitoextracción en las áreas A3CH y A4TM 

el cultivo que tuvo mayor eficiencia en la remoción de cobre fue Nicotiana Tabacum.   

La carga microbiana del suelo es abundante, determinándose que la cepa nativa más 

predominante en el suelo del área A1G y A2TC pertenece al género Rizhopus spp, mismo 

que fue estimulado a base de NPK (10- 30- 10) a fin de proveerle los nutrientes necesarios 

para mejorar su actividad biológica. Se evidenció que en las áreas anteriormente 
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mencionadas, la reducción de cobre y plomo fue notable confirmando la característica 

biosorbente de la cepa. 

 Finalmente, mediante la aplicación de la prueba T student para muestras 

independientes se determinó que no existe diferencia entre los grupos de datos que hacen 

referencia a la concentración inicial y final, obteniéndose una eficiencia óptima de las 

técnicas empleadas en las distintas áreas de estudio. 
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ANEXOS  

ANEXO 1: Glosario de términos 

Metales pesados: son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad 

relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. 

Bioestimulación: se conoce como la introducción de nutrientes u oxígeno a un medio 

contaminado para estimular la actividad biológica de los microorganismos autóctonos. 

Bioaumentación: es la adición de microorganismos eficientes, con el fin de facilitar la 

eliminación de los contaminantes y así potenciar y optimizar la remediación. 

Fitoextracción: es la captación de iones metálicos por las raíces de la planta y su acumulación 

en tallos y hojas.  

Bioacumulación: es el proceso de acumulación de sustancias en organismos vivos de forma que 

estos alcanzan concentraciones más elevadas que las concentraciones en su medio. 

Biosorción: está basada en la propiedad de ciertos tipos de biomasa, que enlazan o acumulan 

contaminantes por diferentes mecanismos. 

Microorganismos nativos: son organismos microscópicos del mismo lugar, se desarrollan en 

su lugar de origen.  

Microorganismos eficientes: son organismos microscópicos desarrollados en laboratorios. 

Consorcio microbiano: es una asociación natural de dos o más poblaciones microbianas, de 

diferentes especies, que actúan conjuntamente como una comunidad en un sistema complejo, 

donde todos se benefician de las actividades de los demás. 

Plantas hiperacumuladoras: Una planta hiperacumuladora es una planta capaz de crecer en 

suelos con grandes concentraciones de metales pesados, concentraciones que resultan tóxicas 

incluso para especies cercanamente emparentadas a la misma. 

In vitro: se refiere a una técnica para realizar un determinado experimento en un tubo de ensayo, 

o generalmente en un ambiente controlado o un laboratorio. 

Biorremediación in situ: se intenta acelerar el proceso en el mismo ambiente modificando las 

condiciones ambientales o por inoculación microbiana. 

Biorremediación ex situ: consiste en extraer el contaminante y degradarlo en otro sitio en 

condiciones controladas de laboratorio. 
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ANEXO 3: Toma y transporte de muestras 

    

 

 

 

 

ANEXO 4: Tamizado y siembra de suelo en cajas Petri 
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ANEXO 5: Preparación de placas con muestras de hongos aislados para 

posteriormente ser analizados 

 

 

ANEXO 6: Acondicionamiento del área A1G 

 

 

ANEXO 7: Acondicionamiento del área A2TC 
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ANEXO 8: Acondicionamiento del área A3CH 

 

 

 

ANEXO 9: Acondicionamiento del área A4TM 
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ANEXO 10: Aplicación de fertilizante en las áreas A2TC y A1G 

  

 

 

 

ANEXO 11: Cultivo de cepas puras de Trichoderma spp y Penicilium spp en matraces 

Erlenmeyer 
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ANEXO 12: Aplicación de disoluciones en el área A1G y A2TC 

  

 

 

 

ANEXO 13: Cultivo de Hellianthus annuus y Nicotiana tabacum en áreas A3CH y 

A4TM 
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ANEXO 14: Medición de pH para las 4 áreas 
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ANEXO 15: Medición de temperatura para las 4 áreas 
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ANEXO 16: Resultados del análisis analítico y de las concentraciones iniciales de Pb y 

Cu en el área A1G 
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ANEXO 17: Resultados del análisis analítico y de las concentraciones iniciales de Pb y 

Cu en el área A2TC 
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ANEXO 18: Resultados de las concentraciones iniciales de Cu en el área A3CH 
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ANEXO 19: Resultados de las concentraciones iniciales de Cu en el área A4TM 
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ANEXO 20: Resultados de las concentraciones de Pb y Cu realizados en el monitoreo 

en las diferentes áreas de estudio  

 



 

 

ANEXO 21: Aplicación in situ de las técnicas biológicas de recuperación de suelo en el área A1G 

SIN INTERVENCION APLICACION CON INTERVENCION 
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BIOAUMENTACION 

 



86 

 

ANEXO 22: Aplicación in situ de las técnicas biológicas de recuperación de suelo en el área A2TC 

SIN INTERVENCION APLICACION CON INTERVENCION 

 

BIOESTIMULACION 

 

 

BIOAUMENTACION 

 



 

 

ANEXO 23: Aplicación in situ de las técnicas biológicas de recuperación de suelo en el área A3CH 

SIN INTERVENCION APLICACION CON INTERVENCION 

 

FITOEXTRACCION con Tabaco 

 

 

FITOEXTRACCION con Girasol 
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ANEXO 24: Aplicación in situ de las técnicas biológicas de recuperación de suelo en el área A4TM 

SIN INTERVENCION APLICACION CON INTERVENCION 

 

FITOEXTRACCION con Tabaco 

 

 

FITOEXTRACCION con Girasol 
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