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Resumen

Las actividades antropogénicas de la extraccion de petréleo modifican el equilibrio del
ecosistema al causar un impacto ambiental en sus alrededores. Al introducir tierra negra de
bosque natural que contiene diversidad de microorganismos como técnica de biorremediacion,
progresivamente permite mitigar el grado de contaminacion causado por las actividades
petroleras. Como parte del programa de restauracion de zonas perturbadas en la Amazonia
ecuatoriana, en el presente estudio se evalu6 el efecto de tierra de bosque natural sobre las
caracteristicas fisico-quimicas de suelos perturbados aledafios a las especies arbéreas
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia. Para ello, se recolectaron 96
muestras de suelos contaminados por actividades de extraccion petrolera (32 en celdas de
lodos y ripios, 32 en unidades de tratamiento de suelos contaminados y 32 en plataformas
circunscritas a pozos petroleros) y 32 muestras provenientes de suelos de potreros (testigo).
Adicionalmente, se determiné el contenido de hidrocarburos, cadmio, plomo y niquel en las
muestras de suelos perturbados. Se encontr6 un efecto significativo de la concentracion de
nitrégeno y fésforo en los suelos; sin embargo, no existié significancia para el tipo de sitio y
especie arborea. La especie arbdrea Piptadenia pteroclada obtuvo mayor desarrollo en las
variables de: altura (12.29 m), DAP (0.18 m), area basal (0.033 m?), volumen de madera (0.26
m?) y contenido de nitrégeno (0.15 %); mientras que, la especie Zygia longifolia mostro6 el valor
mas alto para la conductividad eléctrica (0.16 ds/m). De manera general, se concluye que se
encontré una disminucién de contaminantes y un incremento de nutrientes en los suelos de los

sitios perturbados debido a la inoculacion de tierra negra proveniente de bosque natural.

Palabras clave: Biorremediacion, Fitorremediacion, Suelos perturbados, Contaminantes de

hidrocarburos, Familia Fabaceae.
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Abstract

The anthropogenic activities of oil extraction modify the balance of the ecosystem by causing an
environmental impact on its surroundings. By introducing black soil from natural forests
containing a diversity of microorganisms as a bioremediation technique, the degree of
contamination caused by oil activities can be progressively mitigated. As part of the restoration
program of disturbed areas in the Ecuadorian Amazon, this study evaluated the effect of natural
forest soil on the physico-chemical characteristics of disturbed soils surrounding the tree
species Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum and Zygia longifolia. Therefore, 96
samples were collected from soils contaminated by oil extraction activities (32 on mud and drill
cutting cells, 32 contaminated soil treatment units and 32 on platforms surrounding oil wells)
and 32 samples from pasture soils (control). Additionally, the content of hydrocarbons,
cadmium, lead and nickel was determined in the disturbed soil samples. A significant effect of
nitrogen and phosphorus concentration in the soils was found; however, there was no
significance for the type of site and tree species. The tree species that obtained the best
development in disturbed soils was Piptadenia pteroclada for the following variables: height
(12.29 m), DBH (0.18 m), basal area (0.033 m?), wood volume (0.26 m?) and nitrogen content
(0.15 %); while the species Zygia longifolia showed the highest value for electrical conductivity
(0.16 ds/m). In general, it’s concluded that there was a decrease of contaminants and an
increase of nutrients in the soils of the disturbed sites due to the inoculation of black soil from

natural forest.

Key words: Bioremediation, Phytoremediation, Disturbed soils, Hydrocarbon contaminants,

Fabaceae family.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

Desde la década de 1970 la explotacién de petréleo se ha convertido en parte
de las actividades econdmicas del pais y con el transcurso del tiempo se han ido
incrementando tanto las explotaciones de yacimientos como su exportacion (Guaranda,
2016). En Ecuador para finales del 2019, el petréleo crudo representé el 7.7% del PIB
nacional, produciéndose 193.816 millones de barriles, de los cuales se exportaron 139.8
millones de barriles; estas cifras incluyen tanto a la empresa publica Petroamazonas EP

como a compainiias privadas (Banco Central del Ecuador, 2020).

No obstante, el incremento de las actividades hidrocarburiferas ha producido
una mayor contaminacion del medio ambiente, ya que los procesos de extraccion de
petréleo generan contaminantes de tipo gaseoso, liquido y sélido que producen un
impacto ambiental que puede tardar afios en ser restaurado (Fu et al., 2014). La
presencia de hidrocarburos afecta las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo; por lo que, la industria hidrocarburifera esta sujeta a procesos de control que
mejoren sus practicas para disminuir o impedir dafios por contaminacion ambiental

(Klamerus et al., 2015).

Petroamazonas EP mantiene un proyecto de remediacién ambiental
denominado como Amazonia Viva, que a partir del afio 2000 ha implementado
programas de reforestacion que permiten mitigar el impacto ambiental y social de la
contaminacion causada por la extraccion petrolera en la Amazonia (Petroamazonas EP,

2018). La metodologia que ha empleado Petroamazonas EP para la restauracion de
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zonas perturbadas, desde el afio 2013 hasta el 2019 alcanzd la eliminacion de 958
fuentes de contaminaciéon y una remediacion aproximada de 1,300.000 m? de suelo
contaminado (Petroamazonas EP, 2020). Adicionalmente, desde el afio 2017 se han
implementado procesos de biorremediacion para zonas afectadas que han logrado
como resultado un mayor grado de efectividad en la recuperacion de suelos

contaminados (Villacis et al., 2016a; Espinoza, 2018).

Existen métodos de restauracion de suelos contaminados como la atenuaciéon
natural, que utiliza fenémenos fisicos y quimicos para reducir contaminantes (Rahman y
Singh, 2020). Sin embargo, estas técnicas requieren de equipos o dispositivos de alto
costo que causan destruccién de la estructura del suelo, pérdidas de diversidad,
consumo de energia y en ocasiones contaminantes secundarios (Du et al., 2011). Por
tanto, la remediacién mediante el uso de microorganismos es una alternativa viable al
resultar mas econdémica y efectiva para la recuperacion y conservacion de la calidad del

suelo (Chaudhary & Kim, 2019).

Planteamiento y justificacion del problema

La actividad de extraccion petrolera afecta a los suelos de la zona al causar una
severa erosion de los mismos debido a la deforestacion de zonas boscosas para la
construccién de areas adecuadas para la infraestructura petrolera y las
correspondientes vias de acceso (Bravo, 2007). Adicionalmente, los suelos son
afectados por los contaminantes de los derrames ocasionados, que afectan tanto a sus
propiedades como a la poblaciéon microbiana, causando un desequilibrio del ecosistema
(Mofiino & Galdos, 2008; Rosell-Melé et al., 2018). La presencia de compuestos

hidrocarburiferos en el suelo limita la mineralizacion de los nutrientes y causa toxicidad
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en la microbiota presente, al inducir cambios a nivel celular en sus membranas, enzimas
y proteinas, lo que afecta la diversidad microbiana y altera la cadena trofica (Zamora et

al., 2012).

Existen programas de reforestacion actualmente en la Amazonia que han tenido
éxito de supervivencia en varias de las especies arbéreas empleadas (Villacis et al.,
2016b). Adicionalmente, mediante la técnica de remediacion bioldgica se ha inoculado
tierra negra de bosque natural en los suelos perturbados, buscando promover la
proliferacién de una biomasa microbiana del suelo (Wubs et al., 2016). Esto con la
finalidad de que los microorganismos constituyan un indicador biolégico de las
condiciones y calidad del suelo y del nivel de biodegradacion alcanzada (Wu et al.,
2019). La microbiota introducida aumenta la produccién de biosurfactantes o
bioestimulantes, lo cual a su vez incrementa la disponibilidad de la utilizacién de los
hidrocarburos como una fuente de carbono y reduce el contenido de contaminantes en

los suelos perturbados de la zona (Wu et al., 2019; Bhattacharya et al., 2019).

El manejo de las comunidades microbianas representa un punto clave para los
procesos de remediacion de los suelos contaminados por actividades petroleras (Tang
et al., 2019). Asimismo, dentro del programa de restauracién de zonas perturbadas
vigente en la Amazonia, se han realizado estudios previos que han presentado un
incremento en la diversidad de morfoespecies fungicas endo y ectorizosféricas debido a
la aplicacion del indculo de tierra negra (Remache, 2020; Vega, 2021). Sin embargo, se
desconocia el impacto de la tierra negra de bosque natural sobre los suelos perturbados
aledafios a las tres especies arbéreas de interés. Por lo tanto, en la presente
investigacion se evalla el efecto del indculo de tierra negra sobre las caracteristicas

edafolégicas y variables dasométricas en ocho sitios perturbados y no perturbados, para
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obtener informacion valida que pueda ser empleada en los programas de restauracion

efectiva para suelos contaminados de la Amazonia del Ecuador.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto de la inoculacion microbiana en suelos perturbados sobre las
caracteristicas edafoldgicas y variables dasométricas de tres especies arboreas en la

Amazonia ecuatoriana.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la inoculaciéon microbiana sobre las propiedades quimico-

fisicas del suelo y el crecimiento de tres especies arboreas.

Determinar la cantidad de contaminantes hidrocarburiferos y metales pesados

presentes en suelos inoculados de tres especies arboreas.

Establecer la asociacién entre las variables edafol6gicas y el crecimiento de tres

especies arbdreas plantadas sobre suelos perturbados.

Hipotesis

Hipdtesis nula

La inoculacién de tierra negra de bosque natural en los suelos perturbados de
las tres especies arboreas no incrementa el contenido de nutrientes ni disminuye la

cantidad de contaminantes en los suelos.



Hipotesis alterna

La inoculacién de tierra negra de bosque natural en los suelos perturbados de
las tres especies arboreas incrementa el contenido de nutrientes y disminuye la

cantidad de contaminantes en los suelos.

22
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Capitulo 1l

Marco Referencial

Suelos

Suelos de la regibn amazonica

La regibn amazonica posee suelos cuyo origen pueden ser volcanicos, arcillosos
o de roca sélida (Vargas et al., 2018). La mayoria de estos suelos pertenecen a los
siguientes ordenes: inceptisoles, histosoles, mollisoles, entisoles y oxisoles (Diaz,

2018).

Segun Diaz (2018), entre los usos mas representativos del suelo amazénico se
encuentran: produccién forestal (41%), pastos (20%) y uso agricola (10%). Estos suelos
son considerados quimicamente pobres debido a las altas precipitaciones en la zona
gue causan lixiviacion del suelo y al poco contenido de materia orgéanica por la biota

presente y las altas temperaturas (Vargas et al., 2018).

La provincia de Orellana posee suelos arcillosos, de baja fertilidad, excesiva
humedad, con contenidos de aluminio y una coloracion parda amarillenta o rojiza.
Mientras que, en la provincia de Sucumbios los suelos son poco profundos, rocosos,
erosionados, con excesiva agua y presencia de aluminio soluble y de una coloracion

entre amarillenta a negruzca (Diaz, 2018).

Suelos perturbados

Los suelos perturbados se consideran a aquellos afectados por actividades
antropogénicas como las hidrocarburiferas, donde la biomasa presente puede verse

afectada por la cantidad de nutrientes, temperatura, pH, contenido de sales, cantidad de
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oxigeno, tamafio y distribucién de particulas y por la biodisponibilidad de los

contaminantes (Romaniuk et al., 2007).

A pesar de que la contaminacién sea minima, pueden surgir efectos en las
propiedades fisicas del suelo, como pérdida de la capacidad de retencion del agua y de
la permeabilidad o la compactacion debido a que los compuestos hidrocarburiferos
ocupan los espacios porosos de los agregados (Velasquez, 2017). Adicionalmente,
surgen pérdidas de los minerales, de la materia organica y bloqueos en el intercambio

de gases del suelo con la atmosfera (Vazquez et al., 2011).

Unidades de tratamiento de suelos contaminados (UTSC)

Las UTSC son areas impermeables donde se concentran los suelos
contaminados por petréleo crudo y/o derivados producto de derrames ocasionados; y en
los cuales, se realizan procesos de separacion de los contaminantes del suelo (Villacis
et al., 2016a). Parte del proceso comprende aplicar técnicas biolégicas, que implican la
adicion progresiva de agregados para incrementar la degradacion de los hidrocarburos
0 metales pesados hasta lograr rangos de concentraciones permitidas por el Ministerio

del Ambiente (Petroamazonas EP, 2018).

Plataformas circunscritas a pozos petroleros (PCPP)

Las PCPP son suelos aledafios a los pozos petroleros, que comprenden un area
por donde la maquinaria abrié camino para llevar a cabo los procesos de limpieza de la
vegetacion para la instalacion de las plataformas de perforacion de los pozos, areas de
almacenamiento del petréleo y la correspondiente infraestructura (Ulcuango et al.,
2014). No obstante, son suelos propios de la zona con una coloracién usualmente

rojiza, con escasa presencia de residuos vegetales y que sufrieron compactacion por el
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deterioro del uso regular; ademas, son sitios que no contienen contaminantes de

petréleo o sus derivados (Villacis et al., 2016a).

Celdas de lodos y ripios (CLR)

Las CLR son zonas excavadas e impermeables para el almacenamiento de los
desechos de compuestos obtenidos del petroleo que pueden contener sdlidos secos,
cortes de perforaciones o cortes humedos (Ballesteros, 2009). Estos residuos presentan
altas cantidades de hidrocarburos (TPH’s y/o HAP’s) y metales pesados (Cd, Cr, Ni, Y,
Ba); donde se adicionaran silicatos y/o aditivos para regular el nivel de pH y lograr una

mezcla estabilizada de los desechos (Ballesteros, 2009; Villacis et al., 2016b).

Especies arbdéreas

Caracteristicas de las especies

Las especies seleccionadas son: guarango espinudo (Piptadenia pteroclada),
caoba (Platymiscium pinnatum) y chiparo (Zygia longifolia). Las tres especies arbéreas
pertenecen a la clase Magnoliopsida, orden Fabales y familia Fabaceae, ademas de
gue, son empleadas principalmente en sistemas agroforestales o para uso maderable

(Sosa, 2018).

Segun estudios realizados por Espinoza (2018), las tres especies arbéreas hasta
el quinto afio de edad presentaron una supervivencia mayor al 80% en zonas
contaminadas con hidrocarburos; ademas de que, incrementaron el contenido de
materia organica, pH, nitrégeno y fésforo en los suelos. Las tres especies arbdreas son
nativas de la regién amazoénica y se adaptan a los sitios perturbados (Villacis et al.,

20164).
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Chiparo (Zygia longifolia). Zygia longifolia es un arbol con un potencial
maderable que se encuentra distribuido en la zona tropical de Centroamérica y
Sudamérica (UICN, 2015). Presenta hojas semicaducifolias, copa frondosa, altura de 15
a 20 m, una longevidad mayor a 60 afios y una densidad de madera promedio de 0.71
g/cm?® (Sosa, 2018; UICN, 2015). Ademas, presenta usos funcionales para controlar
deslaves, reforestar zonas y adaptarse a suelos secos y arenosos debido a su sistema

radicular resistente y a su capacidad para retener agua (Paredes-Leguizamon, 2018).

Guarango Espinudo (Piptadenia pteroclada). El guarango espinudo es una
especie arborea maderable de Sudamérica que alcanza los 25 m de altura 'y 0.60 m de
DAP; es ideal para terrenos inestables debido a su sistema radicular extenso y pivotante
gue adquiere agua de horizontes profundos y le permite sujetarse a los distintos

tamanos de particulas del suelo (Palacios, 2011; Sosa, 2018).

Es una especie tolerante a suelos secos y que se emplea en programas de
reforestacion de zonas con escasa fertilidad. Adicionalmente, presenta una copa
medianamente densa y de distribucion irregular, que proporciona suficiente hojarasca
para materia organica y también, es una especie que produce madera de alta calidad

para ser usada en la construccion o muebleria (Espinoza, 2018).

Caoba (Platymiscium pinnatum). Esta especie arbérea se encuentra ubicada
en Centroamérica y Sudamérica, puede alcanzar una altura maxima de 35 my 0.80 m
de diametro y se adapta apropiadamente a zonas bien drenadas con pendientes

menores al 30% (Sosa, 2018; Villacis, 2016).

Son arboles que producen madera empleada para muebles, trabajos de

carpinteria y como parte estructural de las embarcaciones (Palacios, 2011). Esta
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especie es utilizada en programas de reforestacion y en sistemas agroforestales debido
a sus copas ramificadas y de abundante densidad de hojas, que le permiten dar sombra
y generar cantidades ideales de hojarasca para incrementar la materia organica (UICN,

2015).

Impacto ambiental de las actividades petroleras

Segun Vargas et al. (2018), el desarrollo de las actividades de extraccién
petrolera provoca una deforestacion de zonas destinadas para actividades
agropecuarias determinadas como la siembra de cultivos y ganaderia; ademas de,
influir en la pérdida de la calidad de los bosques y causar contaminacion de las aguas

subterraneas.

Las actividades petroleras tienen consecuencias en los suelos de la zona como:
pérdida de la fertilidad (fisica y quimica) debido a la erosién, compactacion por
construccién de infraestructura petrolera, contaminacién con compuestos organicos
(hidrocarburos) e inorganicos (sulfatos o sales) y pérdida de biodiversidad (micro y

macrofauna) (Bravo, 2007; Vargas et al., 2018).

Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos que debido a su estructura
presentan diferente solubilidad, volatilizacién y por su formacion de atomos de carbono
e hidrégeno, son susceptibles a ser biodegradables a compuestos en mayor o menor
grado de afectacion para el medio ambiente (Velasquez, 2017). Segin Vazquez et al.
(2011), a una mayor concentracion de hidrocarburos en el suelo, existira una mayor

cantidad alterada de biomasa microbiana y promovera la proliferacion de bacterias
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anaerdbicas, alterando el equilibrio de las condiciones ecoldgicas originales para el

desarrollo fenolégico de la vegetacion.

Algunos de los efectos de la presencia de hidrocarburos sobre las propiedades
guimicas del suelo son: disminucién del pH, reduccién de la materia orgénica,
incremento inicial de la conductividad eléctrica, reduccion de la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y un mayor porcentaje de saturacidn del aluminio (Zamora
et al., 2012). La pérdida del contenido de materia orgénica y nutrientes minerales (sodio,
potasio y sulfato), es otra consecuencia importante dada por la presencia de

hidrocarburos y asociada a la pérdida de la fertilidad del suelo (Velasquez, 2017).

Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos definidos con una
alta densidad, toxicidad considerable, no son biodegradables y presentan efectos
dafiinos en el ambiente del suelo como: alteracion de poblaciones microbianas,
disminucion de fertilidad y modificacion de la estructura del suelo (Londofio et al., 2016;
Tang et al., 2019). Una vez en el suelo, los metales pueden incorporarse a las plantas a
través de sus raices o por absorcion foliar, pasar a la atmosfera por volatilizacion,
movilizarse en aguas subterrdneas o ser retenidos en las particulas del suelo (Reyes

et al., 2016).

La biodisponibilidad de los metales pesados es influenciada en gran medida por
el pH del suelo, siendo el contenido de materia organica otro componente que en
conjunto permite que se acidifique el suelo; consecuentemente, la mayoria de metales
pesados estardn mas disponibles y con mayor capacidad de contaminar el ambiente

(Galan & Romero, 2008). Los metales pesados en cantidades considerables pueden



29
influenciar en las cargas eléctricas del suelo; puesto que, la solucién de estos metales
afecta la carga eléctrica tanto del agua presente en los poros como de las particulas del
suelo; de modo que, se produce una interferencia en el movimiento de iones entre

soluciones propias del suelo y aumenta la conductividad superficial (Chu et al., 2018).

Cadmio (Cd), plomo (Pb) y niquel (Ni)

Estos metales pesados presentan mayor incidencia en los suelos contaminados
debido al material parental y a su tiempo de perduracion en el medio ambiente; tanto el
Cd como el Pb no tienen una funcién biolégica esencial (Galan & Romero, 2008). EPA,
citado por Carrillo et al. (2017b), menciona que en el caso del Pb y Ni, se incrementa su
nivel de toxicidad cuando hay bajas cantidades de fésforo y en suelos con un pH menor

a 6 unidades.

El exceso de metales produce una pérdida de la fertilidad del suelo; de manera
que, el exceso de Pb causa en las plantas una limitacién de la sintesis de clorofila al
acumularse en las raices, tallo y hojas (Li et al., 2020). EI Ni también puede tener un
efecto en la disminucién del desarrollo de las plantulas y reduccién de procesos de
transpiracion, division celular y produccion de clorofila (Pellera & Gidarakos, 2015). El
Cd presenta una movilidad considerada mientras mayor sea el pH y la capacidad de
intercambio catidnico del suelo (Pellera & Gidarakos, 2015; Jeong et al., 2013). En las
plantas el Cd tiene un efecto a nivel de expresion génica, incrementa la actividad
enzimatica (peroxidasas) y ocasiona cambios morfolégicos y estructurales como la

desorganizacién de cloroplastos (Charrupi & Martinez, 2017).
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Biorremediacion

La biorremediacién es una alternativa factible que al utilizar agentes biol6gicos
(bacterias, hongos e incluso algas), contribuyen con la atenuacion natural para provocar
cambios quimicos que reducen los contaminantes al aprovechar sus componentes;
estos contaminantes pueden ser: organicos, herbicidas, insecticidas, pesticidas o

metales pesados (Rahman y Singh, 2020; Tang et al., 2019).

La aplicacion de poblaciones microbianas puede verse afectada por la
temperatura, radiacion solar, pH, humedad y las propiedades del suelo, por lo que el
éxito de este método depende de la zona de aplicacién y de la distribucién uniforme de

los microorganismos en el sitio (Du et al., 2011; Kang, 2014).

Técnicas de biorremediaciéon

La bioestimulacion y la bioaumentacion son estrategias viables correspondientes
con la biorremediacién mejorada, las cuales permitiran una aceleracién del proceso de

descontaminacion de suelos perturbados (Wu et al., 2019).

Bioestimulacién. La bioestimulacion comprende un proceso donde se
suministran nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio) inorganicos adicionales y se da un
manejo de la humedad, pH y temperatura del suelo para estimular la microbiota del sitio
(Chaudhary & Kim, 2019). Dichos nutrientes pueden ser incorporados mediante el
sistema de riego o preparados en soluciones solubles adicionadas al suelo (Maycotte

etal., 2011).
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Bioaumentacién. Segun Wu et al. (2019), el proceso de bioaumentacion
introduce microorganismos degradantes de contaminantes. Se pueden formar
consorcios microbianos entre especies nativas o usar microorganismos genéticamente
modificados que presenten genes propiamente activos para tener la funcién de

biodegradar (Maycotte et al., 2011).

La técnica dependeréa en conjunto de varios factores como: propiedades del
suelo, microbiota utilizada, caracteristicas de la vegetacion del entorno y la

concentracidon de contaminantes organicos e inorganicos (Wang et al., 2021).

Fitorremediacion

La fitorremediacion implica el uso de plantas como parte del proceso de
descontaminacion de una determinada &rea, permitiendo mejorar la calidad del suelo

con un costo alternativo favorable (Noguez et al., 2017).

Sin embargo, se requieren plantas resistentes a condiciones mas extremas
debido a la baja fertilidad que presentan estos suelos. Se emplean principalmente
especies arbdreas debido a que en caso de existir acumulacién de contaminantes en el
tejido vegetal, posteriormente no ocurriran riesgos de toxicidad para la salud humana

(Carrillo et al., 2017a).

Formas de fitorremediacion

Fitoextraccion. Es un proceso mediante el cual la planta absorbe
contaminantes de hidrocarburos y metales pesados, causando una hiperacumulacion

(fitoabsorcién) en la parte aérea del tejido vegetal (Gonzalez et al., 2017).
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La acumulacion de contaminantes se da particularmente dentro de las hojas,
mediante el siguiente proceso: movilizacion de contaminantes en la rizosfera, absorcién
por el sistema radicular, translocacién hacia la parte aérea de la planta y depdsito de los

contaminantes (Wang et al., 2021).

Las especies con capacidad de ser hiperacumuladoras presentan caracteristicas
como: tolerancia a contaminantes, sistema radicular profundo y ramificado, alta
adaptacion a condiciones ambientales, alta tasa de crecimiento, gran cantidad de
biomasa aérea y resistencia a plagas y enfermedades (Mahar et al., 2016). Los tejidos
vegetales deben ejecutar ciertos procesos para manejar los contaminantes como son:
transporte de forma activa de los iones de metales hacia las vacuolas o hacia proteinas
y péptidos; formacion de complejos de tolerancia y unién de metales en zonas de la

pared celular (Wang et al., 2021).

Fitovolatilizacién. La planta con un sistema radicular extenso y con capacidad
de degradacién de contaminantes, mediante este proceso los acumulan y los convierten
en una forma volatil, para posteriormente liberarlos a la atmésfera en su mismo estado o

en una forma alterada por procesos de metabolismo (Gonzalez et al., 2017).

Mediante el proceso de la transpiracion, los compuestos son llevados a la
superficie de la hoja y por sus estomas son liberados hacia la atmdésfera; no obstante,
con la aplicacién de esta técnica no existe eliminacion del contaminante, sino que es
transferido a otra atmdésfera (suelo o0 agua) donde pueden ocurrir problemas de

precipitacion o lixiviacion (Wang et al., 2021).
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Fitoestabilizacion. Los contaminantes (principalmente metales pesados)
mediante este proceso no son eliminados; sino que se acumulan en la zona de la
rizosfera, formando complejos y agregados o precipitandose en regiones de la propia
raiz, sin existir una movilizacion hasta la parte aérea de las plantas (Gonzalez et al.,

2017).

Esta sucesion evita que los contaminantes se lixivien a aguas subterraneas o
entren mediante otros mecanismos a la cadena alimenticia; sin embargo, no se reducen
las cantidades de contaminantes presentes, sino se los retiene en la zona de las raices
evitando la contaminacion del medio ambiente (suelo o agua superficial y subterranea) y

procurando el bienestar del ser humano (Wang et al., 2021).

Fitodegradacion. La fitodegradacion comprende un mecanismo propio de
algunas especies donde particularmente tienen la capacidad de degradar los
contaminantes organicos y convertirlos en productos menos téxicos con la accién de
enzimas degradadoras o procesos propios del metabolismo de la planta (Wang et al.,

2021).

Rizofiltracién. Es un proceso que consiste en la absorcion de contaminantes
por las raices, esto implica una sintesis de quimicos en la zona de la rizosfera para que
aumente el mecanismo de accién, también puede ocurrir una conexion con efluentes
como aguas subterraneas (Wang et al., 2021). Las plantas con esta capacidad pueden
ser empleadas en sistemas hidropdnicos como filtros para el agua; ademas de, formar
complejos junto a consorcios microbianos para ser filtros biogeoquimicos y eliminar

contaminantes tanto en el suelo como en aguas residuales (Mahar et al., 2016).
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Micorremediacién

La micorremediacion es una técnica que emplea una microbiota del género
fangico, cuya funcion es degradar compuestos contaminantes al secretar principalmente
enzimas extracelulares (Khatoon et al., 2021). Tienen un uso eficiente a comparacion de
otros microorganismos, debido a la facil difusién de sus esporas, donde sus hifas se
introducen facilmente en el suelo y logran un rapido desarrollo; ademas, expulsan

compuestos toxicos por medio del micelio (Akhtar & Amin-ul, 2020).

La micorremediacion actia de una forma ecol6gica y sostenible de manera que
ciertos hongos acorde con su distinta morfologia y metabolismo, pueden constituir
agentes biologicos para contrarrestar los niveles de contaminacion por compuestos
toxicos (Akhtar & Amin-ul, 2020). Muchos géneros de hongos pueden ser
hiperacumuladores, donde sus cuerpos presentan la capacidad de acumular

concentraciones de contaminantes especificos (Khatoon et al., 2021).

Importancia de los microorganismos en suelos perturbados

La presencia de microorganismos en el suelo sirve para predecir el impacto
producido por algun factor particular que afecte al medio ambiente (Obire & Anyanwu,
2009). Esto se debe a la capacidad de respuesta que tienen los microorganismos ante
condiciones adversas donde pueden reducir su actividad funcional, disminuir el tamafio
de su poblacion o reducir la diversidad/estructura microbiana (Obire & Anyanwu, 2009;

Tang et al., 2019).

Rahman y Singh (2020), mencionan que la toxicidad producida por derrames de
petréleo varia dependiendo de la composicion y concentracion; ademas de que, existen

especies de microorganismos que utilizan los derivados de hidrocarburos como fuente
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de alimento y en ocasiones, ante la presencia de petréleo crudo o sus derivados,

incrementan su poblacién.

Interaccion entre los microorganismos e hidrocarburos

Dependiendo del nivel de concentracion de los metales pesados, estos pueden
producir efectos nocivos en las células microbianas como: imitar elementos esenciales e
inhibir funciones bioldgicas y desestabilizar biomoléculas de ADN, ARN o proteinas
(Rahman y Singh, 2020). En consecuencia, se deben utilizar varias comunidades
microbianas como indicadores generales del grado de descontaminacion ambiental

debida a hidrocarburos o metales pesados (Tang et al., 2019).

Sin embargo, ciertas comunidades microbianas alteran la configuracion de los
metales pesados ya sea por remocién, recuperacion, precipitacién o desintoxicacion, y
rigen la movilidad o biodisponibilidad de los compuestos (Rahman y Singh, 2020). Por
otra parte, su elevada concentracién puede causar en los microorganismos: disfuncion,
desnaturalizacion de proteinas, destruccion de la membrana celular o reduccion de la

actividad enzimética (Tang et al., 2019).

Comunidades microbianas afines a compuestos hidrocarburiferos

Entre algunos de los géneros de bacterias que presentan afinidad a la
degradacion de hidrocarburos estan: Pseudomonas sp., Mycobacterium sp.,
Acinetobacter sp., Arthrobacter sp., Rhodococcus sp.; los mismos que se encargan de
degradar compuestos alcanos, mono y poliarométicos de los hidrocarburos (Chaudhary

et al., 2019).
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Por su parte, los géneros de hongos que biodegradan hidrocarburos son:
Aspergillus sp., Basidiomycetes sp., Fusarium sp., Trichoderma sp., Penicillium sp.,
Beauveria sp., Verticillium sp. y Cladosporium sp. (Du et al., 2011). Segun Essabri et al.
(2019), acorde con estudios realizados de aislamiento in vitro, las especies fungicas con
mayor potencialidad para utilizar los hidrocarburos son: Aspergillus niger, Penicillium
ochrochloron y Trichoderma viride; esto debido a su capacidad de producir enzimas

celulares degradadoras.

Importancia de los parametros evaluados en el suelo

pH

El pH se convierte en un pardmetro relevante a considerar dado que influye en la
movilidad de los contaminantes presentes en el suelo dependiendo de las
caracteristicas de los mismos (Maycotte et al., 2011). Para procesos eficientes de
degradacién donde actian bacterias se recomienda un pH entre 6 a 8; mientras que, si
se manejan procesos con hongos degradadores se prefiere un pH alrededor de 5

(Carrillo et al., 2017b).

El valor de pH depende del equilibrio entre los cationes e iones de hidrégeno
(H*) de los complejos organicos formados en el suelo. Consecuentemente, el cambio de
pH se produce por procesos de meteorizacion del suelo y reacciones quimicas dadas
por el contenido de materia organica y la interaccion entre micro y macro elementos

(United States Department of Agriculture-USDA, 2011).

El pH puede actuar sobre los procesos de humificacion y mineralizacion (Carrillo
et al., 2017b). Por su parte, los metales pesados en su mayoria tienen mayor

movilizacién en pH bajos, donde aquellos metales que presentan diversos estados de
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oxidacion, circulan apropiadamente ante valores extremos de pH (Gonzélez et al.,
2017). Adicionalmente, la vegetacion presente en la zona puede fluctuar el nivel de pH
del suelo debido a la liberacién de acidos organicos o por la captacion de
cationes/aniones dada en las raices de las plantas; de esta manera, el equilibrio entre
cationes/aniones estara en funcion de las formas absorbibles de los elementos (N y K

principalmente) (Maycotte et al., 2011).

Conductividad eléctrica (CE)

La CE tiene una relacién estrecha con las propiedades y el tamafio de las
particulas del suelo y con la capacidad de intercambio catidnico (Choo et al., 2016).
Mediante la CE se mide la salinidad del suelo, que estd dada por una acumulacion de
sales solubles en la parte superficial o en las primeras capas del suelo (Rahmati &

Hamzehpour, 2016).

El contenido de sales presente en el suelo puede deberse a varios factores
como: material parental, riego inapropiado, calidad del agua o exceso de fertilizacion
(compuestos formados por N y K) (Chu et al., 2018). El contenido excesivo de sales en
el suelo generalmente tiene una asociacién negativa con la cobertura vegetal; cuando
las plantas presentan niveles superiores a 4 dS/m, ocurren ciertas limitaciones en el

crecimiento vegetativo (Rahmati & Hamzehpour, 2016).

También existe una relacién negativa entre la CE y la humedad, la cual a su vez
esta relacionada con la textura del suelo, donde en la superficie se formara una doble
capa eléctrica debido a las cargas; por lo tanto, la CE de las particulas del suelo
(arcillas) es diferente de la conductividad del agua presente en los poros (Choo et al.,

2016).
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Materia organica

Tiene un origen en los residuos tanto de vegetales como de animales que son
incorporados paulatinamente al suelo mediante procesos de descomposicion y bajo la
influencia del clima y microorganismos presentes (Maycotte et al., 2011). La
degradacion completa de la materia organica se denomina humus, el cual refleja la
productividad contenida del suelo, ya que mantiene los nutrientes y el agua requeridos

por las plantas (USDA, 2011).

La cantidad de materia organica de un suelo incrementa al aplicar practicas de
manejo, como la rotacion de cultivos con abundante biomasa, uso de cultivos de
cobertura o minimizar la labranza; adicionalmente, la presencia de hojarasca y otros
residuos incrementa los agregados del suelo y forman barreras contra la erosiéon
causada por escorrentia o por el viento (Gonzélez & Carrillo, 2017). Cabe destacar que,
el contenido de agua y nutrientes en la materia organica del suelo es entre 10 a 1000
veces mayor que la cantidad propia de los minerales del suelo; ademas, permite
incrementar la calidad del agua superficial y subterranea debido a la mayor infiltracion

dada por la mejora progresiva de la estructura del suelo (USDA, 2011).

La fase movil de la materia organica presente en el suelo es la denominada
materia organica disuelta (MOD), la cual es la via principal para la movilizacién de los
elementos esenciales y tiene una funcién clave en el transporte de contaminantes de
hidrocarburos; de esta manera, la MOD se deriva particularmente de la lixiviacién del

contenido de hojarasca y degradacién microbiana (Hagedorn et al., 2015).

Esta descomposicion de la materia organica esté estrechamente asociada a la

actividad microbiana en el suelo; no obstante, la tasa de respiracion microbiana esta
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inversamente relacionada con la relacion C:N del suelo, es decir, el C se vuelve
limitante a medida que la materia organica se descompone; mientras que, las
concentraciones de N estan asociadas con un aumento en la tasa de respiracion

microbiana en el material de hojarasca (Jilkovaa et al., 2020).

Nitrogeno (N)

El nitrégeno es un macroelemento que puede estar presente en diferentes
formas en el suelo y cumple diversas funciones esenciales dentro de las plantas, desde
su desarrollo hasta su reproduccion, ya que intervienen en procesos como: composicion
de proteinas, aminodacidos y enzimas, division celular, fotosintesis, respiracion,
absorcion de otros nutrientes, sistema de defensa, entre otros (Tegeder & Perchlik,

2018; Azimi et al., 2020).

Segun Maycotte et al. (2011), el nitrégeno principalmente puede concentrarse a
través de una fijacion bioldgica o por medio de procesos simbidticos mediante la ayuda
de una microbiota que permite el uso eficiente del N. Rousk et al. (2016), menciona que
el proceso de fijacion de N dependera de la disponibilidad de carbono o de la proporcién
energética necesaria dada por procesos de fotosintesis. Entre algunos de los géneros
mas conocidos de microorganismos que fijan N, se encuentran los siguientes:
Rhizobium, Cyanobacterias, Azotobacter, Proteobacterias y Agrobacterium (Zhan &

Sun, 2012).

Menciona Xu et al. (2019) que, cuando el suelo tiene un pH bajo, contiene
arcillas y el N esta presente en forma inorganica, existird una reduccién de la poblacion
microbiana como son las bacterias autdctonas fijadoras de N. Existe el proceso de

nitrificaciéon que mediante la presencia de oxigeno y bacterias como las Nitrobacter y



40
Nitrosomas, pasa el nitrdgeno a convertirse en una forma disponible para las plantas o a

ser utilizado por otros microorganismos del suelo (Maycotte et al., 2011).

Fésforo (P)

El fésforo es un macroelemento que incide en el crecimiento de las plantas y
dependiendo de su concentracion, puede alterar el equilibrio del sistema planta-suelo
(Maycotte et al., 2011). Este elemento regula procesos enziméticos/metabdlicos y
constituye un componente de los acidos nucleicos, carbohidratos, fosfolipidos,
coenzimas y ATP (Maycotte et al., 2011). Adicionalmente, influye en la caracterizacion
de la membrana celular, actia en el almacenamiento y transferencia de energia,
formacion del sistema radicular, frutos y semillas y regula el transporte de azlcares y la

sintesis de almidones (Haneklaus & Schnug, 2016).

Las plantas tienen la capacidad de captar P por medio de una baja o alta
afinidad y actividad, la cual esté influenciada por la forma organica e inorganica del
elemento (Maycotte et al., 2011). Al existir una mayor movilizacion de P desde el suelo,
las raices de la planta cambian la forma de sus estructuras o modifican la composicion
de las raices laterales y aumentan la liberacién de exudados movilizadores (Haneklaus

& Schnug, 2016).

Maycotte et al. (2011), menciona que el pH del suelo influye considerablemente
en la disponibilidad y movilidad del P para las plantas; en un pH de 6.5, el P se
mantiene soluble pero con riesgo de ser lixiviado. Pueden existir rizobacterias
solubilizadoras de fosfato (PSB) que incrementan el P en la zona de tejidos vegetales o
incrementaran las reservas de P en el suelo; ademas, son promotoras del crecimiento

vegetal mediante la fitoextraccion (Jeong et al., 2013). El empleo de PSB constituye una
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aplicacion de biofertilizante que secreta acidos organicos, disminuye el pH y mejora la

fraccion movil para reducir los contaminantes (Bakhshandeh et al., 2017).

Potasio (K)

El potasio es un macroelemento que participa en varios procesos vitales dentro
de las plantas como: fotosintesis, crecimiento vegetativo, respiracion, transporte de
carbohidratos, osmosis, formacion de tallos, apertura y cierre de estomas, formacién de
azucares y almidones, resistencia ante estrés ambiental biético o abiotico (Maycotte

etal., 2011).

Se puede encontrar el K en el suelo en forma iénica, intercambiable, no
intercambiable y no disponible, de tal manera que, dependiendo de las propiedades
fisico-quimicas del suelo y de la actividad microbiana, puede variar la accesibilidad a la

planta (Kumar et al., 2020).

La absorcién de K por parte de las plantas incrementa por la influencia de
hongos actinomicetos, hongos saprofitos y bacterias solubilizantes de potasio (KSB),
estos producen acidos organicos e inorganicos que aumentan la disponibilidad del K al

convertirlo en una forma soluble (Ferreria et al., 2020; Bakhshandeh et al., 2017).

Dasometria

La dasometria es una ciencia encargada del estudio del crecimiento de especies
forestales, basandose en relaciones métricas que rigen el desarrollo vegetativo
(Diéguez et al., 2005). Cada planta, arbusto o arbol constituye un ente numérico, en
cuyo enfoque se busca mejorar el manejo general de rodales y bosques (Espinoza,

2018). Se permiten estimar atributos propios a través de variables como el diametro
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basal o diametro a la altura del pecho (DAP), las cuales brindan una informacién del

potencial productivo a futuro de las especies arbdreas (Uzquiano, 2014).

Variables dasométricas

Didmetro a la altura del pecho (DAP). El DAP es una medida de longitud
evaluada como referente del desarrollo de individuos forestales, esto se debe a la
estrecha relacion de esta variable como respuesta ante cambios ambientales (Cancino,
2012). EI DAP permite conocer y relacionar las caracteristicas de las especies
forestales en pie y tomar una medida estandarizada a 1.3 m del suelo; ademas,

considera un mismo punto de referencia y también la forma del fuste (Masias, 2017).

Altura del arbol. La altura es una medida de longitud dada, que comprende
desde la parte del suelo hasta el punto mas alto de un arbol, esta variable evalta el

crecimiento de las especies arbdreas (Cancino, 2012).

La altura permitird determinar la calidad del sitio donde se plantaron las especies
y caracterizar la estructura de su poblacion para futuras referencias, particularmente en
programas de reforestacién o fitorremediacion (Masias, 2017). Se emplean métodos
directos e indirectos de medicion; no obstante, cuando se manejan sistemas forestales
con especies de una altura superior, se requiere de instrumentos especiales,
principalmente se emplean hipsémetros o escaneres laser (portétil, aerotransportador)

para obtener los valores (Jurjevic et al., 2020).

Area basal. El area basal es una variable asociada con el espacio determinado
gue ocupa una especie arbdrea para poder desarrollarse, para ello se basa en

mediciones e indices (Cancino, 2012). Expresa la densidad del rodal, representando la
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superficie del fuste a nivel del DAP y la variabilidad acorde con el indice de posicion de
la corona del arbol; ademas, se encuentra relacionada con la cantidad, la edad, el
tamafio y la distribucién de los individuos de la especie dentro de una zona (Da Cunha

et al., 2016).

Volumen de madera. El volumen indica la cantidad de madera que contendra
cada especie en pie 0 una vez sea cosechada parcialmente por trozos, dicha estimacion

puede ser diferenciada dependiendo de la especie de interés forestal (Da Cunha, 2009).

Segun Cancino (2012), el volumen en pie es un indice de importancia forestal
que incluye el factor de forma de la especie arborea y otras mediciones simples
previamente obtenidas. El valor del potencial comercial de madera de un arbol sera
calculado mediante estimaciones matematicas basadas en variables como: didmetro,

altura, forma y DAP (Riafio & Lizarazo, 2016).
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Capitulo Il
Metodologia

Ubicacion politica

La investigacion de campo se llevo a cabo en las instalaciones de
Petroamazonas EP, localizadas en las provincias de Orellana y Sucumbios. Mientras
gue, la fase de laboratorio se ejecuto tanto en las instalaciones del laboratorio de Suelos
y Quimica de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria ubicado en la Hacienda El Prado de
la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, como en los laboratorios de

Petroamazonas EP.

Ubicacion geografica

La ubicacion de cada sitio de muestreo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Ubicacion geogréfica de cada parcela de muestreo

Tipo de Tipo de

Nombre del sitio e Provincia Coordenadas
sitio suelo

Auca 02_D uTSsC SP Orellana MO290191 UTM9913436
CGP Lago 19 uTsC SP NO294572 UTM1014133
Cuyabeno 20 PCPP SP NO357023 UTM1001631
Sansahuari 02 PCPP SP NO356042 UTM1009231
Shushufindi Est 40 CLR SP Sucumbios M313661 UTM9981360
Secoya 26 CLR SP NO322323 UTM1003990
Secoya 2-3 PT SNP N323353 UTM1001430
Los Riberefios PT SNP NO300491 UTM1004661

Nota. UTSC= Unidades de tratamiento de suelos contaminados; PCPP=
Plataformas circunscritas a pozos petroleros; CLR= Celdas de lodos y ripios;
PT= Potrero testigo; SP= Suelo perturbado; SNP= Suelo no perturbado
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Ubicacion ecoldgica

Datos meteoroldgicos registrados en la estacion El Coca-Aeropuerto en
Orellana, reportan una media anual de 236.33 mm de precipitacion y una temperatura
de 26.7 °C; mientras que, en Sucumbios datos promedio reportados por la estacién
Lago Agrio-Aeropuerto, registraron 258.55 mm de precipitacion y 25.9°C (SIPA, 2020).
Ambas provincias se ubican dentro de zonas de bosque hiimedo tropicales,

catalogandolas como zonas de clima mesotérmico y calido himedo (INAMHI, 2016).

Por su parte, Sucumbios tiene una nubosidad de 5/8, con mediana probabilidad
de cielos despejados, promedios de 80 a 86% de humedad y se encuentra en los pisos
bioclimaticos: montano (alto-bajo), piemontano y tierras bajas (GADPS, 2015). Mientras
tanto, Orellana tiene una humedad relativa promedio de 80 a 82%, con una
evapotranspiracion anual maxima de 1217 mm/afio y rangos altitudinales que
comprenden climas entre: montano, montano bajo, piemontano y tierras bajas (GADPO,

2019).

Materiales y métodos

Seleccién de especies arbdreas

Fueron seleccionadas las especies arboreas Piptadenia pteroclada,
Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia, las cuales presentaron mayor adaptabilidad y
crecimiento durante los primeros 7 afios de edad (Villacis et al., 2016b; Espinoza,

2018).
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Seleccion de sitios de muestreo

El estudio se realiz6 en dos sitios: perturbados y no perturbados. Los primeros
comprenden zonas afectadas por actividades de infraestructura y extraccion de
petréleo, mientras que, las zonas sin afectacion por contaminantes corresponden a los
sitios no perturbados. Se evaluaron 6 parcelas en suelos perturbados (celdas de lodos y
ripios, plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y suelos contaminados con

petréleo) y 2 parcelas en suelos no perturbados (potreros).

Las parcelas fueron establecidas desde el afio 2012, tienen una dimension de 24
x 84 m, donde las especies forestales fueron sembradas en una densidad de 625

arboles/ha y a una distancia de 4 x 4 m entre individuos.

Seleccién de parcelas y subparcelas en los sitios

En cada una de las parcelas se establecieron 4 subparcelas circulares de 2
metros de diametro alrededor del fuste de 4 individuos de cada una de las especies
arbdreas; de estas 4 parcelas dos fueron inoculadas y dos no inoculadas (en total: 6
inoculadas y 6 no inoculadas). Adicionalmente, se establecieron 4 subparcelas sobre
claros no influenciados por los arboles: dos inoculadas y dos no inoculadas (16

subparcelas en cada parcela, 128 subparcelas en total; Figura 1).



Figura 1

Disposicién en campo de las subparcelas de muestreo dentro del sitio de estudio

Piptadenia pteroclada
(Guarango espinudo)

O — Arbol inoculado

—— Arbol no inoculado

Platymiscium pinnatum @ —— Claro inoculado
(Caoba)

Zygia longifolia (Chiparo)

Aplicacién del in6culo

El in6culo utilizado fue tierra negra proveniente del bosque natural de la cuenca
amazonica, a una concentracién de 1 L/m?. El in6culo fue esparcido sobre la superficie
de la subparcela a 2 m de didmetro alrededor de cada individuo (Wubs et al., 2016). La
evaluacion del efecto del in6culo se realizé después de dos afios de su aplicacion en

campo. La composicién del in6culo se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Caracteristicas y contenido de nutrientes del inéculo aplicado

Unidad Valor
pH 4-4.8
Materia organica % 2.3-2.5
Arcilla % 36
Limo % 36
Arena % 28
N ppm 15
P ppm 4
K meqg/100 mL 0.12
Ca meq/100 mL 5
Mg meq/100 mL 0.5
S ppm 5
Zn ppm 2.1
Cu ppm 4.4
Fe ppm 135
Mn ppm 9.6
B ppm 0.28
Ca/Mg meq/100 mL 10
Mg/K meqg/100 mL 4.17
(Ca + Mg)/K meq/100 mL 45.83
Sumatoria bases meqg/100 mL 5.62

Fuente: (CITGAV, 2018)

Toma de muestras de suelo

La muestra de suelo recolectada en cada subparcela de los sitios perturbados y
no perturbados fue de un kilogramo, obtenida a una profundidad de 20 cm del nivel del
suelo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion-FAO,
2010). Cada una de las muestras se coloco en papel aluminio y fue depositada dentro

de una funda ziploc debidamente codificada.
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Variables dasométricas evaluadas

La altura de cada arbol se midié desde la base del individuo seleccionado hasta

el 4pice del tallo, para lo cual se utilizé un hipsémetro laser (Espinoza, 2018).

Se tomo el DAP por cada arbol seleccionado de las tres especies arboéreas, la
medida correspondié a la seccién transversal a 1.30 m de altura desde el nivel del

suelo, para lo cual se utiliz6 una cinta diamétrica (Diéguez et al., 2005).

El &rea basal se obtuvo empleando la siguiente férmula y reemplazando los

datos previamente obtenidos (Pérez et al., 2017):

Area basal (m?) = m* (DAP?/4)

Dénde:

m = Constante relacionada con la longitud de una circunferencia y su diametro

DAP= Diametro a la altura del pecho en m

El volumen de madera se obtuvo aplicando la férmula de Hossfeld (Pérez et al.,

2017):

Volumen de madera (m3) = G « h f

Dénde:

G= Area basal en m?

h = Alturaen m
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f = Factor o coeficiente de forma

Variables edafolégicas evaluadas

Las muestras de suelo fueron preparadas, homogeneizadas y secadas en
bandejas individuales de papel aluminio y sometidas a una temperatura de 30-35°C por
un periodo de 48 horas. Posteriormente, fueron molidas tratando de triturar particulas o
terrones mas solidificados y removiendo residuos como raices. Finalmente, se
tamizaron con un tamiz No. 10 con apertura de 2 mm y se guardaron respectivamente
en fundas de papel etiquetadas para sus posteriores analisis (Instituto Nacional de

Innovacion Agraria-INIA, 2017).

Para la determinacion del pH se utilizo el potenciometro y para la conductividad
eléctrica un conductimetro. En un vaso de precipitacion de 100 mL, se colocé 30 g de
suelo en 70 mL de agua destilada y se agit6 la preparacién para dejarla en reposo
durante 10 minutos. Para la posterior lectura se calibro el aparato, se agit6 la
suspension de la muestra, se insertd los electrodos y este fue limpiado con agua

destilada posterior a la lectura de cada una de las muestras (INIA, 2017).

Se utilizé el método de calcinacién para determinar la materia organica. Una vez
seca la muestra de suelo en la estufa a 70£5°C, se colocaron 5 g de suelo (exactitud de
0.0001g) en un crisol, el crisol se coloco en la mufla y se subié la temperatura
lentamente hasta 550°C durante 24 horas. Posteriormente, la muestra fue colocada en
el desecador para enfriarla. Se registro el peso de la muestra calcinada y la cantidad de
materia organica se estimé con la siguiente ecuacién (Sadzawka et al., 2005; Ruiz

et al., 2018):
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(B — A) * 100

Materia organica(%) = 1

Donde:
A = Peso de muestra seca a 70 £ 5°C antes de calcinacion (g)
B = Peso de la muestra calcinada a 550°C (g)

Para estimar el nitrégeno total se empleo el método Kjeldahl, el mismo que
comprende tres procedimientos y esta basado en los siguientes sustentos (INIA, 2017):
La digestion de la muestra mediante la obtencién de sulfato de amonio y eliminacion de
materia organica al aplicar acido sulfarico. La destilacion de la muestra obteniendo
acido borico al liberarse el amoniaco como producto de la reaccion del hidréxido de
sodio aplicado, el cual se neutraliza y convierte en alcalina la solucién. El hidréxido de
amonio destilado al ser mezclado con el acido bérico y debido al indicador de color
presente, cambia la coloracion de la solucion conforme se vuelva mas alcalina.
Finalmente, la solucién con &cido bdérico reacciona con el &cido clorhidrico (HCI) durante
el proceso de titulacion hasta obtener nuevamente una coloracién rosada, la cantidad

de HCI gastada implica el contenido de N presente en la muestra de suelo.

Se realiz6 el siguiente procedimiento para obtener el nitrdgeno de las muestras
secas de suelo (Fernandez et al., 2011; INIA, 2017): para la digestion se colocaron 5 g
(exactitud 0.001g) de la muestra en un tubo Kjeldahl, se adicionaron 22 mL del
catalizador de acido sulfirico concentrado (densidad= 1.84 g/cm?®) y una tercera parte
de tableta Kjeldahl. Los tubos fueron colocados a calentar en el digestor cumpliendo el
ciclo de 100°C por 10 minutos, 200°C por 10 minutos y 420°C por 50 minutos. Para el

proceso de destilacion, se afiadieron 50 mL de agua destilada en los tubos resultantes
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de la digestion. En la unidad de destilacién, se prepararon 30 mL de acido bdrico (4%)
junto con dos gotas de indicador (2 g rojo de metilo, 1 g verde de bromocresol y 1000
mL de etanol al 95%) en un matraz Erlenmeyer colocado en un extremo del equipo y
por el otro, se coloco hidréxido de sodio (32%). Cada muestra se destilé en el equipo
por 5 minutos y el resultado obtenido con la mezcla del &cido bdrico, mostré una

coloracion verde que fue titulada con HCL 0.1N hasta lograr una tonalidad rosada.

El contenido de nitrdgeno se estim6 con la siguiente ecuacion (Fernandez et al.,

2011; INIA, 2017):

14« N «V %= 100
S %1000

Nitrégeno (%) =

Dénde:

N = Normalidad de la solucién

V = mL de acido gastado de titulacién

S = Peso de la muestra de suelo (g)

Para obtener el contenido de fésforo de las muestras de suelo se realizo la curva
de calibracién acorde con la metodologia de Sadzawka et al. (2006a), mediante el
siguiente proceso: se diluyé 10 mL de la solucion estdndar (1000 mg/L de P) en 1000
mL de agua destilada. En seis balones aforados de 100 mL se agregaron 0-1-2-5-25-50
mL de la solucién estandar de P (10 mg/L) con una micropipeta. Se afiadieron 50 mL de
solucion de bicarbonato (1 mol/L), la cual se preparé disolviendo 42 g de bicarbonato en
500 mL y se afor6 el contenido hasta los 1000 mL. Finalmente, se obtuvo la curva de

calibraciobn mediante mediciones en el espectrofotdmetro.
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El procedimiento para la extraccion de fésforo en las muestras de suelo se
realiz6 siguiendo el método Olsen, el cual es descrito a continuacion (Sadzawka et al.,
2006a): se pesaron 2.5 g (exactitud 0.01 g) de muestra seca de suelo que fueron
colocados en un frasco de plastico con capacidad de 150 mL. Se afiadieron 0.3 g de
carbon activo y 50 mL de bicarbonato de sodio 0.5 mol/L (esta solucién se obtuvo
disolviendo 42 g de bicarbonato en 1000 mL de agua destilada y ajustando el pH a 8.5
con hidréxido de sodio). Se agito6 el frasco inmediatamente de forma manual, simulando
un agitador reciproco y se filtraron las muestras con papel Whatman de 125 mm (libre
de P). Por dltimo, se realizé la lectura de la absorbancia de la muestra en el

espectrofotbmetro a 880 nm.

Se aplicé la siguiente ecuacion para obtener el contenido de fésforo (Sadzawka

et al., 2006a):

p(mg)—( b) x F x 20
kg =(a X X

Dénde:
a =mg/L de P en el extracto de la muestra
b = mg/L promedio de los blancos

F = Factor de dilucion del extracto de la muestra

Segun la metodologia de Sadzawka et al. (2006b), se realizé la curva de
calibracion de potasio mediante el siguiente proceso: en cinco balones aforados de 100
mL se colocaron 10 mL de acetato de amonio (1 mol/L) y 10 mL de nitrato de lantano
(10 g/L). Se adicion6 en cada bal6n 100-200-300-400-500 pL de la solucién estandar de

K, esta serie de estandares contenian 0-2-4-6-8-10 mg/L de K respectivamente. Se
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afor6 cada bal6n con agua desionizada hasta los 100 mL, se coloc6 cada solucién
preparada en tubos de ensayo de 13 mL y se realiz6 la curva de calibracion mediante

absorcion atémica, midiendo a una longitud de 766.5 nm.

El procedimiento para la extraccion de potasio de las muestras de suelo y la
posterior lectura, fue el siguiente (Sadzawka et al., 2006b): se pesaron 5 g (exactitud
0.01 g) de muestra de suelo que fueron colocados en un frasco de plastico con
capacidad de 150 mL. Se afadieron 50 mL de acetato de amonio (1 mol/L), el cual se
preparé al disolver 386 g de acetato diluidos en 5 L de agua destilada, ajustando el pH
de la solucién a 7 con acido acético. Se agité la muestra durante 40 minutos de manera
manual, simulando un agitador reciproco y se filtr6 la muestra usando papel Whatman
de 125 mm. Se prepar6 una solucién de lantano (10 g/L), obtenida del resultante de
disolver 15.6 g de nitrato de lantano y adicionar 42.5 mL de HCL al 37%. Se obtuvo una
solucién de lantano 1.1 g/L, disolviendo 110 mL de la anterior solucién en 1000 mL de
agua destilada. Una nueva solucion se formo al afiadir 1 mL de filtrado y 9 mL de nitrato

de lantano (1.1 g/L). Finalmente, se midié cada muestra por absorcion atbmica a 766.5

nm.
Se aplicé la siguiente formula para obtener los valores de potasio (Sadzawka
et al., 2006b):
K (cmol/kg) = (a — b) x 0,256
Donde:

a = mg/L de K obtenidos de la solucion del filtrado de la muestra de suelo

b = mg/L promedio de los blancos
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Para evaluar la concentracion total de hidrocarburos (TPH’s), se siguio el
método US EPA 8440, mediante el cual se realiz6 un andlisis cuantitativo por
espectrofotometria de infrarrojos, utilizando diéxido de carbono para extraer el
contenido; ademas de, cuantificar los TPH’s por comparacion directa con los

estandares (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos-EPA, 1996).

Para la determinacion del contenido de metales pesados (Cd, Niy Pb) en el
suelo, se emple6 espectrofotometria de absorcién atdmica siguiendo el método EPA
SW-846 (Villacis et al., 2016a). Las longitudes de onda recomendadas para este
método por técnica de aspiracion fueron las siguientes: 229 nm para cadmio, 232 nm

para niquel y 283 nm para plomo (Ambiosis S.A., 2008).

Disefio experimental

El experimento se dispuso en un Disefio Completamente al Azar (DCA) en
parcela subdividida, la parcela grande fue el tipo de suelo (perturbado y no perturbado),
la parcela mediana las especies arbéreas (Piptadenia pteroclada, Platymiscium
pinnatum y Zygia longifolia) y la parcela pequefia fue el indculo del individuo (corona

inoculada y no inoculada). EI modelo matematico fue el siguiente:

Yiw= p+ Si+ Oy + B+ (SE)i + Vi + I+ (SDic+ (EDix + (SEDic+ ik

Dénde:

Yijx = Caracteristicas del suelo/ crecimiento vegetativo de la especie

media general

=
1

Si = Efecto deli-ésimo tipo de suelo
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Oy = Error para el tipo de suelo

Ei = Efecto de laj-ésima especie arbérea

(SE);j = Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie arbérea

viy = Error para la especie arbdrea
Ik = Efecto del k-ésimo in6culo
(Sik = Efecto de la interaccion del tipo de suelo * inéculo

(Eljk = Efecto de la interaccién especie arbdérea* indculo

(SEl)ix= Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie arborea * indculo

eik = Error para el in6culo
Anélisis de datos

Las variables edafolégicas y dasométricas se caracterizaron mediante
estadistica descriptiva (media, error estandar y coeficiente de variacion). Las variables
se analizaron mediante un analisis de varianza utilizando modelos lineales generales y
mixtos. Las variables y sus respectivas interacciones se analizaron por pruebas de
comparacion de medias LSD al 5%. Adicionalmente, se realizaron correlaciones de
Pearson entre las variables edafolégicas (pH, CE, MO, N y P) y las variables
dasométricas (altura, DAP, area basal y volumen de madera) para cada sitio. Todos los
analisis fueron realizados mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,

2017).
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Capitulo IV

Resultados y Discusién

Resultados
Altura, DAP, area basal y volumen de madera

El andlisis de varianza para la altura, DAP, area basal y volumen de madera no
mostré un efecto significativo para la interaccion sitio*especie*indculo. Sin embargo, se
encontré un efecto significativo del sitio para la altura, area basal y volumen de madera

y un efecto de la especie para las cuatro variables (Tabla 3).

Tabla 3

Andlisis de varianza para las variables dasométricas de tres especies arboreas

ubicadas sobre suelos perturbados por actividades de extraccion petrolera

Altura (m) DAP (m) Area basal (m?) Volumen (m?3)
I F -valor P -valor F- -valor P -valor
9 Fisher P Fisher P Fisher P Fisher P

Sitio 3 5,98 0,0011 2,28 0,0870 2,98 0,0371 3,16  0,0299

Especie 2 1949 <0,0001 1840 <0,0001 17,18 <0,0001 14,33 <0,0001

Inéculo 1 0,32 0,5733 0,00 0,9476 0,01 0,9427 0,74 0,3914

Sitio*Especie 6 1,50 0,1914 191 0,0906 1,67 0,1418 1,72 0,1281
3 0,17 0,9134 0,55 0,6512 0,49 0,6925 0,17  0,9139
2

1,59 0,2106 1,06 0,3517 1,53 0,2231 1,59 0,2116

Sitio*Inéculo
Especie*Indculo
Sitio*Especie*

. 6 0,26 0,9549 0,16 0,9864 0,29 0,9403 0,43 0,8584
Inéculo

Nota. Los sitios, especies e indculos se consideran factores fijos. gl=grados de
libertad

Los arboles plantados en los sitios de CLR obtuvieron una mayor altura, area

basal y volumen de madera que los arboles plantados en los otros sitios (Tabla 4).
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Tabla 4

Promedio + error estandar de la altura, DAP, area basal y volumen de madera de
tres especies arbéreas plantadas en cuatro sitios afectados por las actividades de

extraccion petrolera

Area basal
(m?)
CLR 1155+1,35 a 0,13+0,02 a 0,025+0,005 a 0,26 0,05

PT 802+083 b 0,11+0,02 a 0,016+0,004 b 0,10+0,03
PCPP 793+094 b 0,09+0,01 a 0,022+0,003 b 0,12+0,03
UTSC 6,93+0,80 b 0,11+0,02 a 0,015+0,004 b 0,10+0,03

Sitio Altura (m) DAP (m) Volumen (m3)

O T T ©

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente
diferentes (LSD Fisher p > 0,05). CLR= Celdas de lodos y ripios; PT= Potrero
testigo; PCPP= Plataformas circunscritas a pozos petroleros; UTSC= Unidades de
tratamiento de suelos contaminados.

Los arboles de Piptadenia pteroclada mostraron los valores mas altos para la
altura, DAP, &rea basal y volumen de madera a diferencia de los arboles de

Platymiscium pinnatum (Tabla 5).

Tabla b

Promedio + error estandar de la altura, DAP, &rea basal y volumen de madera de

tres especies arbdreas presentes en suelos perturbados

. Area basal Volumen
Especie Altura (m DAP (m
Piptadenia 1229+1,03 a 0,18+0,02 a 0,033+0,005 a 0,26+0,06 a
pteroclada

Zygia longifolia 7,99 £ 0,63 b 017+0,01 a 0,027+0,004 a 0,13£0,02 b

Platymiscium 555+0,49 ¢ 009+001 b 0,009+0,002 b 004+001 c
pinnatum

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente
diferentes (LSD Fisher p > 0,05).
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pH, CE y materia organica

No se encontré un efecto significativo de la interaccion sitio*especie*indculo para
pH, CE y materia orgéanica. Sin embargo, se encontré un efecto significativo del sitio

sobre las tres variables y de la interaccion sitio*especie para la CE (Tabla 6).

Tabla 6

Andlisis de varianza para las variables pH, CE y materia organica presente en

suelos perturbados con tres especies arbéreas

CE Materia organica
(ds/m) (%)

p- F-
valor  Fisher

pH

F-
Fisher
31,03 <0,0001 6,66 0,0004 14,49 <0,0001
1,69 0,1741 7,06  0,0002 0,07 0,9738
In6culo 0,21 0,6443 0,96 0,3307 0,40 0,5267

g p-valor F-Fisher

3

3

1
Sitio*Especie 9 1,93 0,0572 3,43 0,0011 0,73 0,6844

3

3

9

p-valor

Sitio

Especie

0,55 0,6477 0,66 05773 0,37 0,7782
0,28 0,8384 0,59 0,6224 0,27 0,8438
0,09 0,9997 0,75 0,6650 0,37 0,9463

Sitio*Inéculo
Especie*Inéculo

Sitio*Especie*Inéculo

Nota. Los sitios, especies e indculos se consideran factores fijos. gl=grados de
libertad; CE= conductividad eléctrica

Los potreros presentaron mayor CE y contenido de materia organica que las

CLR. El pH en los potreros, CLR y UTSC fue mayor que en PCPP (Tabla 7).
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Promedio + error estandar del pH, CE y materia organica presentes en suelos

de cuatro sitios afectados por actividades petroleras

Sitio pH CE (ds/m) Materia orgénica (%)
PT 6,287 £ 0,178 a 0,189+0,03 a 1,84 £ 0,09

CLR 6,058 £ 0,125 a 0,082+0,01 ¢ 1,20 £ 0,05 c

PCPP  5,083+0,060 b 0,101+£0,01 bc 1,35+ 0,05 b

UTSC 5,886+0,172 a 0,120£0,02 b 1,64 +£0,10 a

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente
diferentes (LSD Fisher p > 0,05). CLR= Celdas de lodos y ripios; PT= Potrero
testigo; PCPP= Plataformas circunscritas a pozos petroleros; UTSC=
Unidades de tratamiento de suelos contaminados.

El valor mas alto de conductividad eléctrica se presentd en los suelos aledafios a
la especie Zygia longifolia en potreros; mientras que, el valor mas bajo fue encontrado

en los suelos de la especie Platymiscium pinnatum en las UTSC (Tabla 8).

Tabla 8

Promedio + error estandar de conductividad eléctrica de suelos
aledafios a tres especies arboreas o claros intermedios provenientes

de cuatro sitios afectados por actividades de extraccion petrolera

Sitio Especie arbdérea / claro CE (ds/m)
PT Zygia longifolia 0,31+ 0,07 a
Piptadenia pteroclada 0,23 + 0,05 ab
Platymiscium pinnatum 0,11 +0,01 bcde
Claro 0,10 £ 0,01 cde
UTSC Piptadenia pteroclada 0,21 + 0,05 abc
Claro 0,12 + 0,03 bcde
Zygia longifolia 0,10 £ 0,02 de
Platymiscium pinnatum 0,06 £ 0,01 e
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Sitio Especie arborea/ claro CE (ds/m)
PCPP Zygia longifolia 0,16 + 0,02 bcd
Claro 0,09 + 0,02 e
Piptadenia pteroclada 0,08 £ 0,02 e
Platymiscium pinnatum 0,07 £0,01 e
CLR Piptadenia pteroclada 0,10 £ 0,03 de
Platymiscium pinnatum 0,09 £ 0,02 e
Zygia longifolia 0,08 + 0,01 e
Claro 0,06 £0,01 e

Nota. Medias con letra similar no son significativamente diferentes

(LSD Fisher p > 0,05). PT= Potrero testigo; UTSC= Unidades de

tratamiento de suelos contaminados; PCPP= Plataformas

circunscritas a pozos petroleros; CLR= Celdas de lodos y ripios.

Los suelos aledafios a la especie arborea Zygia longifolia presentaron valores

mas altos de conductividad eléctrica (Tabla 9).

Tabla 9

Promedio + error estandar de la conductividad eléctrica en suelos

aledafios a tres especies arboreas y claros intermedios ubicados

en suelos perturbados

Especie/ claro CE (ds/m)
Zygia longifolia 0,16 £ 0,02 a
Piptadenia pteroclada 0,15+ 0,02 a
Platymiscium pinnatum 0,08 £0,01 b
Claro 0,09 +0,01 b

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son
significativamente diferentes (LSD Fisher p > 0,05).
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Nitrogeno y fésforo

El analisis de varianza para el contenido de nitrdgeno mostré un efecto
significativo para la interaccion sitio*especie y para el in6culo microbiano. Ademas, se
encontré un efecto significativo del sitio e in6culo microbiano sobre el contenido de P

(Tabla 10).

Tabla 10

Andlisis de varianza para contenido de nitrégeno y fésforo de los suelos

aledafios a tres especies arbdreas ubicadas sobre suelos perturbados

N (%) P (ppm)

gl F-Fisher p-valor F-Fisher p-valor
Sitio 3 1,62 0,1908 34,76 <0,0001
Especie 3 0,39 0,7571 0,78 0,5088
In6culo 1 13,87 0,0003 5,23 0,0243
Sitio*Especie 9 2,06 0,0411 0,42 0,9206
Sitio*Inéculo 3 0,45 0,7188 0,19 0,9016
Especie*Indculo 3 0,27 0,8488 2,01 0,1180
Sitio*Especie*Inéculo 9 0,72 0,6905 1,88 0,0638

Nota. Los sitios, especies e indculos se consideran factores fijos. gl=grados
de libertad

La especie Piptadenia pteroclada plantada en potreros presenté mayor
contenido de nitrdgeno en el suelo, mientras que, el valor mas bajo se mostré en los

claros de las PCPP (Tabla 11).
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Promedio + error estandar del contenido de nitrégeno en suelos aledafos a tres

especies arboéreas o claros intermedios provenientes de cuatro sitios

perturbados
Sitio Especie / claro N (%)
PT Piptadenia pteroclada 0,15 + 0,06 a
Zygia longifolia 0,11 + 0,03 ab
Claro 0,13 +0,05 ab
Platymiscium pinnatum 0,04 +0,02 abc
UTSC Piptadenia pteroclada 0,06 + 0,03 abc
Claro 0,05+0,02 abc
Zygia longifolia 0,04 £ 0,02 abc
Platymiscium pinnatum 0,06 £ 0,01 abc
PCPP Zygia longifolia 0,12 +0,03 ab
Claro 0,01 +£0,00 c
Piptadenia pteroclada 0,03 +£0,02 bc
Platymiscium pinnatum 0,06 + 0,03 abc
CLR Piptadenia pteroclada 0,05 + 0,02 abc
Platymiscium pinnatum 0,09 + 0,03 ab
Zygia longifolia 0,04 £ 0,02 bc
Claro 0,05 +0,02 abc

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente

diferentes (LSD Fisher p > 0,05). PT= Potrero testigo; UTSC= Unidades de
tratamiento de suelos contaminados; PCPP= Plataformas circunscritas a

pozos petroleros; CLR= Celdas de lodos y ripios.
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El contenido de fésforo fue mayor en los potreros que en el resto de sitios (Tabla

12).
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Tabla 12

Promedio + error estandar del contenido de fésforo presente
en suelos de cuatro sitios afectados por actividades de

extraccion petrolera

Sitio P (ppm)

PT 20,96 = 0,90 a
PCPP 17,93 £1,05 b
CLR 13,80 £ 1,30 c
UTSC 11,57 £ 0,61 c

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son
significativamente diferentes (LSD Fisher p > 0,05). PT=
Potrero testigo; PCPP= Plataformas circunscritas a pozos
petroleros; CLR= Celdas de lodos y ripios; UTSC= Unidades
de tratamiento de suelos contaminados.

Los suelos inoculados presentaron mayor contenido de nitrégeno y fosforo que

los suelos no inoculados (Tabla 13).

Tabla 13

Promedio + error estandar de nitrégeno y fésforo en suelos inoculados
y no inoculados provenientes de tres especies arbdreas o claros

intermedios de zonas perturbadas por actividades de petréleo

In6culo N (%) P (ppm)
Inoculado 0,095 + 0,01 a 17,18 £ 0,86 a
No Inoculado 0,041 +0,01 b 14,95 £ 0,78 b

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son
significativamente diferentes (LSD Fisher p > 0,05).
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Potasio
El contenido de K se encontrd presente en los suelos de las tres especies
arbéreas en Shushufindi (sitio de CRL) y en los suelos aledafios a individuos de la
especie Piptadenia pteroclada pertenecientes a Auca (sitio de UTSC). Ademas, el K se
encontré presente en los sitios de potreros pero en el resto de sitios no se registraron

cantidades del elemento (Tabla 14).

Tabla 14

Resultados de potasio obtenidos en sitios perturbados y no perturbados

Sitio Tipo de sitio Especie/claro K (cmol/ kg)

Auca Suelo
contaminado

Piptadenia pteroclada 0,04-0,80
Piptadenia pteroclada 0,29-0,57

Zygia longifolia 0,32-0,40
Shushufindi Celdasrigii lodo'y gl%tymis%ium 0.30-0.36
pinnatum ’ ’
Claro 0,16-0,59
Piptadenia pteroclada 0,23-0,43
Zygia longifolia 0,31-0,40
Secoya 2-3 Potrero Platymiscium
piznatum 0,28-0,37
Claro 0,28-0,36
Piptadenia pteroclada 0,28-0,70
Zygia longifolia 0,43-0,52
Riberefios Potrero PIaFym|SC|um 0.38-0,47
pinnatum
Claro 0,13-0,51

Hidrocarburos totales y metales pesados

La cantidad de TPH’s encontrados en los andlisis de laboratorio realizados en
96 muestras de suelos provenientes de los sitios PCPP, UTSC y CLR, mostraron

concentraciones menores de 10 ppm. Los suelos provenientes de 48 muestras de los
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sitios CLR y UTSC, presentaron un contenido de Cd en una concentracién menor de 1
ppm. Mientras que, la cantidad de Ni presente fue menor a 16 ppm, sin encontrar
diferencias significativas para las especies arbéreas. Finalmente, el contenido de Pb fue

menor de 7 ppm para las tres especies arbéreas de las UTSC.

Correlaciones entre variables dasométricas y edafolégicas

Se encontrd una asociacion positiva entre N con el DAP (r=0,73; p=0,0419) y
con el area basal (r=0,78; p=0,0236) para Zygia longifolia en las CLR y también, entre el
Py DAP (r=0,73; p=0,0394) para Piptadenia pteroclada en las PCPP. Adicionalmente,
se encontraron correlaciones negativas entre el P y DAP (r=-0,75; p=0,0313) para
Zygia longifolia en las UTSC. En la Tabla 15 se muestran las relaciones existentes entre

variables dasométricas y variables edafolégicas.

Tabla 15

Coeficientes de correlacion de Pearson para variables dasométricas y
edafoldgicas de tres especies arbdreas en cuatro sitios perturbados por

actividad petrolera

Piptadenia Zygia longifolia Plat_ymiscium
pteroclada pinnatum
r p-valor r p-valor r p-valor
CLR
N-DAP - 0,725 0,0419 - -
N-AB - 0,776  0,0236  ---—-- = -
PCPP

CE-DAP 0,803  0,0164  ---  —ooer e e
CE-AB 0,890  0,0081 - eem e e
CE-Vol 0,952 00003 == e e e
P-DAP 0731  0,0394 - e e e
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Piptadenia Zygia longifolia PIat_ymiscium
pteroclada pinnatum
r p-valor r p-valor r p-valor
PT
pH-DAP - e e e 0,766 0,0266
UTSC
DAP-pH - e e e 0,924 0,0010
DAP-CE - = - 0,768 0,0262  ----- = -
DAP-P o e 0,752  0,0313 - -
pH-AB - eeeee e e 0,910 0,0017
pH-Altura ~ ----- s e e 0,920 0,0012
pH-Vol - e e e 0,940 0,0005
MO-DAP - e e e -0,832 0,0105
MO-Altura ~ ----- - e e -0,878 0,0041
MO-AB - e e e -0,814 0,0138
MO-Vol - e e e -0,862 0,0059

CE-Altura 0,774 0,0242 - e e e

Nota. DAP=diametro a la altura del pecho; AB= Area basal; Vol= volumen de
madera; N=nitrdgeno; P= fosforo; CE= conductividad eléctrica; MO= materia
organica. CLR= Celdas de lodos y ripios; PCPP= Plataformas circunscritas a
pozos petroleros; PT= Potrero testigo; UTSC= Unidades de tratamiento de
suelos contaminados.

Discusion

En este estudio se presenta informacion sobre el desemperio de los arboles de
tres especies arbéreas plantadas sobre suelos perturbados inoculados con material
proveniente del bosque natural. Ademas, se muestran los efectos de las especies
arbéreas sobre las caracteristicas de los suelos perturbados inoculados luego de 7 afios
del establecimiento de las plantaciones. En términos generales, los arboles de
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia presentaron un
incremento en el desarrollo vegetativo y una reduccion de los niveles de contaminantes

hidrocarburiferos respecto a datos de estudios previos a la inoculacién. Luego de dos



68
afos de la aplicacion del indculo, se encontré un incremento en el contenido de
nitrdgeno y fésforo en los suelos inoculados. Ademas, se destaco la especie Piptadenia
pteroclada al mostrar mayores valores de altura, DAP, area basal, volumen de madera y

contenido de nitrégeno.

Desempefio de las especies arboreas

Las tres especies arboreas mostraron un aumento de la altura y diametro luego
de dos afios de inoculacién de los suelos, respecto a valores obtenidos en estudios
previos reportados por Espinoza (2018) a los cinco afios de edad de los arboles, de esta
manera, Piptadenia pteroclada incremento su altura y diametro promedio en 4.79 my
0.058 m respectivamente; Zygia longifolia en 3.75 m y 0.062 m y Platymiscium pinnatum
en 1.12 my 0.019 m. Cabe mencionar que, la especie Piptadenia pteroclada destacé
con valores promedio de 12.29 m en altura y 0.18 m de didmetro. Los resultados
obtenidos mantienen una misma tendencia acorde con estudios reportados por Villacis
et al. (2016b), que destaca a Piptadenia pteroclada por tener el mayor desempefio
vegetativo desde la etapa de trasplante hasta los dos afios de edad. Espinoza (2018),
también recalca que Piptadenia pteroclada hasta el quinto afio presenté mayores
valores de altura y diametro a comparacion de las otras dos especies arbdreas. Este
desempefio puede deberse a que los arboles de Piptadenia pteroclada estan
compuestos por un sistema radicular extenso, que le permite sujetarse a las particulas
del suelo e incrementar la superficie de absorcion de los nutrientes y del agua (Palacios,
2011). Por su parte, Platymiscium pinnatum reduce su crecimiento en zonas con
caracteristicas del suelo que presentan una textura arcillosa, problemas de drenaje y

compactacion (Rodriguez-Peraza, 2018).
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Efecto del tipo de suelo en las variables edafolégicas y contenido de contaminantes

El pH de los sitios perturbados oscilé entre ligero a fuertemente acido (6.06 a
5.08) (USDA, 2011). Este valor de pH se increment6 en los sitios de CLR, UTSC y
potreros en 0.258; 0.236 y 1.147 unidades correspondientemente luego de dos afios de
inoculacion. Segun menciona Husson et al. (2018), la presencia de restos de hojarasca
de las especies del lugar y el incremento de materia organica descompuesta, inciden
ligeramente en un aumento de pH debido a la alcalinidad de la ceniza agregada.
Ademas, la absorcion de elementos por parte de las especies vegetales, también
ocasiona una acidificacion del suelo por el reemplazo de los iones por cationes
hidrégeno (H*) (Moterle et al., 2016). Bajo estas condiciones de acidez, los sitios de
PCPP y UTSC presentaron un menor desarrollo de los arboles, el cual puede atribuirse
a que el pH fuera de un rango de 6 a 6.7 (Husson et al., 2018) altera la absorcién de
nutrientes al interferir en los procesos fisico-quimicos de los componentes del suelo
(Gonzalez et al., 2017). Adicionalmente, Andrades & Martinez (2014), manifiestan que
ante estas condiciones de pH, los micro y macro elementos (P principalmente) tienden a
precipitar con mayor frecuencia en formas menos solubles y no permiten que la planta

los pueda absorber.

La materia organica (MO) present6 niveles que oscilaron entre contenido medio
a bajo (1.84 a 1.20 %) (Andrades & Martinez, 2014) y comparado con el reporte de
Espinoza (2018), estos niveles disminuyeron para todos los sitios después de dos afios
de inoculacion de los suelos. Acorde con Zoppini et al. (2019), esto puede deberse a
gue la MO sufrié mayor grado de descomposicién por las condiciones ecoldgicas de las
zonas (calido-humedas) y también, por el aumento de las actividades microbianas

(Jilkovaa et al., 2020). Estudios realizados por Hagedorn et al. (2015), indican que esta
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MO se encuentra en una fase movil (forma disuelta), como producto de la lixiviacién de

exudados de raices y por la hojarasca degradada de los arboles.

Los suelos de los sitios perturbados y no perturbados son suelos no salinos, que
presentaron niveles menores a 4 dS/m para la conductividad eléctrica (CE) (Kochba et
al., 2004; Andrades & Martinez, 2014). Siendo el sitio de CLR (0.082 dS/m), el cual
mostré un menor valor de CE y un mayor crecimiento de los individuos para las tres
especies arboreas. Esto concuerda con Rahmati & Hamzehpour (2016), quienes indican
gue mientras mas bajo sea el valor de CE, se reducen las limitaciones para el desarrollo

de las especies vegetales por problemas de salinidad.

El contenido tanto de N como de P se increment6 considerablemente en los
suelos inoculados de las tres especies arboreas en los cuatro sitios evaluados. Segun
investigaciones reportadas por Kumar et al. (2020), este incremento de ambos
elementos es atribuido a la presencia de microbiota en los suelos, la misma que
transforma los elementos no disponibles en formas asimilables por las plantas y/o
estimula el desarrollo de las especies a través de una colonizacion de la zona radicular,
de esta manera, aumenta el crecimiento de la raiz, formacién de pelos absorbentes y
absorcion de nutrientes. Estudios previos realizados en los mismos sitios por Vega
(2021), corroboran un incremento de las poblaciones microbianas luego de la
inoculacion de los suelos de las zonas perturbadas, ya que se aislaron 79
morfoespecies fungicas ectorizosféricas, predominando especies de los géneros de
Scopulariopsis y Trichoderma. De manera que, existio un incremento de 48
morfoespecies flingicas posterior a la aplicacién del in6culo (Sosa, 2018; Vega, 2021).
Estas especies reportadas presentan la capacidad de producir enzimas degradadoras

de compuestos hidrocarburiferos e incrementan la dindmica de nutrientes en el suelo
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(Essabri et al., 2019; Du et al., 2011). El incremento de los niveles de N y P puede
atribuirse a la presencia de los microorganismos aplicados y a las caracteristicas de las

especies arboreas.

Cabe destacar que, los valores de N y P obtenidos en las muestras de suelos
provenientes de los cuatro sitios evaluados, presentaron un incremento a comparacion
del in6culo aplicado (mayor a 0.002% de Ny 4 ppm de P). Ambos elementos se
encontraron en niveles medios (Maycotte et al., 2011) en las zonas perturbadas y
acorde con Li et al. (2019), estas cantidades de P presentes en el suelo tiene una
asociacion positiva con el N; ademés de, incrementar el desarrollo de las plantas por un

aumento de la absorciéon de otros microelementos esenciales.

Por otra parte, el contenido de K en el sitio de CLR y potreros oscilé entre nivel
medio a bajo de K, cantidades que son superiores al contenido de K del in6culo
aplicado (0.12 cmol/kg). No obstante, acorde con investigaciones realizadas por
Darunsontaya et al. (2012), se enfatiza que la presencia nula del contenido de K para el
resto de sitios de PCPP, UTSC y CLR, puede atribuirse a una alta meteorizacién del
suelo, el cual presentaria contenidos bajos de minerales de arcilla 2:1 y por ende,
escasas reservas de K. De modo que, de existir K podria encontrarse en minimas
cantidades anexas a minerales (feldespasto, mica o illita), y cuya capacidad de
suministro de K para las plantas, estara relacionada con la forma intercambiable del
elemento (Moterle et al., 2016). Segin Bakhshandeh et al. (2017), el K al estar presente
en diversas formas en el suelo (90 a 98% del total en forma insoluble), dificulta la

movilidad e intercambio del elemento entre el sistema planta-suelo.

Los sitios perturbados que fueron inoculados y no inoculados presentaron

niveles bajos de TPH’s, cantidades que estan dentro de los rangos permisibles
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regulados por la normativa RAOHE para proteccién del suelo con menos de 1000 ppm
de TPH’S para los ecosistemas sensibles (Ministerio de Recursos Naturales No
Renovables, 2015). Por su parte, los niveles de los metales pesados en los sitios de
CLR y UTSC, presentaron una disminucion considerable a partir de los dos afios de
instalada la plantacién (Villacis et al., 2016b) hasta la actualidad. Los valores de Cd, Ni
y Pb actualmente estan catalogados como cantidades bajas, acorde con la categoria de
uso agricola mencionada por Carrillo et al. (2017a), que considera un suelo
descontaminado de elementos potencialmente téxicos (EPT), cuando el suelo presenta

valores maximos de 37 ppm de Cd; 1,600 ppm de Niy 400 ppm de Pb.

Luego de dos afios de la inoculacion de los suelos perturbados, las condiciones
fisico-quimicas del suelo tuvieron una fluctuacion y existié una reduccion de la cantidad
de contaminantes de hidrocarburos y metales pesados (Cd, Niy Pb), lo cual se puede
atribuir a un incremento de los microorganismaos, en conjunto con las caracteristicas de
las especies arboreas. Noguez et al. (2017), menciona que las especies de la familia
Fabaceae destacan al haber desarrollado una mayor capacidad de transformacion del
nitrégeno atmosférico y una mayor absorcién de cantidades de otros nutrientes,
producto de una simbiosis con especies bacterianas (Rhizobium y Mesorhizobium
generalmente). Otros estudios realizados por Bento et al. (2012) con especies
Fabaceaes, destacaron a Samanea saman como una especie con potencial para
remediar suelos al reducir contaminantes de hidrocarburos en asociacion con
microorganismos simbiontes; mientras que, Acaciella angustissima y Mimosa

caesalpiniifolia son arbustos Fabaceaes tolerantes a suelos perturbados.
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De esta manera, se hace referencia a que las especies de la familia Fabaceae
presentan caracteristicas de mayor adaptacion ante condiciones extremas de fertilidad y

contaminacion.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El inéculo aplicado de tierra negra proveniente de bosque natural en los suelos
perturbados mostré un efecto significativo en el contenido de nitrégeno y fésforo para
las tres especies arbdreas de 7 afos de edad y claros intermedios. Sin embargo, no
presenté significancia sobre las variables: altura, DAP, area basal, volumen de madera,

pH, CE y materia organica.

Los arboles de la especie Piptadenia pteroclada presentaron los valores mas
altos para la altura, DAP, area basal, volumen de madera y contenido de nitrégeno.
Mientras que, la especie Zygia longifolia mostré el mayor valor de conductividad
eléctrica. Por otra parte, la especie de Platymiscium pinnatum en todos los sitios mostré

los valores mas bajos para todas las variables evaluadas.

Los suelos provenientes de los sitios perturbados, celdas de lodos y ripios (CLR)
y unidades de tratamiento de suelos contaminados (UTSC), mostraron menores

cantidades de los contaminantes TPH's, Cd, Niy Pb para las tres especies arbéreas.

Se encontraron relaciones positivas entre las variables edafolégicas de pH y CE
con las variables dasométricas de altura, DAP, area basal y volumen de madera;
también, se correlacionaron positivamente los niveles de nitrdgeno con el DAP y con el
area basal. No obstante, se encontraron relaciones negativas entre el contenido de

fésforo y el DAP.
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Recomendaciones

Emplear las especies Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia para futuros
programas de reforestacion en zonas contaminadas con derivados del petroleo, debido

a la 6ptima respuesta obtenida de crecimiento y adaptacion.

Realizar analisis del contenido de metales pesados en diferentes partes del arbol
(principalmente hojas, raices y corteza) de cada especie arbérea y en cada sitio, con el
objetivo de comprobar la capacidad de acumulacion que tiene cada especie y usarla
para posteriores investigaciones; teniendo presente que la preparacion de las muestras

es de relevancia para cuantificar de forma correcta los contaminantes.

Evaluar el contenido de microelementos en el suelo, lo cual permitiria obtener un
analisis completo de la cantidad de nutrientes presentes en el suelo, comprobar las
relaciones estequiométricas entre los mismos y conocer el grado de descontaminacion

alcanzada en los sitios tratados.
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